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RESUMO

Sistemas elétricos de poténcia tém se tornado cada vez mais complexos e interligados, gerando
mais desafios aos engenheiros que projetam equipamentos e estudam fenémenos relacionados
a esse sistema. Neste trabalho, destacam-se dois problemas. O primeiro deles é a estimacao
de modos eletromecanicos visando uma andlise de estabilidade. Outro problema abordado
é a necessidade da criagdo de modelos que reproduzam o funcionamento de tais sistemas
e/ou equipamentos em larga faixa de frequéncias. Ambos remetem a solugBes via técnicas de
identificacdo de sistemas. O método de identificacdo de interesse para este trabalho é o Matrix
Pencil (MP), este método, em sua base, representa um sinal de amostra como uma soma
de exponenciais. Para isso, a partir do sinal inicial, duas matrizes sao criadas e submetidas a
um processo de filtragem. O par de matrizes resultante é entao utilizado em um problema de
autovalores generalizado, a partir do qual sdo obtidos os parametros da soma de exponenciais.
Este algoritmo possui aplicagdes em ambos os problemas destacados inicialmente, sofrendo
algumas adaptagOes para cada caso em especifico. Neste trabalho, propoe-se o estudo e a
avaliacdo de desempenho do algoritmo da classe Matrix Pencil. O objetivo foi aplicar estes
algoritmos a estudos de caso tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia,
sendo o primeiro para avaliagao de estabilidade do sistema e o segundo em sistemas de ordem
reduzida. Para a primeira aplicagao, foram feitos trés estudos de caso, sendo um deles sintético,
onde foi feita uma andlise estatistica e dois deles utilizando dados reais do sistema interligado
norte americano (NAEI) e também do sistema interligado brasileiro (BIP). O algoritmo MP se
mostrou preciso € eficiente, especialmente quando comparado a outro algoritmo ja conceituado
na area de identificacdo, o Vector Fitting. No segundo caso de aplicagdo do Matrix Pencil
foram reproduzidos trés estudos de modelagem, um sintético e os demais utilizando dados reais.
Nesse estudo, quatro variagdes do algoritmo MP foram avaliadas e comparadas. Em sequéncia,
para validacdo dos modelos encontrados, foi realizado um teste dielétrico onde uma resposta ao
impulso dos modelos foi comparada a resposta do sistema real. Concluiu-se que a técnica MP
que utiliza o algoritmo IFFT apresentou o modelo mais fiel ao sistema original do transformador.
Por fim, realizou-se um estudo de caso utilizando dados reais de um Transformador de Potencial
Indutivo presente na Hidrelétrica Jirau. Para a modelagem, utilizou-se uma das curvas de
magnitude da matriz de admitancia obtida nas medi¢cGes e submeteu-se tais dados ao algoritmo
de idetificagdo MP para uma nova avaliagdo. Neste caso, interpretou-se que o algoritmo MP
com duas escalas temporais obteve a modelagem mais satisfatéria.

Palavras-chave: Matrix Pencil. ldentificacdo de Sistemas. Sinais de Transientes. Andlise de
Estabilidade. Modelagem de sistemas



ABSTRACT

Electrical power systems have become increasingly complex and interconnected, generating
more challenges for engineers who design equipment and study phenomena related to this
system. In this work, two problems stand out. The first is the estimation of electromechanical
modes in order to allow future stability analysis. Another problem addressed is the need to create
models that reproduce the operation of such systems and/or equipment over a wide range
of frequencies. Both refer to solutions via system identification techniques. The identification
method of interest for this work is the Matrix Pencil (MP), this method, at its base, represents
a sampled signal as a sum of exponentials. For this, from the initial signal, two matrices
are created and submitted to a filtering process. The resulting matrix pair is then used in
a generalized eigenvalue problem, from which the parameters of the sum of exponentials are
obtained. This algorithm has applications in both problems highlighted initially, undergoing
some adaptations for each specific case. In this work, it is proposed to study and evaluate the
performance of the Matrix Pencil class algorithm. The objective was to apply these algorithms
to case studies in both time domain and frequency domain, the first to evaluate system stability
and the second in low order systems. For the first application, three case studies were carried
out, one of them being synthetic, where statistical analysis was done and two of them using
real data from the North American interconnected system (NAEI) and also from the Brazilian
interconnected system (BIP). The MP algorithm proved to be accurate and efficient, especially
when compared to another algorithm already well established in the identification field, the
Vector Fitting. In the second case of Matrix Pencil application, three modeling studies were
reproduced, one synthetic and the others using real data. In this study, four variations of the MP
algorithm were evaluated and compared. Furthermore, for the validation of the found models, a
dielectric test was carried out where an impulse response of the models was compared to the real
system response. It was concluded that the MP technic that uses the algorithm IFFT presented
the most coherent model to the original transformer system. Finally, a case study was carried
out using real data of an Inductive Potential Transformer present in the Jirau Hydroelectric
Plant. For the modeling, one of the measured magnitude curves of the admittance matrix was
used and the data was submitted to the algorithm for a new comparison. In this case, it was
interpreted that the MP algorithm with two-time scales obtained the most satisfactory modeling.

Keywords: Matrix Pencil. System Identification. Ringdown Signals. Stability Analysis. System
Modeling
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1 INTRODUCAO

1.1 Sistemas de Energia Elétrica

A Eletricidade é a principal fonte de energia do mundo moderno. Todas as atividades
que exercemos, sendo elas cotidianas, profissionais ou de lazer, quase sempre dependem dela.
No Brasil, a principal forma de geragao de energia elétrica sdo as usinas hidrelétricas, seguida
pelas termelétricas (ELETROBRAS, 2018), como aponta o grafico da matriz elétrica brasileira

na figura 1.
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’% 9,1%
("
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Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira (Fonte: EPE, 2018).

Em paises com grande quantidade de rios com desniveis, como é o caso do Brasil, as
hidrelétricas sdo solugbes economicamente vantajosas, em fungdo do aproveitamento da queda
das aguas para girar as pas das turbinas e, através de geradores, transformar energia mecanica
em energia elétrica.

