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Abstract: In electrical planning and operation of an interconnected network, accurate infor-
mation about the dynamic behaviour of a system is essential for its effective control and
reliable operation. Specifically, in small-signal stability analysis, an accurate measurement of
synchronous machine dynamic states, such as its rotor speed, is very important to mitigate the
detrimental effects of poorly damped electromechanical oscillations in electric power systems.
With the development of smart grids and an environment rich in information, it becomes possible
to develop new methods to monitor and estimate the behavior of this variable from remote signals
and apply it in stability studies. In this context, this paper proposes a decentralized approach
based on Kalman Filter to estimate the rotor speed of synchronous generators. The proposed
method uses only signals that can be easily sampled by measuring equipment, such as current
and voltage transformers at the high voltage side of the step-up transformer of the power plant.
The results obtained in the 68-bus system show an efficiency of the technique in estimating the
speed of the generator under analysis even with the presence of noise in the sampled signals.

Resumo: No planejamento da operagao de uma rede elétrica interconectada, informagoes precisas
sobre a dinamica de determinados elementos do sistema sdo importantes para o seu controle
efetivo e uma operacao segura. No estudo da estabilidade a pequenas perturbagoes, uma medida
fidedigna do comportamento dindmico de determinadas variaveis do gerador sincrono, tal como
a velocidade angular do rotor, é relevante para mitigar os efeitos negativos da presenca de
oscilagoes eletromecanicas mal amortecidas no sistema. Com o desenvolvimento das smart grids e
de um ambiente rico em informacoes torna-se possivel desenvolver novos métodos para monitorar
e estimar o comportamento dessa variavel e aplicd-la nos estudos de estabilidade. Neste contexto,
este trabalho propoe uma abordagem descentralizada para estimar a velocidade angular do
gerador a partir de dados locais, medidos por unidades de medicao fasorial. Especificamente, a
partir do Filtro de Kalman, a técnica proposta utiliza fasores de tensao e corrente medidos na
barra de alta tensao da subestacao que o gerador em anélise esté conectado para a estimagao da
velocidade, ndo sendo necessarias medidas feitas diretamente no gerador. Os resultados obtidos
no sistema 68 barras mostram a eficiéncia da técnica em estimar a velocidade do gerador em
andalise mesmo com a presenca de ruido nos sinais amostrados.
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1. INTRODUCAO

O recente desenvolvimento das tecnologias de informagao e
de comunicagdo tem proporcionado transformagoes estru-
turais nos sistemas elétricos de poténcia (SEPs), tornando
possivel o monitoramento e o compartilhamento de dados
energéticos. Esse cendrio tem proporcionado o surgimento
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das denominadas smart grids, as quais possuem links de
comunicagao entre suas centrais de controle e os seus
respectivos equipamentos, fornecendo informacoes que po-
dem subsidiar uma gestao apropriada dos seus recursos
energéticos.

Apesar dos beneficios fornecidos pelas smart grids, a in-
teracao de tecnologias distintas, como fontes alternativas
intermitentes e cargas a base de eletronica de poténcia,
tornam a operagao das redes atuais cada vez mais de-
safiadoras. Nesse cenario, o monitoramento da rede para
atendimento da demanda e gestao adequada dos recursos
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energéticos é de extrema importancia. Diante das informa-
coes desse monitoramento, o operador poderd antever ris-
cos e acionar as devidas medidas de segurancga, permitindo
que a energia elétrica seja fornecida continuamente e sem
interrupgoes (Babakmehr et al., 2016; Mohammadrezaee
et al., 2021).

No que tange a andlise de segurancga dinamica da rede
a pequenas perturbagoes, foco de estudo desse artigo, é
importante monitorar e prever o comportamento de va-
ridveis mecanicas do gerador sincrono, como velocidade e
angulo do rotor. A partir de informacoes precisas dessas
varidveis, é possivel mitigar os problemas associados a
presenca de um tipo especifico de oscilagao: a eletrome-
cénica. Por exemplo, em Zhang et al. (2015), é proposto o
monitoramento instantaneo do comportamento dinamico
das oscilacoes eletromecanicas a partir das informagoes
coletadas por medidores distribuidos ao longo das smart
transmission systems. Nesse trabalho, a partir de técnicas
de aprendizado de maquina e de séries temporais amostra-
das, o amortecimento do modo eletromecanico dominante
é identificado.

