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RESUMO

A estabilidade de frequéncia do sistema se tornou preocupante para operadores com o aumento de plantas
solares e edlicas conectadas aos Sistemas de Energia Elétrica (SEE). A grande penetragéo destas fontes reduz a
inércia do sistema que naturalmente reage as perturbagdes de desbalango de poténcia. Neste cenario, um
método capaz de estimar a constante de inércia, da perspectiva de um dado barramento, é de importancia
pratica. Uma nova metodologia para avaliar automaticamente a constante inercial utilizando o modelo
autorregressivo média movel entrada exégena (ARMAX, em inglés) é apresentada e demonstrada para um
gerador sincrono sujeito a perturbagbes severas utilizando medidas de sincrofasores. A metodologia proposta
pode ser dividida em trés partes: i) Selegdo da janela de evento, que inclui identificagdo do inicio do disturbio,
bem como da resposta inercial; i) Um modelo ARMAX para estimar a constante de inércia percebida por uma
determinada barra; jii) Validagdo do modelo.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A estabilidade de frequéncia de SEE se tornou uma preocupacgao [1-3], desde o aumento da penetragido de
geragdo edlica e solar, que sdo desacopladas mecanicamente da frequéncia do SEE e ndo contribuem
automaticamente para a inércia do sistema. Ha um esforgo da industria [3] e da academia [4] para desenvolver
esquemas de controle (inércia virtual) em geradores edlicos e solares para emular a resposta inercial de
geradores sincronos.

Neste cenario, ha interesse crescente na estimagcdo da resposta inercial provida por maquinas sincronas.
Felizmente, com a difusdo de sistemas de medicédo fasorial sincronizadas em diversos paises [5-9] é possivel
realizar a estimacgéo da inércia de geradores sincronos com os dados obtidos destes sistemas. Neste contexto,
um método rapido e confidvel, capaz de estimar a constante inercial do SEE é de importancia pratica.
Abordagens existentes de estimacdo da inércia podem ser categorizadas em dois grupos: i) medidas ambientes
e ii) abordagens baseadas em medidas de perturbagbes severas.

A estimacdo da inércia utilizando dados ambientes é desafiadora, dada a dificuldade em separar a resposta
inercial dos controles de frequéncia e tensdo, bem como dinamicas eletromecanicas. A primeira tentativa de
abordar este problema foi proposta em [10] utilizando um método de identificacdo em malha fechada para
identificar a constante inercial de um SEE utilizando sinais-teste (probing-signals). Enquanto eficiente no sentido
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de poder identificar a inércia a partir de uma perturbagédo conhecida, requer uma operagao experimental da
porgdo do sistema sob identificagdo. Recentemente, os autores em [11] mostraram ser possivel estimar a inércia
do sistema utilizando somente sincrofasores de dados ambientes. O estudo é realizado utilizando exclusivamente
medidas reais do SEE islandés. A abordagem foi projetada para estimagdo equivalente de inércia (areas do
sistema), requerendo multiplas medidas entrada-saida e modelos de maior ordem.

Dentro da segunda categoria, os autores em [12-16] utilizam pertubacbes severas medidas para estimagéo.
Estes métodos podem ser aplicados apds a detecgdo de um disturbio [17-22] e identificagcdo [20, 22, 23] de
contingéncias de poténcia ativa (desconexao de gerador/rejeicao de carga). A revisdo da literatura aqui é restrita
a métodos aplicados apds a detecgao e identificagdo de perturbagbes. Os autores de [13] e [14] propuseram a
estimagdo da constante inercial do SEE da Gra-Bretanha, por meio de medidas coletadas por PMUs de pontos-
chave do sistema para estimagdo de inércias regionais, utilizando a equagdo de balango de poténcia. A
abordagem proposta em [12] é também aplicada ao sistema brasileiro em [24], utilizando dados coletados por
PMUs conectadas em baixa-tensdo. A principal limitacdo da abordagem é a impossibilidade de capturar
variagbes de poténcia do sistema de transmissédo nos dados coletados na distribuicdo, necessitando portanto de
informagdes externas do disturbio analisado. Um método mais sofisticado para estimagéo é apresentado em [15]
e [16] que faz uso de pares de janelas deslizantes nas medigbes de poténcia ativa e taxa de variagdo da
frequéncia. Todavia, a largura das janelas deslizantes afeta o resultado da estimagéo, sendo necessario um
ajuste fino da largura de acordo com conhecimento do sistema pelo operador.

