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Andlise Da Estabilidade Angular Transitdria Em Um Sistema Teste Com Alta Penetracao De Geracao

Edlica

Resumo: Com o continuo crescimento das integra¢des de novas usinas edlicas no sistema interligado
nacional, o impacto da alta penetragao desse tipo de geragdo na estabilidade do sistema se torna uma
guestdo muito importante. Nesse sentido, esse trabalho apresenta um estudo de caso sobre a
influéncia da penetragdo de aerogeradores na estabilidade angular transitéria de um sistema
equivalente da regido sul do Brasil. Devido a instabilidade causada pela presencga de aerogeradores,
observada em alguns casos, propos-se a instalacdo de resistores de frenagem. O dimensionamento
dos resistores, o local de sua instalacdo e a resposta do sistema para diferentes pontos de falta sdo
investigados. Os resultados mostraram que houve uma reducdo de 40% do numero de desligamentos
de usinas, para os casos simulados, considerando a presenca do resistor de frenagem, mostrando que

essa é uma boa solucdo para melhoria da estabilidade eletromecanica de sistemas interligados.

Palavras-chaves: Estabilidade; Geracdo edlica; Resistor de frenagem; Oscilagdes; Amortecimento.
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1. INTRODUGAO

De acordo com o Boletim Mensal de Geragdo Edlica de abril de 2019, explanado pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o Brasil possui cerca de 14,1 GW de capacidade instalada de usinas
eodlicas em operagao comercial no Sistema Interligado Nacional (SIN) (ONS, 2019). Para a mesma data
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) apresenta que a capacidade de geracdo total do pais é
cerda de 164 GW de poténcia instalada, aos quais aproximadamente 9,14% sao de origem da energia

cinética do vento (ONS, 2019).

Ao comparar os relatérios do ONS de abril de 2014 (ONS, 2014) e 2019 (ONS, 2019), observa-se que
houve um aumento de quase 14 GW da capacidade de geracdo dessa fonte. O Plano de Ampliacbes e
Reforcos nas Instalagdes de Transmissdo do SIN de novembro de 2018 prevé um aumento da geracao
eolica para os proximos quatro anos, chegando a 16,7 GW em 2023 (ONS, 2018). Esse relatoério cita a
necessidade de garantir qualidade e confiabilidade do sistema para esse tipo de geracdao, bem como
equipamentos de controle que proporcionem inércia sincronizada para assegurar a estabilidade do

SIN.

Um sistema de poténcia pode ser dito como estavel caso se mantenha em estado de equilibrio durante
a operacdo, mesmo apos sofrer algum disturbio (Kundur, 1994). Com o aumento da integracdo da
energia edlica nos sistemas interligados somada a crescente demanda por energia, o impacto da
penetracdo dos parques edlicos na estabilidade angular tem se tornado uma preocupacdo para a

operacgdo do sistema e, portanto, alvo de estudo de vdrios pesquisadores (Edrah et al., 2015).

A instalacdo de resistores de frenagem tem sido utilizada para prover melhorias na estabilidade
angular transitéria na presenca de fontes edlicas, pois esta é uma das formas que apresenta um bom
custo-beneficio para o amortecimento das oscilagbes eletromecanicas. Nesse sentido, diversos

trabalhos tém relatado a utilizacdo desse equipamento.

Robak e Gryszpanowicz (2018) realizam uma andlise do dimensionamento do resistor de frenagem
guanto esse equipamento é conectado em série com o sistema. Os autores do trabalho propuseram
uma formulacdo matemdtica para o calculo do resistor, que leva em conta a reatancia do
transformador elevador do parque edlico e a reatancia subtransitéria dos geradores. Tal
dimensionamento busca a condi¢do de maxima dissipacdo de poténcia no resistor de frenagem, que

tem como objetivo minimizar a poténcia acelerante durante perturbacdes no sistema.
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Posteriormente, Robak et al. (2019) propuseram um algoritmo, baseado em medicdes locais de
poténcia ativa e corrente, para a escolha do momento em que o resistor série deve ser desconectado
do sistema. Pelo algoritmo proposto, os autores do trabalho concluiram que foi possivel aumentar o
tempo critico para eliminagdo de curtos-circuitos sem causar a instabilidade angular do sistema
analisado. Os resultados obtidos sdo importantes quando se considera a falha do disjuntor na abertura
da corrente de curto-circuito ou, até mesmo, a falha na identificacdo da falta pelo sistema de protecao

em zona 1, sendo que ambos os casos elevam o tempo de eliminagao do defeito.

No estudo de Naimi e Bouktir (2008) sdo avaliadas as influéncias que os graus da geracdo edlica
provocam no tempo critico de eliminagao do defeito para ocorréncia de uma falta trifasica no sistema.
Tanto no trabalho de Qiao e Harley (2008), quanto de Vittal et al. (2012), os estudos tém o foco na
interacdo da estabilidade angular do rotor e a producdo de poténcia reativa para altas penetracdes de
geracdo edlica. No estudo apresentado por Edrah et al. (2015), sdo analisadas diferentes estratégias
de controle no Gerador de Indug¢ao Duplamente Alimentado para o amortecimento das oscilagdes

eletromecanicas.

Okedu (2020) investigou, em seu trabalho, o desempenho transitério de geradores de indugdo
duplamente alimentado na presenca de resistor série de frenagem do tipo dinamico. O
dimensionamento, a localizacdo 6tima entre estator, rotor ou diretamente instalado na rede, o tempo
de insercdo e a permanéncia do resistor foram investigados frente a ocorréncia de um curto-circuito
trifasico no sistema. O autor do trabalho conclui que a instalagdo do resistor de frenagem do lado do

estator do gerador apresentou melhores respostas dindmicas para as grandezas analisadas.

Portanto, esse trabalho tem por objetivo realizar um estudo de caso em um sistema equivalente sul
do Brasil, considerando a insercdo de geracao edlica. Para minimizar as oscilagGes eletromecanicas
guando das ocorréncias de curtos-circuitos no sistema, é proposta a instalacdo de resistores série de
frenagem. Buscou-se analisar a influéncia da instalacdo dos resistores em diferentes pontos do
sistema, bem como, a resposta dinamica para diferentes localizacdes de falta. Os resultados mostram
gue mesmo para uma loégica simples de insergao do resistor série, é possivel obter melhorias na
estabilidade angular transitdria do sistema analisado, com reducdo de desconexdo de usinas em 40%

quando comparado ao sistema sem a presenga do resistor de frenagem.

As préximas sessoes do trabalho estdo organizadas em apresentar o modelo do gerador edlico

utilizado, mostrar o dimensionamento do resistor de frenagem, descrever o sistema teste simulado,

apresentar os resultados e discussdes e a conclusdo do trabalho.
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2. MODELO DA MAQUINA EOLICA

O programa ANATEM possui diferentes esquemas de representacdo da geracdo edlica. Neste estudo,
faz-se o uso do Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado (GIDA), que passou a ser bastante
utilizado devido e sua capacidade de gerar poténcia elétrica constante (Barbosa, 2017). Para as
analises, utilizou-se da modelagem do aerogerador GIDA disponibilizado pelo programa. Tal escolha
foi feita devido a complexidade nos detalhes e a necessidade de uma maior aproximag¢do de um caso
real. Com isso, na Tabela 1 é possivel ver alguns dados referentes a inicializacdo do modelo de uma

unidade de GIDA utilizada.

Tabela 1. Dados basicos referentes a uma unidade GIDA utilizada.

Descrigio I Valor
Faio das pas 29 m

Frequéncia nominal do estator 60 Hz
Poténcia em cada unidade B33 33 KW

Poténcia base do gerador 850 KW
Velocidade do vento 11.20 m/s

Velocidade de referéncia 1,08 pu

Coeficiente de desempenho | 0.3386

3. RESISTORES DE FRENAGEM

De acordo com Robak e Gryszpanowicz (2018), resistores de frenagem podem atuar de forma externa
aos geradores, em série ou paralelo a linha de transmissdo. Além disso, esse método pode ser
instalado na planta geradora, para amortecimentos locais na usina, ou nas linhas de transmissao, para
aumentar o amortecimento interdreas. Neste estudo é utilizado o resistor disposto em série ao
sistema e para amortecimentos interareas. Um exemplo de sua disposi¢cdo no sistema pode ser visto

na Fig. 1.

Fig. 1: Diagrama de chaveamento do resistor de freio (BR) com instalacdo série (adaptado de Robak e

Gryszpanowicz, 2018).
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De acordo com a Fig. 1, para atuacdo do resistor de frenagem BR, a chave CB2 é aberta, inserindo o
resistor no sistema. Para desconectd-lo do circuito, a chave CB2 é fechada. O valor a ser adotado pela
resisténcia de forma a modificar a caracteristica do amortecimento angular do sistema é obtido a

partir de (1) (Robak e Gryszpanowicz, 2018).

R<(lall).(X;+Xr) (1)

X, X,

Tal que R é o valor da resisténcia, € a reatancia subtransitoria do gerador e a reatancia do

transformador elevador.

4. DESCRIGAO DO SISTEMA TESTE

Para a andlise do impacto da penetracao de geracdo edlica, as simulagdes foram realizadas no Sistema
Teste Brasileiro de 33 Barras (STB-33) (Alves, 2007). O sistema possui diversas linhas de transmissdo e
transformadores de poténcia, com malhas de 500 kV e 230 kV e sete usinas hidrelétricas. O diagrama
representativo do sistema e a indicacdo do local ao de insercdo do parque edlico podem ser vistos na

Fig. 2.

.~ UHE
. D2 GB. MUNHOZ

Fig. 2 STB-33, diagrama unifilar (adaptado de Alves, 2007).

Este sistema possui um valor de carga total de 4845 MW e 1141 Mvar, distribuidas ao longo dos

barramentos de carga.

Na Tabela 2, é possivel observar o numero de maquinas presente em cada usina hidrelétrica, bem

como a capacidade de geragdo de cada uma delas. Vale destacar que todas as maquinas geradoras sao
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modeladas considerando as respectivas malhas de controle, como reguladores automaticos de tensao,
excitatrizes, reguladores de velocidade, turbina e sinais estabilizantes de poténcia (PSS), importados

da base de dados dindmicos do ONS referentes a junho de 2009.

Tabela 2. Capacidade de geragao de poténcia ativa, em MW, do STB-33.

Usina N° de Geracdo

Hidrelétrica magquinas | Maxima [MW]
G. B. Munhoz 4 1674
Salto Santiago 4 1420
Salto Osorio 4 728
Salto Segredo 4 1260
Salto Caxias 4 1240

Ita 5 1450
Machadinho 3 1140

5. METODOLOGIA

Para um maior entendimento relacionado a estabilidade angular e as influéncias da inser¢cdo de
geracao edlica, o STB- 33 é submetido a diversas perturbagbes. A maior parte dos casos estudados
refere-se a um curto-circuito trifasico franco com duracdo de 240 ms na barra 1060 da Fig. 3, de 500
kV, referente a usina de Salto Santiago, que causa a abertura da linha de transmissdo que interliga a
usina de Itd com a usina de Salto Santiago. A duracdo escolhida do curto-circuito é maior que o tempo
critico de eliminacdo do defeito (CCT - Critical Clearing Time) para este sistema com penetracdo de

geracao alternativa, conforme foco das analises realizadas por Naimi e Bouktir (2008).

O sistema de geracdo edlica é composto por diversos parques de 35 MW agrupados de forma a obter
uma geracao total de 750 MW. O complexo sistema de geracdo edlica é modelado de acordo com as
caracteristicas da turbina edlica e do controle dos conversores. Os casos analisados neste trabalho sdo

descritos as seguir.

5.1 SISTEMA SEM GERAGAO EOLICA

Na primeira andlise o STB-33 ndo possui geragao edlica, contando apenas com as usinas geradoras

iniciais.
5.2 SISTEMA COM GERACAO EOLICA

A segunda analise apresenta a insercdo do parque edlico préximo a usina de Salto Osdrio com geracao

que corresponde a 8,41% da capacidade de geracdo maxima do sistema teste. A usina de
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aerogeradores é inserida na barra 1047 da Fig. 3. A fim de manter a relacdo de geracdo e carga do
sistema original foram acrescidos 750 MW de carga distribuidos igualmente em 5 pontos de carga

distintos do sistema, sendo eles as barras de carga 814, 960, 939, 965 e 976.

5.3 SISTEMA COM GERAGAO EOQLICA E RESISTOR DE FRENAGEM ENTRE SALTO SEGREDO E SALTO
SANTIAGO - RESISTOR 1

Com o intuito de diminuir as oscilacées eletromecanicas, é adicionado a linha de transmissdo que
interliga as usinas de Salto Segredo e Salto Santiago um resistor série de frenagem, por ser préoximo

ao ponto do sistema onde ocorre a perturbacdo. O resistor atua 40 ms apds o inicio do curtocircuito

e é retirado juntamente com a eliminagao do surto e restabelecimento do sistema completo, como
estabelecido por Robak e Gryszpanowicz (2018). O valor do resistor é de 70 @, referente a8 maquina

geradora e o transformador de poténcia da usina de Salto Segredo, correspondendo as condi¢des de

(1).

5.4 SISTEMA COM GERAGAO EOLICA E RESISTOR DE FRENAGEM ENTRE MACHADINHO E ITA

A usina hidrelétrica de Machadinho possui grande influéncia nas variacbes eletromecéanicas do

sistema. Assim, é inserido um resistor de frenagem entre as usinas de Machadinho e Ita.

O valor do resistor é de 156 @, referente ao equivalente das maquinas da usina de Machadinho de

acordo com (1).

5.5 SISTEMA COM GERAGAO EOLICA E RESISTOR DE FRENAGEM ENTRE SALTO SEGREDO E SALTO
SANTIAGO — RESISTOR 2

E repetida a simula¢do da subsec¢do 5.3 com a modificacdo no valor do resistor de frenagem. E alterado
o valor da resisténcia para 156 Q, referente ao dado encontrado na andlise feita com a usina de
Machadinho. Dessa forma, é possivel verificar se a alteracdo do resistor causa um impacto positivo

maior ao sistema.

5.6 ANALISE DE ESTABILIDADE ANGULAR COM CURTO-CIRCUITO EM DIFERENTES BARRAS DO
SISTEMA

Sabe-se que a resposta a perturbacdes em um sistema se difere para curtos-circuitos aplicados em

barras distintas do sistema.
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Assim, sdo realizadas analises com curtos-circuitos trifasicos francos de distintos tempo de duracao e
em barras diferentes do sistema em duas condig¢des distintas. A primeira condi¢do é da subsecao 5.2,

e a segunda condicdo é da subsecdo 5.4.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

As andlises apresentadas referem-se a estabilidade angular das usinas hidrelétricas geradoras

presentes no sistema, sendo a

Usina de Governador Bento Munhoz adotada como referéncia. Os resultados e discussdes para cada

caso sao apresentados a seguir.

6.1 SISTEMA SEM GERAGAO EOLICA

O comportamento angular das maquinas geradoras é apresentado na Fig. 3. De acordo com o ONS, o
periodo maximo para a eliminacdo do defeito é de 100 ms nos sistemas de transmissao de 500 kV. No
entanto, a simulagdo em questdo possui alto tempo de durac¢do do disturbio (240 ms) com o objetivo

de levar a analise préximo ao limite de estabilidade em operacdo quando da presenca de geracdo

edlica.
100
~S. Caxias
g 50 =~S. Segredo
_g ~Ita
o =Machadinho
< 0 ~S. Osério
S. Santiago
-50
o s 1w 15 2

Tempo [s]

Fig. 3 Comportamento angular dos geradores sem a presenca de geracao edlica para um curto-circuito

trifasico na barra 1060, com duracdo da perturbacao de 240 ms.

Observa-se que houve grandes oscilagdes angulares iniciais nas maquinas, com destaque para a
maquina de Salto Osério que atingiu cerca de 120° elétricos. Apesar do longo tempo de duragdo do

curto-circuito, o sistema manteve a estabilidade angular.
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6.2 SISTEMA COM GERAGAO EOLICA

A Fig. 4 apresenta a resposta angular das maquinas do sistema considerando a presenca dos parques
edlicos na barra 1047 e ocorréncia do curto-circuito trifasico na barra 1060, com eliminac¢do do defeito

em 240 ms.

o_%“

=S. Caxias
& -500- -S.’Segtedo
g e
> =Machadinho
< ~S. Osério
-1000 S. Santiago

0 05 1 1.5 2 25 3
Tempo [s]

Fig. 4 Comportamento angular dos geradores com a presenca da geragao edlica para um curto-circuito

trifasico franco na barra 1060.

Por meio da Fig. 4, observa-se que o sistema se mostrou instavel apds a eliminacdo do defeito. A
instabilidade ocorre nas maquinas das usinas de Itd e Machadinho, sendo que as demais usinas

mantém a estabilidade.
6.3 SISTEMA COM GERACAO EOLICA E RESISTOR DE FRENAGEM ENTRE SALTO SEGREDO E SALTO

SANTIAGO - RESISTOR 1

Observado o caso de instabilidade apresentado na Fig. 4, foi proposto e adicionado um resistor série

de frenagem de 70 € nalinha de transmissdo que interliga as usinas de Salto Segredo e Salto Santiago.

A resposta do comportamento angular para este caso pode ser vista na Fig. 5.
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300 :

2004 =S. Caxias
& | ~S. Segredo
e | =Ita
?ﬁ 100 : =Machadinho
L 1 =~ S. Osorio

f S. Santiago
0 \/

0 02 04 06 038 1 12 14 15
Tempo {s]

Fig. 5 Comportamento angular dos geradores com geracao edlica e Resistor de Frenagem 1 entre S.

Segredo e S. Santiago para um curto-circuito trifdsico franco na barra 1060.

De acordo com a Fig. 5, o sistema apresentou instabilidade angular apds a ocorréncia da falta. A adicao
do referido resistor de frenagem causou, de forma contrdria ao esperado, uma oscilacdio mais
significativa nas maquinas geradoras de Salto Osdrio. Adicionalmente, ndo foram observadas melhoras
quanto a estabilidade do sistema. Dessa forma, apesar do método de amortecimento ser utilizado, a

resposta obtida ndo foi satisfatoria.

6.4 SISTEMA COM GERAGAO EOLICA E RESISTOR DE FRENAGEM ENTRE MACHADINHO E ITA

Foi adicionado um resistor série de 156 $2 na linha de transmiss3o entre as usinas de Itd e Machadinho,
dado que foi observado nos resultados da Fig. 4 que as duas maquinas sofrem maiores oscilacoes

angulares. O comportamento do angulo de carda dos geradores para esse caso pode ser visto na Fig.

6.
100
501 ~S. Caxias
) =S. Segredo
o 0 - 1ta
B =Machadinho
< 50 =S. Osério
S. Santiago
-100
-150

A e e B T o S e e e e e I A A B e e et o

0 5 10 1 20 25 30
Tempo [s]

Fig. 6 Comportamento angular dos geradores com geracdo edlica e Resistor de Frenagem entre Ita e

Machadinho para um curto-circuito trifasico franco na barra 1060.
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Apesar das oscilacdes permanecerem por aproximadamente 29 segundos nas maquinas de Itd e
Machadinho, o sistema é estavel. Assim, é notavel que a localizagao e o valor adotado para o método

de amortecimento utilizado sdo determinantes na resposta angular do sistema.