Para um pais com dimensdes continentais, diferentes potenciais hidrograficos e re-
levos variados, busca-se solugles para o fornecimento de energia elétrica a todo o territério.
A interligacdo das usinas hidroelétricas concilia os regimes hidroldgicos de diversas bacias
hidrograficas, regularizando o atendimento da demanda na drea de abrangéncia. Do ponto de
vista da economia de espago fisico, a interligagdo permite otimizar ¢ aproveitamento da energia
potencial estocada nos reservatérios das usinas; em contrapartida, as perdas relativas de energia
no sistema interligado sdo maiores do que nos sistemas regionais devido a transferéncia de
cargas a longas distancias (REIS, 2000).

Na década de 1950, no Brasil, existiam sistemas e empresas de energia isolados, sendo

que a transmissdo a longa distancia era feita ponto a ponto, ou seja, da usina para o centro de
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consumo. Com o passar do tempo, esses sistemas isolados foram se interligando, resultando
em uma rede tnica, como um circuito elétrico com milhares de quilémetros de extensao. Foi
desenvolvido um mapa da evolugao das linhas de transmissao no territério brasileiro, desde a
década de 1960 contemplando empreendimentos existentes e planejados pela Eletrobras até
2026. Este mapa encontra-se na figura 2 e mostra as principais linhas de transmissao do pais,

ilustrando a crescente complexidade do sistema.

EVOLUGAQ DA TRANSMISSAQ

asoso [

Figura 2 — Evolugdo da Transmissao do Sistema Elétrico Brasileiro (Fonte: ELETROBRAS, 2018).

Além do tamanho fisico, a andlise de um sistema de energia elétrica apresenta alta
complexidade dado o nimero de varidveis necessérias para a sua representacao adequada. Por
exemplo, mesmo para estudos simplificados, considerando operagdo em regime estacionario,
podem ser necessarias milhares de equagoes algébricas nao-lineares. Em estudos dinamicos,
trabalha-se com um nimero equivalente de equagdes diferenciais (MONTICELLI; GARCIA,
1999).

Atualmente, o Brasil é o terceiro maior produtor de energia elétrica a partir de recursos
hidricos do mundo, totalizando, em 2015, 9% da produ¢do mundial (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2017). Essa alta porcentagem de geragdo hidrelétrica no territério leva a
necessidade de maior planejamento, uma vez que muitas usinas partilham um mesmo rio ou
uma mesma bacia hidrografica. Os gerenciamentos dos reservatérios sdo independentes e a
utilizacdo mais racional da dgua deve ser feita de maneira coordenada visando um resultado
6timo, ou quase étimo. Além disso, existem usos multiplos dos recursos hidricos: irrigagao,
saneamento, navegac¢do, etc (MONTICELLI; GARCIA, 1999).

Embora seja a maior parte, a geragcdo a partir da forca da dgua ndo € a unica utilizada
no Brasil, além da ja citada queima de combustiveis fésseis e das usinas nucleares, ha também
a crescente presenca de fontes renovaveis no processo de geracao de energia elétrica, como a

energia solar fotovoltaica, edlica e biomassa (CCEE, 2018). A geragao de fontes alternativas
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e as diferentes tecnologias que envolvem esse processo tém sua integracdo a rede facilitada
devido ao crescente uso de smart grids. As também chamadas redes inteligentes sdo sistemas
de distribuicao e transmissdo de energia elétrica que usam recursos digitais para fazer com que
o sistema opere de forma mais eficiente e sustentével (FALCAQ, 2009).

Outro aspecto que se tornou importante recentemente sdo as micro e minigeragoes
distribuidas. Desde 2012, quando entrou em vigor a Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012,
o consumidor brasileiro pode gerar sua préopria energia elétrica a partir de fontes renovaveis
ou cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua
localidade (ANEEL, 2018). Estas novas formas de geragdo sdo outras varidveis a se adicionar
no complexo sistema que é o sistema elétrico brasileiro.

O caso brasileiro, assim como outros paises no mundo que possuem grandes extensdes
territoriais e grande fluxo de transmissdo de cargas, mostra como os sistemas elétricos de potén-
cia, com o passar dos anos, foram se tornando redes cada vez mais extensas e interconectadas,
gerando diversos desafios aos engenheiros que projetam equipamentos para esse sistema ou
estudam fendmenos relacionados ao seu funcionamento. Entre estes desafios, destacam-se dois
pontos de particular interesse para este trabalho. O primeiro é a necessidade do desenvolvimento
de modelos que reproduzam de forma fiel, e em uma larga faixa de frequéncias, as caracteristicas
de equipamento ou subsistemas do sistema elétrico de poténcia. Estes modelos subsidiam o
estudo de fendmenos eletromecanicos e/ou eletromagnéticos. O segundo contempla as questdes
de monitoramento das condicoes de estabilidade eletromecéanica através da determinacio de
modos de resposta do sistema elétrico. Estes dois problemas nos remetem a solugbes via

técnicas de identificagdo de sistemas, cujos fundamentos estdo descritos a seguir.

1.2 Identificacdo de Sistemas

O comportamento temporal de sistemas, sejam estes de dreas mais técnicas como os
aplicados a engenharia elétrica, engenharia mecanica e a engenharia de processos ou sistemas
ndo-técnicos tais como referentes a biologia, medicina, quimica, fisica, economia e etc, podem
ser descritos por modelos matematicos. Isso é afirmado pela teoria de sistemas. No entanto, a
aplicacdo da teoria de sistemas requer que os modelos matematicos para o comportamento
estético e dinamico do sistema e de seus elementos sejam conhecidos. O processo de desenvolver
um modelo adequado é chamado de modelagem (AGUIRRE, 2004) (LJUNG, 1999) (PINTELON;
SCHOUKENS, 2004).