Neste trabalho, propomos um método rapido para estimacdo da constante inercial utilizando janelas de
estimacéo estocasticamente determinadas. A metodologia pode ser aplicada para estimar a inércia de um
gerador ou grupo de geradores, se uma unidade de medigédo fasorial (PMU, em inglés) estiver instalada no
barramento do gerador. As maiores contribuicdes do método s&o: i) estimacgéo rapida e automatica da constante
inercial utilizando um modelo ARMAX de baixa ordem; ii) disponibilidade em tempo real devido a baixa
complexidade computacional; iii) robustez a ruido; iv) validagdo de modelo. O restante deste informe é distribuido
da seguinte forma: fundamentos tedricos sdo apresentados na secdo 2. A segdo 3 apresenta o algoritmo
desenvolvido, incluindo requerimentos e os passos detalhados do método. A segdo 4 mostra a aplicagdo do
método para simulacdo de gerador conectado ao sistema 68 barras NETS/NYPS. Por fim, a se¢do 5 conclui a
respeito das capacidades e limitagdes do método, além de potencial futuro de expansao da metodologia.

2.0 - FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A resposta da frequéncia de um SEE a uma perturbagéo ativa pode ser dividida em trés estagios: resposta
inercial, controle primario e controle secundario [24]. A resposta inercial de um SEE é sua primeira reacdo a uma
desigualdade entre geragdo e carga. Logo apds um disturbio significativo no sistema, como uma perda de
geragao, o balango de poténcia entre a poténcia mecanica de saida da turbina para o gerador e a carga de
poténcia ativa é perturbado. Devido ao tempo de resposta do controle primario de frequéncia, a energia solicitada
para reagdo ao disturbio é subtraida inicialmente da energia cinética armazenada nas massas girantes dos
conjuntos turbina-gerador afetados pelo desbalango [16]. Apds o impacto inicial, as maquinas sincronas
desacelerarao a taxas distintas, correspondentes ao seu tamanho (massa girante) e suas localizagbes elétricas
relativas ao ponto de perda de geracdo. O tamanho da maquina é descrito pela sua constante inercial, definida
como a razdo entre a energia cinética armazenada no rotor a velocidade nominal e sua poténcia nominal. Possui
dimensao fisica de tempo (s) e representa a duragdo de inje¢cdo de energia cinética a poténcia nominal, dada por

— Ekin
H === (1)

onde Euin € a energia cinética armazenada no rotor e Sg é a poténcia nominal da maquina elétrica.

2.1 Modelo maquina barramento infinito (SMIB) - A metodologia usa a equacdo de balanco de poténcia
eletromecanica com as seguintes simplificagdes: auséncia de problemas de estabilidade de tensao e transitérios;
a poténcia reativa e o angulo do gerador sdo desconsiderados [12]; a poténcia mecanica varia numa escala de
tempo lenta. A resposta inercial da frequéncia pode ser observada, para uma pequena janela apds o disturbio,
para uma Unica maquina, pela equagao diferencial linear de primeira ordem
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2HS2 = Py — P, = D(w — wp) )

onde w € a velocidade rotérica medida (em p.u.); H é a constante de inércia (em s); Py a poténcia mecéanica
provida ao gerador pela turbina (em p.u.); P a poténcia elétrica demandada (em p.u.) e D o coeficiente de
amortecimento (em p.u.). Imediatamente apds o disturbio a poténcia mecanica é considerada constante. Assim, a
equacao acima pode ser representada na forma geral da fungao de transferéncia de Laplace

_Aw(s) _ -1/2H
G(s) = AP(s) ~ s+D/2H ®)

onde Aw(s) e AP(s) representam os desvios de velocidade rotérica e poténcia ativa no dominio de Laplace,
respectivamente.

