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Abstract: This paper presents the development and results of
field tests of a digital power system stabilizer (PSS), designed
for the damping of electromechanical oscillations in
interconnected systems. Experimental tests were performed in
a 350 MVA hydrogenerator unit, of the Tucurui Power Plant.
The PSS damper control law was embedded in a digital
hardware system based on a digital signal controller (DSPIC
30f5011). The structure of the control law is in discrete time
RST canonical form, and the controller parameters were
calculated using the pole shifting technique. For purposes of
the controller design, the dynamics of the plant, in the
considered operating point, was represented by a parametric
model, which was estimated from data measured in the field.
The experimental results showed an excellent performance of
the damping of electromechanical modes observable UHE
Tucurui by digital PSS.
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Resumo Este trabalho apresenta o desenvolvimento e
resultados de testes de campo de um estabilizador de sistemas
de poténcia (ESP) digital, destinado ao amortecimento de
oscilacBes eletromecanicas em sistemas interligados. Os testes
experimentais foram efetuados em uma das unidades
hidrogeradoras, de 350 MVA, da UHE de Tucurui. A lei de
controle amortecedor do ESP digital foi embarcada em um
sistema de hardware baseado em um controlador digital de
sinais (DSPIC 30f5011). A estrutura da lei de controle é na
forma canénica RST, de tempo discreto, sendo os parametros
do controlador calculados através da técnica de deslocamento
radial de pélos. Para fins de projeto, a dinamica da planta, no
ponto de operagdo considerado, foi representada por um
modelo paramétrico, o qual foi estimado a partir de dados
medidos em campo. Os resultados experimentais mostraram
um excelente desempenho do ESP digital no amortecimento de
um dos modos eletromecénicos observavel na UHE de
Tucurui.

Palavras Chaves: Estabilizador de Sistemas de Poténcia,
Oscilagoes Eletromecanicas, Posicionamento de Polos.
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1 INTRODUCAO

Oscilagdes eletromecéanicas sdo fendbmenos que ocorrem entre
geradores interligados em um sistema elétrico de poténcia.
Estas oscila¢Ges sdo prejudiciais, pois diminuem as margens de
estabilidade do sistema de poténcia, podendo limitar
sensivelmente a quantidade maxima de poténcia transmitida.
Os efeitos também causam prejuizos a estrutura fisica da planta
de geracdo, visto que as oscilacbes eletromecanicas se refletem
em esfor¢os nos eixos das maquinas, e por consequéncia a
redugdo da vida atil das mesmas (Kundur, 1994) (Rogers,
2000).

A presenca destas oscilagbes aumenta os riscos de paradas ndo
programadas, diminuindo assim a disponibilidade do sistema.
Como estes fendmenos estdo relacionados a natureza fisica dos
sistemas elétricos de poténcia, eles ndo podem ser evitados.
Portanto, as oscilacfes eletromecanicas devem ser devidamente
amortecidas através de sistemas de controle automético,
minimizando assim seus efeitos prejudiciais.

O dispositivo de controle mais utilizado para 0 amortecimento
de oscilagbes eletromecénicas sdo o0s estabilizadores de
sistemas de potencia (ESP), que atuam modulando a referéncia
de tensdo do regulador automatico de tensdo (RAT) da
respectiva unidade geradora. Como sinal de realimentacdo para
0 ESP, diversos sinais podem ser considerados, sendo que 0s
mais utilizados séo a velocidade angular do rotor, a poténcia
ativa, ou a poténcia acelerante, a qual é obtida por estimagdo a
partir de medidas da velocidade angular e da poténcia ativa.

O estudo de técnicas de controle para amortecimento de
oscilagdes eletromecénicas tem sido uma ativa &rea de pesquisa
nos ultimos anos, indo desde técnica de controle convencional,
até o uso de técnicas avangadas de controle, incluindo
estratégias de controle adaptativo generalizado (Barreiros,
1995), técnicas de controle baseado em inteligéncia
computacional (Costa Junior, 1999) (Barra Junior et al., 2005),
e metodologias de controle robusto (Ferreira et al., 2006).
Muitas dessas técnicas digitais de controle tém sido testadas
somente em ambiente de simulagdo computacional ou, no
maximo, em modelos de laboratdrio em escala reduzida
(Ramakrishnaa & Malik, 2009). Dessa forma, uma das
contribui¢des principais do presente artigo, € apresentar um
caso completo de desenvolvimento e testes de um sistema de
controle estabilizador em um sistema real de grande porte
(UHE de Tucurui). Vale observar que exemplos de
implementacéo e avaliagdo experimental de técnicas modernas
de controle digital em sistemas reais de grande porte, como é o
caso do estudo apresentado neste artigo, sdo raramente
encontrados na literatura cientifica.

