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Resumo

GERALDI JUNIOR, E. L. Estimagdao modal para medidas com ruido em sistemas com
geragao sincrona distribuida. Trabalho de Conclusao de curso — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sio Paulo, Sdo Carlos, 2012.

A geracao distribuida teve inicio com aumento da eficiéncia e competitividade dos
pequenos geradores em relagdo a maquinas de grande porte, fazendo com que aqueles
fossem incluidos em regides proximas as cargas, conectados aos sistemas de distribuicéo
ou de subtransmissao. A identificagdo do modo eletromecanico de tais sistemas ndo pode
ser obtida a partir da linearizagdo das equagdes que os representam. ISso ocorre porque
essas equacgdes ndo possuem um ponto como solugao, devido ao desequilibrio de cargas
do sistema. O método de Prony, bastante utilizado ao longo dos anos, é utilizado nesse
trabalho para a identificacdo de modos eletromecénicos de sistemas desbalanceados. Os
modo eletromecénico é identificado a partir de sinais provenientes da medi¢cédo de variagao
de velocidade do rotor de maquinas sincronas inseridas em sistemas elétricos com geracao
distribuida. Com o intuito de representar esses sinais da forma mais real possivel, um ruido
branco é adicionado aos mesmos, simulando ruidos devido a interferéncia eletromagnética
ou desgaste dos medidores. A eficiéncia desse método € analisada a partir da dispersao dos
modos eletromecanicos obtidos para varios casos analisados. Neste trabalho, é realizada
uma comparacgao entre o método de Prony e o método de estimagao modal ESPRIT, no que
se refere a influéncia do ruido na identificagdo do modo eletromecénico. Os resultados
mostram que quanto maior a relagao sinal-ruido, maior a precisdo na identificagdo do modo

eletromecanico pelos métodos de Prony e ESPRIT.

Palavras-Chave: Sistemas Elétricos de Poténcia, Estabilidade do Angulo do Rotor, Geragao

Distribuida, Pequenas Perturbagdes, Estimagdo Modal, Método de Prony.






Abstract

GERALDI JUNIOR, E. L. Modal estimation for noisy measurement in systems with
synchronous embedded generation. Trabalho de Conclusédo de curso — Escola de

Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Séo Carlos, 2012.

Embedded generation began with increased efficiency and competitiveness of small
generators compared to large machines, making those were included in regions close to the
loads, connected to the distribution or subtransmission systems. The identification of the
electromechanical mode of such systems cannot be obtained from the linearization of the
equations that represent them. This is because these equations do not have a point as
solution, due to the imbalance of system loads. Prony's method, widely used over the years,
is used in this study to identify electromechanical mode of unbalanced systems. This
electromechanical mode is identified through measurement signals from the speed variation
of the rotor of synchronous machines placed in electrical systems with embedded
generation. In order to represent these signals as real as possible, a white noise is added to
them, simulating noise due to electromagnetic interference or meters’ wastage. The
efficiency of this method is examined through the dispersion of electromechanical modes
obtained for various cases analyzed. In this study, it is performed a comparison between
Prony’s and ESPRIT method of modal estimation, with regard to the influence of noise in the
identification of electromechanical modes. The results indicate the greater the signal-to-noise
rate the greater the precision in the identification of the electromechanical mode by Prony’s
and ESPRIT methods.

Keywords: Electrical Power Systems, Rotor Angle Stability, Embedded Generation, Small

Disturbances, Modal Estimation, Prony’s Method.
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1. INTRODUGAO

A visao classica dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs), classificados em trés
grandes blocos com fungbes bem definidas, geracao, transmissao e distribuicdo, conforme
Figura 1.1, comecou a ser alterada a partir da década de 90. Isso ocorreu devido
principalmente ao aumento da eficiéncia e competitividade dos pequenos geradores em
relagdo as maquinas de grande porte, fazendo com que aqueles fossem incluidos em
regides proximas as cargas, conectados aos sistemas de distribuicdo ou de subtransmissao.

Com isso, teve inicio o que vem sendo chamado de geragao distribuida (GD).

Varias definicbes de GD sao utilizadas na literatura e na pratica, embora nenhuma
tenha uma aceitagao universal. Existem divergéncias em varios aspectos, como por
exemplo, a capacidade instalada, o modo de operagéo, a tecnologia utilizada e os impactos
ao meio ambiente, despacho centralizado ou descentralizado, o local em que as plantas séo
instaladas, dentre outros. Muitos autores classificam GD como qualquer tipo de producao de
energia de pequeno porte que fornega energia préximo ao consumidor, sendo que esse
gerador pode estar conectado tanto em sistemas de distribuicdo quanto de subtransmissao
[1]. Assim, no decorrer deste trabalho, quando o termo GD for citado, sera entendida esta
ultima classificagdo, que independe da capacidade instalada, tecnologia utilizada, e de

outros aspectos irrelevantes para o trabalho desenvolvido.

Centrals
Geradoras
Transformadores
Elevadores
Linhas de Transmissao
Interconectadas
Transformadores

Abalxadores

Redes de

1 l 1 I| Distribuicao

Figura 1.1 — Configuragao tradicional de um SEP



2 1. Introducéao

O arranjo convencional de um SEP oferece algumas vantagens, como o fato de
grandes unidades geradoras terem grande eficiéncia e serem operadas por um numero
relativamente pequeno de pessoas, além de a linha de transmissdo em alta tensdo poder
transportar energia por grandes distancias com pequenas perdas. Sem contar que o
despacho pode ser controlado de tal forma que o fornecimento de energia seja otimizado e o
sistema possa ter sua eficiéncia aumentada. Contudo, nos ultimos anos alguns fatores tém

contribuido para o crescente interesse em GD [2]:

¢ Reducdo na emissao de gases, principalmente gas carbbnico;

o Eficiéncia energética ou uso racional de energia;

¢ Politicas que incentivam a competicdo no mercado de energia elétrica;

o Diversificacdo das fontes de energia;

o Plantas de geragcao podem ser construidas proximas as cargas, o que pode
reduzir custos de transmissao;

o Curto periodo para construgao desse tipo de planta, que sao geralmente menores

e requerem menor capital.

Atualmente, a GD é utilizada exclusivamente para a produc¢ao de energia (kWh) e
nao contribui para outras fungbes do SEP, como controle de tensao, confiabilidade da rede,
capacidade de geracao reserva, dentre outros. Isto ocorre ndo somente devido as
caracteristicas técnicas desse tipo de geragao, como também por causa das caracteristicas

administrativas e comerciais sobre as quais ela opera [2].

Com o advento da GD, o fluxo de poténcia, tanto ativa quanto reativa, deixou de ser
somente no sentido das altas para as baixas tensdes. A rede de distribuicdo deixou de ser
um circuito apenas com cargas passivas para se tornar um circuito ativo, com fluxo de
poténcia e tensbes determinadas tanto pelos geradores quanto pelas cargas presentes na

mesma. Assim, a GD provoca alguns impactos no sistema de distribuicao, tais como:

e Variagdes de tenséo;

e Aumento no nivel de falta da rede;

¢ Qualidade da energia elétrica fornecida, podendo provocar variagdes transitérias
de tenséo e distorcdo harménica da tensao;

¢ Dificuldade de se obter interrupgdes para manutengbes programadas;

e Problemas com a estabilidade do sistema de distribuigcao.

Estabilidade de um SEP pode ser amplamente definida como a propriedade de um
sistema que o permite permanecer em um estado de operagao de equilibrio sobre condicbes

normais de operacgao e readquirir um estado de equilibrio aceitavel depois de ser submetido
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a um disturbio. Instabilidade pode ser manifestada em um SEP de diferentes formas,

dependendo da configuragao do sistema e modo de operagao [3].

Tradicionalmente, o maior problema da estabilidade de um sistema esta em manter a
operagao sincrona, ja que os SEPs dependem basicamente de maquinas sincronas para a
geracgao de energia elétrica. Assim, para manter uma operagao satisfatéria de um SEP é

necessario que todas as maquinas sincronas desse sistema permanegam em sincronismo.

Inicialmente, este tipo de instabilidade estava presente apenas em sistemas de
grande porte, onde ha maquinas sincronas conectadas a linhas de transmissao. Entretanto,
com a GD, geradores sincronos de pequeno porte sdo conectados aos sistemas de
distribuicdo, o0 que torna comum nesses sistemas problemas de instabilidade que antes

estavam presentes apenas em sistemas de transmissao.

A insercao de geradores sincronos nos sistemas de distribuicdo apresenta um
agravante quando comparada a inclusao dos mesmos aos sistemas de transmissao, ja que,
no nivel de distribuigdo, ha um desequilibrio de cargas nas fases. Assim, quando
conectados em sistemas trifasicos desbalanceados, os geradores sincronos nao atingem
uma velocidade aproximadamente constante em regime permanente. Dessa forma, a
velocidade angular do gerador apresenta uma variagao senoidal com frequéncia duas vezes
maior que a fundamental, devido ao aparecimento de um campo girante oriundo das
correntes de sequéncia negativa, que gira em sentido oposto ao campo girante de

sequéncia positiva da maquina.

Existem alguns métodos que sao eficientes para avaliar a estabilidade do angulo do
rotor de maquinas sincronas quando ocorrem pequenas perturbagdes no sistema elétrico.
Entretanto, esses métodos levam em consideracdo sistemas balanceados. Sendo assim, o
trabalho de conclusdo de curso que sera desenvolvido utilizara o método de Prony para
estimar os modos eletromecanicos, ja que este método teve sua eficiéncia comprovada ao
longo dos anos na identificacdo de modos eletromecéanicos mal amortecidos. Como
exemplo, esta ferramenta foi aplicada em [4] para identificar os modos eletromecanicos de

dois sistemas desequilibrados, e os resultados obtidos foram bastante satisfatérios.

Os dados amostrados para a realizagao dos testes em [4] ndo apresentavam ruido
de medida. Contudo, na pratica, estes dados conterdo ruidos devido a diversos fatores, tais

como interferéncia eletromagnética ou desgaste dos medidores.
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1.1. Proposta do Trabalho

Os dois principais objetivos deste trabalho de conclusédo de curso sao:

Realizar simulagdes com os sistemas utilizados em [4], inserindo ruidos com
diferentes conteudos espectrais, a partir do software Alternative Transient Program
(ATP);

Avaliar a influéncia de tais tipos de ruidos sobre um dos processos de estimacao

modal utilizados em [4], 0 método de Prony.

1.2. Estrutura da Monografia

O texto esta organizado de maneira a fornecer os elementos e conceitos necessarios

a compreensao dos estudos realizados. Na sequéncia estdo descritos os capitulos que

comp®de o texto:

e Capitulo 2: E apresentada uma descricdo do comportamento de geradores

sincronos em sistemas balanceados e desbalanceados, destacando-se
principalmente as equagdes eletromecanicas que regem o funcionamento dessas
maquinas e a variacao de velocidade de seu rotor em sistemas desbalanceados.
Neste capitulo também é apresentado o sistema-teste e o software utilizado para a

realizagdo das simulagoes.

Capitulo 3: Sao classificadas as técnicas de estimagao modal utilizadas na analise
de estabilidade em sistemas desbalanceados. Neste capitulo, o método de
estimacdo modal de Prony, utilizado neste trabalho, tem a sua formulagéo
apresentada, juntamente com os modelos de predicdo linear discreta (MPLD)
utilizados neste método. Os procedimentos para a aplicagdo do método de Prony,
bem como um exemplo de aplicacdo para um sinal n&o ruidoso sdo mostrados no

final deste capitulo.

Capitulo 4: Neste capitulo é apresentada uma modelagem para o ruido inserido no
sinal de variagao de velocidade. As varias filtragens realizadas no sinal em que o
método de Prony sera aplicado sdo discutidas, assim como sdo mostrados os

detalhes da técnica de insercéo de ruido no sinal e a posterior filtragem do mesmo.
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e Capitulo 5: Sao fornecidos os resultados obtidos para os trés MPLDs utilizados, e
realizada uma comparacgao entre eles para verificar qual € o mais adequado para
ser utilizado em sinais ruidosos. Depois de selecionado o MPLD mais eficiente, o

método de Prony é comparado com o método de estimagao modal ESPRIT.

e Capitulo 6: Sao discutidas as principais conclusdes obtidas nos resultados dos

testes realizados neste trabalho.

Para finalizar, ainda com relacao a organizacao do texto, é valido ressaltar que as
referéncias bibliograficas estao distribuidas ao longo dos capitulos, pois se entende que esta

forma de apresentacéo facilita a compreensao da citagao para o leitor.
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2. MODELAGEM DE SISTEMAS TRIFASICOS DESBALANCEADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as equagbes eletromecanicas que regem o
funcionamento de uma maquina sincrona e o seu comportamento em sistemas balanceados
e desbalanceados. Também serdo mostrados detalhes do SEP utilizado nas simulagdes e o
software ATP, empregado nas simulagdes e obtencao dos sinais de variagdo de velocidade

do rotor da maquina sincrona.

2.1. Equagoes mecanicas da maquina sincrona

Para descrever a operacao de geradores em sistemas trifasicos, € necessario
primeiramente entender as equacgdes diferenciais que relacionam o balangco de poténcia na
maquina com a variagdo de sua velocidade angular. Para isso, considere inicialmente a

maquina representada na Figura 2.1.

Jase b

§ eixo de quadratura

enrolamento de campo

enrolamento de armadura

eixo direto

——
n’I\
|alpha

eixo magnético

rotor da fase a

. N, . .
S estator
Jase'c p R

entreferro
Figura 2.1 — Corte de uma maquina sincrona de dois polos (extraida de [5])

A equacao que rege o movimento rotacional desta maquina é

J0, =T,. (2.1)
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Na equagéo (2.1), J € o momento de inércia do rotor, T, é o torque de aceleracéo do
rotor e 6 € o angulo mecanico do eixo direto do rotor com relagédo a um eixo de referéncia

estacionario.

O torque T, resulta da diferenca entre os torques mecanico e elétrico aplicados no
rotor. O torque mecanico T, € composto pelo torque aplicado pelo agente motor (agua ou
vapor, por exemplo) descontando-se todas as perdas rotacionais significativas (atrito
mecanico e viscoso). Este torque é contrabalanceado por um torque elétrico T, devido a

poténcia elétrica fornecida pelo gerador ao sistema.