6.5 SISTEMA COM GERAGAO EOQLICA E RESISTOR DE FRENAGEM ENTRE SALTO SEGREDO E SALTO
SANTIAGO - RESISTOR 2

Foi adicionado o resistor referente aos dados elétricos da usina de Machadinho de 156 Q entre as

usinas de Salto Segredo e Salto Santiago. A resposta para este caso pode ser vista na Fig. 7.

200
= S. Caxias
=S. Segredo

100+ - Ita
=Machadinho
\/ =S. Osorio

(1 —— S. Santiago

-100 \

0 05 1 15
Tempo [s]

Angulo [°]

Fig. 7 Comportamento angular dos geradores com geracdo edlica e Resistor de Frenagem 2 entre S.

Segredo e S. Santiago para um curto-circuito trifasico franco na barra 1060.

Observa-se que mesmo para um valor resistivo maior o sistema ainda apresenta um comportamento

instavel.

6.6 ANALISE DE ESTABILIDADE ANGULAR COM CURTO-CIRCUITO EM DIFERENTES BARRAS DO
SISTEMA

As analises realizadas nas subsec¢Ges 6.1 a 6.5 mostram que a entrada do complexo parque edlico no
sistema equivalente sul pode levar a perda da estabilidade angular transitéria. A adoc¢ao do resistor
de frenagem surtiu efeito apenas para a alocagao entre a linha de transmissdo que interliga as usinas
de Machadinho e It3, o que mostra que a utilizacdo dessa técnica deve ser cuidadosamente analisada.
Sendo assim, nesse item serdao apresentados os resultados de diversas simulaces de falta e a analise

da estabilidade eletromecanica, conforme mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3. Quantidade de usinas que apresentaram instabilidade angular sem e com acdo do resistor

de frenagem.

Barra
Caso - SRERF.| CEF.
[ms]
DE PARA

01 800 824 240 i} i}
02 808 897 240 1 1
03 925 1060 240 1 1
04 810 856 240 1 1
03 919 1047 240 1 1
06 915 1030 240 1 1
07 904 995 240 1 1
08 3011 1047 240 1 1
09 898 839 110 1 0
10 034 933 290 1 0
11 955 933 240 0 0
12 2458 839 180 1 0
13 856 033 270 i} 0
14 1030 955 240 0 0
15 1047 BO8 73 1 0
16 959 BO35 290 0 0
17 824 933 240 0 0
18 897 1060 100 2 2

Total de r]!'w![a_qmr:nas 25 15

Instaveis

Na Tabela 3, a numeragdo da coluna intitulada como Barra DE indica o ponto de ocorréncia do curto-
circuito para cada caso simulado; Barra DE - PARA indica a linha de transmissdo entre os barramentos
gue serd removida para eliminacdo do defeito; D.F. indica a duracdo do defeito; S.R.F. indica o niumero
de usinas que perderam a estabilidade para o caso simulado sem o resistor de frenagem; C.R.F. indica
o numero de usinas que perderam a estabilidade para o caso simulado com o resistor de frenagem de
156 @ fixado na linha de transmiss3o que interliga as usinas de Machadinho e It4. Todos os curtos-
circuitos sao trifasicos, sendo que a duragao da falta para algumas das condi¢Ges é modificada a fim
de aproximar ao CCT do caso correspondente. Assim, as analises consideram pontos criticos ao sistema
e pontos onde ha opgdes para realocacdo do fluxo de poténcia, sendo estes menos criticos, uma vez
que o sistema pode manter conexdes importantes entre centros geradores e de carga por outras linhas

de transmissao. Os grandes centros de carga também sao alvos desta investigagao.
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No Caso 01 ha a perda da usina de referéncia do sistema, acarretando a instabilidade das demais
usinas. Na ocorréncia de um curto-circuito em uma barra PV (Casos 02 a 08), observar-se a perda da
estabilidade da prépria maquina geradora, uma vez que esta serd desconectada do sistema elétrico.
No Caso 08, a falta na barra 3011 é referente a planta edlica, e como consequéncia ocorre a perda da

usina hidrelétrica mais préxima, sendo essa a de Salto Osorio.

Alinha de transmissdo entre as barras 856 e 933 (Caso 13) é um importante ponto de fluxo de poténcia
do sistema, e a perda desta linha levou a instabilidade de todas as usinas hidrelétricas geradoras para

0 caso sem o resistor de freio.

Posteriormente, com a presenca do resistor de frenagem, observa-se a manutencao da estabilidade

angular para todas as maquinas do sistema.

A linha de transmissdo que conecta as barras 897 e 1060 (Caso 18) é um local que leva a estabilidade
do sistema e, mesmo com a acao do resistor de freio, ocorreu a instabilidade de duas maquinas. Para
os demais pontos ndo foi observado instabilidade em ambas as condi¢Ges, isso ocorre
significativamente por dois motivos. O primeiro é devido a outras op¢des de linha de transmissdo por
onde ha a transferéncia de fluxo de poténcia. O outro é que o local é préximo de grandes centros de
carga, assim, ao desconectar a barra do sistema ocorre um alivio de carga, que é uma estratégia que

pode ser utilizada para manter a estabilidade angular do sistema.

7. CONCLUSOES

O presente trabalho buscou analisar a influéncia a penetracdo de usinas edlicas de grande porte em
um sistema elétrico de poténcia representativo da regido sul do SIN. Adicionalmente, verificou-se a
viabilidade do uso de resistor série de frenagem como alternativa para diminuir as oscilagdes

eletromecanicas apds a ocorréncia de uma perturbac¢do no sistema.

Observou-se que a inser¢dao de parques edlicos em um sistema originalmente estavel ocasionou a
instabilidade angular de duas usinas geradoras. Para contornar o problema, foi adicionado um resistor
de frenagem com o intuito de diminuir as oscilagbes eletromecanicas. Com isso, verificou-se a
influéncia que o ponto de conexdo entre as usinas de Machadinho e Ita possui no sistema, o que
garantiu a estabilidade. Para verificar a eficiéncia da agao controladora na linha de transmissdo entre
Machadinho e Itd foram causados curtos-circuitos em outras barras do sistema. Dessa forma,
observou-se a eficiéncia do método para casos em que a duracdo do curto-circuito é préxima ao tempo

critico de eliminacdo do defeito.
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Observou-se que a utiliza¢do do resistor de frenagem reduziu de 25 para 15 usinas desligadas durante
os curtos-circuitos aplicados no sistema, apresentando ser uma boa alternativa para auxiliar na
estabilidade do sistema considerando a penetracdo de usinas edlicas. Por fim, outros trabalhos podem
ser realizados buscando verificar técnicas mais robustas para o controle da insergao e retirada do

resistor de frenagem e a localizagdo 6tima desse equipamento no sistema.
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Attitude Estimation Using A Two-Step Unscented Approach Withgyro Bias Estimation And Acceleration Correction

Abstract: In the last years, the interest for research on unmanned aerial vehicles (UAVs) has grown up
due to the vast _eld of application of these aircrafts. For such aircrafts, it is crucial to have an automatic
pilot system, which also demands the knowledge of the location and spatial orientation. Thus, this
work implements and tests in simulation environment a sensor fusion algorithm that is able to
estimate the attitude of UAVs. The algorithm implemented is based on the unscented Kalman _lter
(UKF). It corrects the measurements of accelerometers and estimates the gyro bias. It is assessed in
simulation environment by means of simulated ights, considering the modeling of the uncertainties of
the sensors. Also a comparison is made with an EKF-based algorithm to verify the bene_ts and

drawbacks of the unscented approach.

Keywords: UAV, recursive estimation, UKF.
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1 INTRODUCTION

In the development of UAVs, a basic premise is to know the position and attitude of the vehicle. This
information can be obtained from an inertial navigation system, which, generally, implements sensor
fusion algorithms that process the measure- ments from sensor embedded in the vehicle. For UAV
attitude estimation, the algorithm generally combines measurements from accelerometers, gy- ros,
magnetometers and eventually GPS receivers. However, these sensors have some intrinsic error
sources, such as cross sensibility, misalignment, noise and bias, that can compromise the attitude

estimate. Therefore, it is important to consider these error sources in the estimation algorithm.

In this context, many works have considered the use of sensor fusion algorithms for attitude
estimation, in particular EKF-based quaternion attitude estimation algorithms (Bo and Borges, 2007)
(Hemerly and Schad, 2004) (Ma et al., 2012). In this work, we use the unscented ap- proach to improve

the attitude estimation.

A constrained UKF-based (Tang et al., 2012) algorithm is implemented and analyzed in simu- lation
environment, which considers sensor mo- dels to treat the measurement errors. Three flight
simulations are tested: a straight leveled flight, a flight with longitudinal accelerated movement and

another one with typical maneuvers such as climbs, turns and descents.

The implementation proposed in this paper is based on the algorithm described in (Lima, 2013) called
mMEKF7s, which uses the EKF. This al- gorithm combines vehicle acceleration corrections and gyro bias
estimation in a pre-processing step using analytical linearization in the propagation of the sensor
measurements. Unlike other pa- pers (Shin, 2004)(Bae and Kim, 2010)(Tang et al., 2012), the main
contribution of this work is to ap- ply the unscented transform at this pre-processing of measurements.
Both approaches are analyzed in simulation environment to verify the benefits and costs of the

unscented approach.

The paper is organized as follows. In the next section, the problem statement is presented. In Section
3, the algorithms for nonlinear Kalman fil- ters are revised while, in Section 4, the algorithm for attitude
estimation is presented. In Section 5, this algorithm is tested in simulation environ- ment. Finally,
Section 6 contains the concluding remarks. This paper is based on the results pre- sented in (Terra,

2013).

2 PROBLEM STATEMENT
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Consider the stochastic discrete-time nonlinear dynamic system
g = f(Th—1,Uk—1,Wr_1), (1)

R X R xRT - R

Where f with measurement map

yx = h(zr) + vk, (2)

RS . . .
where h:R" — R™ and k denotes discrete time.

The process noise Wk € 7 and the measurement noise Uk € R™ are considered to have zero

mean and known covariance matrices Q and Rk, respectively.

They are also assumed to be mutually independent. Assume that, for all k= D, the input Uk € R

k> 1 R

. Y. € R™.
is known from sensors and, for all , the output Yk = is also measured.

The state-estimation problem is to obtain an estimate for the state vector ‘“* that maximizes a profit

function given by
J(zx) £ p(zl(y1, 92, - 3r)) . (3)

J(x)

The profit function represents the value of conditional probability density function of Tk

given the past and present measured data Y1:%2: -+ -+ ¥k However, for nonlinear systems, the

conditional probability density function could not be completely characterized by its mean |k and

covariance matrix '#k. Thus we use approximations based on the classical Kalman filter (KF) for linear
systems to obtain suboptimal solution for nonlinear systems, specifically the EKF and UKF.
In this paper, the state vector Lk represents the aircraft attitude, in unit quaternion, and gyro bias.

The input vector Uk s given by the gyro measurements and the output vector Uk s given by the
quaternion vector inferred from sensors measurements (accelerometers, gyros, magnetometer and

GPS receiver) using the unscented transform during the pre-processing step.
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3 NONLINEAR KALMAN FILTERING

3.1 EXTENDED KALMAN FILTER (EKF)

For nonlinear systems, an approximate solution to the state-estimation problem is to linearize
analytically the nonlinear model around the most current state estimate and apply the original KF

equations (Simon, 2006). This algorithm is known as the extended Kalman filter (EKF).

In the first-order EKF, the nonlinear functions are approximated by their respective firstorder Taylor

series expansions. The linearization of the model (1)-(2) is compounded by

» af

F. k—1 = ’ (4
E al'k—l ‘i‘k—llk-buk—l'oqx" )

_ af

F ). R— ﬁ b) 5
o Owy—q Tr—1ik—1:Uk—1.0gx1 ( )
- Oh
Hex = el I . (6)

LTh ' T

The EKF propagates the previous estimates through the nonlinear functions defined by (1)-(2).

The propagation of the covariance matrices uses the Jacobian matrices defined in (4)-(6). Thus the

forecast step of the EKF has the following equations:

Tge—1 = f (Zr—1jk—1,uk—1,0gx1), (7)
k-1 = fka—lpﬁuk—lfz.k-l

+Fu‘-k-1Qk-1Fz~,k—1s (8)

Grk—1 = P (Erp-1), (9)

Pkl‘llg’lf—l = Ha Lﬁi—lﬁ: k+ Re,  (10)

B . = B (11)

Pz Ty Ty
where = ¥Ik—1is the forecast error covariance, = k/%—1js the innovation covariance,  *'*—1the cross

[t
covariance and = */¥ is the data-assimilation error covariance.

With the arrival of new measurements y"’, the EKF corrects the estimate propagated in the

dataassimilation step, which is given by
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=1
Ke = Pl (Pha) (12)
e = Zrp—1 + Ki (Y6 — Grppe—1), (13)
Arﬁ: = 'i-rﬁc—l - K'kpgﬁc—l[{g" (14)

" mxXm
Where Ky e® is the Kalman gain matrix.

3.2 SQUARE-ROOT EQUALITY-CONSTRAINED UNSCENTED KALMAN FILTER (SR-UKF)

There is another approximate solution that does not require analytical or numerical linearization and
stands out for being more eficient in the propagation of states of nonlinear systems. This procedure is

known as the unscented Kalman filter (UKF) and it is based on statistical linearization.

The UKF is based on the unscented transform (UT)(Julier, 2002), which propagates a random vector

r € R" through a nonlinear function h yielding ¥ = hix)

A special case of UKF is called cubature Kalman _lter (CKF). The CKF assumes that the prior estimate x
has a Gaussian probability density function (Simon and Arasaratnam, 2009). In this work, we use the
cubature approach. Furthermore, in order to ensure numeric stability of the algorithm, we use the SR-
UKF (square root) version. That adaptation propagates the Cholesky matrix itself instead of the

covariance matrix (Merwe and Wan, 2001) and it is used for the implementation in hardware.

Basically, to perform the UT with the squareroot and cubature approaches in the nonlinear

y = h(r) with h: R" - R™

propagation , we use the following equations:

X = Z(lixzn) +Vn[S™ —87] (15)

Vi = h(&), (16)
i=1
My = Vw(Y—3ixz2n)), (18)

sv o — (QR{[IIy]T})T. (19)

~ ‘A TJ.
T, Y, S

‘and S¥¥ are, respectively, the averages and the Cholesky matrices for the random

1
qm P
yeh . Furthermore, Zn is the weight factor, 11x2n

where

g
vectors of input * € R" 4nd output
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Q

I
is a row vector of ones and { }denotes the QR decomposition on which just the upper triangular

matrix is returned.

The vector propagated by the unscented transform in the forecast step is called augmented state

vector and includes the process noise, wk.

The augmented state vector is defined by
T
(a) ool P o i
Tr—1|k—1 — [I‘k—uk—l wk—l] A (20)

with dimension "te — T + 49 so that the mean and the Cholesky decomposition of covariance matrix

are, respectively

T
.(a) AT T
I’ka—llk—l = [‘rk—llk—l qul] , (21)
gxz(a) = S;fillk—l 0 (22)

g
where ~k—1 js the Cholesky decomposition of Qk—l..

Applying the UT to the augmented state vector, 2na sigma-points are generated. Each one of these

A')i( Xi( w)

x)
points can be separated into n elements for the states and q elements for the process noise

as

[X(I)T Xi(‘w)T]T i Xi(a). (23)

Thus the forecast step of the SR-UKF has the following equations:
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2 e = 20 (L1xam,)

rr(a) rx{a)
+VNa [Sk—1|k—1 _Sk—1|k—1] (24)

() s (z) (w)
Xiklk—1 = f(Xi.k-llk—l’ uk—l’Xi,k—Hk—l)(?s)
2n,
Trjk—1 = Z“”‘?‘.ﬁk-v (26)
i=1
I = \/‘(x(” — & 11x: 97
k-1 == w klk—1 Iklk—l( lx2n°) ( )
T T
Sf-ﬁ-_l = (QR{[HXHJ:—]] }) ) (28)
Xik—1 = Eppre—1 (11x2n)
+VA (St ~Sthod],  (29)
Vikie—1 = R (Xixr-1): (30)
2n
Uke—1 = D wWVikk—1 (31)
=1
Oy,py = Vo (Vkje—1 — Okpe—1 (1ix2n))  (32)
AT\
- M (QR{[HM_I sg] }) . (33)
Pty = Iy I 3 34
klk—1 *Hk-l( yk]k—l) * (34)

R
where Sk is the Cholesky decomposition of R-‘v‘.

In the data-assimilation step, the Kalman gain is calculated as
o u yy T vy =
Ky = (P:|k—1/ (Sklk—l )) Sklk—1" (35)
Finally, we have

I{Tz = Err—1 + K (6 — Irje—1) (36)

xa(u) 1T\
SL-|L- =(QR{[(HXHL-—|_Aknka—l) I‘ksk] })

Now, suppose that the state vector must satisfy the nonlinear constraint

e(Tk) = On,x1, (37)

. A




Attitude Estimation Using A Two-Step Unscented Approach Withgyro Bias Estimation And Acceleration Correction

I n J n!‘. . . . . . .
where ¢ 1" — R jsthe nonlinear constraint function. In order to ensure that the estimates satisfy

. o T
this constraint, we consider the projection function P - R™ — R"™

e(p(zip)) = Opox1. (38)

Therefore, the goal of the projection function is to transform the unconstrained state into the

constrained state (Tang et al., 2012) (Teixeira et al., 2009), i.e.,

Thik = P(Im,)- (39)

In the equality-constrained SR-UKF algorithm we consider a third step, called projection step. It is

de_ned by the following equations:

{u) _ ~(u) A rr(uw) oTx(u)
iy = l‘klk(llxgn)-.—\/ﬁ[sklk s ](40)
{p) _ s(u)

X.-.’;qk ~ | 8 (‘li.kgk) (41)

2n

ap) (p)

Lre = Z“’Xs.ku.- (42)

i=1

_ - (®) _ (P

Hxlifk) — “/J(‘Ykgk _Ikgk (legn)) (43)
B = P (I(L'T,{) (44)

- =(p) 5 i
Skik (QR { [Hx;;fg (xk%k —'Tk!k)] }) (45)
In (40)-(43), the projection is applied to the unconstrained estimate across the entire distribution,

while in (44)-(45) the mean is translated so that it lies on the constraint surface.

4 The attitude estimator algorithm The main characteristics of the EKF-based attitude estimator

algorithm of (Lima, 2013) are the acceleration correction and the gyro bias estimation.

This algorithm is based on two others: the first one considers the bias estimation of gyros (Jang and
Liccardo, 2006) and the second one is characterized by the acceleration correction (Ma et al., 2012).

All of them use the unit quaternion to represent the attitude.

In this paper we use another algorithm keeping these characteristics, but considering the unscented
approach. The attitude estimator discussed in this work is based on the SR-UKF. A diagram that
illustrates this algorithm is shown in Figure 1. This algorithm uses the information of accelerometers,

gyros, magnetometers and GPS receiver.
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These measurements undergo a pre-processing step, in which an attitude estimate is inferred. This

open loop estimate is later used as indirect measurements in the data-assimilation step of the SR-UKF

(second step).

iy, e,

> Uy ¥Ey VD
i GPs )ﬁ
/ v
O, b, ' f(,.. fl:
\MREnEtOmetes pmmd Pré-Processing of
— ~ s Oy 2 Measurements
LACTATOMGT G Py | uTt
\ s
A
N Pog-r P’ p: €20 &
.\ Gyros De Cf, £24 85
h 4 )
FaN=1 Data -
Farecast P! Assimilation [ ] "**
AN
SR-UKF

| Quaternion to Euler

Angles o {1, o
uTt -

Figure 1: Diagram of the attitude estimator

4.1 DYNAMIC MODELING

The attitude estimation algorithm needs a dynamic model for the SR-UKF to perform its forecast step.

