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RESUMO

O aumento da insercdo de geracao distribuida no sistema elétrico nacional vem
acompanhado de uma mudanca no paradigma da operacao das redes de distribuicao,
pois esta forma de geracéao transforma as redes de distribuicdo, tipicamente passivas,
em redes ativas. Caracteristicas dinamicas que antes pertenciam aos sistemas de
transmissao estao agora presentes em sistemas de distribuicdo. Com isso surgem 0s
problemas de estabilidade relacionados a insercao de geradores sincronos, como as
oscilagBes eletromecanicas mal amortecidas, que podem agora afetar também os
sistemas de distribuicdo. Tradicionalmente a analise de estabilidade a pequenas
perturbacdes utiliza a linearizacao através do modelo matematico do sistema em torno
de um ponto de equilibrio de interesse, e esta abordagem é justificavel considerando
gue as pequenas perturbacdes nao afastam significativamente o sistema do seu ponto
de equilibrio inicial. A principal dificuldade nesta abordagem refere-se a complexidade
em constituir um modelo matemético satisfatorio do sistema. Assim, como alternativa
existem as técnicas de estimacdo modal. O presente trabalho aborda as técnicas
ESPRIT, TLS-ESPRIT e WTLS-ESPRIT, que séo técnicas de estimacdo modal
baseadas na reconstrucdo de sinais transitorios, em uma soma de sendides
amortecidas. Porém estas técnicas necessitam de um valor de referéncia, geralmente
obtido via abordagem por modelo matematico, que possibilite a comparacdo com o
resultado obtido. Sendo assim, propde-se um algoritmo para estimagdo de modos
eletromecanicos que dispense a comparacdo com uma referéncia. Esta identificacéo
é feita através da delimitacdo de par@metros para a aplicacédo da técnica de estimacao
modal, seguida de uma analise dos resultados. As simulacdes foram realizadas para
uma rede de distribuicdo com a presenca de um grupo de trés geradores sincronos e,
em seguida, com a presenca de seis geradores sincronos. Os testes foram realizados
considerando-se perturbacdes em diferentes locais da rede. A partir destes testes foi
possivel constatar que o algoritmo apresenta resultados favoraveis, verificados
através de um desvio padréao baixo e valor médio proximo ao obtido com o sistema
linearizado, quando aplicado em um sistema com numero limitado de geradores, e
para sistemas maiores os resultados apresentam baixo valor de desvio padréo,
mostrando assim um resultado consistente.

Palavras-chave: Estabilidade a pequenas perturbacdes. Geracéo distribuida. Modos
de oscilagdo eletromecéanicos de baixa frequéncia. Técnicas de estimacdo modal.
ESPRIT. TLS-ESPRIT. WTLS-ESPRIT.



ABSTRACT

Increased integration of distributed generation in the national electric system is
followed by a change in paradigm of the operation of distribution networks, as this form
of generation transforms the distribution networks, typically passive in an active
network. Dynamic characteristics that once belonged to the transmission systems are
now present in distribution systems. Therewith comes the system stability issues
related to the integration of synchronous generators, such as poorly damped
electromechanical oscillations, that can now also affect the distribution systems.
Traditionally, the small signal stability analysis uses the linearization through the
mathematical model of the system around a point with balance of interest, and this
approach is justifiable considering that small disturbances do not significantly deviate
from the system from it’s initial equilibrium. The main difficulty in this approach relates
to the complexity in forming a satisfactory mathematical model of the system. Thus, as
an alternative there’s modal estimation techniques. This paper discusses the
techniques ESPRIT, ESPRIT-TLS and WTLS-ESPRIT, which are modal estimation
techniques based on the reconstruction of transient signals in a sum of damped
sinusoids. However, these techniques require a reference value that allows
comparison with the result obtained. Therefore, it is proposed an algorithm for
estimation of electromechanical modes that dispense the comparison with a reference.
This identification is done by defining parameters for the application of modal
estimation technique, followed by a statistical analysis of the results. The simulations
were performed for a distribution network in the presence of a group of three
synchronous generators and then, with the presence of six synchronous generators.
The tests were performed considering disturbances in different network locations.
From these tests it was found that the algorithm has favorable results, showing a
consistent result. verified by a low standard deviation and average value close to that
obtained with the linearized system, when applied to a system with a limited number
of generators, and for larger systems the results show low standard deviation value,
thus showing a consistent result.

Keywords: Stability to small perturbations. Distributed generation. Electromechanical
oscillation modes of low frequency. Modal estimation techniques. ESPRIT. TLS-
ESPRIT. WTLS-ESPRIT.
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1 INTRODUCAO

11 CONTEXTO

A geracdo de energia vem integrando um novo conceito de producdo
descentralizada de energia de pequenas poténcias utilizando recursos renovaveis e
tecnologias de geracao eficiente que se encontram mais proximas da carga final.

Segundo Ackermann, Andersson e Sdder (2001) a producao descentralizada
de energia € chamada de geracao distribuida (GD) e pode ser definida como a
geracao de energia elétrica dentro de redes de distribuicao.

Por ndo terem sido concebidas para conectar fontes geradoras de energia
elétrica, as redes de distribuicdo apresentam dificuldades com essa conexdo como:
atuacao indevida dos dispositivos de protecdo de alimentadores, perda de
coordenacao da protecao de sobrecorrente e a alteracao da corrente de curto-circuito,
0 que exige um novo sistema de protecdo ou um novo paradigma de planejamento e
operacdo da rede de distribuicdo. Outra dificuldade se da com relacdo ao fluxo de
poténcia, pois o0 sistema de distribuicdo sem a presenca de geracdo distribuida
apresenta tipicamente um fluxo unidirecional, e com a insercao de GD esse fluxo pode
ser bidirecional. O aparecimento de um fluxo de poténcia inverso na rede elétrica pode
influenciar o sistema de distribuicdo em termos de perdas de energia, perfil de tenséo,
confiabilidade e qualidade de energia. Ha ainda o fato das redes de distribuicdo
possuirem arranjos tradicionalmente radiais, diferente dos sistemas de transmissao,
que sdo predominantemente malhadas, e a redundéancia no sistema é quase
inexistente (ACKERMANN et al., 2001).

Podem ser citados outros desafios técnicos da instalacdo da GD, tais como:
o alto custo; as ferramentas de simulacdo e planejamento da expanséo do setor
elétrico ndo integrarem em seus estudos o impacto do crescente nimero de pequenos
geradores proximos aos centros de carga; o elevado numero de componentes
instalados na rede dificultam a garantia das condi¢cdes de estabilidade das proprias
unidades de GD, assim como, do sistema elétrico constituido pelos sistemas de
geracgao e transmisséo (MME, 2010).

A GD pode ser dividida conforme a tecnologia empregada para geragéo. As
tecnologias de geracdo que recebem maior destaque s&o aquelas de origem

renovavel. Quando consideram-se apenas as caracteristicas elétricas de geracéo, a
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GD pode ser dividida em trés grupos: os geradores sincronos, 0s geradores
assincronos e as fontes conectadas por inversores (KAUHANIEMI; KUMPULAINEN,
2004). Dentro da categoria dos geradores sincronos destacam-se os turbo-geradores
movidos por turbinas térmicas ou a gas. Ja na segunda categoria, os geradores
eolicos e os motores de combustdo interna a diesel apresentam maior destaque. Por
fim, os inversores sao utilizados como conexao entre a rede de distribuicdo, que opera
em corrente alternada, e dispositivos que geram energia elétrica na forma de corrente
continua, ou em uma frequéncia diferente da frequéncia nominal da rede. As formas
de geracdo em corrente continua que possuem relevancia sdo 0S painéis
fotovoltaicos, independentes ou acoplados a sistemas de armazenamento.

O foco nesse trabalho € com relacédo a producdo de energia elétrica através
dos geradores sincronos, 0s quais ndo necessitam de conversores e podem ser
conectados diretamente nos sistemas de distribuicdo e subtransmissao por meio de
transformadores. A analise do comportamento dindmico de redes de distribuicdo com
geradores sincronos apos a ocorréncia de perturbacdes pode ser feita de acordo com

a teoria de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia (SEPS).

1.2 CARACTERIZACAO DO TEMA DA PESQUISA

Estabilidade de um SEP ¢ a sua capacidade, dada uma condicéo de operacao
inicial, de recuperar seu estado de equilibrio operacional, quando sujeito a um
distarbio. Os distarbios aos quais os SEPs estdo sujeitos podem ser classificados
como pequenas ou grandes perturbagdes. Pequenas perturbagfes sdo aquelas que
ocorrem frequentemente no sistema por meio de pequenas variagdes nas cargas e na
geracao, assim como, por faltas temporarias no sistema de curta duragéo. Por outro
lado, as grandes perturbacdes sao os disturbios de natureza grave, que afastam
significativamente o ponto de operacdo do sistema do seu respectivo equilibrio
(KUNDUR et al., 2004).

As pequenas perturbacbes podem excitar os modos de oscilacdo
eletromecanicos de baixa frequéncia que sao intrinsecos aos SEPs. O termo
“eletromecanico” vem do fato de que tais modos oscilatérios sdo observados
principalmente como oscilacbes no angulo e velocidade angular do rotor das
maquinas sincronas (variaveis mecanicas da maquina elétrica) e oscilacdes nos fluxos

de poténcia ativa das linhas. Ainda, estes modos oscilatorios sdo considerados de
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baixa frequéncia porque sua frequéncia encontra-se, geralmente, na faixa entre 0,1
Hz a 6 Hz, dependendo da natureza do modo.

Quando mal amortecidas, as oscilacfes eletromecanicas podem causar
desgastes mecanicos nas maquinas do sistema e restricbes na capacidade de
transferéncia de poténcia em linhas. Em casos extremos, quando o amortecimento
destas oscilacbes é negativo, elas podem provocar a perda de sincronismo dos
geradores.

O aumento da insercéo de pequenos geradores em redes de distribuicdo pode
afetar de forma significativa todos os tipos de estabilidade, envolvendo as principais
grandezas de analise, ou seja, frequéncia, tensdo e angulo do rotor. Isto ocorre
principalmente pelo fato de que a presenca de geradores sincronos nas redes de
distribuicdo favorece o aparecimento de comportamentos dindmicos comparaveis aos
observados em sistemas de geracdo e transmissao, tal como a presenca de
oscilacdes eletromecanicas de baixa frequéncia (EDWARDS et al.,2000; GOMES et
al., 1999; KUIAVA, 2010). Kuiava et al. (2008) e Salim et al. (2010), por exemplo,
associaram o aumento da insercdo de GD baseada em gerador sincrono com a
deterioracdo do amortecimento de modos de oscilacdo eletromecéanicos do sistema,
com consequéncia na qualidade da tensdo entregue nos barramentos de carga.

Para a andlise de estabilidade a pequenas perturbacdes (o0 que inclui a anélise
dos modos de oscilacéo eletromecéanicos de baixa frequéncia), a técnica usualmente
utilizada é a linearizacdo do modelo matematico do sistema em torno de um ponto de
equilibrio de interesse. A utilizacdo desta abordagem linearizada é justificavel pois as
pequenas perturbacdes sédo consideradas suficientemente pequenas de forma a nao
afastar significativamente o sistema do seu ponto de equilibrio inicial, no caso de a
condicao operativa ser estavel.

O modelo matematico linearizado em torno de um ponto de operacao é
constituido por um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias invariantes no tempo.
A solucao deste tipo de problema é baseada na aplicagdo de técnicas de analise de
sistemas lineares, envolvendo o calculo e andlise dos autovalores e autovetores da
matriz de estados do modelo (CHEN, 1999). Os autovalores desta matriz de estados
trazem, por exemplo, informacdes a respeito do amortecimento e frequéncia das
oscilagcOes eletromecanicas de baixa frequéncia presentes no sistema (KUNDUR,
1994).
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A principal dificuldade em adotar esta abordagem de anélise de estabilidade
via modelo matematico linearizado refere-se a complexidade existente em constituir
um modelo matematico do sistema que represente de forma satisfatéria os fenbmenos
dindmicos de interesse para o estudo, principalmente em se tratando de redes de
distribuicdo com GD. Isto porque, um grande numero de informa¢des é demandado
para que o modelo seja preciso, e muitos dos dados disponiveis sdo imprecisos ou
incompletos, como é o caso, dos dados dos ramos e cargas da rede. Além do mais, a
operacdo destas redes é geralmente desequilibrada, o que aumenta ainda mais a
complexidade do processo de modelagem do sistema (SALIM; RAMOS, 2012).

Uma alternativa mais recente para o estudo da estabilidade a pequenas
perturbacdes é a utilizacdo de métodos de decomposicdo modal, que processam
sinais extraidos diretamente da rede (por exemplo, tensées de barras, velocidades
angulares de geradores, entre outros) através de unidades de medicdo fasorial
sincronizada, para estimacdo dos modos eletromecanicos de baixa frequéncia do
sistema. Os métodos de decomposicdo modal podem ser divididos em duas
categorias principais: Ringdown Analysis, cujos métodos se baseiam na analise dos
primeiros ciclos de uma resposta transitoria do sistema em relacdo a incidéncia de
uma perturbacdo e Mode-Meter Algorithms, que se baseiam no processamento de
dados ambiente, ou seja, em dados que podem ou ndo ser provenientes de respostas
transitérias e podem ser utilizados qualquer por¢édo do sinal (TRUDNOWSKI et al.,
2009). A partir da medicdo de um sinal (ou de um conjunto de sinais) do sistema, a
uma taxa de amostragem adequada e ao longo de um intervalo de operacéo, devem
ser aplicados algoritmos de reconhecimento de padrdes que identifiquem as janelas
gue correspondem a uma resposta transitoria e as janelas que correspondem a dados
ambiente. Dessa forma € possivel, numa etapa seguinte, realizar a decomposigao
modal utilizando o método mais adequado tendo em vista a hatureza do sinal coletado.

Para a aplicacdo dos meétodos de decomposicdo modal em redes de
distribuichio com GD deve ser levado em consideragdo que 0s sinais podem
apresentar componentes com ruidos e o sistema pode apresentar multiplos modos
com frequéncia e amortecimento semelhantes entre si, além de outras caracteristicas,
como desequilibrio nas condi¢cdes operativas da rede (FERNANDES, 2012).

Ainda com relacdo a redes de distribuigdo com GD, pelo fato das unidades
geradoras estarem localizadas eletricamente préximas entre si, as pequenas

perturbacdes que eventualmente ocorrem na rede tendem a estimular todos os modos
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eletromecanicos presentes no sistema, o que € um indicativo da possibilidade de uso
das versdes multi-entradas dos métodos de decomposi¢cdo modal para a realizacao
de estimacéao centralizada.

A estimacao centralizada € ainda pouco explorada na literatura, tendo em
vista que a maior fonte de aplicacdo destes métodos € para sistemas de geragéo e
transmissdo de energia elétrica, onde a aplicacdo de métodos de decomposi¢cédo
modal multi-entradas encontra diversos problemas técnicos, como a medicdo e
transmissdo de sinais em tempo real a longas distancias, perda de sinais, dentre
outros. Aqui, o termo “multi-entradas” refere-se a possibilidade de processamento
simultaneo de vérios sinais medidos no sistema pelos métodos de decomposicao
modal. Ja o termo “estimacdo centralizada” refere-se ao fato de que a estimacao
ocorre em uma central de processamento (que pode estar localizada no centro de
operacédo do sistema) que recebe sinais provenientes de diversas partes da rede.

Em relacéo a aplicacdo de métodos de decomposi¢cdo modal no contexto da
GD, Lobos et al. (2007) apresentou a avaliagdo de transientes originados em um
sistema com gerador de indugéo impulsionado por turbina edlica e compensado por
banco de capacitores, onde o método Prony foi aplicado para determinar os
parametros do sinal em diferentes modos de operagcdo. Pode-se destacar também o
trabalho de Salim e Ramos (2011) que utiliza outra técnica de estimagcdo modal para
a identificagdo dos modos eletromecanicos, o ESPRIT (Estimation of Signal
Parameters via Rotational Invariant Technique). Salim e Ramos (2011) aplicaram o
método ESPRIT para o estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes em sistemas
de distribuicdo considerando a caracteristica de desequilibrio de carga. O uso do
ESPRIT para identificacdo dos modos eletromecéanicos de baixa frequéncia é recente
e Fernandes (2012) apresenta um estudo comparativo entre os métodos ESPRIT e
Prony para estimacdo de modos de oscilacdo eletromecanicos em redes de
distribuicdo operando de forma desequilibrada.

Na literatura verifica-se o desenvolvimento de aprimoramentos das técnicas
de decomposicdo modal ja consagradas. Tripathy et al. (2011) utiliza uma verséo
modificada do TLS-ESPRIT, do inglés Total Least Squares, que € um método de
ajuste quando ha erros tanto no vetor de observagédo quanto na matriz de dados, para
identificar os modos on-line correspondentes as oscilagcdes de baixa frequéncia em

um sistema de energia. Stoica e Viberg (1995) utilizam a ponderacdo em dois métodos
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de decomposicdo modal, sendo um deles o TLS-ESPRIT, onde este se mostra mais
eficiente para obter solu¢des para um sistema com perturbacdo Gaussiana.

A justificativa para esta pesquisa se encontra no fato de que um dos grandes
desafios na aplicacdo destes métodos de decomposicdo modal refere-se a escolha
dos parametros de entrada exigidos por tais métodos. Em geral, diferentes resultados
de estimacao podem ser obtidos para diferentes escolhas de parametros de entrada.
Além do mais, geralmente nem todos os modos oscilatorios estimados sdo modos
eletromecanicos comparaveis a aqueles calculados via modelo linearizado do
sistema, 0 que exige a elaboracdo e implementacdo de algoritmos que filtrem e
identifiquem, de forma satisfatoria, quais modos de oscilacdo sdo eletromecanicos,
dentre todos os modos estimados.

Ainda, a eficiéncia da estimacédo centralizada ainda é incerta para aplicacfes
em redes de distribuicdo com GD e faltam estudos cientificos apontando, de forma
precisa, qual o método mais adequado para estimativa de modos eletromecéanicos no

contexto da geracdao distribuida.

1.3 PROPOSTA DA PESQUISA

Assim, de acordo com a argumentacdo apresentada, esse trabalho propde
um algoritmo para aplicacdo de técnicas de decomposicdo modal baseadas na
categoria Ringdown Analysis, visando minimizar as dificuldades encontradas tanto
para a escolha dos pardmetros de entrada do respectivo método de decomposi¢cao
modal, como para a filtragem e identificacdo dos modos eletromecanicos de baixa
frequéncia.

Para aplicagdo do algoritmo proposto, diferentes técnicas de decomposi¢éo
modal baseadas na categoria Ringdown Analysis sdo avaliadas e comparadas entre
si, a saber, as versdes multi-entradas dos métodos ESPRIT, TLS-ESPRIT e WTLS-
ESPRIT.
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14 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Este trabalho apresenta como objetivo principal a estimacdo de modos de

oscilacdo eletromecéanicos de baixa frequéncia em redes de distribuicdo com GD

baseada em gerador sincrono por meio de métodos de decomposicdo modal

baseados na categoria Ringdown Analysis.

1.4.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos desse trabalhdo séo:

Implementar computacionalmente o sistema teste;

Implementar computacionalmente as versbes multi-entradas das
técnicas de decomposicdo modal ESPRIT, TLS-ESPRIT e WTLS-
ESPRIT;

Testar e definir as faixas de valores dos parametros a serem utilizados
nos métodos de decomposi¢cdo modal.

Propor um algoritmo para aplicacédo de tais técnicas de decomposicao
modal, visando minimizar as dificuldades encontradas para a escolha
dos parametros de entrada do respectivo método. Além do mais, o
algoritmo proposto deve identificar de forma satisfatoria os modos
eletromecanicos de baixa frequéncia;

Validar e testar o algoritmo proposto;

Realizar uma andlise comparativa entre o0s trés métodos de

decomposi¢cdo modal escolhidos.

15 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado seguira a estrutura a seguir:

No Capitulo 1 apresentam-se o0 contexto e a caracterizacao do tema da

pesquisa, juntamente com a proposta e 0s objetivos;
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No Capitulo 2 é apresentado o modelo das redes de distribuicdo com
geradores sincronos;

No Capitulo 3 é apresentado o problema das oscilagcdes
eletromecanicas e € desenvolvida a abordagem matematica utilizada
para o estudo classico do problema,;

O Capitulo 4 apresenta as técnicas de decomposicdo modal adotadas,
descritas com uma abordagem multivariavel;

No Capitulo 5 é apresentado o algoritmo proposto para identificacdo dos
modos eletromecanicos de baixa frequéncia.

No Capitulo 6 € apresentado o sistema-teste de distribuicdo em estudo,
0s cenarios analisados, bem como os resultados obtidos;

O Capitulo 7 aborda as consideracdes finais e conclusdo geral do
trabalho, também propondo estudos futuros envolvendo diferentes itens
abordados nesta dissertacao.
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2 MODELAGEM MATEMATICA DE REDES DE DISTRIBUICAO COM A
PRESENCA DE GERADORES SINCRONOS

A abordagem tradicional para analise dos modos eletromecanicos de baixa
frequéncia se da a partir de um modelo matematico linearizado do sistema em relagdo
a uma condicdo operativa de interesse. Por conta disto, este capitulo apresenta a
modelagem matematica de uma rede de distribuicdo com a presenca de GD baseada
em gerador sincrono. O modelo matematico que é apresentado aqui € geral o
suficiente para representar o comportamento dindmico de um sistema de geracao
distribuida constituido por uma rede de distribuicdo balanceada, a qual é composta
por cargas do tipo impedancia constante e por geradores sincronos de polos lisos (ou
turbo-geradores) com a inclusdo de reguladores automaticos de tensédo (RATs ou, do
inglés, AVRs para Automatic Voltage Regulators) de primeira ordem, padréo IEEE-
DC1A (IEEE, 2006).