Convenciona-se que, para uma maquina funcionando como gerador, ambos os
torques sao positivos, sendo que o torque mecanico (entrada) atua no sentido de acelerar o
rotor, enquanto que o torque elétrico (saida) atua no sentido contrario, desacelerando o

rotor. Sendo assim:
Ty =Ty — T, (2.2)

Como o angulo 6, € medido em relacdo a uma referéncia estacionaria, este sera
uma funcao senoidal do tempo em condi¢des de regime permanente. Isso torna a equagao
(2.1) inconveniente aos estudos de estabilidade, quando esta referéncia é adotada. Para
evitar este inconveniente, pode-se utilizar outro sistema de referéncia, ndo mais fixo, mas
girando agora a velocidade sincrona. O angulo do rotor, medido em relagcdo a esta nova
referéncia, sera chamado de &, e sera dado por:

() = 0 (0) = (W ot + 5 + @) (2.3)

Na equacéo (2.3), wg,, € a velocidade sincrona e (w gt +§+ «) define a referéncia

girante. Tomando ¢ = 0 como sendo o instante em que o eixo em quadratura esta alinhado
com o eixo de referéncia fixo ao estator, @ sera o angulo de defasagem entre a referéncia
fixa e a referéncia girante no tempo t = 0. Por sua vez, o angulo do rotor 6,,(t), com as

hipéteses acima, sera o angulo entre o eixo em quadratura e a referéncia girante.

Pode-se ver que, nesta nova referéncia, 6,,(t) sera uma constante em condigdes de
regime permanente. Esta mudanga de variaveis proporciona uma grande simplificagdo
matematica, pois transforma um problema de solugbes de equilibrio em um problema de

pontos de equilibrio de um conjunto de equagdes diferenciais.

Apesar do novo sistema de referéncia estar em movimento, ele continua sendo um
sistema de referéncia inercial. Com isso, as equacdes de aceleracido ndo se alteram ao

passar para este novo sistema de referéncia. Isso pode ser verificado, pois:
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8 = 0, — Wom (2.4)
Sm = O (2.5)

Sendo assim, pode-se escrever a equagao (2.1), na nova referéncia, como:
J6m =T — T, (2.6)

Nota-se que as equagodes (2.1) e (2.6) possuem a mesma forma, o que deriva do fato

de ambas possuirem referenciais inerciais.

A equacao (2.6) pode ser escrita em termos do angulo 6., que é o angulo formado
entre a referéncia girante e o eixo do campo magnético que envolve o rotor, ja que o torque
elétrico T, sera uma funcao deste angulo. O angulo do rotor §,, € o dngulo elétrico §, estao

relacionados por:
e =L6m (2.7)

sendo p o numero de polos do rotor. Pode-se, da mesma maneira, definir a velocidade do

campo girante da seguinte forma:

W, =8, = §8m (2.8)

2] & 2] .
;]68 =?]we =T,—T, (2.9)

A equacdo (2.9) é uma equagado ja razoavelmente adequada para estudos de
estabilidade do sistema. Entretanto, 0 momento de inércia J da maquina € um parametro
que nao é comumente fornecido pelos fabricantes. Geralmente, os fabricantes fornecem
outro parametro, chamado constante de inércia H. Esta constante é definida como a energia
armazenada no rotor Wy, quando este gira a velocidade sincrona, dividida pela poténcia

base trifasica da maquina Sg, ou seja,

_ Wk _ J0§m _ 2HSp
H= Sp - 2Sp =>] - w(z,m (210)

sendo w,,, a velocidade mecanica sincrona do sistema. Notando que Sz/wg,, define um

torque base Tg e definindo a velocidade sincrona do campo girante através de

Woe =§w0m (2.11)
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pode-se escrever a equagao (2.9) como:

2H =T (2.12)

. =
Woe Tg Tp

Definindo agora w, = we/wge, Tmu = T/Ts € Tey = To/Tg cOMoO sendo os valores em
p.u. de velocidade angular do campo (em relagéo a referéncia girante), torque mecénico e
torque elétrico, respectivamente, obtém-se a equacdo usualmente empregada para estudos
de estabilidade em SEPs:

2H @y = Ty — Tow (2.13)

Esta equacdo é chamada de equacdo de oscilagdo ou equagdo de “swing”.
Geralmente, um termo empirico de amortecimento Dw, ¢é incluido na equacgao (2.9) para

melhor representa-la, e dessa forma tem-se:

%d}e+Da)e =T —Te (2.14)

Em sistemas trifasicos balanceados, o torque elétrico T, representado na equacgao

(2.14) possui apenas uma componente de sequéncia positiva. Ja em sistemas trifasicos
desbalanceados, esse torque possui ndo apenas uma componente de sequéncia positiva,
como também uma componente de sequéncia negativa. Nesse caso, o torque elétrico oscila
com duas vezes a frequéncia fundamental. A operagao de geradores sincronos em sistemas

balanceados e desbalanceados sera mais bem descrita nas duas proximas secoes.

2.2. Operacao dos Geradores Sincronos em Sistemas Trifasicos Balanceados

Uma maquina sincrona € composta essencialmente por dois elementos: o rotor e o
estator. Usualmente, o rotor consiste no elemento girante enquanto o estator é o elemento
fixo da maquina, que envolve o rotor. Na Figura 2.1, apresenta-se o corte de uma maquina
sincrona trifasica de polos salientes composta por dois polos, em que é possivel observar a
bobina no rotor, definida como enrolamento de campo, e as bobinas no estator, as quais

compde o circuito de armadura e estao defasadas por 120° elétricos.

Além do enrolamento de campo e dos enrolamentos de armadura, a maquina
sincrona também ¢é composta por enrolamentos amortecedores, o0s quais estao
normalmente localizados no rotor e sdo curto-circuitados. Sua principal fungédo consiste em
amortecer as oscilacoes resultantes de perturbag¢des nas condicdes de operagdo normal da
maquina. O efeito de tais enrolamentos na maquina é modelado através de dois

enrolamentos equivalentes, denominados D e Q. Com relagdo ao primeiro enrolamento, D,
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este tem o seu eixo magnético em paralelo ao enrolamento de campo. Ja o segundo

enrolamento, Q, tem seu eixo magnético adiantado em 90° do eixo direto da maquina.

Com relacao a operacgdo da maquina, observa-se que o enrolamento de campo e o
circuito de armadura sdo os responsaveis pela geracdo dos dois campos magnéticos
presentes na maquina sincrona em condi¢gdes normais de operag¢ao, sendo que a tendéncia
natural de alinhamento desses dois campos magnéticos € que ira produzir o torque

resultante no eixo da maquina sincrona.

O circuito do rotor é excitado por corrente continua, sendo girado a uma velocidade
constante a partir de uma fonte de poténcia mecanica conectada ao seu eixo, de forma que
0 campo magnético girante do rotor é produzido. Esse campo magnético girante induz uma
tensdo alternada nos enrolamentos trifasicos de armadura do estator, sendo que a
frequéncia dessa tensdo é determinada pela velocidade angular da maquina. Quanto a
intensidade desse campo verifica-se que essa pode ser considerada constante ja que se
assume que a velocidade da maquina primaria também é constante em condi¢cdes de

regime permanente.

Com relagcao ao campo magnético proveniente do circuito de armadura, tem-se que
esse € resultante da reacdo de armadura. Quando os terminais do enrolamento do estator
nao estdo ligados a nenhuma carga, observa-se que o fluxo resultante na maquina é devido
apenas ao fluxo no enrolamento de campo. Nesta situagdo a maquina opera em vazio e
portanto ndo ha campo magnético girante gerado no circuito de armadura. Entretanto,
quando uma carga trifasica equilibrada é conectada nos terminais nos terminais da maquina,
trés correntes circulam nos enrolamentos da armadura (fases a, b e c), as quais possuem a

mesma magnitude e estao defasadas de 120°, criando um campo magnético girante.

No caso de cargas equilibradas, ha apenas corrente de sequéncia positiva no circuito
de armadura, de forma que em regime permanente observa-se que a intensidade do campo
magnético do circuito de armadura tem modulo constante. Assim, o fluxo magnético gerado
pelo circuito de armadura reage ao fluxo magnético gerado pelo circuito do rotor, resultando
em um conjugado eletromecanico a partir da tendéncia desses dois campos magnéticos a
se alinharem entre si. Como o médulo tanto do campo magnético proveniente do circuito do
rotor quanto do circuito de armadura sdo constantes, o torque resultante também tera uma
amplitude constante para situagbes em que a carga equilibrada é conectada nos terminais

da maquina.
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2.3. Operacao dos Geradores Sincronos em Sistemas Trifasicos
Desbalanceados

Quando o gerador sincrono opera em um sistema trifasico desbalanceado, observa-
se que a principal diferenga com relagdo a operagéo do gerador em um sistema trifasico
balanceado consiste no campo magnético produzido pelo circuito de armadura. Diferente do
caso balanceado, quando uma carga desbalanceada é conectada na rede, as correntes que
circulam no circuito de armadura passam a ter componentes de sequéncia positiva, negativa
e zero. Agora, o campo magnético girante resultante na armadura é decorrente das trés
correntes de sequéncia que circulam nos enrolamentos do circuito de armadura. A
contribuicdo da corrente de sequéncia zero para 0 campo magnético girante da maquina é
nula [6], sendo assim, o campo magnético do estator €, entdo, resultante da interagédo entre

as componentes de sequéncia positiva e negativa da corrente.

Quanto a contribuicdo das correntes de sequéncia positiva e negativa, essas sao
parecidas: ambas geram um campo magnético de intensidade constante (diferentes uma da
outra) e giram na mesma velocidade, conforme a analise para o caso equilibrado. Contudo,
a componente de sequéncia negativa da corrente produz um campo magnético com sentido
contrario ao de rotagdo do campo magnético produzido pela componente da corrente de
sequéncia positiva. A interagdo desses dois campos magnéticos produz o campo magnético
total relativo ao circuito de armadura. Devido a caracteristica de oposi¢cao desses dois
campos magnéticos, o torque resultante ndo sera mais constante e sim possuira uma
variacdo com frequéncia duas vezes maior que a fundamental do sistema ao qual o gerador

esta conectado [4].

De acordo com o que foi exposto, nota-se que para situagbes em que o sistema
opera em desequilibrio de carga, a velocidade nao atinge um valor constante em regime
permanente. Pelo contrario, a velocidade oscila com frequéncia duas vezes maior que a
frequéncia fundamental. Portanto, dentro desse contexto, pode-se afirmar que o regime
permanente ndo esta mais associado a um valor constante de velocidade ou do &ngulo do
rotor, de forma que também n&o esta mais associado a um ponto de equilibrio no espaco de
estado. Nessa situacéo observa-se que a solucao de equilibrio do sistema passa a ser uma

Orbita periddica.

Com o intuito de ilustrar como o aumento do desbalango de carga pode influenciar no
comportamento da velocidade do gerador sincrono e consequentemente na solugdo de
equilibrio do sistema, as Figuras 2.2 e 2.3 sdo apresentadas, lembrando que as mesmas

foram geradas sob condigao de operagéo em regime permanente. Ainda vale ressaltar que o
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critério para aplicar o desequilibrio no sistema é baseado num fator de desequilibrio (FD) /, o

qual sera explicado com maiores detalhes na secao 2.4.

0.04 : A : A A \ A ; :
— | = 0%
=—=1=50%
0.03- 1=70%
—1=100%

2N ”~ 2N 2N P2 y
7 l; \ \
\y \ \ [\ N g
-0.03 : : ‘ : .

r r L L
19.95 19.955 19.96 19.965 19.97 19.975 19.98 19.985 19.99 19.995 20
Tempo (s)

0.02

0.01

Ao (rad/s)

-0.01

Figura 2.2 — Relagao no dominio do tempo entre a velocidade angular do rotor com o aumento do nivel de
desequilibrio do sistema (extraida de [4])

Através da Figura 2.2, é possivel notar que para qualquer nivel de desequilibrio de
carga no sistema, esta presente na resposta da velocidade uma oscilagdo com frequéncia
duas vezes maior que a frequéncia fundamental. Além disso, verifica-se que a amplitude
dessa oscilagao sustentada aumenta a medida que o nivel de desequilibrio de carga do
sistema é incrementado. Nesse ponto, é importante enfatizar que esse fendbmeno nao é
resultante do comportamento transitério da maquina quando submetido a uma pequena
perturbagdo, ou seja, esta € uma caracteristica decorrente da operagdo dos geradores
sincronos em sistemas desequilibrados, presente na resposta da velocidade mesmo no
regime permanente da maquina [4].
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Figura 2.3 — Plano de fase da variagao da velocidade angular em relagao a variagao do angulo do gerador
sincrono em regime permanente (extraida de [4])

Ja a Figura 2.3 exibe o plano de fase da variacdo da velocidade angular com a
variacdo do angulo do gerador sincrono em regime permanente. Nesse plano de fase,
verifica-se a transformacado do ponto de equilibrio do sistema em uma o6rbita periddica
quando o desequilibrio de fase que o sistema esta submetido torna-se aparente. Embora
variavel no tempo, a érbita periddica é de fato uma solugao de equilibrio para o conjunto de
equagodes diferenciais que modelam o gerador [4]. Assim como previsto pela Figura 2.2, o
didmetro dessa orbita peridédica aumenta com o incremento do nivel de desequilibrio do

sistema.

Com base no que foi exposto, verifica-se que a linearizagdo do modelo em torno de
um ponto de equilibrio para estudo da estabilidade a pequenas perturbagcdes em sistemas
desequilibrados requer algumas aproximagdes. Por exemplo, se o nivel de desequilibrio é
pequeno o suficiente, pode-se supor que a érbita periddica pode ser aproximada pelo ponto
de equilibrio correspondente ao caso equilibrado e prosseguir com a avaliagao a partir das
técnicas de linearizagdo. Neste caso, a questdo permanece sobre até qual pequeno nivel de
desequilibrio tal suposicao é valida. Nesse contexto, o fato de nao haver precisamente um
ponto de equilibrio em sistemas desequilibrados, no qual o sistema possa ser linearizado em
torno, serve como motivagao para aplicagao das técnicas de estimagcdo modal no estudo da

estabilidade a pequena perturbacao.
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O primeiro passo para aplicagcdo das técnicas de estimacdo modal consiste em
adquirir os dados no dominio do tempo do comportamento do sistema. Tais dados podem
ser obtidos através de medigbes em sistemas reais em diversos trabalhos, como em [7], em
que o estudo do comportamento dindmico do sistema é feito a partir dos dados obtidos em
tempo real através da Medi¢cdo Fasorial Sincronizada (MFS), assim como através de um
modelo matematico que descreva o comportamento do SEP.

Quando se usam dados reais para a identificagdo dos modos eletromecanicos, esses
podem conter sinais ruidosos devido ao préprio processo de medicao do sinal de interesse.
Com isso é necessario um maior cuidado no processamento do sinal e um aperfeicoamento
das técnicas para que as mesmas sejam aplicadas. Ja quando se trabalha com dados
adquiridos através de simulagdes no SEP, os sinais ndo contém ruido significativo. Nesse
caso, torna-se necessario a inser¢gao de ruido no sinal através de outros softwares, como

por exemplo, o MATLAB.

Neste trabalho, os dados s&o adquiridos a partir de simula¢des no software ATP, ou
seja, é feita com base na modelagem do sistema. Aos resultados dessa simulagdo sao
inseridos ruidos com o auxilio do software MATLAB.

