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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e teste de campo de uma interface grafica Homem-Maquina (IHM) para
uso em um Estabilizador de sistemas de poténcia (ESP) digital. O estabilizador digital & um protétipo desenvolvido
para amortecimento de oscilagdes eletromecanicas na Usina Hidrelétrica (UHE) de Tucurui. A interface
desenvolvida permite automatizar diversas tarefas durante os ensaios em campo, tais como: testes de identificagdo
paramétrica, filiragem digital e estimagdo espectral dos dados coletados. Os testes apresentados neste trabalho
foram realizados em uma unidade geradora de 350 MVA da UHE de Tucurui, utilizando-se técnicas de estimagao
paramétrica e calculo dos coeficientes do estabilizador.

PALAVRAS-CHAVE

IHM, Identificagdo de Sistemas, ESP digital, UHE Tucurui.

1.0 - INTRODUGAO

A crescente complexidade dos atuais sistemas de poténcia, bem como a necessidade de maior confiabiidade e
seguranga na operagédo do sistema interligado nacional (SIN) deu origem a diversos trabalhos de pesquisa
realizados em parceria entre universidades e empresas geradores. O objetivo tem sido melhorar a estabilidade
transitoria e a pequenos sinais, amortecer oscilagdes eletromecéanicas que se manisfestam no sistema elétrico. A
exemplo de tal afirmagéo apresentou-se em [Lana,2009] o desenvolvimento do protétipo de um estabilizador de
sistema de poténcia (ESP) digital para amortecer oscilagbes eletromecanicas na usina hidrelétrica de Tucurui,
projeto realizado pelas Centrais Elétricas do Norte do Brasil (ELETRONORTE) em parceria com a Universidade
Federal do Para (UFPA). Os resultados apresentatados neste artigo foram obtidos no ambito do referido projeto de
pesquisa. Apresentam-se tanto o desenvolvimento quanto os testes de campo de uma interface grafica homem-
maquina (IHM) para utilizacdo em testes de campo visando avaliar o desempenho de um estabilizador de sistemas
de potencia digital na usina hidrelétrica (UHE) de Tucurui. Dentre as funcionalidades inovadoras embutidas na IHM
estdo a identificagdo de sistemas e o calculo dos parametros de controlador digital. Tais conceitos ainda sdo novos
para o pessoal envolvido na operagao de usinas elétricas e nas empresas de geragao de energia em geral, 0 que
destaca o carater inovador desta IHM desenvolvida. A mesma permite automatizar diversas tarefas realizadas
quando da sintonia de um controlador, em campo, pelos operadores. Isso aumenta a produtividade da equipe
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durante a realizacdo dos respectivos ensaios, a partir da incorporagao de rotinas para realizagdo de testes de
identificagdo paramétrica, filtragem digital e estimagao espectral dos dados coletados em campo.

A apresentagdo deste trabalho esta estruturado da seguinte forma. Na segdo 2 sdo apresentados os conceitos
referentes a teoria de identificagdo de sistemas e projeto de controlador digital baseado na abordagem de alocagao
de polés as quais foram embutidas na IHM desenvolvida. Na segéo 3 é feito uma apresentagédo do problema das
oscilagdes eletromecanicas, assim como também é apresentado o ambiente de realizagdo dos ensaios em campo
em uma unidade hidro-geradora (UHG) da UHE de Tucurui onde a IHM foi utilizada juntamente com o ESP digital.
Na segédo 4 é realizado uma apresentagdo da IHM desenvolvida ao passo que se destaca as melhorias e
vantagens do seu desenvolvimento. Na sec¢ao 5 faz-se uma avaliagdo do desempenho da IHM desenvolvida em um
dos testes em campo com o protétipo do ESP digital em uma UHG na UHE de Tucurui para verificacdo da
efeciéncia da interface quando capaz de automatizar a sintonia do controlador diante o amortecimento de
oscilagdes eletromecanicas. Por fim, na segdo 6, o trabalho é conluido e algumas consideragbes sao feitas diante
da melhoria apresentada.