Um sistema é entendido como um confinamento de combinacdes de entidades que
se afetam mutuamente. Essas combina¢des sdo chamadas de processos, que nada mais sdo
que o transporte de material, de energia e/ou informagdes. Multiplos processos formam um
sistema, como por exemplo uma planta de energia, uma fabrica, um sistema de aquecimento
ou uma planta de producdo de plastico. O comportamento do sistema é, portanto, definido
pelo comportamento dos diversos processos que o formam. A derivagdo matematica de um

sistema e a modelagem de seus processos, bem como a representacdo de seu comportamento
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baseando-se em medi¢des de sinal é chamado de andlise de sistemas e/ou andlise de processos
(ISERMANN; MUNCHHOF, 2010). Portanto, pode-se falar de identificacdo de sistemas quando
aplica-se técnicas de andlise e modelagem a sistemas experimentais, a fim de reproduzir o mais
proximo possivel seu comportamento original.

O processo de identificagao de sistemas pode ser divido em trés categorias: caixa
branca, caixa cinza e caixa preta, também muito conhecidos por seus nomes em inglés: white-
box, gray-box e black-box, respectivamente. Os modelos caixa branca e caixa cinza, tentam
imitar caracteristicas da topologia fisica de um sistema conhecido sendo que, no modelo caixa
branca, todas as caracteristicas fisicas e parametros do sistema sdo conhecidos. J4 no modelo
caixa cinza, apenas uma parte destas caracteristicas é conhecida e acaba-se fazendo uma
modelagem que mistura caracteristicas de um modelo caixa branca com andlise de dados
experimentais (CORREA; AGUIRRE, 2004). Esse processo de modelagem, no entanto, torna-se
cada vez mais dificil conforme a complexidade do sistema estudado aumenta, ou ainda, quando
poucas caracteristicas da topologia desse sistema sao conhecidas.

Nestes casos, utiliza-se a técnica caixa preta, que busca criar modelos que reproduzam
o comportamento de estruturas fisicas existentes, baseando-se nas suas varidveis de entrada e
saida, obtidas por instrumentos de medicdo e observagdo. Nenhuma caracteristica interna do
sistema ¢é utilizada na construgdo do modelo (LJUNG, 1999).

A Macromodelagem possibilita a divisdio de um sistema em partes menores, que
possam ser mais facilmente trabalhadas, como grandes circuitos, redes ou sistemas. Mesmo
que a simulagdo de um sistema inteiro seja possivel, é mais pratico identificar subsistemas
e substitui-los por seus modelos correspondentes. Essa subdivisdao é a chave para garantir a
escalabilidade dos sistemas (GRIVET-TALOCIA; GUSTAVSEN, 2016).

O estudo de macromodelos é um aliado da engenharia de controle, de maneira a
estudar estruturas consideradas complexas, mas que se divididas em partes menores, podem
ser controladas almejando, portanto, reduzir custos e aumentar o desempenho (ISERMANN;
MUNCHHOF, 2010).

1.2.1 lIdentificacdo de Modelos em Sistemas Elétricos de Poténcia

No dmbito da engenharia elétrica, mais particularmente na drea de sistemas elétricos
de poténcia, criam-se modelos que estimam o comportamento de um equipamento ou um
sistema de poténcia a fim de que estes modelos contemplem os efeitos parasitas dependentes
da frequéncia, ou ainda, que estimem o comportamento deste equipamento ou sistema em
situacoes de sinais transientes.

Ao aplicar as técnicas de identificagdo a sistemas elétricos de poténcia, temos duas
abordagens que serdo o alvo deste trabalho:

(a) estimagdo de modos eletromecénicos do sistema interligado visando analise de estabilidade
€,

(b) estimagdo de (macro)modelos dindmicos de equipamentos do sistema visando ana-
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lise /realizagdo de simulagBes de transitérios eletromagnéticos.

A primeira abordagem para a modelagem de sistemas elétricos de poténcia é estimagao
de modos eletromecanicos de sistemas afetados por sinais transientes. Para melhor compreensio
do problema, faz-se necessaria uma curta explicacdo do que s3o sinais ambiente e sinais
transiente, assim como um apanhado das principais nomenclaturas para esses sinais com base
na literatura.

O sinal de resposta ambiente corresponde as medicOes realizadas durante o periodo de
operagdo ambiente, também chamado de periodo normal de operagdo ou regime permanente.
Nesse periodo, o sistema pode ser considerado como um sistema linear (em torno do ponto de
operacdo) e as excitages (variages de carga) podem ser aproximadas como sendo randdmicas
(ruido gaussiano). A saida do sistema €, portanto, de natureza estocastica.

O sinal de resposta transiente corresponde as medicdes do sistema durante um periodo
de operacdo transiente, também chamado de periodo pds-falha ou periodo transitério, o qual
é iniciado apds uma perturbagdo ter sido aplicada ao sistema ou a ocorréncia de uma falha.
Esta resposta é normalmente caracterizada por um grande desvio na frequéncia ou em outras
medicbes, como, por exemplo, o fluxo de poténcia em uma linha de transmissdo. A esse sinal
transiente também é dado o nome de sinal ringdown, devido ao seu comportamento oscilatério
apés a ocorréncia do distdrbio. Por sua vez, muitos autores também denominam esse periodo
transitério como periodo ringdown (THAMBIRAJAH; BAROCIO; THORNHILL, 2010). Neste
trabalho, os termos "sinal transiente” e "sinal ringdown” serao utilizados como sin6nimos.

Como primeiro foco de estudo, sera abordada a identificagdo de modos eletromecanicos
aplicada a sinais do tipo ringdown. Entre os métodos utilizados nesta aplica¢ao, pode-se citar,
por exemplo, o Método de Prony, o qual foi um dos primeiros a ser aplicado a sinais transientes
(SARKAR T.K. ; PEREIRA, 1995), ha também aplicagdes com o algoritimo Vector Fitting (VF)
(PAPADOPQOULOS et al., 2016) (SCHUMACHER; OLIVEIRA; KUIAVA, 2018) e o método
Subspace (SARMADI; VENKATASUBRAMANIAN, 2014).

Outro método também frequentemente usado na identificacdo de modos para sinais
transientes é o método Matrix Pencil (MP), o qual foi introduzido por HUA; SARKAR (1990b)
como sendo um novo método de estimagao de pédlos e residuos a partir de sequéncias senoidais
exponencialmente amortecidas ou ndo amortecidas. Seu uso a partir dai se tornou constante.
O método MP apresenta resultados satisfatérios de filtragem, colaborando para a redugdo
do custo computacional (JEREMIAS et al., 2012). O método consiste num processo direto,
sem etapas iterativas ou definicdo de polos iniciais, como é o caso do método VF. Através
do MP, esses polos sao definidos por um problema de autovalor generalizado (SARKAR T.K.
; PEREIRA, 1995).