2.4. Apresentagcdo do Sistema-Teste

O sistema-teste em estudo neste trabalho é resultante de uma versao simplificada de
sistema de distribuicdo localizado no interior do estado de Sao Paulo, cujos dados foram
obtidos em [8]. Esse sistema, representado na Figura 2.4, caracteriza uma tipica aplicacéo
de GD no Brasil, onde estdo presentes diversos esquemas de cogeracdo utilizando
maquinas sincronas em usinas de cana-de-agucar. Os dados desse sistema e de seus
controladores encontram-se em [4,8].
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Figura 2.4 — Diagrama unifilar do sistema-teste completo (extraido de [4])

Para a obtencdo do sistema em estudo, foram realizadas simplificacbes sobre o
sistema completo. Primeiramente foi obtido o equivalente de Thévenin do sistema completo
visto da barra 806. A partir desse equivalente foi conectado um gerador sincrono e uma
carga no barramento 807 dando origem ao sistema em estudo, o qual consiste basicamente

em uma maquina contra um barramento infinito, como esta representado pela Figura 2.5.

807 806 BusEq
GSD

Zabc Zeq

Figura 2.5 — Diagrama unifilar do sistema-teste equivalente (extraido de [4])

O sistema-teste tem como caracteristica principal a presenca de um gerador
sincrono de polos lisos acoplado a uma turbina a vapor contra um barramento infinito. Tal
sistema tem o objetivo de representar uma das formas mais tipicas de geragao distribuida
no estado de Sao Paulo: a cogeragéo de energia através do bagago de cana-de-agucar. Os

dados do sistema-teste sdo apresentados no Apéndice A.

Para criar as condi¢gdes de desequilibrio no sistema-teste, as tensdes ftrifasicas da

barra infinita sdo modificadas a partir das seguintes relagées matematicas:

Vy=(1+DViy (2.15)
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Vit = Vig 2.17)

em que V4 corresponde a tenséo de cada fase da barra infinita para o caso equilibrado e Vj,
Va e V, correspondem respectivamente a tensdo monofasica que é incrementada, a tensao
monofasica que é decrementada e a tensdo monofasica que permanece constante, todas
relativas a barra infinita. O fator de desequilibrio (FD) é definido pela variavel /, e representa

o desequilibrio entre as fases do sistema.

2.5. Apresentagcao do software ATP

Com o intuito de se obter os dados do comportamento dindmico do gerador em um
sistema trifasico desbalanceado, o SEP descrito na se¢ao anterior e representado na Figura
2.4 foi simulado com o auxilio do software ATP [9]. Este software foi utilizado porque simula
com eficiéncia as condigbes transitérias do sistema, ja que utiliza equagdes nao lineares
para representar o sistema. Além disso, como 0 mesmo utiliza equagdes nao lineares para
representar os elementos do SEP, o comportamento do sistema é simulado coerentemente,

mesmo para situagcées em que ha desbalanco entre fases.

Como o objetivo principal deste trabalho ndo é a simulagcdo do SEP, e sim a
identificacdo dos modos eletromecanicos obtidos a partir da resposta dessa simulagao, nao
sera apresentada uma descricdo dos modelos dos elementos do SEP utilizados. Caso haja
interesse do leitor em saber como foi construida a simulagéo e as equacdes utilizadas pelo
software ATP para a modelagem dos componentes utilizados, o0 mesmo pode consultar
[4,10]. Os reguladores de tensao e velocidade foram utilizados nas simulagbées a partir da
linguagem MODELS [11]. Com relacdo a modelagem das cargas, vale destacar que os
dados originais do sistema em estudo correspondem a condigdes balanceadas. Neste
trabalho, para simular o desequilibrio entre as fases, foram utilizadas as equacgdes (2.15)-
(2.17). Assim, as tensbes de fase foram modificadas, mas as cargas permaneceram

balanceadas.

O recurso grafico ATPDraw foi utilizado para facilitar a constru¢gdo do circuito que
representa o SEP. Como pode ser visto na Figura 2.6, o circuito possui uma carga nominal,
que representa uma poténcia solicitada pelo sistema em condigbes normais. Além dessa
carga nominal, também esta representada uma carga com uma resisténcia de 150 Q para
as trés fases. Essa resisténcia relativamente alta € o motivo da pequena perturbagao no

sistema elétrico.



18

2.Modelagem de Sistemas Trifasicos Desbalanceados

[
=
s
2
&
.
LK
$ 2h
[ ] i
[
S 28
% -
[Vl r ¢
= fE
ni E} =
EE & &
X X] —a
L I I
542
N
] 1=+
% E -~ ¢ L ST S
= =
= iy e

it

T
g%

Zarga Mominal

e

Hr

806-307

[T

VPLUE0H

T

Zth
=
L
e e

7 .
4
!

[TTREYTTT]
A0 0N

Myveuoo
i
otle

Figura 2.6 — SEP simulado no software ATP
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O sistema foi simulado durante um tempo de 20 s, e o sinal que representa a
variagao da velocidade do rotor da maquina sincrona foi monitorado nesse intervalo. A carga
chaveada entra no sistema aos 10 s e permanece durante 50 ms. Na Figura 2.7, pode-se
ver o sinal de saida fornecida pela simulacao realizada para o caso em que o sistema se
encontra equilibrado. O sistema da Figura 2.6 foi simulado para a situagao em que as fases
estavam equilibradas e para situacdes em que havia desequilibrio de fases, com FD 10, 30,
50, 70 e 90. Na Figura 2.8, pode-se ver o sinal de variacdo de velocidade resultante para o
sistema na situacdo em que se tem FD 50.

Para a simulagédo desse desequilibrio de fase, o valor de tensédo das fases A, Be C
da fonte de tensédo do equivalente de Thévenin do circuito foi alterado conforme detalhado
na secao 2.4.
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Figura 2.7 — Variagao da velocidade da maquina sincrona (em p.u.) para o sistema equilibrado
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3. ESTIMAGAO MODAL PARA ANALISE DE ESTABILIDADE EM
SISTEMAS DESBALANCEADOS

Neste capitulo serdo primeiramente apresentadas e classificadas as técnicas de
estimacado de modos eletromecanicos de sistemas elétricos. Em seguida, sera apresentada
uma formulagdo matematica para o método de Prony e os trés modelos de predicao linear
discreta utilizados juntamente com o método de Prony neste trabalho. Por fim, serdo
demonstrados os procedimentos para aplicacdo do método de estimacdo modal e um

exemplo pratico de identificacao do modo eletromecanico a partir de um sinal sem ruido.

3.1. Técnicas de estimagao modal

Ao longo das duas ultimas décadas, diversas técnicas de analise linear foram
desenvolvidas e testadas com o intuito de realizar a identificagdo dos modos
eletromecanicos de um SEP através de sinais adquiridos por meio de unidades de medigao
fasorial sincronizada (MFS) [12]. Com aprimoramentos nessa tecnologia, as unidades de
medicao fasorial permitem que se tenha alta precisdo e elevada taxa de amostragem nos
dados medidos, sendo esta medicao realizada de forma sincronizada via satélite (GPS),
mesmo quando abrange uma grande area distante geograficamente, como € o que ocorre
normalmente [13]. Através desses sinais amostrados, importantes caracteristicas do SEP

podem ser extraidas, tais como frequéncia e o0 amortecimento dos modos eletromecanicos.

As técnicas de estimagdo modal podem ser classificadas em duas categorias
principais [12]: ringdown analysis e mode-meter algorithms, que se encontram descritas nas

préximas segoes.

3.1.1. Ringdown Analysis

As técnicas de estimagédo que se enquadram nessa categoria trabalham na porgao
‘ringdown” da resposta do sistema. O termo ringdown corresponde a resposta transitéria do
sistema quando sujeito a perturbagbes que o afastam do seu ponto de equilibrio, de forma
que, depois de removida essa perturbacao, o sistema retorne a esse ponto de equilibrio ou

alcance um novo ponto de operacdo. Como exemplos de perturbacdo podem ser citados:
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aberturas de linha de transmiss&o, ocorréncias de curtos-circuitos, entre outros. ldealmente,
tal termo é definido como resposta livre do sistema. Usualmente a porgao do sinal referente
a ringdown corresponde aos primeiros ciclos da oscilagao (5 a 20 segundos) [12].

Existem diversos estudos com relagdo a analise modal em SEP na categoria de
ringdown analysis, sendo uma area ja com certa maturidade na ciéncia. A técnica nessa
categoria mais amplamente estudada corresponde ao método de Prony, sendo abordada a
primeira vez em 1990 para esse estudo por [14]. Mais tarde, melhorias foram desenvolvidas
no método, de forma que 0 mesmo tornou-se mais preciso e também passou a ser aplicado

em multiplos sinais de saida [15].

3.1.2. Mode-Meter Algorithms

Diferente da categoria de ringdown, os métodos baseados em dados ambientes sao
aplicados em qualquer por¢do do sinal, tanto em meio com variagbes ambiente, quanto na
resposta transitdria do sistema, ou até mesmo nas duas situagdes quando combinadas [12].
Tal abordagem se fundamenta no fato de que o sistema esta sujeito a constantes mudancas
aleatdrias, de modo que, tais variagoes tipicas podem estimular os modos eletromecanicos
[16].

As técnicas de estimagdo em dados ambientes podem ser realizadas tanto no
dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. No dominio do tempo, as técnicas sao
aplicadas diretamente nos dados amostrados, enquanto no dominio da frequéncia é
necessario, inicialmente, o céalculo da funcdo de densidade espectral da poténcia do sinal
[12].

As técnicas de estimagdo modal em dados ambientes podem ser divididas em

técnicas que utilizam blocos de dados e em técnicas recursivas:

o Bloco de dados: Nos algoritmos dentro dessa categoria, os modos sdo estimados a
partir de uma janela de dados, de modo que, para cada nova janela de dados uma
nova estimacao é realizada. Por exemplo, suponha que esteja sendo utilizada uma
janela de dados de 5 minutos. Para cada conjunto de dados, um unico conjunto de
modos € calculado, de forma que todos os dados num conjunto sdo igualmente
ponderados. Assim, a estimativa do novo conjunto de modos pode ser calculada
quantas vezes for necessaria. Entretanto, cada calculo requer cinco minutos dos

dados mais recentes [17].



3. Estimacdo Modal para Anélise de Estabilidade em Sistemas Desbalanceados 23

e Algoritmos recursivos: Nos métodos recursivos, os modos estimados sao
atualizados a cada nova amostra considerada. Assim, uma nova estimativa é
realizada a partir da combinagédo da nova amostra com aquelas obtidas na estimacao
anterior. Com o intuito de atribuir pesos menores as amostras adquiridas

anteriormente, um fator de esquecimento é adotado [17].

E importante destacar que as técnicas de estimagdo modal adotadas nesse trabalho
sdo classificadas como técnicas de ringdown analysis, uma vez que ha necessidade de
aplicar uma perturbacido no sistema, de forma que esta provoque uma resposta transitoria
do mesmo, para que tais técnicas sejam aplicadas. Neste trabalho, apesar da insercao de
ruido ao sinal, as técnicas sao aplicadas a dados adquiridos via simulagbes sobre um

modelo e ndo a medidas adquiridas de um sistema real.

3.2. Método de Prony

O método de Prony é uma técnica que estima um modelo para os dados amostrados
de um sinal, através de uma combinacao linear de exponenciais complexas [18]. A partir
desse modelo, o método permite extrair informacgdes valiosas sobre a composi¢gdo modal do
sinal, sendo que no caso deste trabalho, isso possibilita identificar de forma direta a
frequéncia, o amortecimento, a fase e a amplitude da oscilacdo associada ao modo

eletromecanico.

O método de Prony é uma técnica antiga, tendo sido introduzida ha mais de 200
anos. Mais precisamente, foi desenvolvida originalmente em 1795 por Gaspard Riche, Barao
de Prony, o qual apresentou em seu trabalho que as leis que governam a expansao de
varios gases podem ser representadas por uma soma de sendides amortecidas [18]. Em
seu conceito original, somente 2p amostras deveriam ser utilizadas para estimar o modelo
de exponenciais amortecidas, sendo p a ordem do modelo. Aprimoramentos foram
realizados na técnica, de forma que a sua versdo mais moderna faz uso do método de
minimos quadrados. Com isso, uma quantidade maior de amostras pode ser utilizada no
ajuste do modelo (nUmero de amostras maior do que 2p).

Em diversos trabalhos presentes na literatura verifica-se o uso da analise de Prony.
Quanto aos trabalhos relacionados a SEPs, conforme ja comentado, as principais pesquisas
estao relacionadas a identificagdo de modos eletromecanicos de baixa frequéncia, tornando-
se 0 seu uso um paradigma na extracdo de modos eletromecénicos mal amortecidos para

analise da estabilidade do sistema a pequenas perturbacgdes.
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Para se ter ideia da amplitude do modo de oscilacédo eletromecanica em relagao ao
sinal de variacdo de velocidade do rotor, é apresentada na Figura 3.1 uma comparacao
entre o sinal de variagdo de velocidade e o modo eletromecénico estimado pelo método de

Prony. Nota-se que os sinais estdo em fase e que a amplitude de ambos é praticamente a
mesma.

Sinal de variacao de velocidade e de oscilagao eletromecénica

T T T T T T T T

0.4 b

Ao (p.u.)

Oscilagao eletromecanica
Variagao de velocidade do rotor
T T T

r I
10.5 11 115 12 12.5 13 13.5 14 145 15
Tempo (s)

Figura 3.1 — Decomposi¢ado de um sinal em sendides amortecidas a partir do método de Prony

Na sec¢do seguinte, é apresentada a formulagdo matematica original do método de
Prony, assim como as etapas necessarias para sua implementacao.

3.2.1. Formulagao do Método de Prony

Um dado sinal com periodo de amostragem T fixo pode ser representado por um
modelo composto por uma soma de exponenciais ponderadas através do método de Prony.
Tal modelo é formado por polos e residuos que, conjuntamente, constituem a composigéo
modal do sinal [14].

Considere um sistema linear invariante no tempo e suponha que esse sistema tenha
sido levado a um estado inicial Ay(t,) = Ay, no tempo t,, através da aplicagdo de uma

determinada perturbagdo. Se a entrada é removida e ndo existem outras entradas ou
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perturbagbes subsequentes, o sistema ira responder de acordo com a seguinte equagao

diferencial:
Ay(t) = ADy(ty) (3.1)

Sejam 1;, ¢; e 1;T, respectivamente, autovalor, autovetor a direita e autovetor a

esquerda associados a matriz A. A solugao para a equagéo (3.1) no tempo é dada por:
Ay(t) = X7y (1" yo) s et = By RiAyg et (3.2)

em que R; corresponde a matriz de residuos do sistema. A parcela correspondente a (t;7y,)
determina o estimulo associado ao modo 4;. Ja o autovetor a direita ¢; € que ira determinar

a distribuicdo modal entre os componentes de y [14].

