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RESUMO

As PMUs (Phasor Measurement Unit) sao equipamentos de medi¢cdo cada vez mais
indispensaveis em sistemas elétricos de poténcia (SEPs), pois permitem o
monitoramento em tempo real de tais sistemas com uma alta taxa de amostragem. A
partir de dados extraidos por esses dispositivos, também é possivel estimar os modos
eletromecanicos dominantes do sistema sob analise, permitindo inferir acerca de sua
estabilidade angular, estando esta associada a operagao dos geradores sincronos do
sistema. Nesse contexto, estimativas para os modos eletromecanicos sao geralmente
geradas usando-se técnicas de identificacdo de sistemas que se baseiam apenas no
processamento de sinais de saida. Tais sinais de saida sdo os proprios sinais
adquiridos pelas PMUs em diferentes barras do sistema, e correspondem,
tipicamente, a sinais de frequéncia de operagdo e/ou de tensdo (mddulo ou
defasagens angulares). Entretanto, o uso apenas de sinais de saida pode resultar em
estimativas imprecisas para os modos eletromecanicos em diversos casos
(especialmente no que diz respeito as suas taxas de amortecimento). Como
alternativa, algumas técnicas consideram adicionalmente sinais de entrada, também
chamados nesse contexto de sinais de teste, ou, em inglés, probing. Esta dissertagao
tem por objetivo considerar o uso de sinais de teste em técnicas de identificacdo de
sistemas a fim de melhorar a precisdao obtida para os modos eletromecanicos
estimados. Nesse sentido, é proposta uma adaptagdo do método Vector Fitting (VF)
que, até o presente momento, foi majoritariamente utilizado para o contexto de
estimacdo de modos oscilatorios a partir de dados transitérios. Nesta dissertacao,
considera-se como sinais de teste as variagbes naturais de poténcia ativa
apresentadas pelas cargas conectadas as barras do sistema ao longo do tempo. Para
comparar e validar os resultados obtidos, também foi utilizado o tradicional método
N4SID (do inglés, Numerical Algorithm for SubSpace State Space System
Identification). Os métodos VF e N4SID foram aplicados em dois sistemas teste, um
com 11 barras e outro com 39 barras. Os resultados obtidos mostram o potencial da
utilizacdo de sinais de teste na estimacdo de modos eletromecanicos em SEPs.
Especificamente, para diversos casos observa-se que o uso do método VF e N4SID
com sinais de teste € capaz de gerar estimativas mais precisas para os modos
eletromecanicos em comparagao com simulacdes feitas sem a consideracao de tais
sinais.

Palavras-chave: monitoramento de sistemas de energia; identificagdo de sistemas;
wide area measurement system (WAMS); vector fitting (VF);
numerical algorithm for subspace state space system identification
(N4SID).



ABSTRACT

PMUs (Phasor Measurement Unit) are increasingly indispensable measurement
equipment in electrical power systems (SEPs), as they allow real-time monitoring of
such systems with a high sampling rate. From data extracted by these devices, it is
also possible to estimate the dominant electromechanical modes of the system under
analysis, allowing inferences about its angular stability, which is associated with the
operation of the system's synchronous generators. In this context, estimates for
electromechanical modes are generally generated using system identification
techniques that rely only on output signal processing. Such output signals are the
signals acquired by the PMUs on different buses of the system, and typically
correspond to operating frequency and/or voltage signals (module or angular lags).
However, using only output signals can result in inaccurate estimates for
electromechanical modes in many cases (especially about their damping ratios).
Alternatively, some techniques additionally consider input signals, also called, in this
context, test signals or probing. This dissertation aims to consider the use of test
signals in system identification techniques to improve the accuracy obtained for the
estimated electromechanical modes. In this sense, an adaptation of the Vector Fitting
(VF) method is proposed, which, until now, has been mostly used in the context of
estimating oscillatory modes from transient data. In this dissertation, the natural
variations of active power presented by the loads connected to the system buses over
time are considered as test signals. To compare and validate the results obtained, the
traditional N4SID method (Numerical Algorithm for SubSpace State Space System
Identification) was also used. The VF and N4SID methods were applied in two test
systems, one with 11 buses and the other with 39 buses. The results obtained show
the potential of using test signals in the estimation of electromechanical modes of
SEPs. Specifically, for several cases it is observed that the use of the VF and N4SID
method with test signals can generate more accurate estimates for the
electromechanical modes compared to simulations made without considering such
signals.

Keywords: power system monitoring; system identification; wide area measurement
system (WAMS); vector fitting (VF); numerical algorithm for subspace
state space system identification (N4SID).
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1 INTRODUGAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo compostos, em esséncia, por
usinas geradoras, linhas de transmissdo de energia e sistemas de distribuicdo. Nas
ultimas décadas, com o crescimento das populagcbes e o acelerado processo de
desenvolvimento e expansao da urbanizagao, as redes de transmisséao e distribuicdo
de energia vém sendo constantemente expandidas para atender a crescente
demanda de energia dos setores residenciais, comerciais e industriais. Para o periodo
2021-2025, a previsao é de um crescimento médio de carga de 3,6% por ano do
Sistema Interligado Nacional (SIN) brasileiro (ONS, 2020).

Como resultado dessa elevagdo no carregamento e aumento de oferta de
geracao distribuida, as concessionarias de energia enfrentam desafios como a
inclusdo em larga escala de fontes geradoras intermitentes de baixa previsibilidade
que aumentam a complexidade do sistema, e contingéncias que levam a perdas nos
processos produtivos, oportunidades de negocios, lazer, saude, reparos e
manutencdo de equipamentos danificados, e, consequentemente, a aplicagao de
multas ou sancgoes, por parte de 6rgaos reguladores ou de defesa do consumidor, as
concessionarias (Botelho, 2010).

Para minimizar essas perdas, as empresas de energia desenvolveram a
competéncia necessaria no planejamento do SEP, convivendo razoavelmente bem
com os desafios em questdo. Nesse sentido, baseando-se em proje¢cdes de
crescimento do produto interno bruto (PIB), de crescimento demografico e outros
indicadores, é possivel projetar consumo e demanda com razoavel precisao. Porém,
novos desafios como eficiéncia energética, novos habitos de consumo, geracao
distribuida e o armazenamento de energia podem modificar esse cenario de
planejamento e operacao, principalmente na rede das concessionarias de distribuigao,
nas redes de transmissdo e em centrais de geragao.

Dessa forma, também sdo necessarias melhorias constantes nos métodos,
tecnologias e instrumentos dedicados ao monitoramento e controle da operacéo do
SEP. Para superar todos esses desafios enfrentados em um SEP e garantir que os
requisitos de uma operagado adequada do sistema de energia sejam cumpridos, séo
utilizadas ferramentas como sistemas de supervisdo, controle e aquisicao de dados
(SCADAsS).
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Por muitos anos, a medicao contida no sistema SCADA tradicional tem
fornecido informagdes de sistemas de energia aos operadores do sistema. Essas
medigbes sao normalmente atualizadas uma vez a cada 4 a 10 segundos, o que
efetivamente prové uma visdo de estado estacionario do sistema de poténcia.

Por outro lado, nos ultimos anos, também tem surgido novas tecnologias de
monitoramento, operagcdo e controle de SEPs. Nesse contexto, destaca-se a
tecnologia de sistema de medicdo sincronizada de fasores (SMSF), que utiliza
avangos em comunicagoes e a tecnologia GPS (Global Positioning System) (Sharma
et al., 2016).

O processo de medigao sincronizada de fasores tem como objetivo a leitura
dos valores de amplitude e de fase (dngulo) das tensdes e das correntes do sistema,
que sdo denominados como sincrofasores de tensao e corrente. Estes sincrofasores
podem ser utilizados, por exemplo, para fins de analise de disturbios no sistema,
principalmente aqueles relacionados com transitérios eletromecanicos, bem como
para suporte ao processo de tomada de decisdo em tempo real (ONS, 2020).

SMSFs sao agora amplamente implantados em sistemas de monitoramento
de area ampla (WAMS) em todo o mundo, e provaram ser um recurso valioso para
observar e compreender a dindmica dos sistemas de poténcia (CIGRE, 2018).
Segundo Fan et al. (2019), os WAMSs utilizam tecnologia computadorizada e
modernas redes de comunicagdo digitais de alta velocidade para implementar
amostragem sincrona de dados em toda a rede, gravagao e transmissao em longa
distdncia, o que serve também como uma plataforma para identificacdo de
perturbacdes da rede elétrica em tempo real. Assim, ter um WAMS permite obter
dados mais detalhados sobre o0 modo de operacdo do sistema de energia tanto em
um estado estacionario como em transitorios, que ocorrem devido a defeitos ou falhas
do sistema de energia (Hadley et al., 2007).

Dessa forma, o WAMS é considerado uma das mais importantes tecnologias
no futuro dos sistemas de energia (Sharma et al., 2016). Em sua forma atual, € usado
normalmente como uma infraestrutura autdnoma que complementa o SCADA
tradicional. Essa utilizagdo combinada permitiu modernizar os SEPs ao redor de todo
o mundo (Amin et al., 2012). Além disso, “apagdes” poderiam ter sido minimizados
identificando-se corretamente e rapidamente a linha em falta com a utilizagao
adequada de dados de WAMS (Gaijare et al., 2017).
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Os equipamentos responsaveis pela implantagao de SMSFs em WAMS sao
as chamadas Unidades de Medicdo Fasorial (ou PMUs, do inglés, Phasor
Measurement Units). De fato, as PMUs sao dispositivos de aquisicdo de dados que
medem valores de tensao e de corrente com uma referéncia de tempo comum, que
vem da fonte de sincronizacéo fornecida pelo sistema GPS. As PMUs permitem a
medicdo de grandezas fasoriais em instalacbes geograficamente distantes, e com
taxas de amostragem mais altas que o SCADA tradicional. As medi¢cbes sao
processadas e convertidas em fasores, com informag¢des de magnitude e fase, e
depois, enviadas ao concentrador de dados (Reis, 2019). Assim, as PMUs possibilitam
o reconhecimento da dinamica do sistema em tempo real e 0 monitoramento e
previsédo de frequéncia e estabilidade de tens&o do sistema de energia (Aminfar et al.,
2014).

Nesse sentido, salienta-se que os WAMSs se distinguem dos tradicionais
sistemas SCADA justamente pelo uso de PMUs (Reis, 2019). Processando e filtrando
os dados dindmicos em tempo real de PMUs, aplicagdes de identificagdo de
perturbacdo podem obter informacgdes indicativas das caracteristicas de perturbagao
e classificar disturbios, como curtos-circuitos e mudancas de carga, com o objetivo de
enviar uma mensagem de alarme para o operador (Fan et al., 2019).

Por fim, cumpre ainda destacar o papel da comunidade cientifica nacional e
internacional no desenvolvimento de aplicagcbes usando WAMSs e suas PMUs.
Segundo Aminifar et al. (2014), artigos de pesquisa relevantes apareceram
primeiramente nas publicagdes do IEEE em 1983 e até 2014 varios artigos ja foram
publicados com atualizagdes sobre o tema. Como pode ser observado na figura 1, o
numero de estudos vem aumentando consideravelmente, o que demonstra a
importancia de desenvolver aplicagbes envolvendo dados extraidos por PMUs. O
grafico da figura 1 foi construido utilizando dados que constam em Aminifar et al.
(2014), para o periodo de 1983 a 2014. Para os demais anos, a autora realizou uma
pesquisa bibliografica referente a quantidade de artigos que abordam o tema de
PMUs.
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FIGURA 1 — Distribuicado de artigos referente a PMUs ao longo dos anos
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FONTE: A autora (2022), adaptado de Aminifar et al. (2014).

1.1 UTILIZACAO DE WAMS E PMUS PARA ESTIMAGAO DE MODOS
ELETROMECANICOS

Dentre as possiveis aplicagbes que podem ser desenvolvidas a partir dos
dados adquiridos por PMUs, insere-se também aquelas relacionadas ao uso desses
dados para a estimacado de modos eletromecanicos oscilatorios de SEPs.

De fato, oscilagdes sdo inerentes a sistemas de energia e, como as redes
elétricas estdo sendo operadas cada vez mais proximas de seus limites, esta se
tornando cada vez mais importante monitorar a estabilidade do sistema. Nesse
sentido, a taxa de amortecimento dos modos eletromecéanicos oscilatérios esta
intimamente relacionada com a capacidade que um gerador (ou um grupo de
geradores sincronos do sistema) possui de manter-se em sincronismo (Thambirajah
et al., 2010). O sincronismo depende que o gerador e a rede apresentem, no ponto de
conexao, a mesma sequéncia de fases e diferencas de tensao, frequéncia e

defasagem dentro das respectivas faixas de tolerancia. Para tanto, deve ser feito o
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uso de dispositivos controladores de tensao e frequéncia no gerador isolado para que
sua insergcdo nao perturbe a rede (Ramalho, 2016). Um modo eletromecanico mal
amortecido pode ocasionar um apagao em grande escala no sistema (Thambirajah et
al., 2010).

Dessa forma, o monitoramento em tempo real das oscilagées por meio dos
dados de PMUs é de crucial importancia, ja que estimando-se os modos
eletromecanicos dominantes de um SEP é possivel inferir acerca de sua estabilidade
(Aminifar et al., 2014).

Nesse contexto, existem basicamente duas metodologias para se estimar os
modos eletromecéanicos de um SEP.

Na primeira, estes modos sdo estimados baseando-se na linearizagado das
equagdes que compdem a modelagem do sistema, adquirindo informacgdes
qualitativas sobre o comportamento do SEP em torno do ponto de equilibrio utilizado
nessa linearizacdo (Ramos, 2002). Nesse contexto insere-se o0 programa
computacional PacDyn, desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisa de Energia
Elétrica), que automatiza esse processo de linearizagdo e subsequente calculo de
autovalores (Gomes Junior et al., 2009).

Na segunda metodologia para se estimar os modos eletromecéanicos de um
SEP, assume-se, em principio, total desconhecimento acerca dos parametros do
sistema (parametros de barra, de linha, dos geradores e dos seus controladores). Ao
invés disso, tais modos séo calculados a partir de técnicas de estimagao modal que
processam sinais elétricos coletados do sistema sob analise. Utilizando, por exemplo,
sinais de frequéncia de operacao ou de defasagem angular de tensao extraidos por
meio de PMUs, esses métodos de estimagcdo modal sdo capazes de determinar o
amortecimento das oscilagdes eletromecanicas dominantes do sistema. Em outras
palavras isso significa que, através desses dados, € possivel estimar os modos
eletromecanicos do SEP e, como consequéncia, monitorar sua estabilidade.

Algumas das principais técnicas de estimacdo modal que processam sinais

elétricos para estimacgao de oscilagdes encontram-se apresentadas na figura 2.
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FIGURA 2 — Classificagdo das técnicas de estimagdo modal dos sistemas de energia.
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FONTE: A autora (2022), adaptado de Thambirajah et al. (2010).