2.2 Identificagdo do modelo - A estimagdo da constante de inércia é realizada utilizando o modelo
autorregressivo, média-movel, entrada exégena. Pode ser descrito matematicamente por [5]

ylk] + aiylk — 1]+... +a,.ylk — na] = byulk — 1]+... +bypulk — nb] + cie[k — 1]+... (@)
+cpcelk —nel] + elk]
onde o sinal y[k] representa a resposta do modelo no instante k e u[k] representa a entrada conhecida do
sistema. O termo e[k] é a entrada desconhecida (ndo-mensuravel/ruido) do modelo ARMAX. Assim, o modelo
ARMAX é definido pelo vetor de parametros:

0 =lay,az,...,an0, b1, by, bpp, €1, Cap ey Crcl (5)

que deve ser determinado. A ordem da parcela autorregressiva (AR) é dada por na, nb é a ordem da parcela da
entrada exdgena (X) e nc a ordem da parcela de média mével (MA). O modelo ARMAX discreto da fungéo de
transferéncia do sistema, é dado por

_ 5@ ] 4 €@
¥kl = 2L k] + S0 o k] ©)

onde os polinémios A(q), B(q) e C(q) sdo definidos como

A(Q) =1+ a;97 +a,q?
B(q) = b1q™" + byq~? (7)
C@=co+cqgt+cq™?

onde q'1 € o operador de atraso. A parcela deterministica do modelo é caracterizada pela fungéo de transferéncia
B(q)/A(q) que representa a resposta do sistema a um sinal de entrada conhecido. Ressalta-se aqui que
usualmente uma dada planta é comumente descrita utilizando-se somente a parcela deterministica do sistema
(modelos AR ou ARMA). A parcela estocastica do sistema pode ser caracterizada pela fungdo de transferéncia
C(g)/A(q) e sua saida & um ruido colorido (entretanto assumido de distribuicdo normal para estimagdo do
modelo) que representa o efeito de distirbios ndo-acessiveis nos estados da parcela deterministica.

Para estimar os coeficientes dos trés polindbmios acima, uma formulagédo de erro de predigao um passo a frente é

utilizada [26]. O erro de predigao no instante k pode ser definido como e[k, 8] = y[k]-y°[k, 8] onde y°[k, 8] é o valor
de saida da planta predito. Essa abordagem pode ser descrita como

C(@)y"[k, 6] = B(@)ulk] + (C(q) — A())y[k] (8)
que pode ser reescrito como
y°'[k, 8] = B(@)ulk] + (1 — A(@))y[k] + (C(q) — D(y[k] —¥°[k,6]) 9)
Introduzindo o vetor

o[k, 01 = [—ylk — 1];...; —y[k — nal; ulk — 1]...; ulk — nb]; e[k, 6];...; e[k — nc, 9]]T
(10)
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o valor de saida da planta predito pode ser reescrito de forma vetorial como
yolk, 6] = ¢"[k, 616 (11)

Baseados nesta forma de preditor, diversos métodos de otimizagdo podem ser aplicados para obter o parametro
de vetores 6. Deve-se notar que, diferentemente de outros modelos como AR, ARX, o modelo ARMAX n&o é um
problema de regressao linear, devido ao efeito do vetor 8 em ¢[k, 8]. Para resolver este problema, métodos de
otimizagdo n&o-linear, como minimizacdo baseada em gradiente, podem ser utilizados. Neste trabalho, a fungéo
Isqnonlin do MATLAB é utilizada para obter a estimagéo dos parametros.

3.0 - METODOLOGIA

Ap6s a realizagdo do processo de deteccdo e identificagcdo de disturbio de poténcia ativa, aplica-se o método
proposto a seguir. Os disturbios selecionados ndo podem ser proximos ao ponto de medigéo por duas razdes
principais: i) a proximidade pode corromper a forma de onda e consequentemente o sincrofasor estimado; ii) a
relagdo entre velocidade rotdrica e frequéncia elétrica do barramento de transmissao dada por

Aw = Afpus (12)

nao sera valida para barramentos préoximos do distirbio, onde Aw e Afyys S80 desvios de velocidade rotérica e de
frequéncia do barramento, respectivamente. Esta € uma requisigcdo importante para operadores independentes
que ndo possuem acesso a medidas diretamente da barra do gerador.