2.0 -NOGOES BASICAS DE ESTIMAGAO PARAMETRICA E DE PROJETO DE CONTROLADORES
DIGITAIS

2.1 Estimacdo Paramétrica e Identificacdo de Sistemas

Identificagdo de sistemas consiste em determinagdo de modelos matematicos que representem os aspectos
essenciais do sistema, através do processamento de sinais disponiveis de estimulo e resposta de um determinado
sistema, e que estdo relacionadas com a obtengéo de uma representacéo seja na forma de funcéo de transferéncia
quanto na forma de espaco de estados. Destaca-se a metodologia composta pelas seguintes etapas principais:

a. Escolha dos sinais de excitagéo e coleta de dados;

b. Selegdo da estrutura e representagdo matematica e a ser usada pelo modelo;
c. Estimagéo dos parametros do modelo, e por fim;

d. Validagdo do modelo identificado.

2.1.1..Escolha Sinais de Excitagao e Aquisicdo de Dados

Na realizagédo da coleta de dados de entrada e saida de sistemas, para fins de identificagéo, é essencial a selegéo
de um sinal de excitagdo com um rico espectro de freqiiéncia de modo a cobrir a largura de banda referente aos
fendbmenos de interesse da planta a ser identificada. Uma solugdo padrdo na pratica é obtida com o uso de sinais
do tipo “sequéncia binaria pseudo aleatéria” [Aguirre, 2007]. Uma sequéncia binaria pseudo aleatéria (SBPA) é
uma sequéncia de pulsos retangulares, modulados em largura, com o espectro semelhante ao de um ruido branco
em uma faixa de frequéncias de interesse. A sequéncia SBPA é gerada através do uso de registradores de
deslocamento com realimentacéo. O valor do niumero de células do registrador, N, e tempo de atualizagao de bits,
Thit, sdo escolhidos de acordo com uma faixa efetiva de frequéncias desejada que se deseja excitar, segundo
mostrado na equagédo 2.1 [Horowitz e Hill].

fmin = N : < fdesejada < L = 1:max (2.1)
2" -DTy, Mot
2.1.2..Escolha da Representacdo Matematica e Selecdo da Estrutura do Modelo

Quando o objetivo é obter um modelo linear em torno de um ponto de operagao, através de dados amostrados,
pode-se utilizar um modelo paramétrico linear discreto, como o modelo auto-regressivo com entradas externas
(ARX). Um modelo ARX é representado no dominio do tempo discreto pela seguinte equagdo em 2.2. Onde q"
representa o operador atraso, y(k) e u(k) sdo respectivamente os sinais de entrada e saida do sistema, e d o atraso
de transporte considerado ao sistema. E A(q'1)=1+a1q'1+... e B(q'1)= b1q'1+... séo polinbmios em q", tendo como
coeficientes do modelo a serem encontrados, na forma das equacdes 2.3 e 2.4, onde n, e n, definem a ordem do
modelo.

A+aqt+a,q’+..+a,9"™)yk) =q (g +b,g? +..+b,q™)u(k) 2.2)

A selegdo da estrutura revela-se como um problema de determinagdo do numero de parametros, ou seja, ns e np
das equacgbes 3.6 e 3.7. Existem na literatura diversos procedimentos para auxiliar na escolha da estrutura que
resulte em um bom modelo que melhor se aproxime do sistema real.

2.1.3..Estimagao Paramétrica; Minimos Quadrados Nao-Recursivo

O método de minimos quadrados nao-recursivo consiste basicamente em determinar parametro(s) desconhecido(s)
de uma equagdo, minimizando a soma dos quadrados do erro entre valores medidos e estimados, também
chamado de residuo (). Considerando o modelo do sistema representado na matricial da equagéo 2.3. O vetor de
parametros a serem estimados 6 é calculado como em 2.4

y=D00+¢& (2.3)
f= (D' D) D'y (2.4)



2.1.4. Validagdo do Modelo Paramétrico

O procedimento de validagao verifica se os modelos obtidos incorporam as caracteristicas de interesse do sistema

original. Os principais sdo comparacao entre a saida medidas em campo e a saida do modelo estimado, e a analise
das fungdes de correlagao dos residuos.