The model can be characterized by the equations of evolution (1) and observation (2) of the states.

Where, x is compounded by attitude vector, represented by the quaternion

e = [Eﬂ L I o Eg]T )

and also estimates of the gyros bias, represented by

Therefore, the model used by the algorithm is a 7-state vector, represented by

I:[eo er e ez by by b,r]T. (46)

Because of that, this algorithm is called SRUKF7s.The input vector of the model is composed by the
gyro measurements

u:[p q r]T. (47)
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The model used by the algorithm considers the attitude representation by a unit quaternion, which is

subject to the equality constraint
e2+el+e2+e2=1. (48)

In this case, the unconstrained state estimated by equations (36) must be projected onto the

constrained surface by using (40)-(45), with
Skl b Bb. b i
})(IkHJ = | llexk|| 2 "2 ¥ 8 (49)

pdx1 | A
where €kji € Rt is the quaternion vector.

The relation between the unit quaternion and the Euler angles (¢, 0 e "*"), in the rotation sequence

used in aeronautics (Z <Y — X) js de- fined in (Diebel, 2006). Unlike the Euler angles, the unit
guaternion has no singularities and there exists a discrete time equation that is exact for the attitude
propagation (Teixeira et al., 2009). However, the attitude estimated can be better analyzed and
understood by the Euler angles. So, the quaternion estimated is converted to the Euler angles in the

end of the algorithm using the unscented transform.

The model used in both EKF and SR-UKF considers the process noise as an input of the state evolution
(a)

function. In this case, the process noise is associated to the gyro measurements, ", and to the bias

)

estimation, w{ﬁ. They are signals assumedly Gaussian, with zero mean and the deviations

Ty, (T \ . o
represented by ~ ' © 7 and 7 the gyro measurements, and Tbuy Tby and Tb for the bias estimation.

Therefore, the state evolution function flz,u, 'w)’ of the equation (1) is de_ned by
ek Ap_1 Ogxs| |ex—1 04x1
; = : + , . (50
[Sk] [03x4 sts] [iﬂ-x] [-w{,ﬁ_)l]  (50)

1
ep—1 € R is the quaternion vector and Ak—1 is the matrix given by

where

sin (Sg_1)

Aj_y = cos(sx_1) L4 — 05T, Q4 (51)

Sk—1

where k=1 is the norm of the angular velocity, given by
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sk—1 = 0,5Ts\/p? + ¢ + 12, (52)

*
in which Ty is the sampling period. Finally, the matrix ﬂk—l is given by

0 p* q* r*
. B __p* 0 _T* q* .
Szk—-l Sl ([ r* 0 _p* ) ('-’3)

E 3 £ k]
where V' + 9 €T 3re the components of the angular velocity, u_ k&1, after inserting the process

noise and correcting with the estimated gyro bias, i.e.,
* (a) . A
Up_1 = Uk—1 + W51 — Pr—1- (54)

The state observer equation, h(x), of the equation (2) returns the own attitude in quaternion

representation, i.e,

m m m T

ye = [e0n €Tk €l €ix] - (£

(&3]
(S}
S

Despite the quaternion not to be measured directly by the sensors, it is calculated from the sensors

by the pre-processing, as showed in Figure 1 and described in Section 4.2.

4.2 PRE-PROCESSING OF MEASUREMENTS
Before running the SR-UKF, the algorithm SRUKF7s performs a pre-processing of measurements.

The main goal of this pre-processing step is, from the sensor measurements, to estimate the
quaternion vector (55). The sensor measurements present uncertainties associated, and because of
that, they are here represented by Gaussian statistics, whose variances are showed in Table 1.
Therefore, the pre-processing of measurements performs a propagation of the measurements
through nonlinear functions and, to accomplish that, we use the unscented transform. A diagram that

illustrate the calculations realized in this processing is showed in Figure 2.
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Figure 2: Diagram of the pre-processing step of the attitude estimator

Table 1: Variances used in algorithm

Variance

Sensor Variable

Accelerometer

liner acceleration

233,50 % 10" |m> a7

Gyro

angular velocity

4,1 - 10—381md3;u'3]

Gyro bias 2,02 - 10 [rudzfug]
24,1 - 10 7[Ga”]
1,68 - 103 m?T /s2]
3,2- 10" [m” fat]

Magnetometer magnetic field
GP5 velocity

GPs aoceleration

One of the main characteristic of this preprocessing step is the compensation of the components of

gravity acceleration read from accelerometers.
Those components are disturbed when the aircraft performs dynamic maneuvers. In this way, the
measurements of the accelerometers (az, ay and a,) are compensated by the linear velocities

(2 . . i oaf i .
(vz, vy and v;) 404 accelerations (Y, Yy and Yz) and also by the angular velocities (p, q and r)
measured from the gyros, all those variables in the vehicle reference frame. Therefore, the

components of the gravity acceleration in the aircraft reference frame are given by

gz = @z — (Vo +v2(q — bg) — vy(r —br))
gy = ay— (Uy +vz(r—br) —v:(p—bp)) (56)
g = az; — ('U'z 3 5 'vy(.p = bp) —vz(g — bQ))-
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The linear velocities and accelerations in the aircraft reference frame are calculated from the estimates

of velocity (vn, ve and ¥D) and acceleration (YN, UE and UD) in NED! reference frame
obtained from the GPS. It is done using the most current attitude estimate, as described in (Diebel,

2006).

The roll (¢) and pitch (6) angles can be calculated from the components of the gravity acceleration

computed in equations (56), as

¢m = tan™? (&)
m gz ?

o = o (zotn)
m = .

The yaw ) angle is calculated from the measurements of the magnetometers (hf’ hy and hz].

For that, it is done a decomposition of the magnetic field with the angles Pm and Om calculated in

equations (57). So,

H,

hy cos 0, + hysingy,sindy,
+ h, cos @, sinfy,,

(58)
Hy = h;singm — hy cos .

Therefore, disconsidering the inclination angle of the Earth magnetic field, the yaw angle, ¢m, is

: _1 [ Ha
), — B |
Ym = tan (Hl).

The Euler angles calculated in equations (57) and (59) are converted into the unit quaternion

given by

(59)

representation. Finally, the quaternion represents the measurement vector used in the
dataassimilation step of SR-UKF. The square-root covariance matrix SR k , which characterizes the

uncertainty of measurements in terms of SR-UKF, is calculated at each iteration from the propagated

representations in this pre-processing according to the unscented transform.

.
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5 SIMULATED RESULTS

5.1 MODELING SENSORS

In the implementation of the sensor fusion algorithm, it is necessary to know models that represent
the relations between the variables measured by the sensors. In this work, the algorithm uses
measurements from accelerometers, gyros, magnetometers and GPS receiver. Basically, from ideal
measurements, the model must simulate the actual measurements with the main characteristic errors

of the sensors.

A model that analyses the triaxial sensors (accelerometers, gyros and magnetometer) is described in
(Lima, 2013). The model considers the following error sources: misalignment and crosssensitivity of

the axes, scale factor, noise, bias and quantization during the A/D conversion. So, the measure

= p3x1 . .
obtained from the model of sensors, " e R , can be written from ideal measurement,

m € R3*1, by
m= fap(S(Rm)+ B+ N), (60)

3
where 5 € R is the matrix that characterizes the scale factor and also the cross-sensitivity error;

R € R js the matrix that models the misalignment between the axes; B € R is the vector that

describes the bias error; N € R¥! s the vector with the measurement noise, and finally, the
function fA!’Dcharacterizes the quantification in the A/D conversion.

The values for the parameters used in the modeling of the sensors approached in this work are
obtained from (Lima, 2013). Some of them are found experimentally and others are obtained from
sensor datasheet. The information about the scale factor, cross sensibility, misalignment and
quanti_cation are obtained from the datasheets of the sensors: accelerometers 2, gyros 3 and

magnetometer®. These values are shown in Table 2.

The information about the noise and bias were obtained experimentally by the Allan's variance

method (lozan et al., 2010). The estimated noise level and bias are shown in the Table 3.
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Table 2: Information from Sensor datasheets

Poarameter Accelerometer Syro Mognetometer
Scals Factor 109%; &8% 5%
Uross sensibility 1% 2% o, 2%
Misalignment o,1% 0,1% -
AT Resolution 10 bits 18 bits 12 bits
Cuantification 0,0039 g 0,0092 - /= 0,0012 5a

Table 3: Information from experiments and Allan's variance method

Sensor Axis Noise variance bias
oz 223,59 x 10"~ —28,95
Accelerometer ay 207.80 x 10— 2 (m/52)2 —20,10 mg
az 266,29 x 102 13,69
by 32,93 x 10-9 —2,835
Cyro by 88,81 x 10— 98 (9/=)2 4,345 % /n
bz 30,67 x 10— 9 —-0,728
ha 48,12 x 10~ ° 0
Magnetometer hy 44,04 x 10— 8 Ga? 0 Ga
hz 39,08 x 109 o

The GPS receiver provides an estimate for the velocity and acceleration in the NED referential.

In this case, our modeling considers only the noise as source of errors. The noise variance for the
velocity and acceleration are obtained from (Zhou et al., 2012) and shown in Table 1. However, we
need to consider that the data acquisition rate for the GPS receiver is lower than others sensors.
Because of that, the model for the GPS makes a decimation of 10 of the output signal to represent it

with more fidelity.

5.2 SIMULATION ENVIRONMENT

The ideal values for the measurements are obtained by an aircraft dynamic model. The data are
generated with ight simulations, in which a small aircraft is modeled as an rigid body with six degrees

of freedom (6DOF) (Stevens and Lewis, 2003). Beyond the ideal measurements of the sensors, the ight

/
simulation also returns the ideal values of attitude ("b 0 e W) for comparison with the estimates of
the algorithms analyzed, as illustrated in the Figure 3. The simulated data were generated with the

software MATLAB at the rate of 50 Hz (20 ms).
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Mo amiude Ustsmuied stttude

Figure 3: Simulation owchart.
Adapted from (Lima, 2013).

The algorithm is analyzed in three ight simulations with di_erent maneuvers. The first ight test

simulates leveled straight ight, a simple condition just to verify the operation of the algorithm.

In the second ight simulated, there is a command in the elevator which characterizes a longitudinal
acceleration in the aircraft capable of distorting the accelerometer measures. Finally, the third ight is

composed by typical maneuvers, such as rise, curve and descent.

The parameters used by the algorithm SRUKF7s are the initial state estimate and the values of

uncertainties. These parameters were tuned from the noise variances observed in the Table 3.

The values were slightly tuned until the errors between the estimated and ideal attitude were

consistent with the covariance. The mean and the covariance matrix for the initial estimate are

Zgo = [1 0 0 0 0 0 0], (61)
1073 - Ty O34

Py = - . (62

%9 [ 04x3 1072 - I343 (62)

The variances used in the algorithm are shown in the Table 1.

5.3 ANALYSIS OF THE SIMULATED RESULTS

The attitude estimated by SR-UKF7s and mEKF7s algorithms and the ideal attitude are shown in the
Figures 4,5 and 6. Furthermore,the ideal and estimated values for the gyro bias for the third ight
simulation are shown in the Figure 7. The quality of the attitude estimate is measured by the RMSE

index (root mean square error), given by

. A
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N
1 s N2
RMSE; = ﬁ;(xi,k—zm, (63)

where N is the number of samples, Tik s the ideal value and Tikis the estimated value of the i-th
entry of the state vector. For this analysis, the algorithms SR-UKF7s and mEKF7s use the same
parameters values described in Section 5.2. The RMSE index for both algorithms in the three ight

simulations are shown in the Table 4.

Table 4: RMSE for attitude estimates

Flight | Algorithm | & ) )
: mEKF7s | 1,00° | 0,52° | 0,04°
SR-UKF7s | 0,51° | 0,64° | 0,51°

" mEKF7s | 1,43° | 1,07° | 1,49°
SR-UKF7s | 0,62° | 0,80° | 0,57°

2 mEKF7s | 4,15° | 2,41° | 3,01°
SR-UKF7s | 1,00° | 0,00° | 1,00°

Attitude | e SRUKFTs — == mEKFTs |

%

i

1 ]
i 10 20 0 40 Al i) Eli] Al C] 100
Tim (5]

Figure 5: Attitude estimation for ight 2
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Figure 6: Attitude estimation for ight 3
In general, the attitude estimated by the SRUKF7s yielded lower values for the RMSE index.

The sum of indices for the three angles with SRUKF7s is about 32% lower than mEKF7s for the first ight

simulation, 50% for the second and 71% for the third. It shows that the SR-UKF7s maintained a good

estimation even when increasing the

b (%

2]

by (o)

.

b f %

-

0 10 20 30 a0 a0 ] Tl g a0 100
Tima (5}

Figure 7: Bias estimation for ight 3
complexity of the maneuvers.
However, the unscented approach usually is more computationally expensive than EKF. So, it is

expected that the SR-UKF7s takes more processing time than mEKF7s. In fact, in the three ight

simulations, the mean of processing time spent in each sampling time is 5:6ms and 1:0ms for

SR-UKF7s and mEKF7s, respectively. These are the processing times in MATLAB/Simulink with

processor Intel Core 2 Duo 1:83GHz and 2GB ofRAM memory. The processing time is an important

point for implementation in hardware.
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The consistence of the Kalman algorithm can be verified by the graph that confronts the error of each

state variable with their respective deviations {J), also estimated by the algorithm. For the third ight
simulation, the errors of the Euler angles and their respective limits of =30 are shown in Figure 8.

Note that, the errors of the estimate are within the range of +3o which indicates that the estimates

are consistent.

i

5 I I I I I I I 1 I
] 10 20 an 40 50 Ell il B 40 100
Time (5]

Figure 8: SR-UKF7s: Attitude error for ight 3

One of the main contributions of the implementation proposed in this work is the use of the unscented
approach in the pre-processing step of measurements, as described in Section 4.2. In this case, the
covariance matrix of measurements from the viewpoint of the SR-UKF, Rk, is recalculated at each

iteration using the unscented approach.

The elements of the main diagonal of the matrix Ry, along the third ight simulation, can be observed

in the innovation graph, which is shown in Figure 9. Note that, the innovation remained within the

range of £37, which indicates that the result of the pre-processing step is consistent.

1 20 30 40 a0 60 70 &l an 100

Figure 9: SR-UKF7s: Innovation for ight 3
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6 CONCLUDING REMARKS

In this paper, we propose the implementation of an attitude estimator algorithm that uses the
unscented approach. The algorithm, called SRUKF7s, was analyzed in simulation environment and
compared with the EKF-based algorithm implemented at (Lima, 2013), called mEKF7s. Both algorithms

use measurements from accelerometers, gyros, magnetometers and GPS receivers.

These sensors address errors sources, such as misalignment, cross sensibility, bias and noise, which
were modeled according to their datasheets and experimental tests. Furthermore, one of the main

contributions of this work is to apply the unscented transform to the pre-processing of measurements.

Three ight simulations were tested and the attitude estimated by the two algorithms is compared with
the true values. The SR-UKF7s yielded better RMSE indexes for attitude and bias estimations. For SR-
UKF7s, the sum of RMSE indexes for the three Euler angles was 32%, 50% and 71% lower than mEKF7s
at first, second and third ight simulations, respectively. However, the average processing time spent

for SR-UKF7s is about five times larger than it is for mEKF7s.

Therefore, from simulation environment, it is suggested that the unscented approach can improve the

attitude estimation, even if it costs a larger processing time compared to EKF.
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Estabilizacao De Um Péndulo Invertido Usando Controlador H2 Continuo

Resumo: O péndulo invertido trata-se de um sistema que apresenta caracteristicas dinamicas
instaveis e vem sendo uma planta utilizada para investigar o desempenho de vdrias técnicas de
controle. Neste artigo é apresentado um projeto de um controlador H2 para estabilizacdo de um
péndulo invertido montado sobre uma plataforma moével linear. A modelagem do sistema é realizada
através das Leis de Newton. Para estimar as velocidades do péndulo e do carrinho foi projetado um
observador de estados com-pleto. Na sintese do controlador H2, é adotada a abordagem por Linear
Matrix Inequalities. Por fim, sdo apresentados os resulta-dos por meio de simulagdes computacionais
e testes experimentais para avaliar o desempenho do controlador proposto e validar a estratégia de

controle adotada.

Palavras-chave: Péndulo invertido, plataforma mével, controle H2, Linear Matrix Inequalities.
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1 INTRODUGAO

O péndulo invertido é um tipico exemplo de sis-tema intrinsicamente instavel, onde o estudo e o
controle de sua dinamica de movimento podem ser utilizados em situagdes que envolvam a
manutencado do equilibrio, tais como o andar de um robd e o con-trole dos propulsores de um foguete

(Anderson, 1989).

Diversas estratégias baseadas em teorias de controle cldssicas, modernas e inteligentes ja foram
propostas para solucionar o problema de equilibrar o péndulo invertido (Roshdy, 2012). Em
(Anderson, 1989) é aplicado o método de redes neurais na aprendizagem da dindmica do péndulo. Em
(Pannil, 2008) é apre-sentado um controlador 6timo H2 discreto para esta-bilizacdo do péndulo. Em
(Lee, 2009) é proposto um algoritmo de controle denominado PSID (Proporcion — Second — Proporcion
— Integral - Differential) que é uma modificacdo do algoritmo de controle PID (Proporcional — Integral
— Derivativo) tradicional. Em (Roshdy, 2012), é realizado um controlador por realimentacado de estados

com fator de separacdo de polos.

A proposta deste trabalho é projetar um controlador 6timo H2 continuo cuja sintese é realizada a
partir da resolucdo de um problema de otimiza¢do convexo, apresentado sob a forma de um conjunto
de inequa-¢des matriciais lineares (LMls). A solucdo do pro-blema de otimizacdo reproduz a mesma
solucdo quando se utiliza a abordagem por Riccati, desde que o sistema padrdao em malha fechada seja

precisamen-te conhecido (Aguirre, 2007).

i (1)
Planta — )
Generallzada w(t) = Entradas cvogenas
ift] - Emtradas controladas
uft) ¥it) #lt] - Saidas reguladas
y[t) - Saidas medidas
Caontrolador

Figura 1: Sistema Padrdao em malha fechada

O sistema padrao em malha fechada nao apresentard incertezas, sendo a saida regulada influenciada
so-mente pelos sinais de controle e de perturbacdo. Assim, o objetivo do controlador é somente
estabili-zar o sistema padrao e atenuar o efeito do sinal de perturbagdo na saida regulada, a partir da

minimiza-¢ao da norma H2 referente a relagao entre a saida regulada e o sinal de perturbacao.
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Também é abordada neste trabalho, a modelagem matematica do péndulo invertido utilizado no teste
experimental da estratégia de controle proposta. Além disso, foi projetado um observador de estados

para estimar os estados da planta que nao puderam ser mensurados.