No entanto, a andlise de eficiéncia do MP ainda ndo estd completa, principalmente
no que se refere a comparagdo de seu desempenho com outros algoritimos de identificagado
que atuam em problemas similares. Nesta categoria, destaca-se o VF, ja amplamente usado

e consolidado em problemas de modelagem como os citados no inicio desta secdo. Mais
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informagdes sobre essa abordagem, encontra-se no capitulo 3.

A segunda abordagem deste trabalho consiste na criagdo de um modelo de um
equipamento e/ou de uma rede equivalente no dominio da frequéncia, denominado Frequency-
Dependent Network Equivalent (FDNE), com o objetivo de estudar oscilagles eletromagnéticas.
Tal modelo visa estudar a interacao entre equipamentos de um sistema elétrico e os transitérios
gerados por esta interagdo, transitérios estes que podem ser a causa de falhas em equipamentos
(CIGRE; JWG; A2/C4.52, 2019a).

O estudo dessa interagdo, tanto do ponto de vista de sobretensdes nos terminais dos
equipamentos como também internamente aos mesmos, requer a realizagdo de simulagoes de
transitérios cuja confiabilidade dos resultados depende diretamente da modelagem adequada
do equipamento ou do sistema estudado em uma grande gama de frequéncias (SCHUMACHER
et al., 2018). Uma técnica ja amplamente utilizada nesta aplicagdo € o algoritmo Vector Fitting
(GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999).

Outra técnica que pode ser utilizada neste problema é o algoritmo Matrix Pencil.
Este foi adaptado para trabalhar com modelos FDNE por SHESHYEKANI et al. (2012),
sendo que os autores utilizaram uma transformada inversa de fourier para converter o sinal
do dominio da frequéncia para o dominio do tempo. No entanto, este algoritmo s6 se mostra
eficaz para sinais de alta frequéncia, com amostras espacadas linearmente. Em CHAVARIN;
NAREDO, 2017 s3o apresentadas duas alternativas ao método de SHESHYEKANI et al., de
modo a contornar algumas das limitagcGes que ele apresentava. Porém, fora os dois trabalhos
citados, ndo encontra-se, até o momento atual, fontes bibliogrificas mais detalhadas sobre o
algoritmo Matrix Pencil aplicado em problemas no dominio da frequéncia. No desenvolvimento
deste trabalho, foram enfrentadas muitas dificuldades ao tentar aplicar o algoritmo a dados
experimentais, devido a falta de detalhes no material disponivel na literatura. Apds varias
tentativas foi possivel fazer o algoritmo funcionar para os casos de sinais medidos em frequéncias
linearmente espagadas. Propbe-se, portanto, uma comparagao entre os algoritmos Matrix Pencil
desenvolvidos nos artigos citados através de estudos de caso com dados reais. Esta aplicagao

serd mais amplamente discutida no capitulo 4.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar solugbGes para os problemas de modelagem e simulagdo de sistemas em
problemas envolvendo sistemas elétricos de poténcia. Entre as solugbes existentes, da-se
enfoque ao método Matrix Pencil.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Abordar o desenvolvimento tedrico da técnica Matrix Pencil e suas adequacbes aos
problemas determinados pelo trabalho;
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e Aplicar o Matrix Pencil na identificacdo de modos eletromecanicos de sinais transien-
tes/ ringdown.

e Aplicar o Matrix Pencil na identificacao de modelos do tipo FDNE.

e Avaliar o desempenho e a precisao do método Matrix Pencil a partir de estudos de caso
utilizando dados de sistemas reais.

14 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente documento estd estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2 Resumo para recapitular as bases matematicas necessérias para a melhor com-
preensao do algoritmo Matrix Pencil, como classificagdo de matrizes, problema do valor
singular e autovalor, transformadas, dentre outros.

Capitulo 3 Revisao da técnica Matrix Pencil de sua maneira geral, elucidando o desenvolvi-
mento do algoritmo, bem como sua aplicagdo a problemas no dominio do tempo, com
trés estudos de caso para a validagcao do algoritmo, comparando-o com a técnica Vector
Fitting.

Capitulo 4 Adaptagdo do raciocinio utilizado no capitulo 3 para aplicar a mesma técnica
no dominio da frequéncia, junto a trés estudos de caso para a validagdo. Faz-se, neste
capitulo, uma comparagdo de desempenho entre quatro variantes do algoritmo Matrix
Pencil.

Capitulo 5 Conclusdes do trabalho.



2 FUNDAMENTOS MATEMATICOS

2.1 INTRODUCAO

A proposta da revisao de literatura deste capitulo é fornecer as bases necessérias para
a melhor compreensao dos célculos envolvidos no método Matrix Pencil aplicado em problemas
de identificacdo de sistemas. Neste trabalho, abordou-se duas aplicacdes diferentes introduzidas
no capitulo 1 e que serdo mais amplamente discutidas nos capitulos 3 e 4.

Como o nome sugere, 0 método Matrix Pencil utiliza propriedades matriciais, bem
como alguns conceitos de algebra linear como o calculo de autovalores e valores singulares.
Os autovalores sdo uteis na andlise de métodos de identificacdo, também na convergéncia de
métodos iterativos na solugdo de sistemas de equacdes algébricas e na andlise de estabilidade e
de técnicas de resolugdo de sistemas de equagdes diferenciais (NASCIMENTO, 2012). Outro
conceito, muito importante para o desenvolvimento do algoritmo e revisado neste capitulo, é a
definicao do problema de autovalor generalizado.

Ja a técnica matemdtica de decomposigcao em valores singulares possui varias aplicagdes
como em andlises estatisticas (GREENACRE, 1984) ou também em criptografia ou compressao
de imagens (YAO et al., 2017). No caso especifico do Matrix Pencil, utiliza-se esta técnica
para a realizacdo de uma filtragem dos dados da amostra a fim de amenizar a interferéncia do
ruido presente.