O modelo matematico resultante € de natureza nao-linear, algébrico-

diferencial e descrito na forma de espaco de estados:

x(t) = f(x@®), z(6), u(t)) (2.1)
0= g(x(t),z(t)) (2.2)

em que a notacdo do ponto presente na equacgao (2.1) significa diferenciacdo com
relacéo ao tempo continuo t; f: R™ X R™ x RP? € R" e g: R* x R™ x€ R™ s&o fungbes
vetoriais ndo-lineares; x(t) € R™ é o vetor constituido pelas varidveis de estado do
sistema de geracdo distribuida (angulo do rotor, velocidade angular, tensdes
transitorias de eixo direto e quadratura dos geradores, dentre outras); z(t) € R™ é o
vetor das variaveis algébricas (que, no caso, sao as tensfes complexas das barras
terminais dos geradores); u(t) € RP é o vetor com as entradas de controle do sistema
(por exemplo, os sinais produzidos pelos estabilizadores de sistemas de poténcia).
Para obtencdo de um modelo matematico da rede de distribuicdo com a
presenca de geradores sincronos na forma (2.1)-(2.2) é necessario desenvolver um
modelo matematico para cada elemento que constitui 0 sistema, no caso, 0s
geradores sincronos, as cargas e a rede de distribuicAo composta por ramos e

transformadores (desconsideram-se, aqui, outros componentes com comportamento
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dindmico que eventualmente podem estar presentes como, por exemplo,
transformadores reguladores de tenséo, DFACTS e cargas dinamicas). A modelagem

matematica de cada um destes elementos é descrita nas proximas secoes.

2.1 MODELO DE GERADOR SINCRONO

No contexto da GD, tém-se como uma das principais tecnologias para geracao
de energia elétrica os geradores sincronos com rotor do tipo cilindrico, os quais sao
amplamente utilizados em pequenas centrais termoelétricas e os geradores sincronos
de polos salientes, os quais sdo amplamente utilizados em pequenas centrais
hidroelétricas. Os geradores sincronos com rotor do tipo cilindrico costumam possuir
poucos polos, normalmente dois ou quatro, pois operam em altas velocidades
rotacionais. Por outro lado, os geradores de polos salientes operam em velocidade
rotacional baixa. Por tal razdo, um namero elevado de polos deve ser fixado no rotor
dos geradores de polos salientes de modo que uma tenséo trifasica de frequéncia
desejada (normalmente, 60 Hz ou 50 Hz) seja induzida nos terminais de saida do
enrolamento de armadura.

Para exemplificar, a constituicdo basica de uma méaquina de polos salientes
pode ser verificada na Figura 1. Nesta representacdo, a maquina sincrona €
simplificada por uma maquina de dois polos magnéticos, pois maquinas que contem
mais polos podem ser modeladas a partir de uma maquina equivalente de dois polos.
O enrolamento de armadura é representado pelas bobinas aa’, bb’ e cc’ localizados
no estator enquanto o enrolamento de campo é representado pela bobina F, localizado
no rotor. O eixo do rotor, chamado de eixo direto, esta localizado numa posigdo 90°
em avanco em relacdo ao chamado eixo em quadratura. O angulo 6 mede a
defasagem angular entre o eixo direto e a referéncia fixa do estator, que varia no
espaco e no tempo devido ao movimento rotacional do rotor. Ainda no rotor, 0s
enrolamentos amortecedores da maquina estdo sendo representados, de forma
equivalente, pelas bobinas D e Q. Tais enrolamentos tem por finalidade contribuir com
o amortecimento de oscilagdes no rotor da maquina, originadas pelo desbalanco de
poténcia provocado por perturbacdes (KIMBARK,1995 e KUNDUR, 1994)

O modelo mateméatico de maquina sincrona apresentado aqui para estudos

de estabilidade € o modelo de quarta ordem, denominado na literatura por modelo de
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dois eixos (KUIAVA, 2010). O modelo em questéo é formado por equac¢des mecanicas
que relacionam o balanco de poténcia da maquina com a variagdo angular do rotor.

As equacoes referidas séo:

5(t) = wsw(t) — wy (2.3)
1
G(6) = 5= Pa(®) (2.4)

em que P, (t) é poténcia acelerante da maquina; §(t) é o angulo do rotor da maquina,
H é a constante de inércia da maquina, w(t) e wg Sdo respectivamente a velocidade e
velocidade sincrona do rotor.

O angulo do rotor da maquina, 6(t), € medido pela diferenca angular entre a
referéncia sincrona e o eixo do campo magnético gerado pelo enrolamento de campo,
chamado de eixo direto. A relacdo entre o angulo do rotor e a diferenca angular é
definida com a adogéao de uma referéncia girante:

5n(8) = 0 (0) — (ws + % +a) (2.5)

onde o termo (ws + % + a) € a referéncia girante adotada, &,, € o angulo do eixo do

rotor em quadratura com relacao a referéncia girante, e @ o angulo de defasagem
entre a referéncia fixa e a referéncia girante para um instante de tempo t.

A constante de inércia H é definida como sendo a energia armazenada no
rotor, por unidade da poténcia do gerador, quando o0 mesmo opera na velocidade
sincrona (ANDERSON; FUAD, 2003 e KUNDUR, 1994)
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Eixo de referéncia
'fixo ao estator

Eixo

W
.~ Eixoem
Direto™.¢” 2

s/  Quadratura

Estator

Figura 1 - Diagrama esquematico de uma magquina sincrona de polos salientes
Fonte: (RAMOS, 2002)

Quando uma maquina sincrona atua como gerador, a poténcia acelerante

pode ser escrita como:

P (t) = Pp(t) — Re(0) (2.6)

sendo que, B, (t) corresponde a poténcia mecanica de entrada, que € fornecida pela
turbina acoplada ao eixo do rotor e P,(t) € a poténcia elétrica de saida, a qual é
fornecida a rede elétrica.

Devido ao elevado numero de detalhes para a elaboracdo e construcao das
equacdes elétricas (e também por ndo ser esse o enfoque principal dessa pesquisa),
apresenta-se a seguir apenas as equacgoes finais que completam o equacionamento
elétrico da maquina, referente ao modelo de dois eixos. Para uma consulta mais
detalhada a respeito de modelagem de maquinas sincronas segue como sugestoes
as referéncias (SAUER e PAI, 1998; RAMOS, ALBERTO e BRETAS, 2000). Assim

sendo, as equacdes elétricas da maquina sincrona podem ser escritas como:

Va(®) = E'4(t) + X'q14(t) — Rala(0) (2.7)
Va(®) = E'q(t) + X'qla(t) — Ralq(0) (2.8)
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. 1
E';(t) = T,—O [(Xq — X' 1q(8) — E' ()] (2.9)
q
. 1
E'q(t) = PO [Epp(£) — (Xg — X' @) 1a(8) — E'4(8)] (2.10)

em que:

e I, el, —correntes do estator projetadas nos eixos direto e em quadratura,
respectivamente;

e V4 eV, —tensGes do estator projetadas nos eixos direto e em quadratura,
respectivamente;

e Epp —tensdo de campo da maquina;

e [E'; e E',— tensBes induzidas pelo enrolamento de campo nos terminais
de saida da maquina projetadas nos eixos direto e em quadratura da
maquina, respectivamente;

e X, e X,— reatancias sincronas de eixo direto e em quadratura,
respectivamente;

e X'y e X',— reatdncias transitorias de eixo direto e em quadratura,
respectivamente.

o 7'y €7'go—constantes de tempo transitéria de eixo direto e em quadratura,
respectivamente.

As equacOes diferenciais que representam os efeitos dos enrolamentos
amortecedores foram omitidas no equacionamento elétrico anterior. As mesmas
podem ser vistas em (KIMBARK, 1995). O modelo de dois eixos é utilizado para
representar principalmente maquinas de polos cilindricos nos estudos de estabilidade
angular a pequenas perturbacdes. Para maquinas de polos salientes, geralmente se
faz uma simplificacdo no equacionamento elétrico anterior, desprezando-se os efeitos
elétricos projetados no eixo direto da maquina, tendo em vista que a saliéncia destas
maquinas de polos salientes minimiza o aparecimento de correntes de Foucault. Para

maiores informacgdes, consultar (KIMBARK, 1995).
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2.2 MODELO DO REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO

Os sistemas de excitacdo de geradores sincronos possuem a funcéo basica
de fornecer e automaticamente ajustar a corrente de campo do gerador sincrono para
manter a tensdo terminal constante, enquanto a tenséo de saida varia dentro de limites
aceitaveis de estabilidade. Os sistemas de excitacdo sdo compostos basicamente por
quatro elementos: excitatriz, sensores, regulador automatico de tensdo (RAT ou, do
inglés, AVR para Automatic Voltage Regulator), e estabilizador do sistema de poténcia
(ESP ou, do inglés, PSS para Power System Stabilizer). A excitatriz & responsavel por
fornecer a corrente de campo necesséria ao gerador para controlar sua tensao
terminal. Os sensores medem as grandezas de saida do gerador. O AVR processa 0s
sinais obtidos pelos sensores e fornece em sua saida um sinal para o controle da
excitatriz e, por fim, para reduzir as oscilagdes no gerador, um sinal de controle
adicional pode ser fornecido pelo PSS (KUNDUR, 1994).

O AVR é a parte de controle do sistema responsavel por manter a tenséo
terminal de saida do gerador no nivel desejado, bem como a geracédo de poténcia
reativa. A regulagem da tenséo é feita através dos dados obtidos nos sensores, que
observam as condi¢des do sistema e, por meio de medidas corretivas, o AVR varia a
corrente de campo do gerador. Os modelos basicos de AVR mais utilizados no estudo
de sistemas de poténcia sdo regulados pela norma IEEE (2006), de acordo com as
formas de atuacdo da excitatriz.

A modelagem apresentada serd do Modelo IEEE-DC1. A representacdo em
diagrama de blocos desse modelo pode ser vista na Figura 2. Esse sistema de
excitacao utiliza geradores de corrente continua como fonte de alimentagédo do
enrolamento de campo da maquina sincrona.

A principal entrada para este modelo € a tensdo de saida do transdutor, Vc,
que faz a leitura da tensédo terminal da maquina. Na juncdo de soma, a tensao de
saida do transdutor, Vc, é subtraida da tensédo de referéncia, Vrer, definida para a
tensdo terminal. A resposta do estabilizador, VF, € subtraida, e o sinal do estabilizador
de sistema de poténcia, Vs, € adicionado para produzir uma tenséao de erro. Quando
0 sistema se encontra em regime permanente, estes dois ultimos sinais sao nulos,
deixando apenas o sinal de erro de tensdo de terminal, o qual é amplificado no

regulador.
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A constante de tempo, Ta, e ganho, Ka, associados com o regulador
automatico de tensdo sdo mostrados incorporando limites tipicos de anti-windup de
saturacdo ou de amplificacdo dos limites da fonte de alimentacdo. O termo windup
refere-se quando um controle de malha fechada acumula erros, que ndo séo devidos
a diferenca entre entrada e saida, e sim produzidos pela saturacdo do atuador, e em
geral esse fendbmeno causa oscilagdes indesejadas no sistema (IEEE, 2006).

As constantes de tempo, Ts e Tc, sdo frequentemente pequenas o suficiente

para serem desprezadas.

VueL VRMAX
(ALTERNATE) | /-

Ve 1+sTc | Hv Ka 1 Erp
1+sTg GATE 1+sTa sTe -
7
VRrRer  [VF VR_mT’r:
Ke |+
Vx Vx=ErpSe[Erp] M
sKF
1+sTe

Figura 2 - Diagrama de blocos do AVR tipo DC1
Fonte: (IEEE, 2006)

A saida do regulador de tensédo, Vg, é usada para controlar a excitacdo da
maquina. Quando for utilizado um enrolamento de campo em deriva¢ao auto excitado,
o valor de Kk reflete o ajuste do reostato de campo shunt.

O termo Sk [Erp] € uma fungéo néo linear com valores definidos em dois ou
mais valores escolhidos de tensdo de campo, Erp. A saida do bloco de saturagéo, Vx,
€ o produto da entrada, Erp, com o valor da funcao néo linear Se [Erp]. O sinal obtido
a partir de tensédo de campo € utilizado para proporcionar a estabilizacdo do sistema
de excitacdo, VF, através do retorno da taxa com ganho, Kr, e da constante de tempo,
Tr (IEEE, 2006).

Kundur (1994) e Machowski et al. (2008) trazem a modelagem detalhada do
gerador sincrono e seu sistema de excitacdo, apresentando a funcéo de transferéncia
de cada elemento do sistema, e ressalta-se que ha uma relacdo direta entre esses
dois sistemas, uma vez que a saida do AVR tem influéncia direta no comportamento

dindmico do gerador, como pode ser visto pela equacdo elétrica (2.9). A partir do
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diagrama de blocos da Figura 2 € possivel escrever um conjunto de equacgdes
diferenciais para o sistema de excitagdo e AVR da maquina, o qual deve ser
incorporado ao conjunto de equacdes do modelo de dois eixos de maquina sincrona

apresentado na sec¢éo 2.1.

2.3 MODELO DE REDE DE DISTRIBUICAO

Um grande namero de publicacdes sobre modelagem de redes de distribuicao
pode ser encontrado na literatura, sendo que os detalhes da representacéo dependem
do problema que esta sendo analisado. Normalmente nos estudos de estabilidade a
pequenas perturbacdes, os modelos tradicionalmente adotados assumem que 0sS
sistemas de transmissdo operam com fases equilibradas e em regime permanente
senoidal e a mesma consideracao tem sido feita para as redes de distribui¢cdo, salvo
alguns trabalhos que discutem a influéncia do desequilibrio de cargas no
comportamento dindmico de geradores distribuidos, como pode ser visto em
(FERNANDES, 2012 e SALIM; RAMOS, 2012). Consideram, também, que a
velocidade dos geradores inseridos no sistema nao varia significativamente em
relacéo ao valor do ponto de equilibrio, ou seja, a frequéncia de operacao do sistema
é considerada aproximadamente constante (MONTICELLI; GARCIA, 2011).

Para a realizacdo de estudos, é habitualmente utilizado um modelo de rede
elétrica baseado em algumas hipoteses simplificadoras. Um maior enfoque sera dado
nas hipoteses simplificadores descritas em (BRETAS; ALBERTO, 2000),
apresentadas a seguir:

¢ Admite-se que a rede esteja em regime permanente senoidal, permitindo assim
gue as constantes de tempo da rede elétrica, quando comparadas a frequéncia
eletromecéanica de oscilagcdo, sejam consideradas despreziveis;

e Representa-se a maquina sincrona, determinada pelas condigbes em regime
permanente, por uma fonte de tensdo de magnitude constante em série com
uma reatancia, comumente chamada de reatancia transitéria de eixo direto;

e Considera-se que o angulo de fase da tenséo atras da reatancia transitéria e o
angulo do rotor §;, sdo coincidentes;

e As cargas sao representadas por impedancias constantes, que devem ser

calculadas pelas condicdes de tensdo no periodo pré-falta, que podem ser
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obtidas através de um fluxo de carga. Tal modelo que permite os barramentos
de carga sejam eliminados, permitindo a obtencdo de uma expressao analitica
para a poténcia elétrica injetada pelo gerador ao sistema P,;.

e Supde-se que a poténcia mecanica produzida pelo gerador P,,; permaneca
constante, mantendo o valor apresentado no periodo pré-falta durante todo o
intervalo de tempo de interesse.

Considerando o sistema ilustrado na Figura 2, este sistema é composto por
um namero m de barras e n de maquinas. As tesdes internas das maquinas sao
representadas pelos fasores E'yq, E'gp, *, E'qn, que podem ser localizados atras das
reatancias transitorias, representadas por x'g1,x'42,++, %' 4n. Com relacdo a i-ésima
maquina, esta é representada por E'y; = E’';;45;, onde, E’;; € o mddulo da tenséo
interna e §; o angulo do rotor. Os moédulos das tensdes internas, representados aqui
por E' 41, E' 42, , E' 4, S@0 determinados em funcéo das condigdes iniciais do sistema,
quando 0 mesmo se encontra em regime permanente e permanecem constantes
durante o periodo transitério, conforme estabelecido nas hipoteses simplificadoras.

A Figura 3 traz ainda a representacao fasorial das tensdes terminais dos
geradores (Vi,Viz, -, Vi), € das tensbes terminais dos barramentos
Vi, Viz, -+, Vim), € as impedancias das cargas (Z;1,Z.5,**,Z1m), consideradas
constantes. As linhas e transformadores sao representados pelo modelo n-
equivalente.

Por meio do célculo do fluxo de carga, obtém-se os fasores das tensdes
terminais dos barramentos, onde a tenséo da i-ésima barra é representada por V; =

V.:46;, sendo, V;; € o médulo da tensdo da barra e 6; o angulo da mesma.
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Figura 3 - Sistema multimaquinas usado no estudo de estabilidade transitoria
Fonte: (RAMOS, 2002)

A modelagem das cargas como impedancias constantes considera a carga
como um circuito RLC linear e passivo. Com isso, calcula-se a admitancia da i-ésima

carga da maneira a seguir:

(2.11)

onde:
e Y, —admitancia da i-ésima carga,
e |V;| — modulo da tensdo da i-ésima barra;

e S,; — poténcia complexa da i-ésima carga;
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e P,; —poténcia ativa demandada pela i-ésima barra;

e (. — poténcia reativa demandada pela i-ésima barra.

Para a modelagem da rede de distribuicdo considera-se que o periodo
transitorio eletromagnético dos elementos que compde a rede seja mais curto que o
periodo transitorio eletromecéanico das variaveis eletromecanicas das maquinas
sincronas (KUIAVA, 2010). Tal consideracdo permite a representacdo da rede de

distribuicdo como um circuito estatico passivo por meio da equacao:

I=YV (2.12)

onde:
e | —vetor com as correntes injetadas em cada barra;

e I —vetor com as tens6es em cada barra, ou seja, V = [V;1, V.2, Viml;

e Y —matriz de admitancia da rede de distribuicéo.

A construcdo da matriz Y é feita da seguinte maneira:

e Elementos da diagonal principal: Yy, = Ziegbk(yki + Vi), onde Q,, representa
as linhas que fazem conexdo com a barra k; e y,, sdo os componentes
conectados diretamente a barra k;

e Demais elementos da matriz: Y; = —yy;.

Esta matriz possuiu um alto nivel de esparsidade, pois ndo havendo

admitancia entre osnés k e i, Y; = 0.
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3 O PROBLEMA DAS OSCILACOES ELETROMECANICAS DE BAIXA
FREQUENCIA

O comportamento dos sistemas elétricos de poténcia € essencialmente
dindmico, e estes encontram-se frequentemente sujeitos a distarbios que alteram a
sua condicao de operacado. Esses disturbios podem ser caracterizados por entradas e
saidas de cargas, curtos-circuitos, entradas e saidas de linhas e geradores, dentre
outros. Tais disturbios retiram o sistema de sua condi¢cdo de operacdo em regime
permanente, logo, faz-se necessario o estudo da capacidade de reacdo desse
sistema, e se 0 mesmo €é capaz de encontrar novamente uma condicado de equilibrio.

Este capitulo se inicia com uma discussao geral da definicdo e classificacdo
de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Em seguida, discute-se a
estabilidade angular a pequenas perturbacdes (alvo deste trabalho) e a abordagem

tradicional de analise baseada em modelo matematico do sistema.

3.1 ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia é a sua capacidade, dada
uma condi¢ao de operacéo inicial, de recuperar seu estado de equilibrio operacional,
guando sujeito a um disturbio ou perturbacdo (KUNDUR et al., 2004). O problema da
estabilidade de sistemas elétricos de poténcia pode ser classificado em categorias e
subcategorias, como pode ser visto na Figura 4.

Nota-se que a estabilidade de um sistema pode ser analisada com base em
trés vertentes distintas, séo elas: o tempo de analise do evento, ou seja, a duragéo do
intervalo de tempo entre a incidéncia da perturbacdo e o retorno do sistema a uma
condicdo de equilibrio operacional, podendo ele ser curto ou longo; a variavel de
interesse, que pode alternar entre o angulo do rotor, a tensédo ou a frequéncia; e a
natureza da perturbacéo, seja ela de grande ou pequena intensidade.

