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e UFSC INTRODU CAO XXIVSNPTEE

Transmisséo e Energia Elétrica

OBJETIVO

Apresentar uma metodologia de estimacao de parametros de maquinas
sincronas desenvolvida no ambito do Projeto MedFasee que emprega:

« Dados de Medic&o Sincronizada de Fasores
« Perturbagdes Naturais do Sistema Elétrico
« Simulacdo Dinamica Hibrida

« Metodos de Estimacao baseados em Minimos Quadrados
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indrio Nac gt
Transmissdo de Energia EIét

Medicao Sincronizada de Fasores

| |

| |

« Medicdo simultanea de grandezas elétricas em | |
instalacbes distantes geograficamente usando A /; o MUn\ |
PMUs (Phasor Measurement Units) | - ﬂ |

| |

| |

| |

; |

4 PMU Al T

<«————~——» COmunicagao /L\F
PMU 1 i

« Sincronizacao temporal por sinal do sistema GPS
(Global Positioning System)

* Aquisicao e tratamento de dados em sitio remoto
(Phasor Data Concentrator — PDC)

« Taxa de atualizacéo >> SCADA

 Viabiliza o monitoramento e o controle da
dinamica dos SEE

« Novo paradigma para a operacéo dos
SEE
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Modelo da Maquina Sincrona .
q w=ﬁ(Pm_Pe_D(w_w0))
« Maquina de poélos salientes :
d=w—w,
* Modelo de 52 ordem
Sy 1 r ’
- Parametros Mecanicos Eo=1— [Era — E'q + (xg = x'a)la]
- H,D .
~ el E” == E’ =E E” + (x,d - x”d)ld
« Parametros Elétricos T o [E' N |
« De regime (15, x4, x4) 1

« Transitorios (x'4, T 40)

* Subtransitorios (x"'q,x" ¢, T" 46, T" 40)

B [_E”d = (xq T x”q)lq]
T q0

Vq = E”q = Talq + x”dld

o "
Vd—E d—rald_x qu
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Labarliria do Plargaments
e Sertumas o Erargia Edtrien

METODOLOGIA »-q

Obtenc&o de Discrepancias e

Representacao do Sistema Original

Simulagcao Dinamica Hibrida
x=f(x,z,u,p)
0=g(x,zup)
y = h(x,z,u,p)

f — funcio vetorial que define as equacdes diferenciais
g — funcdo vetorial que define as equacgdes algébricas

i h — funcdo vetorial que define as equacdes de saida
< SEE 1 x — vetor de variaveis de estados diferenciais

* Injecao de dados de medicdao em
programas de simulagao

2 Permite simular o desem pen ho do I pemo z — vetor de variaveis de estados algébricos
/' u—vetor de entradas
com ponente sem representar 0) B P 3 p — vetor de parametros PV.I.
y — vetor de saidas

sistema completo e a sequéncia de

eventos v Sistema Equivalente da SDH

___________

,', i il (b T Ry Lo s
* Pode ser interpretada como uma | 0 e A T 6,
4 A 5 1 de medi¢Ses O=g(x,x ,yZ,Z ,u,Uu ,p)
interface entre sistemas reais e | s repostoason y = h(x', %%, 2, 2° 1, u*, p)
simula¢des convencionais : ! K Z i = AT Ve O :
: Modelo do i x',z',u' — vetores originais sem variaveis conhecidas
I subsistema ]
\\_p_ar_a_vili_dfg_ét_)_,/ PV.I.
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Obtencao de Discrepancias pmerac

Labsatairia o Plangaments
e Sertumas o Erargia Edtrien

Velocidade Angular Poténcia Ativa Poténcia Reativa
381 1.6 1.2
— Sistema de Referéncia | — Sistema de Referéncia Sistema de Referéncia
. ol SDH - Efro de 0% 14 | SDH-Emode 0%  {t | [ SDH - Erro de 0%
_ 1
® D f |d d SDH - Erro de +20% SDH - Erro de +20% SDH - Enro de +20%
I IC u a es n a SDH - Erro de -20% 1.2 SDH - Erro de -20% SDH - Erro de -20%

Inicializacéo ) - A

A WA KR A AAS o ANAANAN
08 \/ VANV VY VYV

* Desempenho das 4 v\\\m"’(\%ﬁ% WYY //U/\V\//\‘V;\;\\i\\/\i\\f

variaveis w, Pe e Qe v

PU
PU
PU

g
—
=

g 0.2
utilizando SDH com | 0

- Ve - 0
diferentes niveis de

0 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
e I’I'O . Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
o) Tensé&o Intera Transitéria de eixo em quadratura i Tens&o Interna Subtransitéria de eixo em quadratura = Tensao Interna Subtransitéria de eixo direto
: t ; r