Assim sendo, neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento e
resultados de testes de campo de um ESP digital, para o
amortecimento de oscilagdes eletromecanicas observaveis em
sinais mensuraveis nas unidades geradoras da UHE de Tucurui.
A lei de controle amortecedor do ESP digital foi embarcada em
um sistema de hardware baseado em um controlador digital de
sinais (DSPIC 30f5011), desenvolvido especificamente para

536 Revista Controle & Automagao/Vol.22 no.5/Setembro e Outubro 2011

esta aplicacdo. A estrutura da lei de controle é na forma
candbnica RST, de tempo discreto, sendo os parametros do
controlador calculados através do uso da técnica de
deslocamento radial de pdlos (Landau & Zito, 2006). Para fins
de projeto, a dindmica da planta, no ponto de operacdo
considerado, foi representada por um modelo paramétrico, o
qual foi estimado a partir de dados medidos em campo, em
uma das unidades hidrogeradoras da UHE de Tucurui. Os
resultados experimentais mostraram um excelente desempenho
do ESP digital no amortecimento de um dos modos
eletromecénicos observaveis na planta.

O artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2, é
descrita a arquitetura do hardware do controlador
desenvolvido; na Secdo 3, sdo apresentados os testes de
identificacdo realizados em campo; na Secdo 4, é abordado o
método de controle por posicionamento de polos, utilizada no
célculo dos pardmetros da lei de controle do ESP digital. Os
testes de controle na UHE de Tucurui sdo apresentados e
discutidos na Secédo 5. Finalmente, na Secéo 6, apresentam-se
as conclusdes do trabalho.

2 HARDWARE DO ESP DIGITAL

Uma caracteristica especial do sistema de hardware do ESP
digital desenvolvido neste trabalho, é que a lei de controle
amortecedor do ESP demanda uma consideravel capacidade de
representacdo numérica da CPU, para uma execucdo eficiente
do algoritmo de controle. Conforme ser4& mostrado mais
adiante, a estrutura da lei de controle utilizada é na forma de
um filtro digital, representado por equagdo a diferencas. Os
coeficientes dessa lei de controle devem ser do tipo ponto
flutuante de elevada precisédo (precisdo de 32 bits). Além disso,
visando obter maior flexibilidade para inclusdo de novas
funcionalidades em versdes futuras do equipamento, como
adaptacgdo, por exemplo, optou-se por um hardware baseado
em controlador digital de sinais (modelo DSPIC30f5011), uma
vez que, para esta plataforma, existe boa disponibilidade de
compiladores C para programacéo em alto nivel. Este enfoque
mostrou-se mais flexivel que a opcdo de implementar a lei de
controle em um hardware baseado em controladores légicos
programaveis (CLPs) comercialmente disponiveis.

Assim sendo, o protétipo do ESP digital desenvolvido neste
trabalho foi implementado na forma de um sistema embarcado,
o qual esta ilustrado de forma simplificada no diagrama em
blocos da Figura 1. O sistema de hardware do ESP digital é
formado basicamente por trés modulos, sendo um mddulo para
realizar a interface dos sinais analdgicos de entrada e saida, o
modulo principal que é responsavel por executar a lei de
controle amortecedor do ESP digital, e um médulo dedicado as
tarefas de comunicacdo do ESP com outros dispositivos
digitais, tais como microcomputadores (PC), para exibicdo e
analise dos dados adquiridos.
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Figura 1 — Diagrama em blocos simplificado do hardware
do ESP digital.

As variaveis de entrada para o controlador sdo sinais
analégicos obtidos do condicionamento de variaveis
mensuraveis no estator do gerador. O condicionamento
consiste de filtragem passa-baixa para rejeicdo de ruidos,
filtragem passa-alta, para rejeicdo de componentes CC nos
sinais medidos, e ajuste de nivel de tensdo para digitalizacéo
por parte do hardware do ESP digital. A principal variavel
medida da saida do gerador é a poténcia ativa, a qual é obtida
através do uso de um transdutor PQVI, o qual fornece um sinal
analdgico proporcional ao valor instantaneo da poténcia ativa
medida nos terminais da unidade geradora (Figura 1). O sinal
de saida do transdutor é um valor de tensdo sdo na faixa de 0 a
5 volts. Apds a etapa de condicionamento, o sinal de medida
estara pronto para a amostragem e digitalizacdo, através de um
conversor analégico-digital (A/D) de 16 bits (ADS8345).

O valor numérico do sinal de controle produzido pelo ESP
digital é convertido para um nivel de tensdo analdgica
correspondente, o qual é entdo adicionado ao valor da
referéncia de tensdo do regulador automatico de tensdo da
unidade geradora (Figura 1), modulando esta referéncia quando
0 sistema estivar sujeito a oscilagBes eletromecanicas.

Portas:

RS-232
RS-485

A troca de informagdes do ESP digital com outros dispositivos
é realizada através de portas de comunicacdo serial RS-232 e
RS-485. Durante os ensaios em campo, 0 sistema pode ser
conectado a um computador (PC), com um programa de
interfface homem-maquina  (IHM),  possibilitando o
armazenamento e monitoramento dos dados de entrada e saida
da planta. A parametrizacdo do ESP digital pode ser realizada
com o auxilio da IHM, ou através de um teclado e uma tela
LCD embutidos no proprio hardware do controlador
embarcado (ou seja, do ESP digital).

