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RESUMO

Com o crescimento da geracéo distribuida no Brasil, é necessario um estudo
aprofundado do comportamento dindmico de redes de distribuicdo com a
presenca destes geradores. Um dos fatores que influenciam a estabilidade de
sistemas elétricos de poténcia é a presenca de modos eletromecéanicos de
baixa frequéncia, que podem ser vistos nas respostas dindmicas de geradores
sincronos a incidéncia de perturbacdes. Entdo, para identificar os modos
eletromecanicos na operacdo em tempo real do sistema sao utilizados
algoritmos de decomposicdao modal, que sdo capazes de decompor um sinal
em senoides amortecidas, adquirindo informac¢des como amplitude, frequéncia
e fase de cada componente. H4 uma grande variedade de algoritmos de
decomposicao modal, por isso, faz-se necessario um estudo elaborado sobre
comparacdes de diferentes técnicas, dentre as trés mais utilizadas e que sao
alvo dos estudos deste trabalho: ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via
Rotational Invariance Techniques), Prony e por fim MP (Matrix Pencil). Dentre
0S parametros que podem ser utilizados para a analise comparativa, foram
escolhidos trés: o erro entre o sinal real e o sinal estimado, 0 menor nimero de
componentes para a melhor estimativa possivel e por fim, a robustez em
relacdo a presenca de ruidos. O trabalho mostra que o erro obtido pelo método
MP é inferior aos métodos de Prony e ESPRIT, tanto no teste com ruido sem
ruido, sendo este o resultado mais satisfatério.

Palavras-chave: Geracao distribuida, decomposicdo modal, modos

eletromecanicos de baixa frequéncia, estabilidade de angulo de rotor.



ABSTRACT

With the growth of distributed generation in Brazil, it is necessary to study in
depth the stability of electric power systems. One of the factors that influence
stability is the presence of electromechanical modes. Electromechanical modes
are low-frequency oscillations that can be seen in synchronous generators.
Then, to identify electromechanical modes, modal decomposition algorithms are
used, which are able to decompose a signal into damped sinusoids, acquiring
information such as amplitude, frequency, phase and amplitude of each
component. There is a great variety of modal decomposition algorithms, so it is
necessary to do an elaborated study on comparisons of different modal
decomposition techniques, among the three most used: ESPRIT (Estimation of
Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques), Prony and end MP
(Matrix Pencil). Among the parameters that can be used, three were chosen:
the smallest possible error, the lowest number of components for the best
possible estimation and, finally, a greater robustness to noise. The work shows
that the error obtained by the MP method is inferior to the methods of Prony and
ESPRIT, in the test with noise-free noise, this being the most satisfactory result.

Keywords: Distributed generation, Modal decomposition, Mode eletrometer in

low frequency, rotor’s angle stability.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, 68,1% da geracao elétrica brasileira provém da geracédo de
usinas hidrelétricas (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2015). No
entanto, apesar das vantagens dos investimentos em hidrelétricas, como alto
rendimento nas turbinas, grandes poténcias e geracdo de emprego, essas
usinas produzem um grande impacto ambiental, devido ao desmatamento de
parques naturais, extingdo de espécies, consequéncias sociais e batalhas
juridicas. A partir disso, o Brasil vem investindo em um grande numero de
fontes de energias alternativas renovaveis de baixo impacto ambiental, como
painéis solares e parques eolicos, promovendo assim a descentralizacdo da
producdo de energia e incentivando o desenvolvimento da geracéo distribuida
(GD).

A geracédo distribuida possui grandes vantagens em relacdo a geracao
centralizada de energia. A principal vantagem é trazer os geradores proximos
as cargas e aos consumidores, reduzindo as perdas por efeito joule. Além do
mais, outra vantagem da GD é a diminuicdo das dependéncias das usinas
hidrelétricas. Um exemplo do crescimento da geracédo distribuida é o aumento
do nimero de conexdes de micro e mini geracao distribuida, que atende mais
de 30 mil unidades consumidoras, produzindo quase 250 MW, o suficiente para
atender mais de 350 mil residéncias (ANEEL, 2018).

Embora a geracao distribuida apresente grandes vantagens, a principal
desvantagem é transformar o circuito no qual antes possuia apenas cargas
passivas, passa a ser composta por elementos ativos, influenciando
diretamente no fluxo de poténcia, niveis de tensao, a manutencéo, a protecao e
a estabilidade do sistema elétrico de poténcia (SEP) (XAVIER, 2014).

Outra desvantagem associada a geracdo distribuida € o aumento da
complexidade do sistema, abrangendo equipamentos de medida, controle e
comando que articulam a operacdo de geradores de acordo com as ofertas de
energias (RIBEIRO; CRUZ, 2017).

Um dos fatores que levam a instabilidade dos sistemas elétricos de

poténcia € a presenca de modos eletromecanicos. Os modos sao oscilagbes de
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baixa frequéncia originadas a partir da incidéncia de pequenas perturbacdes
(como variacdes de cargas) que, somado a um sistema mal amortecido, podem
provocar a perda do sincronismo dos geradores sincronos conectados a rede,
incluindo os proprios geradores distribuidos. A origem do termo eletromecanico
vem dos modos serem observados como oscilagdes no angulo e velocidade
nos rotores de geradores sincronos. Os modos oscilatérios sdo encontrados
principalmente na faixa de 0,1 Hz a 6,0 Hz (RAMOS, 2016).

Para identificar os modos eletromecanicos, se utiliza técnicas de
decomposicao modal. Tais técnicas fazem a separagdo de um sinal no tempo
em uma somatdria de senoides amortecidas, obtendo informagbes como a
amplitude, decaimento, frequéncia e fase de cada senoide, facilitando assim o
estudo e a identificacdo dos modos (FERNANDES, 2012).

Ha duas principais categorias de técnicas de estima¢do modal, ringdown
analysis e modemeter algorithm. A categoria de ringdown analysis processa as
velocidades angulares dos geradores proximos ao evento da variagdo da
carga, na parte transitéria do sinal, enquanto as técnicas pertencentes ao
modemeter algorithm processa as velocidades angulares dos geradores

durante o regime normal de operacdo (RAMOS, 2016).

Na categoria ringdown analysis h4 uma variedade de métodos que
podem ser aplicados nos sinais dos geradores. As principais técnicas sdo os

7

métodos ESPRIT, Prony e MP. Porém, € necesséario um estudo o qual seja

capaz de indicar qual método é mais eficaz, utiliza menor quantidade de

recursos e mais robusto a ruidos (RAMOS, 2016).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho é desenvolver um estudo comparativo entre

diferentes técnicas de estimacdo modal na categoria ringdown analysis para

estimacao de modos eletromecanicos de baixa.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Concluir a respeito de possiveis vantagens de um método de estimacéo
modal em relagdo a outro;

e Verificar a aplicabilidade dos algoritmos propostos em um sistema de
geracao distribuida;

e Apresentar um novo estudo comprovando a eficiéncia de métodos de
decomposicdo modal para andlise de estabilidade angular a pequenas

perturbacdes de sistemas elétricos de poténcia.