Para validar o desempenho do controlador projetado para o péndulo invertido, foram realizadas
simula-¢6es computacionais e testes praticos. A simulagdo computacional foi realizada com o auxilio
do ambi-ente de simulacdo do Matlab denominado Simulink. Nos testes praticos, foram utilizados a

plataforma de teste IP02 e o software QUARC, todos da Quanser Inc.

2 MODELAGEM MATEMATICA

A Figura 2 mostra o esquema de um péndulo in-vertido sobre uma plataforma mével, as coordenadas

adotadas e as forgas atuantes no sistema.

Péndulo ——

N\
f %
//r & 7
/i i
/ i
/ i
/f /
/:)/ ;1’ \
H—”"" Mp, Ip, Bp _.".! f
T — P 1 Trilho
v
— ’/—
M
Fo—» _.: ‘. ‘F_\ Bﬂl
Pl \ \
¥ i — - Carro
Cremalheira 0 Xc Pinhao do
Carro

Figura 2: Péndulo Invertido sobre carrinho. Fc > 0 (para direita) e a < 0 (sentido horario)

As equagdes do movimento do péndulo e do carrinho foram obtidas utilizando as Leis de Newton. Para

o péndulo, considere o diagrama de corpo livre ilustra-do na Figura 3:
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Figura 3: Diagrama de Corpo Livre do péndulo
Aplicando a Segunda Lei de Newton para o conjunto de forgcas que atuam no péndulo obtém-se:
—Mp.l. & cos(a) + Mp. L. (&)%. sin(e) + Mp.%. =H (1)

—Mp.L d.sin(a) + Mp.L (@)%.cos(a) + Mp.g=V  (2)

onde Mp é a massa do péndulo, | é a distancia do eixo que une o péndulo ao carrinho até o centro de
gravidade, H e V sdo forgas que o carrinho exerce sobre o péndulo na horizontal e vertical, respectiva-

mente, g é a constante gravitacional, a é angulo do péndulo e xc é a posi¢ao do carrinho.

O torque resultante em torno do centro de gravidade do péndulo é:
Ip.a =V.l.sin(a) + H.l.cos(a) — Bp.a (3)

onde Ip é ainércia do péndulo em torno do centro de gravidade e Bp é o coeficiente de amortecimento

viscoso em relacdo ao eixo do péndulo. Substituindo (1) e (2) em (3):

L& = Mp.L sin(a) . [-1. & sin(a) — L (&)*. cos(a) + g] +
Mp. L cos(a). [~1.é. cos(a). (&)?.sin(a) + %] — Bp.a(4)
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Note que (4) é nao linear. Se for assumido que o desvio de a é préximo de zero os termos(d)2e a.a

podem ser desprezados (Ogata, 2003). Considerando cos(a) = 1 e sinfa) = @ a equacdo (4) se

torna:
Ip-&t = —Mp. 1. &+ Mp.L#. —Bp.a@+ Mp.gla  (5)

A mesma analise pode ser feita para o carrinho a partir do diagrama de corpo livre da Figura 4. Note

que as forgas verticais foram desconsideradas visto que o carrinho ndo se move na vertical.

H -

Beq - = Fc

Figura 4: Diagrama de corpo livre da plataforma moével

A forca resultante aplicada no carrinho é:

(M + Mp).ic = Mp.l. & cos(a) — Mp. 1. (&)?. sin(e) —
Beg-%c + Fc (6)

onde Beq € 0 coeficiente de amortecimento viscoso visto pelo pinhdo do motor acoplado ao carrinho,
M é massa total do carrinho (plataforma mais o motor) e Fc é a forca do motor aplicada ao carrinho.

Lineari-zando a equacdo (6) obtém-se:

(M+M,).% = Mp.1L&— Bgg.%. + F, (7)

Substituindo (7) em (5) e vice-versa, encontram-se as equacoes lineares do movimento do péndulo (8)

e da plataforma moével (9):

b= (M+M,)Mp.gla M,.LBg. %,
(M+Mp).I; + MM, 2 (M+M,).I, + M. M. 12
_ (M+M,).B,.a M,.LF, ®
(M+M,). I, +MM,.P  (M+M,).I, + M.M,.I°
L M. ga (I, + M,.I*).Bg. %,
= (M+M,).I, + M.M_.12  (M+M,).I, + M.M,.I?
LB,.é I, + M,.I?).F,
Iﬂp p- & [P P ) < [9)

(M4 M), + MM, i (M+M,).I, + M.M,.12
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A forca do motor aplicado ao carrinho, Fc, é dada por (Quanser, 2006):

F, = —7,74.%. + 1,72.V, (t)

sendo Vi, a tensdo de armadura do motor.

3 PROJETO DO CONTROLADOR H2

Considere o modelo de espaco de estados abaixo:
%(t) = A.x(t) + B,.u(t) + B,,. w(t)
z(t) = C,.x(t) + D, u(t)
u(t) = K.x(t)

Para o sistema modelado no item 2, o modelo por espaco de estados é:

: 0

0
1,73. (Ip + Mp.1%)
Bu =|(M 4 M,p).1, + M.M,.12

1,73.M,,.1
(M + Mp).1, + M.M,,.12]

0

0
—Ip + M. I?

Bw = [(M 4+ Mp). 1, + M. M. 12

2.Mp. 1+ M1
(M +M,,). 1, + M. M, 12

K

O projeto do controlador H2 deve satisfazer a quatro requisitos:

1 0 0 071

c=[ .
z 0 1 0 0

1. Estabilizar o sistema sujeito a duas situagdes:

- sem perturbagdo externa;

(10)

(11)

- uma vez estabilizado o sistema, é aplicada uma perturbacdo externa w(t) de curta duracdo na ex-

tremidade do péndulo.
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2. Resposta dinamica satisfatoria;
3. Erro de regime estacionario menor que 2° graus para o péndulo;
4. Sinal de controle u(t) limitado em -20VDC e 20VDC.

O ganho de realimentagao K que possa satisfazer os requisitos acima é obtido resolvendo-se o seguinte

problema de otimizagao convexo (Aguirre, 2007):

]:]"P,li)I:I:xT Traco(])

r T
s.a _ij B‘;{’ ] =0
1 x(n)T] -
0 12
x0) X I° (12)
X ZT
z w1 =0
 -T.X AX+q
(X.A)T+q.X -r.X }1 <0
AX+(XAT+B,.Z+2ZT.B,T (XC,)T+ZL DmT] <D
Cp X+ Dpy. Z —I

onde g e r sdo, respectivamente, o centro e o raio da circunferéncia que delimita a regido de alocagao

dos pélos do sistema realimentado, x(0) é a condicdo inicial do sistema e pu é o limitante para a norma

do sinal de controle u(t).

4 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Para uma avaliacdo prévia do desempenho do controlador H2, foi realizada uma simulacdo com o

modelo linear do péndulo invertido. Os valores dos pardametros do modelo foram:

Tabela 1: Valores dos pardmetros utilizados na simulacdo do péndulo invertido

Parametros Valores
M p 0.127 [kg ]
/ 0,1778 [m]
-3 2
I, 1.2 x10  [kem ]
B, 0,0024  [N.m.s/rad|
2
g 9.81 [m/s ]
M, 1.0731 [k(g ]
B, 5,4 [N.m.s/rad|
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Assim, temos:

0 0 1 0 0 0

o o 0 1 0 0

%10 087 -1191 —0,01| 0T |1 56|20 | _g 49| O
0 4625 —5155 —05 6.77 70,31
100

z(t) = [0 10 g].x[t] {]3}

Na sintese do controlador, foram adotados os seguintes valores:

Tabela 2: Valores dos parametros para sintese do controlador H2.

Parametros Valores

r 19.5

q 20

1l 20

x(0) [0 0 0 of

Conforme exposto no item 3, o ganho K é determi-nado resolvendo o problema de otimiza¢do dado
por (12). A resolucdo do problema é feita com o auxilio do LMllab, que é uma ferramenta de resolucado

de LMlIs disponivel no Matlab. O valor de K encontrado foi:
K=[6579 —128,49 49,09 -—16,49] (14)

Pode-se ressaltar que no projeto de controladores que envolvam realimentacdao de estados,
pressupde-se que os estados da planta a ser controlada estejam disponiveis. Como sera abordado no
item 5, o IP02 da Quanser dispde somente de sensores de posi¢cdo. Desta forma, é necessdrio projetar
um observador de estados para estimar a velocidade angular do péndulo e a velocidade de

deslocamento do carrinho.

Para o projeto do observador, considere a configura-¢do proposta na Figura 5:
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Figura 5: Configuragdo proposta para o observador de estados.

Deve-se obter o ganho L de tal forma que a dindmica do erro entre os estados estimados e reais da
planta, xe(t) e x(t) respectivamente, convirja para proximo de zero. Além disso, deve ser rdpida o
bastante para ndo interferir na dindmica do controlador. Para tanto, os autovalores de L devem ser
negativos e pelo menos 5 vezes o valor dos autovalores do sistema realimenta-do (esse valor de 5

vezes foi escolhido de forma arbitraria).

O valor de L foi calculado resolvendo-se a seguinte equacdo matricial (Chen, 1999):
TA—-FT =L;.C, (15)

onde F contém os autovalores desejados para a di-ndmica do erro, T é a matriz de Lyapunov e LO=TL.

Para o péndulo invertido, adotou-se:

—100 © 0 0 1 1

| o -100 o 0 0 2

F=1 o o _75 o |eo=|_y o] (1O
0 0 0 —75 0 1

Utilizando a funcao lyap() do Matlab, obtém-se o valor de T. Portanto, o valor de L calculado foi:

163,1 0
—51,6 1745
= -1 = ! ’
L=T"1o 5558,8 —0,7 (17)

—8381,9 74593

Uma vez que foram encontrados os valores de K e L, montou-se o circuito da Figura 6 no Simulink. O

observador de estados é mostrado na Figura 7.
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Figura 6: Simulacao do Sistema no Simulink

Figura 7: Observador de estados

O resultado da simulacdo pode ser visualizado na Figura 8. Percebe-se que o controlador projetado
estabilizou o péndulo invertido na posicao desejada, ou seja, na posi¢ao de 0°. Com relacdo a resposta
transitdria, tanto a posi¢cao do péndulo quanto a do carrinho apresentaram tempos de acomodagao
pe-quenos (préoximo de 2 segundos). Em relacdo ao comportamento do sistema perante a um sinal de
perturbagdo externo w(t), ilustrado na Figura 9, o controlador proposto conseguiu estabilizar o péndu-

lo.
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Figura 8: Posi¢des do carrinho e do péndulo e sinal de controle.
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Figura 9: Sinal de perturbagdo w(t)

5 IMPLEMENTAGAO PRATICA

Na verificagao experimental do controlador H2 proposto, foi utilizado o IP02 da Quanser (Quanser,

2006). O IP02 é uma plataforma mdvel que executa movimentos lineares através de uma cremalheira

e um pinhdo, onde um servomotor DC transmite torque a plataforma. No IP02 existem dois encoders

. A
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rotati-vos incrementais, que servem para fazer as medicdes das posi¢cdes do carrinho e da haste. Com
relacdo a haste, a mesma é acoplada ao IP02 por meio de um eixo perpendicular a dire¢ao do

movimento da plata-forma. Na Figura 10 é mostrado o IP02 juntamente com a haste.

Figura 10: IPO2

A leitura dos dados gerados pelos encoders bem como o acionamento do servomotor DC é realizado
por intermédio de uma placa que dispde de converso-res A/D (analdgico/digital) e D/A
(digital/analdgico). Essa placa se comunica com o PC através de uma placa de aquisicdo de dados
denominada Q4. O link entre a placa de aquisicdo de dados e o Simulink é feito pelo software QUARC.
Com ele, é possivel controlar o IP02 diretamente no Simulink. As Figu-ras 11, 12 e 13 mostram o
esquema de controle do péndulo invertido, utilizando os blocos do QUARC que possibilitam medir as

posicOes de interesse e acionar o servomotor do carrinho.

=

M2 pas, cartinhe
(eem)
Rz ||
Limitador da tarsio
do amplificador rad-» raus pes, pénduly
pEndula + PO + gbsaniador de estados (araus)

No=[ s amanvel_carmo; vel_pend|

Figura 11: Visao global do sistema realimentado.
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Figura 12: Péndulo + IP02.
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Figura 13: Interface do IP02.

6 RESULTADOS

Os graficos das posi¢des e velocidades da plata-forma mdvel e do péndulo sdo mostrados nas Figuras

14 e 15.

Com relagdo ao movimento da plataforma, notou-se um comportamento oscilatério com picos
proximos de 5 a -5 centimetros, o que poderia ser um indicio de que o sistema estava no limite de

estabilidade.
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Figura 14: Posicao e velocidade do carrinho.
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Figura 15: Posicao e velocidade do péndulo.

Para verificar se o sistema estava marginalmente instavel, aplicou-se na extremidade do péndulo uma
forca externa de baixa intensidade e de curta duracdo, neste caso o procedimento foi realizado de
maneira empirica. O resultado disto foi um aumento subito da velocidade do carrinho, mas o

controlador proposto conseguiu equilibrar o péndulo, como pode ser ob-servado na Figura 14.
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Portanto, esse resultado mos-trava que o controlador proposto para o péndulo invertido ndo so
estabilizava o sistema como também conferia ao mesmo alguma robustez a perturbagdes de baixa

intensidade e de curta duracao.

Outro resultado importante foi que o projeto do ob-servador de estados apresentou um desempenho
satisfatodrio. Isto porque caso o observador ndo esti-masse adequadamente as velocidades do péndulo

e do carrinho, o controlador nao estabilizaria o sistema.

Também se notou a partir da analise do grafico da posi¢ao do péndulo, que o mesmo ficou dentro do
limite estabelecido no item Ill. Além disso, vale ressaltar que o sinal de controle ndo ultrapassou 10

Volts no experimento pratico.

A partir dos resultados apontados, pode-se concluir que o controlador H2 apresentou desempenho
satisfa-tério no que diz respeito a ndo somente estabilizar, como também conferir ao péndulo

invertido algum grau de robustez.

7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi projetado um controlador H2 para estabilizar o péndulo invertido. Simulac¢ées
computacionais e testes praticos foram realizados para avaliar o desempenho do controlador

proposto.

Os resultados mostraram que o controlador H2 apre-sentou desempenho satisfatdrio, atendendo a
todos os requisitos de projeto. Entretanto a dindmica da posi-¢do do carrinho poderia ser melhorada,

reduzindo a oscilacgdo em torno da posicdo O centimetros. Desta forma como trabalhos futuros é

sugerida a melhora do controle da posi¢do do carrinho.
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Sistema De Geracdo De Energia Eélica Com Filtro Ativo Paralelo A Partir Do Gerador Sincrono De Im3 Permanente Conectado A

Rede Elétrica

Resumo: Este artigo investiga um sistema de geracdo de energia edlica com o gerador sincrono de
imas permanentes (GSIP) incorporado a um algoritmo de compensa¢dao de corrente harmoénica. O
comportamento do sistema é analisado para variacdo de poténcia gerada e sob velocidade variavel. O
controle das poténcias é realizado no conversor do lado do gerador (CLG) em coordenadas dq
utilizando o controlador Pl convencional e, no conversor do lado da rede (CLR) em coordenadas af
com o controlador P-Multiressonante. O GSIP é conectado a um conversor CA/CC e, por meio de um
elo CC é conectado a rede elétrica através de um conversor CC/CA. No ponto de acoplamento comum
(PAC) é conectado uma carga nao-linear que demanda uma corrente nao-senoidal da rede elétrica.
Um filtro ativo paralelo (FAP) a partir do CLR é implementado para mitigar as componentes harmonicas
da rede elétrica e melhorar a qualidade de energia. Os resultados obtidos mostram que a técnica
aplicada no controle das poténcias ativa e reativa, e na filtragem ativa pelo CLR foram satisfatorios

para o fornecimento de energia na rede elétrica.

Palavras-chaves: CLG; CLR; compensag¢dao harmonica; controle de poténcias; GSIP; FAP.
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1. INTRODUGAO

A energia edlica tem se destacado como uma das tecnologias de energia renovavel mais limpas do
mundo. No futuro usinas edlicas desempenhardo um papel importante na geracao de eletricidade,
pois ajudardo na redug¢dao da emissdo de gases poluentes associadas as tecnologias tradicionais de
geracao (Singh, 2016). O GSIP é um dos geradores elétricos mais eficiente em sistemas de velocidade
variavel devido a vantagens como: reduzido custo de manutengdo, maior confiabilidade e longevidade

devido a auséncia de caixa multiplicadora (Beainy et al., 2016).

A qualidade da energia elétrica em uma rede de distribuicdo esta vinculada, principalmente, a fonte
geradora e aos tipos de carga (Agrawal et al., 2018). Estas, quando nao-lineares, resultam em formas
de ondas de tensdo e corrente distorcidas no sistema elétrico, em virtude da adicdo de componentes
harmoénicos nas frequéncias multiplas da componente fundamental (Souza et al., 2016). Como
consequéncia, sdo observados a diminuicdo do fator de poténcia, afundamentos e flutuacbes de
tensdo na rede elétrica (Moreira et al., 2019). Para reduzir estes problemas de qualidade de energia,

sdo utilizados filtros de poténcia para mitigar as harmonicas da rede elétrica.

Em sistemas de energia, os filtros ativos de poténcia tém sido extensamente aplicado para melhoria
da qualidade de energia. Essa solucdo analisa o sinal de corrente e tensdo da carga e, com base em
metodologias de controle, realiza a filtragem gerando correntes de compensacdo que sdo injetadas
na rede elétrica de modo a cancelar as harmoénicas indesejaveis (Schwanz et al.,2016). Para este
cancelamento ocorrer, estratégias de controle sdo propostas por diversos trabalhos. Em (Balamurugan
e Nithya, 2017) é proposto um algoritmo de controle do filtro baseado na teoria das poténcias
instantaneas que gera uma corrente de referéncia para mitigar harmonicos, ja em (Moftah et al.,2016)

o filtro ativo proposto tem o controle baseado na teoria synchrounous reference frame (SRF).

SRS

Controle do Controle do
CLG CLR

Lo

Py Q Vee

Rede Elétrica

)

Wr

Carga ndo linear
Harménico

Fig. 1 Esquematico de operagdo do GSIP/FAP
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Neste artigo é apresentado um sistema de geracao de energia edlica com mitigacdao das componentes
harmonicas utilizando filtro ativos paralelos (FAP). A melhoria da qualidade de energia é realizada
através do controle do conversor do lado da rede (CLR), que realiza a compensacdo harmdnica da
corrente da rede elétrica, utilizando o controlador P-Multiressonante, no ponto de acoplamento
comum (PAC) da rede elétrica na presenga de uma carga nao linear. Este controlador, P-Multiressonte,
apresenta resposta eficiente na presenca de diferentes dindmicas de cargas como demonstrado em
(Bairagi et al.,2019) e, quando comparado ao Pl convencional, este controlador pode rastrear uma
referéncia senoidal com erro zero no estado estacionario, além de garantir maior capacidade de
rejeicao as perturbacdes (Husev et al., 2020). A Fig. 1 mostra o esquema proposto nesta pesquisa e a
analise é realizada em dois casos. No caso A, é realizado a analise do comportamento do sistema
quando a velocidade é variada. Ja no caso B, além do comportamento da geragao é verificado também

a funcdo de filtragem harmoénica.