O processamento digital do sistema embarcado do ESP é
realizado por um controlador de sinais digitais (DSPIC
30f5011), que pode ser programado em linguagem C, o que
facilita consideravelmente o desenvolvimento e incorporacéo
de novas funcionalidades ao controlador. O software
embarcado no controlador é formado basicamente por rotinas
de: processamento digital dos sinais analdgicos, processamento
da lei de controle do ESP digital, interface com a IHM local e
interfaces de comunicacdo serial. Esta estrutura modular

facilita sobremaneira a interagdo do usuario do sistema durante
0s testes de campo.

2 IDEI}ITIFICAQAO DE UM MODELO
DINAMICO DA PLANTA

O conhecimento de um modelo dindmico para representar a
planta no ponto de operagdo considerado, é necessario para o
projeto de um sistema de controle bem ajustado. Existem
diversas metodologias para a obtencdo de tais modelos. Uma
delas é a modelagem baseada na fisica do sistema (modelo
fenomenolégico), tal abordagem tem a severa desvantagem de
necessitar de elevado nivel de informacdo a priori sobre a
planta. Na pratica, observa-se que tal nivel de conhecimento
sobre a planta nem sempre estard acessivel ao projetista,
principalmente quando se trata de sistemas reais de
complexidade elevada, como é o caso de sistemas elétricos de
geracdo de energia. Em tais situacdes, &€ muito mais indicado o
emprego de metodologias experimentais de identificagdo
paramétrica, o que permite obter modelos dinamicos da planta
através do processamento de dados coletados em campo,
exigindo pouco conhecimento prévio sobre valores de
grandezas fisicas do sistema real em estudo.

Dessa forma, neste trabalho, os parametros dos modelos
matematicos utilizados para fins do projeto da lei de controle
do ESP digital, foram estimados através do emprego de
métodos de identificagdo paramétrica, que utilizam medidas de
entrada e saida coletadas na planta. Para uma correta estimacéo
dos parametros do modelo, é necessario que exista uma
correlacdo significativa entre tais variaveis. Os pares de dados
foram coletados durante testes de campo realizados em uma
UGH de 350MVA, pertencente a casa de maquinas 1 da UHE
de Tucurui.

A Figura 2 ilustra o diagrama em blocos simplificado da planta
modelada. A planta a ser identificada inclui tanto a dinamica
do sistema de poténcia quanto a dindmica associada aos filtros
analégicos de condicionamento do sinal de poténcia elétrica.
Vale ressaltar que normalmente os efeitos dindmicos da
instrumentacdo sdo desprezados em estudos de simulacdo
computacional. No entanto, em implementacgdes préticas, como
é 0 caso deste trabalho, deve-se levar em conta tais efeitos,
uma vez que, em sistemas reais, existe consideravel incerteza
em relagdo aos valores atuais dos parametros das maquinas e
da instrumentacdo, em comparacdo com aqueles fornecidos nos
manuais dos fabricantes. Além disso, operagdes de manutencao
fracamente documentadas também podem contribuir para
ampliar as incertezas.
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Figura 2 — Diagrama em blocos da planta modelada para o
projeto do controlador do ESP digital.

Condicionador
de saida

RAT

Condicionador]
de entrada

P
Transdutor
PQ

Planta

Durante a etapa de coleta de dados para a estimac¢do do modelo
paramétrico da planta, a acdo de controle do ESP digital foi
blogueada, estando ativadas somente as funcfes de aquisicdo
de dados e de injecdo de sinais de teste, conforme ilustrado na
Figura 2.

2.1 Projeto e Geracao dos Sinais de Teste
para Excitacdo da Planta

Com o objetivo de extrair informagdo dindmica da planta,
durante a coleta dos dados o sistema deve ser levemente
perturbado em torno do ponto de operagdo atual. Uma variagéo
degrau de pequena amplitude na referéncia do RAT é um
recurso muito utilizado para se obter uma estimativa preliminar
do comportamento dindmico da planta. Quando um modelo
mais preciso € necessario, deve-se garantir que a faixa
dindmica de interesse, correspondente as oscilagcdes
eletromecanicas, seja uniformemente excitada.

Um sinal de excitagdo que aproxime as caracteristicas de um
ruido branco, excitando uniformemente a dindmica da planta
na faixa de frequéncia dos modos eletromecénicos, é um sinal
de teste adequado para ser aplicado durante a etapa de coleta
dos dados. Tal sinal de teste permite obter dados
representativos da dindmica da planta, contribuindo para a
obtencdo de modelos paramétricos de bom desempenho quanto
a captura da informagdo relevante sobre os modos
eletromecéanicos dominantes. Assim sendo, um sinal de teste do
tipo seqiiéncia binaria pseudo-aleatdria (SBPA) é um sinal que
apresenta tais caracteristicas, podendo ser projetada para
excitar o sistema em uma faixa de frequéncias em torno do
modo de oscilacéo de interesse.