Para facilitar o entendimento, suponha que o sistema seja composto por apenas uma
saida. Sendo a entrada nula (u(t) = 0), obtém-se a seguinte expressdo para a saida do

sistema:
Ay(t) = CAy(t) = C Y™, RiAy, et (3.3)

Através da aplicagdo do método de Prony e suas extensbes, € possivel estimar
diretamente os parametros dos termos exponenciais da equacao (3.3). Isso pode ser feito
por meio de um ajuste de curva ao sinal de saida monitorado Ay(t). Antes de dar sequéncia
a formulacao do método de Prony, vale ressaltar que, a partir desse momento, a notagao A

sera omitida para simplificar a escrita.

Considere um sinal y(n) representado por N amostras y(1),...,y(N). O método de
Prony ira estimar $(n) a partir de um modelo formado por uma soma de p exponenciais

complexas [18] a partir da seguinte equagao:
yn) = XP_, Ay el(ok+j2nfi)(n—1)T+j6] (3.4)

paral < n < N. Na equacao (3.4) tem-se:

k: indice referido a k-ésima exponencial complexa que compde o modelo;

e p: numero total de exponenciais que compde o modelo, ou seja, a ordem do modelo;
e A;: amplitude da exponencial complexa;

e f: frequéncia (em Hz);

e 0y taxa de decaimento;

e 0,:fases iniciais (em rad).
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Vale ressaltar que y(n) é o sinal de interesse discretizado e $(n) é o sinal estimado,
que vai ser adquirido por meio do modelo. Com o intuito de desenvolver o método de Prony,

a equacgao (3.4) pode ser desenvolvida e reescrita da seguinte forma:

9(n) = XP_, Ay elOx+2nf ) (=1T+j6)] — Z£=1Akejake[(ak+j2nfk)T](n—1) =YP_ hezt (3.5)
com:

hy = Agel (3.6)

2z = el(ok+i2nfi)T] (3.7)

Observando a equacgao (3.5), nota-se que é necessario encontrar os valores de h; e
z,, que permitam que y(n) seja igual a y(n) para todas as amostras que compdem o sinal de
interesse. Considerando os valores estimados j(1),..,9(n), e os substituindo pelas
amostras do sinal y(1), ...,y(n), respectivamente, a equagao (3.5) é desenvolvida para as

primeiras p amostras que compde o sinal. Escrevendo (3.5) em formato matricial, obtém-se:

[ 20 22 - 2z (] [y(D
| g % Il’fzkly@‘ (3.8)
e L gl

- z Y(p)

IR

Analisando a equacao (3.8), nota-se que a equacao matricial possui apenas p linhas
e 2p parametros a serem determinados, zy, ..., z, € hy, ..., h,. Assim, apenas com a utilizagdo

da equacéao (3.8) ndo é possivel estimar todos os parametros desejados.

Para encontrar estes parametros, considera-se inicialmente o polinémio ¢(z), o qual
possui como suas raizes as exponenciais z, definidas em (3.7). Tal polindbmio é dado por
[18]:

9@ =11z —2z) =X _ja(m)zP™ (3.9)
sendo que a(m) sdo coeficientes complexos, com a(0) = 1.

Deslocando os indices da equacgao (3.5) de n para n —m e multiplicando os dois

lados da equacao por a(m), obtém-se:
am)y(n—m) = a(m) ¥h_, hyezp= ™" (3.10)

considerando a substituicdo de y(n) por y(n).
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Desenvolvendo a equacgao (3.10) para cada valor de m, ou seja, obtendo a(0)y(n),

a(l)y(n—-1),...,a(p)y(n — p), e somando esses produtos tem-se:

P oamym—-m)=3F _am)¥t_ hzp ™t =3P _ R XP _jam)zg ™t (3.11)

a qual é somente valida para p + 1 < n < 2p. Fazendo a substituigo z} ™"t = 2z 77! zP™"

na equagéo (3.11) tem-se [18]:
P oamym—m)=30_ hze P EP _ja(m)zET™ =0 (3.12)

Note que o lado direito de (3.12) é o polindbmio definido por (3.9), avaliado para cada
uma de suas raizes z;, o0 que leva o somatoério a ter zero como resultado. Desenvolvendo a

equagao (3.12), tem-se:

Y _sam)ym—m)=0=a(0)yn)+Xh _ am)y(n—m)=0 %

Yhoia(m)ym—m) = —y(n) (3.13)

A equacéo (3.12) pode ser desenvolvida na forma matricial, paran =p + 1, ..., 2p:

ye+1)  y®) o y@||e@|_ _|ye+2) (3.14)

yp) yp-1) - y(l)Ha(l)‘ yp+1)
y@p -1 y2p—2) -~ (@)

a(p) y(2p)

Sendo as amostras do sinal conhecidas, solucionando a equagéao (3.14) é possivel
obter os coeficientes a(m), param = 1, ...,p. O processo de obtengcao dos parametros a(m),
na equacao (3.14), corresponde a um modelo de predi¢cao linear que ajusta as amostras do

sinal recursivamente. Dessa forma, uma amostra y(n) do sinal pode ser descrita como uma

combinacgéo linear das p amostras anteriores, y(n — 1),y(n — 2), ...,y(n — p).

Com os valores de a(m), a equacao (3.9) é também resolvida fornecendo os valores
das raizes z,..,z, do polinbmio caracteristico. A partir das raizes da equagao
caracteristica, a taxa de decaimento o, e a frequéncia f;, presentes na equacéo (3.4),

podem ser calculas por [18]:

o) = (3.15)
-1 Imizi}
fie = 5—arctg [Re{Zk} (3.16)

O processo continua com a substituigdo dos valores das raizes z,, ..., z, na equagéo

(3.8), de modo que os valores dos coeficientes complexos h; séo obtidos. Por fim, com os
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valores de h, é possivel adquirir as amplitudes A, e as fases iniciais 6, através das

equacoes [18]:

Ay = |y (3.17)
0, = arctg %} (3.18)

Vale destacar que nos procedimentos descritos anteriormente, apenas 2p amostras
do sinal foram utilizados para se obter os coeficientes a(m) na equacao (3.14). Contudo,
podem ser utilizadas mais de 2p amostras do sinal, o que faz com que os coeficientes a(m)
obtidos sejam adequados a todo o sinal, e ndo somente a uma parte dele. Nesse caso, a
quantidade de restricbes na equacao (3.14) é maior do que a quantidade de incognitas, o
que faz com o sistema seja sobredeterminado. Assim, a matriz A do sistema Ax = b ndo é
quadrada e, portanto, ndo pode ser invertida. Entretanto, pré-multiplicando a equagao Ax = b

por A" em ambos os lados tem-se [19]
ATAx = ATb, (3.19)
que é chamada de equacao normal e
x = (ATA)"1ATb, (3.20)

no caso de A’A ndo ser singular. A matriz (A’A)’A" na equacéo (3.20) é conhecida como

matriz pseudoinversa.

Conforme o exposto anteriormente, a aplicacdo do método de Prony pode ser

resumida, de forma geral, em trés passos [14]:
1. Construir um Modelo de Predicao Linear Discreta (MPLD) que se ajuste ao sinal;

2. Encontrar as raizes do polindbmio caracteristico associado ao MPLD desenvolvido no

passo anterior;

3. Usando as raizes calculadas no passo 2, determinar a amplitude, a fase inicial, a

frequéncia e a taxa de decaimento de cada modo.

Neste trabalho, o método de Prony sera utilizado em um sinal ruidoso que representa
a variagéo de velocidade de um rotor de uma maquina sincrona. Esse sinal sera amostrado
com uma determinada taxa de amostragem, e em um intervalo de tempo suficiente para que
0 modo eletromecanico seja estimado corretamente. A ordem do método de Prony também

sera selecionada de tal forma que o modo eletromecanico seja estimado corretamente.
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Depois de aplicado o método de Prony, a identificagdo do modo eletromecanico é

realizada a partir das seguintes instrucdes:

1. Desconsiderar as sendides amortecidas com frequéncia menores do que 0,1 Hz ou
maiores do que 10 Hz, ou seja, considerar apenas as sendides com valores de

frequéncia tipicos de oscilagdes eletromecanicas;

2. Excluir as senodides consideradas no passo anterior que possuam amplitude

extremamente baixa;

3. Por fim, dentre as sendides que restaram, excluir aquelas com alto fator de
amortecimento, pois para este estudo as oscilagbes eletromecénicas de baixo fator

de amortecimento sdo as que interessam.

3.3. Descrigao dos métodos AR, ARMA-1 e ARMA-2

Como visto na secéo anterior, o primeiro passo da aplicagdo do método de Prony
consiste em construir um Modelo de Predicao Linear Discreta (MPLD) que se ajuste ao sinal
a partir do qual se deseja estimar o modo eletromecanico. A partir do MPLD, obtém-se os
coeficientes a(m), param = 1,..., p, que serao utilizados na equacao (3.9) para se encontrar
as raizes do polinébmio ¢(z). Fundamentalmente, dois modelos serdo utilizados neste
trabalho, o modelo autorregressivo (AR) e o modelo autorregressivo de média movel
(ARMA). Contudo, duas formas do modelo ARMA serao utilizadas: ARMA-1 e ARMA-2, que

serao descritos mais adiante nesta secgéo.

Os modelos ARMA e AR, representados nas Figuras 3.2 e 3.3, respectivamente, se
baseiam em modelos de séries temporais. Esses modelos podem representar
adequadamente varios processos deterministicos e estocasticos. A estrutura geral destes
modelos é representada através de sistemas lineares invariantes no tempo, definidos por
uma funcao de transferéncia em z dada por [18]:

H@) =22, (3.21)

em que,
A(z) =1+ 3¥°_, a(n)z™* (3.22)
B(z) = 1+ X%, b(n)z™* (3.23)

A resposta no tempo associada a equagao (3.21) corresponde a
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x(n) = =YP_ al)x(n — k) + X1_, b(k)u(n — k), (3.24)

em que x(n) € a sequéncia de saida, que modela os dados observados, u(n) é o sinal de
entrada, e p é a ordem do modelo. Para garantir que o sistema seja causal de fase minima
estavel, supde-se que ambos os polindbmios A(z) e B(z) possuem todos 0s zeros internos ao

circulo unitario no plano z [18].

u(n) z" z!
© ©-©
] >
ARMA > > x(n)

6 e

A

Figura 3.2 — Modelo ARMA (adaptado de [18])

() (%) > x()
£
AR { @
s 271 271

Figura 3.3 — Modelo AR de ordem p (adaptado de [18])

Geralmente, o sinal de entrada u(n) é desconhecido para propdsitos de analise
espectral. Varios tipos de processo podem ser assumidos para representar a entrada, tais
como: impulso unitario, trem de pulsos e ruido branco com média zero e variancia o°. Neste
trabalho, foi utilizado o ruido branco como sinal de entrada para os modelos ARMA-1 e
ARMA-2, pois como sera visto posteriormente, esse foi o tipo de ruido inserido no sinal de
variacdo de velocidade angular do rotor.

A equacao (3.24) representa o modelo ARMA, sendo o modelo AR uma forma

especial de representacdo do modelo ARMA. Nesta equagdo, os coeficientes a(k)
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representam os parametros autorregressivos (AR) e os coeficientes b(k) representam os
parametros de média movel (MA). Se todos os parédmetros de média moével forem
considerados nulos, tendo apenas o coeficiente b(0) = 1, tem-se a seguinte equagao

x(n) = =YP_ a(k)x(n — k) + u(n), (3.25)

que representa um processo regressivo de ordem p, ou seja, o modelo AR puro.
Basicamente, a equacgéo (3.25) nada mais € do que a equagao (3.13), considerando a
entrada u(n) zero. Dessa forma, neste trabalho, a implementagdo do modelo AR nada mais
€ do que a resolugado da equacao (3.13) para a obtencao dos coeficientes autorregressivos
a(m). Ja a implementacdo do modelo ARMA ¢é a resolucdo da equacéao (3.24). Contudo, vale

ressaltar que tanto a equacéao (3.13) quanto a equacao (3.25) serdo sobredeterminadas.

Os modelos ARMA-1 e ARMA-2 nada mais sdo do que o proprio ARMA, recebendo
essa numeracao porque diferem na forma como o sinal de entrada u(n) é obtido. No modelo
ARMA-1, o sinal u(n) é calculado a partir da diferenca entre o sinal de variagdo de
velocidade filtrado original e o sinal construido a partir dos coeficientes a(m) obtidos pelo
modelo AR. Ja para o modelo ARMA-2, o sinal u(n) foi obtido a partir da diferenca entre o
sinal de variagédo de velocidade obtido da simulagdo do software ATP e do sinal com ruido,

antes da sua filtragem.

Dessa forma, na modelagem ARMA-2 o erro é determinado de forma exata, e nao
apenas estimado como na modelagem ARMA-1. No entanto, essa identificacdo exata do
erro é possivel apenas porque o ruido € totalmente conhecido, ja que o mesmo é inserido a
partir do software MATLAB. Em situacbes reais, em que ndo se conhece os ruidos de
medic¢ao da variacao de velocidade, a modelagem ARMA-2 nao pode ser utilizada. Assim, a
mesma ¢€ utilizada neste trabalho apenas para se ter uma ideia de como se comportam os

resultados quando se conhece o ruido do sinal.

3.4. Procedimentos para aplicagao de estimacao modal

Antes de se aplicar o método de estimacdo modal, alguns procedimentos e testes
foram realizados para definir alguns parametros como a ordem p do método de estimacgao
modal que seria utilizada, o tamanho da janela de amostragem dos dados, dentre outros.
Esta secdo tem por objetivo descrever alguns destes procedimentos adotados para a
definigdo desses parametros, além de explicar em termos praticos como foram empregados

os métodos de estimagdo modal.
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Os procedimentos realizados podem ser divididos em cinco etapas, como pode ser
visto na Figura 3.4:

1. Simulagdo do sistema-teste no software Alternative Transient Program (ATP),
conforme descrito na segéo 2.5;

2. Amostragem do sinal de saida da etapa anterior e a escolha da janela de
amostragem;

3. Insercdo de ruido no sinal amostrado na etapa anterior e a definigdo da amplitude
desse ruido;

4. Filtragem do ruido inserido na etapa anterior, a partir de um filtro que filtre a maior
parte do ruido presente sem que a posterior estimagcao do modo eletromecanico seja
prejudicada,;

5. Estimacao do modo eletromecénico a partir do sinal filtrado na etapa anterior.

Os procedimentos 2 e 5 serdo detalhados neste capitulo, mais precisamente nas
secoes 3.4.1 e 3.4.2 a seguir. Ja os procedimentos 3 e 4 serdo descritos no capitulo 4, apés
a modelagem do tipo de ruido utilizado.

Simulagao Insergéao Filtragem Método de
doSEP no —> A“;gsst::gfm L 3| deRuido > doSinal —>| Estimagcéo
ATP no Sinal com Ruido Modal

Figura 3.4 — Fluxograma dos Procedimentos e Testes Realizados

3.4.1. Amostragem do Sinal

Depois de realizada a simulagcao no software ATP e obtidos os sinais de variagao de
velocidade para o sistema na situacao equilibrada e com FD 10, 30, 50, 70 e 90, utilizou-se
o MATLAB para trabalhar com esse sinal. Com o auxilio desse software, foi selecionada a
janela de amostragem do sinal fornecido pelo ATP, assim como foi realizada uma

reamostragem desse sinal para facilitar processamentos posteriores.