2.2 Técnica de Controle Digital

O procedimento para deslocamento dos pdlos de forma radial se baseia no conhecimento de que no dominio z,
quanto mais préximos da origem do circulo unitario estiverem os pélos em malha fechada, mais longe ele estara da
fronteira de instabilidade, portanto mais estavel o sistema sera. Para uma freqiiéncia natural w, constante, o
movimento do par de pélos dominantes é radial no circulo unitario para variagdes no amortecimento desejado para
o par de pélos dominantes. O deslocamento radial no circulo pode ser observado na figura 2.1.
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FIGURA 2.1 - Deslocamento radial dos podlos: (a) plano-Z e (b) plano-S.

Para tanto, define-se um fator de contragdo a que pode ser expresso pela relagdo entre g; = {w, € 02 = (gwn, que
representam as localizagbes originais e desejadas, respectivamente, dos pélos no plano-s (equagéo 2.5). Sendo Ts
o periodo de amostragem, este fator € utilizado na determinac¢éo do polinémio de malha fechada P(q'1). E de posse
de um modelo paramétrico discreto ARX, resta o célculo dos coeficientes de R(q") e S(q") do controlador através
da solugéo do seguinte sistema linear de equacdes 2.6.

S. —0,Ts A jo,Tg
g 8 TR e,

Tt e oo
100 b 0 0 0 |[s] [(@-Da
a 1 0 b b 0 0 [ (a®-1)a,
a, a 1 : b, b 0 [, 3
Poa, a an tob b = (a™ _1)a'nA (2.6)
a, :a 0 b b :
0 a (0 0 b 0
0 0a 0 00 b (W] [ 0O ]

3.0 - APRESENTACAO DO PROBLEMA E TESTES EM CAMPO

No contexto de amortecer oscilagbes eletromecénicas apresentam-se alguns conceitos nesta segdo. S&o
fendbmenos comuns a sistemas de poténcia interligados. Nos sistemas de poténcia atuais, a estabilidade é
geralmente um problema de amortecimento insuficiente das oscilagbes, podendo classificar-se de acordo com os
seguintes modos:

- Modos locais: esta relacionado com as oscilagbes eletromecanicas de unidades geradoras de uma mesma
usina com relagdo ao resto do sistema elétrico, com a faixa de frequéncia tipica entre 0,7 e 2,0 Hz;

- Modos Inter-area: esta associado como a oscilagdo de um grupo de maquinas contra outro, que sao
interligados por uma linha fraca, tendo uma faixa de frequéncia tipica entre 0,1 e 0,8 Hz;

- Modos intra-planta: representam os modos de oscilacdo eletromecanicas entre geradores localizados na
mesma usina. A faixa de frequiéncia tipica esta entre 1,5 e 2,5 Hz.[Kundur,1994]
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Os experimentos do ESP digital em campo na UHE de Tucurui foram realizados pela equipe do projeto de
pesquisa, juntamente com a participagao e supervisdo da equipe técnica da Eletronorte, o qual para sua execugao
foi realizado o seguinte o roteiro de tarefas, uma ilustragdo dos equipamentos instalados com o regulador
automatico de tensdo (RAT) da UHG 08 da UHE de Tucurui, € mostrado na figura 3.1.

a. Montagem dos equipamentos necessarios a alimentagdo, medicdo e programagéo do protétipo do ESP
digital préximos ao armario do RAT e sistema de excitagdo da UHG 8, autorizada pelo Operador
Nacional de Sistemas, e onde realizaram-se os experimentos;

b. Estudo para definigdo dos pontos de injecdo e coleta de sinais de interesse modo de aquisigdo para

acompanhamento da metodologia de testes;

c. Realizagcdo da metodologia dos ensaios:

i injecao de sinais degrau e SBPA seguida coleta de dados, fazendo uso da interface com o usuario
no modo de aquisi¢éo;
ii. estimacdo de modelo paramétrico linear ARX em torno do ponto de operacdo em que a maquina
sincrona se encontra;
iii. validagéo e projeto do ESP digital baseado no modelo identificado;
d. Programagdo dos coeficientes ri's e s/s do controlador digital através da interface grafica em modo de
controle (segdo 5.3.2);
e. Teste em malha fechada com o ESP digital.