De acordo com Horowitz & Hill (1989), um sinal de teste do
tipo SBPA pode ser projetado para excitar uniformemente uma
faixa dindmica de frequéncias definida em um intervalo

fon < f < f_  onde f e f_ sdo respectivamente os

limites inferior e superior da faixa de frequéncias excitadas.
Uma seqiiéncia SBPA é gerada digitalmente a partir de uma
estrutura do tipo registrador de deslocamento com
realimentacdo, conforme ilustrado na Figura 3. Para projetar o
sinal de teste SBPA, o projetista devera especificar os valores

desejados de f .. e f . e calcular os valores do nimero de

células, N, e o intervalo de geracdo de amostras do
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registrador de deslocamento, T, usando as seguintes formulas
de projeto:

[ oM (1)
TB
o = e )
2V —1JT,

O conteldo do registrador é deslocado de
um bit a direita a cada Ty, segundos.

Bl B2 B3 B4 B5 ¢

|||g<>4

Figura 3 — Registrador de deslocamento para geracéo de
sinal de teste SBPA, exemplo mostrado para um
registrador com N=6 células.

2.2 Ensaios de Identificacdo em Campo

Os ensaios para aquisi¢cdo de dados foram realizados em uma
unidade hidrogeradora de 350 MVVA (UGH 08), pertencente a
casa de forca numero 1 da UHE de Tucurui. Por restri¢fes
operacionais internas da propria concessionaria, bem como
devido ao nivel de autorizacdo concedida pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), para a realizagdo deste
tipo de teste em maquinas do Sistema Interligado Nacional
(SIN), a aplicacdo de sinais de teste foi autorizada para ser
efetuada em somente uma das maquinas da UHE.

Os sinais de teste, para excitagao da planta, foram injetados em
um ponto de soma do circuito somador do regulador
automatico de tensdo (RAT), da respectiva unidade geradora,
conforme esquema ilustrado na Figura 4. O ponto de operacdo
da unidade geradora, durante os ensaios realizados, foi o
seguinte: poténcia ativa P+ = 300 MW, poténcia reativa Qt = -
16 Mvar e valor RMS de tensdo VT = 13,75 kV. Durante o
ensaio para a coleta de dados, foi desativada a acdo do ESP
analdgico da maquina onde os testes foram efetuados (UGH
08), enquanto que os ESPs analdgicos das demais maquinas
permaneceram ativados.
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Figura 4 — Esquema simplificado dos testes de
identificagdo executados na UGH 08 de Tucurui.

A Figura 5 ilustra o ESP digital desenvolvido em acdo durante
testes em campo realizados em uma das unidades geradoras de
350MVA, da UHE de Tucurui. O ESP digital foi instalado no
armario do regulador automético de tensdo da unidade
hidrogeradora.

Regulador
Automatico de
Tensdo (RAT)

Figura 5 - Equipamentos instalados ao lado do RAT
durante os ensaios em campo.

A resposta da poténcia ativa a uma variagao degrau de pequena
amplitude aplicado & referéncia do RAT é apresentada na
Figura 6. Este ensaio é um recurso muito Util para a obtencao
de um conhecimento inicial sobre o comportamento dindmico
da planta, revelando caracteristicas importantes para a sua
modelagem. A variacdo degrau foi parametrizada para gerar
variagbes maximas de aproximadamente 0.01 pu na poténcia
ativa do gerador, ndo afetando substancialmente a operacéo do
sistema. Através deste teste foi possivel observar 0 modo de
oscilagdo eletromecénica (possivelmente um modo intra-
planta) com frequéncia de 1,56 Hz, aproximadamente.
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Figura 6 — Resposta do sistema a um degrau aplicado na
referéncia do RAT.

No processo de identificacdo do sistema, o sinal de teste SBPA
de pequena amplitude (1,4% da referéncia de tensdo) foi
parametrizado com Th = 80 ms e N = 9, o que significa que a
faixa de frequéncias excitada foi de 0,02 Hz a 5,5 Hz. Os pares
de dados de entrada e saida foram coletados com um intervalo
de amostragem de 40 ms. A Figura 7 apresenta uma parte dos
sinais de entrada e saida adquiridos. O sinal de entrada é o
desvio na referéncia de tensdo do RAT (em pu), enquanto que
o sinal de saida é o desvio na poténcia ativa de saida do
gerador (em pu).

(a) SBPA
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0

Amplitude (pu)
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. . . . . . . . L
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(b) Desvio de Poténcia Ativa
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Figura 7 — Dados de entrada (SBPA) e saida (Poténcia
Ativa) coletados em campo.

A Figura 8 apresenta a estimativa do espectro dos sinais de
entrada e saida obtida a partir do processamento dos dados
medidos no teste. Como esperado, no espectro dos dados que
representam a resposta da planta, percebe-se claramente um
pico em torno de 1,56 Hz, o que caracteriza o modo de
oscilacdo pouco amortecido (Figura 8 (a)). Nota-se que o
espectro da SBPA, por sua vez, é aproximadamente plano em
torno da faixa especificada no projeto, caracterizando a
semelhanca com um ruido branco na faixa entre 0,02 hz e 5,5
hz (Figura 8 (b)), conforme foi projetado.
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Figura 8 — Estimativa do espectro dos dados de entrada
e saida adquiridos durante os ensaios de identificacado.