15

2. ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Primeiramente sera apresentado o conceito e classificacdo de
estabilidade de sistemas elétricos de poténcia (SEP). Entdo é abordado o
conceito de modos eletromecéanicos, sendo este o alvo de estudo deste
trabalho. Por fim, discute-se a identificacdo desses modos pela aplicacdo da
decomposicdo modal, que se divide em duas categorias: ringdown analysis e
modemeter algorithm. Dentro da categoria ringdown analysis sera mostrado
trés diferentes tipos de algoritmos: o ESPRIT, Prony e por fim o método Matrix
Pencil (MP).

A estabilidade de SEP é definida como sendo a capacidade do sistema
de recuperar a sua condicao inicial de equilibrio ap6s um distarbio ou
perturbacdo (KUNDUR et. al, 2004). A estabilidade de SEP pode ser divida por
trés vertentes, como indicado na figura 2.1, as quais sdo a estabilidade de
angulo de rotor, estabilidade de frequéncia e por fim estabilidade de tensdo. O
foco deste trabalho esta na estabilidade de angulo de rotor a pequenos sinais
(RAMOS, 2016).

FIGURA 2.1 — Classificacdo da estabilidade de sistemas de poténcia

| Estabilidade
de SEPs
Estabilidade de Estabilidade de Estabilidade de
Angulo de Rotor Frequéncia Tenséo
] L] ' ; I
Estabilidade de Estabilidade de | Estabilidade de
Angulo a E,?rl::;:;?ie Tensio a Grandes |Tensdo a Pequenas
Pequenos Sinais Perturbagbes | Perturbagbes
I
— [
Pequena | Pequena Longa
Duraco | Duracao Duragao
¥ L]
Pequena Longa
Duragao Duragao

FONTE: (KUNDUR et al, 2004)



16

O presente trabalho envolve estudos de estabilidade de angulo de rotor
a pequenas perturbagbes, o qual se refere a habilidade dos geradores de
manter o sincronismo quando o sistema esta sujeito a pequenas perturbacdes
caracterizadas principalmente por pequenas variacdes de cargas (RAMOS,
2016). O estudo de estabilidade angular a pequenas perturbacdes envolve a
andlise dos modos eletromecénicos a baixa frequéncia. Tais modos podem ser
estimados a partir do processamento de sinais coletados em tempo real do
sistema a uma taxa de amostragem adequada a partir de algoritmos de

decomposicdo modal.

2.1 Modos de oscilagéo eletromecéanicos

O estudo de modos de oscilacdo eletromecéanicos € cada vez mais
importante, uma vez que nos Ultimos anos, houve um aumento da
complexidade dos sistemas de poténcia, principalmente no contexto da
geracdo distribuida, com um crescimento do nimero de geradores sincronos
nos barramentos dos sistemas. A medida que geradores sincronos Ss&o
inseridos nas redes de distribuicdo, problemas relacionados as oscilacfes
eletromecanicas tornam-se presentes nessas redes, principalmente quando
forem pouco amortecidas (EDWARD et. al, 2000). Em tais casos, a qualidade
de tensédo nas barras de carga, bem como a confiabilidade e o desempenho
dos geradores podem ser severamente prejudicados (BUCHHOLZ; BOESE,
2003).

Os modos eletromecanicos sao oscilagbes em baixa frequéncia que
ocorrem nos rotores dos geradores sincronos, fazendo variar em torno da
velocidade sincrona. Esses modos eletromecéanicos podem ser estimulados por
pequenas perturbacdes e observados como variacbes de angulo de rotor de
maquinas e oscilagbes no fluxo de poténcia ativa nas linhas. Em casos
extremos podem ocasionar perdas do sincronismo dos geradores e, até
mesmo, interrupcdo no suprimento de energia elétrica (KUNDUR, 1994;
KUIAVA, 2007).
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Na rede distribuida, os modos eletromecanicos possuem niveis de
amortecimento e frequéncia maiores do que os observados em sistemas de
transmissado. Isso ocorre devido ao fato de que as redes de distribuicdo s&o
predominantemente constituidas por estrutura radiais, abrangendo distancias
elétricas curtas. Além do mais, os geradores em redes de distribuicdo possuem
inercias menores quando comparados a redes de transmissdo. O que acabam

influenciando nos modos eletromecanicos (KUIAVA, 2007).

Os modos eletromecanicos podem ser classificados de trés formas
distintas (KUNDUR, 1994):

e Modos Intraplanta: acontecem entre maquinas de uma mesma
usina. Possuem frequéncia entre 2,0 a 2,5 Hz.
e Modos Locais: acontecem com geradores proximamente
conectados. Possuem frequéncia entre 0,7 a 2,0 Hz.
e Modos Interarea: acontecem com geradores de areas distintas.
Possuem frequéncia entre 0,1 a 0,7 Hz.
Para a identificacdo dos modos eletromecanicos serédo utilizados
métodos de decomposicdo modal. Este trabalho consiste em testar trés
diferentes algoritmos computacionais que realizam a decomposicdo modal e

em seguida compara-los.

2.2 Métodos de decomposi¢cdo modal.

Para a identificacdo de modos eletromecanicos € necessaria uma
ferramenta matematica que emprega o sinal de entrada, no caso é a
velocidade angular do rotor do gerador sincrono e a saida sao parametros de
senoides amortecidas, ou seja, decaimento, frequéncia, angulo de fase e
amplitude de cada sinal. Esses valores variam de acordo com o desempenho
do gerador e séo influenciados pelas condi¢cdes operativas do sistema (niveis
de carregamento) e pelo estado topologico da rede (no que se refere aos
estados operativos — ligado ou desligado - dos ramos, transformadores, etc...).
Por isso a importancia do estudo e a frequéncia de andlise devem ser

realizadas.
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Ha diferentes categorias de métodos de decomposicdo modal, como
pode ser visto na FIGURA 2.2. O foco do trabalho est4d na categoria de
métodos que processam sinais durante o regime transitorio do sistema
(Transient Operation), baseados em modelos lineares no dominio do tempo do
sistema, onde se encontram os métodos de Prony e MP dentre outros, como &
possivel ver na FIGURA 2.2. Os métodos de decomposicdo modal sdo
divididos em duas categorias distintas, a ringdown analysis, que correspondem
aos métodos que operam em regime transitorio do sistema (Transient
Operation) e 0 modemeter algorithm, o qual corresponde ao regime normal de

operacdo (Ambient Operation).
FIGURA 2.2 — categorias de métodos de decomposi¢cdo modal