Este trabalho est4 direcionado a estabilidade de angulo de rotor, a qual é

dividida em duas categorias:



e Estabilidade angular
transitdria: se refere a habilidade do sistema de manter o sincronismo?
quando este é sujeito a perturbacbes severas caracterizadas, por
exemplo, por curtos-circuitos trifasicos, pela entrada ou saida de grandes
blocos de cargas e/ou geradores, dentre outros. Para estudos de
estabilidade transitoria, utiliza-se um modelo n&o-linear do sistema
descrito por um conjunto de equacdes diferenciais e algébricas. O
intervalo de simulacdo de interesse €, usualmente, de 3 a 5 segundos,
podendo se estender a 20 segundos (KUNDUR et al., 2004). Os principais
equipamentos que atuam no sentido de minimizar o efeito da incidéncia

das grandes perturbacdes na operacdo do sistema sdo os relés e

disjuntores.

a grandes perturbacbes ou estabilidade

Estabilidade
de SEPs
Estabilidade de Estabilidade de Estabilidade de
Angulo de Rotor Frequéncia Tensdo
| |
L] L ] h l
Estabilidade de Estabilidade de Estabilidade de
Angulo a Eﬁrl;::if;;le Tensdo a Grandes Tensdo a Pequenas
Pequenos Sinais Perurbagdes Perurbagbes
I I
| !
Pequena Pequena Longa
Duracio Duracao Duracao
l .
Pequena Longa
Duragao Duragao

Figura 4 - Classificacao da estabilidade de sistemas de poténcia

Fonte: (KUNDUR et al., 2004)

e Estabilidade angular a pequenas perturbacdes ou estabilidade
dindmica: se refere a habilidade do sistema de manter o sincronismo

gquando este é sujeito a pequenas perturbacbes caracterizadas

1 Sincronismo’:

Em sistemas elétricos de poténcia € dito que as maquinas sincronas estdo operando em sincronismo
se os angulos dos seus rotores permanecem oscilando juntos dentro de certos limites finitos. Para

maiores informacd@es, consultar (BRETAS; ALBERTO, 2000).
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principalmente por pequenas variagbes de carga que ocorrem
continuamente ao longo da operacdo do sistema. Para estudos de
estabilidade angular a pequenas perturbacdes considera-se geralmente
um modelo linearizado do sistema em torno de um ponto de equilibrio
operacional. O intervalo de interesse é, usualmente, de 10 a 20 segundos
(KUNDUR et al., 2004). Os principais componentes que atuam para a
melhoria dos indices de estabilidade angular a pequenas perturbacdes
sao os estabilizadores de sistemas de poténcia (ESPs, ou PSSs, sigla em
inglés para Power System Stabilizers), os reguladores automaticos de
tensdo (RATs, ou AVRs, sigla em inglés para Automatic Voltage
Regulators) e alguns modelos de dispositivos FACTS (Flexible AC
Transmission Systems).

Este trabalho tem por objetivo a identificacdo de modos de oscilacdes
eletromecanicos de um sistema com a presenca de geradores sincronos distribuidos,
tema este que estd inserido na categoria de estabilidade angular a pequenas

perturbacdes.

3.1.1 Modos de oscilacao eletromecanicos de baixa frequéncia

Um dos temas mais importantes da area de estabilidade angular a pequenas
perturbacdes se refere aos estudos dos modos de oscilacdes eletromecéanicos de
baixa frequéncia, que séo intrinsecos a qualquer sistema de energia com a presenca
de geradores sincronos. O entendimento do conceito de modo eletromecanico de
baixa frequéncia exige uma discussdo matematica do problema de estabilidade, a qual
sera feita mais adiante neste capitulo, na se¢do 3.3.

Por ora, é importante ressaltar que as pequenas perturbacdes podem excitar
estes modos de oscilagBes eletromecanicos que se refletem, por exemplo, como
oscilagdes no angulo do rotor das maquinas e oscilagdes nos fluxos de poténcia ativa
das linhas. Quando mal amortecidos, tais modos oscilatérios podem causar desgastes
mecanicos nas maquinas, restricbes na capacidade de transferéncia de poténcia em
linhas e, em casos extremos, podem provocar a interrupgao no suprimento de energia
elétrica e a perda de sincronismo dos geradores (KUNDUR, 1994; KUIAVA, 2007).
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Estes modos eletromecanicos ou oscilacdes eletromecanicas de baixa
frequéncia podem ser classificados em (KUNDUR, 1994):

e Modos Intraplanta: relacionados as oscilagbes entre maquinas de uma
mesma usina. Possuem frequéncia na faixa de 2 a 2,5 Hz.

e Modos Locais: caracterizados pela oscilacdo de um gerador, ou grupo de
geradores, contra o resto do sistema ou por geradores proximamente
conectados. Possuem frequéncia na faixa de 0,7 a 2,0 Hz.

e Modos Interarea: ocorrem quando um grupo de geradores localizados em
uma area oscila coerentemente contra outro grupo de geradores
localizados em uma outra area. Possuem frequéncia na faixa de 0,1 a 0,7
Hz.

Oscilagcdes de modo interarea tendem a ocorrer quando as areas sao

interligadas por linhas de transmissdo com capacidades muito inferiores as

capacidades dos sistemas que elas interligam.

3.2 OSCILACOES ELETROMECANICAS EM SISTEMAS DE GERACAO
DISTRIBUIDA

Oscilacdes eletromecanicas em sistemas de distribuicdo sédo recentes, uma
vez que problemas decorrentes do elevado nimero de geradores tradicionalmente
eram associados aos sistemas de geracdo e transmissdo. Estes sistemas
normalmente sao interligados por longas linhas de transmissdo, que possuem
configuracbes complexas, e com alto nimero de geradores sincronos de porte variado
(KUNDUR, 1994). Com estas caracteristicas, € comum que 0s sistemas de geracao e
transmissdo apresentem diferentes tipos de oscilacdes eletromecanicas, sendo as
mais comuns as oscilacdes locais e as oscilagdes interarea. Associa-se a presenca
de oscila¢des pouco amortecidas ao uso de reguladores autométicos de tensdo com
ganhos elevados, a presengca de longas linhas que interconectam grupos de
geradores sincronos e ao alto carregamento das redes de transmissdo (KUNDUR,
1994 e RAMOS et al., 2004).

Com relagdo as redes de distribuicdo, estas sdo constituidas
predominantemente por estruturas radiais que abrangem pequenas distancias
elétricas entre os seus alimentadores. Essas redes conectam-se aos sistemas de

subtransmisséo que, devido as suas grandes proporc¢des fisicas quando comparadas
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as redes de distribuicdo, normalmente sdo representados como um barramento
infinito. Além do mais, os condutores utilizados nas redes de distribuicdo possuem as
resisténcias elétricas proporcionalmente muito mais elevadas do que aquelas
observadas nos cabos das linhas de transmisséo e os geradores conectados a estas
redes sao de pequeno porte e tém, por muitas vezes, uma inercia pequena e injetam
apenas uma pequena quantidade de poténcia ativa na rede (SALIM et al., 2009).

Estes aspectos sugerem que 0s niveis de amortecimento e frequéncias
observadas nas oscilagcbes eletromecanicas em sistemas de distribuicdo sejam
maiores do que aqueles observados em sistemas de geragado e transmissao. Essa
melhora no amortecimento dos modos eletromecanicos e ligeiro aumento na
frequéncia foi observado em Azmy e Erlich (2005) através da simulacéo de redes com
alta penetracdo de geracdo distribuida. H4 ainda o fato de que os geradores
apresentam inércias pequenas quando comparadas aos sistemas de subtransmisséo,
e por encontrarem-se em uma rede predominantemente radial, as interacbes
dindmicas na rede irdo ocorrer entre o barramento infinito e um gerador, ou um grupo
de geradores, impedindo que 0s mesmos oscilem entre si.

Ressalta-se igualmente a importancia na determinacdo da margem de
amortecimento adequada aos modos de oscilacdo observados em sistemas de
distribuicdo. Na literatura um valor igual ou superior a 5% é considerado aceitavel,
porém esse valor é determinado tendo em vista 0s sistemas de transmisséo e geracao
(CIGRE 38-113, 2000). Em um sistema de distribui¢cdo, oscilacées pouco amortecidas
influenciam a qualidade da energia elétrica (KUIAVA et al., 2009). Essa influéncia
ocorre através de variacfes na amplitude e frequéncia das tensfes dos barramentos
de carga.

Kuiava et al. (2009) apresenta uma analise dos possiveis impactos das
oscilacOes eletromecanicas na estabilidade e na qualidade de tensdo em sistemas
com a presenca de geracao distribuida através de simulacdes de uma rede de

distribuicdo com a incluséo de geradores sincronos.
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3.3 ABORDAGEM MATEMATICA PARA SE ESTUDAR O PROBLEMA

A estabilidade angular a pequenas perturbacdes € considerada um fenémeno
essencialmente linear e, sendo assim, a linearizacdo das equacdes que compdem a
modelagem do sistema torna-se possivel para efeitos de analise.

As técnicas mais aplicadas para este tipo de estudo baseiam-se na
linearizacdo das equacdes que compdem a modelagem do sistema e no calculo dos
autovalores e autovetores do respectivo modelo linearizado. Essa analise linearizada
permite que sejam obtidas informagdes a respeito do comportamento do sistema na
vizinhanca do ponto de operagdo em torno do qual o sistema foi linearizado. A
premissa dessas técnicas € de que a perturbacdo em estudo ndo afasta
significativamente o sistema do ponto de equilibrio original e, dessa forma, a resposta
serd dominada pelos termos lineares. Por esta razao, tais técnicas sdo geralmente
chamadas de estudos de estabilidade a pequenas perturbagdes ou a pequenos sinais
(RAMOS, 2002).

3.3.1 Linearizagao de Sistemas Dinamicos

O procedimento de linearizagdo mais usualmente utilizado é baseado na
aproximacédo por séries de Taylor, onde é empregado apenas o termo linear e 0s

termos superiores a segunda ordem sdo desprezados. Considere um sistema

dindmico nao linear escrito na forma de espaco de estados:

x() = f(x(@©),u®),t) (3.1)
xi = fi(xq, %2, Xps Ug, Ug, 0 U), L = 1,2, 0,
x(to) = xo
onde:

e x(t) é o vetor de estados com dimensdao n, onde x(t)=
261 (8), x2(0), ..., % (O]

e u(t)é o vetor de entradas do sistema de dimensado r, onde u(t) =
[u1 (£, u2 (0, ..., ur ()]

o f(x(t),u(t),t)eumvetor com fungdes ndo-lineares em x, u e t.
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As variaveis de estados associadas aos estudos de estabilidade de sistemas
elétricos de poténcia sdo quantidades fisicas como angulo e velocidade do rotor,
tensdes transitérias e subtransitdrias das maquinas ou qualquer outra variavel de
interesse para o estudo e que possua dinamica. Considerando que o sistema seja
autdbnomo, ou seja, as derivadas dos estados ndo sao func¢des explicitas do tempo, a
equacao (3.1) pode ser simplificada da seguinte maneira (KUNDUR, 1994):

x(t) = f(x(0), u(t)) (3.2)

A saida desse sistema pode ser expressa em funcao das variaveis de estado

e da entrada do sistema da maneira a seguir:

y(@) = g(x(®),u(®) (3.3)

V1 g1
y = 3’2 , g= 92
yTl ng

na qual y corresponde o vetor de saidas, e g corresponde ao vetor de fun¢des nado
lineares. Essas func¢des nao lineares sdo responsaveis pela relacao entre as variaveis
de entrada e as variaveis de estados com as saidas do sistema.

Para a linearizacdo da equacéo (3.2), supbem-se que u, seja o vetor de
entrada que mantenha o sistema em x,, seu ponto de equilibro (KUNDUR, 1994).
Quando acrescentadas de uma pequena perturbacéo, representada por A, a

representacdo das variaveis de estado sera da seguinte forma:
X = x, +Ax, u=1u,+Au
Assim, o novo estado deve satisfazer a equacao (3.2), de modo que:
X = X, +Ax = f[(x, + Ax), (u, + Au)] (3.4)

A funcéo ndo linear (3.2) pode ser expandida em torno do ponto de equilibrio

através da série de Taylor. Considerando que o0 sistema ndo se afasta
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significativamente do ponto de equilibrio, os desvios podem ser considerados
suficientemente pequenos para permitir que apenas os termos de poténcias de 12
ordem sejam utilizados na expansédo em séries de Taylor e a funcéo aproximada pela
série fica da seguinte forma (KUNDUR, 1994):

Xi = Xie + AX%; = fi[(xe + Ax), (u, + Au)]

af; af; af; af; (3.5)
Axq + -+ +6an 61A 1+ +6ur U,

=~ fi(xe: ue) + a

comi=1,2,-,n
Como x;, = fi(x.,u.) = 0, obtém-se a aproximacao:

af; af; af; af;
R SR el TRl wat U

Ax; =
comi=1,2,:--, n

De maneira idem a equacéo (3.3) pode ser aproximada por série de Taylor:

a9, ﬁ af; ﬁ
A —A — Ay,
Vi = Ox X X1 + o+ = axn + 9 u + -+ aur Uy,

com j=1,2,---,m

As equacdes linearizadas provenientes das equacgoes (3.2) e (3.3) podem ser

escritas na forma matricial como:
Ax ~ AAx + BAu (3.6)
Ay =~ CAx + DAu

onde A4, B, C e D sao matrizes jacobianas que podem ser escritas da seguinte maneira:

of  of 26 Ofi]
[axl axn] au1 aur
A= : o, B = : :
A o oh (3.7)

dx, dxy, ouy du,
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[99 . 291] [ai 091]
0x; 0x, ou, Ju,
c=l: ~ | b= -~ ]
[agm a9m| [% f’ng
0x,q dx, Ju,y ou,

Tais matrizes sao definidas como:

e A — matriz de estados com dimensao nXn;
e B —matriz de controle ou de entrada com dimensao nXr;
e ( — matriz de saida com dimensdo mXn;

e D —matriz de transmissao direta com dimensao mXr;

Este modelo descrito pela equacao (3.6), € o modelo linear equivalente ao
sistema ndo-linear original. A vantagem da utilizacéo deste modelo é de que ele possui
propriedades locais equivalente as do sistema nao-linear em torno do ponto de
equilibrio. Sendo assim, para pequenas perturbacdes ou desvios em torno de um
ponto de equilibrio do sistema, o modelo linearizado aproximado para a dindmica do
sistema na vizinhanc¢a do ponto de equilibrio é descrito como:

A% = AAx + BAu (3.8)

Ay = CAx + DAu (3.9)

3.3.2 Autovalores e Autovetores da Matriz de Estados

A matriz de estados A apresentada em (3.8) traz a parcela da resposta do
sistema que € excitada pelas condi¢des iniciais. Esta parcela define a transicao de
estados entre uma condicao inicial t = 0 para qualquer outro instante t quando as
entradas séo nulas (KUO, 1994). A resposta do sistema nessas condi¢cdes pode ser
caracterizada através do calculo dos autovalores e autovetores a matriz A, e ademais,
a estabilidade de um determinado ponto de equilibrio ou ponto de operacao pode ser
estudada a partir do calculo desses autovetores e autovalores associados a matriz A.

Suponha que um sistema fisico esteja sendo representado pela matriz de
estados A € R™"™. Os parametros escalares A definem os autovalores dessa matriz,

e estes solucionam a seguinte equacéao:
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AD = A0 (3.10)

onde & representa um vetor com dimenséao nx1.
Para que seja encontrada a solugdo nédo trivial da equacdo (3.10), €

necessario que:

det(A—AI) =0 (3.11)

A equacao (3.11) pode ser desenvolvida em um polinbmio de grau n na
variavel 1. Este polinbmio é chamado de equacao caracteristica de A. As raizes desse
polindbmio caracteristico sdo os autovalores associados a matriz A. O polinbmio

caracteristico é definido por:

p(A) =det(A—A) =0 (3.12)

Os autovetores séo obtidos quando se retorna com os autovalores a equacao
(3.10). Outra forma de definir os autovalores seria através dos parametros escalares

A que solucionam a equacéao:
YA =AY (3.13)

com Y sendo um vetor de dimenséo 1xn, chamado de autovetor a esquerda associado
aAi.

Nota-se que a diferenca entre as equacdes (3.10) e (3.13) encontra-se na
insercéo de autovetores a direita da matriz A em (3.10) como um vetor coluna e como
um vetor linha a esquerda da matriz A em (3.13).

A resposta no tempo do sistema linear descrito em (3.8) sem a presenca de
sinais de entrada pode ser obtida através dos autovalores e autovetores da matriz de
estados, para uma condi¢ao inicial Ax,, sendo u =0 e supondo n autovalores
distintos, tem-se como solugéo de (3.8) (KUNDUR, 1994):



45

Ax(t) = ) ¢cerit (3.14)
2
¢; = ; Ax(0)

onde:
e };, —i-ésimo autovalor da matriz A.
e 1; — i-ésimo autovetor a esquerda associado ao i-ésimo autovalor da
matriz A;
e ¢, — i-eésimo autovetor a direita associado ao i-€simo autovalor da matriz
A,

e Ax(0) - condicao inicial do sistema.

A equacao (3.14) fornece a expressdo para a resposta no tempo de um
sistema dindmico em funcao dos autovalores e dos autovetores a direita e a esquerda

da matriz de estado A.

3.3.3 Modos de Resposta

A partir da equacéo (3.14) nota-se que o autovalor A; caracteriza a resposta
do sistema no tempo através da funcdo exponencial, e%i, também chamados de
modos de resposta (KUNDUR, 1994).

Através dos modos de resposta € possivel realizar o estudo sobre a
estabilidade desse sistema e do seu comportamento no tempo. Os modos de resposta
podem ser classificados como modos de resposta oscilatérios ou ndo oscilatorios,
dependendo da caracteristica do autovalor, podendo ele ser puramente real ou
complexo. Para o0 modo ser oscilatério € necessario que este autovalor seja complexo.
Assim, a estabilidade do sistema pode ser determinada pela natureza dos autovalores
da seguinte forma (KUNDUR, 1994):

Autovalores Reais - correspondem aos modos nao oscilatorios. Quando o
autovalor é real negativo, a exponencial determinada por e*f é uma exponencial
decrescente, 0 que implica em uma resposta atenuada do sistema, indicando um

sistema estavel. Quanto maior for magnitude do autovalor, mais rapido sera esse
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decaimento. Caso o autovalor seja real positivo, 0 mesmo corresponde a uma
exponencial crescente, caracterizando um sistema instavel.

Autovalores Complexos — se apresentam em pares conjugados, e cada par
corresponde a um modo oscilatorio. A parte real corresponde ao decaimento do
sistema, enquanto parte imaginaria indica a frequéncia de oscilacdo. Supondo o
autovalor,

A=0ctjw (3.15)

para os autovalores que possuem ¢ positivo, a resposta do sistema apresentard uma
amplitude crescente, configurando um modo instavel. E para os autovalores em que
o possuir valores negativos resposta do sistema apresentard uma oscilacao
amortecida, caracterizando um modo estavel.

A frequéncia de oscilacdo em Hz é dada pela seguinte equacdao:
f=— (3.16)

A taxa de amortecimento (em %), que € responsavel pela determinacédo da

taxa de decaimento da amplitude da oscilacéo é dada por:

o
I (3.47)

Analisando o significado dos autovetores na equacgao (3.13) da resposta do
sistema, observa-se que no produto escalar ¢; = y; Ax(0), o autovetor y; determina a
contribuicdo da condic&o inicial para a trajetoria do sistema, e a constante ¢; fornece
a magnitude da excitacao inicial de cada modo.

Os autovetores a direita sdo responsaveis pela determinacao da intensidade
com que cada modo esta presente na resposta individual de cada variavel de estado
do sistema, possibilitando definir a distribuicdo dos modos pelas variaveis de estado.
Dentro desta distribuicdo € possivel averiguar onde os modos de A; podem ser mais
intensos e também fornecem a defasagem de cada variavel de estado em relagéo ao

modo A;. Esta analise de intensidade dos autovetores e os graficos com diagramas de
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amplitude e fase dos autovetores a direita relacionados ao modo sdo chamados de
mode shapes, porém € necessario tomar cuidado ao realizar uma comparacao entre
eles, pois as grandezas das variaveis de estado podem representadas em unidades
de medida diferentes (FERNANDES, 2012; RAMOS, 2002).

Os modos de oscilagcbes eletromecanicos de baixa frequéncia sé&o
caracterizados por autovalores complexos, de frequéncia geralmente entre 0,1 Hz e 6
Hz, e que se manifestam com mais intensidade nas variaveis de estado de natureza
eletromecanica, como os angulos e velocidades angulares dos rotores dos geradores.
Geralmente utiliza-se a técnica dos fatores de participacdo para identificacdo dos
modos eletromecanicos levando-se em consideragédo o grau de intensidade no qual
0S mesmos se manifestam nas variaveis de estado (KUNDUR, 1994). Veja que a
resposta dindmica das variaveis de estado a pequenas perturbacdes é dada por uma
composicdo dos diversos modos oscilatérios eletromecéanicos de baixa frequéncia
com outros modos de reposta (oscilatérios ou néao).

Para a que seja adotado a abordagem via modelo matematico linearizado
para calculo dos modos de oscilacdo eletromecanicos a principal dificuldade
encontrada refere-se a complexidade existente em constituir um modelo matematico
do sistema que represente de forma satisfatéria os fenébmenos dindmicos de interesse
para o estudo, principalmente em se tratando de redes de distribuicdo com GD. O
capitulo 2 apresentou a modelagem matematica de alguns elementos que podem
estar presentes no sistema, porém, € comum em redes de distribuicdo a presenca de
outros componentes, como painéis fotovoltaicos, geradores edlicos e diferentes tipos
de cargas. Além do mais, outras questdes podem ser relevantes, como a operacao
em desequilibrio da rede e a falta de informacdes adequadas dos parametros que
constituem os ramos. Isto tudo pode dificultar ainda mais o processo de modelagem
matematica do sistema.

Uma alternativa mais recente para o estudo da estabilidade a pequenas
perturbacdes € a utilizagdo de métodos de decomposicdo modal, que processam
sinais extraidos diretamente da rede (por exemplo, tensbes de barras, velocidades
angulares de geradores, entre outros), para estimagdo dos modos eletromecanicos
de baixa frequéncia do sistema, ou seja, para estimacdo dos modos de resposta
complexos na forma (3.15) que sejam de natureza eletromecéanica. Tais métodos de
decomposicao modal s&o discutidos no préximo capitulo.
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4  METODOS DE DECOMPOSICAO MODAL

Durante as ultimas duas décadas foram desenvolvidas e testadas diversas
técnicas de analise linear com o intuito de realizar a estimacdo modal para
identificacdo de modos de oscilagéo eletromecanicos de baixa frequéncia por meio de
sinais adquiridos em tempo real através de unidades de medicao fasorial sincronizada,
como alternativa a abordagem tradicional via modelo matematico linearizado do
sistema, conforme discutido no Capitulo 3. Esse grande numero de estudos deve-se
ao fato de que frequéncias e amortecimentos dos modos de resposta séo indicadores
importantes do desempenho dindmico dos sistemas elétricos de poténcia e,
geralmente, sofrem alteracdes com o declinio ou com o0 aumento da carga ou, ainda,
com a alteracdo da topologia da rede. Por conta disto, a analise modal deve ser feita
periodicamente ao longo da operacgao diaria do sistema.