No caso de aplicagao do Matrix Pencil que envolve a modelagem de sistemas no
dominio da frequéncia, abordado no capitulo 4, é necessdria a retomada de conceitos de
transformadas de Fourier e de Laplace que serdo aplicados aos dados amostrais utilizados nos
estudos de caso.

2.2 TIPOS DE MATRIZES

Tendo em vista o continuo uso de célculos matriciais e suas propriedades nos métodos
a serem estudados, julgou-se necessdrio destacar a nomenclatura, bem como a representacao de
algumas classes de matrizes muito utilizadas nas dedugdes subsequentes (HOWARD; RORRES,
2001).
1. Matriz Ortogonal
Quando o produto de uma matriz A por sua transposta resulta na matriz identidade,
isto é, AA" = I, esta é chamada de matriz ortogonal;
2. Matriz Simétrica
Se a Matriz A for simétrica, entdo ela serd igual a sua transposta: A = A’;
3. Matriz Hermitiana
A Matriz Hermitiana, denotada por A, é a matriz transposta conjugada da matriz A;
4. Matriz Toeplitz
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Também chamada de matriz de diagonais constantes, é uma matriz em que cada diagonal
descendente da esquerda para a direita tem valor constante. Um exemplo é:

(2.1)

I
I
~. DR w9

P e R~

L - 2 o O
- 2 > O
= L Dy @

2.3 AUTOVALORES E AUTOVETORES

Nesta secao, serdo discutidas as definicOes e algumas propriedades envolvendo autova-
lores e autovetores. Inicialmente serd considerado um problema de autovalor padrdo do tipo
Ax = Ax . Em seguida serd introduzido o conceito de problema de autovalor generalizado da
forma Ax = ABx , que é o caso especifico do método Matrix Pencil.

Sendo uma matriz A € C"*" e um vetor ndo nulo x € C”, de forma que Ax seja um

multiplo de x, entdo define-se um escalar A € C de forma que:
Ax = Ax, (2.2)

em que o vetor x é chamado de autovetor da matriz A pertencente ao autovalor A.

Algumas defini¢des e teoremas importantes a respeito de autovalores e autovalores
(NASCIMENTO, 2012),(HOWARD; RORRES, 2001):

1. Considerando a equagdo ((2.2)) satisfeita, o escalar A é chamado de autovalor associado
ao autovetor X;

2. O par (A, x) é chamado de autopar de A;

3. Seja uma matriz A € C"*" hermitiana, entdo todos os autovalores de A serdo nimeros
reais;

4. Considerando a equagdo ((2.2)) satisfeita, o vetor ndo nulo x € C" é chamado de
autovetor a direita da matriz A € C**;

5. Similarmente ao item anterior, o vetor ndo nulo y € C” é denominado autovetor a

esquerda de A correspondente a um autovalor y se:

y" A= py" (2.3)

2.4 PROBLEMA DO AUTOVALOR GENERALIZADO

Uma Matriz Pencil é caracterizada como A — AB, com A € C"*" e B € C""
parametrizadas por um escalar A € C. Quando A for uma matriz quadrada de ordem n x n e
B =1, em que [ é a matriz identidade de ordem n, as raizes da equagdo det(A — AB) =0
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serdo os autovalores de A, como o caso padrdo mostrado na secdo anterior. Entao, o problema
de encontrar solugbes ndo triviais da equagdo

Ax = \Bx, (2.4)
é chamado de problema de autovalor generalizado (SAMPAIO; LECKAR, 2015). Importante

destacar algumas defini¢bes para que o problema do autovalor generalizado seja corretamente
apresentado:

1. Um vetor ndo nulo x € C™ é denominado autovetor generalizado do par (A,B), em que

A e B s3o matrizes quadradas de ordem n x n, se existir um escalar A € C, de modo

que a equagdo (2.4) seja verdadeira. Entdo, A é denominado autovalor do par (A,B). De

forma andloga, um vetor ndo nulo y € C" serd um autovetor generalizado a esquerda

correspondente ao autovalor 1 se:

y"A=py"B (2.5)

os pares (A,x) e (u,y) sdo chamados de autopar a direita e autopar a esquerda de (A,B),
respectivamente.

2. A matriz A — AB é denominada Matriz Pencil ou pencil das matrizes A e B.

3. O polindmio p(\) = det(A — AB) é denominado polindmio caracteristico do par de
matrizes (A,B). As raizes deste polindmio sdo os autovalores associados ao problema de
autovalor generalizado dado na equagdo (2.4).

Para B = [ ou se B for uma matriz n3o singular, entdo p(\) serd um polindmio de grau
n. Desta forma, havera n autovalores associados a Matriz Pencil A — AB. Por outro lado,
se B # I ou se B for singular, o nimero de autovalores poderd ser zero ou inifinito.

4. Se p(A) ndo for identicamente nulo (todos os coeficientes iguais a zero) para pelo menos
um valor de A, entdo a Matriz Pencil A — AB serd denominada regular. Caso contrario,
serd denominada singular.

Uma matriz regular sempre terd um ndmero finito de autovalores (STEWART, 2001).
Para melhor compreensdo, observa-se que Ax = ABx, com x # 0, se e somente se,
det(A— AB) = 0. Agora p(A\) = det(A — AB) serd um polindmio de grau m < n. Desta
forma, se a Matriz Pencil for regular, o polindmio p(\) ndo sera identicamente zero e
assim terd como solugdo m raizes correspondendes aos autovalores do par (A,B). Caso
a matriz B ndo seja singular, a Matriz Pencil terd exatamente n autovalores. Assim, um
problema de autovalor generalizado pode se tornar um problema de autovalor padrao da

forma

B7'Ax = \x (2.6)
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2.5 DECOMPOSICAO EM VALORES SINGULARES

A decomposicao em valores singulares é utilizada no algoritmo Matrix Pencil como um
artificio de filtragem de dados. Nesta secdo, apresenta-se a definicdo desta técnica matematica
(NASCIMENTO, 2012).