Power Systems Analysis
|

Ambient Operation [1] Transient Operation
|
Without Probing With Probing
|
Parametric Non-Parametric Linear Non-Linear
+ Spectral Methods
- Welch [3] |
-FFT
l + HOS Parametric Non-Parametric
. Bi i - Wavelets [48] - FDPR [46]
Bispectrum & Bicoherence [4]
Recursive Non-Recursive - Trispectrum - HHT [48](52] - STFT [47]
+LS + Basis Function Decomposition
- LMS [10] -PCA[7]
-R3LS [9] System Identification
with Known Input
Time-Domain  Frequency-Domain
+YW - SOFR [25]
-AR[12] - YWS [26] ﬁﬁ
- AR+KF [16][18] - FDD [30] Time-Domain Frequency-Domain
- 1P [15] - Prony [31-34] -z-1D [41]
- ARMA [13] - MP [35](44] - 1-ID [42]
+ Subspace - ERA [36][39]

-CVA [22] - HTLS [39][40]
- N4SID (23]
- MOESP [24]

FONTE: (THAMBIRAJAH et al, 2009)

A FIGURA 2.3 ilustra um sinal de frequéncia coletado da rede onde
estdo evidenciados a operagdo ambiente e o periodo transitorio. No exemplo
da FIGURA 2.3, o momento que pode ser aplicado os métodos pertencentes a
categoria modemeter algorithms é anterior a falha ocorrida, correspondente ao
regime normal de operacdo (Ambient Operation), porém € maior a dificuldade
de empregar esses métodos devido a sua complexidade matematica. Logo,

sdo adotados os métodos da categoria ringdown analysis que sao aplicados no
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dominio do tempo, no regime transitério do sistema (Transient Operation), nos
ciclos iniciais dos geradores ap6s a falha.

Além dos algoritmos de Prony e MP indicados na FIGURA 2.2, um
algoritmo que também sera utilizado € o método ESPRIT. Os quais serdo

explicados neste capitulo.

FIGURA 2.3 — Operacéo ambiental e transitdria no sistema de energia
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FONTE: (THAMBIRAJAH et al, 2009)

2.2.1 ESPRIT

A técnica de estimacdo modal ESPRIT (Estimation of Signal Parameters
via Rotational Invariance Technigues) consiste em uma técnica aprimorada de
uma ja existente chamada Multiple Signal Classification (MUSIC). Esse método
aprimorado j4 era aplicado sobre sinais transitorios para identificacdo de
harménicos e inter-harmonicos, ou para verificar a qualidade de energia de um
determinado SEP (FERNANDES, 2012; XAVIER 2014).

O algoritmo ESPRIT estima frequéncias através de um modelo para o

sinal coletado na forma de um conjunto de senoides amortecidas, utilizando
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também a ferramenta de subespacos dos sinais, desconsiderando o ruido
branco do sinal (SALIM, 2011).

Na formulagdo do método ESPRIT deve ser retirado uma amostra de

sinal z(t,) e que pode ser constituida por uma soma de senoides amortecidas:

p
2(t) = Z Aje it cos(2mefty +by) +e(t) 2.1)
i=0

t, — corresponde ao tempo associado ao passo k;

p — numero de senoides que reconstituirdo a amostra de sinal
z(ty);

i— indice referente a cada senoide do somatorio;

A, - amplitude da senoide i;

a; — indice de decaimento da senoide i;

f, — frequéncia em Hertz da senoide i;

¢;- fase associada a senoide i;

e — erro presente no sinal,

Para um numero de p senoides pré-estabelecidas pelo usuario da

técnica ESPRIT, os outros parametros sdo calculados pelos passos a seguir
(BOLLEN et. al, 2005; XAVIER, 2014):

1. O sinal real transitorio z(t, )= [z(t;) z(ty) z(t3) ... z(t) ..],

deve ser reamostrado em M partes (M > p) no qual essas partes

T
serdo vetores representados por y(t,)= [z(tk)... zZ (tk +M_1)] .

. Com as M partes y(t,) sdo possiveis montar a matriz de
covariancia R correspondente a estimativa amostral, através da

seguinte equacao.

M
1
R= D ¥(ty" (4 2.2)
k=1
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3. A segquir, encontram-se 0S autovalores A; reais e seus

autovetores s; associados aos valores da matriz R. Apos
encontra-los, os autovalores devem ser reorganizados de ordem
decrescente, de tal maneira que 0s autovetores respeitem a
distribuicdo dos autovalores. A partir dessa distribuicdo, é

construido um vetor S, o qual é formado um subespaco do sinal.

S=(Sq.rr:Sp) (2.3)
SIZ[IM-I O]S (24)
S2=[0  1Im4]S (2.5)

Onde I,,, € uma matriz identidade de dimenséo (M — 1) X
(M — 1) e os zeros da equacdo representam uma coluna de

zeros de dimensédo (M - 1) x 1.

. Entéo, a partir das equacdes (2.4) e (2.5), é formada uma nova

, -1 . : ~
matriz  C=(S{S;) SiS;. Ap6s esse procedimento, s&o
encontrados os autovalores (c; ... ¢,) as frequéncias f;, os fatores

de amortecimentos «; de cada senoide a partir das equacdes
(2.6) e (2.7) a sequir.

_angulo(cy) (2.6)
7 At2m
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_In(lg]) (2.7)
R YY"

Onde At o periodo de amostragem do sinal utilizado.

5. Para encontrar os demais parametros da expressado (2.1), o

sistema com N amostras do sinal (N>M) deve ser resolvido:

X=VB (2.8)
sendo,
1 1 1 w1
./ q G- CS\. (2.9)
v=| ¢ & & . ¢ |
:clN'l C:SH Csl?;'l Cg}'l/
X=(z(to) z(ty) .. z(tn1)" (2.10)
B=(b; b, .. bp)T (2.11)

A equacao (2.8) possui a solugdo a partir dos métodos dos minimos

quadrados, resultando na equagéo (2.12) (XAVIER, 2014).

B=(VHv)-lvHx (2.12)

Ao obter os elementos da matriz B € possivel encontrar os valores da

amplitude A,e a fase ¢; de cada senoide com as equacdes 2.13 e 2.14
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A=2|b| (2.13)

¢d;=angulo (b;) (2.14)

Para a utilizacdo do método ESPRIT, o usuario aplica o sinal amostrado,
e 0 numero de senoides. Assim, se encontra o amortecimento, a fase, a
amplitude e por fim a frequéncia de cada senoide, facilitando para o usuario
interpretar esses resultados.