3.1 Pré-Processamento de sinais - Uma vez que um distirbio de poténcia ativa é detetado, os sinais de
poténcia ativa e frequéncia sao processados. Aqui, uma janela de 30 segundos ¢é utilizada para o processamento
de sinais, de modo a considerar dados prévios ao disturbio, a resposta inercial e parte da resposta primaria.
Inicialmente, os sinais de poténcia e frequéncia devem ser filtrados, removendo o componente dc e reduzindo o
efeito de frequéncias mais altas. Um filtro passa-baixa Butterworth de terceira ordem com 0,5 Hz de frequéncia
de corte é utilizado para atenuar frequéncias mais altas e componentes eletromecénicos locais que podem
corromper a estimacgao da inércia. Uma interpolagéo por spline cubica n&o-linear dos sinais de poténcia ativa e
frequéncia filtrados & obtida [28], através da funcéo fit do MATLAB, de modo a incrementar o nimero de
amostras e corrigir/recuperar qualquer dado corrompido ou perdido. Escolheu-se a fungéo de ajustamento spline
por se tratar de um polindmio cubico por intervalos que garante derivadas continuas entre as medidas coletadas
de PMU [29]. Finalmente, no estagio de pré-processamento, para todos os 30 s de dados interpolados, o sinal &
reamostrado com frequéncia de 120 Hz, incrementando a quantidade de pontos durante a resposta inercial,
auxiliando a convergéncia do método de estimacéo.

3.2 Selegao do intervalo de estimagao — A premissa significativa para uma estimacao precisa da constante de
inércia utilizando a metodologia proposta € que o intervalo de tempo da resposta inercial da maquina sincrona
pode ser utilizada para identificagdo. A resposta inercial pode ser observada o mais préoximo possivel do
momento que a maquina & impactada pelo disturbio [30]. A medida que se afasta do momento do disturbio,
dindmicas adicionais do sistema influenciam o comportamento da frequéncia, afetando a estimagio. Neste
trabalho, para se obter o momento do disturbio e a largura da janela pds-distirbio um procedimento baseado na
andlise da taxa de variagédo da frequéncia (ROCOF, na sigla inglesa) € utilizado. Apés um disturbio de poténcia
ativa, o nadir (valor minimo da resposta da frequéncia) é identificado, sendo o instante de tempo em que a
derivada da frequéncia é igual a zero (ROCOF = 0). A fim de identificar apropriadamente o instante do disturbio, a
perturbagdo deve causar uma variagdo continua do ROCOF de 10 ciclos (positivos ou negativos), isto &,
aproximadamente 167 ms para uma frequéncia nominal de 60 Hz. Perturbagées menores que resultam em
respostas dinamicas inferiores a 10 ciclos podem resultar em uma estimagédo corrompida da constante inercial
pelo algoritmo.

A partir do nadir, uma janela deslizante é deslocada para tras buscando o inicio do disturbio, através da busca de
alteracdo no sinal do ROCOF. Se o sinal de poténcia ativa mostra desvio consistente com o ROCOF observado,
por exemplo, para um ROCOF negativo é esperado um desvio de poténcia positivo, o evento é identificado, com
taist sendo o inicio da janela deslizante.
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A definigdo da largura da janela para estimagdo do modelo ARMAX pode ser descrita em dois estagios, pré e
pos-disturbio, como exemplificado para frequéncia na Figura 1 por dois ciclos pré e trés ciclos pds-disturbio (ja
interpolado e reamostrado em 120 Hz, tendo portanto, duas amostras por ciclo). A largura da janela pré-disturbio
€ necessaria para inicializar propriamente o problema de otimizacdo da predicdo um-passo-a-frente e deve
conter ao menos um nimero de amostras igual & ordem do modelo [26]. Neste trabalho, considerou-se o nimero
minimo de dois ciclos em 60 Hz (equivalente & ordem do modelo ARMAX) suficiente para a janela pré-disturbio.
Deve-se ressaltar que apds a reamostragem de 60 para 120 Hz significam quatro amostras.