Para a definicdo da janela de amostragem, procurou-se selecionar a parte do sinal
em que ficasse evidente o amortecimento. No entanto, como nao era de interesse selecionar
uma janela muito ampla, pois uma maior quantidade de dados seria selecionada
desnecessariamente e geraria apenas um maior esforgo computacional na estimagdo do
modo eletromecanico, selecionou-se um tempo final para a janela de tal forma que os
valores de amplitude do sinal para tempos posteriores ndo possuissem uma variagao

significativa.
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Como pode ser visto na Figura 3.5, o tempo final da janela de amostragem
selecionado foi 15 s. Percebe-se que a amplitude do sinal préximo aos 15 s ja possui um
valor muito pequeno, como pode ser comprovado pela Figura 3.6. As Figuras 3.5 e 3.6
representam o sinal da variacdo de velocidade para o sistema equilibrado, por isso, quando

em regime permanente, a variagdo da velocidade do rotor é nula, como pode ser visto na

Figura 3.5.

Sinal amostrado para o sistema equilibrado
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Figura 3.5 — Janela de amostragem para o sinal resultante do sistema equilibrado

Amplitude do sinal apés os 15s
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Figura 3.6 — Sinal da variagao de velocidade apos os 15s para o sistema equilibrado

No caso de sistemas desequilibrados, mesmo em regime permanente, a variagao de

velocidade do rotor ndo é nula. Nesse caso, a escolha da janela de amostragem considerou
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a amplitude maxima do sinal em regime permanente. Como pode ser visto na Figura 3.7, em
regime permanente a amplitude maxima da variagéo de velocidade permanece praticamente
constante. Pode-se notar também que, préoximo aos 15 s, a variagao da amplitude maxima é
muito pequena, sendo esse valor de tempo final aceito também para os casos em que o
sistema se encontra desequilibrado. A janela de amostragem do sinal de variacdo de
velocidade resultante da simulagédo do SEP com FD 90 no ATP pode ser visto na Figura 3.8.

Sinal de variagao de velocidade do sistema com FD 90
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Figura 3.7 — Variagao da velocidade da maquina sincrona para o sistema com FD 90

A selecéo do tempo inicial da janela de amostragem considerou a simetria da forma
de onda. Na Figura 3.9, pode-se notar que quando a falta ocorre, existe uma deformagao da
forma de onda que nao esta presente apds os 10,5 s. Também deve ser considerado que
apenas uma pequena parte do sinal deixou de ser amostrada, no intervalo de tempo entre a
ocorréncia da falta e o tempo inicial da janela. A informag¢do que deixou de ser capturada

nesse curto intervalo de tempo n&o altera em praticamente nada os resultados.
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Sinal amostrado para o sistema com FD 90
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Figura 3.8 — Janela de amostragem para o sinal resultante do sistema com FD 90

O sinal que representa a variacao de velocidade, fornecido como resposta das
simulagdes no software ATP, possui um intervalo de amostragem de dados de 70 us. O
processamento desses dados requer um esforgo computacional consideravel, mesmo
apenas para a janela de amostragem. Assim, nesta etapa, além de selecionada a janela de
amostragem foi feita uma reamostragem desse sinal com um periodo de amostragem maior.
O intervalo de amostragem escolhido foi de 10,01 ms, que corresponde a amostrar um a
cada 143 pontos do sinal fornecido pelo ATP. Vale ressaltar que essa reamostragem nao
prejudicou os resultados, pois o periodo de amostragem ficou bem menor que o periodo de
oscilagdo do modo eletromecanico, que é de aproximadamente 390 ms para o sistema
equilibrado.
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Figura 3.9 — Sinal da variagao de velocidade antes dos 10,5 s para o sistema equilibrado
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3.4.2. Método de Estimacgao Modal

Nesta sec¢ao serdo descritos os procedimentos realizados para se obter efetivamente
o modo eletromecanico a partir do sinal filtrado. O modo eletromecanico sera estimado a
partir da janela amostrada, a qual posteriormente foi adicionada um ruido e em seguida
fitrada. Dessa forma, o modo eletromecanico estimado possivelmente sofrera alguma
influéncia com os procedimentos adotados para que o sinal ficasse 0 mais préximo possivel
da realidade. Entretanto, espera-se que o modo identificado nao difira tanto do que seria

obtido caso nao houvesse nenhum ruido presente no sinal.

Os métodos de estimacdo modal ESPRIT e de Prony estimam o modo
eletromecanico do sistema a partir de um sinal. Os procedimentos adotados para a
obtencdo dos modos eletromecénicos a partir do método ESPRIT nao serdo descritos com
detalhes nesse trabalho, contudo a formulacdo deste método pode ser encontrada no
Apéndice B.

O modo eletromecanico sera obtido a partir do sinal advindo da simulagdo com o
sistema equilibrado e com o sistema desequilibrado, com FD 10, 30, 50, 70 e 90. Os modos
eletromecanicos obtidos a partir dos métodos de Prony e ESPRIT para o sistema

desequilibrado serédo analisados e os resultados serdo expostos no capitulo 5.

O procedimento adotado para a estimagdo modal pode ser subdividido em duas

etapas:

1. Adequacéo do sinal filtrado a um Modelo de Predigao Linear Discreta (MPLD);
2. Utilizacdo dos coeficientes obtidos na etapa anterior no método de Prony

propriamente dito.

Na etapa 1, foram utilizados trés tipos de modelos estatisticos para a adequacao do
sinal: AR, ARMA-1 e ARMA-2. Os modelos estatisticos AR e ARMA foram discutidos
anteriormente na sec¢ao 3.3, e sdo responsaveis pela obtencao dos coeficientes a(m) da

equagao (3.13).

A ordem utilizada para os trés tipos de modelagem, AR, ARMA-1 e ARMA-2, foi a
mesma. A escolha dessa ordem p foi realizada a partir de alguns testes e observando o
modo eletromecanico identificado para cada ordem p. Foi notada, a partir desses testes,
uma dependéncia da ordem p com o intervalo de amostragem escolhido. Essa ordem foi a
mesma utilizada para o método de Prony, o que esta de acordo, pois os coeficientes a(m)

obtidos pelo MPLD seréo utilizados na obtengéo do polinbmio da equagéo (3.9), cujas raizes



3. Estimacdo Modal para Anélise de Estabilidade em Sistemas Desbalanceados 37

sdo utilizadas para decompor o sinal filtrado em uma soma de exponenciais amortecidas. E
a quantidade de exponenciais amortecidas resultantes do método de Prony € a ordem
utilizada nas modelagens AR, ARMA-1 e ARMA-2.

A implementacdo da modelagem AR consistiu basicamente em montar o sistema
linear representado na equacao (3.14) a partir de amostras do sinal filtrado e resolver este
sistema com o auxilio do software MATLAB. O sistema linear representado na equacao
(3.14) é determinado, ja que a quantidade de coeficientes a(m) a serem obtidos € a mesma
gue a quantidade de equagdes a serem resolvidas. Entretanto, ao se implementar o sistema
matricial, optou-se por utilizar todos os pontos relevantes possiveis do sinal filtrado, o que
fez com que o sistema ficasse sobredeterminado. Assim sendo, foi utilizada a fungdo PINV
(Pseudoinverse) do MATLAB, que resolve o sistema linear a partir da equacao (3.20). Apds
a resolucao do sistema matricial, os coeficientes a(m) foram finalmente obtidos e a etapa 1

foi finalizada.

A implementacao das modelagens ARMA-1 e ARMA-2 é uma extensdao da
modelagem AR, sendo que a etapa 1 ndo termina com a obtencio dos coeficientes a(m).
No caso do modelo ARMA-1, foi construido um sinal a partir dos coeficientes obtidos.
Obviamente, o sinal construido possui um erro com relagao ao sinal filtrado original, como
pode ser observado na Figura 3.10. Esse sinal de erro foi calculado e utilizado na equacgao
(3.24) para calcular os coeficientes a(m). Vale ressaltar que, a partir da resolugdo da
equagado (3.24), sao calculados os coeficientes a(m) e b(m), contudo apenas os

coeficientes a(m) foram posteriormente utilizados na etapa 2.
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Figura 3.10 - Comparacgao entre o sinal filtrado original e o sinal estimado para o sistema equilibrado

Depois de identificados os coeficientes a(m) por uma das trés modelagens citadas
anteriormente, os mesmos sao utilizados na etapa 2. Essa etapa consiste da resolugéo das
equagodes (3.15)-(3.18), que também foram resolvidas com o auxilio do software MATLAB.
Como foi empregado o método de Prony com ordem 34, essa é a quantidade de
componentes amortecidos resultantes do método. Depois de obtidos a frequéncia, o
amortecimento, a amplitude e a fase de cada elemento componente do sinal filtrado original,
o0 proximo passo foi a identificagdo do modo eletromecanico, seguindo as instrugdes

descritas na sec¢ao 3.2.1.

3.5. Exemplo de aplicagao para um caso sem ruido

Nesta secao sera apresentado um exemplo dos procedimentos realizados para se
identificar o modo eletromecénico de um sinal. O sinal utilizado sera o obtido a partir da
simulagao do sistema-teste no ATP com um FD igual a 50. Neste primeiro momento, como
nada foi definido em relagéo ao ruido a ser inserido no sinal, ndo ha a presenca de ruido no

mesmo.

O primeiro passo foi a simulagdo do sistema-teste no software ATP e a obtencao de
um sinal que representa a variagdo da velocidade do rotor, como pode ser visto na Figura

3.11. Nessa simulacéo foi realizada
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Variagdo da velacidade do rotor — FD 50 — Sem ruido
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Figura 3.11 — Sinal de variagao da velocidade do rotor sem a presenga de ruido, para um FD 50
Em seguida, esse sinal foi amostrado com o auxilio do software MATLAB. A janela
de amostragem considerada foi de 10,5 s até 15 s, conforme explicagdo da secdo 3.4.1. O

intervalo de amostragem do sinal foi de 10,01 ms, conforme também explicado nessa

mesma secao. O sinal obtido dessa amostragem pode ser visto na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Sinal amostrado sem a presenca de ruido, para um FD 50
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A partir desse sinal, foi aplicado o método de Prony e identificado o modo
eletromecanico. No primeiro passo do método de Prony, foram aplicados os modelos de
predicao linear discreta (MPLD). Como nesse caso, o sinal ndo possui nenhum tipo de ruido
de medigao, foram aplicados apenas os modelos AR e ARMA-1, ja que ARMA-1 e ARMA-2

nao diferem quando o sinal ndo possui ruido.

Para o caso em que o modelo AR foi utilizado, o sinal estimado resultante é
mostrado na Figura 3.13. Ja quando se utiliza o modelo ARMA-1, o sinal estimado resultante
da Figura 3.14 é obtido. Como pode ser visto, os sinais identificados para ambos os casos
sdo praticamente idénticos e, quando comparados com o sinal amostrado original, nota-se
que existe uma pequena diferenca apenas nos valores iniciais, 0 que é de se esperar, pois
0s primeiros valores ndo podem ser estimados, ja que dependem de valores passados nao
existentes no sinal original.

Aplicando as etapas do método de Prony posteriores a aplicagdo do MPLD, para o
caso em que foi aplicado o modelo AR, o modo eletromecanico -1,2056 + j 211.2,5433 foi
identificado. Ja para o caso em que a modelagem ARMA-1 foi aplicada, o modo
eletromecanico identificado pelo método de Prony foi -1,1926 + j 211. 2,5444. Essa diferenca,
apesar de pequena, existe devido a diferenga entre os coeficientes a(m) encontrados em

cada modelagem.

Sinal estimado a partir da modelagem AR - FD 50
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Figura 3.13 — Comparacgao entre o sinal amostrado original e o sinal estimado pelo modelo AR, para um

FD 50, na condigdo sem ruido
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Sinal estimado a partir da modelagem ARMA-1 - FD 50
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Figura 3.14 — Comparagao entre o sinal amostrado original e o sinal estimado pelo modelo ARMA-1, para
um FD 50, na condi¢ao sem ruido
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4. MODELAGEM DO RUIDO DE MEDIGAO

Neste capitulo sera descrito o ruido branco, pois o0 mesmo foi escolhido para simular
os ruidos de medigcdo. Além disso, também serdo apresentadas as técnicas de insergao
desse ruido no sinal de velocidade do rotor, detalhando a amplitude do ruido em relagao ao
sinal. O tipo de filtro utilizado para eliminar ou reduzir a quantidade de ruido do sinal também
sera descrito, assim como as filtragens que ocorrem naturalmente no processamento do

sinal.

4.1. Modelagem do Ruido Branco

Por nao se ter nenhuma informagao sobre os ruidos de medi¢ao, o ruido branco foi
escolhido para modela-los, ja que o mesmo possui uma distribuicdo espectral uniforme em
todas as frequéncias. Dessa forma, o ruido branco simula uma situagdo em que o sinal de
variacdo de velocidade sofre interferéncia desde as frequéncias mais altas até as baixas

frequéncias, na faixa de frequéncia do modo eletromecanico.

A inser¢cdo de ruido com componentes de baixa frequéncia é o que realmente
importa neste trabalho, pois as componentes de alta frequéncia podem ser filtradas por um
filtro passa-baixa sem interferir na identificacdo do modo eletromecéanico. Ja as
componentes de ruido de baixa frequéncia ndo podem ser filtradas, pois nesse caso o0 modo

eletromecanico também seria filtrado ou atenuado.

O ruido branco é definido como sendo um processo aleatdrio estacionario com

funcao de densidade espectral constante, ou seja,
Sen(jw) = A. 4.1)
Neste caso, a funcao de autocorrelacao é
Ryn(t) = AS(D). (4.2)

Embora o ruido branco seja definido de forma bastante simples, ele possui variancia
infinita. No entanto, sistemas fisicos sao limitados em frequéncia, de forma que o sinal de
saida sempre sera limitado em frequéncia, mesmo que se assuma uma entrada igual a um

ruido branco.



44 4. Modelagem do Ruido de Medigao

No caso deste trabalho, como o ruido € inserido no sinal de velocidade proveniente
de simulagédo no soffware ATP, e este foi configurado para apresentar dados com um
intervalo de amostragem de 70 ps, o ruido branco inserido no sinal ndo apresentara
componentes com frequéncias superiores a 14,3 kHz. Ainda, posteriormente, no
processamento do sinal com o auxilio do MATLAB, este foi reamostrado para diminuir o
tempo de processamento, com um intervalo de 10,01 ms entre duas amostras do sinal.
Assim, nesse processo, as componentes com frequéncia acima de 99,9 Hz foram
eliminadas, sendo essa a frequéncia limite do ruido inserido no sinal. Mesmo assim, como
essas componentes nao interferem no modo eletromecénico, que possui uma frequéncia
inferior a 10 Hz, essa filtragem natural devido a reamostragem do sinal ndo torna o ruido

inserido via simulagdo menos prejudicial do que os ruidos de medicao reais.