1

Apos a anélise dos dados adquiridos em campo, foi realizado
entdo o pré-processamento dos dados, o qual consistiu da
retirada da componente DC do sinal de poténcia ativa e a
divisdo em dois subconjuntos de dados, sendo um utilizado no
processo de estimacdo do modelo e outro usado para a
validagcdo do mesmo.

A estrutura selecionada para 0 modelo paramétrico linear foi
do tipo ARX de tempo discreto, na forma (Landau, 2006):

A )Y(O) =g Ba)u(®) +e(t) 3)

Na equacdo (3), u(t) e y(t) sdo os respectivos sinais de entrada e
saida, d é o atraso de transporte discreto, e(t) é o erro de
modelagem e A(q™) e B(q™) sdo polinémios na forma:

AQ@ ™M) =1+aq ™t +a,q 2 +...+a,q ™ @

B(g ™) =by +b,g " +0,q7% +... 4,0 "™ _ (5)
Onde n é a ordem do modelo e a, e b, sdo os parametros a
serem estimados. No caso da identificacdo de um modelo para
projeto do ESP, u(t) é uma perturbacdo SBPA aplicada a
referéncia do RAT, enquanto y(t) é a medida do desvio da
poténcia ativa na saida do gerador, medida no transdutor PQVI.

O modelo paramétrico estimado para representar a dindmica da
planta, no ponto de operagdo considerado, foi obtido através de
um algoritmo de minimos quadrados ndo recursivo que
minimiza a soma dos quadrados do erro de predicdo, entre a
saida do modelo estimado e a saida medida da planta.

Desta forma, os parametros de um modelo ARX de 4% ordem
foram estimados com um intervalo de amostragem de 40 ms,
sendo que os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores dos parametros do modelo estimado

(Ts = 40 ms).
Parametro al a2 a3 a4
Valor -2,2906 | 1,9721 | -0,7191 | 0,1341
Parametro b1 b2 B3 b4
Valor -0,0076 | -0,0292 | -0,0289 | 0,0468

O modelo identificado capturou adequadamente o modo
eletromecénico dominante. A Tabela 2 apresenta os pélos do
modelo identificado, onde percebe-se a existéncia de um par de
p6los com baixo amortecimento relativo (0,066) e com
frequéncia natural de aproximadamente 1,56 Hz. Este par de
polos representa 0 modo de oscilagdo eletromecanica, que deve
ter o amortecimento aumentado pela acdo do ESP digital. O
modo com frequéncia maior (5,18 Hz) provavelmente é um
modo do sistema de excitacdo e encontra-se bem amortecido.

Tabela 2 — Pélos do modelo estimado (Ts = 40 ms).

. Amortecimento Frequéncia
Polos .
relativo (Hz2)
0,9 +j0,372 0,066 1,559
0,245 +
10,285 0,75 5,188

A comparacéo entre a saida real do sistema e a saida estimada
pelo modelo ARX de quarta ordem é apresentada na Figura 9.
Observa-se que o modelo capturou satisfatoriamente a
dindmica do modo de oscilagéo eletromecanico de 1,56 HZ.

Comparagao entre os dados coletados e a saida do modelo
T T T

0.03F |~ Sinal medido
----- Saida do modelo ARX estimado
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IS o o
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= o - n
T T
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>
I
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Tempo (segundos)

Figura 9 — Comparacéao entre as saidas real e do modelo
estimado do sistema.

3 CONTROLADOR DO ESP DIGITAL

3.1 Estrutura RST

A lei de controle do ESP digital é baseada em uma estrutura
candnica RST, que é formada por trés filtros digitais (R, S, e
T), ajustaveis de acordo com a resposta desejada para o sistema
de controle. Esta estrutura tem dois graus de liberdade, visto
que os polinbmios R e S sdo projetados para atender as
especificacbes de desempenho de regulacdo do sistema,
enquanto o polindbmio T é projetado a fim de atingir o
desempenho desejado para o rastreamento da referéncia do



controlador (Landau, 2006). No caso do ESP, como a
referéncia desejada € nula, visto que é apenas um controlador
amortecedor, o polindémio T ndo é utilizado.

Os polindmios R(q™) e S(g™), do controlador, sio expressos na
forma:

R@D)=r+rq +,g°+..+r,q" (6)

S(@ ) =1+sq " +s,° +...+5, 4" 7

O diagrama em blocos da Figura 10 apresenta a estrutura
simplificada do ESP digital desenvolvido. As oscilagdes
eletromecénicas sdo medidas através do sinal de poténcia ativa.
O ruido de medicdo do sinal é atenuado atraves de um filtro
passa-baixas anal6gico de primeira ordem, com constante de
tempo de 0,2 segundos (T;). A componente DC é eliminada por
um filtro passa-altas (washout), com constante de tempo de 3
segundos (T,,). Apo6s a filtragem, o sinal é entdo digitalizado e
processado pelo controlador RST. O sinal de controle
resultante é aplicado a um saturador que limita a excurséo do
sinal em + 10 % do valor da referéncia de tensdo do regulador
automatico de tensdo. E finalmente o sinal digital de saida do
controlador é convertido para um sinal analégico adequado
para aplicacdo no ponto de soma do RAT.