™

PC com IHM )

w

FIGURA 3.1 - Instrumentagdo montada ao lado do regulador automético de tenséo.

4.0 - DESCRICAO DA IHM DESENVOLVIDA

A motivagado para o desenvolvimento da IHM foi encontrado nas dificuldades e necessidades de aperfeigoamentos
verificados durante a realizagdo dos ensaios em campo na UHE de Tucurui com o ESP digital, especificamente a
etapa de aplicagdo da metodologia para identificacdo de um modelo linear representativo da condigao operacional
da unidade geradora utilizada e calculo da lei de controle digital para atuagdo como amortecedor das oscilagbes
eletromecanicas, sem a necessidade de demandar nenhuma licenga de software adicional para tratamento dos
dados. A IHM desenvolvida permite automatizar estas tarefas de maneira rapida e intuitiva. Desse modo, é
facilitada a sintonia do ESP digital, uma vez que para cada aplicagéo e registro destes sinais de excitagdo e seu
efeito na resposta do sistema como um arquivo de texto, pode ser identificado com o auxilio da IHM apresentada
neste trabalho, um modelo ARX representativo de caracteristicas importantes da maquina sincrona na condi¢ao de
operacdo em questao, tais como: modos de oscilacéo, freqliéncias naturais e amortecimento, etc.

Na figura 4.1 é apresentado o painel frontal da interface desenvolvida, onde o objeto indicado no numero (1)
permite que o usuario abra o arquivo de dados armazenados na forma de texto, e em (2) e (3) estes dados de
excitagdo (sinal de entrada) e resposta de poténcia ativa da UHG 8 (sinal de saida), podem ser visualizados. Em
(4) o operador pode selecionar o periodo de amostragem que os dados foram aquisitados em segundos. Indicado
em (5) é realizada a selegao do valor percentual dos dados que sera utilizado para a etapa de estimagéo,
automaticamente o restante é usado na etapa de validagdo de modo que se compare a resposta das medigdes do
sistema e do modelo. Em (6) é permitido ao usuario selecionar a ordem e a complexidade desejada para o modelo
ARX, ou seja, o valor para a ordem do polindbmio do numerador B(q"), do denominador A(q") e o atraso d do
modelo para sua fungdo de transferéncia. Com apenas estas configuragbes pode-se executar a IHM, sendo
realizado o algoritmo para identificacdo juntamente com espectro do sinal de reposta, mapa de pdlos e zeros,
analise residual e validagdo das respostas no tempo, adicionalmente o calculo dos parametros do ESP digital é
feito. Os resultados da identificagdo sao apresentados na IHM através do objeto (7), onde s&o observados os
valores dos parametros do modelo ARX; em (8), sdo mostrados os valores de frequéncia natural e amortecimento
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relativo para o modelo encontrado na condi¢do operacional de realizagdo do teste, e por fim em (9), é possivel
selecionar através de abas algumas funcionalidades, que sdo mostrados na forma grafica. Dentre as
funcionalidades visualizaveis em (10) estdo: validagdo dos modelos; andlise de residuos; estimativa da resposta
em freqliéncia; mapa de pdlos e zeros; e por fim calculo da lei de controle, a andlise e apresentagédo de cada forma
gréafica serdo mostradas na secgéo a seguir
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FIGURA 4.1 — IHM de identificagcao e Sintonia do ESP digital.
5.0 - AVALIACAO DE DESEMPENHO DA IHM DESENVOLVIDA EM TESTES NA UHE DE TUCURUI