2.2.2 Prony

O método de Prony é uma técnica de estimacdo modal pertencente a
categoria ringdown analysis cuja diferenca entre 0os demais métodos dessa
categoria € decompor o sinal em exponenciais complexas, e com isso €
possivel identificar de maneira rapida a frequéncia, o amortecimento, fase e a
amplitude de oscilagbes que sdo associadas aos modos eletromecéanicos
(MARPLE, 1987; FERNANDES, 2012).

Este método é uma técnica antiga introduzida originalmente em 1795 por
Gaspard Riche, o Barédo de Prony, o qual foi desenvolvido para identificacdo de
leis que governam diferentes gases e sdo representados por somas de
senoides amortecidas (MARPLE, 1987; FERNANDES, 2012). A primeira vez
que essa técnica foi aplicada para identificacdo de modos eletromecéanicos foi
em (HAUER; DEMEURE; SCHARE, 1990).

Para a formulacdo do método é definida uma amostragem T e um sinal
x(n) representado por N amostras x(1),.., x(N). O método de Prony estimara
x(n) a partir de uma soma de p exponenciais complexas (MARPLE, 1987,
FERNANDES 2012) a partir da seguinte equacao,
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2(n)=

p
Ake[(0k+12ﬂfk)(n-1)T+iek] (2.15)

k=1

Para 1< n <N, onde:

e k- corresponde a k-ésima exponencial complexa;
e p — numero de exponenciais que reconstruirdo a amostra de sinal
X(n);

A, — referente a amplitude da exponencial complexa k;

f, — frequéncia em Hertz da exponencial complexa k;

oy — indice de decaimento da exponencial complexa k;

0, — fase da exponencial complexa k.

Para desenvolver o método de Prony, a resposta da equacéao (2.15) é

rescrita da seguinte forma:

P (2.16)
2(n)= Z hy 2!
k=1
sendo
hk= Akejek (217)
Zkze[(o'k"'jz‘r[fk)T] (218)

Para encontrar o vetor X(n) € necessario encontrar os valores h; e z
da equacdo (2.16). Para isso, é desenvolvido a equacgdo (2.16) na forma

matricial, a qual resulta em:
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[ 20 2} .. Zp ] hy1 x(0)
i 7k ..z lhzl _ IX(.l)‘ (2.19)
Lf‘l 2 'zgl} b Lx(p)

A solucdo do método de Prony é a equacdo (2.16) que consiste na
diferenca linear homogénea de coeficientes constantes. Para encontrar essa
equacao é primeiramente definido um polindmio ¢(z) o qual as suas raizes sao

as exponenciais z,, definidas em (2.18). Esse polindbmio é dado por (MARPLE,

1987; FERNANDES 2012):

P p
o@= | [e-z0= ) a@myzrm (2.20)
k=1 m

=0

onde a(m) sdo coeficientes complexos e a(0)=1.

Desenvolvendo a equagao (2.20) tem-se (MARPLE,1987;
FERNANDES 2012):

p p

Z a(m)x(n-m)=§p:hizin'p Z a(m)zP " '=0 (2.21)
i=0

m=0 m=0

E perceptivel que o lado direito da equacdo (2.21) é igual ao
polindmio definido por (2.20), onde a somatéria é igual a zero. Logo para

encontrar os valores de z, é necessario encontrar os valores de a(m), a partir

da seguinte equacéo.
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) ) <N ra x(p+1)
X(P:Jrl) X(r:) x(:Z) a(SZ) _ x(p£+2) (2.22)
o) xGp1) . x(p)) N x(2p)

Com os valores dos coeficientes a(m), aplica-se em (2.20) e obtém-se

os valores das raizes zj,..., z,.

Através desses valores, é descoberta a taxa de decaimento e

frequéncia através das seguintes expressoes.

B In|z,| (2.23)
O, = T
_ . Im{z;} (2.24)
fi ﬁangulo[Re{Zk}]

Apoés encontrar esses valores de (2.23) e (2.24), aplica-se os valores

de z,..,z, para a equagao (2.19). A partir desse processo, encontram-se 0s

indices h;,. Entdo, obtém-se as amplitudes A, e 6, por intermédio das
equacdes (2.23) e (2.24)

Ay = |hy| (2.23)

Im{z,} (2.24)
Relz)]

0, = angulo|

2.2.3 MP

O ultimo método a ser aplicado é o Método MP (Matrix Pencil) o qual

pertence a categoria de ringdown analysis. Essa técnica é utilizada para
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adquirir valores de frequéncia e amortecimento de exponenciais e senoides
amortecidas em sinais com a presenca de ruidos (DORIGHELLO; OLIVEIRA,
2018).

Dada a equacéao (2.25):

M
y(t) = x(t) + n(t) = Z R;eSit + n(t) (2.25)
1

Onde:

e y(t): resposta no dominio do tempo;

e n(t): ruido presente no sinal amostrado;

e x(t): sinal amostrado;

e R;:residuo ou amplitude complexa da senoide i.
°* 5= —a; t+jw;

e q;: fator de amortecimento da senoide i.

e w;: velocidade angular (w; = 27rf;) da senoide |.

M: nimero de senoides do sinal.

Para efeitos matematicos, o valor de t sera substituido por Tk, onde T, €

a amostra de tempo e k é um numero natural. Entao:
M
Y(Tok) = x(Tok) + n(T k) ~ Z Rie + n(T,k) (2.26)
1
Onde: k=0, .. ,N—1e

2, = @+, (2.27)

S
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Para i =1,2,.. ,M.
O objetivo principal do método é estimar o melhor R; e z;. Portanto, uma
vez que as N amostras séo obtidas, uma matriz com tamanho (N — L) x (L + 1)

é definida pela equacao (2.28):

y(0) y(1) vy
Yy = y(l)S y(?) o y(L + D (2.28)
y(N-L-1) y(N-L) .. y(N—-1)

Onde L é o parametro da matriz e é escolhido entre N/2 e N/3.

A partir da matriz Y, duas matrizes com dimensées (N — L) X (L) séo

criadas e possuem o seguinte formato:

y(0) y() o Y@L -1
v, = y(l)S y(?) o y(EL) (2.29)
y(N—-L-1) y(N=-L) .. y(N-2)
y(0) y(2) vy
v,=| YW y@ .y (2.30)
y(N‘— L) y(N —‘L +1) .. y(N.— 2)

O valor de z; da equacdo (2.27) é igual ao autovalor A; do par de
matrizes Y,e Y,. Esses parametros podem ser obtidos através da solucdo

representada na equacao (2.31):

Yy, — Al (2.31)
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Onde | € uma matriz identidade e A € uma matriz diagonal o qual contem

os autovalores do par de matrizes Y;'Y, e Y;* é definida através da equacéo

(2.32):

v = {y{'r 3ty (2.32)

A partir da equacgéo (2.31) é necessério realizar uma decomposicéo a

partir da matriz Y como pode ser visto na equacéo (2.33).