Conforme mostra a figura 2, o primeiro nivel de classificacdo das técnicas de
estimacédo modal se refere a resposta do sistema durante a qual eles sao aplicados,
as quais podem ser descritas como resposta ambiente e resposta transitoria
(ringdown). As técnicas que se baseiam em dados ambientes sdo utilizadas em
qualquer porgéo do sinal, ou seja, em casos com variagdo ambiente, na resposta
transitoria do sistema ou em ambos (Trudnowski et al., 2008). Essa metodologia se
baseia no fato de que SEPs sofrem variagdes de carga constantemente. Em muitos
casos, tais variagdes ja sao suficientes para estimular os modos eletromecéanicos do
SEP (Pierre et al., 1997). Uma caracteristica relevante de métodos nessa classificagéo
€ que eles podem ser aplicados no monitoramento de sistemas em tempo real, sendo
possivel supervisionar o sistema e detectar ocorréncias. Por outro lado, aqueles que
utilizam dados de ringdown estao exclusivamente relacionados com respostas
transitorias do sistema, advindas de perturbagdes que possivelmente alteram o ponto
de equilibrio do sistema. ApOs cessada essa perturbacao o sistema tende a retornar
a sua operagao normal ou passa a um novo ponto de operacéo. A figura 3 demonstra

um exemplo de uma resposta do sistema sob condi¢gdes ambiente e de transitorio.
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FIGURA 3 — Operagéo de sistemas de energia em condigbes ambiente e de transitorio.
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O presente trabalho ira explorar, ainda, uma outra possivel classificacdo que
pode ser feita quanto as técnicas de estimagao modal que processam sinais elétricos
para estimacgao de oscilagbes. Conforme mostrado na figura 2, tal classificagdo diz
respeito a utilizagdo (ou ndo) de sinais de teste (probing).

E possivel entender como sinais de teste (probing), aqueles sinais elétricos
que agem como entradas do sistema. Ou seja, sinais de teste podem ser entendidos
como sendo os sinais elétricos responsaveis pelo surgimento das oscilagbes
sistémicas, que por sua vez sdo observadas nos sinais de saida do sistema. Nesse
contexto, caracterizam-se como sinais de teste, por exemplo, as poténcias ativa e
reativa de carga em cada barra do sistema. Por outro lado, caracterizam-se como
sinais de saida, por exemplo, sinais de frequéncia de operacéao, de defasagem angular

de tensao, e de fluxo de poténcia ativa entre linhas do sistema.
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Conforme mostrado na figura 2, a maior parte das técnicas de estimagéo
modal n&o utilizam sinais de teste em sua formulagdo para estimar os modos
oscilatorios. Isso significa que tais técnicas estimam os modos oscilatérios fazendo o
uso tdo somente de sinais de saida do sistema. Nesse sentido, conforme sera
enfatizado nas segdes seguintes deste texto, o presente documento tem justamente
como objetivo contribuir com a comunidade cientifica, investigando os ganhos
passiveis de serem obtidos na estimacao de modos oscilatorios quando sinais de teste
sdo incluidos no processo de estimagcdo modal. Especificamente, tal objetivo é
atingido no presente documento adaptando a técnica Vector Fitting (VF) no dominio
do tempo para o contexto de utilizacdo de sinais probing no processamento de sinais
ambientes. Conforme mostrado na figura 2, até o presente momento tal técnica foi

utilizada apenas para um contexto de processamento de dados transitorios.

1.2 JUSTIFICATIVA

Sob uma perspectiva mais ampla, sabe-se que os algoritmos iterativos
denominados VF, propostos inicialmente em Gustavsen et al. (1999), aparecem na
comunidade de sistemas de poténcia como uma ferramenta poderosa de identificagao
de sistemas, com aplicagbes bem-sucedidas em areas como modelagem de redes
equivalentes dependentes de frequéncia em Ramirez (2009), Ubolli et al. (2011) e
Schumacher et al. (2017); modelagem de linhas de transmissao e transformadores
elétricos em Gustavsen et al. (1999), Gustavsen (2004) e Gustavsen (2006); e
macromodelagem passiva em Grivet-Talocia et al. (2016), lhlenfeld et al. (2016) e
Oliveira et al. (2016).

Entretanto, usando apenas sinais de saida, o método VF foi apenas
recentemente adaptado para o contexto de estimacdo de modos oscilatorios a partir
de dados do tipo ringdown sem utilizar sinais de teste (probing), como apresentado
em Papadopoulos et al. (2016), Schumacher et al. (2018) e Schumacher et al. (2019).

A proposta desta dissertagao consiste em apresentar a aplicagdo do Método
Vector Fitting para a estimac¢ao de modos oscilatérios de SEPs, utilizando como sinais
probing os sinais de poténcia ativa de carga nos barramentos do sistema, mediante

operacao do sistema em regime quase-estacionario (dados ambiente). A ideia
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consiste em verificar a hipétese de que, nestas condi¢des, este método apresentaria
um melhor desempenho do que o de outros métodos que também utilizam sinais
probing em sua formulagdo (como o método N4SID, por exemplo).

De fato, o método N4SID sera utilizado nesse trabalho para fins de
comparagao por ser uma técnica vastamente empregada na estimacao de modelos
de espaco de estados de sistemas multivariaveis e pela facilidade de obter as
sequéncias de estados de um sistema dindmico diretamente a partir das medicdes
dos dados de entrada e saida (Ricco, 2012). Este método também sera utilizado para
simulagdes utilizando multiplos sinais de entrada e de saida (MIMO), enquanto o
meétodo VF sera utilizado para simulagdes utilizando apenas um sinal de entrada e um
sinal de saida (SISO).

1.3 OBJETIVOS

Dentro do contexto de estimacdo de modos oscilatorios de sistemas elétricos
de poténcia sob operagdo em regime quase-estacionario (dados ambiente), o
presente documento possui como objetivo geral apresentar os ganhos passiveis de
serem obtidos na estimagcdo de modos oscilatérios quando sinais de teste sao
incluidos como sinais de entrada em técnicas de identificacdo de sistemas. Para tanto,
propde-se uma modificacdo no método Vector Fitting (VF), que até o presente
momento considerava apenas dados de ringdown (dados de transitorios) e
apresentava um modelo sem sinal de entrada. Nesta dissertacao, considera-se como
sinais de teste, as variagbes naturais de poténcia ativa apresentadas (ao longo do
tempo) pelas cargas conectadas as barras do sistema.
Levando em conta este objetivo geral, os objetivos especificos deste trabalho
séo:
1. Propor uma adaptacdo do método VF para a identificacdo de modos
eletromecanicos de SEPs com sinal de teste e avaliar sua aplicabilidade como
algoritmo dentro da gama de métodos de estimagdo de modos oscilatorios

disponiveis na literatura atualmente.
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2. Realizar um estudo comparativo entre dois métodos de estimagao de modos
oscilatérios, o N4SID e o VF, em versdes com/sem sinais de teste, buscando
identificar vantagens e desvantagens de cada um deles nestes dois contextos.

3. Validar as analises em dois sistemas teste, um com 11 barras e outro com 39

barras.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

Esta dissertacao de mestrado esta estruturada da seguinte forma.

No capitulo 1 é apresentada a introducao deste trabalho e em suas secdes
sao apresentados importantes o conceito como WAMS, PMU, dados ambiente e
dados ringdown. Além disso, também € apresentada a justificativa e os objetivos deste
trabalho.

No capitulo 2 & apresentada a estimagao de modos eletromecanicos em
sistemas elétricos de poténcia.

No capitulo 3 sdo apresentados os principais métodos de estimag¢ao de modos
oscilatérios disponiveis na literatura atualmente.

No capitulo 4 sdo apresentados os métodos empregados nesse estudo. E
apresentado o método Vector Fitting no dominio do tempo e a modificagdo proposta
nesse meétodo, que consiste na utilizacdo de dados ambiente e um sinal de entrada,
chamado de sinal probing ou sinal de teste, e 0 método N4SID.

No capitulo 5 sdo apresentados os sistemas testes de 11 e 39 barras
utilizados para realizar as simulagdes utilizando os métodos VF e N4SID além dos
testes e resultados obtidos.

Por ultimo, o capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas nesta dissertagao de

mestrado e as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 ESTIMAGAO DE MODOS ELETROMECANICOS EM SEPS

Este capitulo traz a metodologia empregada para a estimagao dos modos
eletromecanicos a partir de dados ambientes extraidos de sistemas elétricos de
poténcia. A aplicagdo da identificacdo de modos eletromecénicos para grandes
sistemas de energia requer a medi¢cdo, métodos para o pré-processamento dos sinais
medidos, estimagcdo e o ajuste dos parametros do método de identificagdo. A
utilizacdo de métodos de decomposicdo modal para estimar os modos
eletromecanicos presentes no sistema necessita de ajustes de parametros para que
seu funcionamento se dé de forma confiavel (Passos et al., 2020). Essas questdes
sao discutidas nesta secdo, onde é apresentada a etapa de pré-processamento do
sinal ambiente e, em seguida, a estimag¢ao dos modos eletromecanicos propriamente
dita.

2.1 ETAPAS DA ESTIMACAO DE MODOS ELETROMECANICOS EM SEP

A identificacdo de modos de oscilagao € feita utilizando os sinais temporais
obtidos na etapa de monitoramento das grandezas fasoriais. Todavia, antes da
aplicagdo dos métodos, realiza-se o pré-processamento dos sinais para a obtencao
de resultados mais confiaveis e precisos (Leandro, 2015). O pré-processamento dos
dados consiste nas etapas de remogao de outliers, remogao de média, filtragem e
downsampling. Apés isso, aplica-se a estratégia de identificagdo de modos de
oscilacao, que envolve a execu¢ao de um método de decomposicdo modal (Decker
et al., 2012). O fluxograma apresentado na figura 4 apresenta as etapas da estimacéao

de modos eletromecanicos em SEP.

FIGURA 4 — Fluxograma do processo de estimagdo modal
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FONTE: A autora (2022), adaptado de Passos (2020).



24

2.2 ETAPA DE PRE-PROCESSAMENTO DO SINAL AMBIENTE

O pré-processamento dos sinais utilizados para a identificacdo de modos

oscilatorios € composto pelos procedimentos apresentados na figura 5.

FIGURA 5 — Etapas de pré-processamento
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FONTE: A autora (2022), adaptado de Leandro (2014).

A selegado de sinais obtidos por PMUs consiste no primeiro passo do
procedimento de identificagdo. Para cada PMU selecionada, varios sinais podem ser
escolhidos como saidas do sistema para a identificacdo. Para um WAMS, a tenséo, a
defasagem angular (angulo), a frequéncia e poténcia ativa e reativa sdo medidos pelas
PMUs. Nesse contexto, a frequéncia e a defasem angular sao frequentemente usadas
na identificagcdo de modos eletromecanicos.

Cumpre ainda destacar que o tratamento dos sinais amostrados na etapa de
pré-processamento melhora o condicionamento numeérico dos métodos de
decomposicdao modal, melhorando assim a qualidade das estimativas calculadas
(Passos, 2020).

2.2.1 Tratamento de outliers

Dentre os procedimentos utilizados para a preparacao do sinal esta a remogao
de outliers. Um outlier em um conjunto de dados pode ser definido como uma

observacao que é consideravelmente diferente dos demais dados. Outliers surgem
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devido a falhas mecanicas, alteracdes no comportamento do sistema, comportamento
fraudulento, erro humano, ou simplesmente por meio de desvios naturais nas

populagdes ou medigdes (Schmitt, 2018). Um exemplo é apresentado na figura 6.

FIGURA 6 — Exemplo de outlier em um sinal de frequéncia
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FONTE: A autora (2022), adaptado de Leandro (2014).

Os outliers resultam em impactos indesejados em processos de filtragem,
induzindo transitérios artificiais nos sinais (Vanfretti et al, 2013). Dessa forma,
buscando evitar esse tipo de resultado, os outliers devem ser removidos do sinal antes
da aplicagao de qualquer processo de filtragem (Leandro, 2014).

A remocao de outliers (Leandro, 2015) é feita por um algoritmo que verifica se

o valor da amostra se encontra em uma certa faixa de valores, conforme:
|MMj| —ao < |yj| < |MM]| + ao

onde MM; é a média mével do sinal na amostra j (neste trabalho calculada por um
filtro de média movel de ordem 4), @ € um numero inteiro, o € o desvio-padrao do sinal
e y; € aamostra em analise. O valor de @ em geral € ajustado entre 3 e 5. Ou seja, ao
escolher a = 3 admite-se que o valor da amostra y; desvie no maximo trés desvios
padrdo da j-ésima média movel.

ApoOs a deteccdo de um outlier deve-se remové-lo e preencher o espaco
deixado pela medida removida. Em geral, utilizam-se técnicas de interpolacédo para

este fim.
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2.2.2 Remogao da média

Em seguida inicia-se a etapa de eliminagdo das componentes continuas do
sinal. A eliminagcao da média do sinal € necessaria no pré-processamento, uma vez
que tendéncias nos sinais medidos podem degradar os resultados. Além disso, a
remocao da média aumenta a relacao sinal-ruido (SNR) e, consequentemente, as
estimativas para os modos oscilatérios (Leandro et al.,, 2015). Neste trabalho, em
certos casos, foi removida a média de sinais, com o intuito de reduzir ruido aleatério,
enquanto a forma da resposta é conservada. Porém, em outros casos nao foi removida
a média do sinal, a fim de evitar possiveis imprecisées nas estimativas oriundas da

remogao da média do sinal de entrada.

2.2.3 Filtragem

A etapa seguinte consiste na filtragem do sinal. Uma vez que a frequéncia das
oscilagbes eletromecanicas esta principalmente na faixa de 0,2 a 8 Hz, as
componentes do sinal fora dessa banda podem ser filtradas.

Com isso, pode-se eliminar em grande parte ruidos do sinal, bem como
componentes de dindmica muito lenta, associadas a agao de controladores (Leandro,
2014). A remogao de ruidos aumenta a SNR enquanto a remog¢ao dos modos de
controle, de frequéncias muito baixas, evita grandes diferencas de escala ao empregar
a DFT (Discrete Fourier Transform), devido as amplitudes relativamente altas desses
modos (Vanfretti et al., 2013).

Um exemplo disso é apresentado na figura 7, onde a grande amplitude
verificada em uma frequéncia préxima a zero acaba minimizando a presenca de outros

modos de oscilagdo, como 0 modo em torno de 0,2 Hz.
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FIGURA 7 — Espectro de frequéncias com predominancia de modos de baixas frequéncias
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FONTE: A autora (2022)

Para realizar a filtragem neste trabalho foi escolhido um filtro do tipo
Butterworth. O modelo de filtragem Butterworth consiste essencialmente em buscar
uma forma adequada para o moédulo da funcdo de resposta em frequéncia e
consequente escolha apropriada dos parametros da equacado diferencial
correspondente, e com ordens variaveis, de modo a conferir um grau de eficiéncia
crescente ao processo de filtragem (Noronha Neto, 2003).

Segundo Jesus (1992), os filtros de Butterworth sao especificados de modo a
terem uma fungao de transferéncia com o minimo de oscilagdes tanto na banda
passante como na banda de corte. No caso de filtros passa-baixa, 0 modulo elevado

ao quadrado da resposta em frequéncia do filtro pode ser escrito na forma

|H(w)|* =

onde N é a ordem do filtro e w. € a frequéncia de corte inferior equivalente. A partir
da equacgao acima temos que |H(w.)| = 1/v/2 e |H(0)| = 1. Além disso, a inclinaco
de |H(w)| para w > w, € proporcional a (1/w)N. A figura 8 mostra o médulo das
respostas em frequéncia dos filtros de Butterworth numa escala linear e para valores
deN=3eN =4.
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FIGURA 8 — Resposta em frequéncia filtros Butterworth paraN = 3 e N = 4.
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2.2.4 Dizimacéao (downsampling)

A Ultima etapa do pré-processamento do sinal ambiente consiste na re-
amostragem do sinal, se necessaria. A razao pela qual se realiza esta etapa é que
taxas de amostragem excessivamente altas ndo melhoram a estimac&o de modos, e
ainda podem ocasionar problemas numéricos e alta sensibilidade na conversao de
polos discretos para polos continuos (Zhou et al., 2006).