A avaliagdo do desempenho da IHM desenvolvida é realizada segundo a apresentagédo de um dos ensaios em
campo com o ESP digital na UHG 08 de 350 MVA na UHE de Tucurui. Os valores resultantes de calculos de
indentificagdo e controle com a IHM, assim como os graficos de analise do modelo sdo apresentados e
comparados com calcuclos em MATLAB. Por fim, os valores calculados para a lei de controle digital, sdo
embarcados no protétipo do ESP digital e verifica-se o amortercimento de um modo de oscilagdo eletromecanica
na unidades geradora contra o resto do sistema. Para os dados armazanados neste ensaio, a entrada considerada
€ um sinal do tipo SBPA com amplitude de 300 mV pico-a-pico, configurada com 9 células e tempo de atualizagéo
de bits de 720 ms, sendo sobreposto ao sinal de referéncia do RAT desta UHG 08 pertecente a casa de forga 1; e
o sinal de saida tomado é o sinal de poténcia ativa nos terminais da unidade geradora. Durante a realizagéo deste
ensaio o ESP analégico da unidade geradora foi desativado.

5.1Testes para Identificagao

Apos a aplicagdo e registro das formas de onda em um arquivo de texto, os sinais podem ser visulizados na IHM
segundo foi mostrado na figura 4.1 (indicagdo 2 e 3). A devidas configuragdes de periodo de amostragem e
particdo dos dados para estimagéo e validagao foram feitas. Para um modelo selecionado com complexidade com
na=4, ng = 3 e atraso do modelo d = 1, os seguintes valores obtidos para a IHM desenvolvida e em software
matematico, apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2. S0 mostrados na figura 5.1 os valores dos coeficientes do
modelo ARX obtidos, tal como calculados e apresentados na IHM.



6

Tabela 5.1 — Resultados para o Teste de Identificagdo — Polinémio A(q").

Coeficientes Modelo ao a1 a as au
MATLAB 1 -2.4465 2.7074 -1.6795 0.5669
IHM desenvolvida 1 -2.45778 2.7331 -1.70404 0.575561
Tabela 5.2 — Resultados para o Teste de Identificagdo - Polindmio B(q").
Coeficientes Modelo bo b1 b, bs
MATLAB 0 -0.0082 -0.0343 0.0035
IHM desenvolvida 0 -0.00609497 -0.0381734 0.00679353
st
{ .1..1}'0_—’]1 | =245778 (]2.7331 |-1,70404  Jo,575561
2o |
i ;}?—Pméma
i:s')i‘j—ﬂu |-0,00609497 |-0,0381734 |0,00679353
!T o
i?' o

FIGURA 5.1 — Coeficientes do modelo ARX.

O modelo ARX estimado ¢ validado, como na figura 5.2, onde se verifica a proximidade nas respotas do modelos
obtido com a respota medida. Percebe-se que os modelo consegue reproduzir de maneira satisfatéria a dinamica
do sistema, estando os sinais de poténcia ativa do modelo em fase com o sinal medido. A resposta medida em
vermelho e a respota obtida do modelo em branco.

Modelo RN
Medicdes R

Respostas do Modelo & do Sistema

80 100 120 140 150 150 200 220 240 260 230 300 320 340 360 330 400 420 440 460 480 500 520 540 580

FIGURA 5.2 — Método de validagdo com IHM desenvolvida.

Através da propria interface a anadlise das fun¢des de autocorrelagdo (FAC, acima) e correlagdo cruzada dos
residuos (FCC, abaixo) do modelo. Como observado na figura 5.3 se através da IHM diretamente no ensaio
realizado em campo, a FAC demonstra que o residuo comporta-se aproxidamente como um ruido branco, pois
apresenta um pico no atraso zero das amostras; a FCC comporta-se estatisticamente nula para todos as atrasos
de amostras, tal como esperado.
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FIGURA 5.3 — Funcgdes de Correlagdo: FAC e FCC.

Observa-se na figura 5.4 a estimativa de resposta em frequencia para uma anadlise feita diretamente na IHM.
Percebe-se que a resposta demonstra a capacidade de apresentagéo e analise diretamente através da IHM, uma
vez que no grafico de médulo um pico na frequencia do modo de oscilagéo local observado nesta UHG 08 contra o
resto do sistema de aproximadamente de 1,7 HZ, se mostra bastante visivel.
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FIGURA 5.4 — Fungdes de Correlagédo: FAC e FCC.