Tradicionalmente, os problemas relacionados a estabili-
dade a pequenas perturbagoes do sistema de poténcia sao
investigados a partir de anélises em modelos matematicos
de forma offline (Kundur et al., 2004). A partir da andlise
dos autovalores e autovetores associados a representagao
linearizada de um SEP em torno de um ponto de equilibrio,
as propriedades modais das oscilacoes eletromecéanicas po-
dem ser obtidas. No entanto, os modelos matematicos
estdao sujeitos a incertezas e, consequentemente, podem
nao descrever o comportamento dinamico do sistema com
precisao em aplicagoes em tempo real, caso nao sejam
continuamente atualizados. Com a crescente penetracao
de fontes de geragao intermitente (principalmente aquelas
ligadas as redes de distribuicao que nao sao adequada-
mente representadas em modelos dinamicos em nivel de
transmissao), este é um problema que pode se tornar cada
vez mais frequente.

Com o aprimoramento das tecnologias de informagao,
como das unidades de medicao fasorial (do inglés, Pha-
sor Measurement Unit - PMU), é possivel monitorar e
estimar estados dindamicos importantes de uma méaquina
sincrona, como o angulo do rotor e a velocidade do rotor
(Ghahremani and Kamwa, 2011). Para monitorar oscila-
coes eletromecanicas, essas varidaveis podem fornecer in-
formacoes relevantes para prever a estabilidade do dngulo
do rotor (Zhou et al., 2015). Ademais, o sinal estimado
de velocidade angular pode também, futuramente, reali-
mentar remotamente estruturas de controle responsaveis
por mitigar os efeitos das oscilagoes eletromecanicas, como
os controladores de amortecimento centralizados (Bento
et al., 2018).

Recentemente, diferentes técnicas tem sido empregadas
para estimar a velocidade angular de um gerador sincrono
(Tripathy et al., 2010; Jha et al., 2015; Ghahremani and
Kamwa, 2016). Os resultados mais promissores sdo encon-
trados em estudos cujo objetivo principal é a estimativa
de todas as varidveis dinamicas associadas a um gerador
sincrono conectado a um sistema elétrico, i. e., a estimativa
de estado dindmico do sistema de energia (DSE) (Zhao
et al., 2019). Nesta drea, abordagens baseadas em técnicas
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de filtragem recursiva sao usualmente adotadas, como as
extensoes do Filtro de Kalman (FK) para sistemas nao
lineares (Zhou et al., 2015; Zhao et al., 2019; Sarfi et al.,
2019).

Por exemplo, os autores em Ghahremani and Kamwa
(2011) aplicaram o Filtro de Kalman Unscented para es-
timar os estados dindmicos de um sistema composto por
uma maquina contra um barramento infinito a partir de
um modelo nao linear de quarta ordem. Neste método,
além de dados que podem ser amostrados por PMUs, a
tensao de campo e o torque mecanico sao informacgoes
essenciais para o desempenho da técnica. Contudo, esses si-
nais nao sao facilmente medidos na pratica. Recentemente,
o mesmo grupo de pesquisa desenvolveu um método de
estimagao baseado no filtro de Kalman Estendido, em que
esses dois sinais podem ser desconhecidos (Ghahremani
and Kamwa, 2016). Nesse estudo também ¢é avaliada a
influéncia da incerteza paramétrica no desempenho do
filtro. No entanto, esse ¢ um estudo inicial e apenas uma
instancia desse erro é avaliada.

Em relacdo a avalizacao dos resultados, em Sarfi et al.
(2019) utiliza-se o erro quadrdtico médio para quantificar
a eficacia do Filtro de Kalman Unscented e Ensemble em
estimar as varidveis de estado. Nesse contexto, obteve-se
uma métrica da ordem de grandeza de 10~° quando é
adicionado no sistema um ruido Bimodal com variancias
de 10~* e 1073 nos sinais medidos pelas PMUs.

No ambito do estudo da estabilidade a pequenas pertur-
bagoes, em Fernandes (2017), a velocidade angular do
gerador sincrono é estimada a partir dos fasores de tensao
e correntes medidos na barra terminal. Nesse trabalho,
aplica-se uma variagao do Filtro de Kalman, o Filtro
de Kalman Unscented e o modelo linearizado do sistema
teste para realizar essa estimacdo. Apesar de resultados
promissores, nao se avalia nas simulagoes realizadas o
impacto da presenca do ruido nos sinais medidos, ou seja,
nenhuma restricao a qualidade dos sinais amostrados é
imposta. Além disso, os autores também nao investigam
a possibilidade do uso de uma outra técnica de filtragem,
uma vez que o modelo linearizado é empregado.

Neste contexto, este trabalho propoe desenvolver uma
estrutura descentralizada que estime a velocidade angular
do rotor de um gerador sincrono a partir de dados que
possam ser medidos por PMUs presentes localmente nas
subestacoes de uma smart grid. Com esse intuito, o FK é
implementado considerando os sinais de tensao e corrente
medidos no lado de alta tensao da barra terminal em que o
gerador em andlise estd conectado. Avalia-se a capacidade
de estimacao do filtro quando taxas de amostragens e
niveis distintos de ruido sao aplicados aos sinais medidos,
permitindo investigar o comportamento da técnica com
caracteristicas mais proximas das identificadas na pratica.