Seja A uma matriz m X n com valores singulares o; > 02 > ... > o, > 0. Entdo,
existe uma matriz ortogonal U, m x m, uma matriz ortogonal V', n X n, € uma matriz F,

m X n, tal que:

A=UEV' (2.7)
em que:
1.
D 0 o1 0
E = e D= , (2.8)
0 0 0 o
2. V = |vy,vy, -+ ,v,]| diagonaliza ortogonalmente A’A;
3. Os vetores coluna de V' sdo ordenados tal que 0y > 09> ... >0, > 0;
4. A i
v.
uiiiz:—AVi, i:1,2,"',T; (29)
[Avil| o
5. U = |uj,uy, -+ ,u,| é uma base ortonormal do espago coluna de A4;

A fatoragdo descrita acima é chamada de decomposicdo em valores singulares de A.
As colunas da matriz U sdo chamadas de vetores singulares a esquerda de A e as colunas da
matriz V' sdo chamadas de vetores singulares a direita da matriz A. (NASCIMENTO, 2012)

2.6 TRANSFORMADA DE FOURIER

Ao trabalhar com o Matrix Pencil na definicdo de um modelo FDNE, chega-se a
necessidade de transfomar dados do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, para isso,
utiliza-se as técnicas de transformadas de Fourier, que serdo revisadas nessa se¢do.

2.6.1 Transformada Continua de Fourier

A transformada de Fourier para um sinal continuo é definida por (OPPENHEIM;
SCHAFER, 2014):

Y (jw) = /O Ooy(t)e—jwtdt (2.10)
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e sua inversa é dada por:

y(t) I/OOY(jw)ethdw (2.11)

= |
em que y(t) é o sinal no tempo continuo, ¢t € R, e Y (jw) é sua representacdo no dominio da

frequéncia, sendo [ a frequéncia em Hertz e w = 27 f a frequéncia angular em rad/s.

2.6.2 Transformada Discreta de Fourier (DFT)

Em computagao numérica, trabalha-se com dados finitos. O nimero de amostras no
tempo discreto y[n| e seu espectro na frequéncia Y'[k] devem ser limitados (OPPENHEIM;
SCHAFER, 2014). Portanto, a transformada discreta de fourier (DFT) de um sinal limitado
no dominio do tempo resulta em um sinal de mesmo nimero de amostras no dominio da
frequéncia.

A DFT de um sinal discreto com N amostras é dado por:

N-1 )
Yk] = T e (2.12)
n=0
e a inversa € dada por:
1 = .
yln| = N Y [k|ed Nk (2.13)
k=0

em que y[n| é o sinal no tempo discreto (n € Z) e Y (k) o sinal na frequéncia (k € Z).

As equagdes (2.12) e (2.13) podem ser calculadas, respectivamente, pelos algoritmos
FFT e IFFT, desenvolvidos para diminuir a complexidade computacional envolvida no problema
em questdo e, desta forma, resolvé-lo mais rapidamente. (OPPENHEIM; SCHAFER, 2014)

2.7 TRANSFORMADA NUMERICA DE LAPLACE

Nas manipulagdes matematicas de sinais elétricos de poténcia, utiliza-se, normalmente,
o dominio da frequéncia. Em geral, as expressdes neste dominio, resultantes de estudos praticos,
sdo muito dificeis, se ndo impossiveis de serem resolvidas analiticamente. Esta dificuldade, no
entanto, é superada através de métodos numéricos (MORENO; RAMIREZ, 2008). Inicialmente,
a transformada inversa de fourier (IFT) era aplicada para converter dados do dominio da
frequéncia para o dominio do tempo. Como esse método trazia certos erros de discretizagdo e
truncamento, modificagdes foram feitas até chegar a transformada numérica de Laplace (NLT)
(WILCOX, 1978). Nessa se¢do, elenca-se os principais aspectos desse artificio matematico,
bem como as técnicas utilizadas na literatura para a reducao de erros numéricos no célculo da

transformada.
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Dado um sinal temporal causal y(t) e sendo Y'(s) sua imagem no dominio da frequén-

cia., define-se a varidvel de Laplace como s = ¢ + jw e a transformada de Laplace:

Y(c+ jw) = / y(t)el—eHigy (2.14)
0
sua inversa é dada por:
6ct o] )
y(t) = 2—/ Y(c+ jw)e’™tdw (2.15)
™ — o0

em que w representa a frequéncia angular e ¢ é uma constante real positiva (MORENO;
RAMIREZ, 2008).

E possivel notar que, quando ¢ = 0, as equacdes (2.14) e (2.15) correspondem as
equacoes referentes as transformadas direta e inversa de Fourier, respectivamente, apresentadas
na secdo 2.6.1. Comparando as equagdes (2.10) e (2.14) conclui-se que a transformada de
Laplace pode ser obtida aplicando a integral de Fourier a y(t)e™, isto é, uma versdo amortecida
de y(t). Portanto, ¢ é conhecida como constante de amortecimento, como serd visto a seguir,
sua correta definicio é fundamental para reduzir erros de aliasing (GOMEZ; URIBE, 2009).

O célculo da transformada inversa de Laplace gera oscilagbes em alta frequéncia
denominadas oscila¢bes de Gibbs, devido ao truncamento do range de integracdo, resultando
em erros de amplitude do sinal transformado. A magnitude deste sinal pode ser corrigida pela
sua multiplicacio por uma janela de dados o (w) (GOMEZ; URIBE, 2009). Dentre a variedade
de fung¢des de janela de dados existente, alguns exemplos podem ser encontrados na Tabela 1.

Nas equagdes da tabela, €2 representa a frequéncia maxima do sinal.