Poténcia

Figura 10 — Diagrama em blocos do controlador do ESP
digital.

3.2 Posicionamento de Pélos

Os parametros dos polindmios R(q™) e S(q™) do ESP digital
foram calculados através da técnica de posicionamento de
polos, que tem como objetivo determinar um controlador que
gere um sistema em malha fechada estavel com caracteristicas
especificadas de acordo com o desempenho desejado para a
planta (méaximo sobre-sinal, amortecimento, frequéncia natural,
etc.). Para isto, os polos do sistema controlado devem ser
deslocados para uma nova posi¢do satisfazendo o desempenho
desejado (Astrom, 1997) (Bobal, 2005).

A técnica de posicionamento de p6los, no caso do ESP digital,
resume-se na busca dos polindmios R(q?Y) e S(q™) que
satisfacam a equacdo polinomial (8), conhecida como Equacéo
Diofantina.

A@™)S(@™)+B@™)R(@™) =D(q™). (8)

Onde A(q™) e B(g™) sdo os polinémios do modelo da planta
obtidos na etapa de identificacdo (Secdo 3), e D(q™) é um
polinémio cujas raizes sdo os pélos desejados pelo projetista
para a planta em malha fechada. D(q?) é especificado pelo
projetista de acordo com o desempenho desejado.

Referéncia
do RAT

Como o objetivo do ESP é ampliar o amortecimento natural ()
do modo pouco amortecido, capturado pelo modelo
identificado da planta, sem alterar significantemente a
frequéncia natural (w;,) do respectivo modo, o polinémio D(q™)
foi definido através do método de deslocamento radial de
polos, no qual o objetivo do controle é deslocar radialmente os
polos dominantes em direcdo a origem do circulo unitario no
plano z, através de um fator a (fator de contragdo radial),
calculado através da equacéo:

a=exp [_(gd - g)a)nTS ] 9)

, com 0 < a < 1. As variaveis ( e w, Sd0 respectivamente 0
amortecimento e a frequéncia natural do modo de oscilagdo
identificado, e T, é o intervalo de amostragem (40 ms). Os
valores de { e w, 80 obtidos dos parametros do modelo ARX
identificado, enquanto que o projetista deve especificar o valor
do amortecimento desejado .

Os parametros dos polinémios R(q™) e S(q™) do controlador
podem ser calculados através da resolucdo do seguinte sistema
linear (para o caso do modelo da planta ser de 42 ordem):

10 0 b 0 0 07s, | [(«a-Da, ]

a, 1 0 b, by 0 0fs,| |(@®-Da,

a, a 1 by b, b 0s,| |(e®-Da,

a, a, a b, b, b, b |r|=|(a*-Da,

a, a;, a, 0 b, by, b,|r, 0

0 a, a, 0 0 b, byfr 0
0 0 a, 0 0 0nbfr|[ o ]

Onde a, e b, sdo os coeficientes do modelo discreto da planta
que foram previamente identificados, o é o fator de
deslocamento radial especificado de acordo com o
amortecimento desejado, e r, e s, sdo os coeficientes do
controlador. A Tabela 3 ilustra os pardmetros do controlador
digital do ESP, projetado para um { 4 de 0,2.

Tabela 3 - Valores dos parametros do controlador RST

(Ts = 40 ms).
Parametro ro ri r2 R3
Valor -2,5250 3,5145 -1,4971 0,3272
Parametro sl s2 s3
Valor 0,0979 -0,0193 -0,1143

4 TESTES DE CONTROLE EM CAMPO

O ESP digital desenvolvido foi testado na mesma unidade
geradora na qual foram realizados os ensaios de identificacéo.
Logo ap6s os ensaios para 0 levantamento do modelo da
planta, os pardmetros do controlador digital foram calculados
através do método de deslocamento radial de polos e
atualizados na lei de controle embarcada no programa do
mddulo digital.
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4.1 Degrau Aplicado na Referéncia do RAT

Foram realizados diversos testes de controle para a avaliagdo
do desempenho do controlador operando em malha fechada. A
Figura 11 ilustra a resposta a um degrau com amplitude de 0,01
pu aplicado na referéncia do RAT. E possivel observar o bom
desempenho do controlador no amortecimento do modo de
oscilacdo eletromecéanica.

0.04

0.03- — ESP Digital ativo b
----- Sem ESP
0.02 1
0.01+

s

-0.01} Y .

-0.02} . 1

Desvio de potencia ativa (pu)

-0.03 B

004 ‘ . ‘ . ‘ . ‘ ‘ ‘
Tempo (segundos)
Figura 11 — Comparac¢éo da resposta ao degrau do
sistema com e sem o ESP digital.

O correspondente sinal de controle do ESP digital, durante a
resposta ao degrau aplicado na referéncia do RAT, é ilustrado
na Figura 12, mostrando a suavidade de atuacdo do ESP digital.