O artigo estd organizado da seguinte forma: o modelo
matematico adotado no estudo a pequenas pertubagoes é
apresentado na secao 2. Na secao 3, o método proposto é
descrito. O sistema teste e os resultados obtidos sao apre-
sentados na secao 4. Por fim, as conclusoes sao detalhadas
na secao H.
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2. MODELO LINEARIZADO UTILIZADO PELO FK

O comportamento dindmico do SEP pode ser expresso
por um conjunto de equagoes algébrico-diferenciais nao
lineares com o seguinte formato (Kundur, 1994; Khalil,
1996):

= f(x,u, 2), (1)
0= h(z,u,z2), (2)
Y :g(m,u,z)7 (3)

em que x € R" sao as variaveis de estado do sistema,
u € RP sao as varidveis de entrada, y € R? sao as saidas
do sistema e z € R™ sao variaveis algébricas.

Quando se analisa a resposta dinamica de um SEP a uma
pequena perturbacao, é possivel linearizar esse conjunto
de equagoes algébrico-diferenciais (1)-(3) em torno de um
ponto de operacao a partir da expansao em Série de Taylor.

]lna ][R
Ax

Ay =[Cy Cy] [AZ} + D1 Au (5)

em que os termos Ji(n x n) e Ja(n x m) referem-se,
respectivamente, as derivadas parciais da funcao f com
relagdo, a x e z. As matrizes J3(mxn) e Jy(mxm) referem-
se, respectivamente, as derivadas parciais da fungao h com
relagdo a = e z. Esse conjunto de matrizes resultantes
compoe a matriz de estados aumentada do sistema. J4 as
matrizes Bi(n X p) e Ba(m x p) referem-se, respectiva-
mente, as derivadas parciais das fungoes f e h com relagao
a u. C1(g x n) e Ca(g x m) referem-se, respectivamente,
as derivadas parciais das fungoes g e h com relacao a .
Ademais, D1 (g X p) refere-se & derivada parcial da funcao g
com relacao a u. Todas as derivadas parciais sao analisadas
em torno do ponto de equilibrio o, = (Te,Ue,ze). O
simbolo A mostra que o modelo descreve uma variacao
entre as varidveis em analise e esse ponto de equilibrio.

O modelo linearizado resultante descrito por (4)-(5) é ca-
paz de fornecer uma representacao adequada do comporta-
mento dinamico do sistema desde que seja uma anélise na
vizinhanga do ponto de equilibrio em que essa linearizacao
foi realizada, ou seja, que o sistema esteja sujeito a uma
pequena perturbagao.

Outra caracteristica importante desse modelo composto
pelas variaveis algébricas explicitas é a esparsidade de
suas matrizes, resultando em um modelo com um alto
grau de desacoplamento entre suas varidveis (quando com-
parado ao modelo reduzido). Essa caracteristica torna-se
vantajosa para obtencao do modelo matematico necessario
para aplicagao do FK, uma vez que apenas as equagoes
relacionadas ao gerador de interesse e de sua interface
com o sistema teste sao essenciais para implementagao
descentralizada aplicada nesse trabalho.

Considerando que o gerador em andlise seja representado
POT Tpmqq € R"med varidveis de estado, zpmeq € R™med
varidveis algébricas € Ymaqq € RImee varidveis de saida, as
suas equagdes podem ser extraidas de (4)-(5), levando a
um modelo isolado descrito por:
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Ainmq _ Jhnaq Janaq Aanaq Bhnaq
l: 0 o J3maq J4maq ’ AZrnaq + BQmaq Aumaq
(6)
A ma
= [Clmaq CQmaq] |:A§ma;1:| + Dlmanumaq
(7)

€m que as matrizes Jlmaqa JZmam J3maq7 J4maqa Blmaq €
Bamag contém apenas as equagoes referentes ao gerador em
analise extraidas, respectivamente, de Jy, Js, J3, J4, By €
Bs. O mesmo procedimento é véalido para as equagoes de
saida.

Aymaq

Com relaciio ao vetor de varidveis de entrada, Aymaq,
este é composto pelas componentes real (V) e imaginaria
(Vimg) da tensdo na barra de alta de tensao da subestacao
que conecta o gerador em andlise a smart grid. Aplicando
um procedimento semelhante ao desenvolvido em Espe-
ranca et al. (2020), essas varidveis (Viy,Vimg) podem ser
obtidas a partir das medidas de fasor de tensao (magnitude
da tensdo e do angulo, V; e §;) na barra de alta tensao ao
lado do gerador, permitindo extrair as equagoes de inte-
resse do modelo completo por meio de sinais amostrados.
Portanto, o método aplicado nao fica limitado & obtencao
de medidas na barra terminal do gerador de média tensao,
conforme ilustrado na Figura 1.