Y = UEVH (2.33)

Onde:

e U — Matriz de autovetores de Y#:
e I — Matriz de autovetores de Y?Y;
e E — Matriz diagonal o qual contem valores singulares de Y;

e [.]" — conjugado transposta da matriz.

A patrtir disso, uma nova matriz V € criada. Onde

V, = [Vl' Vz, IVM] (234)
Y, = UE'[V{]¥ (2.35)
Y, = UE'[V,]" (2.36)

Ent&o os valores de V;’ e V,’ podem ser reescritos como pode ser visto a

seguir em (2.37)
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{Va1" = AV 1"} > {va 173 v 17} — Al (2.37)

Os valores de 2; sdo iguais aos valores de z; e uma vez que os valores
de M e z; sdo conhecidos, é possivel encontrar os valores dos residuos R;

através da matriz (2.38).

Yo 1 1 w1
:ysl — Z§ ZzE . Z?VI (238)
YN-1 )V (2N L @V

Os parametros de amortecimento («;), frequéncia (f;), amplitude (4;) e

fase (¢;) podem ser encontrados nas equacoes (2.39), (2.40), (2.41) e (2.42).

a; = Re(z;) (2.39)
1 Im{z;} (2.40)

fi= ﬁangulo[Re{Zi}]
A; = |Ry (2.41)

¢; = angulo[R;] (2.42)
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3. SISTEMA TESTE

Neste capitulo sera apresentado o exemplo de rede de distribuicdo com
geracdo distribuida que foi utilizado como sistema teste para a aplicacdo dos
métodos de decomposi¢cdo modal. As informacdes fundamentais como o tipo
de gerador, dados de linhas e parametros dos geradores estdo presentes neste

capitulo.

3.1 Rede de distribuicdo com geracéao distribuida em estudo

Para que se possa realizar o estudo comparativo de diferentes métodos
de decomposicdo modal, € necessario que se empregue um sistema teste.
Este sistema esta ilustrado na FIGURA 3.1, que € uma adaptacdo da rede do
Centro Politécnico (CP) da Universidade Federal do Parana (UFPR), composta
por 32 barras, 14 transformadores e 10 alimentadores. A rede € conectada por
uma subestacdo com tensao de 13,8 kV, chamada de Subestacdo Capanema.
As barras conectadas ao lado de alta dos transformadores utilizados possui a
tensdo de 13,8 kV, enquanto que as barras conectadas ao lado de baixa dos
transformadores possuem a tenséo de 0,22 kV, com excecédo do barramento
conectado ao gerador edlico, que possui a tensao de 0,69 kV e as barras
conectadas as plantas de geracéo solar fotovoltaicas que possuem a tensao de
0,38 kV (KUIAVA; LEANDRO; OLIVEIRA, 2018). A rede original ndo possui o
gerador edlico, que foi acrescentado para realizacdo deste trabalho.
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FIGURA 3.1 — Diagrama unifilar simplificado da rede elétrica do Campus CP da UFPR

Al |
o v
3
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4
,,,,,,,, vl
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22
i X i e s L 7] i bies
'l*l v v v v v v v

FONTE: (KUIAVA; LEANDRO; OLIVEIRA, 2018 - Adaptado).

Os dados das cargas e barras do sistema séo apresentados na TABELA
3.1 e os parametros de linhas e dos transformadores estdo presentes na
TABELA 3.2.

TABELA 3.1 — Dados das cargas da rede elétrica do Campus CP da UFPR

Barra |Base (kV)|Tipo Carga Reativa (MVAr) |Carga Ativa (MW)
1 13,8|68V 0 0
2 13,8/|PQ 0,3 0,8
3 13,8|PQ 0,25 0,7
4 13,8/|PQ 0,15 0,5
5 13,8|PQ 0 0
6 13,8/|PQ 0 0
7 13,8|PQ 0 0
8 13,8/|PQ 0 0
9 13,8|PQ 0 0

10 0,22|PQ 0,2 0,5
11 0,22|PQ 0,2 0,5
12 0,22|PQ 0,13 0,35
13 0,22|PQ 0,2 0,6
14 0,22|PQ 0 0
15 0,38/|PV 0 0,45
16 0,22|PQ 0 0
17 0,38/|PV 0 0,45

Continua.
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TABELA 3.1 — Dados das cargas da rede elétrica do Campus CP da UFPR

Barra |Base (kV)|Tipo Carga Reativa (MVAr) |Carga Ativa (MW)
18 0,22|PQ 0 0
19 0,38/PV 0 0,3
20 0,38/PQ 0,1 0,4
21 13,8/PQ 0 0
22 0,22|PV 0 0,05
23 13,8/PQ 0 0
24 0,22|PQ 0,08 0,25
25 13,8/PQ 0 0
26 0,22|PQ 0,08 0,25
27 13,8/PQ 0 0
28 0,22|PQ 0,08 0,25
29 13,8/PQ 0 0
30 0,22|PQ 0,1 0,4
31 13,8/PQ 0 0
32 0,69/PV 0 0,02

FONTE: (KUIAVA; LEANDRO; OLIVEIRA, 2018 - Adaptado).

TABELA 3.2 — Dados de linhas e transformadores da rede elétrica do Campus CP da UFPR

De |Para|Resisténcia (Q) Impedancia (Q)
1 2 0,015 0,052
2 3 0,359 0,693
3 4 0,015 0,020
4 5 0,060 0,028
5 6 0,935 0,248
5 7 0,200 0,093
5 8 0,094 0,043
5 9 0,434 0,201
5| 21 0,140 0,065
5| 23 0,127 0,059
5| 25 0,267 0,123
5| 27 0,267 0,123
5| 29 0,234 0,108
5 3 0,368 0,170
6] 10 0,001 0,058
6] 11 0,001 0,058

continua
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TABELA 3.2 — Dados de linhas e transformadores da rede elétrica do Campus CP da UFPR

De |Para |Resisténcia (Q) Impedancia (Q)

7] 12 0,001 0,048

8 13 0,001 0,043

9 20 0,001 0,058
21| 22 0,140 0,065
23] 24 0,001 0,046
25| 26 0,001 0,069
27| 28 0,001 0,069
29 30 0,001 0,045
31 32 0,001 0,048
10| 14 0,001 0,058
11| 16 0,001 0,058
12| 18 0,001 0,048
14| 15 0,535 0,248
16| 17 0,535 0,248
18/ 19 0,200 0,093

FONTE: (KUIAVA; LEANDRO; OLIVEIRA, 2018 - Adaptado).