13
— Sistema de Referéncia

[\ /\ [\ o SDH - Erro de 0% I
A A /\ — SDH - Erro de +20%

A -
afzaro S W]\V}i\/‘\ V ;
A N
/

i
utilizando SDH com /ﬁ /\\//,l\
APSAVY \

dif iveis d AR AVvA Vv"\‘\ i — A
e:r%r.entes niveis de : VV\/V/ V/\'///\\//\\\;Ag , V \/ /\/\/ Mw \g/ \\\j/\\\///\\/_/\
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Processo de Estimacéo
+ Diviséo do Processo de Estimagéo : % Sistema
 Parametros Mecanicos : Elctrico
* Parametros Elétricos :
PMU
Medidas : .
R .. da Maguina | :E‘“If“";“‘
[ ] ¥ valladas
eStng.O?S . e Processa (Medidas)
* Limites minimos e maximos F e
* Limites relacionais Medidas Varlivels = E:fj;i;;fnoda | Resuitado de
— , 3 Injetadas | Avaliad = [ 7| Pardmetros
(ex.:x"qg <x'gex'y <xq) Estimativa Simulaco (Si‘r::ullzdzss] = Estimados
* PDPI |n|f:|al a8 Dindmica Hibrida |
Parametros i
* Varidveis | N3o
ey B ety A Hibridas ¥
« Condic0es iniciais das P Injetadas Estimacho
variaveis internas como =
B cDrregaD A T PP
parametros Ajuste
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armeanerm,. UFSC . ~ XXIVSNPTEE
Processo de Estimacao e
- Divis&o do Processo de * Restrigoes R
Estimaco «  Limites minimos e maximos CondicGes iniciais das
« Pardmetros Mecanicos - Limites relacionais (ex.: variaveis internas como
» Parametros Elétricos X'y <x'gex'y <xg) parametros
Medidas Injetadas V.0t , Era, P
Estimacao Varidveis Hibridas Injetadas E'GE', E'q 0
Acoplada Variaveis Avaliadas P, Q,
Parametros Estimados E 40 E" qor E" a0, H D, xq, ¥ g, ¥ 0, %0, X . T a0, T a0, T o
Medidas Injetadas PP,
Parametros Variaveis Hibridas Injetadas
MecAnicos Variaveis Avaliadas
Estimacao Parametros Estimados H,D
Pseudoacoplada LR L (S Ve, 0t Epa, n
Parametros Variaveis Hibridas Injetadas E'GE" E'q 0
Elétricos Variaveis Avaliadas P, Q,
Parametros Estimados E g0 E" 000 E"a0:¥a, X' a, X" 0, %0, X" . T 46, T" a0, T' g0
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Labaratiria du Plansjaments
e Sertumas o Erargia Edtrien

METODOLOGIA <2

: = XXIV SNPTEE
Processo de Estimacao TS

« Funcdes de Sensibilidade Hibridas

Fungdes de Sensibilidade da Trajetoria  Funcgoes de Sensibilidade da Trajetéria Hibridas

0% O YR e (oDt 0% _of(x,x" 7,z wwp) 9x  of (dx', 7,2 utp)
dp  ox dp; ap; op ox "Op; op;
dy _ Oh(x,p,u) 0x i oh(x,p,u) dy: LOE(x, ¥5225, v, p e . oh(x',x*, 2", z*,u', u*, p)
op  ox dp op op ox “dp dp

« Algoritmos de Levenberg - Marquardt
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b UFSC : ~ XXIV SNPTEE
Simu Iac;oes T
¢ Caso base Vv Condicdo Inicial Dados do Sistema Parametros da Maquina
) P=09pu x; = 0,07pu H=35 D=1
. V. = 1,00 pu x1 = 0,15pu xq = 1,81pu xXq = 1,76pu
§ Vyer = 0,9520° x, = 0,30pu x'g = 0,30pu x"q =0,25pu
§ Parametros do AVR (ST1 — IEEE) x"q =0,23pu T"40 = 0,07s
N K, = 200 Limg,, = 5pu T' 40 = 8,00s
N T, = 0,055 Limins = —5pu "4, = 0,03s
2 3
Poténcia Ativa Poténcia Reativa
1.6 o5
A
1.4
N \ =