I e
%E Restante da

Medidor | “‘\_

</|-. e
Vi, b

~

7
Gerador i |

Figura 1. Identificagao da barra de alta tensao, onde as
medidas sao realizadas.

Eliminando as equagoes algébricas Az,,qq do conjunto de
equagoes apresentado em (6)-(7), esse modelo pode ser
descrito da seguinte forma:

AZmaqg = AAT maq + BAUpmgg (8
AYmag = CAZmag + DAUpaq (9

~—

em que A = Jimag

-1 N
= SamagamaqS3mag corresponde &
. -1 )
matriz de estados, B = Bimaq — ngan4man2maq é a
. - —1
matriz de controle, ja C' = Cimag — Comagimag/3maq
, . . 1
é a matriz de sald_a eD = Dllmgq —.Ogy,Lan4mangmaq
representa a matriz de transmissao direta. Esse modelo
linearizado resultante com apenas as equagcoes de interesse
é utilizado pelo FK para realizar a estimacao da varidvel
de interesse, nas etapas de predigao e corregao.

3. ABORDAGEM PROPOSTA PARA ESTIMACAO
DA VELOCIDADE ANGULAR

A abordagem proposta utiliza uma estrutura descentrali-
zada, o que permite a aplicagao do método em um gerador
em analise em uma smart grid apenas com informacoes lo-
cais, realizadas diretamente na barra de geragao. Portanto,
o método pode ser aplicado independente do tamanho da
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rede interconectada em analise, fornecendo subsidios para
o monitoramento da estabilidade da rede ao operador em
um curto intervalo de tempo.

Para simulacao da smart grid, os programas do Centro de
Pesquisa em Engenharia Elétrica (CEPEL), amplamente
empregado no setor eletroenergético brasileiro, foram uti-
lizados. O ponto de equilibrio do sistema em estudo é
definido pelo programa ANAREDE. O ANATEM é res-
ponsavel por simular o comportamento dinamico do sis-
tema em estudo, fornecendo assim a resposta nao linear
no dominio do tempo a uma perturbacao. Os eventos
registrados nesse programa sao tomados como a resposta
do sistema real neste trabalho. J4 o cdlculo do modelo
linearizado é fornecido pelo PacDyn.

A partir do modelo linear que descreve o gerador em
estudo e dos sinais registrados pelo sistema real, o sinal do
desvio da velocidade angular é estimado pelo FK. Nessa
abordagem, os dados fornecidos pelo pacote CEPEL sao
implementados para ajustar os parametros do filtro. Em
sintese, o filtro foi implementado no software MATLAB.

O diagrama esquematico da abordagem desenvolvida é
exibida na Figura 2 e as suas etapas sao descritas nas
subsegoes seguintes.

Pacote CEPEL
Geragdo Transmissdo

U (@)
e |
Sinais medidos

Distribui¢Go

| Modelo Linearizado J

Isolamento das
Equagdes do
Gerador em Andlise

Adigdo de ruido

Filtro de Kalman ™.
N

Predicdo
Equagbes Dinamicas
do Sistema

Correcdo
Equagdo de saida
Atualizagdo

1
Estados
estimados

Figura 2. Diagrama esquematico das principais etapas do
método proposto.

3.1 Aquisi¢ao da resposta temporal

Para aplicagao do método proposto, é necessario que a
resposta transitéria do gerador em andlise a uma pequena
perturbacao seja registrada. Os dados podem ser amostra-
dos por um equipamento de medicao como uma PMU ou
um registrador de distirbio na barra de geragao.

Com intuito de que os dados fornecidos pelas simulagoes
néo lineares no ANATEM sejam obtidos proximos de con-
digoes reais, uma taxa de amostragem compativel com a de
uma PMU ¢ aplicada. Inicialmente, as PMUs comerciais
operavam com uma taxa de amostragem de uma amostra
por ciclo (ou seja, 16,67 ms para um sistema operando em
60 Hz) e, portanto, esse é o valor de referéncia adotado
nesse trabalho. No entanto, PMUs mais atuais conseguem
atingir valores superiores a 12 amostras por ciclo (Phadke
and BI, 2018).

Supondo que o objetivo seja estimar a velocidade do gera-
dor conectado na i-ésima barra da Figura 1, as medidas
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da magnitude e angulo da tensao na j-ésima barra mensu-
rada no sistema real devem ser registradas para a solugao
do modelo de estimacao. Ja o sinal da corrente entre as
barras i e 7 é tomado como saida e a discrepancia entre
o sinal mensurado e o fornecido pelo modelo linear serd
minimizado pelo FK dentro da estrutura desenvolvida.