Ruido branco limitado em frequéncia € um processo aleatério cuja amplitude
espectral é constante em uma faixa limitada de frequéncias e zero fora desta faixa. Se a

faixa de frequéncias inclui a origem (sinal de banda basica) tem-se

.y (4 lw| < w.
SonGe) ={y |0 S 4.3)
em que w, € a largura de banda. A funcao de autocorrelagcao correspondente é
A c [
Ryon (r) = 2262000 (4.4)

Os graficos da autocorrelagao e da fungao de densidade espectral estao esbogados

na Figura 4.1. Nota-se que a funcdo de autocorrelagao para um ruido branco de banda
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Figura 4.1 - Fungoes de Autocorrelagao e Densidade Espectral para um ruido branco de banda basica

limitado em frequéncia
Se o processo € amostrado com uma taxa de 2w, 0 conjunto resultante de variaveis
aleatdrias € descorrelacionado. O ruido branco limitado em frequéncia possui um valor RMS

finito e, portanto, é fisicamente factivel, enquanto o ruido branco nédo o é. No entanto, o
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tratamento matematico do caso limitado em frequéncia €, em geral, mais complicado do que

para o ruido branco puro.

4.2. Insergao de Ruido no Sinal

Depois de escolhida a janela de amostragem e selecionada uma taxa de
amostragem que nao gere um grande esforgo computacional nos testes subsequentes, o
ruido é inserido no sinal. Esse ruido representa os ruidos de medigcdo que ocorrem em
sistemas reais quando o sinal de variagcao de velocidade do rotor € medido. O software que

possibilitou a inser¢ao desse ruido no sinal foi o MATLAB.

A funcéo utilizada para a inser¢ao de ruido foi o AWGN (Add White Gaussian Noise)
[21], que foi responsavel por adicionar um ruido branco com distribuicado gaussiana ao sinal
amostrado no intervalo de 10,5 s a 15 s. Com esta fungao, ha a possibilidade de medir a
poténcia do sinal ao qual se deseja inserir o ruido e definir a amplitude desse ruido a partir

da poténcia do sinal original.

A amplitude do ruido inserida como parametro de entrada da fungdo AWGN variou
entre os valores 50 dB, 30 dB, 12 dB e 5 dB. Esses valores de signal-to-noise ratio (SNR),
escolhidos para avaliar a influéncia do ruido na estimagdo do modo eletromecanico,
representam a relagdo entre a amplitude do sinal e do ruido em decibéis (dB), conforme a
seguinte equagio:

SNRgp = 20 log,,2sinat (4.5)

Aruido

De acordo com a equacéo (4.5), para os valores de SNR 50 dB, 30 dB, 12 dB e 5 dB,
a amplitude do sinal corresponde a 316,23, 31,62, 3,98 e 1,78 vezes a amplitude do ruido,
respectivamente. Essa relagao entre sinal e ruido fica clara ao se observar a Figura 4.2, que
corresponde ao sinal de variagao de velocidade para os diferentes SNRs testados, para o
caso equilibrado. Na Figura 4.3 o ruido também pode ser notado para o caso em que o

sistema possui um FD igual a 50.

E muito importante ressaltar que o comando AWGN utiliza o clock do processador
para gerar ruidos aleatorios. Assim sendo, para varias repeti¢cdes, os ruidos gerados terdo
valores diferentes para cada tempo considerado. Para obter alguns dos possiveis ruidos
dentre uma infinidade, cinquenta sinais diferentes foram gerados para cada SNR
considerado, e acrescentados ao sinal de variacao de velocidade amostrado. Dessa forma,
cinquenta amostras compostas de sinal de variagcdo de velocidade mais ruido serdo

posteriormente filtradas e terdo os respectivos modos eletromecanicos identificados.
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4.3. Filtragem do sinal com ruido

O sinal produzido na etapa anterior € composto da variagdo de velocidade do rotor
mais o ruido branco. Esse sinal, que representa um sinal real com ruido de medigao, precisa
ser filtrado para que o ruido presente no mesmo néo interfira tanto na posterior estimacao
do modo eletromecanico. Sabe-se a partir de [20], que 0 modo eletromecanico do sistema

testado possui uma frequéncia inferior a 10 Hz.

Teoricamente, o ruido branco possui densidade espectral constante para todas as
frequéncias. Assim, por mais que o filtro utilizado elimine a parte do ruido de alta frequéncia,
0 mesmo nédo pode filtrar a parte do ruido de baixa frequéncia, pois dessa forma também

estaria eliminando, ou alterando, o modo eletromecénico a ser estimado.

Considerando o exposto no paragrafo anterior, o melhor filtro a ser utilizado é o
passa-baixa, que elimina as componentes de alta frequéncia do sinal com ruido e nao
interfere nas componentes de baixa frequéncia, ndo alterando o modo eletromecanico. O

filtro escolhido foi o de Butterworth, com frequéncia de corte 30 Hz, para que os
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componentes com frequéncia abaixo de 10 Hz nao fosses atenuados. O filtro digital de
Butterworth de quarta ordem implementado a partir do software MATLAB mostrou ser

bastante eficiente quanto a eliminagao dos componentes de alta frequéncia do ruido.

O filtro de Butterworth provoca uma pequena defasagem no sinal filtrado, quando
comparado com o sinal de variagdo de velocidade original, conforme pode ser visto na
Figura 4.4. No entanto, essa pequena defasagem ndo acarreta um erro na estimagéo do
modo eletromecénico, ja que ha apenas uma pequena diferenga de fase entre o sinal
original e o sinal filtrado. Também pode ser visto na Figura 4.4 que, para o sinal com SNR
12 e 5, ainda existe algum tipo de ruido notavel visualmente. Isso ocorre porque a amplitude
do ruido para esses casos € maior, ndo sendo o filtro capaz de eliminar totalmente
componentes que foram eliminadas no caso do sinal com SNR 50 e 30. Contudo, vale
destacar que os sinais com SNR 12 e 5 estdo com uma amplitude de ruido
superdimensionada. Sinais com SNR 12 e 5 serdo raramente encontrados em casos reais,
ja que correspondem a um valor absoluto de ruido superior sendo testados neste trabalho

apenas para verificar a influéncia do ruido no método de Prony.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo, primeiramente sera realizada uma comparacao entre os trés MPLDs
utilizados no método de Prony, para verificar qual dos trés € o menos afetado pelo ruido na
estimacdo do modo eletromecanico. Posteriormente, sera feita uma comparagao entre os
métodos de estimagdo modal de Prony e ESPRIT, utilizados em [4] em sinais sem ruido. Por
fim, serdo estimados os modos eletromecéanicos para sinais sem ruido a partir desses dois
métodos e esses resultados serdo comparados com os obtidos para os casos em que havia
ruido no sinal.

5.1. Comparacgao entre as modelagens AR, ARMA-1 e ARMA-2

Conforme explicado anteriormente, uma das etapas do método de Prony é o MPLD,
sendo que ftrés tipos foram testados: AR, ARMA-1 e ARMA-2. Nesta secao, serdo
comparados os resultados da implementacido do método de Prony para esses trés tipos de
modelagem de dados. O critério utilizado para se definir qual deles é o mais eficiente na
estimacdo de um modelo para os sinais com ruido foi a analise da dispersao dos modos
eletromecanicos estimados para as varias repeticbes do método. Assim, o MPLD mais
eficiente é aquele que estima modos eletromecanicos para as cinquenta repeticdes com o

menor desvio padrao.

Os testes foram realizados para o sistema equilibrado para as varias situagdes
descritas na secéo 4.2. Além desses casos, que sdao SNR 50, SNR 30, SNR 12 e SNR 5,
também foram aplicados para o caso em que nao ha a presenga de ruido no sinal. Por
motivos ja explicados na segao 4.2, para 0os casos em que ha a presenca de ruido no sinal
foram processados cinquenta amostras de sinais. Ja para o caso em que nao ha a presenca

de ruido no sinal, o método de Prony foi aplicado somente a uma amostra de sinal.

Nas Tabelas 5.1-5.3 estdo apresentados os modos eletromecanicos identificados
pelo método de Prony com as modelagens AR, ARMA-1 e ARMA-2, respectivamente. O
desvio padrao das cinquenta repeticdes também se encontra nessas tabelas, representando
a dispersao dos resultados.
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Tabela 5.1 — Modos eletromecénicos obtidos a partir da modelagem AR

A . . Taxa de . Fator de
Frequéncia| Desvio d . Desvio .
(Hz) Padrio ecaimento Padrio amortecimento

(Np/s) (%)

Sem Ruido 2,5439 - -1,1975 - 7,47
SNR 50 2,5440 0,00008 -1,1979 0,00040 7,47
SNR 30 2,5437 0,00042 -1,2011 0,00161 7,49
SNR 12 2,5487 0,00197 -1,2086 0,00698 7,53
SNR 5 2,5528 0,00151 -1,2310 0,01544 7,65

Tabela 5.2 — Modos eletromecénicos obtidos a partir da modelagem ARMA-1

BN - Taxa de - Fator de
Frequéncia | Desvio d . Desvio .
(Hz) Padrio ecaimento Padrio amortecimento

(Np/s) (%)

Sem Ruido 2,5440 - -1,1933 - 7,44
SNR 50 2,5440 0,00029 -1,1979 0,00050 7,47
SNR 30 2,5437 0,00158 -1,2011 0,00484 7,49
SNR 12 2,5487 0,00261 -1,2086 0,02362 7,53
SNR 5 2,5528 0,00364 -1,2310 0,02442 7,65

Tabela 5.3 — Modos eletromecénicos obtidos a partir da modelagem ARMA-2

BN - Taxa de - Fator de
Frequéncia| Desvio d . Desvio .
(Hz) Padrio ecaimento Padrio amortecimento

(Np/s) (%)

Sem Ruido 2,5440 - -1,1933 - 7,44
SNR 50 2,5440 0,00019 -1,1938 0,00124 7,45
SNR 30 2,5447 0,00037 -1,2045 0,00340 7,51
SNR 12 2,5385 0,00118 -1,1949 0,01245 7,47
SNR 5 2,5367 0,00255 -1,1701 0,01504 7,32

Observando a Tabela 5.1 e os pontos em vermelho das Figuras 5.1-5.4, que
mostram as caracteristicas dos modos eletromecanicos obtidos a partir da modelagem AR,
verifica-se uma tendéncia de aumentar a dispersdo dos resultados com o aumento da
amplitude do ruido presente no sinal. Apesar de na Tabela 5.1, o desvio padrdao da
frequéncia do modo para o sinal com SNR 12 ser maior do que para o sinal com SNR 5, os

desvios padrao das taxas de decaimento obtidas comprovam essa tendéncia.

Analisando a Tabela 5.2 e os pontos em azul das Figuras 5.1-5.4, que mostram as
caracteristicas dos modos eletromecanicos obtidos a partir da modelagem ARMA-1, verifica-
se a mesma situagdo da modelagem AR. Isto &, quanto maior a amplitude do ruido presente
no sinal, maior o desvio padrdo dos resultados. Isso também acontece para a modelagem
ARMA-2, como pode ser observado a partir da Tabela 5.3 e dos pontos em verde das

Figuras 5.1-5.4. Para as modelagens ARMA-1 e ARMA-2 inclusive, o aumento da amplitude
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do ruido no sinal gerou um aumento no desvio padrdo em todas as situagbes, ndo havendo
nenhum caso em que ao aumentar a amplitude do ruido houvesse uma diminuicdo da

dispersao da frequéncia ou da taxa de decaimento dos modos eletromecanicos.

Ao comparar os resultados obtidos pelas trés modelagens para o modo
eletromecanico identificado para o sinal sem ruido, observa-se que os valores sdo muito
préximos. Nota-se inclusive que os valores obtidos para a modelagem ARMA-1 e ARMA-2
sado idénticos, o que era de se esperar, pois quando ndo ha presenca de ruido, ndo ha
nenhuma diferenca entre essas modelagens. De forma geral, quando o sinal a ser analisado
nao possui ruido, as trés modelagens sao eficientes e possuem desempenhos bastante

parecidos.

Se forem considerados os desvios padrdao das frequéncias e taxas de decaimento
dos modos eletromecénicos identificados para o sinal com SNR 50, a modelagem AR
mostra-se a melhor dentre as trés. Fazendo essa mesma analise para o sinal com SNR 30,
a modelagem ARMA-2 apresenta o menor desvio padrdo para as frequéncias e a AR
apresenta a menor dispersdo para a taxa de decaimento. Para o sinal com SNR 12, a
modelagem ARMA-2 é a melhor considerando o desvio padrdo das frequéncias e a AR
apresenta o melhor resultado para o desvio padrao da taxa de decaimento. Ja para o sinal
com SNR 5, a modelagem AR é a melhor em termos do desvio padrao para as frequéncias

e a ARMA-2 é a mais eficiente considerando o desvio padrao da taxa de decaimento.

Se for considerado que em sinais reais ndo se consegue estimar o ruido com
precisdao, a modelagem AR ¢é a mais indicada para se utilizar em conjunto com o método de
Prony. A precisdao dos modos eletromecanicos identificados pelo método de Prony quando
utilizado o MPLD ARMA-2 até foram comparaveis a obtida pelo MPLD AR, contudo isso
apenas aconteceu porque o ruido foi fornecido para a modelagem ARMA-2 com extrema
precisdo. Esta precisdo na identificacdo do ruido apenas foi possivel porque se tratava de

uma simulagdo em computador, ndo sendo possivel fazé-la em casos reais.
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Figura 5.3 — Comparagao entre os modos eletromecanicos identificados pelo Método de Prony com a
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5.2. Comparagao entre o método de Prony e o método ESPRIT

Nesta secdo sera realizada uma comparagao entre o método de Prony, utilizando o
MPLD AR, e o método ESPRIT. Essa comparacao sera feita para casos em que os sinais
apresentam ruido, e s&o provenientes da simulacdo do sistema-teste para o caso

equilibrado e para casos em que ha desequilibrio de tensao entre as fases.

5.2.1. Sistema Equilibrado

Apos verificar que o MPLD AR é mais eficiente em termos de estimagdo do modo
eletromecanico a partir de um sinal com ruido ndo conhecido, 0 método de Prony, em
conjunto com a modelagem AR, foi comparado com o método de estimacao modal ESPRIT
para 0 caso em que o sistema-teste se encontra equilibrado. Como ja exposto
anteriormente, o método ESPRIT foi utilizado em [4,5] e comparado com o método de Prony

para situagdes em que nao foram considerados sinais ruidosos.

Para obter o modo eletromecanico, foram novamente considerados sinais com SNR
50, 30, 12 e 5. Como o ruido é gerado de forma aleatdria, foram consideradas cinquenta
repeticbes para o método ESPRIT, assim como para o método de Prony. A ordem utilizada
para o método de Prony foi 34, enquanto que a ordem utilizada para o método ESPRIT foi
20.