Adicionalmente é feita a comparagdo dos mapas de polos e zeros obtidos atraves da IHM e MATLAB, onde se
verifica a similiaridade de ambos na figura 5.5. Os modos dominantes apresentam o amortecimento e frequencia
natural segundo apresentado de forma comparativa na tabela 5.3.

L1
1

Mapa de Pélos (x) e Zeros (o)

8-
-

oa o ds de 46 42 & @ oen a0 d do0
_

1 -0.5 0 0.5 1

FIGURA 5.5 — Mapa pdlos e zeros: IHM desenvolvdia (esquerda) e MATLAB (direita).

Tabela 5.3 — Parametros do modelo ARX obtido.

Frequencia Natural (rad/s) | Amoretecimento Relativo
MATLAB 10,0 0,0465
IHM desenvolvida 9,98544 0,0438279

5.2 Testes para Controle com ESP digital

Com o modelo ARX devidamente identificado para o sistema, calcula-se a lei de controle para o ESP digital
diretamente com a IHM , onde pode-se especificar 0 amortecimento desejado ao ESP digital, nesta estapa
selecionou-se ¢d = 0.2. Os valores obtidos para o respectivo modelo sdo apresentados e comparados com o
mesmo calculado realizado em software matematico MATLAB nas tabelas 5.4 e 5.5, onde se verifica bastante
proximida de entre os valores calculados. Os valores dos coeficientes do ESP digital para o modelo ARX obtido, tal
como calculados e apresentados na IHM, sdo mostrados na figura 5.6.

Tabela 5.4 — Resultados para o Calculo da Lei de Controle — Polinémio R(q'1) .

Coeficientes do controlador ro r ro ra
MATLAB -0.0664 0.3643 -0.3606 0.9666
IHM desenvolvida -0.078458 0.516295 | -0.463088 0.922572
Tabela 5.5 — Resultados para o Calculo da Lei de Controle — Polindmio S(q'1).
Coeficientes do controlador So S1 S» S3
MATLAB 1 0.1463 0.0432 -0.00590
IHM desenvolvida 1 0.145891 0.0431402 | -0.010463

Parametros do Controlador: R{g) e S(q)

—

{’)50 J-0.078458  0,516205 |-0,463088  |0,922572 0 ]
o
E

B 10,145391 {0,0431402  |-0,010463 0 o
FIGURA 5.6 — Coeficientes da lei de controle digital na IHM.

Ap06s a programacao dos parametros do protétipo de ESP digital, chega a etapa de teste de amortecimento para
este controlador. Aplicou-se uma variagdo de 3% na referéncia de tensdo do RAT da UHG 8. O resultado pode ser



8

observado na figura 5.7. O desempenho de amortecimento apresentado pelo ESP digital, pode se considerar bom,
cumprindo a proposta de realizagdo de se obter pdlos de malha fechada dominantes com caracteristicas que se
especificou em projeto, com amortecimento desejado para {4 = 0.2.
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FIGURA 5.7 — Resposta devido a aplicagao de perturbacéo degrau (+3%) na referéncia de tensdo do RAT, com a
UHG 8 operando com ESP digital projetado para fornecer um amortecimento ¢d = 0.2.

6.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma interface homem-maquina (IHM) capaz de automatizar
funcbes de identificacdo e calculo dos parédmetros de controle digital para sintonizar um ESP digital para
amorteceer um modo de oscilagdo eletromecanica local observado na unidade hidro-geradora (UHG) 08 de 350
MVA da casa de forga 1 na usina hidrelétria de Tucurui. A IHM desenvolvida se mostrou eficaz diante os calculos
necessarios, mostrando-se Util na metodologia de identificagédo e calcula da lei de controle digital. Os valores foram
comparados com MATLAB, o que mostra que a utilizagdo da interface pode ser realizada, sem a necessidade de
demandar licengas adicionais de software para processamento matematico dos dados. Os parametros obtidos
através da metodologia de realizagdo dos ensaios com o auxilio da IHM que foi desenvolvida e apresentada neste
trabalho mostrou-se eficaz quando do amortecimento de modos de oscilagéo locais verificados durantes os ensaios
em campo.
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