3.2 Filtro de Kalman

Apés desenvolver o modelo linear isolado, é necessédrio
discretizé-lo para aplicar o FK. Assim, utilizou-se o mé-
todo de Euler para realizar a integragao numérica e o
seguinte modelo do Filtro de Kalman foi obtido (Simon,
2001):

ATmaq, = FAZmagy_1 + GAUmagy_q + Wi—1 (10)
AYmaqy, = HATmaq), + DAUmag,, + Uk (11)

em que F' = (I — AAt), G = BAt e H = C, sendo I a
matriz identidade. At corresponde ao passo da integracao
numérica e o subindice k indica que a variavel é avaliada no
k-ésimo instante de tempo. J& o termo wg_; corresponde
ao vetor de ruido do processo com média zero e vy, refere-se
ao ruido de medida com média zero.

Apos a obtengdao do modelo em sua forma discreta e do
conjunto de sinais medidos, o FK é aplicado por meio
de uma abordagem recursiva envolvendo duas principais
etapas, predigao e corregao:

Predigao: Nesta primeira etapa, o vetor de estados
Zmagk|k—1 € predito para o instante ¢y a partir do vetor de
entrada no instante t;_; e do modelo em espaco de estados
(12); a matriz de covariancia Py,_; também é calculada:

(12)
(13)

em que a matriz ) é a matriz de covariancia associada wy,
descrita por Q = E(wiw}). O operador E() refere-se ao
valor esperado.

AZmagy—1 = FAZmagk—1 + GAtmagy,_y
Pyi—1 = FP FT +Q

Correcao: Nesta segunda etapa, em (14) determina-se o
ganho de Kalman, matriz K, de forma a minimizar a
covariancia de erro, em seguida, corrige-se as variaveis de
estado (15). J&4 em (16) atualiza-se a matriz P e por fim
sao obtidas as varidveis de saida do filtro (17):

Ky, = Py H' (HPy—1H" + R) ™ (
Ajjn’mqk = Aj:'rnaqk|k_1 + Kk(Ayk - HAikUcfl) (15
Py = (I — KxH)Ppjp—1 (
Af gk = HAZpag), + DAtmag, (17
em que Ay, sdo os valores medidos no sistema real (desvios
dos respectivos sinais medidos com relacao ao valor de
equilibrio) e Afmaqr sd0 as varidveis de saida estimada

pelo filtro de Kalman. J4 R = E(vyv]) refere-se a matriz
de covaridncia associada a ruido de medida vy.

Apos essas atualizagoes, o processo se repete para todos
os pontos da janela de amostragem, tomando como ponto
de partida as novas estimativas das variaveis de estado e
da matriz covariancia. Essa natureza recursiva é uma das
caracteristicas marcantes do FK.
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E importante ressaltar que para aplicar o FK é necessario
ajustar as matrizes (), R e a matriz de covariancia inicial
associada ao vetor de estados, FP.

3.8 Adigcdo de ruido aos sinais simulados

Com o intuito de verificar a influéncia da presenga do ruido
na janela de dados amostrados por PMUs no sistema teste,

adicionou-se um ruido gaussiano aos dados amostrados no
ANATEM.

Nesse sentido, adiciona-se um ruido de medicao ao fasor de
tensao e corrente, verificando-se o impacto da relacao sinal-
ruido (em inglés Signal to Noise Ratio - SNR) na acurdcia
da estimativa. De acordo com a literatura correlata (Brown
et al., 2016), um SNR de 45 dB é uma aproximacao
adequada para representar o nivel de ruido presente em
uma medigao fornecida por uma PMU.

3.4 Awaliacdo dos resultados

Para quantificar a eficicia da abordagem desenvolvida,
calcula-se o erro quadratico médio (em inglés Mean Squa-
red Error - MSE) e o erro absoluto médio (em inglés Mean
Absolute Error - MAE) de modo a avaliar a proximidade
entre a curva estimada pelo modelo com a curva mensu-
rada no sistema real apés um evento.

O MSE ¢ descrito pela soma da diferenca entre o valor esti-
mado pelo modelo (z) e o valor real (Zanatem) elevado ao
quadrado, para todos os pontos da janela de amostragem.
Essa diferenga é ponderada pelo niimero total de amostras
da janela em analise, Njqneia, conforme a equagao abaixo:

Njaneta
1 J

MSE = ———

18
Njanela ( )

(xk,i - xanatem,i)z
i=1

Ja o MAE é a média da diferenca absoluta entre o valor
estimado e o valor real, conforme a equacgao abaixo:

1
MAE = ——
Njanela

Njanela

Z |xk,i - xanatem,i|

i=1

(19)

4. TESTES E RESULTADOS

Para verificar a eficacia da estrutura, investiga-se o com-
portamento da técnica quando: (i) a estimacao da velo-
cidade é realizada sem nenhuma imposi¢ao a qualidade
do sinal medido, (ii) taxas de amostragens distintas de
registro dos sinais mensurados sdo avaliados e (iii) niveis
diferentes de ruido de medicao sao adicionados aos sinais
amostrados. Os resultados sao apresentados nas subsecoes
a seguir apds a apresentacao do sistema teste.