Tabela 1 — Definindo equacgées de janela de dados

Janela Equacao

Blackman o(w) = 0.42 4+ 0.5cos(ng) + 0.08cos(27 )
Hanning o(w) = M

Lanczos o(w) = %%’/Q)

Riez a(w)zl—‘%‘2

Para os erros de aliasing, provocados pela discretizacdo da varidvel continua w, a
compensacao utilizada da-se através da constante ¢, seu valor é baseado em regras empiricas.
Uma relagdo bastante utilizada atualmente é a proposta por Wedepohl (WEDEPOHL, 1983), o

qual mostrou que o erro de aliasing pode ser reduzido ao aumentar o nimero de amostras (IV):

In(N?)
T
em que 71" é o periodo de observagdo no tempo e é dado por T = 27/ Aw, sendo Aw o intervalo

(2.16)

=

de amostragem na frequéncia.
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Portanto, como apresentado por MORENO; RAMIREZ, 2008, a transformada numérica

de Laplace é dada por:

N—1
Yk] = At Z y[n]e#eﬂzﬁkn (2.17)
n=0
em que k,n =0,1,2,--- N — 1 e At o intervalo de amostragem no tempo. Sua inversa é
dada por:
eant 1 N-1 ok
yln] = e { ;;Y[k]a[k]e N (2.18)

em que o € a fungdo janela de dados.
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3 METODO MATRIX PENCIL NO DOMINIO DO TEMPO

3.1 INTRODUCAO

A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia € a habilidade deste, dadas condicdes
iniciais, de retornar ao estado de equilibrio de operagdo (regime estaciondrio) apds ser submetido
a uma perturbacdo fisica, com a maioria de suas varidveis limitadas, de tal maneira que
praticamente todo o sistema permaneca intacto (KUNDUR et al., 2004). Esta definicdo
aplica-se ao sistema como um todo, mas, frequentemente, a estabilidade de um determinado
equipamento também ¢é objeto de estudo.

Na andlise de estabilidade, propde-se, na literatura (KUNDUR et al., 2004), algumas
classificagdes conforme o tipo de abordagem do problema. Essas subdivisGes dependem de fatores
como, por exemplo, a grandeza fisica na qual se observa o fendmeno de estabilidade; tamanho
da perturbacdo considerada; e também o tempo de observacdo que deve ser considerado para
chegar a estabilidade. Problemas locais sdo associados com a oscilagdo de uma dnica central
elétrica com o restante do sistema, ja problemas globais, também chamados de oscilagoes
inter-drea, sao causados pela intera¢do de grandes grupos de geradores e tem efeitos muito
mais difundidos pelo sistema (KUNDUR et al., 2004).

Em particular interesse para este trabalho esta a estabilidade de sistemas de poténcia
que, apds perturbagoes, deveriam manter o sincronismo entre si, ou seja, possuem a habilidade
de manter o equilibrio do torque eletromagnético e mecéanico. Tal problema de estabilidade
envolve o estudo de oscilagOes eletromecanicas inerentes do sistema elétrico de poténcia. A
instabilidade pode ocorrer na forma de oscilagGes angulares crescentes de alguns geradores
levando a perda de sincronismo com outros geradores (KUNDUR et al., 2004).

As oscilagOes eletromecanicas fazem parte do funcionamento dos sistemas elétricos de
poténcia. Conforme as redes elétricas vém operando cada vez mais préximas a seus limites,
monitorar a estabilidade se torna de extrema importancia. OscilagBes pouco amortecidas podem
causar diversos problemas, como por exemplo na distribui¢ao de energia ou comprometendo o
funcionamento de equipamentos. Para prevenir tais acidentes, a anélise dos modos eletrome-
canicos ¢é feita a partir de dados de medicdo e técnicas de identificagdo (SANCHEZ-GASCA,
2010).

Devido a larga escala dos sistemas elétricos de poténcia e a baixa frequéncia de oscila-
¢Oes inter-drea, sistemas de monitoramento de grandes dreas (WAM -Wide Area Monitoring)
s3o necessarios para detectar instabilidades na rede. As medi¢Ges sao feitas por unidades de
medicdo fasorial (PMU -Phasor Measurement Units), as quais extraem os fasores (magnitude
e angulo de fase) dos sinais de corrente e diferenca de potencial de um sistema elétrico de
poténcia. Todos os angulos de fase utilizam uma mesma referéncia de instante de tempo, com
o auxilio de um sistema GPS. Os dados sdo coletados, sincronizados com a mesma referéncia
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de tempo e armazenados por concentradores de dados fasoriais (PCU -Phasor Concentrators
Units) (ANNAKAGE et al., 2017) (RAY, 2017). A Figura 3 ilustra o processo de captagdo
e processamento de dados descrito nesta se¢do. A Figura 4 mostra a imagem de um PMU
utilizado para aquisicao de dados de rede no laboratério de geracao distribuida da Universidade
Federal do Parand (UFPR).

Regional

.

-, -

.,

Corporate Data
PDC Storage

Figura 3 — Tipica arquitetura de uma rede WAM (Fonte: ANNAKAGE et al.,2017).

Os dados de resposta do sistema de poténcia, obtidos pelos PMUs, podem ser
classificados como dados de resposta ambiente ou transiente. Dados de resposta ambiente sao
aqueles correspondentes a operagao em regime permanente do sistema, em que este pode ser
aproximado a um sistema linear e as excitagOes por curvas aleatérias e gaussianas. A saida
do sistema, portanto, é de natureza estocastica. Dados de resposta transiente sdo aqueles
medidos apds uma perturbagdo ou falha. Esta resposta é caracterizada por uma mudanga nas
caracteristicas o que gera um desvio na frequéncia. O sinal de resposta transiente também
é chamado na literatura de sinal ringdown. A Figura 5 exemplifica os dois tipos de sinais de
operacao. E possivel observar o sinal durante o periodo de operacdo ambiente, com frequéncia
variando em torno de 60 Hertz. A partir do instante em que hd uma interferéncia, o desvio na
frequéncia aumenta substancialmente e o sinal comeca seu periodo de operagdo transiente.