a: N

laist o
Pré-distarbio ‘ Pés-disturbio ‘
T 1
L | L | L | L | L |
T 1 T 1 T 1 T 1 T 1
Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo

\ ’ K-amostra (interpolago) j

Figura 1: Janela processada pelo algoritmo
apos identificagdo do momento de disturbio

3.2.1 Selecéo da janela poés-disturbio: Um dos maiores desafios para estimagao da inércia utilizando-se dados de
perturbagdes severas é a definigdo do nimero de amostras utilizadas. A variancia da estimagdo muda conforme
o tamanho da maquina observada, bem como do disturbio. De modo a refinar a precisdo da estimacgao,
aplicamos o conceito de consisténcia da estimagdo [27] que, considerando um pequeno conjunto de dados
medidos, é equivalente a encontrar a varidncia minima da estimagdo. Quando o instante do disturbio é
detectado, uma estimagéo é realizada para cada largura incremental de janela pés-disturbio. A variancia da
estimacgéo é calculada para cada novo ciclo considerado, de modo a encontrar o tamanho da janela que possui a
variancia minima. Quando o ponto de minima variancia é encontrado, este é considerado como a borda da janela
pos-disturbio que produz a melhor estimativa.

3.3 Estimagao da constante inercial - Utilizando-se a selegdo de intervalo da Segdo 2 objetivamos retirar do
sinal qualquer resposta, exceto a inercial. Entretanto, alguma influéncia indesejada pode permanecer
(particularmente do angulo interno da maquina). Por esta razdo utilizamos um modelo de segunda ordem (na =
nb = nc = 2), da mesma ordem que a equacdo de balango de poténcia [25]. Na pratica, o modelo discreto
ARMAX é estimado utilizando a fungdo armax no MATLAB, com argumentos focus e prediction selecionados.
Estas opgbes permitem a predicdo de erro um-passo-a-frente entre as saidas medida (y[k]) e predita (y°k, 6]). A
constante de inércia pode ser extraida diretamente da funcdo de transferéncia discreta. Todavia, pode ser mais
compreensivel representar a fungdo na sua forma continua. Assim, apdés a estimagdo, o modelo em tempo
discreto é convertido para a forma continua através da fungéo d2c no MATLAB.

Utilizando uma transformagéo bilinear, como a de Tustin, a fungdo de transferéncia discreta estimada pode ser
descrita na forma continua (no dominio da frequéncia) pela fungao de transferéncia de segunda ordem na forma
polinomial

AF(s) _ bys®+bys+b
AP(s) s2+aq s+ag

G(s) = (13)

Onde AF(s) e AP(s) representam os desvios de frequéncia (saida) e poténcia (entrada) no dominio de Laplace,
respectivamente. Finalmente, o sistema é representado novamente no dominio da frequéncia por

G(s) =26 o b (14)

- AP(s) = s+a,
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Por inspecgéo de (3) a relagdo H ~ 1/2 b, pode ser estabelecida.

3.4 Validagao do modelo - Os valores obtidos pelo algoritmo de identificagdo devem ser validados de modo a
fornecer uma estimagdo confiavel para o operador. Neste trabalho, comparamos a saida predita pelo modelo
com a saida medida, durante a janela de tempo utilizada para estimagdo. Objetivando ter um valor Unico que
expressa a qualidade do modelo, o Erro Médio Quadratico Normalizado (NRMSE, em inglés) é utilizado como
métrica de avaliagéo de qualidade. O NRMSE é expresso como a porcentagem

FIT = 100 (1 _ |I3’medida_Ymadelo") % (15)

1Y medido—Ymedidoll
ondeyeqiao© 0 dado de saida medido, yeq1q0 € @ Média dos dados de saida medidos € yp,p4010€ @ resposta
predita do modelo. Um valor minimo de FIT pode ser fixado de modo a fornecer algum nivel de confianga no
modelo e, consequentemente, na inércia estimada. Para este trabalho, por exemplo, o limitante de FIT foi de
90%.

4.0 - RESULTADOS

Sinais de simulagdo obtidos para o sistema IEEE 68-bus foram utilizados para testar o método. Todos os sinais
utilizados foram filtrados utilizando um filtro passa-baixa (frequéncia de corte de 0,5 Hz) e reamostrados para 120
Hz.