4.1 Sistema Teste

O sistema teste adotado para demonstrar a eficicia do
método é IEEE 68 barras, exibido na Figura 3. Esse sis-
tema é composto por 16 geradores sincronos, os quais sao
representados por um modelo de 6% ordem. Os geradores
1 a 12 sao equipados com reguladores de tensao e estabi-
lizadores de poténcia. Os parametros desse sistema e dos
seus respectivos controladores sao descritos em (Canizares
et al., 2017).
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Figura 3. Sistema 68 barras. Fonte: (Canizares et al., 2017)

No caso base, o sistema é composto por trés modos
eletromecanicos interareas, representados na Tabela 1. O
modo 1 é que apresenta o menor fator de amortecimento
(¢ = 3,38%), caracterizando as oscilagoes entre o gerador
da drea 5 contra os geradores das areas 4 e 3.

Devido ao menor fator de amortecimento do modo 1
e, portanto, ser o mais critico na andlise da seguranca
dindmica, aplica-se uma pequena perturbagdo na rede
para estimular o seu comportamento. Como a tensao de
referéncia do regulador de tensao associada ao gerador 9
é que apresenta o maior fator de controlabilidade com
relagdo a esse modo, nos resultados apresentados em
sequéncia, um degrau com amplitude de 0.05 p.u. durante
100 ms é aplicado no gerador conectado na barra 9 para
estimular o comportamento transitério da rede.

Tabela 1. Modos eletromecanicos do sistema

teste.
Modo o+ jw Frequéncia(Hz)  Amortecimento(%)
T —0,16 £4,89 0,77 3,38
2 —0,11 +j3,26 0,51 3,62
3 —0,35 £j3,71 0,59 9,62

Considerando que o objetivo seja estimar o desvio da velo-
cidade angular do rotor do gerador 16, pois o modo 1 tem
um alto fator de participacao nas variaveis eletromecanicas
dessa maquina. As medidas da magnitude Vig e angulo 6015
da tensao na barra 18 sao registradas para que as equacoes
de interesse sejam isoladas. O modelo matematico resul-
tante é composto por 6 varidveis de estados, 2 varidveis de
entrada e 1 varidvel de saida, as quais sao definidas abaixo:

Ayaq = [AE, ,AE;, AE,, AE,, Aw, AS]”
A’U“maq = [A%rl& AVvimng]T
Aymaq = [Ai16718]

em que AE; e AE; sdo, respectivamente: o desvio da
tensao transitéoria da maquina projetada no eixo direto d e
no eixo quadratura q. Ja AE; e AE;/ sao, respectivamente:
o desvio da tensao subtransitéria da maquina projetada no
eixo d e no eixo ¢. O termo Ad corresponde ao desvio da
posicao angular do rotor em relagao a referéncia sincrona e
o termo Aw é o desvio da velocidade angular da méquina.
Além disso, AVhris € AVipgis slo, respectivamente: a
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parte real e a parte imagindria do desvio da tensao na
referéncia da rede na barra 18. Por fim, Ai16_18 é o desvio
do médulo da corrente na linha 16 e 18.

4.2 Estimacdo da Velocidade Angular pelo FK

Para exemplificar o funcionamento da estrutura desenvol-
vida, em uma situagao que nao ha restricao na qualidade
dos sinais medidos, a variancia dos elementos da diagonal
da matriz @, O’é é ajustada em 1, resultando na matriz
identidade. O mesmo é realizado para a matriz Py, também
sendo inicializada como uma matriz identidade de dimen-
sao 6. O escalar R (apenas uma saida) é ajustado com
valor unitario 0% = 1.

A vpartir de AVig e Afyg fornecidos pelo ANATEM, o
vetor de entrada Umaq = [AViris, AVimgis], para solugao
do modelo isolado, é calculado por meio das equagoes
descritas em Esperanga et al. (2020). O sinal de saida
medido Ay, = Aii6_18 adotado pelo filtro para minimiza-
¢ao do erro na etapa de corregao é também fornecido pelo
programa. Todos os sinais sao mensurados com uma taxa
de amostragem de 1 ms.

Na Figura 4 ¢é exibida a comparagao das respostas do des-
vio da velocidade angular do gerador 16 estimada pelo Fil-
tro (cor azul) com a fornecida pelo ANATEM (cor laranja).
A diferenca entre as curvas é de apenas M SE,=1,3023 -
10716 e MAE,=9,4475-1077, evidenciando a proximidade
entre as curvas. No entanto, ¢ importante destacar a ordem
de grandeza da variacdo do sinal de velocidade, de 10~?,
para que uma comparac¢ao adequada seja estabelecida.