Como pode ser verificado pelas Figuras 5.5-5.8, ambos os métodos identificam
modos eletromecanicos com menor dispersdao para SNRs menores, ou seja, com uma
amplitude de ruido menor no sinal. Em geral, pode-se também observar a partir dos graficos
da frequéncia pelo fator de amortecimento e pelas Tabelas 5.1 e 5.4, que o0 método ESPRIT
identificou modos eletromecanicos com menor desvio padrao do que o método de Prony.
Vale ressaltar que os valores de frequéncia e taxa de decaimento da Tabela 5.4
correspondem a média aritmética dos valores obtidos para as cinquenta repeticbes de cada
caso. O fator de amortecimento dessa mesma tabela é calculado a partir da média da

frequéncia e da taxa de decaimento.

Tabela 5.4 — Modos eletromecénicos obtidos a partir do método ESPRIT

A . . Taxa de . Fator de
Frequéncia| Desvio decai Desvio .
(Hz) Padrio ecaimento Padrio amortecimento

(Np/s) (%)
SNR 50 2,5440 0,0000 -1,1970 0,0001 7,47
SNR 30 2,5440 0,0001 -1,1974 0,0006 7,47
SNR 12 2,5441 0,0007 -1,2012 0,0043 7,49
SNR 5 2,5447 0,0016 -1,1968 0,0127 7,46
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5.2.2. Sistema Desequilibrado

Os testes realizados para o sistema equilibrado foram repetidos para o sistema com
fator de desequilibrio diferente de zero. Os fatores de desequilibrio aplicados ao sistema
simulado foram 10, 30, 50, 70 e 90. As tabelas apresentadas nessa se¢cdo, da mesma forma
que na secao anterior, mostram os valores médios da frequéncia e da taxa de decaimento
dos modos eletromecanicos identificados para as cinquenta repeticdes realizadas para cada
sinal. Os desvios padrdo, da mesma forma, representam a dispersdo desse conjunto de
repeticdes. O fator de amortecimento € novamente calculado a partir da frequéncia e da taxa
de decaimento médias.

A partir das Tabelas 5.5-5.6, nota-se que para o caso em que se tem FD 10, o
método de Prony apresentou desvios padrdo maiores do que o método ESPRIT, sendo essa
diferenga mais acentuada para os sinais com SNR maior. Como pode ser visto na Figura
5.9, que apresenta o grafico da frequéncia pelo fator de amortecimento para as varias
repeticbes para o sinal com SNR 5, os pontos que representam o método de Prony

apresentam uma dispersao maior do que aqueles que identificam o método ESPRIT.

Tabela 5.5 — Modos eletromecénicos obtidos a partir do método de Prony para o sistema com FD 10

. . Taxa de . Fator de
Frequéncia | Desvio decai Desvio .
(Hz) Padrio ecaimento Padrio amortecimento

(Np/s) (%)
SNR 50 2,5439 0,0001 -1,1979 0,0004 7,47
SNR 30 2,5436 0,0003 -1,2014 0,0014 7,50
SNR 12 2,5483 0,0017 -1,2069 0,0074 7,52
SNR 5 2,5530 0,0020 -1,2304 0,0196 7,65

Tabela 5.6 — Modos eletromecanicos obtidos a partir do método ESPRIT para o sistema com FD 10

A . . Taxa de . Fator de
Frequéncia | Desvio decai Desvio .
(Hz) Padrio ecaimento Padrio amortecimento

(Np/s) (%)
SNR 50 2,5440 0,0000 -1,1971 0,0001 7,47
SNR 30 2,5440 0,0001 -1,1976 0,0006 7,47
SNR 12 2,5439 0,0006 -1,2018 0,0039 7,50
SNR 5 2,5443 0,0016 -1,1947 0,0135 7,45

A partir das Tabelas 5.7-5.8, nota-se que para um FD 30, o método de Prony
novamente apresentou desvios padrdo maiores do que o método ESPRIT, sendo essa
diferenga mais acentuada para os sinais com SNR maior. Entretanto, na Figura 5.10, a

dispersao dos pontos que representam o método de Prony € bem parecida com os pontos
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que identificam o método ESPRIT. Pode-se notar que, para o FD 30, a diferenga entre os

desvios padrao dos dois métodos para o sinal com SNR 5 foi menor do que para o FD 10.
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26 T T T T T T T T

1

2.59 .

2.58 .

Frequéncia (Hz)
N N ) N
[6,] [¢)] n a
N [$,] (e} ~
T 1 1 1
.. °
. °
1 1 1

N
IS
@
1
1

252 .

1

2.51

1

e ESPRIT|]
®* Prony

2.5 r r r r r r r
0.07 0.071 0.072 0.073 0.074 0.075 0.076 0.077 0.078 0.079 0.08
Fator de amortecimento ({)

Figura 5.9 — Comparacao entre o modo eletromecanico identificado pelo método de Prony e pelo método
ESPRIT, com FD 10, para o sinal com SNR 5

Tabela 5.7 — Modos eletromecénicos obtidos a partir do método de Prony para o sistema com FD 30

FUReETEE | DESTE de.l;:z)i(;gr?to e am::g::?r:‘:nto
(Hz) Padrao (Npls) Padrao (%)
SNR 50 2,5437 0,0001 -1,1998 0,0004 7,49
SNR 30 2,5434 0,0004 -1,2036 0,0013 7,51
SNR 12 2,5487 0,0018 -1,2107 0,0084 7,54
SNR 5 2,5526 0,0022 -1,2300 0,0161 7,65

Tabela 5.8 — Modos eletromecanicos obtidos a partir do método ESPRIT para o sistema com FD 30

. . Taxa de . Fator de
Frequéncia | Desvio decai Desvio .
(Hz) Padrio ecaimento Padrio amortecimento

(Np/s) (%)
SNR 50 2,5437 0,0000 -1,1990 0,0001 7,48
SNR 30 2,5437 0,0001 -1,1996 0,0005 7,48
SNR 12 2,5439 0,0009 -1,2038 0,0040 7,51
SNR 5 2,5448 0,0018 -1,1982 0,0144 7,47
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A partir das Tabelas 5.9-5.10, pode-se notar que para um FD 50, o método de Prony

novamente apresentou desvios padrdo maiores do que o método ESPRIT, sendo essa

diferenga mais acentuada para os sinais com SNR maior. Na Figura 5.11, a dispersao dos

pontos que representam o método de Prony pode ser visualmente percebida como maior do

que a dispersao dos pontos que identificam o método ESPRIT. Comparando-se as Tabelas

5.7-5.8 com as Tabelas 5.9-5.10, ndo se nota um aumento no desvio padrao expressivo com

o0 aumento do FD.
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Figura 5.10 - Comparagéao entre o modo eletromecéanico identificado pelo método de Prony e pelo

método ESPRIT, com FD 30, para o sinal com SNR 5

Tabela 5.9 — Modos eletromecénicos obtidos a partir do método de Prony para o sistema com FD 50

A . . Taxa de . Fator de
Frequéncia | Desvio decai Desvio .
(Hz) Padrio ecaimento Padrio amortecimento

(Np/s) (%)
SNR 50 2,5432 0,0001 -1,2034 0,0004 7,51
SNR 30 2,5428 0,0004 -1,2082 0,0015 7,54
SNR 12 2,5480 0,0018 -1,2134 0,0081 7,56
SNR 5 2,5515 0,0021 -1,2443 0,0182 7,74
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Tabela 5.10 — Modos eletromecanicos obtidos a partir do método ESPRIT para o sistema com FD 50

A . . Taxa de . Fator de
Frequéncia | Desvio decai Desvio .
(Hz) Padrio ecaimento Padrio amortecimento

(Np/s) (%)
SNR 50 2,5432 0,0000 -1,2029 0,0002 7,51
SNR 30 2,5432 0,0001 -1,2033 0,0006 7,51
SNR 12 2,5434 0,0007 -1,2067 0,0044 7,53
SNR 5 2,5443 0,0019 -1,2016 0,0107 7,50
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Figura 5.11 — Comparagéao entre o modo eletromecéanico identificado pelo método de Prony e pelo
método ESPRIT, com FD 50, para o sinal com SNR 5

A partir das Tabelas 5.11-5.12, que apresentam dados para o FD 70, verifica-se que
o0 método de Prony novamente apresentou desvios padrdo maiores do que o método
ESPRIT, exceto para a frequéncia do modo eletromecanico para o SNR 5. Como pode ser
observado na Figura 5.12, os pontos que representam o método de Prony ndo estdo
visualmente mais dispersos do que os que representam o método ESPRIT. Comparando as
Tabelas 5.9-5.10 com as Tabelas 5.11-5.12, ndo se observa um aumento uniforme nos

desvios padrdo com o aumento do FD.
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Tabela 5.11 — Modos eletromecanicos obtidos a partir do método de Prony para o sistema com FD 70

A . . Taxa de . Fator de
Frequéncia | Desvio decai Desvio .
(Hz) Padrio ecaimento Padrio amortecimento

(Np/s) (%)
SNR 50 2,5425 0,0001 -1,2094 0,0004 7,55
SNR 30 2,5420 0,0005 -1,2148 0,0016 7,58
SNR 12 2,5485 0,0018 -1,2220 0,0091 7,61
SNR 5 2,5517 0,0020 -1,2466 0,0178 7,75

Tabela 5.12 — Modos eletromecanicos obtidos a partir do método ESPRIT para o sistema com FD 70

. . Taxa de . Fator de
Frequéncia | Desvio decai Desvio .
(Hz) Padrio ecaimento Padrio amortecimento

(Npl/s) (%)
SNR 50 2,5426 0,0000 -1,2115 0,0000 7,56
SNR 30 2,5426 0,0001 -1,2116 0,0005 7,56
SNR 12 2,5427 0,0007 -1,2145 0,0046 7,58
SNR 5 2,5449 0,0027 -1,1984 0,0142 7,47
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Figura 5.12 — Comparacgao entre o modo eletromecanico identificado pelo método de Prony e pelo
método ESPRIT, com FD 70, para o sinal com SNR 5

A partir das Tabelas 5.13-5.14, que apresentam as caracteristicas dos modos

eletromecanicos para o FD 90, o método de Prony novamente apresentou desvios padrao
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maiores do que o método ESPRIT, sendo essa diferenga mais acentuada para os sinais
com SNR maior. Na Figura 5.13, a dispersdo dos pontos que representam o método de
Prony pode ser visualmente percebida como maior do que a dispersdo dos pontos que
identificam o método ESPRIT.

Tabela 5.13 — Modos eletromecanicos obtidos a partir do método de Prony para o sistema com FD 90

P . Taxa de . Fator de
Frequéncia | Desvio d . Desvio .
(Hz) Padrio ecaimento Padrio amortecimento

(Np/s) (%)
SNR 50 2,5415 0,0001 -1,2173 0,0004 7,60
SNR 30 2,5408 0,0005 -1,2237 0,0019 7,64
SNR 12 2,5479 0,0019 -1,2316 0,0109 7,67
SNR 5 2,5503 0,0026 -1,2588 0,0216 7,83

Tabela 5.14 — Modos eletromecanicos obtidos a partir do método ESPRIT para o sistema com FD 90

. . Taxa de . Fator de
Frequéncia | Desvio decai Desvio .
(Hz) Padrio ecaimento Padrio amortecimento
(Np/s) (%)
SNR 50 2,5416 0,0000 -1,2167 0,0002 7,60
SNR 30 2,5415 0,0001 -1,2172 0,0006 7,60
SNR 12 2,5418 0,0007 -1,2215 0,0064 7,63
SNR 5 2,5430 0,0024 -1,2130 0,0152 7,57
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Figura 5.13 — Comparacao entre o modo eletromecanico identificado pelo método de Prony e pelo

método ESPRIT, com FD 90, para o sinal com SNR 5
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Ao comparar as Tabelas 5.5, 5.7, 5.9, 5.11 e 5.13, nota-se que ndo ha um aumento
do desvio padrao consideravel com o aumento do FD para o método de Prony. O que ocorre
€ um aumento do desvio padrdo com o aumento da amplitude do ruido no sinal. Esse
aumento do desvio padrao também pode ser observado para o método ESPRIT, quando
comparadas as Tabelas 5.6, 5.8, 5.10, 5.12 e 5.14. Ao se comparar o0 método de Prony com
o ESPRIT, verifica-se que o0 segundo apresenta um desvio padrdao dos modos
eletromecanicos identificados menor do que o primeiro. Para alguns FDs, como por exemplo
0 50 e 0 90, esses desvios padrao podem ser até visualmente notados, enquanto que para

outros FDs, a diferenga entre eles € menos acentuada.

5.3. Comparagao com os casos sem ruido

Comparando os resultados obtidos na sec¢édo anterior, em que havia a presenca de
ruido nos sinais, com os modos eletromecénicos estimados a partir de sinais sem ruido,

conforme Tabela 5.15, pode-se avaliar a eficiéncia dos métodos de Prony e ESPRIT.

Observando a Tabela 5.15, verifica-se que ambos os métodos estimaram modos
eletromecanicos com frequéncias praticamente idénticas para cada caso, com uma
diferenca inferior a 0,01%. J& ao se comparar as frequéncias obtidas entre todos os casos,
nota-se que o resultado mais discrepante ocorreu para o FD 90, que apresenta uma
diferenca de quase 0,08% quando comparado com a situagdo de sistema equilibrado.
Mesmo assim, essa diferenca € muito pequena, o que mostra que mesmo para um fator de
desequilibrio alto, a frequéncia do modo eletromecéanico é estimada com eficiéncia tanto

pelo método de Prony quanto pelo ESPRIT.

Em relacdo a taxa de decaimento dos modos eletromecénicos identificados para o
sinal sem ruido, nota-se uma que ha uma diferenca um pouco maior do que para a
frequéncia. Pode-se ver na Tabela 5.15 que a maior discrepancia entre os dois métodos
ocorre para o FD 90, com uma diferenga menor do que 0,3%. Fazendo uma comparagao
geral das taxas de decaimento estimadas em todas as situagdes, novamente percebe-se
que o caso mais discrepante foi o FD 90. Quando comparado com o caso equilibrado, para
ambos os métodos, a diferenca € menor do que 2%. Assim, verifica-se que a taxa de
decaimento dos modos eletromecanicos estimados é mais afetada do que a frequéncia,
para altos fatores de desequilibrio. Contudo, as diferengas sdo bastante pequenas, ficando

abaixo dos 2%.
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Tabela 5.15 — Modos eletromecanicos obtidos a partir dos métodos de Prony e ESPRIT para os

casos sem ruido

Prony ESPRIT
Frequéncia Ta)_(a de Frequéncia Ta)_(a de
(Hz) decaimento (Hz) decaimento

(Np/s) (Np/s)

Equilibrado 2,5439 -1,1975 2,5440 -1,1970
FD 10 2,5439 -1,1979 2,5439 -1,1979
FD 30 2,5436 -1,2006 2,5437 -1,2000
FD 50 2,5433 -1,2056 2,5435 -1,2039
FD 70 2,5428 -1,2126 2,5429 -1,2097
FD 90 2,5419 -1,2209 2,5418 -1,2177

Para os modos eletromecanicos estimados a partir de sinais com ruido para os casos
em que o sistema possui FD 10, 30, 50, 70 ou 90, pode-se notar a partir da comparagao das
Tabelas 5.5-5.14 com a Tabela 5.15, que o0 método de Prony é mais susceptivel ao ruido do
que o método ESPRIT. De uma forma geral, para valores de SNR menores, os valores
estimados sdo mais afetados. Entretanto, mesmo para os sinais com SNR 5, o método
ESPRIT se mostrou muito eficiente. Para se ter uma ideia desta eficiéncia, para o caso em
que o sistema possuia FD 90, que foi a situacdo em que houve maior discrepancia entre os
modo eletromecénico estimado para o sinal com e sem ruido, a diferenga entre a frequéncia
estimada nas duas situagdes ficou abaixo de 0,05%. A diferenca entre a taxa de decaimento

do modo eletromecénico para essa situagao ficou abaixo de 0,4%.