4.1 Descricao do sistema teste - O sistema 68-bus é um equivalente de ordem reduzida do SEE interconectado
New England (NETS) e Nova lorque (NYPS), como mostrado na Figura 2 [31]. Este sistema possui 4 modos
inter-areas e grande participagdo dos modos eletromecanicos dos geradores equivalentes de area 13, 14, 15 e
16. Todos os geradores sio representados por modelo de 62 ordem com reguladores automaticos de tensao
(AVR) e todas as cargas sdo modeladas como impedancias constantes [31]. Geradores 1 a 12 também possuem
PSSs (PSS1A simplificado com trés estagios lead-lag). Entretanto, seguindo recomendagdes dos autores em
[31], as demais maquinas nao possuem PSS. As simulagées no dominio do tempo foram realizadas utilizando o
programa computacional ANATEM do CEPEL [32].

I AREAS:
I
| 16 1
I
:__ 1s :
I
|:_"AT?EA_47
| |
I g
:I 1:
}
| - |
YivE T
2 iGREA] |
al §y

b =

Figura 2: Sistema Teste IEEE
NETS/NYPS

4.2 Estimagao - A estimacgdo considera a interagcédo individual entre uma maquina e o restante do sistema.
Somente o desvio de poténcia ativa local AP e o desvio de frequéncia Af sdo utilizados para estimar o modelo
ARMAX da maquina e, consequentemente, sua inércia.

Somente distdrbios que ocorreram em areas distintas a area da maquina sendo estimada foram consideradas.
Por exemplo, para geradores da area do NETS, somente dados medidos para perdas de geradores de NYPS e
equivalentes 14, 15 e 16 foram considerados. Os resultados da estimagdo da constante de inércia de todos os
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geradores pode ser observado na Tabela 1, baseados numa poténcia nominal de 100 MVA. Para todas as
estimativas o FIT foi superior a 99,5%. O erro relativo (%) é calculado para todas as perdas de geradores que
ocorreram fora da area do gerador estimado. A Tabela também mostra que o erro obtido, com exceg¢édo do
gerador G13 é inferior a 3%.

Tabela 1 — Estimag&o da Constante Inercial das Maquinas do sistema |IEEE 68 bus

Gerador - Barramento Hyea Hegt Erro (%)
01-54 42 41,58 1,0
02 — 58 30,2 30,32 0,41
03 -62 35,8 35,62 0,49
04 -19 28,6 28,43 0,59
05-20 26 26,29 1,12
06 — 22 34,8 35,13 1,83
07 -23 26,4 26,71 1,16
08 — 25 24,3 24,31 0,05
09 -29 34,5 34,32 0,53
10 - 31 31 30,84 0,54
11-32 28,2 28,78 2,04
12 - 36 92,3 90,52 1,93
13-17 496 489,59 1,29
14 - 41 300 290,79 3,07
15-42 300 296,21 1,26
16 -18 450 453,93 0,87

5.0 - CONCLUSAO

Uma nova metodologia para estimar automaticamente a constante de inércia utilizando uma janela determinada
estocasticamente foi apresentada. O modela ARMAX possui ordem fixa, de modo que nenhum procedimento
auxiliar adicional é necessario pra determinar a ordem do modelo. A abordagem proposta pode ser prontamente
implementada, o que significa eficiéncia computacional e depende somente de medidas de poténcia ativa e
frequéncia nos barramentos selecionados. A estimagdo da inércia pode ser implementada localmente (em PMU
ou DFR), ou remotamente em um Centro de Operagao.

Resultados de testes utilizando dados sintéticos mostram a eficiéncia da metodologia proposta. A abordagem foi
aplicada ao sistema equivalente NETS/NYPS 68-bus para os 16 geradores do sistema em eventos de perda de
geracgdo. Trabalhos futuros incluem a estimagéo da inércia de um grupo de maquinas coerentes utilizando uma
barra piloto, utilizacdo de dados reais para estimagdo das demais parcelas que compdem a resposta da
frequéncia e extensdo da estimagdo da inércia através da estimagdo do modelo ARMAX utilizando dados
ambientes.
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