3.2 Gerador Sincrono

Para que seja possivel a identificacdo de modos eletromecénicos,
escolheu-se um gerador a diesel localizado no barramento de numero 22,
observado na FIGURA 3.1. Este tipo de gerador € tipicamente encontrado em
sistemas de geracdo distribuida. As caracteristicas deste gerador sao as

seguintes:

e Poténcia ativa: 50 kW
e Tensdo nominal: 220 V
e Frequéncia nominal: 60 Hz
Além desses fatores, a poténcia reativa do gerador foi considerada nula
para que ndo haja interferéncia sobre a simulacdo, tendo em vista que o fator
de poténcia em geradores sincronos no contexto da geracao distribuida é
unitario (XAVIER, 2014).
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4. TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo, serdo discutidos procedimento de aplicacdo dos métodos
de decomposicdo modal e os resultados das aplicacdes das técnicas de
estimagdo modal na velocidade do rotor do gerador a diesel no sistema teste.
Além disso, serdo comparados os desempenhos de cada técnica e suas

caracteristicas.

4.1 Cenarios

Para realizar o estudo comparativo de diferentes métodos de
decomposi¢cdo modal, foi desenvolvida uma simulacéo a partir do sistema teste.
A ferramenta utilizada para a simulacéo foi o software MATLAB, desenvolvido
pela MathWorks Inc. Foram empregados trés diferentes cenarios, que podem
ser vistos na TABELA 4.1. Os cenérios sdo: O sistema original, o sistema sem
as plantas fotovoltaicas, que possuem uma poténcia de 1,0 GW e o gerador
eolico de poténcia de 20 kVA e por fim, com trés geradores eolicos de 20 kVA e

as plantas fotovoltaicas.

TABELA 4.1 — Diferentes cenarios introduzidos no sistema

Cenarios Geradorgs G.erador a Geradores Poténcia
Fotovoltaicos |Diesel Edlicos Gerada
1 0 0 50 kW
2 2 1 1070 kW
3 2 3 1110 kW

FONTE: (O Autor, 2018).

O que difere os cenarios sao os valores de poténcia na rede do sistema
teste. No cenario 1, é a menor quantidade de poténcia possivel, enquanto no
cenario 3 € a maior poténcia que pode ser instalada na rede. Além dessas
disposicdes, serad acrescentado um ruido no sinal de velocidade angular do
gerador sincrono, este ruido sera importante para o estudo o qual se verificar a

robustez de cada método de decomposi¢édo modal.



36

A poténcia dos cenarios e a presenca de ruidos serdo importantes
parametros para critério comparativo das técnicas de decomposicdo modal do

sistema.

4.2 Procedimento para aplicacdo dos métodos de decomposicdo modal.

O procedimento empregado para aplicacdo dos métodos de decomposicao

modal é dado por:

1. E Executada uma simulacdo do sistema teste e adquire a
velocidade do rotor do gerador a diesel em fungéao do tempo para
gue seja feita a analise. Como é visto na FIGURA 4.1, o qual ser

refere ao cenario 2 do sistema teste.

FIGURA 4.1 — Velocidade angular do rotor do gerador no cenario 2

Cenario 2

T T T

1.003 T T T

Gerador a DieseIJ
1.002 + .

1.001

0.999 1 1

Velocidade Angular

0.998 |

0.997

-

0.996 :

FONTE: (O Autor, 2018).
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2. Entdo é aplicado um disturbio na rede em formato de curto
circuito no momento em que o sistema se estabiliza. No cenario 2,
€ aplicado o disturbio de duragéo de 0,1 segundos no instante de
2,5 segundos e novamente é retirado a velocidade do rotor do

gerador a diesel. O resultado pode ser visto na FIGURA 4.2.

FIGURA 4.2 — Velocidade angular do rotor do gerador no cenério 2 com disturbio

Cenario 2
1003 T T T T T T T

{ Gerador a Diesel

1.002 [\

1.001 |

Velocidade Angular
o
(e}
O
©

0.998 f |

0.997 | ﬁ" 1

L

0.996 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

tempo[s]

FONTE: (O Autor, 2018).

3. Por fim, para que sejam aplicadas as técnicas de decomposicao
modal, sdo descartados os valores anteriores ao momento do

curto circuito e os valores sdo normalizados em torno de zero,

como é visto na FIGURA 4.3.

Esses procedimentos foram repetidos nos demais cenarios, incluindo
com e sem ruido na velocidade angular do rotor do gerador. Apds obter os

valores de velocidade angular, foram aplicados os métodos de decomposicao
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modal. Os resultados de cada método podem ser vistos nas sec¢des 4.3, 4.4 e
4.5.

FIGURA 4.3 — Velocidade angular do rotor do gerador no cenario 2 apds distarbio

<107 Cenario 2

T T

Gerador a Diesel

Desvio da Velocidade Angular

<4. 1 | 1 I 1
0 1 2 3 4 5 6

tempols]

FONTE: (O Autor, 2018).

Para a realizacdo do estudo comparativo, foram utilizados trés diferentes
critérios: 0 menor erro em relacdo com a curva de velocidade com a curva
estimada de cada técnica, o0 menor nimero de componentes utilizadas para
cada método e, por fim, a robustez a ruidos de cada técnica, que sera aplicado

a mesma analise de erro, com a presenca de ruidos no gerador testado.

4.3 Erro

O primeiro critério a ser analisado € o erro da curva estimada em relacéo
a curva original do sistema. Para calcular o erro, foi empregada a equacao

(4.1), a qual é dada pelo médulo da diferenga entre a curva estimada e a curva
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original de velocidade angular do rotor do gerador sincrono durante o tempo

que foi aplicado a simulagé&o.

tr
erro = Z |estimado (t) — sinal(t)] (4.1)

t=0

o t;—tempo final;

e estimado(t) — referente a curva estimada pelo método de
estimagcao modal;

e sinal(t) — corresponde ao sinal medido e que foi aplicado o
meétodo de estimacdo modal,

e erro — refere-se a somatéria da diferenca do sinal estimado e o

sinal utilizado para aplicacdo do método.

A primeira técnica a ser testada foi o ESPRIT. A curva da velocidade do
rotor e a curva estimada podem ser observadas na figura 4.4, tendo o exemplo
retirado para o cenario 2. Esse mesmo procedimento foi aplicado tanto para o

cenario 1, quanto para o cenario 3.