Os métodos aplicados a estes diferentes tipos de operagdo sao chamados de mode-
meter e ringdown, respectivamente. Os métodos mode-meter sao chamados desta maneira, pois
eles estimam mais facilmente as frequéncias dos modos do que os indices de amortecimento,
enquanto os métodos ringdown possuem este nome pois, trabalham com sinais caracterizados
pelo comportamento oscilatério amortecido (THAMBIRAJAH; BAROCIO; THORNHILL, 2010).
No caso de estimacdo de modos eletromecanicos de interesse a este trabalho, utilizou-se um
método de estimagao aplicado a sinais ringdown, o Matrix Pencil. Na Figura 6 os principais

métodos de estimagdo aplicados a sinais transientes/ringdown estdo organizados em uma &rvore
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Figura 4 — PMU utilizado no laboratério de medigdes da UFPR (Fonte: Autor).
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Figura 5 — Operagdo ambiente e transiente em um sistema elétrico de poténcia (Fonte: THAMBIRA-
JAH; BAROCIO; THORNHILL, 2010)

hierdrquica conforme o tipo de aplicacdo adequado. O método MP é um método aplicado a

sinais de resposta transientes, adquiridos de sistemas lineares e operantes do dominio do tempo.
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Andlise de Sistemas
Elétricos de Poténcia
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Figura 6 — Arvore hierarquica de algoritimos de identificacdo para sistemas elétricos de poténcia com
foco na operagio transiente (Adaptado de: THAMBIRAJAH; BAROCIO; THORNHILL,
2010)

3.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Quando um sistema elétrico de poténcia entra em uma condigdo transitéria (modo de
operagao transiente),gerando dados de resposta transiente, a representa¢do deste fendmeno
é similar a representacdo de um impulso aplicado a um sistema linearizado (KENNAUGH;
MOFFATT, 1965). Para um melhor estudo do comportamento do sistema em questdo em
uma situacdo de presenca de sinal transiente, esses sinais, sio modelados como uma soma
de exponenciais (PIERRE et al., 2012). Portanto, representa-se um sinal transiente para um

sistema SISO conforme seguinte formulagao:

y(®) =x ) +nt)~> R +n(t), f<z< T (3.1)

em que:
y (1) : resposta no tempo observada;
n (t) : ruido no sistema;
x (t) : sinal;

R; : residuo complexa, sendo R; — A;e??;
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A; - amplitude;
¢; : fase;
$; = —0 + Jwi;

o« fator de amortecimento;

w; : frequéncia angular (w; = 27 f;).

O algoritimo de identificagdo Matrix Pencil usa, neste trabalho, a representacdo geral
de um sinal transiente, como mostrado na equagdo (3.1), para estimar os modos eletromecanicos
do sistema, representados por z; como na equagdo (3.3) abaixo. A estimagdo dos fatores de
amortecimento e as frequéncias angulares do sinal ringdown é esséncial para a andlise de
estabilidade descrita na secao 3.1

Entdo, para o sinal amostrado da equagdo (3.1), substituiremos ¢ por Atk, em que

At é o tempo de amostragem e k é um numero natural:
M
y (Atk) = x (Atk) +n (Ath) ~ Y " Rizf +n(Atk),  k=0,..,N—1 (3.2)
=1

2 = elmoitiw)AL i=12...,M. (3.3)

3.3 FUNDAMENTACAO DO METODO

O principal objetivo do algoritimo Matrix Pencil é encontrar a melhor estimativa para
R; e z; (equagBes 3.2 e 3.3). Portanto, uma vez que tém-se as N amostras (k =0,--- ,N — 1)
do sinal, é montada uma matriz Hermitiana, conforme a seguir (SARKAR T.K. ; PEREIRA,
1995):

y (ko) y (k1) oy (k)
- Yy (.kl) Yy (.k2) Y (k.LH) | (34)
ykyor—1) ylhn-z) - y(kn_1)

(N—=L)x(L+1)

em que L é chamado de pardmetro pencil. Este parametro é escolhido entre N/2 e N/3. Em

seguida, criam-se novas submatrizes definidas por:

y (ko) y(k) - ylkoo1)
Y, — Y (kl) Y (kz) Y (kL) ’ (3.5)
ykyor—1) ylhn-z) - y(kn_2)

(N—L)x(L)



Capitulo 3. METODO MATRIX PENCIL NO DOMINIO DO TEMPO 20

y (k1) y (k2) oy (k)
v, — Yy (:k2) Yy (:ks) Y (k:LJrl) . (3.6)
y(kv-r) ykn-rt1) - ylv-1) |y pm

E possivel observar que Y é obtida pela matriz Y ao descartar a iltima coluna. Por
sua vez, a matriz Y, é obtida pela matriz Y apds descartar a primeira coluna.

Pode-se escrever ainda:

Yo = Z1 RoZo Za, (3.7)
Yy = Z1Ro7, (3.8)
em que
1 1 1
Z Z ... Z
=] o " , (39)
(N—L—1) _(N—=L-1) (N=L—1)
21 % T AM (N—L)xM
1 = z%L_D
(L-1)
1 Z PR Z
= T , (3.10)
(L-1)
L 2m M MxL
Z1 0 0
0 2z - 0
Zo=1| . | | . , (3.11)
0 0 - oz |,
R, O
0 Ry -~ 0
Ry = _ o _ . (3.12)
0 0 - Ry MxM

Considerando agora a Matriz Pencil da forma:

Yy = Ai, (3.13)

ou seja
Yo — A\ = Z1Ro 7075 — N Z1RoZs) = ZyRo(Zy — M) 7, (3.14)
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em que [ é a matriz identidade M x M e X é a raiz do polinbmio caracteristico
p(A) = det(Yy — AY7) discutido na segdo 2.4. Todas as raizes deste polindmio representam os
autovalores associados a equagdo (3.13)

E demonstrado (HUA; SARKAR, 1990b) que o posto (rank) de Y — AY; serd, em
geral, igual a M, desde que M < I, < N — M. Entretanto, se A = z;, 1 = 1,2,--- .M, o posto
da Matriz Pencil serd reduzido para M — 1. Assim, como proposto por Sarkar (SARKAR T.K.
; PEREIRA, 1995), os parametros z; da equagdo ((3.3)) podem ser obtidos através da solugdo
de um problema de autovalores generalizado do par de matrizes Y e Y5, representado pela

equagdo (3.15):

Y'Yy — A =0, (3.15)

em que Y;" é a pseudoinversa da matriz Y; (SARKAR T.K. ; PEREIRA, 1995):

Y= {¥¥ v}y, (3.16)

Devido a presenga de ruido na captura de sinais em sistemas elétricos de poténcia, o
problema de autovalor generalizado mostrado na equagdo (3.15)<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>