. CC-LT1 I AN

AN,
. a 0: ﬁ\y | ' NS SN S
ik 1 AN ey
* AB-LT1 WY W v WV YW WYY
e AB-LT2 02 e o |
'20 i 2Tempo L 3 :1 5 '0'40 1 2 A 3 :1 5
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Simu Iac;oes
* Resultados da estimacgao pseudoacoplada
Par.Mecanicos Parametros Elétricos Iteragdes
H D % Xq o 2 x', e T T" 00 Mec/Elet
Real 3,500 1,0000 1,8100 1,7600 0,3000 0,2300 0,2500 8,0000 0,0300 0,0700 ===
Inicial 3,850 1,1000 1,9901 1,9360 0,3300 0,2530 0,2750 8,8000 0,0330 0,0770 ===
CC—LT1 3.4996 0.9431 1,8290 1,9852 0,3142 0,2364 0,2787 7,6711 0,0297 0,0730 6/270
CC—LT2 3,4996 0,9398 1,8205 1,9704 0,3130 0,2283 0,2766 7,7112 0,0317 0,0728 6/502
AB — LT1 3,4999 1,0081 1,8171 1,9653 0,3140 0,2382 0,2775 7,5847 0,0289 0,0685 4/555
AB — LT?2 3,4999 1,0071 1,8363 2,0044 0,3051 0,2316 0,2782 7,6146 0,0377 0,1000 5/191
Resultado da estimacao acoplada desprezando o parametro D
H xd xq x’d xlld xllq T’do T”do T”qo . A3
Final 3,56 1,8306 1,9530 0,3016 0,2221 0,2743 8,0689 0,0303 0,0777 530 |tera§0e5
* Resultados de estimagcdo com a presenca de ruido (Modelo 3-Arrillaga)
Par. H D E,ao E’dO 50 Xd Xq x'd X,q T,do T,qo
Real 3,5000 | 10,0000 1,1294 —0,3713 45,6833 1,8100 1,7600 0,3000 0,6500 8,0000 1,0000
Média 3,4999 | 10,0306 1,1393 —0,3704 45,6037 1,8089 1,7539 0,3086 0,6447 7,6121 0,9814
Desvio Padrao | 0,0004 | 0,07146 0,0022 0,0005 0,0302 0,0003 0,0032 0,003 0,003 0,003 0,003
Erro Absoluto | 0,0001 | —0,0305 | —0,0099 —0,0009 0,0796 0,0011 0,0061 —0,0086 0,0053 0,3879 0,0186
Erro Rel. (%) | 0,0029 | 0,3055 0,8788 0,2478 0,1743 0,0602 0,3440 2,8550 0,8146 4,8483 1,8625
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sz UFSC Caso Real
 UG15 — UHE ltaipu (22/09/2015 — curto-circuito UG 10)
H Xd Xq x'd x"d x”q T,do T”do T”qo It.
Placa 5,389 0,949 0,678 0,317 0,252 0,252 8,5 0,09 0,19 ---
Sem interpolar (0,016) 4,502 0,9122 0,6758 0,3082 0,1948 0,2491 7,4733 0,0269 0,2056 50
Interp. Linear (0,0001) 4,3443 0,8670 0,6769 0,3157 0,2297 0,2509 7,3769 0,0360 0,2030 197
Interp. PCHIP(0,0001) 4,3466 0,8671 0,6773 0,3161 0,2291 0,2510 7,3751 0,0361 0,2040 194
Média das estimativas 4.3976 0.8821 0.6767 0.3133 0.2179 0.2503 7.4084 0.0330 0.2042 ---
Desvio padrio 0.0904 0.0261 0.0008 0.0045 0.0200 0.0011 0.0562 0.0053 0.0013 ---
Variacao Percentual —18.39 —7.05 —0.19 —1.15 —13.54 —0.66 —12.84 —63.33 7.47 ---
Poténcia Ativa Poténcia Reativa
1.6 T 22 3
Medida Medida
- SDH inicial |] a2 SDH inicial
1.2 /\ SDH final 0.6 SDH final  H
1 0.4
=) I =
% o8 \/f/\% ® 02 k\
0.6 (/ of
0.4 V 0.2 b\,’é D - —
0.2 0.4
0 il 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tempo (s) Tempo (s)
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CONCLUSOES X>5!VA§NP[§E

Transmissao de Energia Elétrica

Labaruticia du

» Uma metodologia pseudoacoplada e acoplada que emprega MSF, SDH e minimos
guadrados néo-linear baseada em FST foi apresentada