Dentre as técnicas de decomposicao modal, algumas sdo mais adequadas
para sinais transitérios da rede em resposta a incidéncia de perturbacdes, enquanto
gue, outras técnicas sdo mais indicadas para sinais ambientes que expressam as

condi¢cbes permanentes de operacdo do sistema.

4.1 PRINCIPAIS CATEGORIAS

Em termos das caracteristicas do sinal amostrado, as técnicas de estimacao
modal classificam-se em duas categorias: Ringdown Analysis e Mode-Meter
Algorithms. Os métodos que se encaixam na primeira categoria atuam
especificamente na porgcdo ringdown da resposta; normalmente os primeiros, de
varios, ciclos de oscilagéo (5 a 20 segundos) de uma resposta transitoria do sistema.
Os sinais utilizados por estes métodos sédo provenientes de respostas do sistema a
perturbacdes que o retiram do ponto de equilibrio (operag&o) original, tais como,
chaveamento de cargas, abertura de linhas de transmissdo e curtos-circuitos de
diversas naturezas.

Por outro lado, os métodos de decomposicdo modal que fazem parte da
segunda categoria podem ser aplicados a qualquer por¢éao do sinal amostrado, tanto
em resposta a variagbes randdmicas de carga, como também, em resposta a

perturbacdes que levam modificagBes do estado de equilibrio original do sistema. As
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técnicas de estimacdo em dados ambiente podem ser aplicadas tanto no dominio da
frequéncia, como no dominio do tempo (TRUDNOWSKI et al., 2009).

Embora em um primeiro momento os métodos da categoria Mode-Meter
Algorithms demonstrem ser mais interessantes pelo fato de serem aplicados a
qualquer sinal extraido do sistema, seja ela transitorio ou em regime permanente, tais
métodos requerem geralmente um elevado tempo de amostragem do sinal (por volta
de 10 a 15 minutos), o que torna o processo de decomposicdo modal mais lento
computacionalmente, diferente dos métodos da categoria Ringdown Analysis, que
requerem apenas alguns segundos de amostragem do sinal.

Ambas as categorias seréo melhores descritas nas sessdes abaixo.

4.1.1 Ringdown Analysis

As técnicas de estimacdo modal que se enquadram na categoria Ringdown
Analysis podem ser consideradas uma ciéncia relativamente madura. Normalmente
elas se referem aos primeiros ciclos de oscilagao e o termo “ringdown” diz respeito a
resposta transitéria do sistema, ou seja, quando esse sistema € submetido a uma
perturbacdo que o afasta do seu ponto de equilibro, e uma vez que essa perturbagao
€ removida, o sistema retorna ao seu ponto de equilibro. Dentro dessa categoria, 0
algoritmo de analise mais amplamente estudado € denominado Método de Prony.
Marple (1979) apresenta uma comparacdo entre método Pisarenko e o Prony para
uma abordagem de analise espectral. O método Pisarenko € uma técnica que utiliza
uma abordagem estatistica através da funcao de auto correlacdo. O método de Prony
apresentou vantagem sobre a outra técnica, pois possui um menor namero de
componentes falsos, além de ter apresentado uma menor complexidade
computacional. Hauer et al. (1990) foi o primeiro a usa-lo como uma ferramenta para
a analise em sistema de energia, onde apresenta a analise do método Prony como
uma ferramenta para estender andlise de Fourier na estimava da frequéncia, do
amortecimento e da fase relativa aos componentes modais de um determinado sinal.

Schmidt (1986), em seu trabalho sobre a determinagdo de parametros de
varias frentes de onda que chegam a uma antena, propde a técnica MUSIC, que é
baseada em decomposicao de sinal em subespacos. Wang e Lu (2006) apresentam
um algoritmo baseado no MUSIC para a extragdo de harmdnicas, no entanto o
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algoritmo apresentou alta carga computacional, e ndo se popularizou no meio
cientifico.

A técnica de estimacéao de sinal conhecida como ESPRIT foi proposta por Roy
e Kailath (1989) para estimativa da direcdo de chegada. Bollen e Gu (2006)
apresentam uma variacdo do método que permite a estimativa de frequéncias inter-
harménicas, a partir do método de janela deslizante.

Quando comparado com os outros métodos, na maioria dos casos, o0 ESPRIT
fornece estimativas de frequéncia um pouco mais precisas, a um custo computacional
similar. Ademais, o ESPRIT nao apresenta problemas para separar o sinal do ruido.
O método MUSIC possuiu a mesma caracteristica, porém quando comparado ao
ESPRIT, este ultimo ultrapassa o desempenho do MUSIC em termos de precisédo
estatistica. Tais consideracdes fazem que o ESPRIT seja a primeira recomendacao
para a aplicagdo em estimativa de frequéncia (STOICA; MOSES 2004).

Outros métodos também merecem destaque como, por exemplo, o
Eigenvalue Realization Algorithm (ERA) (SANCHEZ-GASCA; CHOW, 1997), bem
como os métodos Matrix-Pencil e o Hankel Total Least Squares (HTLS) (QUINTERO;
VENKATASUBRAMANIAN, 2007).

4.1.2 Mode-Meter Algorithms

Diferente da categoria anterior, as técnicas de estima¢do modal da categoria
Mode-Meter Algorithms se baseiam em dados ambientes, e a fundamentacao para tal
abordagem encontra-se no fato de que o SEP esta sujeito a constantes mudancas
aleatérias que podem estimular os modos eletromecéanicos. Ha ainda a vantagem de
gue, uma vez que os dados ambientes estdo constantemente disponiveis, a sua
analise permite um constante monitoramento da frequéncia e do amortecimento dos
modos de oscilacdo eletromecanicos de baixa frequéncia (PIERRE et al., 1997). A
analise feita com os dados ambiente pode ser realizada tanto no dominio do tempo,
como no dominio da frequéncia. No dominio do tempo, as técnicas de estimacao
modal séo aplicadas diretamente nos dados amostrados, enquanto que, no dominio
da frequéncia é necessario, primeiramente, realizar o calculo da funcdo densidade
espectral da poténcia do sinal (TRUDNOWSKI et al., 2009). Hauer e Cresap (1981) é
um dos primeiros trabalhos que se faz uso de dados ambiente, realizado no dominio
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da frequéncia, para obter informagdes sobre comportamento dinamico de um sistema
de poténcia real.

Tem-se ainda, dentro dessa categoria outra subdivisdo, estabelecida pelas

técnicas de estimacdo modal que utilizam bloco de dados e as recursivas:

e Bloco de dados: os algoritmos sao usados para estimar os modos a partir
de uma janela de dados, e para cada nova janela, outra estimacao &
realizada. Para cada conjunto de dados obtidos dentro de cada janela, um
Gnico conjunto de modos é gerado, sendo assim, a estimativa de um novo
conjunto de modos pode ser calculada quantas vezes for necessario,
desde que tenham-se os dados da janela mais recente (TRUDNOWSKI et
al., 2008).

e Algoritmos recursivos: 0s modos estimados sdo atualizados a cada
nova amostra que é considerada. Para cada nova estimativa € realizada
uma combinagdo na nova amostra com aquelas obtidas na estimacao
anterior, e para atribuir um peso menor as primeiras amostras adquiras,
adota-se um fator de esquecimento (TRUDNOWSKI et al., 2008).

O método de decomposicdo modal utilizado neste trabalho é o ESPRIT (do
inglés — Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques) que
pertence a categoria Ringdown Analysis. O método ESPRIT e suas variacfes (que

sdo testadas neste trabalho) sdo discutidas nas proximas sec¢oes.
4.2 METODO ESPRIT

De maneira semelhante ao método Prony, o método ESPRIT baseia a sua
decomposicao de sinal, juntamente com um ruido branco, numa soma de senodides
amortecidas (BOLLEN et al.,, 2005). O numero de sendides é decidida
antecipadamente e as frequéncias e amplitudes sdo estimadas através do ajuste da
forma de onda medido em relagdo ao modelo (BOLLEN; GU, 2006).

A abordagem utilizada para a decomposicdo ESPRIT € baseada na
decomposicdo em subespacos, de maneira que o sinal € decomposto em dois
subespacos mutuamente ortogonais, um representando o sinal propriamente dito, e
outro representando o ruido, e a estimagdo modal é realizada no subespaco do sinal
(BOLLEN; GU, 2006).
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Para a realizacdo da decomposicdo sdo usados os autovetores da matriz de
auto correlagdo do sinal. Eles sao divididos de maneira que representem,
respectivamente, os autovalores de maior e menor médulo. Feita essa divisdo, o
subespaco efetivo do sinal é definido pelos autovetores que possuem os autovalores,
enquanto os autovalores de menor modulo possuem autovetores que definem o
subespaco de ruido (BOLLEN; GU, 2006).

Paulraj A. e Roy (1985) e Roy e Kailath (1989) apresentam 0s primeiros
registros do uso do ESPRIT, como um avan¢o em relacdo a técnica MUSIC. Em
ambos os casos o método foi aplicado para processamento de sinais com foco na
estimacdo da direcdo de chegada (DOA - “direction of arrival”’), e as melhorias
percebidas foram com relacdo a velocidade de processamento, ao espaco de
armazenamento, e a dispensa no uso da matriz de calibracao.

Atualmente verifica-se que o ESPRIT vem sendo usado na andlise de
sistemas de poténcia. Dafis e Petropuh (2000) apesentam o ESPRIT para analise de
distarbios transitorios em sistemas de poténcia; Gu e Bollen (2008) estimam
harménicas e inter-harménicas através da janela de visualizacdo do ESPRIT,;
Zolfaghari et al. (2010) usam este método para determinacéo de indices de qualidade
de energia; e Fernandes (2012) emprega o ESPRIT e o Prony como ferramenta para
a andlise de estabilidade angular a pequenas perturbacbes em sistemas de
distribuicdo com a insercdo de geracdo distribuida em condi¢cbes de operacao
desequilibradas.

Além da abordagem classica, a literatura apresenta variacdes do método
ESPRIT que buscam, de alguma forma, uma melhoria no desempenho. Alguns
exemplos sé&o: Alfieri et al. (2015) que assumiram que as frequéncias dos
componentes espectrais poderiam ser calculadas no maximo, algumas vezes ao longo
da forma de onda analisada e que os fatores de amortecimento também poderiam ser
considerados quase constantes ao longo das janelas, e reduziram de maneira
significativa o esforco computacional que é necessario para uma avaliagéo eficiente
das distor¢coes de forma de onda em sistemas de energia, ou ainda, Tayem et al.
(2013) apresentam um estimador de localizagéo da fonte e de frequéncia com uma
nova decomposi¢cao da matriz que recebe os dados, de maneira que a complexidade
e 0 custo computacional foram reduzidos. Além desses Gajjar e Soman (2012)
apresentam uma nova separacdo em subespacos através da técnica do total de
minimos quadrados (ou TLS, sigla em inglés para Total Least Square), e Cheng e
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Sydney (2003) que apresentam a versao ponderada do método anterior (cuja
abreviacdo utilizada € WTLS, ou Weighted Total Least Square), e ambas versdes
serdo melhores discutidas na sequéncia.

A formulacédo do ESPRIT € apresentada na préxima subsecéao.

4.2.1 Formulacdo do método ESPRIT

A formulagdo do método ESPRIT apresentada em (BOLLEN et al., 2005)
assume uma entrada Unica de dados, e abaixo sera apresentada uma formulacdo que
visa uma entrada multipla de dados, no caso, a versao multi-entradas do método.

A principio, assume-se que o sinal amostrado possa ser descrito pela seguinte

expressao:
p
2(t) = y(t) + e(ty) = z A;e%ite cos(2nifity, + 0;) + e(ty) 4.1)
i=1
em que,
z(ty) = [z1(ty) 2 (tx) ... zn(tx)]" (4.2)
Y(te) = 1 (t) y2(ti) - yu(ti)]" (4.3)
A; = [Ai Aip . Ai]” (4.4)
B; = [Di1 Biz - Bin]” (4.5)
e(ty) = [e1(ty) ex(ty) ... en(t)]" (4.6)
onde:

e z —vetor com 0s n sinais amostrados de campo;

e y—vetor com 0s n sinais senoidais complexos sem ruidos;

e n—numero de sinais amostrados;

e t;, — instante de tempo associado ao passo k;

e A, — matriz com as amplitudes da i-ésima sendide complexa,
e f; —frequéncia angular (em Hz) da i-ésima sendide complexa;

e g; — fator de amortecimento da i-ésima sendide complexa;
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e (@, —vetor com as fases iniciais da i-ésima sendide complexa;

e 1-vetoriguala[1l 1.. 1]" de dimens&o n;

e p —numero de senodides que foram utilizadas para o ajuste ao sinal,

e e —ruido aditivo que pode estar presente no sinal e/ou eventuais erros na
estimacao provocados, por exemplo, pela presenca de comportamentos
nao lineares nos sinais amostrados que ndo podem ser descritos por uma
combinacao de sendides complexas.

O ruido presente no termo e é usualmente assumido como sendo branco
(FERNANDES, 2012). Caso esta forma de ruido ndo corresponda com a realidade é
possivel, desde que se conheca a forma do espectro do ruido, aplicar um filtro para
torna-lo do tipo branco (DIAS, 2003). O método ESPRIT é baseado na construcdo de
subespacos e depende fortemente da hipotese de que o ruido seja branco.

O objetivo do método ESPRIT consiste em, dado um conjunto de sinais
amostrados z em um determinado intervalo de tempo de amostragem, determinar o
conjunto de parametros 4;, f;, o; € 0;,i = 1, -+, p, tal que os sinais amostrados possam
ser escritos pelo conjunto de sendides a direta da igualdade de (4.1), restringindo
ruidos e comportamentos nao lineares ao termo e. Em outras palavras, o termo y em
(4.1) deve, idealmente, conter apenas a parcela linear e sem ruidos de z de modo que
os resultados de estimacdo dos modos de oscilacdo eletromecanicos pelo método
ESPRIT possam ser comparaveis a aqueles calculados via modelo matemético
linearizado (conforme apresentado no capitulo anterior).

Uma vez estimados f; e g;, i = 1,-:-,p, 0S modos de resposta sdo escritos na
forma o; +j2nf;, i=1,---,p. A identificacdo dos modos de resposta que sé&o
eletromecanicos e classificados como sendo de baixa frequéncia deve ser feita,
portanto, em uma etapa posterior a aplicacdo do método ESPRIT. Esta etapa de
identificacdo sera discutida no préximo capitulo.

O método ESPRIT pode ser dividido em duas partes. A primeira parte consiste
em um conjunto de passos para obtencdo dos fatores de amortecimento o; e das
frequéncias angulares f; dos p modos de resposta do sistema. Ja a segunda parte do
método consiste em determinar os demais parametros presentes nas senoides

complexas, no caso, as amplitudes A; e os angulos de fase @;, i = 1,--,p, que sdo
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importantes no processo de identificacdo dos modos de oscilacao eletromecéanicos de
baixa frequéncia.
Assumindo-se que o numero de sendides p é conhecido, entdo a técnica

ESPRIT pode ser aplicada de acordo com 0s seguintes passos:

e PARTE 1: Determinacdo dos fatores de amortecimento e frequéncias

angulares

1° Passo) Para uma matriz de sinais Y(t), formada da seguinte maneira:

71 () Zy(ty) o Zp(te)
Yit)=| 2 Etk+1) Z (tk;d) Zn(tek+1) 4.7)
Z1(Ceam—1)  Zo(Ceam—-1) - Zn(tkam-1)

onde M, que serd usado como parametro de entrada no algoritmo, refere-se ao
tamanho de cada medi¢édo. Considerando que o valor de M seja maior que de p, (M >
p), a estimativa amostral corresponde a matriz de covariancia R de dimensdo MxM,

gue é calculada pela equacéo abaixo:

1 M
R= MZ Y(t)Y (6T (4.8)

Conforme discutido em (DIAS, 2003), a autoestrutura (ou seja, 0 conjunto de
autovalores e autovetores) da matriz R contém informagédo completa das frequéncias
f; e fatores de amortecimento o;, i = 1,---,p das sendides de (4.1). Assim sendo, 0

préximo passo do método consiste em calcular a autoestrutura da matriz R.

2° Passo) Calculam-se os autovalores A; e 0s correspondentes autovetores a
direitas;, i = 1,---,M, da matriz R. Sejam 4, = 4, = --- = 4, = --- = 1, 0s autovalores
de R organizados em ordem decrescente e sejam ainda {s;,s,,**, s,} 0S autovetores

ortonormais associados com os p maiores autovalores {4;,4;,*+,,}.
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3° Passo) Constroi-se a matriz § de dimensdo Mxp seguinte maneira:

S = [51 Sp] (4.9)

sendo que sy,-+, s, sao vetores que formam uma base para o subespaco efetivo do
sinal (BOLLEN; GU, 2006). Por outro lado, o conjunto de autovetores ortonormais
{91,-", 9u-p} associados aos autovalores {4,,1, Ap42, -, Ay} formam uma base para
0 subespaco de ruido (DIAS, 2003). Usando a matriz S, as matrizes S§; e S, sao
construidas da seguinte maneira:
(4.10)
S1=UUy-, 0]S

S, =[0 I,.4]S (4.11)

sendo que I,_; € a matriz identidade com dimensao (M — 1)x(M — 1).

Conforme mostra a referéncia (DIAS, 2003), as frequéncias angulares f; e 0os
fatores de amortecimento o;, i = 1,---,p das sendides de (4.1) podem ser obtidas a
partir dos autovalores da matriz ¥ proveniente da solucdo do seguinte sistema de
equacoes:

S, =S, (4.12)

4° Passo) Resolvendo o sistema (4.12) pelo método dos minimos quadrados
obtém-se ¥ = (515,)7187S,, e dela calculam-se os autovalores. A partir dos seus
autovalores (cy, -+, ¢,) as frequéncias f; e os fatores de amortecimento ;, i = 1, 2, -,

p, de cada senoide sao determinados por meio das equacdes abaixo:

_ angulo(ci) (4.13)
‘ 2mAt '

l ,
g = ”(Alill) (4.14)

sendo que At é o periodo de amostragem do sinal utilizado, e angulo o calculo do

angulo dos autovalores.
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Deve-se ressaltar que as estimativas para as frequéncias e fatores de
amortecimento foram obtidas a partir da matriz ¥, a qual foi calculada aplicando-se o
método dos minimos quadrados (ou, do inglés LS, sigla para least squares) para
solucionar o sistema de equacfes (4.12). Na pratica, ja foi constatado empiricamente
gue uma maior precisao pode ser obtida se o sistema (4.12) for resolvido pelo método
do total dos minimos quadrados (ou, do inglés TLS, sigla para total least squares), o
qual considera o erro quadratico separadamente nos dois lados de (4.12) (DIAS,
2003). Maiores detalhes sobre a obtencédo da equacéo (4.12) sdao dados no Apéndice
B. A solucédo do sistema (4.12) pelo método TLS gera uma das variacdes do método
ESPRIT, no caso, o TLS-ESPRIT, que sera discutido na proxima secao.

Este uUltimo passo finaliza a primeira parte do método ESPRIT, no qual as
frequéncias angulares e os fatores de amortecimento s&o obtidos por meio das

expressoes (4.13) e (4.14), respectivamente.
e PARTE 2: Determinacdo das amplitudes e angulos de fase iniciais
5° Passo) Para calcular os outros parametros da expresséao (4.1), no caso, as

amplitudes e angulos de fase iniciais de cada sen6ide complexa, o seguinte sistema

é resolvido utilizando N amostras? dos sinais (N >M):

X=VH (4.15)
sendo,
1 1 1
C
v= © ° P (4.16)
cN-1 cé\’.‘l eyt
Z1(to) Zn (to)
x=( : (4.17)
Z1(ty-1) - Zp(ty-1)

2 O nimero de amostras N € igual ao intervalo de amostragem do sinal divido pelo periodo de
amostragem.
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s - (4.18)

e solucionando a equacéo (4.15) por minimos quadrados:
H = (VAV)"vEX (4.19)

A partir, entdo, dos elementos de #, a matriz com a amplitude de cada

senoide A;, com o indice i variando de 1 a p, € calculada através da equacao:

A =2H (4.20)
onde:
A% A}l
A = o (4.21)
Ay AL

A matriz com a fase inicial de cada sendide @;, com o indice i variando de 1 a p, é

calculada através da equacao:

@ = angulo (H) (4.22)

onde:

T o
o=|: -~ (4.23)

i 1
(- ok
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4.3 METODO TLS-ESPRIT

TLS, do inglés Total Least Squares, € um método de ajuste, apropriado
guando ha erros tanto no vetor de observacdo b(mx1) quanto na matriz de dados
A (mxn) (GOLUB; VAN LOAN, 1980).

Quando associado ao ESPRIT, o método TLS oferece uma maior precisdo
guando ha presenca de erros. No método TLS-ESPRIT o sinal, que também pode ser
representado pela equacéo (4.1), € decomposto em p vetores em M subespacos, de
maneira semelhante a metodologia anterior, onde o subespaco do sinal propriamente
dito se sobressai com relacdo ao sinal do ruido (GAJJAR; SOMAN, 2012). A
formulacdo do TLS-ESPRIT sera descrita na secdo a seguir. Destaca-se que a
diferenca entre esta versdo e a apresentada anteriormente ocorre somente no quarto

passo.