Dessa forma, a amostragem reduzida (downsampling) é usada para reduzir o
namero de amostras. As frequéncias de interesse, na faixa de 0,2 a 8 Hz para
oscilacdes eletromecanicas, determinam a taxa de amostragem.

Um beneficio adicional do downsampling € o desempenho computacional
aprimorado como resultado da redugdo de amostras em cada janela de tempo
(Leandro et al., 2015). A justificativa € que ha uma grande redugdo no numero de
dados em uma janela de analise. Por exemplo, considerando a utilizagdo de uma

janela de 5 minutos de dados com resolugao de 60 Hz, tem-se um total de 18.000
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amostras. Adotando nova resolugao de 5 Hz, o numero total de amostras na janela é
reduzido a 1.500 (Leandro, 2014).

2.3 ETAPA DE PROCESSAMENTO DO SINAL AMBIENTE

Segundo (Pierre et al., 2012), um sistema elétrico de poténcia € um sistema
nao linear, variante no tempo, de ordem elevada e excitado por muitas entradas
aleatdrias desconhecidas. De acordo com (Kundur, 1994) e (Rogers, 2000), para
estudos de pequenos sinais, estas dindmicas podem ser linearizadas sobre um ponto
de operacdo. Neste contexto, os pequenos movimentos das variaveis elétricas do
sistema podem ser descritos por:

x(t) = Ax(6) + BLq(t) + Brug(t) (1)
y(£) = Cx(t) + D g(t) + Dpug () + p(t)
onde q € um vetor aleatorio hipotético que perturba o sistema e que representa cargas

e demais entradas aleatorias do sistema. O vetor x contém todos os estados do
sistema, incluindo angulos e velocidades dos geradores. A variavel t representa o

tempo. Ja y representa o vetor de medidas do sistema. As agdes de controle (neste

contexto também conhecidas como probing) sdo representadas pelo vetor de entradas
exogenas u;. Essas agdes incluem mudancas de ponto de ajuste, sinais de teste de
baixo nivel e/ou pulsos de carga que sao aplicados para examinar a dinamica do

sistema. Os sinais mensuraveis normalmente contém ruido de medicdo p advindos

dos instrumentos, canais de comunicagao, sistemas de gravagao, dentre outros
dispositivos semelhantes.

Segundo Pierre et al. (2012), os modos eletromecanicos sdo um subconjunto
de autovalores da matriz do sistema A. Tanto a frequéncia de um modo quanto a taxa
de amortecimento sdo encontradas a partir dos autovalores. De acordo com (Kundur,
1994), os modos eletromecéanicos sao geralmente classificados como locais ou modos
inter-areas.

Uma perspectiva mais ampla do sistema é mostrada na figura 9, onde y;(t) é

o i-ésimo elemento de y(t) em (1). O sistema G de multiplas entradas e multiplas

saidas (MIMO) é considerado linear. Mudancas de topologia conhecidas e
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desconhecidas séo representadas na figura por interruptores e as matrizes de ganho

dindmico K e K’, respectivamente.

FIGURA 9 — Modelo para dinamica de sistema de poténcia

Dinamica desconhecida

K}'

\ s' = mudancas topologicas desconhecidas

=+

q) yi(t)
U (t) ——>

| pi(t)
)

s = mudancas topoldgicas conhecidas

K

Dinamica conhecida
FONTE: A autora (2022), baseado em Pierre et al. (2012).

A resposta do sistema na figura 9 pode ser classificada como ambiente,
transiente ou resultado de sinal de teste (probing).
Os sistemas de energia sao continuamente excitados por muitas entradas

aleatdrias distribuidas por todo o sistema. A suposicio para q € conter perturbacgdes

aleatodrias de pequena amplitude, conceituado como comutagao de carga produzida
por ruido branco. Foi considerado como hipétese que a comutacao de carga consiste
principalmente em ruido aleatério com frequéncia na faixa dos modos eletromecénicos

com cada elemento de g independente. Isso resulta em uma resposta em y que €
colorida pela dinamica de G. Uma resposta transitéria € tipicamente maior em
amplitude e é causada por uma mudanca repentina em s, s’ ou na entrada de pulso
em uz. A resposta no dominio de tempo resultante € uma oscilagdo multimodal

sobreposta com a resposta ambiente (Pierre et al., 2012).
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Dessa forma, o problema que se apresenta aqui € a estimacdo dos
autovalores do sistema (1), tendo-se como base medi¢des para uz € y, de modo que

0s modos eletromecanicos possam ser identificados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar um histérico das técnicas de
estimagao de modos eletromecanicos. Assim, inicialmente sdo abordados os métodos
que se baseiam em dados transitérios (ringdown). Na sequéncia sdo discutidos os
meétodos que se baseiam em dados ambiente. Dentre os métodos que se baseiam em
dados ambiente, sdo apresentados os métodos que nao utilizam um sinal de teste e,

por fim, os métodos que utilizam um sinal de teste.

3.1 METODOS QUE SE BASEIAM EM DADOS TRANSITORIOS (RINGDOWN)

Na literatura verifica-se o desenvolvimento e aprimoramento das técnicas de
estimacédo de modos eletromecanicos ja consagradas. No contexto dos métodos que
se baseiam em dados transitérios, Hauer et al. (1990) abordaram a analise Prony, que
estendia a analise de Fourier estimando diretamente a frequéncia, amortecimento,
poténcia e fase relativa de componentes modais presentes em um dado sinal
transitorio. Essa técnica reconstroéi o sinal a partir de um modelo paramétrico, atraves
da decomposicao da resposta temporal em uma soma de senoides amortecidas. O
tradicional método de analise Prony assumia o sistema como uma saida simples e os
sinais individuais eram analisados independentemente, muitas vezes resultando em
estimativas de frequéncia e amortecimento conflitantes, devido aos efeitos do ruido.
Segundo Hauer et al. (1990), esse método também apresentou resultados com alguns
desvios, especialmente no calculo das taxas de amortecimento dos modos
oscilatorios, evidenciando que o método encontra dificuldades para estimar modos
bem amortecidos.

Desenvolvendo melhorias na analise Prony, Trudnowski et al. (1999)
propuseram uma modificacdo do método para multiplos sinais de saida, considerando
uma extensdo simples que permite que varios sinais sejam analisados
simultaneamente, resultando em um conjunto uUnico de estimativas de modos
oscilatérios do sistema. Esta extensdo melhorava a precisdo de estimativas modais e

simplificava as etapas de analise.
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Buscando simplificar ainda mais essas etapas de analise, foi apresentado em
Crow et al. (2005) o método de extracdo modal de matriz lapis (ou, matrix pencil, do
inglés), que estima os modos oscilatérios a partir do calculo dos autovalores de
modelos de ordem reduzida de grandes sistemas nao lineares, baseados em suas
respostas dindmicas. Apesar dos sistemas de energia serem modelados como
grandes, complexos e nao lineares, esse método buscava extrair a informacao modal
diretamente da resposta do sistema a uma perturbagéo. Usando esta abordagem, foi
possivel substituir o modelo dindmico real com um modelo linear estimado que é
derivado da forma de onda do sinal de saida do sistema.

Os métodos passaram a ser cada vez mais aprimorados para fornecer
informacgdes vitais sobre a estabilidade do sistema. Com esse intuito, foi estudado o
problema da estimacado de parametros, constantes e variantes no tempo, de sinais
transitoérios com ruido branco, utilizando um filtro estendido de Kalman (Yazdanian et
al., 2015), que foi projetado para fornecer estimativa direta de frequéncia e fator de
amortecimento de um unico sinal de ringdown. Esse algoritmo foi adequado para
sistemas digitais e aplicagdes em tempo real devido a sua baixa carga computacional
e performance satisfatéria. As dindAmicas dominantes podiam conter as contribui¢cdes
de varios modos, que, se suficientemente dominantes, poderiam ser estimados pelo
algoritmo proposto. Segundo Yazdanian et al. (2015), a performance do algoritmo foi
confirmada utilizando dados reais e simulados somente de transitérios. Dados
ambiente e de ringdown de multiplas medi¢des nao foram considerados.

Buscando estimar o modo dominante contido nas respostas de ringdown de
sistemas de poténcia, foi proposto em Papadopoulos et al. (2016) uma aplicagao do
método Vector Fitting (VF), que havia sido inicialmente proposto em Gustavsen,
Semlyen (1999) para estimagéo de respostas em frequéncias. A partir da analise e
comparagdbes com os outros métodos conhecidos, diversas vantagens e
caracteristicas distintas do método proposto para a identificagdo do modo oscilatério
foram verificadas. O método demonstrou alta precisdao e pequena variagcdo das
estimativas de modo de respostas simuladas e dados distorcidos, principalmente
quando comparado com a Analise Prony e aplicagao direta da Transformada Rapida
de Fourier (FFT). O método também apresentou identificagdo automatica dos modos
dominantes contidos no ringdown, enquanto outros métodos exigiam modos artificiais
adicionais para melhorar a precisdao da estimativa do modo em casos de dados

distorcidos. O algoritmo apresentou alta eficiéncia numeérica, resultando em tempos
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de execugao significativamente baixos para taxas de amostragem de até 100
amostras por segundo suportadas pela maioria das PMUs, revelando a viabilidade do
método proposto para aplicagdes online (Papadopoulos et al., 2016). Esse método
baseado na técnica VF exige o calculo do espectro do sinal antes da identificagéo do
sistema, aumentando o tempo de execug¢ao do procedimento. No entanto, a maioria
das PMUs modernas inclui recursos de FFT internos, eliminando esta desvantagem
inerente do VF, enquanto simultaneamente reduz a quantidade transmitida de dados
e a carga computacional no centro de controle. Dessa forma, esse método foi
considerado uma ferramenta confiavel e adequada para o monitoramento online e
analise quase em tempo real das respostas de ringdown obtidas pelas PMUs
(Papadopoulos et al., 2016).

Dando continuidade ao estudo do método Vector Fitting, foi introduzido em
Schumacher et al. (2019) o método Vector Fitting no dominio do tempo, de multiplos
sinais, que foi capaz de modelar multiplos sinais de transitérios simultaneamente,
fornecendo desempenho de adaptagao superior do que a abordagem de unico sinal
RTD-VF (do inglés, ringdown time-domain vector fitting). Além disso, o RTD-VF de
multiplos sinais gerou estimativas mais realistas para sistemas de energia complexos,
uma vez que multiplos sinais de ringdown possivelmente distribuidos em diferentes
locais podem ser simultaneamente utilizados durante a estimagdo modal. Enquanto
isso, o método de sinal unico RTD-VF gerou estimativas que sdo naturalmente mais
relacionadas com a sec¢ao particular do sistema em que o sinal em modelagem foi
medido. Também foi proposta uma extensdo baseada em variaveis instrumentais (ou
IV, do inglés, instrumental variables) do método multi-sinais Vector Fitting no dominio
do tempo (RTD-VF). Esse método garantiu um 6timo local depois que o algoritmo
convergia, e a formulagao multi-sinais desse método foi usada para refinar estimativas
fornecidas pelo método regular multi-sinais Vector Fitting no dominio do tempo (RTD-
VF). Além disso, resultados também mostraram que IV-RTD-VF foi capaz de fornecer
estimativas com polarizagao reduzida ao modelar medi¢des de ringdown corrompidas

por ruido colorido.
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3.2 METODOS QUE SE BASEIAM EM DADOS AMBIENTE

Diferentemente dos métodos de analise de dados transitorios, os métodos de
analise de dados ambiente sdo minimamente invasivos, visto que para sua aplicacao
nao é necessaria a ocorréncia de uma perturbagdo no sistema. Existem dois tipos
basicos de algoritmos de estimativa de modo de dados ambiente: processamento em
bloco e recursivo. Com algoritmos de processamento em bloco, os modos séo
estimados a partir de uma janela de dados. Para cada nova janela de dados, uma
nova estimativa é calculada.

Devido a necessidade de utilizar ndo somente dados de transitorios, mas
também dados ambiente para estimar modos eletromecanicos e facilitar a operacéo
do sistema, foi indicado em Pierre et al. (1997) ser possivel estimar as mesmas
caracteristicas estimadas pelo método de Analise Prony de um sistema
eletromecanico simplesmente através de dados ambiente, utilizando processamento
em bloco. Esse método estava fundamentado no fato de que o sistema esta sujeito a
constantes mudancgas aleatdrias, como variagdes nas cargas, que podem fornecer
pequenos estimulos aos modos eletromecanicos. Esse estudo foi comparado com o
método de Anadlise Prony e foram levantados alguns pontos em comum. Ambos os
métodos assumem modelos lineares em relagdo a um ponto de operagdo, ambos
consideram uma funcdo que é a soma de exponenciais de amortecimento e uma
estrutura de predic¢ao linear. Além disso, ambos envolvem a solugdo de um problema
dos minimos quadrados e superestimam a ordem do polinbmio caracteristico.

Aprimorando o método apresentado em Pierre et al. (1997) para estimar
modos eletromecanicos quase em tempo real, Trudnowski et al. (2008) avaliaram trés
algoritmos nao recursivos: o estendido e modificado YuleWalker (YW), o estendido e
modificado YuleWalker com analise espectral (YWS) e o sistema de identificagéo
subspace (N4SID). Dentre esses trés algoritmos, os algoritmos YW e YWS
forneceram uma estimativa precisa de modos eletromecanicos, enquanto o N4SID
necessitou de uma janela de dados maior para atingir uma precisao igual a dos outros
dois algoritmos. Os trés algoritmos tiveram 6timo desempenho durante um transitorio,
demonstrando até que o seu desempenho melhorou se entre os dados estivesse
presente dados de ringdown. E para os trés algoritmos, dados faltantes ndo causaram

prejuizos significativos na estimacdo de modos eletromecanicos.
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Com base no estudo de Trudnowski et al. (2008) do algoritmo YW, Seppanen
et al. (2013) introduziram o uso da estimativa multicanal YuleWalker (YW) de um
modelo autorregressivo multivariado (MAR) para a analise modal baseada em
medicao de sistemas de energia. O método YW-MAR utilizava medigdes recebidas de
um sistema de monitoramento de area ampla (WAMS) e seus parédmetros de
estimativas de modo fornecidos pelo YW-MAR nao eram significativamente afetados
por medicdes com ruido ou perda de sinais de medicdo. Foi demonstrado que a
estimativa da frequéncia era precisa até mesmo quando a janela de processamento
de bloco era pequena, porém a estimativa da taxa de amortecimento era afetada
negativamente e era exigido um determinado volume de medigbes para fornecer uma
estimativa precisa. Assim, o método YW-MAR demonstrou ser uma técnica
promissora para monitoramento de area ampla de sistemas de energia, apesar de néo
ser possivel aplica-lo para o monitoramento em tempo real dos sistemas de energia.

Baseado no método N4SID, foi proposto em Ni et al. (2012) uma revisao desse
meétodo introduzindo canais de referéncia, que estimavam os modos e formas
simultaneamente com grande eficiéncia computacional, sem prejudicar a precisdo dos
resultados. Para discriminar os modos reais dos adulterados, foi introduzido um
diagrama de estabilizacdo e um novo algoritmo foi projetado para lidar com esse
diagrama, que pode detectar os modos reais automaticamente. Esse método teve
bom desempenho em termos de eficiéncia e precisdo computacional e apresentou o
potencial de ser usado em tempo real. A maioria dos métodos publicados
anteriormente lidava com formas e modos separadamente. Nesse método, foi possivel
obter convenientemente as formas correspondentes aos modos, que é a vantagem
especial do método N4SID.