« Os parametros mecanicos podem ser estimados usando as equacdes mecanicas

« Os parametros elétricos e variaveis internas podem ser estimadas usando as equacoes
mecanicas e elétricas

» Testes usando simulacOes apresentaram bons resultados de estimacao

« Um teste inicial utilizando uma perturbacédo na UHE Itaipu levou a resultados proximos aos
valores de placa

* Novos testes e abordagens estao sendo desenvolvidas visando melhorar os resultados
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Pergunta 01

1) A maioria dos curtos-circuitos sao do tipo fase-terra. Até que ponto os desbalancos que normalmente sao
desprezados em modelos de estabilidade transitéria podem prejudicar a metodologia proposta? Seria
necessaria a utilizacdo de modelos trifasicos?

Resposta

Na metodologia proposta inicialmente as medidas fasorias sao obtidas em valores trifasicos de tensdes e
correntes, essas medidas sdao convertidas para variaveis fasoriais em p.u. de sequéncia positiva. O fasor de
corrente é utilizado no calculo de poténcia ativa e reativa, ja o fasor de tensdo, é utilizado no calculo de
poténcias e para a injecao no modelo da maquina por meio de simulagdo dinamica hibrida, onde é
convertido para coordenadas retangulares e transformado em coordenadas dg, utilizando a estimativa inicial
do angulo 6. Dessa forma, as perturbacdoes sao representadas na simulagdo por meio das variagdes dos
fasores de sequéncia positiva das tensdoes e correntes, e o processo de estimagdao visa minimizar as
discrepancias existentes entre os valores das poténcias medidas e simuladas, ndao necessitando o uso de
modelos trifasicos. Além disso, a metodologia tem se mostrado robusta na validagcdo de modelos de
maquinas com perturbagdes de pequeno impacto, como rejeigoes de carga, que podem ser consideradas
equilibradas.

Estimagdo de Parametros de Maquinas Sincronas Usando Sincrofasores - GDS/ Valmor Zimmer



¥

Lrrgette
WU

eteee

O & ==
pbilan Sree R E P XXIV SNPTEE

Pergunta 02

Potencialmente o trabalho poderia ser utilizado para depuracdo de bancos de dados dinamicos utilizados nos
estudos envolvendo simulacdes de estabilidade transitdria? De forma geral, os maiores erros estdao associados
aos sistemas de controle, por sua complexidade inerente e por diversos motivos (erro de informacdo, erro de
implementacdo de modelos, parametros digitados errados, etc.). Um dos problemas mais encontrados seriam
relacionados a erros topoldgicos dos controladores e ndo apenas parametros. Os autores vislumbram a
possibilidade de aplicacdo da metodologia para esta aplicacdo de identificacdo de controladores com
problemas tanto nos parametros como com erros topolégicos? Quais as possiveis dificuldades encontradas e
sera fruto de pesquisa futura dos autores?

Resposta

Sim, o trabalho pode ser utilizado para depuracao de bancos de dados dinamicos de maquinas sincronas.
Para incluir a validagao de controladores, deve-se empregar PMUs especificas para geradores, que permitem
a obtenc¢ao de medidas sincronizadas de diversos equipamentos, (AVR, GOV e PSS) com isso, a validagao dos
controladores pode ser realizada individualmente. Atualmente a metodologia visa a identificagdo de
parametros de modelos conhecidos, mas vislumbra-se a utilizagio em modelos padronizados de
controladores, de modo a representar modelos complexos por modelos reduzidos aproximados.
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Pergunta 03

O artigo considera um modelo simplificado de gerador sincrono de pdlos salientes, desprezando o acoplamento
gue ha entre as equacdes subtransitérias e transitérias, além de desprezar a saturacao, que influencia
significativamente na resposta dinamica do gerador sincrono. Até que ponto os autores acham que um modelo
de gerador mais exato seria importante e necessario para uma estimacao de parametros mais exata?

Resposta

O modelo utilizado contempla a representacao de fendomenos subtransitdrios, transitorios e de regime,
contemplando inclusive a resisténcia da armadura e a saliéncia subtransitéria da maquina sincrona. Com
isso, leva-se em consideragdao grande parte dos fenomenos dinamicos associados a maquinas sincronas.
Entretanto, na evolucao dessa pesquisa pretende-se explorar o uso de outros modelos de maquinas
sincronas e a representa¢ao da saturagao magnética.
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