4.3.1 Formulacdo do TLS-ESPRIT

Sendo conhecido o nimero de sendides p, a técnica do TLS-ESPRIT pode

ser aplicada de acordo com os seguintes passos (TREES, 2002):

e PARTE 1: Determinacdo dos fatores de amortecimento e frequéncias

angulares

1° Passo0) Para uma matriz de sinais Y(t;), formada da seguinte maneira:

71 (&) Z(ty) o Zp(te)
Y(t,) = Zl(itkﬂ) Z (tk-sl-l) Zn(tsk+1) (4.24)
Z1(team—1)  Zo(Ceam—1) - Zn(tkam-1)

onde M, que serda usado como parametro de entrada no algoritmo, refere-se ao
tamanho de cada medi¢cao. Considerando que o valor de M seja maior que de p, (M >

p), Calcula-se a matriz de covariancia Y ,,:
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1 M
Veo = MZ V()Y (6" (4.25)

2° Passo0) Sao calculados os autovalores 4;, com o indice i variando de 1 a p,
e 0s correspondentes autovetores s; da matriz Y ,,,. Apos calculados, os autovalores

sao organizados em ordem decrescente.

3° Passo) Considerando 0s primeiros p autovetores 0s quais estdo
associados os p maiores autovalores, é formada entdo a matriz Us segundo equacao
abaixo (TREES, 2002):

Us =[5y 5] (4.26)
As matrizes Us, e Us, sao construidas da seguinte maneira:

Usy = [Iy_, O0]Us (4.27)

Us, =[0 I,_,]Us (4.28)

sendo que I,_, € a matriz identidade com dimensédo (M — 1)x(M — 1).

Us

H
4° Passo) Constroi-se a matriz € = l },l [Us; Us;], de dimensao (2px2p)
2

Us

e dela calculam-se os autovalores.

5° Passo) A partir dos seus autovetores (cq, -+, ¢,) Obtém-se as matrizes

Vi, e V,,, ambas de dimensé&o (pxp), de modo que:

Vl 1 Vl 2 Vll-{ Vll-é ]

A 4.29
Va1 sz] E vE vE ( )

1
H

H
C = [US l[USl USZ] =
Us,

com
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AE == diag(AEl,AEz,"',AEzp) (430)
gue sao os autovalores ordenados de maneira crescente.
6° Passo) Realiza-se entdo uma auto decomposicéo em (4.29) para obter-se
a seguinte matriz:

Wrs = —V12V22_1 (4.31)
7° Passo) Calculam-se os autovalores da matriz Wy, denominados

8° Passo) As frequéncias f;, com o indice i variando de 1 a p, e os fatores de

amortecimento o; de cada sendide sdo determinados por meio das equacdes abaixo
(GAJJAR, 2012):

_ angulo(py) (4.32)
YT 2mAt
o; = —log_(lt/?ﬂ) (4.33)
At

sendo que At € o periodo de amostragem do sinal utilizado, e angulo o célculo do
angulo dos autovalores.

Este ultimo passo finaliza a primeira parte do método TLS-ESPRIT, no qual
as frequéncias angulares e os fatores de amortecimento séo obtidos por meio das
expressbes (4.32) e (4.33), respectivamente. A segunda parte do método é
exatamente igual ao ESPRIT, apresentado na subsec¢&o anterior e, por conta disto,

nao sera repetido novamente aqui.
4.4 METODO WTLS-ESPRIT
O método WTLS-ESPRIT, do inglés Weighted Total Least Squares, adiciona

uma matriz de ponderacdo ao método anterior, de maneira que se varia 0 peso

utilizado para aumentar determinadas grandezas, fazendo com que as mesmas
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adquiram maior ou menor relevancia, ademais permitindo um ajuste maior do
resultado final. Stoica e Viberg (1995) comparam o WTLS-ESPRIT com outro método
ponderado e comprovaram melhorias no WTLS-ESPRIT com relacbes as
perturbacdes Gaussianas.

A formulacdo do WTLS-ESPRIT apresenta poucas variagdes com relagcao ao
método anterior, sendo que a diferenca significativa ocorre no segundo passo através

da inclusdo da matriz de ponderacao, e sera apresentada na secao a seguir.
4.4.1 Formulagdo do WTLS-ESPRIT
O sinal de entrada mantém-se no formato descrito na expresséao (4.1).
O numero de sendides p é conhecido de antemdo, logo, a técnica do WTLS-

ESPRIT pode ser aplicada de acordo com os seguintes passos (TREES, 2002):

e PARTE 1: Determinacdo dos fatores de amortecimento e frequéncias

angulares

1° Passo) Para uma matriz de sinais Y(t), formada da seguinte maneira:

71 () Zy (L) o Zp(te)
Y(tk) — Z Etk+1) Zy (tk-el-l) Zn(t§k+1) (443)
Z1(team-1)  Zo(Ciam-1) - Zn(tkam-1)

onde M, que serd usado como parametro de entrada no algoritmo, refere-se ao
tamanho de cada medi¢édo. Considerando que o valor de M seja maior que de p, (M >

p), calcula-se a matriz de covariancia Z,,:

1 M
Zew = Z V()Y (6" (4.44)

onde M € o numero de subespacos dimensionais.
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2° Passo) O fator de ponderacéo € incluido de acordo com a equacéo abaixo
(TREES, 2002):
w = min{mg, N —my, —ds + 1} (4.45)
onde:
e m, —indica onde limite do aumento da ponderacao;
e N —indica o niumero de amostras;

e d.—indica a distancia entre 0s subespacos.

3° Passo) A partir dele monta-se a matriz de pesos. Diferentes matrizes
podem ser montadas, contanto que sejam diagonais. A Figura 5 ilustra trés diferentes
tipos possiveis de matriz de ponderacdo. A equacao abaixo € para uma matriz que

atribui maior valor para os elementos centrais.:

W = diag[li\/zi\/gi..'I\/WI\/WI\/WI...I\/gF\/EF 1] (4'46)

1 10 0
0.8 8 -2
Q08 % 6 9 -4
L 04 & 4 L s
0.2 2 -8

% 5 10 % 5 10 1% 5 10

Elementos da matriz Elementos da matriz Elementos da matriz

(a) (b) (c)

Figura 5 - Exemplo de matrizes de ponderac¢éo. (a) O peso maior € atribuido aos elementos centrais
da matriz (b) O peso maior € atribuido aos elementos finais (c) O peso maior € atribuido aos elementos

iniciais

4° Passo) Séao calculadas as matrizes de selecéo:
Js1 = [W 0] (4.47)
Js2 = [0 W] (4.48)

5° Passo) Sdo calculados os autovalores A; e o0s correspondentes

autovetores s; da matriz Z.,,, formando a matriz, S = [s; -+ s, |.
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6° Passo) Apos calculados os autovalores calcula-se a base do subespaco

do sinal através das equactes (TREES, 2002)::
Us,=]Js1S (4.49)
Us,=]s, S (4.50)

H
Usq
SH

7° Passo) Constroi-se a matriz Cyris =[
2

l[Us1 Us,], de dimensao

(2px2p) e entdo séo calculados os autovalores.

8° Passo) As matrizes V;, e V,, , ambas de dimensédo (pxp), sdo obtidas

atraves autovetores (c;, -+, ¢p) da matriz Cy s de modo que (TREES, 2002)::

Us{ Vin Vip vii v (4.51)
C = Us;, Us,| = ]A ]
WTLS [USIZ-II [Us 2] Vor Vool VZHI V{é
com
AE = diag(AEl,AEz, oo ’AEZP) (452)

gue sao os autovalores ordenados de maneira crescente.

9° Passo) Para obtencdo da matriz abaixo, € realizada a auto decomposicao
em 4.46.

Y5 = —V12V22_1 (4-53)

10° Passo) Calculam-se os autovalores da matriz W5, denominados
Y = A, Ap, 0, Ay

11° Passo) As frequéncias f;, com o indice i variando de 1 a p, os fatores de
amortecimento o; de cada sendide sdo determinados por meio das equagfes abaixo

(GAJJAR, 2012):

_ angulo(hy) (4.54)
! 2mAt
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_ —log(Iil) (4.55)
0; = At
sendo que At é o periodo de amostragem do sinal utilizado, e angulo o célculo do
angulo dos autovalores.

Este ultimo passo finaliza a primeira parte do método WTLS-ESPRIT, no qual
as frequéncias angulares e os fatores de amortecimento sdo obtidos por meio das
expressdes (4.54) e (4.55), respectivamente. A segunda parte do método é
exatamente igual ao ESPRIT, apresentado anteriormente e, por conta disto, ndo sera

repetido novamente aqui.
4.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a modelagem matemética multivariavel para as trés
técnicas de decomposicdo modal utilizadas neste trabalho. Como sdo técnicas
semelhantes, porém com algumas diferencas, a Tabela 1 apresenta as caracteristicas

de cada técnica, a fim de facilitar o entendimento.

Tabela 1 — Comparagédo das caracteristicas das técnicas ESPRIT, TLS-ESPRIT e WTLS-ESPRIT
ESPRIT TLS-ESPRIT WTLS-ESPRIT

Considera erros no vetor de o ;
Adiciona uma matriz de

Separa o sinal do ruido observacédo e na matriz de .
ponderacdo
dados
Fornece estimativas precisas Apresenta maior preciséo na Permite ponderacgédo das
de frequéncia presenca de erros grandezas

. . o Possibilita melhor ajuste do
Possui alta precisédo estatistica i
resultado final
Possui baixo custo

computacional

Por serem variacbes de uma mesma técnica, destaca-se que as
caracteristicas sdo somadas, sendo assim, as apresentadas pelo ESPRIT também
estardo presentes nas versdes subsequentes, TLS-ESPRIT e WTLS-ESPRIT.
Percebe-se ainda que ha uma busca por um melhor desempenho na presenca de
ruido, e um melhor ajuste dos resultados finais, o que justifica a utilizacdo das trés

técnicas.
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5 ALGORITMO PROPOSTO PARA IDENTIFICACAO DE MODOS
ELETROMECANICOS DE BAIXA FREQUENCIA

O capitulo anterior apresentou a formulacdo matematica do método ESPRIT
e duas variacdes, no caso, o TLS-ESPRIT e o WTLS-ESPRIT, para estimagédo modal.
Todos eles foram apresentados em suas versdes multi-entradas. A utilizagcdo de
métodos de decomposicdo modal multi-entradas para a identificacdo dos modos
eletromecanicos de baixa frequéncia ndo é comum, e um dos motivos para 0 pouco
uso € a dificuldade em garantir que todos os modos sejam estimulados
simultaneamente quando submetidos a uma mesma falta.

No algoritmo proposto, para estimacédo dos modos eletromecanicos, o0 método
ESPRIT é aplicado um determinado nimero de vezes, variando-se aletoriamente os
parametros de entrada do método. Fez-se necessario 0 desenvolvimento de um
algoritmo que apresentasse um elevado numero de aplicacbes uma vez que,
diferentemente dos sistemas de geracao e transmissao, a distribuicdo néo dispde de
um banco de dados para referéncia. As repetidas aplicacbes do método de
decomposicdo modal escolhido criam um elevado nimero de dados para cada
sistema de distribuicdo simulado, permitindo assim, a analise do mesmo. O conjunto
de resultados é entdo processado por uma sub-rotina de identificacdo de forma que
0s modos eletromecéanicos de baixa frequéncia sejam selecionados dentre todos 0s
modos de resposta estimados. Apds este processo, calculam-se valores médios e
desvios padrao do conjunto dos modos eletromecanicos identificados.

A proposta para a sub-rotina de identificagdo dos modos eletromecénicos de
baixa frequéncia deste trabalho baseia-se no fator de participacdo dos modos
resultantes e no numero de ocorréncias dos mesmos, onde fator de participacdo é a
medida da participagdo de cada modo no sinal reconstituido, e o numero de
ocorréncias € a quantidade de vezes que cada modo apareceu no resultado final apés
cada aplicacdo do método ESPRIT. Os conceitos de fator de participagcdo e nimero
de ocorréncias serdo melhor compreendidos mais adiante.

Cada uma das etapas do algoritmo proposto é discutida com maiores detalhes

na proxima secao.
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5.1 ALGORITMO PROPOSTO

Cada passo do algoritmo é discutido em detalhes na sequéncia, e em seguida
sera apresentado o fluxograma do algoritmo proposto para a identificacdo dos modos

eletromecanicos de baixa frequéncia via decomposi¢do modal.

12 Etapa) Obtencdo dos dados de campo: nesta primeira etapa ocorre a
coleta dos dados de campo que serdo processados pelo método ESPRIT. Os dados
adquiridos devem ser provenientes de uma resposta transitéria do sistema, causada
pela incidéncia de um curto-circuito de pequena intensidade, por exemplo. Idealmente,
a perturbacdo ndo pode ser severa, tendo em vista que grandes perturbacdes
estimulam comportamentos néo-lineares do sistema, o0 que pode afetar a estimativa
dos modos eletromecanicos e/ou levar ao aparecimento de modos de resposta nao
comparaveis aos modos calculados via modelo matematico linearizado. Usualmente
sdo utilizados sinais de velocidade angular dos geradores sincronos, poténcia
acelerante, modulo de tensdo de determinadas barras da rede, entre outros.

A Figura 6 ilustra um sinal transitério do desvio da velocidade angular (em Hz)

de um gerador sincrono em relacéo a velocidade sincrona (no caso, 60 Hz).

x 10°
1r Sinal amostrad
com ruido
N 0.5 ~ Sinal puro
g 0 il h\"‘.,“ I‘w | \“..‘ ‘-“v,"""\ I ,"‘ it IMII ‘|\I| “.\ L AR g
'g I |
‘s -0.5r b
(@]
©
> -1 |
-1.5- b
| | | | | | | |

|
8 10 12 14 16 18 20
Tempo [s]

o
N
N
(o))

Figura 6 - Exemplo de resposta transitéria obtida através da simulacdo do sistema elétrico para a

incidéncia de uma perturbagédo e comparado com o sinal puro
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A perturbacgéo estd sendo aplicada ao sistema no instante de tempo igual a
2,5 s. Este sinal é apresentado com a incidéncia de ruido branco (em vermelho) e sem
a presenca de ruido (em azul), sendo esta, evidentemente, a situacdo desejada na

pratica.

22 Etapa) Filtragem: assumindo que o sinal adquirido como resposta do
sistema seja um sinal real, ha a presenca de ruidos. A segunda etapa do algoritmo
realiza a filtragem desse sinal, minimizando a presenca de ruidos e resultando entao
no sinal que sera processado pelo método ESPRIT.

A Figura 7 ilustra a resultante do sinal amostrado apos ter sido realizada a
filtragem do mesmo. Neste caso foi utilizado um filtro passivo do tipo passa-baixa de
22 ordem com frequéncia de corte igual a 15 Hz. Como o ruido considerado é do tipo
branco, evidentemente que o filtro passa-baixa ndo atenuara todo o espectro do ruido,
0 que significa que na identificagcdo dos modos eletromecanicos podem aparecer
modos de resposta associados a presenca de ruidos. Como sera discutido no proximo
capitulo, devido a estratégia utilizada pelo algoritmo proposto em aplicar repetidas
vezes 0 método ESPRIT variando-se aletoriamente os parametros de entrada, é
possivel identificar os modos de resposta associados a presenca de ruidos a partir do
namero de ocorréncias (geralmente baixo) e do desvio padrao (geralmente alto) do

respectivo modo.

x 10°
i Sinal com I
ruido filtrado
0.5 . H
~ — Sinal puro
L. %\/\/\NL
o O
©
-
‘5 -0.5 *
i)
()
> 1r i
-1.57 -

8 10 12 14 16 18 20
Tempo [s]

o
N
N
(o]

Figura 7 - Exemplo de sinal com ruido ja filtrado e comparado com o sinal puro
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32 Etapa) Reamostragem: a reamostragem do sinal é feita para que sejam
eliminadas as partes referentes ao regime permanente do sinal (nos periodos anterior
e posterior a incidéncia da perturbacdo). Além disto, os sinais podem ser
reamostrados com um periodo de amostragem entre 1 ms e 10 ms, para que o custo
computacional de processamento ndo seja muito elevado. Neste trabalho adotou-se
o valor de 10 ms para o periodo de amostragem, em conformidade com
(FERNANDES, 2012).

Ainda, os métodos de decomposi¢cdo modal da categoria Ringdown Analysis
utilizam, geralmente, apenas alguns segundos do periodo transitério. Este trabalho
utiliza as terminologias tn;ciq1 € tring Para denotar, respectivamente, os instantes de
tempo de inicio e fim do sinal reamostrado que sera utilizado como entrada do método
de decomposicdo modal.

A Figura 8 ilustra um sinal reamostrado de velocidade angular, onde os
periodos de tempo em regime permanente anterior e posterior a incidéncia da
perturbacdo foram eliminados e apenas uma parcela do regime transitério foi
considerado. Neste caso, tinciq € tring SA0 iguais a, respectivamente, 3se 7 s.

x 10°
17 - T N
Sinal com

. 0.5 ruido filtrado ||
N
L

o Or A
O
~

‘s -0.5- i
i)
()

> 4l |

-1.5‘* -

| | | | | ‘ |
3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7
Tempo [s]

Figura 8 - Exemplo de reamostagem do sinal com o ruido filtrado

42 Etapa) Numero de aplicagdes e inicio do contador: nesta etapa é feita
a definicdo do numero de vezes (Nap) que seré aplicado o método de decomposicao

modal. Feita essa definicdo, inicia-se também o contador de aplicacdes.
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Apenas para ilustrar, neste trabalho todos os resultados foram gerados
considerando Nap igual a 130. Esse numero é variavel, porém deve ser o suficiente

para garantir a confiabilidade das futuras analises.

52 Etapa) Escolha dos parametros: os parametros de entrada utilizados
para cada aplicacdo do método de decomposi¢cdo modal sdo definidos nesta etapa.
Séo definidos quatro parametros de entrada: p, que indica a quantidade de
componentes senoidais que serdo usadas para decompor o sinal (em conformidade
com a expressao (4.1)), ou seja, a ordem do modelo; M, que indica a dimenséo
(numero de linhas) da matriz de covariancia R (em conformidade com (4.7)) €; tiniciai
€ trinai, ja definidos anteriormente na 32 etapa do algoritmo. Para cada aplicagdo do
método de decomposicdo modal, os quatro parametros sao selecionados
aletoriamente dentro de uma faixa de valores pré-especificada.

A faixa de valores para o parametro p deve ser escolhida levando-se em

consideragdo o numero de geradores sincronos (n,) presentes no sistema. Aléem do

mais, ressalta-se que um valor muito elevado de p pode induzir o surgimento de
modos de resposta associados a presenca de ruido (enquanto que, idealmente, o
ruido deve fazer parte do termo e da expresséo (4.1)). Por outro lado, um valor muito
baixo de p pode néo ser suficiente para caracterizar todos os modos eletromecanicos,
fazendo com que o termo e da expressédo (4.1) contenha ndo apenas ruido, mas
também, dinamicas eletromecanicas relevantes para o processo de estimacao. Neste
trabalho, considerou-se a faixa de valores de p dada por 2n, < p < 5n, em todas as
aplicacfes dos métodos de decomposicdo modal para o caso sem ruido. Na presenca
de ruido no sinal adotou-se a faixa de 10n, < p < 17n,.

A faixa de valores para o numero de linhas M da matriz de covariancias R foi
selecionada entre 30% e 70% do numero de amostras do intervalo de tempo
considerado na reamostragem do sinal (ou seja, trinai-tiniciar)- A partir de diversas
simula¢des constatou-se que para o sistema teste, geralmente, para valores abaixo
de 30% e acima de 70% do numero de amostras deste intervalo, ocorriam erros
numéricos ao longo da aplicacdo do método de decomposi¢édo modal. E importante
salientar que M deve ser maior que p.

As faixas de valores para tiiciq; € trin foram escolhidas de modo que tfinq-

tiniciar = 4 s em todas as aplicagbes do método de decomposi¢cdo modal.
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62 Etapa) Aplicacdo da decomposicdao modal: nesta etapa aplica-se o
método de decomposicdo modal (ESPRIT, TLS-ESPRIT ou WTLS-ESPRIT)
considerando-se o conjunto de parametros selecionados na etapa anterior. A Figura
9 ilustra o sinal amostrado versus o sinal reconstituido apds a aplicagdo da técnica de
estimacdo modal. Para determinar se o sinal reconstruido é fiel ao amostrado,

determina-se um limite maximo para o termo e que seja considerado aceitavel.

0.3

Sinal Puro
~—Sinal Reconstituido |

0.2

o
H

Velocidade [HZ]

Tempo [s]

Figura 9 - Exemplo de sinal reconstituido apds a aplicagdo da técnica de estimagdo modal

72 Etapa) Identificacdo dos modos eletromecéanicos: apos a aplicagdo do
método de decomposicdo modal na etapa 6, obtém-se a estimativa dos p modos de
resposta do sistema. No entanto, nem todos estes p modos de resposta séo
categorizados como sendo eletromecanicos de baixa frequéncia (em conformidade
com 0s conceitos estabelecidos no capitulo 3). Dentre todos 0s p modos de resposta
estimados, a identificacdo dos modos eletromecéanicos de baixa frequéncia é feita
através de limites impostos para a frequéncia de oscilacdo, taxa de amortecimento e
indice de participacdo. Os critérios adotados séo descritos a seguir:

e Considerar apenas modos de resposta oscilatérios cuja frequéncia esteja
acima de 0,1 Hz e abaixo de 6 Hz, abrangendo assim somente a faixa de
frequéncia com os valores tipicos das oscilagfes eletromecénicas;

e Dentre as sendides restantes deve-se descartar as que possuirem uma taxa

de amortecimento superior a 30% pois, para o estudo das oscilacdes
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eletromecénicas sdo de interesse as sendides com baixa taxa de
amortecimento. A taxa de amortecimento deve ser calculada seguindo a
equacao (3.17).