Ao aplicar a equacéo (4.1) no cenario 1, no cenério 2 e no cenéario 3, foi
obtido as respostas de: 0,0469, 0,0515 e 0,0563 respectivamente. Nota-se que
na figura 4.4 e os valores de erro, o algoritmo ESPRIT consegue estimar o sinal
com uma margem de erro baixa sem que haja uma maior influéncia na poténcia

dos geradores na rede.
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FIGURA 4.4 — Estimagao Modal ESPRIT do cenério 2
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FONTE: (O Autor, 2018).

Apos aplicar o ESPRIT, foi aplicado o método de Prony nos cenarios,

para estimacdo modal. Os resultados podem ser vistos na FIGURA, 4.5.

Ao aplicar o método de Prony é perceptivel através do grafico que ha
uma diferenca maior entre as curvas de velocidade do rotor do gerador e a
curva estimada, porém ao se analisar os erros dos cenarios, 0s quais
respectivamente sdo 0,0098, 0,0121 e 0,0123, o método de Prony é mais

preciso que o método de ESPRIT.
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FIGURA 4.5 — Estimagdo Modal Prony do cenéario 2
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FONTE: (O Autor, 2018).

Por fim, foi aplicado o método de MP nos trés cenarios utilizados. Na

FIGURA 4.6 é possivel observar como a técnica estima o sinal no cenario 2.

Tendo em vista a FIGURA 4.6, a curva estimada pela resposta do
método MP € mais precisa que as curvas estimadas pelos métodos de Prony e
o método de ESPRIT. Os erros de cada cenario, 0s quais sao respectivamente:
0,0021 0,0023 e 0,0024, apenas confirmam que o método MP € mais preciso
na situacdo sem ruido no gerador a diesel. A comparacdo entre o0s trés

meétodos pode ser visto na TABELA 4.2.
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FIGURA 4.6 — Estimagdo Modal MP do cenario 2
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FONTE: (O Autor, 2018).

TABELA 4.2 — Relagdo dos métodos e os erros sem ruido no rotor do gerador

Cenarios 1 2 3
ESPRIT | 0,0469| 0,0515| 0,0563
Prony 0,0098| 0,0121| 0,0123
MP 0,0021| 0,0023| 0,0024

FONTE: (O Autor, 2018)

No TABELA 4.2 é possivel ser analisado o quanto sdo precisos 0s
métodos. A diferenca de erro entre o cenario de menor e o cendrio de maior
poténcia € de 0,01 em relacdo a curva original de velocidade angular do
gerador, também pode ser visto nesta mesma TABELA é o método MP ter o
menor erro em relacdo aos demais meétodos, sendo o erro menor que 1% da
diferenca entre a curva original e a curva estimada, esses valores podem ser

melhores visualizados na FIGURA 4.7.
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FIGURA 4.7 — Gréfico em barras de erros sem ruido no rotor do gerador.
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FONTE: (O Autor, 2018).

4.4 Numero de componentes

O segundo critério o qual foi utilizado para o estudo comparativo é o
namero de componentes de cada método. A importancia desse parametro € o

quanto de recurso computacional € necessario para a realizacdo da técnica.

Foram aplicadas as técnicas ESPRIT, Prony e MP nos cenarios
empregados no sistema teste. Como as caracteristicas das curvas da
velocidade do rotor do gerador a diesel ndo variam em relacdo aos cenérios, foi
utilizado como exemplo apenas o cenario 2. Os resultados das técnicas
ESPRIT, Prony e MP séo vistas nas TABELAS 4.3, 4.4 e 4.5 respectivamente.



TABELA 4.3 — Componentes do método ESPRIT para o cenario 2.

ESPRIT |Amplitude |Amortecimento |Frequéncia |Fase
1 0,005 1,8934 0,6487| -112,353
2| 0,0044 4,5687 1,9446| 136,6291
3| 0,0018 2,7017 1,3109 3,917

FONTE: (O Autor, 2018).

TABELA 4.4 — Componentes do método Prony para o cenario 2.

Prony |Amplitude |Amortecimento |Frequéncia|Fase
1 0,002 -1,5862 0,6548 -118,697
2 0,002 -1,5862 -0,6548 118,6974
3| 0,0000001 -2,0875| 39,9745 118,3995
4| 0,0000001 -2,0875| -39,9745 -118,399
5 0,0007 -2,682 1,9121 166,7356
6 0,0007 -2,682 -1,9121 -166,736
7] 0,0000001 -4,3719| 38,9207 -120,777
8| 0,0000001 -4,3719| -39,9207 120,7773
9 0,0005 -5,4302 2,5846 91,89941
10 0,0005 -5,4302 -2,5846 -91,9994
11| 0,0000001 -10,5636| 40,9825 61,15932
12| 0,0000001 -10,5636| -40,9825 -61,1593
13| 0,0000001 -26,4141 11,7826 -54,6045
14| 0,0000001 -26,4141] -11,7826 54,60449
15| 0,0000001 -35,0165| 32,1816 107,513
16| 0,0000001 -35,0165| -32,1816 -107,513
17| 0,0000001 -36,9344 28,144 -1,28919
18| 0,0000001 -36,9344 -28,144 1,289193
19 0,0001 -69,9799 0 0
20| 0,0000001 -176,538 50 0

FONTE: (O Autor, 2018).

44
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TABELA 4.5 — Componentes do método MP para o cenario 2.

MP Amplitude |Amortecimento |Frequéncia |Fase
1] 0,0021 -4,5581 -1,9537| -136,01
2| 0,0021 -4,5581 1,9537| 136,01
3| 0,0025 -1,8897 -0,6483| 112,32
4| 0,0025 -1,8897 0,6483| -112,32
5 0,0008 -2,6155 -1,3094| -3,965
6| 0,0008 -2,6155 1,3094| 3,965

FONTE: (O Autor, 2018).

Nota-se que o numero de componentes varia de acordo com cada
método. No caso do método ESPRIT € possivel utilizar um menor nimero de
componentes para adquirir um sinal estimado com menor erro. Enquanto o
meétodo de Prony é necessario um nimero maior de componentes para adquirir
O menor erro, assim utilizando uma maior quantidade de recursos
computacionais. Na FIGURA 4.8 pode ser visualizada a comparacdo do
namero de componentes por método.

FIGURA 4.8 — Grafico de barras do niumero de componentes por método.
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FONTE: (O Autor, 2018).
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4 .5 Robustez a ruidos

O dltimo parametro a ser utilizado como critério € a robustez a ruidos, ou
seja, o quanto a técnica de estimacdo modal é precisa considerando a
presenca de ruidos na velocidade do rotor do gerador sincrono, o qual se
compara ao sinal real da velocidade do gerador. Entdo foi aplicada a mesma

equacéao (4.1) da secéo 4.3.