0.04

0.03- —— Desvio de poténcia ativa com ESP ativo | 7|

---------- Sinal de controle do ESP digital

0.02-

Amplitude (pu)

-0.02- B

-0.03- B

.0.04 1 I I 1 I I I ! I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (segundos)

Figura 12 — Resposta do sistema e sinal de controle do
ESP digital.

4.2 Identificacdo com ESP Digital Ativo

Para verificar experimentalmente o deslocamento dos polos
referentes a0 modo eletromecanico dominante, um modelo
paramétrico discreto com a mesma estrutura do modelo
utilizado para o projeto do controlador (ARX de 42 ordem), foi
estimado para o sistema agora com o ESP digital ativado. Este
modelo foi estimado de acordo com a metodologia apresentada
na Secdo 3 deste trabalho. Portanto, durante a etapa de coleta
de dados, um sinal de teste SBPA foi somado a saida de
controle do ESP digital. A Tabela 4 apresenta os parametros do
modelo ARX estimado. Este modelo ARX é um modelo de
ordem reduzida, capturando a dindmica do sistema em malha
fechada com o ESP digital.
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Tabela 4 - Valores dos parametros do modelo estimado
para o sistema com o ESP digital ativo (Ts = 40ms).

Parametro al a2 a3 a4
Valor -2,2906 | 19721 | -0,7191 | 0,1341

Parametro bl b2 b3 b4
Valor -0,0076 | -0,0292 | -0,0289 | 0,0468

Os polos do modelo estimado do sistema com o ESP digital
ativo sdo mostrados na Tabela 5. O amortecimento relativo do
modo eletromecénico subiu de 0,066 para 0, 263, comprovando
assim a atuacdo desejada para o ESP implementado. Percebe-se
que o modo com frequéncia mais elevada (4,313 Hz) nédo
sofreu grande influéncia com a inclusdo do ESP, visto que este
modo continuou bem amortecido.

Tabela 5 — Pdlos do modelo estimado para o sistema
com o ESP digital ativo.

P6los Amortec_imento Frequéncia
relativo (Hz)
0,825 + j0,350 0,263 1,655
0,337 +j0,388 0,614 4,313

Na Figura 13 apresenta-se uma comparacdo entre as
respectivas respostas em frequéncia dos modelos estimados
com e sem o ESP digital ativado. Percebe-se claramente no
modelo estimado com o ESP digital ativo, que o pico em torno
de 1,56 Hz foi consideravelmente atenuado, mostrando a
efetividade do controle amortecedor desenvolvido (ESP
digital).

Resposta em frequéncia
T

----- Sem ESP
—— Com ESP digital

Amplitude (dB)
=

16” 10
Frequencia (Hz)
Figura 13 — Estimativa da resposta em frequéncia dos
modelos identificados.

O posicionamento dos pélos do modelo identificado para o
sistema operando com o ESP digital ativado, pode ser
observado no mapa de pdlos e zeros apresentado na Figura 14.
E claramente observavel que o ESP digital contribuiu para o
amortecimento do modo de oscilacdo eletromecénica de 1,56
Hz da planta, visto que os polos do sistema sem ESP foram
deslocados radialmente para um ponto mais interno do circulo
unitario, conforme o objetivo do projeto do ESP digital.

Nota-se também que o aumento do amortecimento do modo
eletromecénico causa a diminuicdo do amortecimento dos
modos de maior frequéncia. Devido a este efeito, o valor de
amortecimento dos pdlos dominantes ndo deve ser exagerado,
estando geralmente na faixa entre 10% a 30%. Nos testes



experimentais o valor foi de 20% (C de 0,2), o qual foi
considerado plenamente satisfatério, conforme os resultados
experimentais apresentados nesta Secéo.

Polos dos modelos estimados

0.8} * Sem ESP a1
x Com ESP digital - -

Figura 14 — Comparagéo entre os mapas de polos e
zeros (plano z) dos modelos estimados para o sistema
com e sem o ESP digital.

4.3 Degrau Aplicado na Referéncia do
Regulador de Velocidade

Geralmente, em sistemas elétricos interligados, o acoplamento
entre as poténcias reativa e ativa é fraco. Porém, com a
inclusdo de um ESP com entrada de poténcia ativa, variacdes
de carga na maquina podem interferir na tensdo de campo da
maquina, através da acdo do ESP, gerando assim transitorios
indesejaveis na tensdo terminal e poténcia reativa (Ferraz,
2002).

Estas variacOes de carga sdo comuns na operagdo de unidades
geradoras, acontecendo por exemplo, durante o rampeamento
de poténcia ativa e em zonas de turbuléncia e de cavitagdo da
turbina hidraulica.

Para avaliar o impacto desse efeito adverso, nesta Secdo do
artigo, serdo apresentados os resultados de ensaios que tiveram
como objetivo observar o comportamento da maquina durante
a ocorréncia de grandes variacdes na poténcia mecénica da
maquina.