Os meétodos que se baseiam em dados ambiente acima descritos sao
métodos n&o recursivos, pois recalculam uma nova solugdo para cada conjunto
(bloco) de novos dados. Métodos recursivos s&o aqueles em que uma nova estimativa
para os parametros do modelo é gerada para cada nova amostra de dados, levando-
se em conta também a estimativa ja existente (Thambirajah et al., 2010).

Dessa forma, dando continuidade ao estudo de métodos que se baseiam em
dados ambiente, mas também buscando a estimacdo em tempo real de modos de
sistemas elétricos baseado em dados medidos, foi proposto em Zhou et al. (2007) um
robusto e recursivo método dos minimos quadrados, o método RRLS. Esse método

conseguiu identificar os modos oscilatorios tanto de dados ambientes como de
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transitorios mesmo com valores discrepantes e dados faltantes, em tempo real, sem
prejudicar a sua performance. O algoritmo RRLS foi implementado de forma eficiente
e acompanhou requisitos de fluxo de dados tipicos. Esses resultados indicaram que o
algoritmo RRLS oferece um grande potencial para estimativa de modo online para o
monitoramento do modo de sistema de energia em tempo real.

Visando aprimorar o método N4SID, foi proposto em Sarmadi et al. (2014) o
algoritmo RASSI de identificagdo recursivo, adaptativo, estocastico para
monitoramento em tempo real de modos eletromecanicos de baixa frequéncia em
sistemas de energia, utilizando dados ambiente e de transitérios, de unidades de
medicao fasorial sincronizada de grande extensao. O método subspace fornecia uma
estimativa precisa de modos do sistema, enquanto a versao recursiva facilitava a
aplicacédo em tempo real. O método RASSI proposto usa um algoritmo de selegao
adaptativa de duas implementacdes paralelas que usam dois fatores de esquecimento
diferentes para tornar o estimador mais flexivel em lidar tanto em estado quase
estacionario como quando ha uma mudanca lenta ou repentina nas condi¢cbes do
sistema, como os casos de rampa e degrau.

Aprofundando a abordagem do Meétodo Vector Fitting, que apenas
considerava dados de transitérios, foi proposto em Bradde et al. (2020) um novo
procedimento, denominado Real-Time Vector Fitting (RTVF), que realizava
modelagem dindmica linearizada em tempo real. O algoritmo RTVF foi aplicado em
uma ampla gama de sistemas dindmicos de engenharia e foi desenvolvido
especificamente para executar modelagem da dindmica do gerador em tempo real,
considerando perturbagdes ambientais. Além disso, o método RTVF pode ser aplicado
em face de sinais de entrada simultaneamente ativos, uma vez que esta é uma
restricdo pratica para qualquer componente do sistema de energia trifasico modelado
usando uma aproximacao fasorial quase estacionaria em seus terminais.

Dada a implantagdo em larga escala de PMUs, o RTVF fornece aos
operadores do sistema de energia uma ferramenta valiosa. Essa ferramenta, por
exemplo, pode construir modelos em tempo real de sistemas geradores cujos modelos
fisicos anteriores sdo completamente desconhecidos. Ele também pode validar ou
aprimorar modelos anteriores que sdo supostamente bem conhecidos. Além disso,
uma vez que os parametros do controlador sdo frequentemente alterados em nivel
local sem consciéncia do operador do sistema, RTVF pode ser usado para inferir o

verdadeiro valor desses parametros em tempo real. Tal capacidade permite aos
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operadores de sistema manter a estabilidade de pequenos sinais e garantir que os

geradores estao aderindo adequadamente as regulamentagdées do mercado.

3.2.1 Métodos que requerem sinal de teste (probing)

Os métodos anteriormente descritos ndo requerem um sinal de teste (probing)
e assumem a entrada como desconhecida (Thambirajah et al., 2010). Mas em muitos
casos, a medicao autbnoma dos sinais de PMU pode ndo ser suficiente para a devida
estimacédo de modos eletromecanicos.

Para auxiliar neste sentido, um sinal teste (probing) pode ser introduzido no
sistema e medido concomitantemente com os sinais de PMUs. Em alguns casos, esse
sinal é tratado como sendo a injegdo de um disturbio externo, por meio de uma grande
carga, e concomitante medicdo da resposta do sistema. Em outros, o sinal de teste
(probing) pode ser considerado como a variagao da carga ou até mesmo um evento
do sistema, sendo tomado como uma entrada do mesmo, enquanto as medi¢des de
frequéncia e tensdo permanecem como saidas do sistema. Um exemplo desta
estratégia (Thambirajah et al., 2010) consiste em calcular a resposta do sistema a
partir de técnicas tradicionais de identificacdo de sistemas baseadas em
mapeamentos do tipo entrada-saida, ou seja, a partir de métodos de identificagao que
consideram a(s) entrada(s) do sistema como sendo conhecida(s).

Usando essa estratégia e com o intuito de facilitar a obtengao de informacoes
sobre o amortecimento do sistema, Zhou et al. (2006) exploraram a estimagao dos
modos eletromecanicos de um sistema elétrico de poténcia através de algoritmos do
tipo subspace, isto €, 0 N4SID (numerical algorithms for subspace state space system
identification). Dois tipos gerais de sinais probing foram considerados - sinais breves
de nivel médio que sondaram modos unicos e sinais mais longos de baixo nivel que
sondaram todos os modos entre areas. Os resultados com N4SID foram consistentes
com a Analise Prony de insercdes de freio e com a analise de sinais ambiente sob
condigdes semelhantes. O N4SID é simples de aplicar, contém um pacote integrado
que pode ser usado com ou sem um sinal probing e o pacote também contém a légica
da analise Prony como um subconjunto.

Também utilizando um sinal de teste, foi apresentado em Dosiek et al.

(2013b), 0 método 2SLS (two-stage least squares algorithm). Assim como o algoritmo
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N4SID, esse método pode incorporar diretamente o sinal de teste (probing) no
algoritmo, apresentando precisdo, resultados similares e pequenas variagbes, sem
erros sistematicos.

Aprimorando a ideia do algoritmo N4SID e buscando reduzir a influéncia de
dados atipicos, também foi proposto em Zhou et al. (2008) um método robusto,
regularizado e recursivo dos minimos quadrados, o método R3LS (do inglés, recursive
robust reqularized least squares). Neste método, uma fungéo objetivo foi utilizada para
reduzir a influéncia negativa de dados atipicos, que incluem valores discrepantes e
dados faltantes. Esse método ajudou a incluir informagdes ja conhecidas sobre o
sistema e reduzir a influéncia de problemas indeterminados, utilizando efetivamente
dados tipicos e atipicos. As respostas de transitorios e sinais de teste de baixo nivel
podem ajudar a melhorar a precisdo da estimativa do modo. Dados ausentes e valores
discrepantes nao produziram degradagao perceptivel de desempenho nos niveis
estudados. Além disso, o R3LS pode rastrear modos de variagao lenta.

De forma similar, em (Dosiek et al., 2013a), o algoritmo RML (recursive
maximum likelihood estimator) demonstrou ser um método capaz de estimar modos
eletromecanicos em tempo real e rastrear mudancgas no sistema. Este algoritmo utiliza
um estimador de maxima verossimilhanga recursivo para fornecer ndo s6 uma
estimativa dos modos eletromecanicos, mas também os limites de erro, informacao
que nao era fornecida pelo método R3LS. As estimativas de variagcao foram realizadas
utilizando duas aproximagcbes de series de Taylor de modelo fechado
multidimensionais. O método foi aplicado com sucesso aos dados coletados de PMUs
sob condicbes ambiente e de sinais de teste, demonstrando ser uma ferramenta
poderosa para operadores de sistema interpretarem e utilizarem as estimativas de
modo.

Neste trabalho serdo utilizados dois métodos de estimacdo de métodos
eletromecanicos: o método Vector Fitting e o método N4SID. Sera proposta uma
adaptagao no metodo Vector Fitting, para utilizagdo de dados ambiente, juntamente
com um sinal de teste. Ja o método N4SID sera utilizado com e sem um sinal de teste,
com o intuito de comparar os resultados obtidos através do método VF. Ambos os

métodos serdo descritos no proximo capitulo.
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4 METODOS VECTOR FITTING E N4SID

Este capitulo tem como objetivo apresentar os métodos de estimagado de
modos eletromecanicos Vector Fitting e N4SID, bem como seus algoritmos. Na segao
4.1 é apresentado o método Vector Fitting e a adaptacao deste método que é proposta
neste trabalho. Na secdo 4.2 é apresentado o método N4SID. Estes métodos serao

utilizados nas simulagdes ao longo deste estudo.

4.1 METODO VECTOR FITTING

O método Vector Fitting inicialmente proposto por Gustavsen et al. (1999) é
tido na literatura como um método de referéncia na identificagdo de sistemas com
base em fungdes racionais. O método consta de dois passos, em que sao resolvidos
dois sistemas de minimos quadrados linear. Inicialmente, distribuem-se polos estaveis
sobre o intervalo de frequéncia em que se deseja ajustar a fungdo. Neste método
existem dois passos claramente definidos: o ajuste de polos e a determinacao de
residuos.

Os algoritmos VF tornaram-se populares especialmente em sistemas de
energia e comunidades de microeletronica (Schumacher, 2019), pois podem fornecer
estimativas satisfatorias para polos de fun¢des de transferéncia de estruturas de
modelo de erro de saida (Grivet-talocia et al., 2016; Ubolli et al., 2011; Gustavsen,
2006; Gustavsen et al., 1999). No caso de sistemas de poténcia, as aplicagdes bem-
sucedidas de VF abrangem as seguintes areas: modelagem de frequéncia — redes
equivalentes dependentes para analise de transientes (Schumacher et al., 2017; Ubolli
et al., 2011; Ramirez, 2009), modelagem de banda larga de linhas de transmisséo e
transformadores (Gustavsen, 2006; Gustavsen, 2004; Gustavsen et al., 1999),
estimagdo de modos eletromecanicos (Schumacher et al., 2019; Schumacher et al.,
2018; Papadopoulos et al., 2016) e macromodelagem passiva (Grivet-Talocia et al.,
2016; Ihlenfeld et al., 2016; Oliveira et al., 2016).

Nos algoritmos VF, as fungbes de transferéncia sédo representadas por meio

de uma combinacgao linear de fungdes de base racional (RBFs — do inglés Rational
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Basis Functions) (Schumacher, 2019). De certa forma, esses algoritmos também
podem ser entendidos como reformulacbes robustas das iteragcées originais de
Sanathanan-Koerner (Sanathanan; Koerner, 1963) e Steiglitz-McBride (Steiglitz;
Mcbride,1965) (Hendrickx; Dhaene, 2006), que, por sua vez, representam fungdes de
transferéncia por meio de uma raz&o entre polinbmios.

Ao fazer uso de fragdes parciais de tempo continuo como RBFs, o método VF
foi inicialmente proposto em Gustavsen et al. (1999) e Gustavsen (2002) no dominio
da frequéncia (FD-VF — do inglés, Frequency Domain Vector Fitting), ou seja, para
estimar modelos baseados em dados no dominio da frequéncia. Alguns anos depois,
varias modificagdes e melhorias foram incorporadas a esta abordagem padrao VF no
dominio da frequéncia (FD-VF). Dentre essas melhorias estdo alguns aprimoramentos
numéricos para uma convergéncia mais rapida (Deschrijver et al., 2008; Knockaert,
2009) e também o chamado relaxamento VF (Gustavsen, 2006). O FD-VF atingiu a
chamada forma vectfit3, encontrada em Package (2008), que ainda é uma das
implementagdes mais populares do FD-VF.

Em Deschrijver et al. (2007), os autores introduziram outro algoritmo FD-VF
padrao, conhecido como VF Ortonormal, que consiste em substituir as fragoes parciais
originais pelas fungdes de base ortonormal Takenaka-Malmquist de tempo continuo
(Schumacher et al., 2018). Conforme mencionado em (Deschrijver et al., 2007; Nouri
et al., 2010), a melhoria no condicionamento numérico é considerada como um dos
beneficios do uso fun¢des ortonormais como RBFs. Em Schumacher et al. (2015), o
uso de funcdes de base de localizagao de frequéncia como RBFs também é estudado
no contexto de FD-VF. Equivalentes em tempo discreto desses algoritmos FD-VF
podem ser encontradas, por exemplo, em (Nouri et al., 2010; Wong et al., 2008;
Mekonnen et al., 2007).

Quando se trata de identificacdo do sistema com base em dados no dominio
do tempo, o método VF em tempo continuo introduzido por (Grivet-Talocia, 2003)
permanece como uma das técnicas mais adotadas. No entanto, como os conjuntos
de dados no dominio do tempo estdo sempre na forma de amostras de tempo discreto
(o que significa que os sinais s&o conhecidos apenas em instantes de tempo discreto),
a implementacgao pratica de tal método VF no dominio do tempo (TD-VF) depende de
uma aproximagao numeérica de integrais de convolugao (Grivet-Talocia et al., 2016;
Ubolli et al., 2011; Grivet-Talocia, 2003).
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Para lidar com essa questdo, em Schumacher et al. (2017) o método TD-VF
foi formulado diretamente em uma estrutura discreta no dominio do tempo cuja
implementagao pratica nao depende da aproximacao de integrais de convolugao.
Essa abordagem alternativa também permite que o TD-VF possa ser facilmente usado
nao apenas com fragdes parciais, mas também com conjuntos RBF mais gerais, como
fungdes de base ortonormal de Takenaka—Malmquist de tempo discreto (Schumacher
et al., 2018; Heuberger et al., 2005; Van Den Hof et al., 1995).

Conforme discutido em Schumacher et al. (2017), os algoritmos TD-VF e FD-
VF se beneficiam da representacao de estruturas de modelo de erro de saida (OE —
do inglés Output Error) baseadas em RBF em uma estrutura de espago de estado.
Nesse sentido, Schumacher et al. (2018) propdem um método unificador que pode ser
aplicado para construir conjuntos RBF de tempo continuo e discreto. Em particular, o
método construtivo proposto em (Schumacher et al., 2018) é projetado para encontrar
matrizes caracterizantes de equacdes de estado RBF lineares, sendo expressdes
analiticas para a realizagdo de tais matrizes de espago de estado também
desenvolvidas nesta referéncia. Também é observado que, embora os algoritmos de
VF estejam focados em identificar sistemas, as equacgdes de estado RBF lineares
também podem ser aplicadas na modelagem de sistemas nao lineares (Schumacher
et al., 2016).

4.1.1 Adaptagdes propostas no método Vector Fitting no dominio do tempo

Esta dissertagdo propde uma adaptagdo no método Vector Fitting tradicional
no dominio do tempo considerando um sinal de entrada. Esta adaptacdo nesse
método foi proposta, visto que até o presente momento ele vem sendo utilizado
apenas para sinais ringdown. Nesta adaptagcdo, o método VF passa a ser utilizado
também para sinais ambiente e considera um sinal de entrada. Esse sinal de entrada
sera utilizado como um sinal probing.