Ja o método de Prony, para a situacdo em que o sistema foi testado com FD 90,
apresentou uma diferenca menor do que 0,4% para a frequéncia quando comparadas as
situagcdes sem ruido e com SNR 5. A taxa de decaimento apresentou uma diferengca em
torno de 3%, quando comparadas essas mesmas duas situagdes. Esse valor € bem mais
alto do que o encontrado com o método ESPRIT, entretanto se for levada em conta a

amplitude do ruido presente no sinal, pode ser considerada uma diferenca pequena.
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Neste trabalho foi aplicado o método de estimagdao modal de Prony em sinais de
variacdo de velocidade do rotor de maquinas sincronas. A principal contribuicao deste
trabalho quando comparado a outros que utilizaram o método de Prony em sinais
provenientes de sistemas desequilibrados, como em [4,5], foi o fato de os sinais utilizados
no mesmo conterem ruidos de medi¢do, 0 que os aproxima mais dos sinais de medigcao

obtidos em campo.

E importante destacar a generalidade do ruido inserido nos sinais provenientes das
simulagdes realizadas, ja que foi adicionado um ruido branco, que teoricamente possui a
mesma densidade espectral para todas as frequéncias. Com maiores informagbes sobre os
tipos de ruido presentes em sinais de medigao reais, principalmente o contetdo espectral de
baixa frequéncia, pode haver um maior refinamento do ruido inserido nos sinais. As
componentes de alta frequéncia do ruido nao interfferem na estimacdo do modo
eletromecanico, ja que este possui uma frequéncia menor do que 10 Hz e o filtro empregado
neste trabalho possuia uma frequéncia de corte de 30 Hz, eliminando as componentes do

ruido de alta frequéncia.

As condi¢cdes impostas aos sinais em que o método de Prony e ESPRIT foram
aplicados sao extremamente severas, ja que em certas situagdes considerou-se um fator de
desequilibrio / entre fases do sistema de 90, com um ruido que corresponde a mais de 50%
da amplitude do sinal de variacdo de velocidade do rotor. Mesmo assim, os modos
eletromecanicos identificados para essa propor¢cdo de ruido no sinal nesta situagcao
apresentou uma diferenga pequena, se comparado com as situagcbes em que nao havia
ruido no sinal. A estimacgao da frequéncia do modo eletromecénico foi menos afetada pelo
ruido, apresentando uma diferencga inferior a 0,5% quando comparada com a frequéncia
identificada a partir de um sinal sem ruido, tanto utilizando o método de Prony quanto o
ESPRIT. Ja a taxa de decaimento do modo eletromecanico, que foi mais influenciada pelo
ruido, apresentou uma diferenga inferior a 3% para a pior situagdo, ou seja, sinal com SNR
5, para ambos os métodos. Considerando a severidade dessa situacéo, essa diferenga pode
ser considerada pequena.

Quando comparado o método de Prony com o método ESPRIT, este ultimo

apresentou um melhor desempenho considerando a dispersao dos resultados, pois quando
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aplicado em varios sinais sobre uma determinada condicdo, a dispersdo dos modos
identificados foi menor do que para o método de Prony. Dessa forma, a precisdo do método
ESPRIT é melhor do que o método de Prony, apesar de ndo se poder avaliar a exatidao dos
resultados por ndo se ter um benchmarking. Em relagao aos modos identificados para a
situacdo sem ruido e com ruido, o método ESPRIT também apresentou um melhor
desempenho. Contudo, esse desempenho néo foi tdo superior ao método de Prony para
justificar apenas a utilizagado do método ESPRIT para a estimagdo de modos a partir de

sinais com ruido.

Para as situagcdes em que nao ha ruido nos sinais, o método de Prony e o ESPRIT
possuem praticamente o mesmo desempenho, identificando modos eletromecéanicos com
uma diferenca muito pequena, o que ja foi observado em [4]. Conforme observado em [12],
quanto menor a propor¢do de ruido no sinal, maior a precisao na identificagdo do modo
eletromecanico pelo método de Prony. Com os resultados observados neste trabalho, pode-

se expandir essa afirmacgao para o método ESPRIT.

Por perspectivas futuras deste trabalho, tem-se a possibilidade da identificacdo dos
modos de oscilacao eletromecanica de um sistema a partir de dados amostrados com ruido
ambiente. Para isso, podem-se utilizar técnicas de estimacdo modal pertencentes a
categoria Mode-Meter Algorithms, que s&o técnicas apropriadas a sinais com ruido
ambiente, nas quais se assume que os modos do sistema sido excitados pelos eventos
classificados como aleatérios, tais como variagbes em cargas e geragdo que ocorrem
natural e intermitentemente no sistema. Esse tipo de estudo esta sendo realizado pela aluna
de mestrado Liciane Candida Pataca, que integra o grupo de estudos do Laboratério de

Analises Dindmicas em Sistemas Elétricos de Poténcia (LADSEP).
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APENDICE A - DADOS DO SISTEMA-TESTE

Neste apéndice sdo apresentados detalhes do sistema-teste utilizado ao longo deste
trabalho fornecendo informagdes sobre os valores dos parametros dos controladores além
dos valores de resisténcia e indutancia das linhas. Conforme dito no capitulo 2, o sistema-
teste é resultante de uma versado simplificada de SEP localizado no interior de Sao Paulo
(ilustrado na Figura 2.4), o qual representa uma tipica aplicagdo de geragéo distribuida no

Brasil, a cogeracao do bagaco de cana-de-acgucar.

A configuracido real desse sistema apresentado na Figura 2.4 é constituida por
geradores sincronos inseridos nas barras 601, 602 e 603, sendo que a poténcia instalada de
tais usinas varia em torno de 1,5 a 5,5 MVA. O caso base possui uma poténcia total de
10,66 MW e 0,29 Mvar e as cargas somam um total de 10,48 MW e 2,51 Mvar. Ainda, na
versdo completa do sistema em estudo, observa-se que a conex&o com o sistema de
subtransmissao é feita através de um transformador de trés enrolamentos de 138 / 11,5 /
13,8 kV conectado em Y / A / Y,. Todas as barras do sistema operam com nivel de tensdo

de 13,8 kV, com excec¢ao da barra 603 que opera com 2,4 kV.

O sistema completo € composto por 32 barras, 5 transformadores e 27 sec¢des de
linha, resultando em 51 km em linhas de distribuicdo. Os dados das linhas de distribuicdo e
das cargas foram obtidos em [8] e podem ser vistos nas Tabelas A.1 e A.2. Ja os dados dos

transformadores sdo mostrados a seguir para Spase = 10 MVA:

¢ TR1: R=0,0p.u.e X=0,0565p.u.;

¢ TR2: R=0,0p.u.e X=0,0396 p.u.;

e TR3WIND: Ri; = Ro3 = R34 = 0,0 p.u., X4, =0,0989 p.u., Xo.3 = 0,057 p.u. e X34 =
0,174 pu.

Para obtengéo do sistema-teste equivalente, é realizado o calculo do equivalente de
Thévenin desse sistema completo visto da barra 806. Vale ressaltar que os quatro
geradores originais nao foram considerados para esse calculo, ficando a geragao sincrona
distribuida representada através da conexdo de um gerador sincrono na barra 807 do
sistema-teste. Na Figura 2.5 é possivel visualizar o diagrama unifilar do sistema apéds ter
sido realizado o calculo do equivalente de Thévenin visto da barra 806, consistindo
basicamente num sistema maquina versus barramento infinito. A matriz de impedancia de

cada trecho da linha de distribuicdo é dada abaixo:
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e Trecho BuskEq - 806:

9.03+ j5.465 0 0
Z, = 0 9.03+j5.465 0 Q)
0 0 9.03+§5.465

e Trecho 806 — 807:

7,563+ 73,110 1,891+ j1,244 1,891+ /1,244
Z, =| 1891+ ,1,244 7,563+ ;3,110 1,891+ j1,244 |(QQ)
1,891+ ;1,244 1,891+ ;1,244 7,563+ ;3,110

Tabela A.1 — Sistema Completo: dados da linha

Barra Barra R+ jX Distancia
Origem | Destino | (pu/km) (km)

292 701 0,01 +j 0,02 0,25

292 901 0,01 +j 0,02 1,75
292 801 0,01 +j 0,02 0,01

901 501 0,02 +j 0,03 0,01
901 902 0,01 +j0,02 3,65
901 904 0,01 +j0,02 0,33

902 903 0,01 +j0,02 4,40
904 905 0,04 +j0,03 0,55
905 906 |0,03+j0,03 0,13
906 907 ]0,03+j0,03 0,75
906 908 |0,03+j0,03 0,30
908 909 0,08 +j0,03 1,42
908 910 0,08 +j0,03 1,76
910 911 0,08 +j 0,02 9,00
801 802 0,01 +j0,02 2,00
802 803 0,01 +j0,02 2,30
803 804 10,01 +j0,02 2,65
804 601 0,00 +j 0,00 0,00
803 805 0,08 +j0,03 3,20
805 806 | 0,08 +j0,03 1,73
806 807 10,08 +j0,03 3,55
801 808 0,01 +j0,02 2,30
808 809 0,01 +j0,02 0,25
809 810 10,01 +j0,02 1,55
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Tabela A.2 — Sistema Completo: dados da carga

Barra | P (MW) (Q (Mvar)| Barra | P (MW) (Q (Mvar)

601 5,50 0,00 813 0,00 0,00
602 0,00 0,20 901 0,12 0,06
701 1,90 0,87 902 0,06 0,03
802 0,01 0,01 903 0,00 0,00
803 0,02 0,01 904 0,11 0,05
804 1,25 0,57 905 0,59 0,29
805 0,00 0,00 906 0,16 0,08
806 0,04 0,02 907 0,00 0,00
807 0,05 0,02 908 0,08 0,04
808 0,06 0,03 909 0,09 0,05
809 0,11 0,05 910 0,10 0,05
810 0,10 0,05 812 0,03 0,01
811 0,07 0,03

As caracteristicas das malhas de controle e do gerador do sistema-teste também

foram obtidas em [8] e s&o apresentadas em sequéncia.

A.1. Caracteristicas da Maquina Sincrona

e 0=-5,6,P=2,8,, =10 MVA, V, =13,8kV, H=0,7s, D=0 p.u.

ase

!

e 7=0pu, x=01 pu, x,=2,06 pu, x,=2,5 p.u, x,=0,389 p.u., x,=0,3
p.u., x; =0,254 p.u., x,=0,01 p.u.
e T,=78s,T,=3s,T;,=0,066s, T, =0,075s.
A.2. Regulador de Velocidade

O modelo de regulador de velocidade adotado para o sistema-teste corresponde ao
IEEE TGOV1, os valores dos parametros desse controlador sao:

e« R=005pu,7,=005s T,=15s, T,=50s, Dy=00 p.u.

A.3. Regulador Automatico de Tensdao — AVR

Os valores dos parametros do regulador automatico de tensao utilizados foram:

e K,=100e T=0,15.
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APENDICE B - FORMULAGAO DO METODO ESPRIT

Para aplicagdo do método ESPRIT, suponha que um sinal amostrado possa ser

representado pela equacao:

z(t,) = i Ae cos(2r fit, + ¢, ) +e(t,) (B.1)
i=l1
sendo que:
o k . corresponde ao instante de tempo associado ao passo k;
. Af: corresponde a amplitude da senoide complexa;
. ’ : indica a frequéncia de cada senoide complexa;
o Ui . indica o fator de amortecimento de cada senoide complexa;

. ¢": corresponde a fase de cada senoide complexa;

o« P corresponde ao numero de senoides que foram utilizadas para o ajuste ao
sinal;

e €:corresponde a algum tipo de erro que possa estar presente no sinal;

Assumindo que o numero de senoides p é conhecido, a técnica ESPRIT pode ser

aplicada ao sinal através das seguintes etapas [22]:

1. Para um sinal y(,)=[z(t,) ... z(tk+M_l)]T(com M > p), a estimativa amostral

correspondente a matriz de covariancia R é calculada pela equacgao abaixo:

1 M T
R=—- 200 y(0)y" @) B.2)

2. Os autovalores A, e os correspondentes autovetores s, da matriz R sdo calculados.

Depois de calculados, os autovalores séo organizados em ordem decrescente.

3. Considerando os primeiros p autovetores aos quais estdo associados os p maiores

autovalores, a matriz S é formada por:
S=[s ... s,] (B.3)
sendo que s,,...,s, sao parametros de um conjunto de fungdes que formam uma base para

o subespagco efetivo do sinal. Através da mesma, as matrizes S, e §, sdo construidas:
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S =[1,., 0]S (B.4)

S,=[0 I,,]S (B.5)

sendo que [,, , € a matriz identidade com dimensdo (M - 1) x (M —1).

4. Os autovalores da matriz y = (S S,)"'S/S, s&o encontrados. A partir dos seus
autovalores (c,...,c,), as frequéncias f; e os fatores de amortecimento de cada senoide

sdo determinados por meio das equagdes abaixo:

_dangulo(c,)
Ji= 27\t (B6)
o = Ine) &.7)
At

sendo que At é o periodo de amostragem do sinal utilizado.
Para calcular os outros parametros da equacgéao (B.1), o seguinte sistema é resolvido,

utilizando N amostras do sinal (N > M):

X =VH (B.8)
sendo,
1 1 1
C. C C
V= :] :2 : :p (B.9)
N-1 N-1 . N-1
G c, e C,
T
X I(Z(ZO) z(t) ... Z(thl)) (B.10)
T
H=(h h, ... h) (B.11)
e solucionando a equacéo (B.8) por minimos quadrados:
H=WV"")y"r"x (B.12)

A partir, entdo, dos elementos de H, a amplitude de cada senoide A4 é calculada

através da equacéo:
A =2h (B.13)

3 1

e a fase inicial ¢, da senoide é dada por:

¢, = angulo(h,) (B.14)