O ensaio de campo consistiu da aplicacdo de um degrau de 0,1
pu na referéncia de carga do regulador de velocidade da
unidade geradora. O teste foi realizado em trés situa¢fes: sem
ESP, com ESP analogico e com ESP digital desenvolvido neste
trabalho.

O ESP analdgico é um ESP convencional que também tem
como entrada o sinal de poténcia ativa. O diagrama em blocos
da Figura 15, apresenta a estrutura e os valores dos parametros
do ESP anal6gico convencional da unidade geradora.

Referéncia
_- do RAT

Ts+1
T,s+1

Poténcia TlS + 1
A T5+1 ﬁs+1

Figura 15 — Diagrama em blocos do ESP analogico da
unidade geradora.

Os valores dos parametros do ESP convencional da unidade
hidrogeradora, sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores dos Parédmetros do ESP Anal6gico da
Unidade Hidrogeradora.
Parametro| T, T, T, Ts Ty K
Valor 22 | 004] 08 | 02 | 04 | 2,75

A Figura 16 mostra a comparacao das respostas da planta para
0s trés casos citados.

5 ‘
2 06t

g

Z 055 e R Sem ESP

S —— ESP Digital

S 0.5k o
3 ESP Analégico
o 1 1 1 1 1 1 T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90
(b)

04t : e
”dr\.‘.nu"“‘«‘fw'v.\’ T e e et htd

o Anras P I
- - A

0.3 chemist( .

0.2 L L L L L L L L L

Poténcia Reativa (pu)

e Ay e B D P W TS AP Sy
Lo e e

Fﬁ?{“’f\" SPESOR SN

o
w©
@

o
©
=)
T
|

L L L L 1 L L 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (segundos)

Tenséo Terminal (pu)

Figura 16 — Resposta da maquina para um degrau
aplicado na referéncia de carga do RV.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 16, é
possivel observar claramente que inicialmente a maquina
encontra-se em um nivel de poténcia baixo (0,5 pu), que é uma
zona de trabalho evitada na operacdo da unidade
hidrogeradora, devido a ocorréncia de oscilagcdes causadas por
efeitos de turbuléncia e cavitagdo na turbina hidraulica.
Comparando-se as respostas para os trés casos, percebe-se que
para os casos da maquina sem ESP e com o ESP digital, as
oscilagdes da poténcia ativa sdo pouco refletidas na poténcia
reativa, €, por conseguinte, na tensdo terminal do gerador.
Porém, quando o ESP analdgico esta ativo, este efeito adverso
é bem pronunciado. Conforme mostrado nas Figuras 16(b) e 16

().
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Durante a resposta ao degrau de 0,1 aplicado na referéncia do
RV, é notavel o transitério gerado na tensdo terminal e
poténcia reativa para 0 caso com o sistema operando com o
ESP analdgico. Este transitério € bem menor quando a maquina
opera com o ESP digital desenvolvido. Ap6s a maquina atingir
o valor de regime do degrau, esta estabiliza em um valor de
poténcia onde os efeitos de cavitagdo sdo amenizados.

5 CONCLUSOES.

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento e testes de
campo de um ESP digital, destinado ao amortecimento de
oscilagbes eletromecanicas locais observaveis na UHE de
Tucurui. O projeto do controlador foi totalmente efetuado no
dominio de tempo discreto, utilizando-se a estratégia de
deslocamento radial dos pélos. Os testes de campo do ESP
digital foram realizados em uma das unidades hidrogeradoras
da UHE de Tucurui, sendo que os resultados demonstraram um
excelente desempenho do controlador quanto a melhoria do
amortecimento do modo de oscilacdo eletromecéanica
observado.

Vale ressaltar que o modo de oscilagdo de 1,56 Hz, observado
nos ensaios, possivelmente é um modo do tipo intra-planta,
ocorrendo entre a maquina onde foram autorizados os testes e
as demais maquinas da UHE. Para a sintonia do controlador
para contribuir no amortecimento de outros modos, tais como
os modos local e inter-area norte-nordeste, possivelmente sera
necessario desenvolver um sistema digital que permita a
aplicacdo simultanea do sinal de teste em um grupo de
unidades geradoras da UHE, o que néo foi feito neste trabalho
tanto por limitagdes de recursos, quanto devido ao grau de
autorizacdo obtido para os testes. Os autores esperam realizar
este tipo de teste em projetos futuros.

De acordo com a metodologia apresentada no artigo, se o sinal
de teste conjuntamente aplicado a um conjunto de unidades
geradoras excitar adequadamente os modos inter-area, a
informacdo sobre esses modos dominantes sera capturada pelo
modelo paramétrico identificado, o qual sera entdo utilizado no
projeto da lei de controle amortecedor do ESP digital, que
proporcionara uma melhoria do amortecimento do referido
modo.

Uma vantagem adicional da estratégia apresentada, é que a
mesma nao necessita de um conhecimento a priori detalhado
refrente aos parametros fisicos e estrutura do sistema de
poténcia, uma vez que o projeto do controlador € baseado no
uso de modelos identificados experimentalmente a partir de
medidas de entrada e saida da planta.
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