Apresentado em Schumacher et al. 2018, o método Vector Fitting no Dominio
do Tempo (RTD-VF), que considera uma unica entrada e uma unica saida (SISO), é

destinado a adequar uma relagéo entrada-saida escalar

V() ~ ZiLi ;o UCs), 2)
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onde {c;} e {p;} s&o iterativamente estimados por meio de um procedimento de dois
estagios que sera descrito a seguir.
Estagio de realocacao de polo: baseado em um conjunto de polos iniciais
conhecidos {p;}, a seguinte aproximagao
(1+ZE25) Y () ~ B, 25 U(s) (3)
a(s)
é reescrita através da Transformada Inversa de Laplace

y() = By ¢ 40 — T d; Fi(2) (4)

com
%0 = LU ()] (5)
7i(0) = LY (). (6)

A equacao (4) é entao resolvida como um problema linear sobredeterminado
dos minimos quadrados, para um dado conjunto de K amostras de dados entrada-
saida no dominio do tempo {y(kT),u(kT)},k =0, ...,K — 1, onde T denota o periodo
de amostragem (ou o passo de tempo). A solugdo associada € apresentada na

conhecida notacao

6 = [MT™™]MTy, 7)
onde @ denota a estimativa dos minimos quadrados para o vetor de parametro
0=[c; .. ¢cy di .. dy]” (8)
enquanto
m”(0) y(0)
M= : , y= : , (9)
m'((K —1)T) y((K—=1)T)
com
mT(kT) = [u(kT) @;(kT) .. Ty(kT) —9;(kT) .. —9yk&T)]. (10)

Os zeros da entao chamada funcgéao auxiliar o (s) (ver equagao 3) sdo tomados
como uma estimativa refinada para os polos {p;} em (2), e podem, portanto, ser
considerados como valores iniciais para os polos na proxima iteragcdo. Esse
procedimento pode ser iterado até que um conjunto de polos convergentes sejam
encontrados (se N é pequeno, o algoritmo geralmente converge com menos de 5
iteracdes). Observa-se que os zeros de a(s) podem ser facilmente obtidos calculando
os autovalores da matriz (A — BD~1C), com (A, B, C, D) sendo a diagonal de realizagéo

em espaco de estados para o (s):
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p1 O -0 1

a= |y P B:H (1)
0 0 - py 1

C=[d, d, dy] D=1 (12)

Como uma pratica usual em implementagcbées do método Vector Fitting, a
estabilidade do modelo é assegurada pela inversdo do sinal dos polos com partes
reais positivas (se eles ocorrerem enquanto for adotado {p;} « eig(A — BD~1(C)).

A fim de construir a matriz M em (7), ndo é possivel resolver as equacgdes (5)
e (6) analiticamente, uma vez que y(t) e u(t) sdo conhecidos somente em instantes
discretos de tempo. Alternativamente, implementagbées do método Vector Fitting
padrao lidam com esse problema aproximando sequéncias {y;(kT)} e {ii;(kT)} a partir
de técnicas numéricas de integragéo.

Estagio de identificacdo de residuos: uma vez que os polos {p;} foram
apurados, uma estimativa mais precisa para os residuos {c;} pode ser obtida
resolvendo o problema original (2) através do método linear dos minimos quadrados,
com p; = p;.

O procedimento de dois estagios descrito até agora representa a técnica
Vector Fitting no dominio do tempo. A seguir, todas as modificacbes necessarias
propostas transformam a implementag¢ao padrao no método Vector Fitting Ringdown
no dominio do tempo.

Como ja foi discutido, implementagdes padrédo do método TD-VF aproximam
sequéncias {¥;(kT)} e {ui;(kT)} usando técnicas numéricas de integragdo. Aqui,
porém, & proposto um sistema de discretizacdo em espaco de estados que pode ser
utilizada, alternativamente, para aproximar {y;(kT)} e {t;(kT)} para k =0,...,K — 1.
Uma abordagem em espaco de estados € mais adequada para modelar respostas de
transitérios de modo que pode ser utilizada uma entrada u(t) para gerar a resposta
do transitorio.

Baseado nas definicdbes em (6) e (11), todos os sinais de saida {y;(t)} e

{ti;(t)} podem ser combinados em equagdes de estado
= 3(t) = AF(t) + By (®), (13)
%ﬁ(t) = A@i(t) + Bu(t), (14)

onde §(t) = [:(1) .. Iw®]" et (®) =[&, (D) .. ay@®O]".
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Se a escolha de T respeita o critério de Nyquist, entdo y(t) ndo muda
significantemente entre amostras adjacentes. Nesse caso, é possivel aproximar (13)

e (14) por suas versdes constantes por partes em tempo discreto.

ylkl = Agylk] + Bgylk — 1], ¥[0] =0 (15)
i[k] ~ Ayui[k] + Bgu[k — 1], %[0] =0 (16)

onde y[k] = y(kT),y[k] = §(kT) e u[k] = u(kT), @[k] = @(kT),
A;=eT e B,=A"1(A;-DB, (17)

onde I expressa a matriz identidade N x N.
A discretizacao em espaco de estados em (15) fornece um caminho facil para
simular y[k] para k =1, ..., K — 1. Nesse contexto, as matrizes A; e B; podem ser

calculadas através da equacéo 17, conhecendo as matrizes A e B em (11), o que

1

— )
s=pi

intrinsecamente define o modelo correspondente de fragdes parciais

i=1,...,N

devido a conhecida relagao de espaco-estado:

(18)

(s1-A)'B= [ - S_le]T

Porém, utilizando a discretizacdo de espacgo-estado também €& possivel
garantir que as fungbes parciais de residuos c; e c;;; sejam estimadas em pares
conjugados perfeitos (c;41 = ¢;) sempre que p;,1 = p;. Como evidenciado na equacao
(19), se p; e p;4+1 constituem um par complexo conjugado, entdo a correspondente

1

—k
s—p;

podem ser substituidas por( Ly ! )e(sj _J )

s=p;  s—D; -Di  S-D;

~ . ;. 1
fracao parcial basica p— e
—VPi
respectivamente. Essa modificacdo € implementada durante a discretizagdo de

espaco-estado simplesmente substituindo as submatrizes

l())l 252-1] € [ﬂ’
dentro das matrizes A e B em (11), por, respectivamente,
Re{ﬁi}_ Imagiﬁi}] [2]
—Imag{p;}  Re{p:} 0
Tal substituicdo pode ser considerada como uma transformacdo modal e
também é realizada no classico método Vector Fitting no dominio da frequéncia. Como
pode ser observado na equacéo (9), essa substituicdo tem o efeito de que os residuos

correspondentes no vetor de solugao 8 tornam-se iguais a Re(c;) e Im(c;).

& S R (19
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O método Vector Fitting no dominio do tempo, assim como no dominio da

frequéncia, € um método iterativo. A cada iteracao, os coeficientes d;, h,. € c¢; vao ser

recalculados, usando os polos p;, que foram calculados na iteragcédo anterior.

1)

3)

4)

Dessa forma, sao seguidos os seguintes passos na execugédo desse método:
E escolhida uma estimativa inicial para os polos que vdo ser utilizados para
inicializar o método Vector Fitting no dominio do tempo;

Na primeira iteragdo, estimam-se os coeficientes d;’s e ¢;'s que compdem o
vetor 6 e, para isso, utiliza-se a solugdo do método dos minimos quadrados
linear, que pode ser implementada no Matlab utilizando a barra invertida,
através da formula 8 = M\y.

Apods calcular os coeficientes, utiliza-se os valores obtidos para d;'s para
calcular um novo conjunto de polos para a iteragao atual;

Em seguida, inicia-se uma nova iteracdo. E retorna-se para passo 2 para
calcular os coeficientes, determinam-se novos polos no passo 3 e segue para

uma nova iteracao até que o algoritmo convirja.
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4.2 METODO N4SID

Durantes as duas ultimas décadas foram amplamente estudados métodos
baseados em subespacos para abordar o problema de identificagdo de sistemas
MIMO lineares e invariantes no tempo (Katayama, 2005), sendo que o método N4SID

€ um dos mais representativos.

4.2.1 Fundamentos Teodricos

Esta secao prové os fundamentos tedricos sobre o método de identificagao
por subespaco (SIM). Considerando o modelo linear, discreto e invariante no tempo,
em espaco de estados, descrito por:

X1 = AgXxi + Bauy + wy (20)

Yk = Cx + Duy, + vy (21)

oqual, 4; € R**" B, € R**™, C e R'*", D e R'*™, Os vetores u, € R™ e y, €

R! sdo as medidas no intervalo de tempo discreto k, das respectivas m entradas e [

saidas do sistema. O vetor x;, € R" € o vetor de espaco de estados do sistema, no

intervalo de tempo discreto k, e contém os valores numéricos dos n estados. Os

vetores v, € R! e w, € R" sdo vetores de sinais ndo medidos e denominados de

ruido de medicao e de ruido do sistema, respectivamente, assumindo que esses

ruidos sejam brancos, estacionarios e com média zero (Van Overschee e De Moor,
1994).

O par de matrizes {44, C} é assumido ser observavel, implicando que todos os
modos no sistema podem ser observados na saida y,. O par de matrizes {44, B;}, €
assumido ser controlavel, implicando que todos os modos do sistema séo excitados
pela entrada deterministica u;, e/ou pela entrada estocastica w,.

A ideia basica dos algoritmos de subespacos é estimar as matrizes A4, B4, C, D
de um modelo de espaco de estados discreto deterministico-estocastico (Eqgs. 20-21),
dado que seja disponibilizado o conjunto de dados de entrada e de saida de um

sistema dinamico.
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Os métodos de identificagao por subespacos consistem em duas etapas. Na
primeira etapa, o algoritmo calcula uma determinada caracteristica do subespaco de
um conjunto de dados de entrada e de saida, o qual coincide com o subespaco gerado
pelas colunas da matriz de observabilidade estendida (I;). A dimensdo deste
subespaco € igual a ordem do sistema a ser identificado.

Na segunda etapa, o algoritmo de identificagdo por subespacos N4SID usa a
matriz de observabilidade estendida para, implicitamente, determinar duas
sequéncias de estado. A partir das sequéncias de estado, combinadas com os dados
originais de entrada e de saida, todas as matrizes do sistema podem ser determinadas
diretamente pela resolugdo de um conjunto de equacgdes pelo método dos minimos
quadrados.

Antes da identificagdo das matrizes do sistema, para o calculo da sequéncia
de vetor de estados utiliza-se apenas os dados de entrada e de saida. No
procedimento de identificagdo, o principal passo é calcular a decomposicao em
valores singulares (SVD) de uma matriz de um bloco de Hankel, construida a partir

dos dados de entrada e de saida (Van Overschee & De Moor, 1994; Katayama, 2005).

4.2.2 ldentificacdo por Subespacgos

O problema de identificagao requer que, por meio de dados de entrada-saida,
aplicados a um sistema dindmico, encontrem-se as matrizes A, By, C,D, de um
modelo de espaco de estados discreto deterministico.

As Egs. 20-21 podem ser rearranjadas e, apos algumas manipulagdes

algébricas, fica estabelecido que (Van Overschee & De Moor, 1994; Katayama, 2005):

Y, = ;X3 + H U, (22)
Yy = LXf + HU; (23)
X = AX] + AtU, (24)

os quais: Y, e Y; s&o vetores de saidas passadas e futuras, respectivamente; U, e Uf
sao vetores de entradas passadas e futuras, respectivamente. Estes vetores formam

o bloco de Hankel de entrada (U, e Uy) e de saida (Y, e Y;). O indice d indica o uso
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de técnicas de subespaco para sistemas deterministicos, e o indice i denota 0 numero
de blocos linha (para I;) e coluna (para A?), maiores que a ordem n do sistema.

As equagdes de saidas (22) e (23), sao definidas como uma combinagéo
linear de estados passados e futuros, multiplicados pela matriz de observabilidade
estendida I;, e a combinagao linear das entradas passadas e futuras, multiplicadas
por sua resposta ao impulso H?, também denominada matriz Toeplitz. A Eq. 24
relaciona os estados futuros (X;i) com os estados passados (Xg), sob a influéncia das
entradas, o qual A? é a inversa da matriz de controlabilidade (Van Overschee & De
Moor, 1994).

4.2.3 Estimando os Subespacos

Para que os subespacos da matriz de observabilidade estendida I; e da

sequéncia de estados da matriz X]? sejam estimados, por meio dos dados de entrada-
saida, € necessaria a determinacéo da ordem n do sistema. A estimagao FL-X]? (Eq.
23) pode ser obtida por meio da projecao obliqua de dados de entrada-saida do
sistema, através de:
0; = IiX}# (25)
Para que a projegao obliqua 0; seja separada em I; e em X;i, para sistemas
puramente deterministicos, o posto de 0; devera ser igual a ordem n do sistema e, I;
e X;i podem ser recuperados de forma precisa pela decomposigdo SVD (Van

Overschee & De Moor, 1994; Katayama, 2005; Qin, 2006):

YEROVAZ
0; = U1S1V1T = U, Uy) (01 0) <V1T> (26)
2

0s quais, S; € uma submatriz de S contendo os valores singulares nao-nulos de 0; e,
U, e V{ sdo as partes correspondentes de U e VT. A ordem n do sistema das Eqgs. 20-
21 é igual ao numero de valores singulares da Eq. 26, diferentes de zero.

A matriz de observabilidade estendida I'; compartilha 0 mesmo espago coluna

da projecao obliqua 0;, fazendo com que possa ser obtida por:

I = U,S,"° (27)
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Como a sequéncia de estado X]? fica no espaco linha da projegao obliqua 0;,
esta sequéncia pode ser obtida através de:

xé = s1/%v] (28)

4.2.4 Estimagao das matrizes do sistema

Sendo a projecao obliqua 0;, obtida pela decomposicdo SVD (Eq. 26) e
particionada nos subespagos coluna (I;) ou linha (X]‘?), as matrizes do sistema podem
ser estimadas a partir de qualquer dos dois subespacos indicados (Egs. 27-28).

No método N4SID, as matrizes do sistema A,, By, C, D s&o estimadas em unico
passo, resolvendo o problema apresentado na Eq. 29, através dos minimos
quadrados (Van Overschee & De Moor, 1994; Katayama, 2005; Qin, 2006).

X2\ Ay By [ XE
< Yi|i1> (¢ %) (Ui|i> @

Um fluxograma do algoritmo N4SID é ilustrado na Figura 10.

FIGURA 10 — Algoritmo N4SID

Dados medidos

v, u)

¥
Matrizes do bloco de Henkel
(Ypr }‘}—J Up! Uf)

h 4

Decomposicdo SVD (0;)

r

Posto de 0; = Ordemn do sistema
Sequéncia de estados [X}IJ

:

Resolucdo por minimos quadrados
(Aq,Bq, C, D)

FONTE: A autora (2022), baseado em Costa Junior et al. (2015).
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5 APLICAGAO DOS METODOS N4SID E VF

Neste capitulo os métodos N4SID e Vector Fitting descritos no capitulo 4
serdo aplicados de forma a se verificar dois aspectos. O primeiro aspecto consiste em
observar se o0 método Vector Fitting € capaz de estimar modos eletromecanicos de
forma satisfatoria, utilizando dados ambiente e considerando um sinal de entrada. O
segundo aspecto consiste em observar se a utilizagdo de um sinal teste torna a
estimacao de modos eletromecanicos mais precisa. Para essa finalidade o método
N4SID sera simulado com e sem o sinal de entrada (sinal teste), e os resultados
dessas simulacdes serdo comparados. Os resultados obtidos através do método
N4SID também serdo comparados com os resultados obtidos pelo método Vector
Fitting. Nas simulagdes desse capitulo sera utilizado um sistema teste composto por

11 barras e um sistema teste composto por 39 barras.