Estas duas primeiras etapas de identificacdo costumam eliminar a maioria dos
modos de resposta que nao séo classificados como sendo eletromecéanicos de baixa
frequéncia (FERNANDES, 2012). No entanto, devido a presenca de ruidos e
comportamentos nao-lineares, outros modos de resposta que ndo sejam
eletromecanicos podem ainda néo ser eliminados por meios dos dois critérios acima.
Por conta disto, propfe-se nesta etapa de identificagdo um terceiro critério, definido
neste trabalho como indice de participacao, o qual é discutido a seguir:

e O terceiro critério da etapa de identificacdo consiste, entdo, em selecionar

as sendides que apresentarem um indice de participagdo superior a 3%
(porém, este valor pode ser ajustado). O indice de participacdo pode ser
obtido pelo moédulo de cada modo resposta dividido pelo somatério dos k
modos de resposta encontrados, determinando assim a relevancia de um
determinado modo no resultado final. Esse calculo € feito através da
equacao a seguir:

|modo de resposta;|

Participagao (%) = * 100 A
pago (%) *  Imodo de resposta;| (5.1)

onde k, refere-e ao total de modos identificados, e i é o0 i-ésimo modo.

82 Etapa) Incremento no contador: o valor do contador € acrescido em uma
unidade no contador, até que se chegue no valor do nimero de aplica¢des definido

anteriormente.

92 Etapa) Ponto de decisao — verifica-se o valor do contador: confere-se
se 0 contador j4 € igual ao numero de aplicacdes definido. Caso a resposta seja
negativa, retorna-se a 52 Etapa. Caso a resposta seja afirmativa, passa-se para a

etapa seguinte.

102 Etapa) Analise dos resultados: com os resultados das aplicacfes,
realiza-se a analise dos mesmos através de calculo do valor médio e do desvio

padrao.



73

A Figura 10 apresenta o fluxograma do algoritmo proposto para a identificagdo dos

modos eletromecéanicos de baixa frequéncia via decomposicdo modal. O proximo

capitulo apresenta testes e resultados do algoritmo proposto.

1. Obtenc¢do de uma resposta transitéria do
sistema elétrico

v

2. Filtragem dos sinais

v

3. Reamostagem dos sinais

v

4. Definicdo do nimero(Nap)de aplicagGes
da técnica de estimagdo modal e inicia-se o
contador de aplicagdes(cont = 0)

v

5. Escolha dos parametros de entrada da
técnica de estimacdo modal

v

G. Aplicag3o da técnica de estimagdo modal

v

7. Identificagdo dos modos eletromecanicos
de baixa frequéncia

v

8. Incremento do contador cont em uma
unidade e armazenamento dos resultados

7\
N

N\ ()

Y UL

Y

9. cont = Nap?

( 10. Analise dos resultados obtidos )

frequéncia via técnica de decomposi¢cédo modal

Figura 10 - Fluxograma do algoritmo proposto para identificacdo dos modos eletromecanicos de baixa
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6 TESTES E RESULTADOS

Para validacdo do algoritmo proposto no Capitulo 5 foram elaborados testes
em uma rede de distribuicio com a presenca geradores sincronos. Respostas
transitorias das grandezas de interesse (no caso, das velocidades angulares dos
geradores) foram obtidas a partir da implementacédo do sistema teste no software
Simulink® do Matlab® através do auxilio da Toolbox SimPowerSystems. O algoritmo
apresentado no capitulo anterior foi implementado via elaboracdo de script, também
no software Matlab®.

Para a rede de distribuicdo em estudo foram elaborados dois casos, um com
a presenca de trés geradores sincronos e outro com a presenca de seis geradores
sincronos acoplados a diferentes barras da rede. Para cada um destes casos,
resultados de aplicacdo do algoritmo foram obtidas para trés perturbacgdes distintas
na forma de curtos-circuitos aplicados em barras especificas da rede. Para efeito de
comparacao e validag&o dos resultados, testes similares foram realizados no software
PacDyn3 para obtencdo dos modos eletromecanicos de baixa frequéncia para os dois
casos considerados. Ressalta-se que o PacDyn utiliza o modelo linearizado para o
calculo dos autovalores e os modos eletromecéanicos do sistema (CEPEL, 2009;
CEPEL, 2015).

A visualizacao e andlise dos resultados € feita a partir de figuras que mostram
a localizacédo no plano complexo dos modos de oscilacao eletromecanicos de baixa
frequéncia identificados por cada aplicacdo do método de decomposicdo modal
realizada a cada iteracdo do laco (ou loop) do algoritmo proposto. O namero total de
iteracdes do laco é dado pelo parametro ajustavel Nap, que foi considerado igual a 130
para todos os testes realizados.

Nestas mesmas figuras foram incluidos os valores, em porcentagem, da taxa
de ocorréncia de cada modo V;, onde i varia de 1 a k, sendo k o numero total de
modos identificados (ou seja, modos que nao foram eliminados na etapa 7 do
algoritmo, conforme discutido no capitulo anterior). A taxa de ocorréncia do i-ésimo
modo (V;) é calculada pela razéo entre o numero de ocorréncias do respectivo modo
e 0 numero total de aplicacdes do método de decomposicdo modal (no caso, Nap)

multiplicado por 100. Para entender melhor o conceito de taxa de ocorréncia suponha

3 Software desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL) voltado a analise e controle de
oscilagdes resultantes de pequenas perturbacGes em sistemas elétricos de grande porte.
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gue um mesmo modo de resposta tenha sido identificado em 100 de 130 aplicacbes
de um mesmo método de decomposi¢cao modal. Isso significa que a taxa de ocorréncia
deste modo é de, aproximadamente, 77%. A taxa de ocorréncia de um modo de
resposta € um parametro de analise proposto neste trabalho e, conforme os resultados
mais adiante comprovam, tal parametro permite distinguir modos eletromecanicos de
baixa frequéncia de modos de resposta associados a presenca de ruidos que,
eventualmente, ndo tenham sido eliminados na etapa de identificacdo do algoritmo
(etapa 7).

A cada iteracdo do laco do algoritmo, os quatro parametros de entrada do
método de decomposicdo modal foram aletoriamente selecionados dentro de uma
faixa de valores pré-especificada para cada um deles, conforme discutido no capitulo
anterior na etapa 5 do algoritmo. Com relacdo ao método de decomposi¢cdo modal
WTLS-ESPRIT, a matriz de ponderagdo descrita na Figura 5 que apresentou 0sS
melhores resultados foi aquela que prioriza os primeiros valores (reta decrescente), e
sao estes 0s resultados que serdo apresentados no decorrer do capitulo.

Este capitulo possui algumas subsecdes. A subsecdo 6.1 apresenta a rede
de distribuicdo em estudo. Em seguida, na subsecdo 6.2 sdo apresentados 0s
resultados obtidos neste trabalho. Algo importante a ser comentado € de que na
subsecao 6.2.1, resultados preliminares sdo apresentados para o caso com trés
geradores e respostas transitorias do sistema sem a presenca de ruidos (ou seja, 0
caso ideal). Estes resultados preliminares sao importantes, pois trazem informacoes
a respeito da influéncia da presenca de ruidos na estimativa dos modos
eletromecanicos de baixa frequéncia. Na sequéncia do capitulo séo, entéo,
apresentados e discutidos os resultados para os dois casos (trés e seis geradores)

considerando sinais com a incidéncia de ruido branco.

6.1 SISTEMA DE DISTRIBUICAO EM ESTUDO

A rede de distribuicdo em estudo é apresentada na Figura 11. Esta rede
localiza-se no interior do estado de Sao Paulo, porém a referéncia (ABREU, 2004) nado
apresenta maiores detalhes a respeito de sua localizacdo geografica. A rede é
interligada ao sistema de transmiss&o nacional através da conexdo com um sistema
de subtransmissao de 138 kV, 60 Hz. O valor da poténcia de curto-circuito no ponto

de conexao entre as redes de distribuicdo e de transmissao é de cerca de 2000 MVA,
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indicando que a rede de distribuicdo possui uma conexao robusta com o Sistema
Interligado Nacional (SIN). A interligacdo entre o sistema de distribuicdo e o sistema
de subtransmissdo (barra 291) é feita através de um transformador de trés
enrolamentos de 138/11,5/13,8 kV conectado em Y/A/Yq.

A implementacdo da rede, que ocorreu de maneira trifasica, porém com
modelagem monofasica, € composta por 32 barras, 5 transformadores e 27 ramos,
que compreende um total de 57 km de extensdo. Na rede original os geradores
sincronos estdo conectados nas barras 601, 602 e 603, topologia que sera adotada
para a primeira parte dos testes. Na segunda parte, além desses trés geradores, serao
acoplados outros nas barras 701 e 902. Além disso, foi incluido um gerador na barra
terminal de uma nova linha e carga incluidas na barra 292, doravante denominada de
barra 1000. Todos os dados necessarios para implementacdo computacional deste

sistema podem ser encontrados em (ABREU, 2005).
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Figura 11 - Diagrama unifilar do sistema de distribuicdo de energia elétrica em estudo
Fonte: (ABREU, 2005)
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6.2 TESTES REALIZADOS

Os testes foram realizados para a rede de distribuicdo da Figura 11
considerando dois casos de insercao de geracao distribuida, um com trés geradores,
e outro com seis geradores. Para cada um dos casos foram obtidas respostas
transitérias para trés perturbagfes temporarias aplicadas em locais distintos da rede,
todas elas com duracéo de 0,1 s.

Como referéncia para comparacao e validacdo dos resultados obtidos pelo
algoritmo proposto, os modos eletromecanicos de baixa frequéncia foram calculados
via abordagem por modelo matemaético linearizado (conforme discutido no capitulo 3)
usando o software PacDyn. Ressalta-se, no entanto, que pequenas diferencas de
modelagem dos elementos que constituem o sistema (principalmente de geradores
sincronos) utilizados no Pacdyn e biblioteca SimpowerSystems do Matlab/Simulink
podem contribuir no surgimento de diferencas nos resultados obtidos por estes dois
softwares.

Além do mais, é importante comentar que, em aplicacdes reais, o operador
possivelmente ndo terd acesso a resultados dos modos eletromecénicos obtidos via
abordagem por modelo linearizado, o que significa que os resultados provenientes
dos métodos de decomposicdo modal devem ser autossuficientes para eventuais
tomadas de decisdo. E com base nesta premissa que o algoritmo apresentado no

capitulo anterior foi desenvolvido.

6.2.1 Resultados preliminares

Para a elaboracdo dos resultados preliminares foi utilizada a configuracao
com trés geradores, onde analisou-se o0 sinal sem a presenca de ruido, ou seja, 0 caso
ideal. Neste caso sao inseridas maquinas sincronas nas barras 601, 602 e 603,
conforme configuracdo original apresentada em (ABREU, 2005). A poténcia ativa
injetada por estes geradores €, respectivamente, 1,5 MW, 5 MW e 3,5 MW.

Os modos eletromecanicos de baixa frequéncia calculados via abordagem por
modelo linearizado pelo software PacDyn sdo mostrados na Tabela 2. Ao todo sé&o
trés modos eletromecéanicos identificados pela numeragéo 1, 2 e 3 na primeira coluna

da esquerda para a direita. Nas demais colunas, o, w e ¢ sdo, respectivamente, a parte
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real, a parte imaginaria (em Hz) e a taxa de amortecimento (em %) do respectivo
modo.

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram que para o0 caso com trés
geradores sincronos e nivel de carregamento base (ou seja, aquele apresentado em
(ABREU, 2005)), o sistema possui dois modos eletromecéanicos com taxa de
amortecimento superior a 5 % (modos 2 e 3) e um deles com amortecimento proximo
(porém, inferior) a 5 % (modo 1). Para melhorar o amortecimento deste modo é
possivel incluir estabilizadores de sistemas de poténcia (ESPs, ou PSSs, sigla em
inglés para Power System Stabilizers), conforme ja comprovado em (KUIAVA, 2007).

O grande desafio dos métodos de decomposi¢cdo modal é entdo identificar
estes mesmos modos de resposta por meio de sinais extraidos do sistema, o que &

discutido nas préximas subsecoes.

Tabela 2 - Modos eletromecanicos para o caso com trés geradores calculados via PacDyn

o W &
1| -0,64220 13,26800 4,83440
2| -1,62710 27,78500 5,84600
-2,70160 24,46800 10,97500

Tendo em vista que a escolha dos parametros de entrada € uma parte
importante dos métodos de decomposicdo modal, e uma série de critérios para a
selecdo dos mesmos foi definida no capitulo 5, a Figura 12 mostra os histogramas da
frequéncia de utilizacdo dos parametros p e M por cada método, em porcentagem.
Nota-se que a divisdo da utilizagdo dos parametros dentro dos limites impostos
ocorreu de maneira igualitaria, com uma pequena preferéncia pelo limite superior de
p pelo método WTLS-ESPRIT. Essa utilizacéo de toda a faixa delimitada indica que
para ambos 0s parametros os limites impostos foram bem estabelecidos e fornecem

resultados satisfatorios.
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Figura 12 - Frequéncia de utilizacdo dos parametros p e M para a obtencao dos resultados preliminares

A Figura 13 mostra os resultados de identificagdo dos modos eletromecénicos
de baixa frequéncia considerando na etapa 6 do algoritmo as trés versées em estudo
do método ESPRIT. Foram utilizados um conjunto de trés sinais transitérios do
sistema, no caso, as velocidades angulares dos trés geradores. A perturbacdo
utilizada foi um curto-circuito no ramo 292-701. Apenas para lembrar, considerou-se
gue os sinais transitorios estéo livres de ruidos.

Para entender melhor os resultados apresentados nesta figura, considere
primeiramente a subfigura na qual foi utilizada a versao classica do método ESPRIT
na etapa 6 (ou seja, a subfigura no canto superior esquerdo). Ela mostra que trés
modos de resposta foram identificados como sendo eletromecanicos de baixa

frequéncia (em preto, em azul e em vermelho), ou seja, de todos os p modos de
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resposta estimados na etapa 6 do algoritmo, apenas trés modos passaram pela etapa
7 de identificacdo, 0 que significa que estes trés modos atendem aos critérios de
frequéncia, taxa de amortecimento e fator de participacdo definidos no capitulo
anterior. Além do mais, a taxa de ocorréncia de todos os modos (ou seja, V;,V, e V)
€ 100 %, o que significa que estes modos foram identificados em todas as iteracdes
do laco do algoritmo, em um total de 130 iteracdes (parametro Nap).

Percebe-se ainda, nesta mesma subfigura, que o desvio padrdo das
estimativas obtidas para os trés modos identificados deve ser um valor baixo, tendo
em vista que as estimativas das 130 aplicacdes estéo praticamente sobrepostas umas
nas outras. Este resultado € comprovado pela Tabela 3, mais especificamente no
conjunto de resultados associados ao método ESPRIT. Veja nesta tabela, por
exemplo, que a parte real (¢) do modo 1 (destacado na cor vermelha nas subfiguras
da Figura 13) tem um valor médio (%) igual a -0,6381 e desvio padréo igual a 0,009176,
0 que € um valor pequeno, quando comparado aos resultados que sédo obtidos mais
adiante para os casos onde foram utilizados sinais com a incidéncia de ruido branco.

A Figura 13 mostra também os resultados obtidos levando-se em
consideracdo o uso dos métodos TLS-ESPRIT e WTLS-ESPRIT na etapa 6 do
algoritmo. Estes dois métodos identificaram de forma satisfatoria os trés modos
eletromecanicos de baixa frequéncia do sistema (em conformidade com resultados
apresentados na Tabela 3), porém, é interessante observar que a aplicacdo do
algoritmo com o método WTLS-ESPRIT levou ao aparecimento de um quarto modo
de resposta (que passou pela etapa 7 de identificacdo). Este modo de resposta ndo é
comparavel aos modos eletromecéanicos calculados via abordagem por modelo
matematico linearizado (conforme mostra a Tabela 2) e, portanto, deve ser descartado
de alguma forma da analise dos resultados obtidos pelo algoritmo.
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Figura 13 - Resultado das simula¢des para o caso com trés geradores com curto-circuito nos ramos

292-701 sem a presenca de ruido

Tendo em vista que, em aplicacdes reais 0 operador ndo terd acesso aos

resultados obtidos via modelo linearizado, a forma encontrada aqui para a eliminacao

deste modo 4 é pela taxa de ocorréncia do respectivo modo que, diferente dos demais

modos de resposta, ndo é de 100 %. Uma outra estratégia para eliminacdo deste

modo 4 é pela aplicacdo do algoritmo usando-se diferentes métodos de decomposicao

modal (conforme foi feito neste trabalho). Assim, comparando-se os resultados obtidos

pelos métodos ESPRIT e TLS-ESPRIT, percebe-se que o modo 4 néo foi identificado

por nenhum deles.
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Tabela 3 - Resultados das simula¢des para o caso com trés geradores com curto-circuito nos ramos

292-701 sem a presenca de ruido com calculo de valor médio (x) e desvio padréo (c?)

o W &

— [1 064220 1326800 483440
>

& |2 -1,62710 27,78500 584600
©

£ |3 270160 2446800 10,97500

1 % -06381 1325377 4,808907

6% 0,000176 0,004541 0,070556

= |2 x  -1642 2719530 6026908

% 62 0,001796 0,089772 0,024982

3 % -204158 2372067 12,30291

0% 0,023363 0,136538 0,163314

1 % -0,63955 1325288 4,820138

2 0,008211 0,003943 0,063093

_ |2 % -162302 2696762 5,998555

x 62 0,122382 171649 0,144165

W [3 7 294169 2370224 12,31716

a o? 0,018324 0,120352 0,13459

1 % -1,62026 2552669 6,235467

o? 0371244 4,503883 0,56311

= 2§ 151207 1421655 11,17937

o o2 0,087446 4,87846 1,793837

b |3 x -301255 23068 12,47151

§ o? 0,043974 0,075572 0,21695

4 % -063329 13,25765 4,771359

6% 0,005098 0,000824 0,044992

Tanto na Tabela 3 como na Figura 13 sdo mostrados os resultados obtidos

por meio do software PacDyn, de modo que fosse possivel realizar a validacao e

comparacao dos resultados provenientes do algoritmo proposto.

6.2.2 Caso com trés geradores

Nesta subsecédo séo apresentados os resultados para 0 mesmo caso com trés

geradores utilizado anteriormente nos testes preliminares da subsecédo 6.2.1, mas

agora assumindo a incidéncia de ruidos nos sinais transitoérios de velocidade angular

dos geradores sincronos, a fim de aproximar-se da forma de um sinal real amostrado.
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Além do mais, foram obtidos resultados de identificacdo de modos eletromecénicos a
partir de sinais transitorios provenientes de outras duas perturbacdes, além do curto-
circuito no ramo 292-701. Para a escolha dos ramos da rede nos quais seriam
aplicadas* as perturbacdes na forma de curtos-circuitos temporarios seguiu-se o
critério de ndo permitir o ilhamento (mesmo que tempordrio) dos geradores com 0
sistema de subtransmisséo (barra 291), aqui modelada por um barramento infinito (ou

seja, um gerador de tensao e frequéncia constantes).

6.2.2.1 Resultados obtidos para um curto-circuito no ramo 292-701

Como entrada para as técnicas de estimacdo modal utilizou-se o sinal
correspondente ao desvio da velocidade angular (em Hz) dos geradores sincronos em
relacdo a velocidade sincrona (no caso, 60 Hz). A Figura 14 ilustra esses sinais de

entrada para os trés geradores com ocorréncia de ruido de 0,1n V?/Hz.

x10° Gerador 601 x 107 Gerador 602 x 107 Gerador 603
6 6 6

4 4 4

Velocidade [Hz]
[an]

Welocidade [Hz]
[an]

Velocidade [Hz]
[an]

0 5 10 0 5 10 0 5 10
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

Figura 14 - Sinais das velocidades angulares dos geradores para caso com curto circuito entre as barras
292-701 com presenca de ruido

Com relacdo a escolha dos parametros de entrada a Figura 15 mostra os
histogramas da frequéncia de utilizacdo dos parametros p e M por cada método, em
porcentagem. Nota-se que a presenca do ruido demandou uma amplitude maior na

faixa delimitada para o parametro p, e este ndo apresentou uma distribuicdo tao

4 Utiliza-se aqui o termo “aplicadas” pelo fato de que as respostas transitérias foram obtidas a partir de
simulagbes computacionais. Evidentemente que, em aplicacbes reais, as perturbacdes ndo sdo
“aplicadas” ao sistema, mas sim, elas ocorrem naturalmente em determinadas situagdes e, quando se

manifestam, o centro de operacgéo deve possuir algoritmos que identifiquem os transitérios provenientes
destas perturbacdes.
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igualitaria como os testes sem ruido. Houve uma tendéncia a utilizagdo dos valores

maios proximos do limite superior para p,

equilibrada.
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Figura 15 - Frequéncia de utilizagdo dos parametros p e M para caso com 3 geradores e falta entre os

ramos 292-701

A Figura 16 mostra os resultados obtidos da aplicacdo do algoritmo proposto

levando-se em consideracdo os sinais transitorios das velocidades angulares dos

geradores sincronos, em resposta a incidéncia de curto-circuito temporéario aplicado

no ramo 292-701. Assume-se que estes sinais apresentem ruido branco. Na etapa 2

do algoritmo (etapa de filtragem) foi utilizado um filtro passivo de 22 ordem do tipo

passa alta.