%105

Aw [rad/s]

Tempo [s]

Figura 4. Comparagao da resposta do desvio da velocidade
angular do gerador 16 pelo FK em relagao a fornecida
pelo modelo nao linear (ANATEM).

4.8 Awaliacdo da taxa de amostragem utilizada no registro
dos fasores

Avalia-se a resposta do modelo de estimacao para trés
taxas de amostragens distintas (ATy), a saber: 16,67 ms,
12,50 ms e 10,00 ms. O objetivo é identificar a dificuldade
imposta ao FK, quando o modelo utilizado na etapa
de predigao é integrado numericamente com as amostras
sendo registradas em um maior intervalo de tempo.
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A Figura 5 exibe o desvio da velocidade angular do
gerador 16 estimada pelo FK quando essas trés taxas de
amostragem sao consideradas. O valor do MSE e MAE
resultante em cada caso é descrito na Tabela 2. O mesmo
ajuste utilizado anteriormente (4.2) para as matrizes de
covariancia: Py, @ e R é adotado nesse conjunto de
resultados.

%108

Caso 1
— — —Caso2

Sistema real

Auw [rad/s]
o

R
e
N
"

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempo [s]

Figura 5. Comparagao das respostas do desvio da veloci-
dade angular do gerador 16 estimadas pelo FK para
cada taxa de amostragem.

Tabela 2. Casos testados para diferentes taxa
de amostragem.

Casos  ATs (ms) MSE,, MAE,,

Caso 1 16,67 3,0955- 10— 1% 1,4789-10~7
Caso 2 12,5 1,7412-107 11,2096 - 10~ 7
Caso 3 10 1,2092-10~1%  1,1482-10~7

Note que a discrepancia entre a curva do modelo nao
linear (sistema real) e a curva obtida pelo FK nao é
significativa, mesmo quando a taxa compativel com a de
uma PMU comercial é aplicada (caso 1), conforme exibido
na Figura 5. Apesar do MSE e MAE terem sido maior para
o caso 1, estes permanecem pequenos, atingindo a ordem
de grandeza de apenas 107!% e 1077, respectivamente.

4.4 Awaliacdo da adicdo do ruido de medicao

Outra forma de verificar a eficiéncia da estrutura desen-
volvida é submeté-la aos sinais com adicao de ruido de
medi¢ado. Com esse intuito, adiciona-se o ruido gaussiano
nas varidveis Ai1g_18, AVir1g € AVimgis, com os seguinte
valores de SNR: 55, 45, 35 ¢ 25 dB. A taxa de amostragem
compativel com a de uma PMU comercial, de 16,67 ms
é utilizada para registro das amostradas (ou seja, o pior
cendrio identificado na subsecdo 4.3 é avaliado).

Os valores do desvio padrao inserido em cada varidvel,
assim como o valor do SNR implementado sao exibidos
na Tabela 3. A diferenca do nivel de ruido nos sinais de
entrada para cada caso avaliado podem ser observado na
Figura 6. Note que ha aumento significativo na amplitude
do ruido quando uma relagao sinal-ruido abaixo da reco-
mendada na literatura (SNR de 45 dB), é adicionado na
parte real da tensao medida na barra 18, Vj,.1s.
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Figura 6. Comparagao da respostas do desvio dos sinais de
entrada para cada nivel de ruido avaliado.

Tabela 3. Valor do desvio padrao para os
fasores de corrente e tensao

critico, com um SNR de apenas 25 dB, hda uma pequena
alteracdo no formato resposta da velocidade estimada
pelo FK, resultando em um MSE,, de 1,6119 - 107!2 e
um MAE,, de 1,0376 - 107%. No entanto, mesmo com
esse aumento da discrepancia entre as curvas, ainda é
possivel verificar, sem perda de precisdo significativa, o
comportamento oscilatorio predominante que caracteriza
a resposta da velocidade do gerador em anélise.