5.1 SISTEMA KUNDUR DE 11 BARRAS

Para validar a utilizacdo dos métodos N4SID e VF empregando um sinal teste
e dados ambiente, foram realizadas simulagcdes considerando um sistema elétrico
multi-maquinas. Esse sistema, apresentado em (Kundur, 1994), é composto por 11
barras e possui 4 geradores, conforme mostra a figura 11. Para esse sistema sao
conhecidos dados de frequéncia, tensdo e poténcia ativa. Os dados ambiente

utilizados nas simulag¢des sao conhecidos e simulam dados obtidos através de PMUs.

FIGURA 11 — Sistema de 11 barras com 4 turbinas térmicas

U TR

FONTE: Kundur (1994).
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As simulagdes computacionais utilizando dados ambiente do sistema teste
foram realizadas com o auxilio dos programas ANATEM, ANAREDE e Pacdyn,
desenvolvidos pelo CEPEL, sendo considerado como sinal teste uma variagéao
aleatdria da carga de uma das barras do sistema. Essa variacdo aleatdria busca
representar o tipico comportamento aleatério de variagdo das cargas de uma rede
elétrica quando esta opera sob condi¢cdes de regime quase-permanente (resposta
ambiente do sistema).

Primeiramente, foram realizadas simulagdes no programa ANATEM,
utilizando a solucdo de fluxo de poténcia gerada pelo software ANAREDE como
condic&o inicial de operagao do sistema. No ANATEM, a poténcia ativa da carga em
uma das barras do sistema foi variada aleatoriamente entre 0 e 5% em relacédo ao seu
valor nominal. Primeiramente foi variada apenas a poténcia ativa da barra 7 e,
posteriormente, somente a poténcia ativa da barra 9. Nessas simulagdes foi verificado
o efeito da variacdo de poténcia ativa na frequéncia e na tensao das barras 7 e 9.
Cumpre ainda destacar que nas simulagdes foi utilizada uma taxa de amostragem de
0,01 segundo, totalizando 60.000 medigdes (amostras) em cada simulagéo (ou,
equivalentemente, um intervalo de tempo de 10 min). Para evitar distor¢des na
estimacdo de modos eletromecanicos devido aos transitorios iniciais da simulacgao,
foram desconsideradas as primeiras 1000 medigdes (amostras).

Antes da aplicagdo dos métodos em si, o sinal foi pré-processado atraveés da
aplicagao de um filtro. O filtro visa minimizar o efeito do ruido na estimagao dos modos
eletromecanicos. Especificamente, o filtro foi projetado a fim de eliminar as
componentes do sinal que estdo fora do intervalo de frequéncias desejado (0,2 a 8
Hz). O filtro implementado no Matlab é um filtro digital do tipo Butterworth, passa-faixa,
de quarta ordem, com frequéncia de corte de 0,2 a 8 Hz. Ap6s a filtragem, também foi
realizada a re-amostragem do sinal, adotando uma frequéncia de amostragem
desejada de 5 Hz. Dessa forma, o numero total de amostras na janela é reduzido de
60.000 para 3.000.

Para esse estudo, foi programado um algoritmo do método VF foi
implementado em Matlab, utilizando ordem do modelo igual a 6, seguindo diretrizes
estabelecidas por trabalhos anteriores (Schumacher et al., 2018 e Schumacher et al.,
2019). Inicialmente, nesse algoritmo, como entrada foi utilizada a variagao de poténcia
ativa em uma determinada barra do sistema e, como saida, foi observada a frequéncia

e a tensao na mesma barra.
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Para analisar o desempenho do método VF, também foram feitas simulag¢des
com o método N4SID. Esse método foi utilizado com o intuito de comparar os
resultados obtidos através do método VF e também comparar os resultados obtidos
através do método N4SID com o uso de um sinal teste e sem o uso do sinal teste. Nas
simulagdes do método N4SID foram utilizadas ordens do modelo iguaisa N = 15, N =
20, N =25e N = 30.

No fluxograma apresentado na Figura 12, é possivel observar os passos que

foram seguidos para obtenc&o dos resultados.

FIGURA 12 — Fluxograma do Algoritmo de Estimag¢do de Modos Oscilatérios

Dados de Entrada h
(Foténcia Miva, Tensdo e Filtro passa-baixa Inicio
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Método N4SID

v
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Oscilatdrios

Y
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A 4

Comparar dados originais com
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FONTE: A autora (2022).

Para verificar o desempenho dos métodos VF e N4SID e a utilizagdo de sinais
de teste, foram simulados quatro cenarios, conforme descrito na tabela 1. Nestes
cenarios foi observado o efeito da variagao da poténcia ativa na frequéncia e tensao
das barras do sistema. Essas simula¢des foram realizadas para dois casos distintos:
um caso em que o sistema se encontra mais carregado, e outro caso em que o sistema

se encontra menos carregado.
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TABELA 1 — Cenarios simulados no Matlab utilizando o sistema Kundur de 11 barras

. - . Entrada: Variagao de Saida: frequéncia
Métodos utilizados Nivel de carga Poténcia Ativa (barra) e tenséo (barra)
Cenario 1 N4SID e Vector Fitting Mais carregado 7 7
Cenario 2 N4SID e Vector Fitting Mais carregado 9 9
Cenario 3 N4SID e Vector Fitting Menos carregado 7 7
Cenario 4 | N4SID e Vector Fitting Menos carregado 9 9

FONTE: a autora (2022).

Nos cenarios descritos da tabela 1 foram selecionadas as barras 7 € 9 para a
realizagao das simulagdes, visto que sao as barras do sistema que apresentam carga.

Através das simulagdes foi possivel estimar os polos eletromecanicos do
sistema e foi calculado o fator de amortecimento do modo dominante estimado (em
%) através da equacgao

£= 29 100% (30)

Is|
onde s é o polo dominante do sistema. O fator de amortecimento é calculado com o
intuito de validar o desempenho dos métodos considerados. O polo dominante do
sistema foi identificado por critério de semelhanga com relagdo ao polo dominante
estimado pelo software Pacdyn, que realiza uma linearizag&o das equagdes dinamicas

do sistema em torno do seu ponto de operacéao (fornecido pelo ANAREDE).

5.1.1 Sistema mais carregado

Nas simula¢des dos Cenarios 1 e 2, que analisam um sistema mais carregado,
indicados na tabela 1, foi considerado um nivel mais elevado de carga, com a seguinte
configuragao: Pyorra7 = 1111IMW, Qparra7 = 115 MV AT, Pyprra o =
1608MW, Qparras = 440 MV Ar.
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5.1.1.1 Cenario 1

Considerando o sistema multi-maquinas indicado na figura 7, e um nivel mais
elevado de carga, foi variada a poténcia ativa da barra 7 do sistema no software
ANATEM e foram coletados os sinais de frequéncia e tens&o na barra 7.

Depois de realizar a filtragem e re-amostragem nos dados coletados, os dados
de poténcia ativa foram utilizados como dados de entrada no algoritmo do método
Vector Fitting programado no Matlab, com o intuito de verificar se esse método seria
eficaz em estimar os dados de frequéncia e tensdo. Na figura 13 é apresentada a
entrada (poténcia ativa) e como saida a frequéncia e tensdo, comparando a saida
estimada com a medida. Nessa figura é apresentada apenas uma janela dos

resultados obtidos para uma melhor visualizagao.

FIGURA 13 — Entrada medida e Saidas Medidas e Estimadas — Cenario 1
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FONTE: A autora (2022).
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Para verificar a acuracia entre a saida medida e a saida estimada, foi calculado
o MSE (Mean Squared Error). Para a saida estimada referente a frequéncia foi obtido
o valor MSE de 1,4048 x 10-°. Ja para a saida estimada referente a tensao foi obtido
o valor MSE de 1,5214 x 10”".

5.1.1.2 Cenario 2

Neste cenario foi variada a poténcia ativa da barra 9 e foram coletados os
respectivos sinais de frequéncia e tensao na barra 9.

Depois de realizar a filtragem e re-amostragem nos dados coletados, os dados
de poténcia ativa foram utilizados como dados de entrada do método Vector Fitting,
com o intuito de verificar se esse método seria eficaz em estimar os dados de
frequéncia e tensdo. Na figura 14 é apresentada a entrada (poténcia ativa) e como
saida a frequéncia e tensdo, comparando a saida estimada com a medida. Nessa
figura é apresentada apenas uma janela dos resultados obtidos para uma melhor

visualizacio.



FIGURA 14 — Entrada medida e Saidas Medidas e Estimadas — Cenario 2
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FONTE: A autora (2022).

Para verificar a acuracia entre a saida medida e a saida estimada, foi

calculado o MSE (Mean Squared Error). Para a saida estimada referente a frequéncia

foi obtido o valor MSE de 3,7426 x 10-. Ja para a saida estimada referente a tenséo

foi obtido o valor MSE de 6,9211 x 10°6.

5.1.1.3 Avaliagdo comparativa dos resultados obtidos — sistema mais carregado

Para validar o resultado obtido através do método VF para o sistema mais

carregado, o método N4SID do Matlab foi utilizado. Inicialmente, foram realizadas

simulagdes utilizando o método N4SID sem considerar o sinal teste. Para essas

simulacdes, além de o sinal ser filtrado e da re-amostragem, também foi removida a

média do sinal.
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Em seguida, foram realizadas simulagcbes considerando o sinal probing (sinal
de teste). Para essas simulagdes, nao foi removida a média do sinal, a fim de evitar
possiveis imprecisbes nas estimativas oriundas da remog¢ao da média do sinal de
entrada. Em ambas as simulacdes, foram utilizadas as ordens do modelo do método
N4SID igual a 15, 20, 25 e 30 tanto para o sistema mais carregado, quanto para o
sistema menos carregado.

O método Vector Fitting foi simulado apenas com ordem N = 6 enquanto o
método N4SID foi simulado para as ordens N = 15, N = 20, N = 25 e N = 30 devido
a natureza dos métodos. Isso ocorreu porque o Método N4SID é geralmente aplicado
com uma ordem maior (>15). Ja o método VF apresenta resultados melhores mesmo
utilizando ordens menores.

Nas simulagcoes do Método N4SID para o sistema mais carregado, foram
obtidos os polos eletromecanicos exibidos na figura 15. Neste grafico, também sao

apresentados os polos obtidos através do método VF e do software Pacdyn.

FIGURA 15 — Polos eletromecanicos obtidos nas simulagbes do Método N4SID — sistema mais
carregado
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FONTE: A autora (2022).

Na figura 15 é possivel observar que, em geral, as simulagdes realizadas
considerando o sinal teste apresentaram polos estimados mais préximos aos polos
gerados através do software PacDyn (tidos aqui como referéncia). Ainda nesse
contexto, comparando-se as estimativas obtidas via Vector Fitting e N4SID, observa-
se que o método Vector Fitting foi capaz de gerar uma estimativa ligeiramente mais

proxima daquela obtida via PacDyn.
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Nas simulacdes que nao consideraram o sinal teste, os polos estimados que
apresentaram mais proximidade com os polos gerados através do software PacDyn
foram obtidos na simulagdo do método N4SID de ordem N = 20. Ja os polos obtidos
nas simulagdes do método N4SID de ordem N = 15, N = 25 e N = 30 ficaram mais
distantes.

Na tabela 2 encontram-se sumarizados os polos obtidos via PacDyn, Vector
Fitting e N4SID. O fator de amortecimento desses polos, calculado através de (30),
também €& apresentado nessa tabela. Por meio dos resultados apresentados €
possivel novamente confirmar que os polos eletromecanicos obtidos a partir das
simulagdes do método Vector Fitting demonstraram estar relativamente mais préximos
dos polos obtidos através do programa Pacdyn (também em termos da sua taxa de

amortecimento), quando comparados com aqueles obtidos com o método N4SID.

TABELA 2 — Polos eletromecanicos e fator de amortecimento para o sistema mais carregado

Sistema mais carregado Polos Eletromecanicos Fator de Amortecimento
PacDyn -0,1674 £ 2,7099i §=16,1656 %
Método Vector Fitting -0,1212 + 3,3296i §=3,6377 %
-1,7148 + 3,9088i (ordem n=15) §=40,1743 %
Método N4SID -0,4269 * 2,7481i (ordem n=20) & =15,3503 %
(sem probing) -1,6049 + 2,4347i (ordem n=25) € = 55,0364 %
-1,4180 + 2,7749i (ordem n=30) & = 45,5039 %
-0,5963 + 3,6855i (ordem n=15) §=15,9719 %
Método N4SID -0,5119 + 2,6678i (ordem n=20) §=18,8443 %
(com probing) - 0,6035 + 3,3399i (ordem n=25) €=17,7815%
-0,4781 + 3,2617i (ordem n=30) & =14,5030 %

FONTE: A autora (2022).

Quando comparada a aplicagdo do método N4SID sem sinal teste, a
estimacgao realizada via método VF, que utiliza sinal de teste (probing), apresentou
maior capacidade de gerar estimativas mais proximas aquelas obtidas via PacDyn,
nao s6 em relagcdo a parte real dos polos, mas também em relacdo a taxa de
amortecimento. Ja quando se analisa a aplicacdo do método N4SID com probing,
comparando-a com o desempenho do método VF, percebe-se que ainda assim o
meétodo VF apresenta melhor desempenho, tanto em relagdo a proximidade dos polos
obtidos, quanto em relagcao a taxa de amortecimento. Isto pode ser observado através

dos dados apresentados na tabela 2.
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5.1.2 Sistema menos carregado

Nas simulagbes dos Cenarios 3 e 4, que analisam um sistema menos
carregado, indicados na tabela 1, foi considerado um nivel inferior de carga, com a
seguinte configuragéo: Poarra7 = 967MW, Qparra7 = 100 MV AT, Pporra 9 =
1200MW, Qparras = 100 MVAr.

5.1.2.1 Cenario 3

Nesse caso, foram seguidos os mesmos passos do cenario 1 apresentado na
secao 5.1.1.1, diferenciando-se apenas pelo fato de as simulagbes realizadas no
software Anatem considerarem um nivel inferior de carga.

Na figura 16 é apresentada a entrada (poténcia ativa) e como saida a
frequéncia e tensdo, comparando a saida estimada com a medida. Nessa figura &

apresentada apenas uma janela dos resultados obtidos para uma melhor visualizagéo.
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FIGURA 16 — Entrada medida e Saidas Medidas e Estimadas — Cenario 3
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FONTE: A autora (2022).

Para verificar a acuracia entre a saida medida e a saida estimada, foi

calculado o MSE (Mean Squared Error). Para a saida estimada referente a frequéncia

foi obtido o valor MSE de 9,0987 x 1077. Ja para a saida estimada referente a tensdo

foi obtido o valor MSE de 4,1499 x 10°8.

5.1.2.2 Cenario 4

Nesse item, foram seguidos os mesmos passos do cenario 2 apresentado na

secao 5.1.1.2, diferenciando-se apenas pelo fato de as simulagdes realizadas no

software Anatem considerarem um nivel inferior de carga.
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Na figura 17 é apresentada a entrada (poténcia ativa) e como saida a

frequéncia e a tensdo, comparando a saida estimada com a medida. Nessa figura &

apresentada apenas uma janela dos resultados obtidos para uma melhor visualizagéo.

FIGURA 17 — Entrada medida e Saidas Medidas e Estimadas — Cenario 4
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FONTE: A autora (2022).