Imaginario

Imaginario

ESPRIT
> * V5=59,54%
20'v3=100% Yam100° Y
10! V4=100% %H
| . V;=90,84%
3 2 -1 0
Real
WTLS-ESPRIT
30
. = V=83,97%
20 V5=100%
V£100% %
10 o vg=100% |
-3 -2 -1 0
Real

Imaginario

Imaginario
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TLS-ESPRIT
Oy
> 3 ., V4=94,66%
20 V3_100%\.’2-100f6 ]
*
10 | Vi=100%
-3 -2 -1 0
Real
Valores Médios
30 -
-
il
20[| K Lo
10 —+ IWLJTSL-E-?;SFS;IT *
-4 -2
Real

0

Figura 16 - Resultado das simula¢des para o caso com trés geradores com curto-circuito entre 0s ramos
292-701

Na Figura 16 € possivel concluir que o algoritmo identificou os trés modos

eletromecanicos de baixa frequéncia, em conformidade com os resultados da analise

por modelo matemético linearizado, usando-se qualquer um dos trés métodos de
decomposicdo modal (ESPRIT, TLS-ESPRIT e WTLS-ESPRIT). No entanto, percebe-
se uma clara vantagem do uso dos métodos TLS-ESPRIT e WTLS-ESPRIT em

relacdo ao método ESPRIT nos seguintes aspectos:

As aplicacbes do algoritmo proposto com os métodos TLS-ESPRIT e WTLS-

ESPRIT identificaram de forma mais clara o modo 1, enquanto que, a aplicacdo do

algoritmo com o método ESPRIT gerou resultados para o modo 1 que se

confundem com um quarto e quinto modo de resposta, também identificados como

sendo possiveis modos eletromecanicos. Estes dois modos de resposta estao,

possivelmente, associados a incidéncia de ruidos. Esta conclusédo pode ser feita

comparando-se as Figuras 13 e 16. Perceba que no caso sem ruido (Figura 13),

ndo h4 a presenca destes modos 4 e 5. Agora, os resultados da Figura 16 em
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conjunto com a Tabela 4 sugerem que estes dois modos de resposta podem ser
descartados levando-se em consideracéo a taxa de ocorréncia abaixo de 100% e
o desvio padrdo mais elevado, conforme pode ser visto na Tabela 4.

e As aplicacbes do algoritmo proposto com os métodos TLS-ESPRIT e WTLS-
ESPRIT identificaram o modo 3 com um desvio padrdo menor do aquele
observado pela aplicacdo do método ESPRIT.

A Tabela 4 apresenta os valores médios para cada modo estimado, o desvio

padrdo das medidas, e os valores de referéncia obtidos via software PacDyn.

Tabela 4 - Resultados das simula¢gBes para o caso com trés geradores com curto-circuito entre as

barras 292-701 com calculo de valor médio (x) e desvio padréo (o?)

(Continua)
c w 13

o |1 -0,64220 13,26800  4,83440
>

Q |2 -1,62710 27,78500  5,84600
©

a |3 -2,70160 24,46800 10,97500

1 x -0,64384 13,35551 4,82418

o? 0,030668 1,195392 0,102642

2 % -1,58404 27,22252 5,809817

02 0,080426 1,226813 0,151699

E 3 % -2,76656 23,94106 11,48476

& 02 0,115138 0,301352 0,536041

- 4 % -0,89042 5594644 0,890415

o? 054353 3,415102 0,54353

5 % -0,66191 4,158929 0,661914

o? 0,183825 1,155008 0,183825

1 x -0,64003 13,25109 4,824406

o2 0,001616 0,002519 0,011532

— |2 % -1,5866 27,33505 5,794506

E o2 0,040078 0,026918 0,145728

U(L}.J: 3 % -2,7618 23,91457 11,47235

= o? 0,027975 0,032675 0,114662

4 % -0,34396 14,61173 2,49113

o? 0,135203 1,861407 1,095723




(Continuacao)

o W 13

1 % -0,64125 1325092 4,833613

% 0,001226 0,001105 0,009292

= |2 & -LS6732 2734111 5723086
o o? 0052494 0,033616 0,192376
b |3 & 276217 2390734 11,47729
§ o? 0,034527 0,045617 0,141391
4 % 013252 12,39818 1,046974

o? 0,18053 3,208405 1,340082

6.2.2.1 Resultados obtidos para um curto-circuito no ramo 801-808
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A Figura 17 mostra os resultados obtidos da aplicacdo do algoritmo proposto

levando-se em consideracdo os sinais transitérios das velocidades angulares dos

geradores sincronos, em resposta a incidéncia de curto-circuito temporario aplicado

no ramo 801-808. Assume-se que estes sinais apresentem ruido branco.

Imaginario

Imaginario

ESPRIT
30 - -
*
* V,=100%
20| V3=100% V5=12,21% 1
Vy=98,47%
V;=100% ¢
1[-)3 -2 -1 0
Real
WTLS-ESPRIT
30 ¥ F v,=100%
20| V5=100% V,=96,18%)
10 v, =100%
-3 -2 -1 0

Real

Imaginario

Imaginario

TLS-ESPRIT
30
* \ﬁﬂ% ) .
20 V>=100% V,=70,23%]
V,=100% K
10 , V5=1527%
-3 2 Real -1 0
Valores Médios
30 T
T
207) K faon
jolLE wiisesprr| K
-4 F-tegal 0

Figura 17 - Resultado das simula¢des para o caso com trés geradores com curto-circuito entre 0s ramos
801-808
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A Tabela 5 apresenta os valores médios para cada modo estimado, o desvio

padrao das medidas, bem como os valores de referéncia obtidos via software PacDyn.

A utilizacao dos parametros de entrada pode ser conferida no Apéndice.

Tabela 5 - Resultados das simula¢des do caso com trés geradores com curto-circuito entre os ramos

801-808 com calculo de valor médio (¥) e desvio padrdo (a2).

g

w

§

PacDyn

-0,64220
-1,62710
-2,70160

13,26800
27,78500
24,46800

4,83440
5,84600
10,97500

ESPRIT

Plw N R

-0,65794
0,01752
-1,4794
0,021173
-2,61982
0,027763

-0,35585
0,139619
-0,27717
0,020451

13,29104
0,113846
27,20311
0,018575
24,62434
0,024766

12,7685
0,307004
-2,01468
0,043761

4,944691
0,142865
5,430316
0,077279
10,57943
0,110482

17,40432
6,469141
-2,19167
0,184796

TLS-ESPRIT

-0,64003
0,001616
-1,5866
0,040078
-2,7618
0,027975
-0,34396
0,135203

13,25109
0,002519
27,33505
0,026918
23,91457
0,032675
14,61173
1,861407

4,824406
0,011532
5,794506
0,145728
11,47235
0,114662
2,49113
1,095723

WTLS-ESPRIT

-0,64125
0,001226
-1,56732
0,052494
-2,76217
0,034527
-0,13252
0,18053

13,25092
0,001105
27,34111
0,033616
23,90734
0,045617
12,39818
3,208405

4,833613
0,009292
5,723086
0,192376
11,47729
0,141391
1,046974
1,340082
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Uma concluséo semelhante a aquela feita nos resultados anteriores pode ser
estabelecida aqui. Em geral, as aplicacdes do algoritmo proposto com os métodos
TLS-ESPRIT e WTLS-ESPRIT identificaram de forma mais adequada os modos
eletromecanicos (modos 1, 2 e 3) e forneceram indicios para o descarte dos demais
modos que foram identificados (ou pelo menos, para associa-los a incidéncia de
ruidos). Observe, por exemplo, como a taxa de ocorréncia dos modos 4 e 5
identificados pela aplicacéo do algoritmo com o TLS-ESPRIT € baixa (comparando-se

com a taxa de ocorréncia de 100 % dos modos 1, 2 e 3, que sao eletromecanicos).

6.2.2.2 Resultados obtidos para um curto-circuito no ramo 904-905

A Figura 18 mostra os resultados obtidos da aplicacdo do algoritmo proposto
levando-se em consideracdo os sinais transitorios das velocidades angulares dos
geradores sincronos, em resposta a incidéncia de curto-circuito temporéario aplicado

no ramo 904-905. Assume-se que estes sinais apresentam ruido branco.

ESPRIT TLS-ESPRIT
B0 g 0=
2 | S\, =100% _ 2 WK | T Var100%)
:E 20 V3=100% 2 V.4=%.?V4% E 20 V;=100% v, o
g 10 V,=100% i g 10 v1=100%*' ]
= 0 | V,;=78,63% - 0 | V5 =68,70%
-3 -2 -1 0 -3 -2 -1 0
Real Real
WTLS-ESPRIT Valores Médios
30
30 ' S
g | W vi{’&ﬁ 2 *
:E 20 V,=100% V,=96,18% £ 201 f Pacdyn
) ke g ESPRIT
B0 venw ] 5|4 RETR| K
-3 -2 -1 0 -4 0 0
Real Real

Figura 18 - Resultado das simulac¢des para o caso com trés geradores com curto-circuito entre oS ramos
904-905
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A Tabela 6 apresenta os valores médios para cada modo estimado, o desvio

padrao das medidas, bem como os valores de referéncia obtidos via software PacDyn.

A utilizacao dos parametros de entrada pode ser conferida no Apéndice.

Tabela 6 - Resultados das simula¢gfes do caso com trés geradores com curto-circuito entre 0s ramos

904-905 com calculo de valor médio (¥) e desvio padrdo (a2)

o

w

§

PacDyn

-0.64220
-1.62710
-2.70160

13.26800
27.78500
24.46800

4.83440
5.84600
10.97500

ESPRIT

Plw N R

-0,68862
0,22293
-1,64194
0,2046
-2,6655
0,076842

-0,59172
0,078911
-0,44869
0,114059

14,1473
3,390879
27,1924
0,654003
23,79219
0,107547

-2,11705
0,044749
-2,13141
0,100321

4,812995
0,348872
6,049646
0,997762
11,13462
0,360914

-4,43807
0,597214
-3,34116
0,850154

TLS-ESPRIT

-0,67495
0,225959
-1,64631
0,211809
-2,64813
0,053222
-0,36024
0,131782
-0,03819
0,004695

14,14823
3,373561
27,15896
0,747584
23,797
0,048963
13,2538
0,706712
10,21371
0,031076

4,705797
0,260892
6,078215
1,059668
11,05955
0,21402
2,709759
0,996131
0,373928
0,046232

WTLS-ESPRIT

-0,68653
0,24775

-1,65358
0,265549
-2,65762
0,053034
-0,32047
0,173746

14,25569
3,570775
27,08168
0,913319
23,78883
0,05331
13,90712
2,14499

4,736832
0,300505
6,136226
1,316859
11,10262
0,22068
2,35202
1,288055
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Os resultados mostram que todos os modos eletromecéanicos foram
identificados, seja 14 qual método de decomposi¢cdo modal tenha sido utilizado. No
entanto, o algoritmo identificou outros dois modos de resposta, com o uso do ESPRIT
e TLS-ESPRIT. Além do mais, um destes modos adicionais (no caso, 0 modo 4) possui
taxa de ocorréncia de 100%, o que dificulta a sua exclusdo como modo eletromecéanico
(a ndo ser que o operador possua informagfes provenientes de analise por modelo
linearizado).

Estes resultados podem ser um indicativo de que nem todos os sinais
transitérios coletados do sistema sdo adequados para se estimar os modos

eletromecanicos do sistema.

6.2.3 Caso com seis geradores

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados de aplicacdo do algoritmo
proposto para o caso com seis geradores, lembrando que este caso é constituido pela
presenca de geradores sincronos acoplados nas barras 601, 602, 603, 701, 902 e
1000. A escolha destas barras nao foi feita seguindo algum um critério especifico, mas
buscou-se evitar a insergcéo de geradores na barra 292. Para a escolha dos ramos nos
quais seriam aplicadas as perturbacdes seguiu-se o critério de ndo permitir o
ilhamento de nenhum gerador em relacdo a barra 292.

Para este caso com seis geradores, o sistema possui seis modos
eletromecanicos de baixa frequéncia, o que se conclui a partir da analise baseada em

modelo matematico feita por meio do software PacDyn, conforme mostra a Tabela 7.

Tabela 7 - Modos eletromecanicos para o caso com seis geradores calculados via PacDyn

o w 3
1 -1,6277 27,794 5,8464
2 -1,4743 25,405 5,7933
3 -2,6315 24,493 10,682
4 -1,6214 17,48 9,2361
5 -1,2767 15,15 8,3977
6 -0,6335 10,814 5,8477

As préximas trés subsecdes mostram os resultados da aplicacéo do algoritmo
considerando-se sinais transitorios provenientes de diferentes perturbacdes. As

conclusdes que podem ser feitas para cada um dos resultados a seguir séo parecidas
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entre si e, portanto, elas seréo feitas na sequéncia, mais precisamente, na subsecao

6.3.

6.2.3.1 Resultados obtidos para um curto-circuito no ramo 801-808

A Figura 19 mostra os resultados obtidos da aplicacao do algoritmo proposto

levando-se em consideracéo os sinais transitorios das velocidades angulares dos seis

geradores sincronos, em resposta a incidéncia de curto-circuito temporario aplicado

no ramo 801-808. Assume-se que estes sinais apresentam ruido branco. A Tabela 8

apresenta os valores médios para cada modo estimado, o desvio padrédo das medidas,

bem como os valores de referéncia obtidos via software PacDyn.

Imaginario

Imaginario

ESPRIT
30 =1 % V2=100%g
20 e V.=100%
10 oo P
-3 -2 -1 0
Real
WTLS-ESPRIT
30. mémﬂ%*
20 V2=100% 5 Vs=100%-
Vo=100% i -
10 wﬂﬁ"}h Ve=9 ajﬁ;
-3 -2 -1
Real

Imaginario

Imaginario

TLS-ESPRIT
30 Vz:1¥"w=1m%*
201 V.=100%
V,=100% A
10¢ Vs=100%  v;=99,23%
_3 ) Real i 0
Valores Médios
30
* 4 %ﬁé .
20 A+ ]
i Pazdyn %i _|_
10| T | M
0 —+ wiLsEsPRIT —H_
el -2 -1

Real

Figura 19 - Resultado das simula¢des para 0 caso com seis geradores com curto-circuito entre 0s ramos
801-808
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Tabela 8 - Resultados das simula¢cbes para o caso com seis geradores com curto-circuito entre o0s

ramos 801-808 com célculo de valor médio (x) e desvio padréo (c2)

o w '3

1 16277 27,79 5,8464

2 11,4743 25,405 5,7933
g 3 26315 24,493 10,682
S |4 11,6214 17,48 9,2361
“ s 11,2767 1515 8,3977
6 06335 10,814 5,8477

1 x -1,70083 17.67112 _ 9,580668
s2 0001292 0001599  0,00786

2 % 227299 2441498  9,269831
52 0012767 0083417  0,057792

3 % -1,04628 2545508  4,106931

= 52 0015732 0042055  0,067918
O 14 % -1,16802 7,338905  1,168023
W o2 0028548 0179371  0,028548
5 % -079726 5009316  0,797257
o2 0215647 1354948  0,215647

6 % -066381 417086  0,663813
52 0033073 0207804  0,033073

1 % -169521 1767103 95493
52 0001459 0001382  0,008742

2 % 226080 2439179 9229525
o2 0013044 010493  0,037689

= |3 & 103515 2543949 4065883
o o2 002014 0055402  0,087741
W4 5 116272 153293 7,562978
- o2 0,033663 0014573  0,211299
5 % -086961 1127968  7,742541
o2 0232197 0337256  2,237697

6 % -067584 1094217  6,163735
o2 0083221 0030115  0,747936

1 % -121045 1714468  7.197996
o2 0124195 3,86615  0,767016

2 % -1,66866 1811799 928822
o2 007372 2158185  1,02405
13 & 225081 2325066  9,685057
a o2 0280715 2306257  1,282439
Lla g 099432 1791675  6,507703
§ o2 0108749 60950246  2,68833
5 % -0,77286 1523656  5,567535
52 0155241 6,680958  1,412784

6 ¥ -055268 1133962  4,887774
o2 0091661 0316582  0,906457
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6.2.3.2 Resultados obtidos para um curto-circuito no ramo 805-806

A Figura 20 mostra os resultados obtidos da aplicacdo do algoritmo proposto

levando-se em consideracao os sinais transitorios das velocidades angulares dos seis

geradores sincronos, em resposta a incidéncia de curto-circuito temporério aplicado

no ramo 805-806. Assume-se que estes sinais apresentam ruido branco. A Tabela 9

apresenta os valores meédios para cada modo estimado, o desvio padrédo das medidas,

bem como os valores de referéncia obtidos via software PacDyn.

Imaginario

Imaginario

ESPRIT

30| V.=100%
» X ﬂ*
20v,=100 fc.w_mo%
1 0 | Vﬁ"‘mo-’;ﬂfﬁ_,lmu%
3 -2 -1
Real
WTLS-ESPRIT

Imaginario

Imaginario

TLS-ESPRIT
0 S W
20) v1-100f¢: 0% V;=100% |
10} | v5-1m3§_1mtzk
-3 -2 -1
Real
Valores Médios
30 |
$p TT
201 %-tﬁ
o] TER [N *
—|— WTLS-ESPRIT —~_
-4 -2 0
Real

Figura 20 - Resultado das simula¢cBes para o0 caso com seis geradores com curto-circuito entre 0s ramos
805-806
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Tabela 9 - Resultados das simulacdes para o caso com seis geradores com curto-circuito entre as

barras 805-806 com calculo de valor médio (x) e desvio padréo (o)

o

w

¢

PacDyn

-1,6277
-1,4743
-2,6315
-1,6214
-1,2767
-0,6335

27,794
25,405
24,493
17,48
15,15
10,814

5,8464
5,7933
10,682
9,2361
8,3977
5,8477

ESPRIT

RO 01 A W N P

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

-0,96637
0,106825
-1,69466
0,061779
-2,22763
0,052748
-1,22099
0,093129
-1,1837
0,01074
-0,63174
0,001719

28,40228
0,226409
26,69492
0,025101
23,99529
0,021717
7,671724
0,585147
7,437406
0,067481
3,969355
0,0108

3,401783
0,387224
6,335339
0,226754
9,243707
0,213026
1,220993
0,093129
1,1837
0,01074
0,631742
0,001719

TLS-ESPRIT

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

-0,87248
0,102519
-1,68972
0,052241
-2,20139
0,058145
-1,21913
0,082934
-1,1735
0,007998
-0,62931
0,001857

28,41015
0,207822
26,75619
0,026191
24,02602
0,016186
17,49495
0,048379
15,39868
0,009945
10,88814
0,002055

3,069704
0,361708
6,302691
0,194547
9,124149
0,236601
6,952575
0,488734
7,598704
0,047982
5,770172
0,016048

WTLS-ESPRIT

TR T QN il QN ! QN el QN el

Q

-0,96636
0,222468
-1,76154
0,109924
-2,22191
0,072944
-1,34954
0,082929
-1,15386
0,009276
-0,63319
0,002619

27,96938
0,233585
26,70671
0,09584
24,06748
0,026294
17,37273
0,05623
15,40758
0,017593
10,8893
0,002632

3,454022
0,804215
6,581254
0,407554
9,192893
0,302149
7,745379
0,486571
7,468028
0,059998
5,804972
0,022578




6.2.3.3 Falta entre as barras 904-905
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A Figura 21 mostra os resultados obtidos da aplicacdo do algoritmo proposto

levando-se em consideracao os sinais transitorios das velocidades angulares dos seis

geradores sincronos, em resposta a incidéncia de curto-circuito temporério aplicado

no ramo 904-905. Assume-se gue estes sinais apresentam ruido branco. A Tabela 10

apresenta os valores meédios para cada modo estimado, o desvio padrédo das medidas,

bem como os valores de referéncia obtidos via software PacDyn.

Imaginario

Imaginario

ESPRIT

30 *fé SHlv==100%
20| V-=100% V*:%d%wﬂm% _
o) v A
-3 '2Rea| i

WTLS-ESPRIT
30 Vz=%m\,=;m%
207 v1='i'00"._' V5=100%
ol v.il=1uo°;;,w=gg’?302|6|
3 -2 -

Real

Imaginario

Imaginario

TLS-ESPRIT
30 Vz=%l %KV3=1IUU%|
207 Vi=100%51V,=100% |
10| V5=I1m%vs=99,|23°x?|6
-3 _2Real -1
Valores Médios
30
20 i %ﬁé
. Pacdyn :Hﬁé
fof * %
—|— WILE ESPRIT +
4 -2 0
Real

Figura 21 - Resultado das simula¢des para 0 caso com seis geradores com curto-circuito entre 0s ramos
904-905
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Tabela 10 - Resultados das simulacdes para o caso com seis geradores com curto-circuito entre as

barras 904-905 com calculo de valor médio (x) e desvio padréo (c?)

o

w

¢

PacDyn

-1,6277
-1,4743
-2,6315
-1,6214
-1,2767
-0,6335

27,794
25,405
24,493
17,48
15,15
10,814

5,8464
5,7933
10,682
9,2361
8,3977
5,8477

ESPRIT

RO 01 A W N P

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

-1,58391
0,060217
-2,37187
0,052689
-1,66962
0,017023
-1,51152
0,124518
-1,59355
0,21924
-0,63645
0,000694

25,6512
0,028617
25,00371
0,218382
17,82147
0,026399
9,497145
0,782367

10,0126
1,377524
3,998935
0,004363

6,162814
0,228253
9,443952
0,208251
9,327873
0,106994
1,511518
0,124518
1,593555
0,21924
0,63645
0,000694

TLS-ESPRIT

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

=

Q
N

-1,55594
0,095439
-2,32831
0,079012
-1,67139
0,03312
-1,50521
0,142336
-1,54758
0,141025
-0,63628
0,00081

25,62853
0,057143
24,84207
0,405579
17,80558
0,039741
16,10513
1,093839

14,8804
0,486748
10,88797
0,000784

6,059137
0,358523
9,330933
0,256835
9,346136
0,201441
9,294405
0,388976
10,35434
1,047616
5,833946
0,007714

WTLS-ESPRIT

TR T QN il QN ! QN el QN el

Q

-1,60135
0,073892
-2,27208
0,087966
-1,65305
0,022225
-1,51054
0,113172
-1,29478
0,100231
-0,63635
0,000698

25,70945
0,046123
25,02663
0,146225
17,81732
0,023653
16,22963
1,067763
15,01973
0,482901
10,88858
0,000488

6,216138
0,276857
9,042413
0,371731
9,238234
0,134707
9,267803
0,3687
8,589165
0,66006
5,834212
0,006484
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de aplicacdo do algoritmo proposto para o caso com seis
geradores mostram que 0s seis modos eletromecéanicos de baixa frequéncia foram
potencialmente identificados. No entanto, os valores médios destes modos quando
comparados com aqueles calculados via abordagem por modelo matematico séo
consideravelmente diferentes. Isso pode ter ocorrido por varias razbes. Citam-se
duas:

e Podem existir divergéncias entre os modelos matematicos utilizados pela
biblioteca SimPowerSystems e software PacDyn, que se acentuaram para o
caso de seis geradores;

e Com o aumento do numero de geradores no sistema, € possivel que as
dindmicas nado-lineares sejam mais acentuadas, mesmo com a incidéncia de
perturbacdes menos severas, 0 que tem levado a alteragdes nas estimativas
dos modos de resposta.