A FIGURA 4.9 mostra o resultado do cenério 2 com ruido de poténcia de
10" na velocidade angular do rotor do gerador a diesel. Esse procedimento foi

repetido também nos cenarios 1 e 3.

FIGURA 4.9 — Estimagdo Modal ESPRIT do cenério 2 com ruido
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FONTE: (O Autor, 2018).
O ruido acaba influenciando na técnica ESPRIT dos trés cenarios

distintos, porém considerando o0s erros dos cenarios, 0s quais sao 0,0718,
0,0736 e 0,0767 respectivamente.
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Entao, foi realizado o mesmo procedimento para a técnica Prony, como
pode ser visto na FIGURA 4.10 para o0 cenario 2, esse mesmo processo foi
repetido tanto para o cenario 1 quanto para o cenario 3.

FIGURA 4.10 — Estimag&o Modal Prony do cenario 2 com ruido

g 103 Cenario 2

Gerador a Diesel
| — — — -Resposta Prony

Desvio da Velocidade Angular

-

_4 L 4 L

tempo[s]

FONTE: (O Autor, 2018).

Na FIGURA 4.10 é possivel verificar que hd uma dificuldade da
estimacao Prony em seguir a curva de velocidade do rotor gerador a diesel em
exatiddo, porém ao analisar os erros, os quais sao 0,0374, 0,0377 e 0,0380
respectivamente para 0s cenarios 1, 2 e 3, 0 erro permanece praticamente
invariavel de acordo com a poténcia instalada no sistema, além disso, a

diferenca entre o erro sem ruido e o erro com ruido aumenta em trés vezes.

Por fim, foi aplicado nos trés cenarios o método MP, na FIGURA 4.11 e

possivel verificar o resultado do método para o cenario 2.
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FIGURA 4.11 — Estimacao Modal MP do cenario 2 com ruido
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FONTE: (O Autor, 2018).

Como pode ser visto na FIGURA 4.9, o método MP é o que mais se
aproxima da curva real do gerador a diesel, é possivel também perceber isso
através dos erros dos cenarios, 0s quais sao respectivamente: 0,0322, 0,0322
e 0,0323. A comparacdo entre as trés diferentes técnicas pode ser vista
através da TABELA 4.6.

TABELA 4.6 — Relagdo dos métodos e os erros com ruido no rotor do gerador

Cenarios 1 2 3
ESPRIT | 0,0718| 0,0736| 0,0767
Prony 0,0374| 0,0377| 0,0380
MP 0,0322| 0,0322| 0,0323

FONTE: (O Autor, 2018).

Ao analisar a TABELA 4.6, é possivel verificar que o método que possui

0 menor erro em relacdo ao ruido é a técnica MP, sendo menor que a metade
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do erro obtido pela técnica ESPRIT. Além disso, a poténcia na rede teve
influéncia quase nula na técnica MP, a qual teve o crescimento de apenas
0,001 de erro, enquanto na técnica ESPRIT teve o aumento de 0,0049 e a
técnica Prony o crescimento de 0,006, o que pode também ser visto na
FIGURA 4.12.

FIGURA 4.12 — Grafico em barras de erros com ruido no rotor do gerador.
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FONTE: (O Autor, 2018).

Em linhas gerais, a técnica de estimagdo modal MP teve um melhor
desempenho no quesito de maior precisao, ou seja, menor erro, Com ou sem a
presenca de ruidos no rotor do gerador a diesel. Ao considerar a menor
guantidade de componentes do sinal, a resposta mais satisfatéria foi a técnica
ESPRIT, obtendo o menor erro possivel com apenas trés componentes
possiveis. Apesar da técnica de estimacdo modal Prony ndo obter os melhores
resultados, é satisfatério o resultado devido ao valor de erro ser préximo a

técnica MP, que teve o menor erro possivel.
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5. CONCLUSAO

Com a crescente necessidade de descentralizar a geracdo de energia
elétrica e a reducdo das usinas elétricas que causam um alto impacto
socioambiental, nas ultimas décadas, o crescimento da utilizacdo de fontes de
energia renovaveis que promovem a geracao distribuida traz a necessidade de
um estudo mais avancado sobre as GDs. Entre esses estudos, 0 que vem mais
ganhando importancia é o estudo sobre a estabilidade de sistemas de geracédo
distribuida.

Um dos elementos que influenciam diretamente na estabilidade de
sistemas de geracdo distribuida sdo as pequenas perturbacdes, que levam o
surgimento de modos eletromecanicos, que se ndo amortecidos, podem
ocasionar desde desgastes no rotor a perda de sincronismo de geradores
sincronos. Entdo, é necessaria a utilizacdo de algoritmos que sejam capazes

de identificar os modos oscilatorios de maneira mais rapida e eficiente possivel.

No trabalho apresentado, criou-se uma simulacao a partir de um sistema
elétrico de poténcia real e entdo foram aplicados trés diferentes métodos de
decomposicao modal pertencentes a uma mesma categoria, 0 método ESPRIT,
o método de Prony e por fim o método de MP, no rotor de um dos geradores

sincronos pertencentes a rede.

Apbés a aplicacdo dos trés métodos de decomposicdo modal, foi
realizado um estudo comparativo a partir dos resultados obtidos. Os
parametros de analise foram: menor erro possivel, 0 nimero de componentes
possiveis para a melhor aproximacdo e a robustez em relacdo a ruidos no

sistema.

Em relacdo ao menor erro possivel, o sistema teste foi simulado sem a
presenca de ruidos, apesar de ndo ser um cenario mais real possivel, é capaz
de ter uma nocao de qual método € mais preciso, O método de ESPRIT foi a
técnica que teve maior erro, enquanto as técnicas de Prony e MP foram a de
valores mais baixo. Ao considerar o niumero de componentes para obter a
curva mais proxima ao sinal original, 0 método ESPRIT necessitou de menos

componentes, ja o metodo de Prony, foi necessario um numero superior de



51

componentes para alcancar um valor desejado, assim necessitando de um
recurso computacional maior, o0 método de MP ficou mais proximo ao método
de ESPRIT. No quesito de ruidos, utilizou-se a mesma metodologia aplicada no
cenario sem a presenca de ruidos no sinal, sendo os métodos de MP e de
Prony os mais similares, enquanto o valor de erro no método ESPRIT foi

superior aos outros métodos.

Em linhas gerais, as trés técnicas de decomposicdo modal possuem
uma grande eficiéncia, sendo capaz de construir o sinal original de maneira
satisfatoria, porém o melhor dos métodos vistos é a técnica MP, que apesar de
necessitar de um numero maior de componentes que o método ESPRIT, é a
técnica que traz o resultado com o menor erro possivel e o0 menos influenciado

com a poténcia do sistema apresentado neste trabalho.
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