2. CONTROLE DAS POTENCIAS DO GERADOR SINCRONO DE [MAS PERMANENTES

O controle dos conversores do lado do gerador e do lado da rede foram feitos em coordenadas dq e
ap, respectivamente. Ambos foram projetados utilizando o método de resposta em frequéncia com

margem de fase de 602 e margem de ganho acima de 10 dB (OGATA, 2010).

2.1 CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO DO GERADOR (CLG)

Para controlar de forma isolada as poténcias ativas e reativas do GSIP, foi utilizada a estratégia por
orientacdo de fluxo do rotor, em que a referéncia sincrona foi orientada ao longo do eixo d (Arminaser
Yazdani, 2010). Desta forma, tem-se o desacoplamento das poténcias ativa e reativa. O modelo

matemadtico do gerador em coordenadas dq é representado por (1) e (2).

) disq .
Vsa = Rslsq + Lsg d_; = Lyqwrisq )
. digq .
Veg = Rsisq + Lyg—— + Lsqyisq + wp Ay 2

ST dt

em que Vg, e Vg, sdo as componentes da tensdo no estator, R a resisténcia de armadura, is4 € i5q S30
as correntes de excitagdo, Lgg € Lgq representam as indutancias do estator em dq, w, a velocidade do

rotor e 4,, o fluxo magnético. A equagdo do torque eletromagnético no rotor é representada por (3).

T, = (;) (g) [(La = Lg)igla — Amiq] @)

.
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em que T, é o torque eletromagnético e p é o numero de polos do GSIP. O valor de T, depende da
construcao do gerador elétrico, que pode ser de polos lisos ou salientes. O gerador utilizado no projeto

é de polos lisos, logo, Ly = L. As varidveis u, e u, foram introduzidas a partir de (1) e (2).

Ug = Vsqg + 0y Lggisq 4

Ug = Vsqg = WrLsqlsq — Wy A (5)
Desta forma, (1) e (2) representam o desacoplamento com sistema de primeira ordem, do inglés
single-input-single-output (SISO), para que as componentes da corrente do estator sejam reguladas a

partir de (4) e (5). Substituindo as variaveis introduzidas em (4) e (5), tem-se como resultado (6) e (7).

digg . (6)
Lgg di + Rsisq = Ug

di . )
Lgq d_::q + Rslsqg = Uq

Logo, as componentes ig; € iz, podem ser controladas, respectivamente, a partir de suas referéncias

isq" elisq (Fig. 2).

Fig. 2 Esquema de controle do conversor do lado do gerador (CLG).

As poténcias ativa e reativa do GSIP sao definidas por (8) e (9).

3 . . 8
P = E(Vsdlsd + Vsqlsq) ( )

3 . . 9
Qs = E (Vsq"sd + Vsdlsq) ®)

Na malha de controle do CLG foi utilizado o controlador Pl com ganho proporcional de 22,0634 e

integral de 39.313 para frequéncia de cruzamento de ganho w, = 3.000 rad/s e margem de fase de

MF,; = 60°.
2.2 Controle do conversor do lado da rede (CLR)

Na modelagem utilizada para o CLR, a geracdo de sinal das correntes elétricas de referéncia i, * e ig *
em coordenadas aff é proveniente da malha do controlador de tensdo do barramento CC, como

mostra a Fig. 3. As entradas da malha do controlador sdo as tensdes no PAC em coordenadas af e as
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poténcias ativa e reativa de referéncia. Foi utilizado controlador Pl com ganho proporcional de 0,0961
e integral de 1,4713. No projeto de controle do CLR o controlador utilizado foi o P-Multiressonante
nas harmonicas 52, 72, 112 e 132 ordens, em que a sua fungdo de transferéncia C(s) é dada por (10)

conforme Nascimento Filho (2014).

k, s (10)
C(s) = kp + T_r —SZ T (hw)?
h=5,7,11,13

k, e T, sdo os pardmetros de projeto do controlador, sendo os valores obtidos de 149,9047 e 0,0079,
respectivamente para frequéncia de cruzamento de ganho w, = 15.000 rad/s e margem de fase de

MF, = 60°.

Gerador
de sinal de I
referéncia

Fig. 3 Esquema de controle do conversor do lado da rede (CLR).
As poténcias ativa e reativa em coordenadas a8 sdo dadas por (11) e (12).

3
Pref = E [V:zia + Vﬁlﬁ] 1

3 ) . 12
Qref = E[—Valﬁ + Vpial (12)

nde V, e Vg séo as componentes da tensdo elétrica em coordenadas a6, que néo séo controldveis e i,
e ig so as componentes da corrente elétrica, que séo controladas para proporcionar o controle das
*

poténcias de referéncia Pr.r e Qref. As referéncias das componentes de corrente elétrica i, e ig

sdo calculadas a partir de (13) e (14)

el ey 2B, Y
© T3WE+VD Pres 32+ VR T
jo 2 Y 2V a4
T3 @E+v) Prer = 3z +vp)

Assim, infere-se que, a partir de (13) e (14), P.s e Q. podem controladas de forma independente.
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3. FILTRO ATIVO PARALELO NO CONVERSOR DO LADO DA REDE

O CLR funciona com a fun¢do de FAP para mitigar as componentes harménicas presentes na rede
elétrica. Para a implementagéo do FAP, foram incluidas as correntes i pq € i pg nas malhas de i, e ig,
respectivamente, como mostra a Fig. 4. As correntes iy, € ipg representam as componentes
harménicas da carga ndo linear defasadas em 180°. Esta mudangca permite a mitigagdo das

harménicas de corrente na rede elétrica e mantém a tensdo elétrica no elo CC.

Gerador
de sinal de I
referéncia

Fig. 4 Esquemdtico do CLR com funcdo de filtro ativo paralelo.

As novas correntes de referéncia iy, e iE sdo definidas em (15) e (16), respectivamente.

g = iha + ia” (15)

i =imp + ip” (16)
As correntes i q e i,4 SGO as componentes de corrente da carga ndo linear em coordenadas dg, que
passam por filtros passa baixas cuja saidas sGo as componentes fundamentais da corrente da carga

néo linear em coordenadas dq, i fq € i fq, € as componentes harménicas da corrente da carga ijpq

e i;nq, SAo representadas por (17) e (18).

ipha = g — iLfd (17)

ith = iLq - iqu (18)
As componentes harmoénicas da corrente da carga i pq € ipnq foram filtradas em dq a partir de um
identificador harménico devido a facilidade de filtragem nessas coordenadas, conforme Fig. 5 e, em

seguida, foram transformadas para as coordenadas af3.

lLa— p
ILp ——»]
I

Fig. 5 Identificador harménico de corrente elétrica em coordenadas a8.
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A verificacdo do conteddo harménico da rede elétrica é feita a partir do cdlculo da distor¢cdo harménica

1’2222 IPZL (19)
DHT (%) = 100 ———

Iy

total (DHT) por (19):

em que [, é a h-ésima componente harmodnica da corrente da rede elétrica e I; € a componente

fundamental. As componentes inter-harmonicas sdo desconsideradas no calculo da DHT.

4. RESULTADOS DE SIMULAGAO

A técnica de controle para o sistema geracdo de energia edlica através do GSIP/FAP é verificada com
o software de simulagdo computacional Matlab/Simulink®. A Fig. 1 ilustra o sistema proposto
apresentando uma turbina edlica acoplada ao GSIP, dois conversores eletronicos, conhecido como
back-to-back, a rede elétrica e um retificador trifasico alimentando a carga ndo linear. A anadlise sera
realizada por meio da variacdo da corrente de armadura do GSIP, para verificar a poténcia que serd
suprida ao PAC e a DHT da corrente na rede elétrica, em dois estudos de caso. Nos conversores é
utilizada a modulacdo em largura de pulsos por sinais senoidais (SPWM) e uma frequéncia de

chaveamento de 15 kHz.

Tabela 1. Parametros utilizados na simula¢ao

Parametros Valores
5Q, 10mH,
CLR R, L C 9000pF
2,895Q), 8,5mH,
cLG Rs, Ls, Ay Poom, Vir, f, | 0,175Whb, 12kW,
p 380V, 60Hz, 8
polos
RLll LiL
Carga 40Q, 500pH
Rede Vi, f 380V, 60Hz

4.1 CASO A

Neste caso, o sistema de geracdo de energia edlica com o GSIP fornece poténcia nominal e apresenta
variacdo de poténcia gerada. E incorporado a variagdo de velocidade para exemplificar o sistema mais

préximo do real.

A resposta das poténcias ativa e reativa entregues ao PAC é mostrada na Fig. 6. A poténcia ativa é
regulada no valor nominal de 12 kW e reajustada para 8kW. A poténcia reativa é controlada em zero

sem compensac¢ao de reativo na rede elétrica, mantendo o fator de poténcia unitario.
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A Fig. 7 mostra a resposta da tensdo do elo CC (V..) estabelecida pelo controle vetorial do CLR
seguindo a referéncia (V.."). A tens3o do elo CC é carregada até a tens3o de pico de linha da rede
elétrica e depois regulada em 800 V. A velocidade do GSIP (Fig. 8) apresenta varia¢cdes para simular o

sistema operando com velocidade varidvel.

B 1 zA 3 aa 4 4a L]
Tempa {5)

BB _EEEs

Fig. 6 Poténcias ativa e reativa entregues ao PAC.

900

(|
800 A 1=

700 /
600

0 1 2 3 4 5
Tempo (s)

Fig. 7 Controle de tensdo do elo CC.

T80
18 2 ik ] 34 L] 48 L}
Tempo (s}

Fig. 8 Velocidade do GSIP.

As formas de ondas das correntes no estator do GSIP em coordenadas dq e na fase A sao ilustradas na
Fig. 9. A componente isq é nula e rastreia a referéncia is; ", assim como a corrente de eixo g, i54, segue

~ . . * . . ~ 7
a referéncia iy, . A corrente na fase A (is,) aumenta sua magnitude na mesma propor¢do em que €

variada a corrente is,. As formas de ondas das correntes da rede, da carga, do CLR, e da tensdo da
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rede quando o GSIP opera abaixo da poténcia nominal sdo verificadas na Fig. 10. O sistema alimenta

parcialmente uma carga nao-linear de 11,8 kW para uma velocidade de 850 rpm.

» uummmmmlllllllm!llllllmmuu |

@
8

@
-]

a
]

N
s

Correntes (A)

58 508 o

‘—I_—I.q—— 80— — u-an‘,

18 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36
Tempo (s)

Fig. 9 Formas de ondas das correntes do CLG nas coordenadas dq e na fase A.

S P TEE L

Yt I, SR 1%

4 402 409 404 405
Tompo (s}

-

Fig. 10 Formas de ondas da tensdo e da corrente da rede elétrica, da corrente da carga e do CLR

quando o sistema fornece uma poténcia de 8 kW sem filtragem ativa.

O espectro harmonico da corrente da carga nao-linear é mostrado na Fig. 11. A distor¢do harmonica
total da corrente (DHT;) da carga é 28,51 %. As harmonicas de ordem impar (5, 7, 11 e 13) sdo as
principais componentes harmonicas responsaveis por esta distor¢do.

Fundsmsnial (90Hz) = 14,1824 DHT =30.F1F1 %

Mingnitnde (% Fundamastali

c s tEsE2dEEEZ
Corealn 15
thawa
'E

1.

v HD WO AW MY WG T WD )

H

Fig. 11 Espectro harménico da corrente da carga.

A forma de onda da corrente da rede elétrica é distorcida devido a carga nao linear conectada ao PAC.
A Fig. 12 mostra o espectro harménico da corrente da rede quando o sistema entrega poténcia de 8

kW. A DHT;da corrente da rede para 8 kW é 14,08 %.
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Fig. 12 Espectro harménico da corrente da rede elétrica quando o sistema fornece 8 kW.

4.2 CASO B

Neste caso, é aplicado ao sistema de geragdo edlica a fung¢do de filtro ativo para mitigar as
componentes harménicas da corrente na rede elétrica. A varia¢do da poténcia gerada e da velocidade
do GSIP sdo realizadas. As Figuras 6 a 9 sGo as mesmas para ambos os casos, uma vez que o controle
vetorial do CLG é o mesmo e a resposta a tensdo do elo CC apresenta o mesmo comportamento. A Fig
13 mostra as formas de ondas da tensdo e da corrente da rede, do CLR e da carga ndo-linear quando
o sistema opera com mitigagdo de corrente harménica para 8 kW. O conteudo harménico da corrente
da rede para 8 kW com a compensagdo harménica de corrente, na Fig 14, apresenta uma DHT;de 2,62

%.
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Fig. 13 Formas de ondas da tensdo e da corrente da rede elétrica, da corrente da carga e do CLR

quando o sistema fornece uma poténcia de 8kW com filtragem ativa.
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Fig. 14 Espectro harménico da corrente da rede elétrica quando o sistema fornece 8kW com mitigagdo de corrente
harménica.
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Na tabela 2 sdo mostrados os valores de DHT; quando o sistema fornece 8 kW e poténcia nominal de
12 kW sem compensagdo harmdnica e com FAP. Para a poténcia nominal houve redugdo da DHT; de
10,66 % para 1,92 % com a utiliza¢do do filtro e, para 8 kW a DHT; de 14,08 % foi para 2,62 %. Os
diferentes valores de DHT; se justificam pela componente fundamental da corrente ser maior para
poténcias maiores, uma vez que a tensdo da rede € fixa. Ao comparar os dois casos estudados verifica-
se a redugdo da DHT; da corrente da rede elétrica devido a redugdo das componentes harménicas
impares, conforme a tabela 3. Com o FAP no sistema, é possivel inferir que estes valores de distor¢des

estdo de acordo com os padrées internacionais (IEE, 2014).

Tabela 2. Valores de DHT;

1A Caso A (Sem FAP) Caso B (Com FAP)
8 kw 14,0764 % 2,6172 %
12 kW 10,6610 % 1,9218 %

Tabela 3. Porcentagem das harmonicas em relagdao a componente fundamental.

Caso A Caso B
(Sem FAP) (Com FAP)
L 8 kW 12 kW 8 kW 12 kW

52 11,1254 % | 8,4332% | 0,0131 % | 0,0413 %
7 5,4056 % | 4,0963 % | 0,0074 % | 0,0215 %
112 4,2898 % | 3,2505 % | 0,0036 % | 0,0089 %
132 2,8942% | 2,1928 % | 0,0025 % | 0,0094 %

5. CONCLUSOES

Este artigo investiga o comportamento do GSIP em um sistema de gerag¢do de energia edlica sob
velocidade varidvel. Na presenca de uma carga ndo linear conectada ao PAC, é analisada a poténcia
entregue a rede elétrica quando a corrente de excitagdo do gerador é modificada e, a distor¢cdo
harménica da corrente da rede. No caso A é verificado o sistema de geragdo sem FAP e, no caso B além
da geracdo de energia elétrica é observada a melhoria da qualidade de energia pela utilizagdo de um
filtro ativo paralelo no CLR. Comparando os valores de DHT;da corrente da rede obtidos no caso 1 e no
caso 2, para a poténcia nominal de 12 kW a DHT;de 10,66 % foi para 1,92 % e com 8 kW apresenta
DHT de 14,08 % para 2,62 %. Desse modo, é possivel inferir que as técnicas de controle empregadas
juntamente com a mitigagdo das componentes harménicas através da filtragem ativa mostraram-se

eficazes na geragdo de energia edlica e na melhoria da qualidade de energia.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FUNCAP pelo apoio financeiro (processo BP3-0139-00022.01.00/18).

. A




Sistema De Geragdo De Energia Edlica Com Filtro Ativo Paralelo A Partir Do Gerador Sincrono De Im3 Permanente Conectado A

Rede Elétrica

REFERENCIAS

A. Beainy, C. Maatouk, N. Moubayed and F. Kaddah.(2016). Comparison of different types of generator
for wind energy conversion system topologies, 2016 3rd REDEC, Zouk Mosbeh, pp. 1-6.

A. B. Moreira, T. A. D. S. Barros, V. S. D. C. Teixeira, R. R. D. Souza, M. V. D. Paula and E. R. Filho.(2019).
Control of Powers for Wind Power Generation and Grid Current Harmonics Filtering From Doubly Fed
Induction Generator: Comparison of Two Strategies, in IEEE Access, vol. 7, pp. 32703-32713.

Amirnaser Yazdani, R.l., (2010). Voltage-Source Converters in Power Systems - Modeling, Control, and
Applications. WILEY IEEE.

Bairagi, A.K., Sheikh, M.R.l., Habib, M.A. et al. (2019). High-Performance P+Resonant Controller Design
for Single-phase Islanded Microgrid. J Control Autom Electr Syst.

D. Schwanz, A. Bagheri, M. Bollen and A. Larsson. (2016) "Active harmonic filters: Control techniques
review,” 17th International Conference on Harmonics and Quality of Power (ICHQP), Belo Horizonte,
pp. 36-41,

IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems -
Redline, (2014), IEEE Std 519-2014 (Revision of IEEE Std 519-1992 vol., no., pp.1-213.

M. A. M. A. Moftah, G. E. A. Taha and E. A. Ibrahim, (2016). Active power filter for variable-speed wind
turbine PMSG interfaced to grid and non-linear load via three phase matrix converter, Eighteenth
International Middle East Power Systems Conference, Cairo, no. 3, pp. 1013-1019.

OGATA, K (2010). Engenharia de Controle Moderno — 52 Edicdo. Prentice-Hall.

O. Husev, C. Roncero-Clemente, E. Makovenko, S. P. Pimentel, D. Vinnikov and J. Martins. (2020)
Optimization and Implementation of the Proportional-Resonant Controller for Grid-Connected
Inverter With Significant Computation Delay, in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 67, no.
2, pp. 1201-1211

P. S. Nascimento Filho, T. A. dos S. Barros, M. G. Villalva and Ernesto Ruppert Filho. (2014). Design
methodology of P-res controllers with harmonic compensation for three-phase DC-ac grid-tie inverers
with LCL output filter. 2nd IEEE International Conference on Power Electronics.

R. Balamurugan and R. Nithya. (2017). Solar PV Based Shunt Active Filter with p-q Theory Control for
Improvement of Power Quality. Journal of Circuits, Systems and Computers.

S. Agrawal, V. K. Gupta, D. K. Palwalia and R. K. Somani. (2018). Power Quality Improvement of
Standalone Wind Energy Generation System for Non Linear Load. 2nd ICPEICES, Delhi, India, pp. 374-
379.

Souza, R. R.; Moreira, Adson B.; Barros, T. A. S.; Nascimento Filho, P. S.; Ruppert, E. (2016). Aplicacdo
de controladores Pl+Ressonante no controle de poténcias ativa e reativa em geragdo edlica utilizando
GIRB conectado a rede elétrica com tensdo distorcida. V Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos,
(SBSE), Natal, RN.

S. Singh.(2016). Wind power: Future lies within. V 7th India International Conference on Power
Electronics (IICPE), Patiala, pp. 1-5.

. A




Capitulo 5

o 10.37423/211105026

ALGEBRA DE CLIFFORD APLICADA A ANALISE
DA POTENCIA ELETRICA EM SISTEMAS

MONOFASICOS SOB CONDICOES NAO
SENOIDAIS.