-5
15 x 10 :
1k
4
051
Y a—
Q
K
£-051
3
<
-1
15h
5 25dB
35dB
2 B ~ 45dB
04 05 5508
Sistema real
25 . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tempo [s]

SNR IAVpr18 OAVimgis TAire

55dB 7,9-10~% 8,8-10°% 3,9.10°°
45dB  2,6-107° 2,6-1075 1,2-10"%
35dB  8,1-107° 7,8-107° 3,9.10°%
25dB  2,5-107*% 2,7-107% 1,3.10°3

Diferente dos conjunto de resultados anteriores apresenta-
dos, avalia-se o desvio padrao do ruido inserido nos sinais
mensurados para sintonia dos elementos da matriz @ e de
R. Dado que a matriz @) é descrita por:

(62 ,, 0 0 0 0 0
AEq
0 "ZE;’ 0 0 0 0
0 0 o2, 0 0 o0
Q: AEq 9
0 0 0 o2, 0 0
AE
0 0 0 0 oi, O
L O 0 0 0 0 o34

a variancia dos seus respectivos elementos da diagonal
Ui\xmq pode ser calculada por uma ponderacao entre a
matriz de entrada (B) e o desvio padrao associado ao vetor
de entrada (oau,,,,), uma vez que o ruido presente no
sinal de entrada afeta diretamente vetor de estados Azy,qq
do modelo isolado. Portanto, o desvio padrao o de cada
elemento da diagonal de @ é calculado por (Simon, 2001):

ATALag = [B] OAupag- (20)

O valor de R = o ¢ determinado pelo valor de
Tiie 15, €stimado no processo de implementagao do ruido
na corrente que circula entre as barras 16 e 18 (Tabela 3).
Ja a matriz Py foi inicializada como identidade.

Considerando uma tnica instancia do ruido, a estimagao
do FK para cada valor de SNR avaliado é exibida na
Figura 7. J4 a diferenca entre o desvio da velocidade
angular estimada e o valor de referéncia é exibido na
Tabela 4. O computo do MSE e MAE é realizado sem
a adicdo do ruido na velocidade angular fornecida pelo
sistema real (valor de referéncia). Note que em um cenério
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Figura 7. Comparacao da resposta do desvio da velocidade
angular do gerador 16 para uma Unica instancia do
ruido de medicao em cada nivel de SNR.

Tabela 4. MSE obtido para os diferentes niveis
de ruidos simulados.

SNR MSE,, MAE,,

55 dB  4,3822-10~1%  1,5446-10—"
45dB  3,9574-10"'%  1,6249-10"7
35dB  1,7991-10"13  2,8508- 10"
25dB  1,6119-10~12 1,0376-106

Para uma analise estatistica, 100 simulagoes sao realizadas
em cada nivel de ruido avaliado, com aplicacao do FK em
cada instancia do ruido adicionado. O valor médio do MSE
e MAE resultante para o sinal de velocidade estimado pelo
FK sao apresentados na Tabela 5.

Para o valor de SNR = 45 dB, ou seja, préximo ao
observado em um equipamento de medi¢cao comercial, o
valor médio de M SE,, e M AE,, permanecem na ordem de
grandeza de 107 e 1077, respectivamente. No entanto,
mesmo em uma condi¢do extrema (25 dB), a estimativa
fornecida pelo FK apresenta um MSE e MAE na ordem
de grandeza de 1072 e 107° respectivamente, permitindo
identificar as propriedades modais da oscilacdo dominante
na resposta do sistema sem perda de precisao.

Tabela 5. Dados estatisticos de 100 instancias
dos MSEs obtidos para os diferentes niveis de
ruidos simulados.

SNR  Médiado MSE, Média do MAE,
55 dB 3,4019 - 10— 14 1,5609 - 10~ 7
45 dB  4,8513-10714 1,7701-10~7
35 dB 1,7459 - 1013 3,4628 - 107
25 dB 1,7582-10~12 1,0635 - 10~

0014
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposto um método para estimar de
forma eficaz o desvio da velocidade angular do gerador
sincrono a partir de sincrofasores mensurados na barra
de geragdo (lado de alta tensdo) por PMUs presentes em
uma Smart Grid. A abordagem descentralizada proposta
baseia-se no FK e em sinais que podem ser facilmente
medidos (fasores de tensdo e corrente), permitindo ao
operador obter a estimativa da velocidade angular do
gerador em andlise para a avaliacao da estabilidade angular
a pequenas perturbacoes, sem a necessidade de desconexao
da maquina ou realizar uma medigao direta.

Os resultados obtidos no sistema 68 barras mostram que
o método proposto é eficiente para estimar o desvio da
velocidade angular do gerador sincrono de interesse, atin-
gindo um baixo valor de MSE, e MAE,, na ordem de
10~ ¢ 1077, respectivamente. As simulacoes realizadas
evidenciam que a estrutura proposta é eficaz em estimar
a varidvel dindmica de interesse, mesmo quando os sinais
medidos estao sujeitos a ruido de medicao elevada.

Para a obtencao de novas conclusoes, ainda se faz necessa-
rio pesquisar e testar ferramentas de ajuste das matrizes
de covariancia do FK. Por fim, devido a caracteristica nao
linear dos SEPs, também é adequado implementar outro
mecanismo de filtragem, o Filtro de Kalman Unscented,
para que os resultados obtidos com os dois filtros sejam
comparados.
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