Outras raz6es podem ser citadas, como por exemplo, a possivel existéncia de
um numero adequado de sinais para serem processados simultaneamente.

Tendo como base os resultados obtidos para os casos de trés e seis
geradores pode-se dizer de que o algoritmo proposto apresentou melhores resultados
quando aplicado a um sistema com um nimero menor de geradores. Com um ndmero
elevado de geradores acoplados ao sistema, os resultados se afastaram do valor de

referéncia, o que deve ser melhor analisado.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES FINAIS

A proposta deste trabalho, como descrita ao longo do texto, foi elaborar um
algoritmo para a identificacdo dos modos eletromecéanicos de baixa frequéncia em
sistemas com geracao distribuida.

Para este estudo, inicialmente realizou-se a implementacao do sistema teste
a ser estudado. O sistema foi implementado seguindo uma modelagem trifasica, e
para os calculos de fluxo de poténcia e decomposicdo modal utilizou-se uma
implementacdo monofasica. Na sequéncia, realizou-se a implementacao
computacional das técnicas de estimacdo modal utilizadas, ESPRIT, TLS-ESPRIT E
WTLS-ESPRIT.

O inicio dos testes ocorreu para a definicdo das melhores faixas de valores
para os parametros de entrada das técnicas de estimag¢do modal. Verificou-se que
para sinais sem ruido o niumero de sendides utilizadas na decomposi¢éo do sinal varia
entre duas a cinco vezes o numero de geradores presentes no sistema. Para um sinal
com a presenca de ruido esse niumero aumenta para valores de 10 a 17 vezes maiores
gue o numero de geradores presentes no sistema. Com relacdo ao numero de linhas
selecionadas da matriz de covariancia, a faixa entre 30 % e 70 % do numero de
amostras do intervalo de tempo considerado foi adotada em todas as situagdes, e
apresentou bons resultados. O periodo de reamostragem do sinal define os Ultimos
dois parametros de entrada dos métodos de decomposi¢cdo modal, que se referem a
eliminacdo dos periodos pré e pos falta do sinal amostrado. Para o sistema teste
adotado esse periodo de reamostragem foi definido como tendo no minimo 4
segundos.

Elaborou-se entéo o algoritmo para estimac¢do dos modos eletromecéanicos. O
algoritmo apresenta um elevado numero de aplicacdes, pois as repetidas aplicacdes
do método de decomposicdo modal escolhido criam um elevado niumero de dados
para cada sistema simulado, e com isso permitem a analise do mesmo. O conjunto de
resultados é entdo processado por uma sub-rotina de identificacdo de forma que os
modos eletromecéanicos de baixa frequéncia sejam selecionados dentre todos os

modos de resposta estimados. Com os modos estimados, realizam-se os calculos de
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valores médios e desvios padrdo do conjunto dos modos eletromecanicos
identificados.

E importante comentar que, em aplicacdes reais, o operador possivelmente
nao tera acesso a resultados dos modos eletromecanicos obtidos via abordagem por
modelo linearizado, o que significa que os resultados provenientes dos métodos de
decomposi¢cdo modal devem ser autossuficientes para eventuais tomadas de decisao.
E com base nesta premissa que o algoritmo apresentado foi desenvolvido. Como
vantagens da utilizacdo deste algoritmo, pode-se destacar a identificacdo dos modos
eletromecanicos sem a necessidade de um valor de referéncia. Os parametros de taxa
de ocorréncia e desvio padrédo podem ser indicativos para a eliminagéo de eventuais
modos de resposta que nao tenham sido eliminados pela etapa de identificacdo do
algoritmo.

As simulacdes foram realizadas com um sistema com trés maquinas
sincronas acopladas, no qual foram obtidas as respostas transitérias em relacdo a
incidéncia de curtos-circuitos em diferentes barras. A partir destes sinais transitorios
aplicou-se o algoritmo de identificacdo de modos eletromecéanicos. Os resultados
foram comparados com aqueles provenientes por meio do software PacDyn. Os
resultados obtidos pelo algoritmo proposto foram satisfatorios, principalmente, em se
tratando do caso com trés geradores, pois os valores médios dos resultados obtidos
aproximaram-se dos valores estimados através do software PacDyn, ademais as
estimacdes obtidas apresentaram um desvio padréo baixo.

Apdés essa etapa, o mesmo sistema com trés geradores foi utilizado para
obter-se novos sinais, porém desta vez com a presenca de ruidos na amostra. Para
esta andlise, o ESPRIT apresentou o pior desempenho, chegando a apresentar
resultados inconclusivos na estimacdo do modo 3. As demais variagbes apresentaram
resultados satisfatérios, estimando modos com valores meédios proximos aos de
referéncia, porém houve a ocorréncia de dois modos além dos trés obtidos pelo
PacDyn, resultando assim na identificacdo de cinco modos. A ocorréncia destes
modos esta associada a presenca de ruido no sinal, uma vez que os testes sem ruido
nao apresentaram estes modos excedentes. Outro fator que influencia na ocorréncia
destes modos € a néo linearidade do sistema, pois os valores de referéncia sao
obtidos através de um sistema linearizado. A variagdo WTLS-ESPRIT apresentou
resultados diferentes para diferentes matrizes de ponderacéo, sendo que os melhores
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resultados, e os que foram apresentados, foram obtidos quando se utilizou a matriz
que atribuiu maior peso aos primeiros valores.

O ultimo teste realizado utilizou mesmo sistema, porém, desta vez com seis
geradores acoplados. Os resultados obtidos para os trés curtos-circuitos simulados
ndo apontaram nenhum modo adicional, além de apresentarem um desvio padrédo
baixo. Porém o valor médio dos modos identificados encontra-se distante dos valores
de referéncia obtidos via software PacDyn. Com o aumento do niumero de geradores
acoplados ao sistema, os resultados se afastaram do valor de referéncia, indicando
uma possivel saturacdo da versdo multi-entradas dos métodos de decomposicao
modal. Diferentemente do caso com trés geradores, neste com seis geradores a
técnica de estimacdo modal que apresentou os piores resultados foi o WTLS-ESPRIT.

Com relacéo a utilizacéo das trés técnicas de estimacdo modal notou-se que
para um sistema com numero limitado de geradores e sem a presenca de ruidos o
ESPRIT apresentou os melhores resultados. Quando se passou a considerar ruidos
no mesmo sistema, a variagdo WTLS-ESPRIT apresentou os melhores resultados.
Porém, para um namero elevado de geradores com a presenca de ruido a variacao
WTLS-ESPRIT apresentou os piores resultados. Sendo assim nota-se que as versoes
TLS-ESPRIT e WTLS-ESPRIT sao de fato mais adequadas para casos com presenca
de ruido.

Conclui-se entdo, que o algoritmo proposto para identificacdo de modos
eletromecanicos de baixa frequéncia tem potencial para aplicacbes reais, porém

necessita de aprimoramentos.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Com relagéo a trabalhos futuros, existem algumas sugestdes que poderiam
ser utilizadas como temas de futuras pesquisas.

E sugerido, primeiramente a realizacdo de um estudo mais detalhado a
respeito da escolha dos sinais mais adequados a serem decompostos pelas técnicas
de estimacdo modal. Essa escolha pode ser feita através da inclusdo de uma sub-
rotina apGs a etapa 2 do algoritmo.
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Outro aprimoramento esta relacionado a presenca de ruido, onde foi
constatada a necessidade da aplicacao de filtros mais eficientes, uma vez que um
filtro de maior ordem pode fornecer melhores resultados na filtragem do sinal,
aprimorando assim a estimacédo modal a ser realizada. Para situacfes com a presenca
de ruido sugere-se ainda um estudo com variagdes no nivel do ruido, quantificando
assim a influéncia do ruido na eficacia do algoritmo. Podem ainda ser analisados
critérios como, por exemplo, grau de impacto da incidéncia de ruidos e presenca de
dindmicas nao-lineares para se classificar os sinais mais adequados para a finalidade
de identificacdo dos modos eletromecanicos.

Recomenda-se também que sejam utilizadas diferentes matrizes de
ponderacédo para o WTLS-ESPRIT, respeitando o formato diagonal que a matriz deve
ter, e identifigue-se a melhor matriz.

Embora nem todos os resultados obtidos tenham sido conclusivos, a maioria
dos resultados adquiridos com as simula¢cdes contidas nesse trabalho mostram
situacbes em que a identificacdo dos modos eletromecéanicos foi satisfatoria,
especialmente para casos com numero limitado de geradores. Isso sugere que o
algoritmo pode ser aplicado a outros sistemas e permite alcance de resultados
adequados.

Por fim, é importante ressaltar que, embora os estudos apresentados nesta
dissertacéo sejam realizados utilizando trés variacdes da técnica de estimacédo modal
ESPRIT, os resultados gerais sdo o suficiente para serem aplicados a outras técnicas

de estimacdo modal baseadas na categoria Ringdown Analysis.
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ANEXO A

Al DADOS DAS CARGAS E BARRAS DO SISTEMA

A rede de distribuicdo em estudo nesta dissertacdo € composta por 32 barras,
5 transformadores e 27 ramos, compreendendo um total de 57 km de extensao. Esta
rede de distribuicio € conectada ao sistema de transmissdo através de uma
subestacdo de 138 kV representada pela barra 291. A operacdo da rede se da em
13,8 kV, com excecao da barra 603 que opera em 2,4 kV (ABREU, 2005).

Os dados do sistema referentes as barras e cargas sdo apresentados na
Tabela 11.

Cada barra representada possuiu uma entrada especifica na tabela, onde a
primeira coluna indica o nimero da barra. A Base é a tensdo de base, dada em kV. A
coluna tipo, refere-se aos tipos de barras, que podem ser: 0 — barra de carga; 1 — barra
de geracéo, e 2 — barra flutuante, ou swing. Base € a tenséo de base, dada em kV. BL
€ a componente reativa da admitancia shunt em MVAR e ndo deve incluir qualquer
carga reativa que faca parte dos dados da carga. BL apresenta valores positivos para
capacitores e negativos para reatores ou componentes indutivos.

Cada carga possuiu uma entrada na tabela na linha referente a barra na qual
esta conectada. PL € a componente ativa da carga de poténcia constante em MW, e

QL € a componente reativa em MVAR.

Tabela 11- Dados das cargas e barras do sistema.

(Continua)
NUmero da
Base Tipo BL PL QL
Barra

291 138 2 0 0 0
292 13,8 ‘ 0 1,2 0 0
293 13,8 0 0 0 0
501 13,8 ‘ 0 0 0 0
601 13,8 1 0 0 0,2
602 13,8 ‘ 1 0 55 0
603 2,4 1 0 0 0
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(Continuacéo)

Nu::rrrzda Base Tipo BL PL QL
701 13,8 ‘ 0 0 1,9 0,866
801 13,8 0 0 0 0
802 13,8 ‘ 0 0 0,013 0,006
803 13,8 0 0 0,022 0,01
804 13,8 ‘ 0 1,5 1,248 0,569
805 13,8 0 0 0 0
806 13,8 ‘ 0 0 0,04 0,018
807 13,8 0 0 0,052 0,024
808 13,8 ‘ 0 0 0,056 0,026
809 13,8 0 0 0,111 0,051
810 13,8 ‘ 0 0 0,103 0,047
811 13,8 0 0 0,067 0,031
812 13,8 ‘ 0 0 0,028 0,013
813 13,8 0 0 0 0
901 13,8 ‘ 0 0 0,121 0,059
902 13,8 0 0 0,057 0,028
903 13,8 ‘ 0 0 0 0
904 13,8 0 0 0,105 0,051
905 13,8 ‘ 0 0,3 0,59 0,286
906 13,8 0 0 0,158 0,077
907 13,8 ‘ 0 0 0 0
908 13,8 0 0 0,076 0,037
909 13,8 ‘ 0 0 0,094 0,046
910 13,8 0 0 0,1 0,048
911 13,8 ‘ 0 0 0 0

A.2 DADOS DAS LINHAS

As linhas estao representadas cada com uma entrada especifica na Tabela
12. A identificacédo da linha é feita pelas colunas | e J, onde | refere-se a barra de e J
a barra de chegada. R e X sdo respectivamente a resisténcia e a impedancia. LEN é
o comprimento da linha entrado em pu por unidade de comprimento. V base € a tenséo
de base em kV. S base a poténcia de base em MW. w é a frequéncia do sistema em

rad/s. R real, X real e L real sdo respectivamente a resisténcia, a impedancia e a
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indutancia das linhas com os valores devidamente multiplicados pelos comprimentos

das linhas.

Tabela 12 - Dados das linhas

I J R X LEN bavse basse w R real Xreal L real
292 701 0,01 0,0208 0,25 13,8 10 376,991 0,04761 0,09903 0,00026
292 901 0,01 0,0208 1,75 13,8 10 376,991 0,33327 0,69320 0,00184
292 801 0,01 0,0208 0,01 13,8 10 376,991 0,00190 0,00396 0,00001
901 501 0,0193 0,025 0,01 13,8 10 376,991 0,00368 0,00476 0,00001
901 902 0,01 0,0208 3,65 13,8 10 376,991 0,69511 1,44582 0,00384
901 904 0,01 0,0208 0,33 13,8 10 376,991 0,06285 0,13072 0,00035
902 903 0,01 0,0208 4,4 13,8 10 376,991 0,83794 1,74291 0,00462
904 905 0,0365 0,0275 0555 13,8 10 376,991 0,38231 0,28804 0,00076
905 906 0,0292 0,0269 0,13 13,8 10 376,991 0,07229 0,06660 0,00018
906 907 0,0292 0,0269 0,75 13,8 10 376,991 0,41706 0,38421 0,00102
906 908 0,0292 0,0269 0,3 13,8 10 376,991 0,16683 0,15369 0,00041
908 909 0,0839 0,0276 142 13,8 10 376,991 2,26886 0,74637 0,00198
908 910 10,0839 0,0276 1,76 13,8 10 376,991 2,81211 0,92508 0,00245
910 911 10,0839 0,0276 9 13,8 10 376,991 14,38012 4,73053 0,01255
801 802 0,01 0,0208 2 13,8 10 376,991 0,38088 0,79223 0,00210
802 803 0,01 0,0208 23 13,8 10 376,991 0,43801 0,91106 0,00242
803 804 0,01 0,0208 2,65 13,8 10 376,991 0,50467 1,04971 0,00278
804 601 0 0,0001 1 13,8 10 376,991 0,00000 0,00190 0,00001
803 805 0,0839 0,0276 3,2 13,8 10 376,991 5,11293 1,68197 0,00446
805 806 0,0839 0,0276 1,73 13,8 10 376,991 2,76418 0,90931 0,00241
806 807 0,0839 0,0276 355 13,8 10 376,991 5,67216 1,86593 0,00495
801 808 0,01 0,0208 2,3 13,8 10 376,991 0,43801 0,91106 0,00242
808 809 0,01 0,0208 0,25 13,8 10 376,991 0,04761 0,09903 0,00026
809 810 0,01 0,0208 155 13,8 10 376,991 0,29518 0,61398 0,00163
810 811 0,0551 0,0278 0,92 13,8 10 376,991 0,96538 0,48707 0,00129
810 812 0,01 0,0208 1 13,8 10 376,991 0,19044 0,39612 0,00105
812 813 0,01 0,0208 4,5 13,8 10 376,991 0,85698 1,78252 0,00473
A.3 DADOS DOS GERADORES

Neste trabalho foram adotadas como geracgéo distribuida maquinas rotativas

do tipo sincrona, devido a grande aplicabilidade deste tipo de maquina no cenario

atual de geracéao distribuida.
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Cada gerador representado tem uma entrada especifica na Tabela 13. A
identificag8o de cada gerador é feita com referéncia na barra na qual o mesmo esta
acoplado. P é a poténcia ativa gerada em MW. Qmax € Qmin SA0 0S limites maximo e
minimo de geracao de poténcia reativa em MVAR.

Com relagdo aos parametros do gerador, H € a e a constante de inérciae D é
a constante de amortecimento. T'¢wo € T"4d0 S80 as constantes de tempo transitoria e
subtransitdria no eixo em quadratura (eixo q) e T'qo € T"q0 S&0 as constantes de tempo
transitoria e subtransitéria de no eixo direto (eixo d) respectivamente. X4 € Xq SA0 as
reatancias sincronas nos eixos d e q, X'da e X'q sdo as reatancias sincronas nos eixos
d e g respectivamente e XL é reaténcia de dispersao do estator, entradas em pu na

base do sistema.

Tabela 13 - Caracteristicas operativas e dados dos pardmetros do modelo do gerador
P Quix Qmn Taw T'906 Te T'9@ H D X¢ Xs¢ X'a¢ X¢ X¢ X'q@ X

Geor (15 15 -075 78 0066 3 0075 1 0 206 0398 0254 25 03 025 01
G602 | 5 15 075 78 0066 3 0075 1 0 206 0398 025 25 03 025 01
G603 |35 15 075 78 0066 3 0075 1 0 187 0176 07146 213 03 0254 0.1
Grot |15 15 075 78 0066 3 0075 1 0 206 0398 025 25 03 025 01
G2 |15 15 075 78 0066 3 0075 1 0 206 0398 025 25 03 0254 01
G1000 (15 15 -075 78 0066 3 0075 1 0 206 039 0254 25 03 0254 0,1
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ANEXO B — INVARIANCIA ROTACIONAL

O método ESPRIT consiste na exploracdo da invariancia rotacional para
obtencao de sistemas equivalentes por transformacao de similaridade, por isso fez-se
necesséria a explicacdo da origem do sistema linear descrito na equacéao (4.12) (Dias,
2003).

Sendo assim, sejam:

A = [Aj App - Apn] (B.1)

Ay =[Iy-, 0]A (82

A, =[0 Iy_,]A (B.3)

onde, m , indica o nUumero de amostras e € um nimero positivo inteiro; A possuiu
dimenséao (mxn), € uma matriz de Vandermonde, que possuiu a caracteristica de que
posto(A) =n (para m =n); A; e A, sdo matrizes de dimensdo (m— 1)xn, e
[Iy-1 O0]e[0 [I,_,]sdo matrizes de dimensdo (m — 1)xn. Pode-se verificar que:
Ay, = A,D (B.4)

onde a matriz D é construida da seguinte maneira:

e_iwl oo 0 ]

D= (B.5)

0 e_iwn

Como a matriz A é uma matriz quadrada, a matriz formada pela justaposicéo de
vetores coluna que sé@o os autovetores de A é dita uma matriz unitaria. Uma vez que D é uma
matriz unitaria, a equacao descrita em (B.4) € uma rotacao.

O método ESPRIT baseia-se na transformacdo descrita em (B.4), sendo
assim retornando as equacbes (4.10) e (4.11), reescritas abaixo para melhor

visualizagéo e compreensao:

S1=UUy-, 01§ (B.6)

Sz =10 Iy-lS (B.7)
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onde:

S=s; 5] (B.8)

tem-se que:
S =AC (B.9)
onde C é a matriz ndo-singular nxn dada por:
C = PATSA! (B.10)

com a matriz A sendo:

A= : : (B.11)

A partir das equacdes (B.2) (B.4), e (B.9), pode-se escrever:
S, =A,C=A,DC =5,C"1DC =S,y (B.12)
onde:

Y =C1DC (B.13)

Por A possuir uma estrutura de Vandermonde, as matrizes A; e A,
apresentam posto de coluna completo (igual a n). Sendo assim a com base na
equacao (B.9), as matrizes, §; e S, também devem apresentar posto de coluna

completo. Com isso, a matriz ¥ é dada exclusivamente por:
Y = (5151)7'51S;, (B.14)

A equacéo (B.14) expressa ¥ como uma fungéo de algumas grandezas que
podem ser estimadas a partir das amostras disponiveis. A estimacédo de y reside no
fato de que ¥ e D apresentam os mesmos autovalores, e a equacao (B.13) € chamada
de “transformagédo de similaridade” entre iy e D.

Ressaltar-se que a estimativa de y dada pela equacdo acima é obtida

implicitamente pela solugéo do seguinte sistema linear de equacdes:
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(B.15)

Sy

SZ=

A
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