Rafael Furquim Junior Universidade Federal da Bahia

Niraldo Roberto Ferrei Universidade Federal da Bahia

Fernando Augus@ aM@

Universidadefed




Algebra De Clifford Aplicada A Analise Da Poténcia Elétrica Em Sistemas Monofasicos Sob Condicdes N3o Senoidais.

Resumo: A primeira teoria criada para fazer a analise da poténcia em circuitos elétricos no regime
permanente ndo senoidal foi devida a Budeanu em 1927. Ela se baseia numa extrapolagao do método
cladssico utilizado para o regime puramente senoidal. Por ndao explicar apropriadamente alguns
aspectos do comportamento do fluxo de poténcias permitiu a proposicao de diversas outras teorias.
Entre as mais recentes esta a proposta de Castro-Nufiez, que para modelar adequadamente a poténcia
ndo ativa e o cardter multivetorial da poténcia elétrica utiliza uma ferramenta matematica chamada
Algebra de Clifford ou Algebra Geométrica. Neste artigo apresenta-se uma abordagem modificada da
Algebra Geométrica que se mostra capaz de reproduzir os resultados da andlise da poténcia

instantanea no dominio do tempo.

Palavras-chaves: poténcia aparente; multivetor; algebra geométrica; poténcia ndo ativa; harmonicas.
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1. INTRODUGAO

A andlise de circuitos no regime permanente senoidal tornou- se pratica com o uso dos nimeros
complexos e dos fasores, sendo proposta por Steinmetz (1897), onde foram definidas as poténcias

ativa P, reativa Q e aparente S.

A primeira definicdo de poténcia no dominio da frequéncia, aplicada a circuitos monofasicos de
corrente alternada em regime periddico ndo senoidal, foi proposta por Budeanu (1927), na qual foram
apresentadas as trés parcelas que compdem a poténcia aparente S: poténcia ativa P, poténcia reativa

QB e poténcia distorciva DB. Esta teoria € amplamente utilizada na engenharia elétrica.

Logo apds Budeanu propor sua teoria no dominio da frequéncia, Fryze (1932) propds uma teoria para
definicdo da poténcia no dominio do tempo. Esta é baseada em decomposi¢do ortogonal, dando

origem as componentes de corrente ativa e ndo ativa.

Contudo, estas teorias foram contestadas por varios pesquisadores e nas décadas de 70 a 90 surgiram
outras, destacando-se entre elas as teorias de Shepherd e Zakikhani (1972), Akagi et al. (1983), e
Czarnecki (1988). Porém, ainda ndo ha consenso na comunidade cientifica que aponte uma Uunica

teoria para explicar a poténcia ndo ativa em regime ndo senoidal.

Assim sendo, Castro-Nufiez (2013) apresentou uma teoria propondo a abordagem da algebra de
Clifford, também conhecida como dlgebra geométrica, para a analise da poténcia em regime

permanente ndo senoidal.

Este trabalho utiliza essa mesma ferramenta para seu desenvolvimento, porém, apresenta uma
abordagem mais simples de transformacdo do dominio do tempo para o dominio da algebra
geométrica de Clifford, propondo pela primeira vez um operador de rotacdo distinto para cada

frequéncia harmonica.

1.1 A TEORIA DA POTENCIA DE BUDEANU

Budeanu, em 1927, compreendeu que a poténcia aparente tinha mais de duas componentes em
condicbes periddicas ndo senoidais e postulou que a Poténcia Aparente é composta por duas
componentes ortogonais, chamadas de Poténcia Ativa e Nao Ativa. A Poténcia Ativa sendo definida

como a média da poténcia instantanea no dominio do tempo dada por:
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1 " :
P=?'f0p(t)dt=l’o'lo+ Z Vi I cos @ (1.1.1)

Onde Vp e Ip representam a componente continua da tensdo e corrente, Vi e In as componentes
harmonicas, n o nimero de harmonicos e h o indice harmoénico. Z* é o conjunto dos numeros inteiros

positivos.

A Poténcia N3o Ativa é dividida em duas componentes definidas como Poténcia Reativa de Budeanu
QB e Poténcia de Distor¢cdo Ds. A Poténcia Reativa de Budeanu é calculada pela soma das poténcias

reativas individuais de cada ordem harmoénica, ou seja:

n
QB=ZVh'Ih'Sen(Ph 1.12)
h=1

E a Poténcia de Distorc¢do é dada por:

DB=JSZ—P2—Q,§. (1.13)

1.2 LIMITACOES DA TEORIA DE BUDEANU

As duas principais limitacdes da teoria de Budeanu, conforme apontado nos trabalhos de Shepherd e

Zakikhani (1972), e também Czarnecki (1988) sdo:

A reducdo da poténcia reativa, no valor de QB, ndo reduz o valor eficaz da corrente de alimentacdo
para o valor de corrente ativa, como ocorre no caso senoidal; A poténcia de distor¢cdo DB pode, ou

nao, ter algo em comum com a distor¢ao das formas de onda da tensao e corrente.

Estas limitacdes na poténcia reativa de Budeanu podem ter motivado a exclusdo deste conceito da

norma IEEE 1459 em sua revisao de 2010.

1.3 POTENCIA EM REGIME NAO SENOIDAL NO DOMINIO DO TEMPO.

Em um circuito com tensdes e correntes em diferentes frequéncias, originam-se poténcias em

diferentes frequéncias, incluindo-se as associadas as frequéncias cruzadas, sendo entdo a poténcia,
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multivetorial. Assim sendo, para se encontrar a poténcia aparente total em regime ndo senoidal,

utiliza-se da defini¢cdo de Fourier, apresentada abaixo sucintamente.

Dado um sinal x(t) periédico ndo senoidal como abaixo:

x(1) = Z[\/E-Ah -sen(hwt+a')} (1.3.1)
h=1

A norma ou magnitude de x(t) sera:

(1.3.2)

=

—

-~

o
I
\]I....
u‘li!—.u{"i

-

1]

valor eficaz da componente de ordem harménica h, T é o periodo da onda fundamental.

Sendo x(t) o sinal de tensao v(t), sua norma ou magnitude sera:

||"’(’)||= Zn:V,,‘ =\/V,2 +V2+..V7 (1.3.3)

A poténcia aparente instantdnea no dominio do tempo é definida como:

S(t)=v(1)-i(r) (1.3.4)

A norma ou magnitude da poténcia aparente é definida como:

S| = v |l (13.5)

Substituindo-se as normas de tensdo e corrente se obtém:
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Simplificando-se a apresentacdo da norma ou magnitude da poténcia aparente, se obtém

8@ =4Si" +815" #8,,.] (1.3.8)

S = (V*.(L)*

onde:

2. ALGEBRA DE CLIFFORD

A algebra de Clifford, também conhecida como algebra geométrica, é uma ferramenta matematica
capaz de manipular escalares, vetores e objetos geométricos de forma relativamente simples.

Portanto, tem encontrado aplicacdo em varios ramos da fisica e da engenharia.

Neste trabalho, a algebra de Clifford sera utilizada para a andlise da poténcia em sistemas elétricos

monofasicos sob condicdo periddica ndo senoidal.

2.1 DEFINICOES BASICAS DA ALGEBRA GEOMETRICA DE CLIFFORD

Um entendimento em profundidade é apresentado em Jancewicz (1988), neste trabalho apresenta-se
apenas o conteudo essencial. A base da dlgebra geométrica, segundo Chappell et al. (2014), é estender
0 espacgo vetorial euclidiano R com uma operagdao de multiplicacdo, associativa e anticomutativa,
designada produto geométrico dando origem a um espaco vetorial expandido CI(Rn), sendo fechado

para a soma e multiplicacao de vetores.

Considerando-se a base ortonormal {01,02} do espaco vetorial euclidiano R2 e dois vetores quaisquer

V e W deste espaco, sendo:

V=1vi01+1v:02 (2.1.1)

W= wie1+w202 (2.1.2)
onde: 71+ O2 550 vetores unitarios ortogonais de RZ e V101, V202, WIG1, W202 o5, etores de
R2

Obtém-se o espaco vetorial expandido CI(R?), aplicando-se o produto geométrico de Clifford entre V

e W, abaixo definido:

FW=V-W+ VAW (2.1.3)
VW=(vio1+voa2)(wigi+waaz2) (2.14)
=V WG VWG 16 Y W GG TV WG o
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onde: V-W é o produto interno, um escalar, e corresponde ao produto interno euclidiano e VAW é o

produto externo, um novo tipo de elemento chamado bivetor do espaco CI(R?).

O produto geométrico (2.1.4) é agrupado utilizando-se do axioma da algebra de Clifford apresentado

abaixo:

1 ci=jooc’ =0, =1

OO, =
" |00, @iz jo o0, =-0,0 (2.1.5)

Do qual origina-se o elemento gigj, anticomutativo, chamado bivetor, o qual tem magnitude, direcao

e sentido, como um segmento de drea orientado, abaixo exemplificado na Fig.1

-

NYo,

o
() ()

> .
Y

\Ya,

Fig. 1 Unidade bivetora em Castro-Nufiez (2013).

Aplicando-se o axioma (2.1.5) ao produto geométrico (2.1.4) obtém-se no dominio geométrico de

Clifford CI(R?):
VW=(viwi+ vowz) «(Viw2-vow)G162 (2.1.6)

Portanto, um escalar, que corresponde ao produto interno e um bivetor, que corresponde ao produto

externo.

O produto externo da dlgebra geométrica estende o conceito de nimero imaginario para um sistema

de n-dimensdes.

Conforme Hestenes e Sobczyk (1984), a propriedade de contracdo, apresentada abaixo, é que
diferencia a algebra geométrica de Clifford de outras dlgebras associativas, ao definir que o quadrado

de vetores nao nulos seja positivo.

a’ = aa= a-a=||a|]? (2.1.7)

. A




Algebra De Clifford Aplicada A Analise Da Poténcia Elétrica Em Sistemas Monofasicos Sob Condicdes N3o Senoidais.

Assim sendo, a propriedade acima proporciona uma medida de comprimento de vetores, no espaco
vetorial de Clifford CI(R?) que é a mesma do espaco vetorial euclidiano R?. Seja o vetor a= alo1+a202,

um vetor qualquer de R?, aplicando-se (2.1.7) e (2.1.5) obtém-se a norma no dominio de Clifford:

°= AP 6P +010:6162+020 162601+ A7X627°= a;°+ ar’

_ _ _ 2.18
@=lalP=> lalP=art a? = lal=Ja? vy 1Y

2.2 A ALGEBRA DE CLIFFORD E AS FREQUENCIAS HARMONICAS

A transformacado proposta por Steinmetz (1897) para o dominio da frequéncia, ndo se aplica a circuitos
com sinais n- senoidais, pois a informacdo da frequéncia angular é perdida. Abaixo se vé dois sinais
distintos no dominio do tempo que sdo representados pelo mesmo nimero complexo.
V(1) =100~/2 cos(wt —90°) — ¥, =100~ =—j100 (2.2.1)
v(t)=100v2 cos(3wt—-90") - ¥, = 100e™ =—j100
Buscando preencher a ligacdo entre os dominios do tempo e da frequéncia, alguns pesquisadores,
como Castro-Nufiez (2013) e Castilla et al. (2008) utilizaram a algebra geométrica de Clifford, por ter

as bases necessarias para representar sinais periddicos ndo senoidais.

As transformacdes propostas em Castro-Nufiez e Castro-Puche (2012), se apresentam como um

produto das bases do sistema, em funcdo da ordem harménica n, conforme equacgdes abaixo:

x.(f)= \[2— cos(wr) <> o,

(2.2.2)
x, ()= \/2_sin(u'f) © —0,
x,,(t) =2 cos(mwt) & &, = A:,IO',- 1
S (2:2:3)
x, ()= \E’: si(mvt) <> G, = A',=ll.i=20‘,. J

Observa-se que a natureza dos elementos propostos para a frequéncia fundamental em (2.2.2) tratam-
se de vetores, e ainda que, a transformagao de seno foi definida como o negativo da base 62. Enquanto
a natureza dos elementos propostos em (2.2.3), um bivetor para a segunda harmoénica, onde n=2, e

um trivetor para a terceira harmonica, onde n=3, sendo estes, incoerentes com o dominio do tempo.
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No dominio do tempo, os sinais de excitacdo senoidais, sdo sempre representados por vetores,
diferenciando-se apenas a velocidade angular entre a frequéncia fundamental e suas respectivas

harmonicas, bem como, o mdédulo dos vetores.

Apresenta-se, neste trabalho, outra forma de representar as componentes, de tensdao ou corrente,
senoidais de frequéncia fundamental e frequéncias harmonicas no dominio da algebra geométrica.
Bem como, propdem-se pela primeira vez, um operador de rotacdo distinto para cada frequéncia, o

qual estende o conceito de nimero complexo para n-dimensdes. As transformagdes propostas sao:

X, () =2 cos(mwi) <> G, (2:2.4)

.TS (T) = \/5 Sill(m-vl‘) <> —O-(Qn) (225)

as quais mostram-se equivalentes, inclusive para a frequéncia fundamental com n=1, eliminando-se a
necessidade de duas definicdes para cada fungdo, como proposto por Castro- Nufiez e Castro-Puche
(2012) em (2.2.2) e (2.2.3). onde: x_(t) = sinal cosseno ou seno, de tensdo ou corrente, na frequéncia

- — . , sy . ~
(n®), en1 sinal cosseno no dominio da algebra geomeétrica, de tensdo ou corrente, na

frequéncia (n®). € 6(m) “sinal seno no dominio da algebra geométrica, de tensdo ou corrente, na
frequéncia (L‘l(ﬂ)_
Além disso, com as transformacbes propostas neste trabalho, a natureza dos sinais de excitacdo

senoidais no dominio de Clifford sdo sempre vetores, portanto, em conformidade com o dominio do

tempo.

As fungbes cosseno e seno na frequéncia fundamental do dominio do tempo sdo mapeadas para o
dominio geométrico como vetores xal e yo2, respectivamente. Assim sendo, o produto dos vetores

acima por g102 produz uma defasagem (rotagdo) de 90° no dominio geométrico de Clifford.

Neste trabalho propéem-se um operador de rotacdo o(2n-1)(2n), para cada frequéncia (nw), abaixo

definido e utilizando-se da propriedade acima descrita:
Gon-1) A G2ny = Gan-1)(2m) (226)

A transformacdo e o operador de rotacdo propostos neste trabalho, estendem a transformacao
proposta por Steinmetz (1897) para o regime peridédico ndo senoidal, utilizando-se das propriedades

da dlgebra geométrica e de um sistema multivetorial. Dando-se origem a um sistema, no dominio de
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Clifford, totalmente coerente com as operac¢des em regime nao senoidal, no dominio do tempo.

Apresentam-se, como exemplo, na Fig. 2 abaixo, as transformagdes e os operadores de rotagdo para

as frequéncias fundamental n=1, e segunda harmoénica n=2.

N
N

\Yo, \Yo,

> >
— -

Fig. 2 Sistema multivetorial, adaptado de Castro-Nufiez (2013).

Uma consequéncia da algebra de Clifford é que utilizando-se do axioma (2.1.5) o quadrado de
bivetores, como 0162, resultam em -1, tal como (66 )’<0600=-0000=-00=-(01)>=-1, 0 que é
coerente com a definicdo da unidade imagindria j dos numeros complexos, tal que j*=(c102)%= -1.
Assim sendo, pode-se reescrever as expressdes para as reatancias indutiva e capacitiva do dominio

complexo para o dominio da algebra geométrica, obtendo-se:
—0,5,

X, =wLo,0c, X = -

(2.2.7)

Contudo, neste trabalho propomos a introducdo de um operador de rotacdo (2.2.6) para cada

frequéncia, portanto, as reatancias indutiva e capacitiva ficam assim definidas:

_G-(z n—1}‘j{2 n)
wC

X, =wlo,, ,0n,y Xe= (2.2.8)

onde: a(2n-1)(2n) - operador de rotagdo, XL= reatdncia indutiva em Ohm, XC= reatancia capacitiva

em Ohm, n é a ordem da frequéncia harménica sendo considerada.

2.3 POTENCIA COMO PRODUTO GEOMETRICO E MULTIVETOR.

A equacdo da poténcia no dominio de Clifford é definida como um multivetor M. O multivetor poténcia

como em Castro-Nufiez et al. (2019) pode conter um escalar, um vetor, um bivetor, por exemplo: 4,
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o0l, olo2, o506, dependendo apenas dos sinais seno ou cosseno e da ordem da maior frequéncia

harmonica presente no circuito.

As equacdes que definem o multivetor poténcia sdo apresentadas abaixo:
M=VI=VI+VAI (2.3.1)

onde: M = poténcia no dominio de Clifford em VA, V = vetor de tensdo no dominio de Clifford, e I =

vetor de corrente no dominio de Clifford.

A aplicagao dos produtos interno e externo da dlgebra geométrica, resulta em produtos escalares e

produtos de ordem k, os quais sdo agrupados da forma:

M=>() (2.3.2)
k=0

Onde k=0 representa um escalar (poténcia ativa), k=1 um vetor, k=2 um bivetor e assim

sucessivamente, entdo o multivetor sera:

M=) +{)+( )+ () (2.3.3)

O reverso de um multivetor M é indicado conforme apresentado abaixo:

k(k-1)

M =>(1) > (M) (2.3.4)

O reverso do multivetor permite encontrar a norma do multivetor que é definida por:

M| :\/<M-MT>U (23.5)

)

onde: 0 representa a parte escalar do multivetor de poténcia M.

No entanto, como este trabalho estende a proposta de Steinmetz (1897) para o dominio de Clifford,
faz-se necessario utilizar-se do conceito de conjugado, pois, caso contrdrio, ndao haveria
compatibilidade com a convencgao de sinais para as poténcias capacitiva e indutiva, exatamente como

ocorre com a transformagao do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Portanto:

. '
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M=V =V-I+VAI (2.3.6)

3. APLICACAO DA ALGEBRA DE CLIFFORD

Nesta se¢do serd utilizado o circuito da Fig. 3 abaixo, Castro- Nufiez e Castro-Puche (2012), para

desenvolvimento das solu¢des no dominio do tempo e no dominio de Clifford.

O objetivo deste exemplo é mostrar uma aplicagao utilizando a metodologia proposta neste trabalho

para o dominio de Clifford e evidenciar que conduz ao mesmo resultado obtido no dominio do tempo.

e(t) ﬂg — C=(49732)F E L=(32/5T)H
]

e(r) =~2 - [100sin(wr) + 25sin(3wr)

w=lrad /s

Fig. 3 Circuito usado para demonstrar as andlises nos dominios do tempo e da frequéncia.

3.1 RESOLUGAO NO DOMINIO DO TEMPO

Em funcdo das unidades utilizadas serem as unidades padrao do S|, elas serdo omitidas ao longo deste

trabalho.

Realizando-se os cdlculos no dominio do tempo, para cada sinal de excitacdo do circuito da Fig. 3, na

frequéncia fundamental obtém-se os seguintes resultados para as correntes (valores maximos):

4900+/2 -sin(swt + 90°)
32

5700~/2 -sin(wr —90°)
32

Considerando-se que as correntes no capacitor e no indutor estdo defasadas de 180, isto possibilita a

(3.1.2)

I.(wt)=

(3.13)

I (wr) =

simples soma algébrica entre estas correntes, dando como resultado uma Unica parcela, que sera
capacitiva ou indutiva, em funcdo do mddulo de cada componente. Na frequéncia fundamental o

modulo de IL é maior, logo a resultante da corrente é indutiva.