Para verificar a acuracia entre a saida medida e a saida estimada, foi

calculado o MSE (Mean Squared Error). Para a saida estimada referente a frequéncia

foi obtido o valor MSE de 1,4929 x 10, Ja para a saida estimada referente a tenséo

foi obtido o valor MSE de 5,9820 x 10°8.
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5.1.2.3 Avaliagdo comparativa dos resultados obtidos — sistema menos carregado

Para validar o resultado obtido através do método VF para o sistema menos
carregado, um algoritmo do método N4SID foi programado em Matlab. Inicialmente,
foram realizadas simulag¢des utilizando o método N4SID sem considerar o sinal teste.
Para essas simulagdes, além de o sinal ser filtrado e da re-amostragem, foi removida
a média do sinal.

Em seguida, foram realizadas simulagdes considerando o sinal teste. Para
essas simulagdes, ndao foi removida a média do sinal, a fim de evitar possiveis
imprecisdes nas estimativas oriundas da remog¢ao da média do sinal de entrada. Em
ambas as simulagdes, foram utilizadas as ordens do modelo do método N4SID igual
a 15, 20, 25 e 30 tanto para o sistema mais carregado, como para o sistema menos
carregado.

O método Vector Fitting foi simulado apenas com ordem N = 6 enquanto o
método N4SID foi simulado para as ordens N = 15, N = 20, N = 25 e N = 30 devido
a natureza dos métodos. Isso ocorreu porque o Método N4SID é geralmente aplicado
com uma ordem maior (>15). Ja o método VF apresenta resultados melhores mesmo
utilizando ordens menores.

Nas simulagées do Método N4SID para o sistema menos carregado, foram
obtidos os polos eletromecanicos exibidos na figura 18. Nesta figura, também sao

apresentados os polos obtidos através do software Pacdyn.

FIGURA 18 — Polos eletromecanicos obtidos nas simulagées do Método N4SID — sistema menos
carregado
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FONTE: A autora (2022).
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Na figura 18 é possivel observar que as simulagdes realizadas considerando
o sinal probing apresentaram polos estimados mais proximos aos polos gerados
através do software PacDyn. Nas simula¢des que nao consideraram o sinal probing,
0s polos estimados que apresentaram mais proximidade com os polos gerados
através do software PacDyn foram obtidos na simulagdo do método N4SID de ordem
N=30, seguido pela simulagdo do método N4SID de ordem N = 25. Ja os polos
obtidos nas simulacdes do método N4SID de ordem N = 15 e N = 20 ficaram mais
distantes. As simulagdes que consideraram o sinal probing apresentaram polos
estimados muito mais préoximos aos polos gerados através do software PacDyn, sendo
que os polos que apresentaram maior proximidade foram obtidos através das
simulagdes do método N4SID de ordem N = 15, N =20 e N = 25.

Para validar os resultados obtidos nas simulacbes do sistema menos
carregado, foram utilizados recursos no programa PacDyn que permitem a sua
utilizacao de forma integrada com o programa ANATEM, permitindo analise da
estabilidade dinamica. Analisando os casos simulados no software PacDyn, foi
possivel obter os modos eletromecanicos dominantes do sistema que sao
apresentados na tabela 3. Também s&o apresentados os modos eletromecanicos do
sistema obtidos através das simulagdes realizadas utilizando o método Vector Fitting
e 0 método N4SID. Varios polos foram obtidos para cada um dos modelos estimados
pelo método N4SID e VF, e por similaridade, ou seja, comparando as partes reais e
imaginarias, foi apresentado na tabela 3 apenas o polo que mais se aproximou do polo
dominante obtido pelo software PacDyn. O fator de amortecimento desses polos,

calculado através de (30), também é apresentado nessa tabela.

TABELA 3 — Polos eletromecanicos e fator de amortecimento para o sistema menos carregado

Sistema menos carregado Polos Eletromecénicos Fator de amortecimento
PacDyn -0,2532 + 3,9628i £ =6,3764 %
Método Vector Fitting -0,2941 £ 4,1338i & =7,0966 %
-2,0568 + 3,7104i (ordem n=15) ¢ =48,4826 %
Método N4SID -1,9192 + 3,9652i (ordem n=20) &€ =43,5663 %
(sem sinal teste) -0,6384 + 3,8754i (ordem n=25) €=16,2541 %
-0,4293 + 4,5714i (ordem n=30) €=9,3499 %
-0,2201 * 3,8472i (ordem n=15) §=57117%
Método N4SID -0,2312 + 3,9671i (ordem n=20) §=5,8181%
(com sinal teste) -0,2110 * 3,9146i (ordem n=25) €=5,3823 %
-0,3973 + 3,9482i (ordem n=30) §=10,0123 %

FONTE: A autora (2022).
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Os polos eletromecanicos obtidos a partir das simulagdes do método Vector
Fitting demonstraram estar relativamente proximos dos polos obtidos através do
programa Pacdyn. Quando observados os dados do sistema obtidos através do
PacDyn, o método Vector Fitting também apresentou uma melhor aproximagéo em
relacdo a taxa de amortecimento para o sistema mais carregado, quando comparado
com o método N4SID.

Quando comparada a aplicagdo do método N4SID sem sinal teste, a
estimacgao realizada via método VF, que utiliza sinal de teste (probing) apresentou
maior capacidade de gerar estimativas mais proximas aquelas obtidas via PacDyn,
nao s6 em relagcdo a parte real dos polos, mas também em relacdo a taxa de
amortecimento. Ja quando se analisa a aplicagdo do método N4SID com probing,
comparando-a com o desempenho do método VF, percebe-se que ainda assim o
meétodo VF apresenta melhor desempenho, tanto em relagao a proximidade dos polos
obtidos, quanto em relagao a taxa de amortecimento. Isto pode ser observado através

dos dados apresentados na tabela 3.

5.1.3 Discussao dos resultados obtidos através do Método VF e N4SID

Nas simulag¢des dos cenarios de 1 a 4 utilizando o sistema teste de 11 barras
foi possivel observar que, tanto para as simulacdes do sistema mais carregado quanto
para as simulag¢des do sistema menos carregado, a utilizagdo do sinal teste fez com
que os polos eletromecanicos estimados através das simulacdes se aproximassem
mais dos polos do sistema gerados através do software PacDyn (tidos aqui como
referéncia para fins de comparagao).

Em relacdo aos métodos utilizados, as simulagbes do método Vector Fitting
demonstraram maior capacidade de estimar polos relativamente mais proximos aos
obtidos através do programa Pacdyn do que o método N4SID. Além disso, 0 método
Vector Fitting também apresentou uma melhor aproximagdao em relagdo a taxa de
amortecimento para o sistema mais carregado, quando comparado com o método
N4SID.

Com referéncia aos resultados apresentados nas tabelas 2 e 3, percebe-se

que a taxa de amortecimento do sistema mais carregado esta mais proxima da taxa
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de amortecimento do sistema menos carregado. Nota-se que no sistema mais
carregado ha uma atenuagdo maior (mais proxima de se tornar positiva). Ja no
sistema menos carregado ha uma atenuagcdo menor. Também se nota que as

estimagdes estdo mais proximas para o sistema menos carregado.

5.2 SISTEMA NEW ENGLAND DE 39 BARRAS

Para analisar a utilizagdo dos métodos Vector Fitting e N4SID empregando
um sinal de teste e dados ambiente, também foram realizadas simulacdes
considerando o sistema teste IEEE 39 barras, mostrado na figura 19, que é um
sistema benchmark do IEEE amplamente utilizado para estudos de estabilidade e
controle de SEPs. Este sistema € composto de 39 barras, sendo 29 barras PQ (barras
de carga) e 10 barras geradoras (sendo nove dessas barras de tensao controlada —
PV e a barra de n° 39 a referéncia angular do sistema). O sistema possui 46 linhas de

transmissao e trés areas.

FIGURA 19 — Sistema New England de 39 barras
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FONTE: Pai (1989).
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As simulagdes computacionais do sistema teste foram realizadas com o
auxilio dos programas ANATEM, ANAREDE e PacDyn (do CEPEL), considerando o
sistema operando sob condigdes ambiente, onde cargas desse sistema variam
aleatoriamente entre 0 e 5% em relagao ao seu valor nominal. Essa variagdo da carga
seguiu uma distribuicdo Gaussiana durante a simulagdo numérica e foi considerada
como sinal de teste nas simulagdes.

Foram realizadas simulagdes variando a poténcia ativa de algumas das barras
do sistema por 1200 segundos. Para esses testes, foi observado o efeito na frequéncia
em determinadas barras do sistema. Foi utilizada uma taxa de amostragem de 0,01
segundo, totalizando 120.000 medi¢ées em cada simulagéo.

A fim de pré-processar os dados de frequéncia, um filtro Butterworth de quarta
ordem foi utilizado. Para este filtro, foi considerada a frequéncia de corte inferior e
superior de 0,2 Hz e 8 Hz, respectivamente, de forma a atenuar a amplitude das
frequéncias maiores que o limite compativel com os modos eletromecanicos
geralmente observados em SEP’s. Em seguida, foi realizada a re-amostragem do
sinal, adotando nova resolucéo de 5 Hz. Dessa forma, o numero total de amostras na
janela é reduzido de 120.000 para 6.000. Para esse estudo, o método VF foi utilizado
com uma ordem do modelo igual a 10. Nota-se que uma ordem mais elevada foi
utilizada neste estudo de caso. Isso busca levar em conta o fato de que esse sistema
possui maior complexidade devido ao numero de barras em comparagdo com o
sistema de 11 barras, abordado na sec¢ao 5.1.

Para comparar o desempenho do método VF, também foram feitas
simulagées com o método N4SID. Esse método foi utilizado com o intuito de comparar
os resultados obtidos através do método VF e também comparar os resultados obtidos
através do método N4SID com o uso de um sinal teste e sem o uso do sinal teste. Nas
simulagdes do método N4SID foram utilizadas ordens do modelo iguais a 15, 20, 25 e
30.

Para verificar o desempenho dos métodos N4SID e VF e a utilizacado de sinais
de teste, foram simulados 6 cenarios, apresentados na tabela 4. O método VF apenas
foi utilizado nas simulagdes dos cenarios 1 e 2, os quais consideram um sistema SISO
(apenas uma entrada e apenas uma saida). Os demais cenarios sdo simulados
utilizando apenas o método N4SID, o qual comporta sistemas MIMO (multiplas

entradas e multiplas saidas).
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TABELA 4 — Cenarios simulados para o sistema de 39 barras

Métodos utilizados Plf)rt‘é;acg:: :t?vriaa(g:;;i) Saida: frequéncia (barras)
Cenario 1 N4SID e Vector Fitting 20 31
Cenario 2 N4SID e Vector Fitting 39 39
Cenario 3 N4SID 20 31e39
Cenario 4 N4SID 39 31e39
Cenario 5 N4SID 20e 39 31e39
Cenario 6 N4SID 3,4, 8,15, 16, 20, 24, 29, 39 | 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39

FONTE: a autora (2022).

Nos cenarios 1 e 2, foi escolhido como sinal de entrada as poténcias ativas
das barras de carga mais carregadas do sistema (barras 20 e 39, respectivamente).
Como sinal de saida foi observada a frequéncia em barras geradoras proximas das
respectivas barras de carga. Para o cenario 1, foi observada a frequéncia na barra 31
e para o cenario 2, na propria barra 39. No cenario 3, foi variada a poténcia ativa da
barra 20 e observada a frequéncia nas barras 31 e 39. No cenario 4, foi variada a
poténcia ativa da barra 39 e observada a frequéncia nas barras 31 e 39. No cenario
5, foram variadas as potencias de ambas as barras de carga 20 e 39 e observada a
frequéncia nas barras 31 e 39. Ja no cenario 6, foram variadas as poténcias ativas
das 9 barras mais carregadas do sistema (3, 4, 8, 15, 16, 20, 24, 29 e 39) e foi
observada a frequéncia em todas as barras geradoras do sistema (30, 31, 32, 33, 34,
35, 36, 37, 38 e 39).

Para a determinacéo dos cenarios, foram escolhidas determinadas barras do
sistema de acordo com sua localizagdo no sistema e seu nivel de carga. O

carregamento nominal das barras do sistema é mostrado na tabela 5.
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TABELA 5 — Carregamento das barras do sistema de 39 barras

Barra Poténcia Ativa (MW) | Poténcia Reativa (MVAr)
3 322,00 2,40
4 500,00 184,00
7 233,80 84,00
8 522,00 176,00
12 7,50 88,00
15 320,00 153,00
16 329,00 32,30
18 158,00 30,00
20 628,00 103,00
21 274,00 115,00
23 247,50 84,60
24 308,60 -92,00
25 224,00 47,20
26 139,00 17,00
27 281,00 75,50
28 206,00 27,60
29 283,50 26,90
31 9,20 4,60
39 1104,00 250,00

FONTE: a autora (2022).

As barras 39 e 20 sdo as barras mais carregadas do sistema,
respectivamente. Ja a barra 31, é a segunda barra do sistema com menor
carregamento. Dentre as barras de menor carregamento, a barra 31 € a que apresenta

maior proximidade das barras 39 e 20.

5.2.1 Cenario 1

Na figura 20 podem ser observados os polos eletromecéanicos estimados
através das simulagdes utilizando os métodos N4SID e VF e também do PacDyn. Na

tabela 6, além dos polos eletromecanicos é mostrado o fator de amortecimento.
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FIGURA 20 — Polos eletromecanicos estimados através dos métodos N4SID e VF — Cenario 1
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WF
3,735 3,735
3,685 3,685
3,635 3,635
n=20 3,585 ne30 n20 3,585
i nge e o o o n3%
n=25 n=15 n=15
3,535 3,535

0,197 -0,187 -0,177 -0,167 -0,157 -0,147 -0,137 -0,127 -0,117 -0,197 -0,187 -0,177 -0,167 -0,157 -0,147 -0,137 -0,127 -0,117

® Método N4SID @ PacDyn ® Método N4SID @ PacDyn VF

FONTE: a autora (2022).

TABELA 6 — Polos eletromecanicos e fator de amortecimento das simulagées do Cenario 1

Método Sem sinal de teste | Amortecimento Método Com sinal de teste | Amortecimento

PacDyn -0,1581 +3,5672i 4,43% PacDyn -0,1581 +3,5672i 4,43%
N4SID (n=30) | -0,1655 +3,5599i 4,64% N4SID (n=30) | -0,1694 +3,5672i 4,74%
N4SID (n=25) | -0,1880 +3,5634i 5,27% N4SID (n=25) | -0,1167 +3,5745i 3,26%
N4SID (n=20) | -0,1909 +3,5664i 5,35% N4SID (n=20) | -0,1562 +3,5773i 4,36%
N4SID (n=15) | -0,1594 +3,5383i 4,50% N4SID (n=15) | -0,1645 +3,5652i 4,61%
Vector Fitting N/A N/A Vector Fitting | -0,1968 +3,7791i 5,20%

FONTE: a autora (2022).

Através da figura 20 e da tabela 6 é possivel observar que os polos
eletromecanicos estimados através do método N4SID, utilizando um sinal teste, estao
mais préximos dos polos obtidos através do PacDyn do que os polos estimados
através do método N4SID, sem utilizar o sinal teste.

Analisando a simulagdo do método N4SID utilizando o sinal teste, nota-se que
as simulagdes de ordem N = 15, N = 20 e N = 30 estimaram polos mais proximos
aos estimados através do Pacdyn. Ja a simulagdo de ordem N = 25, estimou polos
eletromecanicos que apresentaram parte real mais distante, quando comparados aos
polos estimados pelo PacDyn.