Os cdlculos para o terceiro harménico produzem:
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367542 -sin(3wt +90°)

I.(3wt)= (3.1.4)
c(3wr) >

542 -sin(3wt —90°
IL(3W):142 V2 S;ﬂéﬂlf 90°) (G.L5)

onde: IC(kt) = corrente no capacitor na frequéncia (w) ou (3w), e IL(kt) = corrente no indutor na

frequéncia (w) ou (3w).

Fazendo-se a mesma consideragao acima, verifica-se que para a frequéncia de 3w o mdédulo da

corrente capacitiva /IC é maior que a indutiva, logo a resultante da corrente é capacitiva.

Abaixo apresentam-se as correntes resultantes na carga para as tensdes nas frequéncias

fundamental e terceiro harménico, respectivamente:

I

L

vy = 2532 sin(wr —90°) (3.1.6)
sy = 10082 -sin(3wr +90°) (3.1.7)

Para o célculo da poténcia instantanea no dominio do tempo S(t), realiza-se o produto entre tensdes

e correntes abaixo indicado:

V2 [100sin(wi) + 25sin(3wr)]

8=
' |[25V2 sin(owt =907) +100y2 sin(wt+907) | J

( (3.1.8)

Realizando-se os produtos de tensdes e correntes acima, utilizando-se das propriedades
trigonométricas seno(a+b) e seno(a-b), encontram-se as poténcias instantaneas fornecidas pelas

fontes. No dominio do tempo se obtém:
S(t) =P+ S,,(t)+ S;5(t)+ S5, (1) + S55(2)
S,,(#) =-2500- [2 sim(wr) Cos(m‘)]
S5 (1) =10% [2sin(swr) cos(3wr)] (3.1.9)
S5, (1) =—625-[2sin(3wr) cos(wr)]
S35(t) = 2500-[ 2sin(3wt) cos(3wr)]
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onde: P=0W e Sij(t) = produto entre tensdo e corrente nas frequéncias (w) e (3w).

Aplicando-se (1.3.8) aos  resultados das  poténciasinstantaneas eficazes obtidas em (3.1.9),

calcula-se:

5 =4/(=2500)* + (10*)? + (-625)* + 2500° =10625V4  (3.1.10)

Aplicando-se (1.3.8) apenas as parcelas S11 e Ss3que correspondem a energia reativa Q nas frequéncias

fundamental e terceiro harmonico, calcula-se:

0 = /(=2500)? + 2500° = 3535.5374r (3.1.11)

Aplicando-se (1.3.8) apenas as parcelas Si3 e S3; que correspondem a energia distorciva D nas

frequéncias cruzadas, calcula-se:

D =/(10%)? + (=625)* =10019.5174r (3.1.12)

Portanto, fica evidente a capacidade de analise de sistemas monofdsicos ndo senoidais no dominio do
tempo.

3.1.1 RESOLUGAO COM O METODO DE BUDEANU.

A Poténcia Reativa de Budeanu é calculada pela soma das poténcias reativas individuais de cada ordem
harmonica, conforme (1.1.2). No circuito apresentado anteriormente, as poténcias calculadas em
Castro-Nufiez e Castro-Puche (2012), apresentaram os resultados: poténcia reativa na frequéncia

fundamental Q= j2500 VAr e poténcia reativa no terceiro harmonico é Q=-j2500 VAr.

Assim sendo, aplicando-se (1.1.2) as poténcias reativas acima, obtém-se QB = 0 VAr.

O que esta incoerente, pois as poténcias sdao de frequéncias distintas e ndo se compensam neste
circuito como previsto pela teoria de Budeanu.

3.2 RESOLUGAO NO DOMINIO DA ALGEBRA DE CLIFFORD.

Aplicando-se a transformacdo proposta (2.2.5) aos sinais de tensdo no dominio do tempo do circuito

da Fig. 3, obtém-se os sinais de tensao no dominio de Clifford, resultando em:
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sin(mir) < ~G )

v, (1) = 100+/2 sin(wr) — ¥, = —100c, (3.2.1)
v, (£) = 25v2 sin(3wt) > V, =250,

—»>n=1—--6,.n=3—->-0c;

Considerando-se que, com o operador de rotagao proposto neste trabalho, as reatancias indutiva e
capacitiva foram definidas em (2.2.8) como:

—Cy O
o O %0m
X = “Lg{ln—l}gﬂn} X.= (3.2.2)

wl

Levando-se em consideragcdo os sinais de frequéncia com n=1 e n=3 obtém-se os operadores de

rotacdo das reatancias:

n=1- 0,0, n=3— o0, (3.2.3)

Realizando-se os célculos no dominio de Clifford, com as definicbes acima, para a frequéncia w = 1rad/s

obtém-se as seguintes correntes no capacitor e no indutor:

[ a

T =
‘- —g,0, -320,0, 0,0, 32 (3.2.4)
Pis -
32
B —][][]c;2 _—:’ﬁ'l[]Or:r2 —G,0, —5?0051
Liw) — - : -

Como as correntes no indutor e no capacitor estdo em fases opostas para a mesma frequéncia, é

possivel a soma algébrica de seus mdédulos no dominio de Clifford, obtendo-se:

Iy = Iy + 11y = =256, (3.2.6)

Realizando-se os célculos no dominio de Clifford, com as definicbes acima, para a frequéncia w = 3rad/s

obtém-se as seguintes correntes no capacitor e no indutor:
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;72505 _—36750, 0506 _ 36750,

CGw) —050s 3200, 050 32 (3.2.7)
49 -

3. —

32

, 250, 4750, —-o,0, —4750;

o S.m—ﬁﬂ-ﬁ 320565 —0505 32 (3:28)
57

Como as correntes no indutor e no capacitor estdo em fases opostas para a mesma frequéncia, é

possivel a soma algébrica de seus mdédulos no dominio de Clifford, obtendo-se:
Iy, = I, + 11, =1000% (3.2.9)
A corrente total da carga do circuito obtém-se com a soma de (3.2.6) e (3.2.9) resultando em:

I, =250, +1000;, (3.2.10)

Levando-se em consideracao que com a metodologia proposta para o operador de rotacdo, o nimero
imagindrio se estende para circuitos n-senoidais, a corrente do circuito também apresentard um valor

conjugado, resultando em:

I'. =+250,-1000; (3.2.11)

k1

Aplicando-se (2.3.6), nas tensdes em (3.2.1) e na corrente conjugada em (3.2.11), calculam-se as

parcelas de poténcias no dominio de Clifford fornecidas pelas fontes do circuito.

No entanto, designando-se a poténcia como S (e ndo M) por ser usual na engenharia elétrica.

S =V, (3.2.12)
S =(-1000, —250)-(+256, - 1000%) o
S =-25000,0, +10*0,0, - 62500, + 25000,C; (3.2.13)

Observa-se que este resultado é exatamente o mesmo obtido no dominio do tempo, diferindo apenas
no fato de que apresenta valores eficazes e ndo maximos. A interpretacdo dos resultados em (3.2.13),
com a transformacdo proposta, é imediata, considerando-se que cos(nwt) — o(2n-1) e que sen(nw

t) — o(2n) entdo, para n=1 obtém-se ol e 02 e para n=3 obtém-se o5 e 06 respectivamente.
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Logo, obtém-se uma correspondéncia direta e exata com o dominio do tempo, conforme verifica-se
em (3.1.9) reescrito abaixo:

S, (t) =—=2500-[ 2sin(wt) cos(wt) | — &,

S, (1) =10* -[ 2 sin(wt) cos3wt) | — &, 0, T

85, (f) =—625-[2sin(3wt) cos(wt)] — o0,
S5 (1) = 2500 [2sin(3wt) cos(3wt)] — o407
Concluindo-se a andlise de poténcia aparente, aplica-se (2.3.4) a cada parcela do multivetor (3.2.13),

calculando-se o reverso do multivetor poténcia:

2(2-1)
Sul == 7 [(-25000,01), | = 42500030y (3214

onde: k= 2 dado que as parcelas sdao bivetores.

Assim sendo, como as quatro parcelas do multivetor correspondem a bivetores, havera a inversao de

sinal em todas as parcelas, obtendo-se:

8" =425000,0, 10" 0,0; + 6250, 0, — 25000, 0; (3.2.15)
Para se calcular a norma do multivetor aplica-se (2.3.5) aos resultados (3.2.13) e (3.2.15), obtendo-se:

Is]}=/(s57),

.—ESGGG}J +10*o,0. —6250.0, + 25000.0- |-

2%¥1 25 -1 -5

s= | - (3.2.16)
{_Eﬂﬂﬂcrzcrl -10° 0,05 +6250,0, - 250000, |

Levando-se em consideracdo que na equagdo acima interessa- nos apenas a parte escalar da

multiplicacdo, a equacado se reduz ao apresentado abaixo:

S=J25nn3 +(10%) +625% +2500° =10625V4 (3.2.17)

resultado idéntico ao dominio do tempo, para a poténcia aparente total na fonte.

Analisando-se no dominio de Clifford, aplica-se (2.3.5) e calcula-se a norma de Q com os valores de

poténcia reativa em (3.2.13), obtendo-se:
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lo]={(e-¢"), - (+25000,0, — 2500505 )

0 (3.2.18)

0 =+/2500% + 25007 =3535.53V4r

Levando-se em consideracdo que a base do sistema é ortonormal, portanto, os valores estdo em
quadratura e que a poténcia ativa é nula (R=092), aplica-se (1.1.3) e calcula-se a poténcia de distor¢do

D:

D=4/S* - P* - 0? =4/10625* - 0? —3535,53’
D =10019.51VAr (3.2.19)

Analisando-se no dominio de Clifford, aplica-se (2.3.5) e calcula-se a norma de D com os valores de

poténcias cruzadas em (3.2.13), obtendo-se:

(10*6,05 - 625040, )-

[pl=(2-D"), =
(—10%0y05 + 625040, )

D =4(10*)* +625* =10019.5174r

0 (3.2.20)

O que esta de acordo com a consideracdo das poténcias em quadratura em (3.2.19). Portanto, fica
evidente que os valores de poténcia no dominio do tempo sdao encontrados no dominio de Clifford,

utilizando-se da transformacao e operador de rotacdo propostos.

Verifica-se que os resultados obtidos em Castro-Nufiez e Castro-Puche (2012), no dominio de Clifford,

divergem dos resultados encontrados no dominio do tempo, os quais sdo a base de comparacdo para

gualquer sistema, abaixo apresentasse a Tabela 1 sintetizando os resultados.
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Tabela 1. Analise da Poténcia - Estudo de caso

Resultados obtidos Castro-Nuilez
neste artigo (2012)
Termos Dominio Dominio Dominio
de do de de
Poténcia tempo Clifford Clifford
B 2sin(wt) - _ .
Sl]. 2500.|:{:05(er _I 25(":}0'20'1
2sin(wr)-
10*- 10% o, o o
S13 |:crc}s(3w.f} } 72
B " 2sin(3wr)- B ;
Sat 625- cosonn) } 6250,0,
"2sin(3wt) -] .
833 25‘]‘]-_(:05(3“#] _I 25[’{}560'5
S(n=P s = ;-
+Su(r‘} —25000,0, | -50000,0,
+10% 0,0, -106250;0,
50 —6250,0
61
+55,(7) +25000,0,
+S533(7)
|s]= |s]= M=
2500° 2500° 5000°
+(10*)? +(10*)? +10625°
+625° +625°
\+25ﬂ02 \—zsm*
S(VA) 10625 10625 117427

onde: * indica ndo apresentado em Castro-Nufez e Castro-Puche (2012) e P=0W.
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Embora, ndo apresentado em detalhes em Castro-Nufiez e Castro-Puche (2012), é possivel verificar-se
que no multivetor MS as parcelas S11 e S33 foram consideradas como sendo de mesma natureza, pois,
com as transformacgdes propostas no referido trabalho, ambas parcelas resultam em 0102 e,
portanto, foram adicionadas algebricamente resultando em -50000 1 0 2. Assim como, as parcelas
S13 e S31 também foram consideradas como sendo de mesma natureza, pois, com as transformacgdes
propostas no referido trabalho, ambas parcelas resultam em 03 0 4 e, portanto, foram adicionadas

algebricamente resultando em -1062503 0 4.

Neste trabalho calcula-se em (3.2.12) a poténcia total no dominio de Clifford S=VI*s, fornecida pela
fonte, a partir da corrente total, entretanto, em Castro-Nufiez e Castro-Puche (2012) segue-se outro
caminho e calcula-se a poténcia total adicionando-se as poténcias indutiva e capacitiva do multivetor
MS =ML+MC, o qual, pelo principio da superposicao, deveria conduzir ao mesmo resultado obtido no

dominio do tempo, o que ndo ocorreu, conforme apresentado na Tabela 1 acima.

Apenas para ilustrar-se a diferenca, apresenta-se abaixo os resultados para o multivetor MS =ML+MC,

utilizando-se as transformacdes propostas neste trabalho:

M, =V, +V;)- (I:L{w} +I*L[3w})
+57000, _ +4750,

M, = (~100c, —250,) (

32 32
~57-10* 47500 (3.2.21)
M= a5 %%
25.5700 25.475
33 001 — 32 G605

Confirma-se, portanto, a ocorréncia de quatro parcelas distintas no multivetor poténcia.

M. =V +V;)- (I*th] +I*C’E3w])

M. = (—10052 —250‘6)_ —49000, N —367505
| 32 32
49-10° 367500 (3.2.22)
M,=——o,0,+——ao,05+
32 D
25-4900 25.3675
32 %
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Adicionando-se algebricamente as quatro parcelas de mesma natureza nos multivetores acima,

obtém-se:

M,=M,+M,

3.2.23
M =-25000,0, +10° 6,05 — 6256,0; +25000,0; ( :

Obtendo-se o0 mesmo resultado alcangado em (3.2.13) e que esta coerente com o resultado no

dominio do tempo.

Logo, o multivetor poténcia obtido em Castro-Nufez e Castro-Puche (2012), e transcrito abaixo:

M, =-5000c,c0, —106250,0, (3.2.24)

Apresenta apenas duas parcelas distintas, quando o dominio do tempo e o dominio de Clifford, com a
transformacdo e operador de rotacdo propostos neste trabalho, resultam em quatro parcelas

distintas.

Portanto, quando comparadas ao dominio do tempo, as transformacdes propostas em Castro-Nunez
e Castro-Puche (2012) ndo sao suficientes para discriminar de forma inequivoca as distintas parcelas
de poténcia, resultando entdo, em uma poténcia aparente que diverge da poténcia aparente no

dominio do tempo.

4.CONCLUSOES

Com a transformacao e operador de rotacdo propostos neste trabalho, fica evidente a capacidade da
algebra geométrica de Clifford em absorver completamente a algebra dos nimeros complexos e,
portanto, estender a andlise de circuitos elétricos monofasicos em regime nao senoidal de forma

simples e eficaz.

A forma proposta neste trabalho para a transformacdo e operador de rotacao, estendem o conceito
de Steinmetz (1897), de sistemas senoidais, para sistemas monofdsicos em regime ndo senoidais, de
forma inequivoca e imediata, o que pode n3do acontecer em outras propostas, onde os resultados de
poténcia no dominio de Clifford ndo correspondem aos resultados de poténcia no dominio do tempo,

visto que, a estratificacdo das parcelas nas bases do sistema (sigmas) ndo se apresentam coerentes.

O resultado das poténcias no dominio do tempo é alcancado no dominio de Clifford, porém, em fungao

da transformagdo e operador de rotagao propostos neste trabalho, com um esfor¢o de célculo

. '




Algebra De Clifford Aplicada A Analise Da Poténcia Elétrica Em Sistemas Monofasicos Sob Condicdes N3o Senoidais.

incomparavelmente menor que o dominio do tempo, inclusive, ndo sendo necessario recorrer a

operagdes trigonomeétricas.

Neste trabalho buscou-se apresentar a fundamentacao tedrica necessaria de ambos os dominios, bem
como, demonstrar todas as etapas de calculo necessdrias para o completo entendimento da passagem
do dominio do tempo para o dominio de Clifford, objetivando esclarecer este assunto ainda pouco

difundido.
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Comparacao De Classificadores Na Analise De Gases Dissolvidos

Resumo: A Andlise de Gases Dissolvidos (AGD) ‘e uma poderosa técnica para diagnostico de
falhas incipientes em transformadores isolados a éleo. A utilizagao de classificadores inteligentes tem
se tornado uma pr’atica cada vez mais recorrente nesta area, sendo a Rede Neural Artificial (RNA) um
dos algoritmos mais populares. Neste trabalho, busca-se comparar trés classificadores de rdpida
implementagdo com a RNA, método ja estabelecido, porém mais complexo. Os classificadores
sdo: 0 k-ésimo vizinho mais préximo (KNN), um baseado no Discriminante Linear de Fisher e
um na métrica de Mahalanobis. Dentre esses, os melhores resultados foram obtidos pelo KNN e
a RNA, com 81,97% e 85,25% de acertos durante a validacdo, seguidos pelo Discriminante de Fisher e
Mahalanobis, ambos com 70,05%. Todos os classificadores tiveram um bom desempenho,
mostrando superioridade a algumas técnicas classicas como a de Rogers e Doernenburg para os
dados analisados. Dessa forma, os trés algoritmos se mostraram uma alternativa "a RNA, com

implementag¢do mais rapida e com menor peso computacional, cabendo dar destaque ao KNN.

Palavras-chaves: andlise de Gases Dissolvidos; Reconhecimento de Padrdes; Falhas em

Transformadores; Discriminante Linear de Fisher; Redes Neurais Artificiais; Comparacdo de

Classificadores.
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1. INTRODUGAO

Os transformadores sdo de extrema importancia para o sistema elétrico. Naturalmente, devido as
consequéncias graves associadas a sua falha, como perda de equipamentos, multas e risco ‘a
seguranga, esse componente se torna centro de diversas pesquisas para garantir o seu funciona-
mento em condi¢gdes normais. Por meio de diferentes técnicas de monitoramento, busca-se o
momento ideal para sua manuten¢cdo em que os defeitos ainda sao incipientes (Abu-Elanien and
Salama, 2010). Dentre as diferentes técnicas, a Andlise de Gases Dissolvidos (AGD) é uma das mais

tradicionais, sendo estudada ha muitos anos, remontando a primeira guerra mundial (Kelly, 1980).

A AGD possui diversas ferramentas que auxiliam na realizacdo do diagndstico, muitas delas dispostas
em guias e normas baseadas em investigacGes estatisticas de uma extensa base de dados ao longo dos
anos, como os métodos de Rogers, Doernenburg, Duval, dentre outros (Std- C57.104, 2009; Duval,
2006). Aliada a estas ferramentas, diversos sistemas inteligentes vém sendo desenvolvidos,
comumente utilizando Redes Neurais Artificiais (RNA), Légica Fuzzy e Maquina de Vetores de Suporte
(Bakar et al., 2014; Senoussaoui et al., 2018; Zirbes et al., 2005). No entanto, tais algoritmos possuem
maior custo computa- cional devido ao ajuste de par”ametros necessarios para seu funcionamento
ideal, o que por sua vez demanda tempo de acordo com o poder computacional disponiivel. Como
alternativa, discriminantes lineares podem ser aplicados nesse tipo de tarefa de forma eficiente, seja
utilizando tal classificador de forma independente (Zaini, 2019) ou com- binada a outros algoritmos
(Liang et al., 2008). Quando utilizado de forma independente, sdo construidos a partir de calculos
e operag¢bes matriciais simples, possibilitando uma implementagdo direta. Desta maneira, numa
situacdo de urgéncia em que tempo e poder computacional ndo estejam a disposicdo, tais
classificadores podem auxiliar na avaliacdo do equipamento ao lado de outras técnicas, por

exemplo.

Neste trabalho, é realizada uma comparacdo de quatro classificadores, a saber: RNA, k-ésimo vizinho
mais proximo, Discriminante Linear de Fisher e um discriminante baseado na métrica Mahalanobis.
Assim, busca-se investigar o quao eficiente seria a aplicagdao destas técnicas comparadas a um

classificador bem estabelecido como a RNA.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizado o conjunto de dados disponibilizado por Morais et

al. (2004). Essa base de dados é composta por trés conjuntos, dos quais dois s3ao analisados
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neste trabalho: (A) disponibilizado pelo Centro de Pesquisa em Energia Elétrica (Cepel) e (B)
disponibilizadas pelo International Electrote- chnical Commission (IEC). O conjunto A é constituido
pela concentracdo de gases dissolvidos em transformadores com e sem comutadores de carga (On
Load Tap Changer - OLTC). O conjunto B é puramente composto por equipamentos sem
comutadores. Cada amostra contém a concentracdo em ppm de cinco gases (H2, CHa, CoH2, CoHa,
CyHe), com uma rotulacdo de acordo com as suas condicGes, a saber:

e Conjunto A (Cepel) - 83 amostras de Condigdes Normais (N ), 80 de Falha Térmica (T) e

61 de Falha Elétrica (E);

e Conjun B (IEC) - 16 amostras de Condi¢cdes Normais (N ), 14 de Falha Térmica (T ) e 22 de Falha
Elétrica (E).

Dois experimentos foram realizados com diferentes objetivos. O primeiro experimento, buscou
comparar o desempenho dos classificadores entres si. Para tanto, uniu-se o Conjunto A (apds pré
processamento) e B separando 70% para treinamento e 30% para validacdo. O segundo
experimento utilizou o Conjunto A para treinamento e o B para validacdo. Neste ponto, o intuito é
analisar o desempenho dos algoritmos com relagdo aos métodos classicos de Rogers e Doernenburg

aplicados aos dados IEC.

2.1 PRE-PROCESSAMENTO

As amostras passaram por um pré processamento, etapa em que as entradas sdo normalizadas.
Durante a implementacdo direta dos classificadores no conjunto de dados A, foi percebido que
a presenca de dois tipos de transformadores poderia influenciar nas decisdes devido as suas
diferencas operacionais. Dessa forma, realiza-se um procedimento de agrupamento dos dados
buscando obter um conjunto mais puro. O algoritmo utilizado foi o k-means, para k igual 2,
implementada na classe de amostras N e T, em que os dois tipos de transformadores se tornam
mais evidentes. Apds a separacdo, observou-se um grupo de dados com concentracGes de
hidrogénio relativamente altas quando comparadas aos demais gases, o que foi interpretado como
um indicativo de arco elétrico na operacdo dos transformadores. Cabe ressaltar que o hidrogénio
€ um dos gases chave de falhas elétricas como descargas parciais e formagdo de arco, como relatado
no Guia IEEE (Std- C57.104, 2009). Ademais, a formacdo de arco elétrico é comum na operacdo
normal dos transformadores OLTC (Duval, 2008). Nas Figuras 1 e 2 é possivel observar a média
dos dois grupos obtidos para as classes N e T, respectivamente. Dessa forma, um novo conjunto

de dados A, sem comutadores de carga, ‘e formado, composto por 38 amostras N, 52 T e 61 E.
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Agrupamento: Normais

0,8
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o I Il ] .I II

CH4 C2H2 C2H4 C2HG6
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Figura 1. Média das concentragdes na classe de dados N.

Agrupamento: F. Térmica
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=
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Figura 2. Média das concentragdes na classe de dados T.

A partir desse ponto, inicia-se o treinamento dos modelos. No Experimento 1, uni-se o novo conjunto
A e o conjunto B e se divide 70% para treinamento e o restante para validacdo. No Experimento 2, o
conjunto A ‘e utilizado para o treinamento e o conjunto B para validacdo. Os algoritmos de
reconhecimento de padrdes foram implementados via software MATLAB. A avaliagdao é realizada
por meio de tabelas de acurdcia e de confusdo dos classificadores. Ademais, uma representacdo
grafica dos dados em duas dimensdes também ‘e realizada utilizando Andlise de Discriminante

Linear (ADL) (Marcialis and Roli, 2002) para redug¢ao de dimensao.
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2.2 CLASSIFICADOR 1

O Classificador 1 consiste numa cascata de outros dois baseados na funcao discriminante linear de
Fisher. Tal funcdo é uma combinacdo linear dos dados, buscando maximizar a separacao entre
duas populagdes (Varella,2008). A funcdo discriminante é dada pela equagdo (1), enquanto o ponto

médio entre as duas populagbes é dado pela equagdo (2):

D(z)= [ —p2]- T r=w-z (1)

1 e ‘
m= i —pa] - D7+ i1 + o) (2)

em que xé a amostra a ser classificada, ui € a média da classe i, £ é a matriz de covariancia
das amostras. A amostra x é classificada de acordo com o valor de D(x), caso esse seja
maior ou igual a m, x é classificado como pertencente a populacdo 1, caso contrario, pertence

a populacgdo 2.

Figura 3. Cascata utilizada na classificagdo.

O algoritmo desenvolvido realiza a primeira separacdo em duas populacdes de amostras, uma
composta por amostras E e outra por amostras N e T. Em seguida, separam-se as classes N e T. Na
Figura 3 pode ser visto o fluxograma da cascata utilizada. A escolha da separacao foi realizada
observando a disposi¢cdo dos dados, onde foi reconhecido uma maior distingdo das falhas elétricas das
demais. Para auxiliar a visualizagao, foi feita uma reducdo de dimensdo, de 5 para 2, utilizando ADL e

pode ser observada na Figura 4.

Apds o treinamento, o classificador é submetido a validacdo, onde é possivel observar seu

desempenho diante de novos dados (também dispostos nas mesmas trés classes, N, T e E).
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2.3 CLASSIFICADOR 2

O segundo classificador a ser implementado _e baseado na distdncia de Mahalanobis. Esse

classificador realiza a discriminagdo das diferentes classes de acordo com a métrica descrita em (3):

Andlise de Discriminante Linear - Treinamento

O N
- °% o | o 7
E
oaf °$%% =
o 06} o oI, t °&~. e° o0
) 0 o o
< o
a ) 0 o
-
04 0
02F
o]

-0.8 -06 04 0.2 0 0.2 0.4 06
LDA -1

Figura 4. andlise grafica da fase de treinamento.

Dm; = \/(x — )2 — ), (3)

em que x é a amostra a ser classificada, Hi ¢ 3 média da classe s X é a matriz de covariancia das

amostras.

A amostra x é classificada de acordo com o menor valor de Dmi, pertencendo ao grupo mais préximo
de acordo com essa métrica. Supondo um conjunto de amostras distribuidas como uma gaussiana,
esse tipo de métrica pode oferecer uma melhor delimitagdo dos conjuntos que a distancia euclidiana,

por exemplo. Adicionalmente, possui uma implementacdo simples e rapida.

2.4 CLASSIFICADOR 3

A terceira metodologia utilizada para classificacdo das amostras contou com um algoritmo mais
robusto conhecido como Redes Neurais Artificiais. A rede neural busca emular o aprendizado a partir
do modelo do neurdnio (Figura 5). Assim como o neur6nio humano, o modelo exta sujeito a diferentes
estimulos, os quais sdo amplificados ou atenuados de acordo com os pesos sindpticos w, inibidos ou
ndo pelos vieses b. Esses estimulos sdo capazes de provocar determinado nivel de excitacdo,
representada no modelo pela funcdo de ativacdo g(:). A partir da organiza¢do, do nimero de neurdnios

e das técnicas utilizadas para aprendizado é possivel estruturar diferentes arquiteturas.
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A arquitetura utilizada neste trabalho utiliza uma camada escondida, conforme a Figura 6, em que n =

5,k=90em=3.

Figura 5. Modelo do neurénio artificial.

O treinamento do algoritmo foi realizado apds a separa¢dao do conjunto A (mencionada na subsecao
anterior). A rede tem como entrada as cinco concentra¢des de gases e como saida um vetor de trés
dimensdes. As amostras normais apresentam sua saida como [1,0,0], as de falha elétrica [0,1,0] e

térmica [0,0,1]. Tais saidas sdo obtidas reconhecendo o maximo valor do vetory.

Apds a realizacdo de diferentes testes variando o nimero de neurénios na camada escondida se

obteve a configuracao apresentada na Tabela 1. Como método de treinamento,

lI>7, i.&
1) @ <Y
b2:

—e o
»

Figura 6. Arquitetura de RNA utilizada.
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Tabela 1. Configuracdao da RNA implementada.

Ntimero de Epocas 200.000
MNimero de Neuronios {camada escondida) 90
Mimero de Camadas 2
Funcao de Ativagao 1 Tangente Hiperbalica
Funcao de Ativacao 2 linear
Taxa de Aprendizado 0,001

utilizou-se o backpropagation (Theodoridis and Koutroumbas, 1999) com gradiente estocastico,
objetivando um ajuste dos parametros uniforme com relacdo a todos os pontos. Como critério de
parada foi utilizado o numero de épocas (800.000) e o valor da maior atualizacdo dos parametros
(pesos sinapticos e vieses). Quando a maior atualizac3o fosse inferior a 0,3 10X1°. A etapa de validacdo

se deu de maneira analoga ao Classificador 1.

2.5 CLASSIFICADOR 4

O quarto classificador é baseado no K-ésimo Vizinho mais Proximal, do inglés K-Nearst Neighborhood
- KNN. Esse algoritmo rotula a amostra de teste de acordo com a classe mais frequente dentre as k
mais préximas, utilizando algum tipo de métrica para avaliar a distancia. Nesse trabalho, o valor de k
utilizado foi 10, enquanto que numero das amostras de cada classe também foi limitado ao tamanho

da menor classe.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 EXPERIMENTO 1

Durante a construcdo dos classificadores, foram observados os seus desempenhos por meio da taxa
de acertos na fase de treinamento e validacdo. Nas Tabelas 2 e 3 se encontram listados a acurdcia de

cada um dos classificadores com relacdo a cada classe e o total.

No intuito de mensurar detalhadamente o desempenho dos classificadores, foram montadas as

Matrizes de Confusao de cada um, dadas pelas Tabelas 4 a 7. Considerando os
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Tabela 2. Parcela de Acertos durante a fase de treinamento.

N (%) | T (%) | E (%) | Total (%)
Clasf. 1 | 65,79 | 71,74 | 01,38 78,17
Clasf. 2 | 65,79 | 71,74 | 89,00 77,46
Clasf. 3 | 73,68 | 7826 | 9655 84 51
Clasf. 4 | 73,68 | 78,26 | 89,67 81,69

Tabela 3. Parcela de Acertos durante a fase de validagao.

N (%) | T (%) | E (%) | Total (%)
Clasf. 1 50,00 75,00 96,00 77,05
Clasf. 2 50,00 75,00 96,00 77,05
Clasf. 3 62,50 90,00 96,00 85,25
Clasf. 4 68,75 80,00 92,00 81,97

Dados de forma binaria, em condi¢gdes normais ou condi¢cdes de falha (T e E), é possivel realizar

algumas observacdes.

Os classificadores 1, 2 e 4 tiveram 11,11% das amostras faltosas classificadas como normais (falsos
positivos). Nesse tipo de problema, a classificacdo de um transformador defeituoso como saudavel
pode ter consequéncias graves, trazendo riscos de perda total do equipamento, risco a seguranca das
equipes de manutencdo, etc. Ainda, os classificadores 1 e 2 obtiveram o maior nimero de falsos

negativos, 50,00% das amostras normais classificadas como falha.
Essa condicdo pode ser prejudicial ao sistema, acarretando intervengbes desnecessarias.

Tabela 4. Matriz de Confusdo do Classificador 1.

Clasf. 1
N|[TJE
N8 62
| T[5[15]0
E|0 | 1|24
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Tabela 5. Matriz de Confusao do Classificador 2.

Clasf. 2
N|TJ|E
NS 62
“|T[5|15] 0
E| 0] 1|24

Tabela 6. Matriz de Confusao do Classificador 3.

Clasf. 3
N | T | E
E N | 10 | 4 2
e T 2 |18 ] 0
E | 0 1 24

De modo geral, O ideal é que o classificador ndo possua ou tenha valores reduzidos de ambos,

semelhante ao Classificador 3, conforme Tabela 6. A RNA obteve um

Tabela 7. Matriz de Confusdo do Classificador 4.

Clasf. 4
N][T]|E
SINTIL 32
| T[4 [16] 0
E|1]|1]23

menor nimero de falsos positivos diante dos demais, cerca de 4,44% na validacdo, e a melhor acuracia
dentre os quatro, 85,25%. Em seguida, o KNN apresentou 81,97% de acurdcia nesta etapa, se

posicionando como o segundo colocado.

O Classificador 4 apresentou o menor valor de falsos negativos, 3,12%. Cabe ressaltar que, dentre os
quatro classificadores, a RNA é sem duvidas o que exige maior esforco computacional. Tal algoritmo
demanda tempo durante seu treinamento, necessitando de diversas iteracdes, enquanto os demais,
por serem técnicas baseadas em estatisticas, sdo de rapida implementacdo, consistindo na execugao
de pequenas decisdes. Ademais, os Classificadores 1, 2 e 4 apresentaram taxas de acerto proximas da
RNA, tornando essas ferramentas atraentes em situagdes de pouco recurso computacional e tempo

disponiveis.
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3.2 EXPERIMENTO 2

Ainda é possivel comparar os resultados obtidos neste estudo com os de métodos classicos disponiveis
na literatura, como Rogers e Doernenburg (Std-C57.104, 2009). Morais et al. (2004) trazem no seu

trabalho tabelas com a acuracia dessas técnicas perante os dados disponibilizados pela IEC.

Dessa forma, realizou-se o treinamento dos quatro classificadores apenas com os dados Cepel (Tabela
8). A Tabela 9 é uma adaptacao listando os resultados de ambos métodos, onde se observa o
desempenho baixo com relacdo aos classificadores trazidos neste trabalho. Os autores também
salientam quanto ao indice de falsos positivos no método Doernenburg, em torno de 13,46% de todo
o conjunto, 36,84% sobre o total de erros. O método de Rogers ndo foi capaz de identificar certas

amostras, alcancando uma parcela de 32,69% de amostras ndo identificadas.

Tabela 8. Parcela de Acertos durante a fase de treinamento- Dados Cepel.

N (%) | T (%) | E (%) | Total (%)
Clasf. 1 52,63 71,15 91,80 74,83
Clasf. 2 50,00 71,15 88,52 72,85
Clasf. 3 63,15 78,84 95,08 81,45
Clasf. 4 63,15 82,69 88,52 80,13

Na Tabela 9 é possivel notar o alto desempenho dos classificadores com relacdo ao treinamento. Isso
pode ser explicado devido a signinicativa sobreposicdo dos dados Cepel (Figura 7), ndo tao evidente
nos dados IEC (Figura 8). A superposicdo tende a dificultar a tarefa dos classificadores, principalmente
se tratando de métodos lineares. Desta maneira, ao serem aplicados em um conjunto de dados onde

as classes estdo mais separadas, o desempenho tende apresentar melhores resultados. Ainda neste

experimento, o KNN se mostrou superior a RNA durante a validagdo, atingindo 96,15%.
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Tabela 9. Parcelas de Acertos de métodos classicos diante dos dados IEC apresentadas por Morais et

al. (2004).
N (%) | T (%) | E (%) | Total (%)
Rogers — 86,36 64,28 53,84
Doern. 43,75 72,73 71,43 63,46
Clasf. 1 93,75 71,42 100 90,38
Clasf. 2 87.50 71,43 100 88,46
Clasf. 3 93,75 78,57 100 92,31
Clasf. 4 | 100,00 85,71 100 96,15
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Figura 7. andlise gréfica dos dados Cepel.
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Figura 8. andlise grafica dos dados IEC.
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3.3 RESULTADOS: PRE-PROCESSAMENTO

Na Tabela 10 se encontram listados os desempenhos de cada classificador antes e apds separacao dos
dados, a qual é realizada no pré-processamento. Todos apresentaram um melhor desempenho

quando treinados com o novo conjunto de dados, evidenciando o beneficio da metodologia.

Ainda é possivel observar que a RNA e o KNN tiveram as alteragdes mais significativas, saltando de
75,00 para 92,11% e de 82,69 para 96,15% respectivamente. Essa melhoria era esperada, dado que as
possiveis amostras de transformadores com OLTCs possuem um perfil diferente daqueles que ndo os

possui.
Tabela 10. Acuriacia dos classificadores antes e depois da separacao de dados.
Clasf. | 1 (%) | 2 (%) | 3 (%) | 4 (%)

Antes | 86,54 | 82,60 | 75,00 | 82,69
Depois | 90,38 | 88,46 | 92,11 | 96,15

4, CONCLUSAO

A AGD é uma das técnicas para diagnostico de falhas incipientes mais estabelecida ao longo dos
anos. Neste trabalho, foram desenvolvidos e comparados quatro classificadores de falhas de

transformadores a partir desse tipo de andlise.

O Classificador 1, o qual consiste em dois discriminantes lineares de Fisher em cascata, obteve 78,17%
e 77,05% de acertos durante o treinamento e validagdo, respectivamente. O segundo
classificador, baseado na distancia de Mahalanobis, alcancou taxas de acerto de 77,46% e
77,05%, treinamento e validagdo. Ambos apresentaram o maior nimero de falsos positivos,
equipamentos defeituosos classificados como normais, conforme Tabelas 4 e 5. Nesta aplicacdo é
desejavel que ocorra o menor numero possivel desse tipo de erro devido aos riscos associados

a ndo deteccdo da falha do transformador.

A RNA, Classificador 3, obteve uma acurdcia de 84,51% e 85,25%, treinamento e validacao
respectivamente. Ade- mais, observou-se valores reduzidos de falsos positivos e negativos, conforme
Tabela 6. Dessa maneira, é possivel verificar a capacidade desse algoritmo na identificacdo de

falhas na AGD.
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O quarto classificador, KNN, apresentou valores préximos a RNA, 81,51% e 81,97%, treinamento e

validacdo.

Ainda foi observado que todos os classificadores obtiveram resultados superiores 4 aplicacdo de
técnicas classicas no conjunto de dados B (IEC) de acordo com o apresentado por Morais et al. (2004).

Nesta etapa, o Classificador 4 apresentou uma acurdcia superior até mesmo a RNA.

Como pode ser notado, todos os classificadores obtiveram bons desempenhos, dentre os quais a RNA
e o KNN se destacaram. Os trés classificadores apresentados sdo de rdpida implementagao,

podendo ser utilizados como uma alternativa com pouco custo computacional, com suas restricdes.
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