Nas simulagdes do método N4SID sem utilizar o sinal teste, as ordens N = 15
e N = 30 estimaram polos mais proximos aos estimados através do Pacdyn. Ja as
simulagdes de ordem N =20 e N =25, estimaram polos eletromecéanicos que
apresentaram parte real mais distante, quando comparados aos polos estimados pelo
PacDyn.
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Comparando a taxa de amortecimento e os polos obtidos através dos métodos
N4SID e Vector Fitting, é possivel observar que o método N4SID apresentou melhor
desempenho do que o método VF. Apesar disso, o método VF demonstrou ainda ser
uma alternativa valida para a estimagcdo de modos eletromecanicos neste cenario.
Isso também pode ser observado na figura 21.

Na figura 21, que mostra resultados obtidos na simulagao utilizando o método
VF, é apresentada a entrada, que consiste na variagcao de poténcia ativa da barra 20,
e como saida a frequéncia na barra 31, comparando a saida estimada com a medida.

Nessa figura é apresentada apenas uma janela dos resultados obtidos para uma
melhor visualizag&o.

FIGURA 21 — Entrada medida (Poténcia Ativa - barra 20) e Saida Medida e Estimada (Frequéncia —

barra 31)
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FONTE: A autora (2022).

Para verificar a acuracia entre a saida medida e a saida estimada, foi
calculado o MSE (Mean Squared Error). Para a saida estimada referente a frequéncia
foi obtido o valor MSE de 0,0013.

Para este caso verificou-se que o algoritmo N4SID estimou modelos com
autovalores instaveis. Portanto, modelos cujas saidas divergem para +oo ao longo do
tempo. Por esse motivo, optou-se por nao adicionar nesse trabalho as saidas
estimadas pelo algoritmo N4SID.
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5.2.2 Cenairio 2

Na figura 22, que mostra resultados obtidos na simulagao utilizando o método
VF, sdo mostrados os polos eletromecanicos estimados através das simulacoes
utilizando os métodos N4SID e VF, e também do PacDyn. Na tabela 7, além dos polos

eletromecéanicos é mostrado o fator de amortecimento.

FIGURA 22 — Polos eletromecéanicos estimados através dos métodos N4SID e VF — Cenario 2
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FONTE: a autora (2022).

TABELA 7 — Polos eletromecanicos e fator de amortecimento das simulagdes do Cenario 2

Método Sem sinal de teste | Amortecimento Método Com sinal de teste | Amortecimento

PacDyn -0,1581 +3,5672i 4,43% PacDyn -0,1581 +3,5672i 4,43%
N4SID (n=30) | -0,1699 +3,5703i 4,75% N4SID (n=30) | -0,1599 +3,5363i 4,52%
N4SID (n=25) | -0,1626 +3,5643i 4,56% N4SID (n=25) | -0,1382 +3,5217i 3,92%
N4SID (n=20) | -0,1506 +3,5338i 4,26% N4SID (n=20) | -0,1405 +3,5431i 3,96%
N4SID (n=15) | -0,1710 +3,5346i 4,83% N4SID (n=15) | -0,1434 +3,5366i 4,05%
Vector Fitting N/A N/A Vector Fitting | -0,1090 +3,5366i 3,08%

FONTE: a autora (2022).

Através da figura 22 e da tabela 7 é possivel observar que, nesse novo cenario
2, os polos eletromecanicos estimados através do método N4SID, sem utilizar um
sinal teste, estdo mais proximos aos polos obtidos através do PacDyn do que os polos
estimados através do método N4SID, utilizando o sinal teste.

Analisando a simulagdo do método N4SID utilizando o sinal teste, nota-se que
as simulagdes de ordem N=15, N=20, N=25 e N=30 nao estimaram polos proximos
ao estimado através do Pacdyn. As simula¢des de ordem N=25 estimaram os polos

mais distantes, quando comparados aos polos obtidos através do PacDyn.
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Nas simulacdes do método N4SID sem utilizar o sinal teste, as ordens N=15
e n=25 estimaram polos mais proximos ao estimado através do Pacdyn. Ja as
simulagbes de ordem N=20 e N=30, estimaram polos eletromecanicos que
apresentaram parte imaginaria mais distante, quando comparados aos polos obtidos
através do PacDyn.

Comparando a taxa de amortecimento e os polos obtidos através dos métodos
N4SID e Vector Fitting. é possivel observar que o método N4SID apresentou melhor
desempenho do que o método VF. Apesar disso, o método VF demonstrou ainda ser
uma alternativa valida para a estimagdo de modos eletromecanicos neste cenario.
Isso também pode ser observado na figura 23.

Na figura 23, que mostra resultados obtidos na simulagdo utilizando o método
VF, é apresentada a entrada, que consiste na variagdo de poténcia ativa da barra 39, e
como saida a frequéncia na barra 39, comparando a saida estimada com a medida.
Nessa figura € apresentada apenas uma janela dos resultados obtidos para uma

melhor visualizagao.

FIGURA 23 — Entrada medida (Poténcia Ativa - barra 39) e Saida Medida e Estimada (Frequéncia —
barra 39)
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FONTE: a autora (2022).
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Para verificar a acuracia entre a saida medida e a saida estimada, foi
calculado o MSE (Mean Squared Error). Para a saida estimada referente a frequéncia
foi obtido o valor MSE de 3,3407 x 10-5.

Para este caso verificou-se que o algoritmo N4SID estimou modelos com
autovalores instaveis. Portanto, modelos cujas saidas divergem para % infinito ao
longo do tempo. Por esse motivo, optou-se por ndo adicionar nesse trabalho as saidas

estimadas pelo algoritmo N4SID.

5.2.3 Cenario 3

Na figura 24 sdo mostrados os polos eletromecanicos estimados através das
simulagdes utilizando o método N4SID e também do PacDyn. Na tabela 8, além dos

polos eletromecanicos € mostrado o fator de amortecimento.

FIGURA 24 — Polos eletromecanicos estimados através do método N4SID — Cenario 3
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FONTE: a autora (2022).

TABELA 8 — Polos eletromecanicos e fator de amortecimento das simulagdes do Cenario 3

Método Sem sinal de teste Amortecimento | Método Com sinal de teste Amortecimento

PacDyn | -0,1581  +3,5672i 4,43% PacDyn | -0,1581  +3,5672i 4,43%
n=30 -0,1655  +3,5599i 4,64% n=30 -0,1694  +3,5672i 4,74%
n=25 -0,1880  +3,5634i 5,27% n=25 -0,1167  +3,5745i 3,26%
n=20 -0,1909  +3,5664i 5,35% n=20 -0,1562  +3,5773i 4,36%
n=15 -0,1594  +3,5383i 4,50% n=15 -0,1645  +3,5652i 4,61%

FONTE: a autora (2022).
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Através da figura 24 e da tabela 8 é possivel observar que os polos
eletromecanicos estimados através do método N4SID, utilizando um sinal teste, estao
mais proximos dos polos obtidos através do PacDyn do que os polos estimados
através do método N4SID, sem utilizar o sinal teste.

Analisando a simulagdo do método N4SID utilizando o sinal teste, nota-se que
as simulacdes de ordem N = 15, N = 20 e N = 30 estimaram polos mais préximos ao
estimado através do Pacdyn. Ja a simulagdo de ordem N = 25, estimou polos
eletromecanicos que apresentaram parte real mais distante.

Nas simulagées do método N4SID sem utilizar o sinal teste, a ordem N = 30
estimou polos mais proximos ao estimado através do Pacdyn. Ja as simulagdes de
ordem N = 15, N = 20 e N = 25, estimaram polos eletromecanicos mais distantes. Os
polos estimados na ordem N = 15 apresentaram parte imaginaria mais distante e
parte real mais proxima, enquanto os polos estimados nas ordens N = 20 e N = 25
apresentaram parte imaginaria mais proxima e parte real mais distante dos polos

estimados através do PacDyn.

5.2.4 Cenario 4

Na figura 25 sdo mostrados os polos eletromecanicos estimados através das
simulagdes utilizando o método N4SID e também do PacDyn. Na tabela 9, além dos

polos eletromecanicos € mostrado o fator de amortecimento.

FIGURA 25 — Polos eletromecanicos estimados através do método N4SID — Cenario 4

Sem sinal probing Com sinal probing
3,575 3,575
n;ZD
* n=30 3,565 . 0 L] 3,565

n=25 [ ] n=30

3,555 3,555
3,545 3,545
n=15 3,535 3,535

3,525 3,525

3,515 3,515
-0,24 0,22 -0,2 -0,18 0,16 -0,14 -0,24 0,22 -0,2 -0,18 -0,16 -0,14

@ Método N4SID @ PacDyn @ Método N4SID @ PacDyn

FONTE: a autora (2022).
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TABELA 9 — Polos eletromecanicos e fator de amortecimento das simulagées do Cenario 4

Método Sem sinal de teste Amortecimento Método Com sinal de teste Amortecimento

PacDyn | -0,1581  +3,5672i 4,43% PacDyn | -0,1581  +3,5672i 4,43%
n=30 -0,1655  +3,5599i 4,64% n=30 -0,2162  +3,5638i 6,06%
n=25 -0,1880  +3,5634i 5,27% n=25 -0,2149  £3,5176i 6,10%
n=20 -0,1909  +3,5664i 5,35% n=20 -0,2080  +3,5646i 5,83%
n=15 -0,1594  +3,5383i 4,50% n=15 -0,2342  £3,5640i 6,56%

FONTE: a autora (2022).

Através da figura 25 e da tabela 9 é possivel observar que, nesse novo cenario
4, os polos eletromecanicos estimados através do método N4SID, sem utilizar um
sinal teste, estdo mais proximos dos polos obtidos através do PacDyn do que os polos
estimados através do método N4SID, utilizando o sinal teste.

Analisando a simulacdo do método N4SID utilizando o sinal teste, nota-se que
as simulagdes de ordem N =15, N =20, N =25 e N =30 ndo estimaram polos
proximos ao estimado através do Pacdyn. Dentre todas as simulagdes, a simulagao
de ordem N =25 apresentou os polos mais distantes daqueles estimados pelo
PacDyn.

Nas simulacdes do método N4SID sem utilizar o sinal teste, a ordem N = 30
estimou os polos mais proximos aos estimados através do Pacdyn. Ja as simulagdes
de ordem N = 15, N = 20 e N = 25, estimaram polos eletromecanicos mais distantes.
Os polos estimados na ordem N = 15 apresentaram parte imaginaria mais distante e
parte real mais proxima, enquanto os polos estimados nas ordens N = 20 e N = 25

apresentaram parte imaginaria mais proxima e parte real mais distante.

5.2.5 Cenario 5

Na figura 26 sdo mostrados os polos eletromecanicos estimados através das
simulagdes utilizando o método N4SID e também do PacDyn. Na tabela 10, além dos

polos eletromecanicos € mostrado o fator de amortecimento.



FIGURA 26 — Polos eletromecanicos estimados através do método N4SID — Cenario 5
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FONTE: a autora (2022).

TABELA 10 — Polos eletromecanicos e fator de amortecimento das simulagées do Cenario 5

Método Sem sinal de teste Amortecimento | Método Com sinal de teste Amortecimento

PacDyn | -0,1581  +3,5672i 4,43% PacDyn | -0,1581  +3,5672i 4,43%
n=30 -0,1655  £3,5599i 4,64% n=30 -0,1694  +3,5672i 4,74%
n=25 -0,1880  +3,5634i 5,27% n=25 -0,1167  £3,5745i 3,26%
n=20 -0,1909  £3,5664i 5,35% n=20 -0,1562  +3,5773i 4,36%
n=15 -0,1594  +3,5383i 4,50% n=15 -0,1645  £3,5652i 4,61%

FONTE: a autora (2022).

Através da figura 26 e da tabela 10 é possivel observar que os polos
eletromecanicos estimados através do método N4SID, utilizando um sinal teste, estéo
mais préximos dos polos obtidos através do PacDyn do que os polos estimados
através do método N4SID, sem utilizar o sinal teste.

Analisando a simulagao do método N4SID utilizando o sinal teste, nota-se que
as simulacdes de ordem N = 15, N = 20 e N = 30 estimaram polos mais préximos ao
estimado através do Pacdyn. Ja a simulacdo de ordem N=25, estimou polos
eletromecanicos que apresentaram parte real mais distante.

Nas simulacdes do método N4SID sem utilizar o sinal teste, a ordem N = 30
estimou polos mais proximos ao estimado através do Pacdyn. Ja as simulagdes de
ordem N = 15, N = 20 e N = 25, estimaram polos eletromecanicos mais distantes. Os
polos estimados na ordem N=15 apresentaram parte imaginaria mais distante e parte
real mais proxima, enquanto os polos estimados nas ordens N =20 e N =25
apresentaram parte imaginaria mais préxima e parte real mais distante, se

comparados aos polos estimados através do software PacDyn.
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5.2.6 Cenario 6

No cenario 6, utilizando o software Anatem, foi variada aleatoriamente em 5%
em relagao ao seu valor nominal a poténcia ativa das barras que possuem nivel mais
elevado de carga, ou seja, foi variada a poténcia ativa das barras 3, 4, 8, 15, 16, 20,
24, 29, 39 e como resultado foi observada a frequéncia em todas as barras com
geradores do sistema, ou seja, nas barras 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 e 39.
Utilizando como sinais de entrada e de saida os dados obtidos através do Anatem,
foram programados algoritmos dos métodos N4SID. Nestas simulagdes foi
considerado como sinal de entrada a variagao de poténcia ativa das barras 3, 4, 8, 15,
16, 20, 24, 29, 39 e como saida foi estimada a frequéncia das barras 30, 31, 32, 33,
34, 35, 36, 37, 38 e 39. Estas saidas estimadas foram comparadas com os dados de
frequéncia das barras 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 e 39 obtidos através do
Anatem.

Utilizando o método N4SID, foram realizadas simula¢des considerando um
sinal de entrada e sem considerar um sinal de entrada. Para ambos os casos foram
observados os polos eletromecanicos e fator de amortecimento estimados para o
sistema. Nestas simulagdes foram utilizadas ordens N iguala N = 15, N = 20, N = 25
e N = 30.

Na figura 27 sao mostrados os polos eletromecanicos estimados através das
simulagdes utilizando o método N4SID e também do PacDyn. Na tabela 11, além dos

polos eletromecanicos € mostrado o fator de amortecimento.

FIGURA 27 — Polos eletromecanicos estimados através do método N4SID — Cenario 6
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FONTE: a autora (2022).
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TABELA 11 — Polos eletromecanicos e fator de amortecimento das simulagcées do Cenario 6

Método Sem sinal de teste Amortecimento Método Com sinal de teste Amortecimento

PacDyn | -0,1581  +3,5672i 4,43% PacDyn | -0,1581  +3,5672i 4,43%
n=30 -0,1744  +3,5802i 4,87% n=30 -0,1695  £3,5672i 4,75%
n=25 -0,2530  +3,5494i 7,11% n=25 -0,1608  £3,5601i 4,51%
n=20 -0,1586  +3,5503i 4,46% n=20 -0,1662  +3,5619i 4,66%
n=15 -0,1643  +3,5457i 4,63% n=15 -0,1982  £3,5743i 5,54%

FONTE: a autora (2022).

Através da figura 27 e da tabela 11 é possivel observar que os polos
eletromecanicos estimados através do método N4SID, utilizando um sinal teste, estdo
mais préximos dos polos obtidos através do PacDyn do que os polos estimados
através do método N4SID, sem utilizar o sinal teste.

Analisando a simulagao do método N4SID utilizando o sinal teste, nota-se que
as simulacdes de ordem N = 20, N = 25 e N = 30 estimaram polos mais préximos ao
estimado através do Pacdyn. Ja a simulagdo de ordem N = 15, estimou polos
eletromecanicos que apresentaram parte real mais distante.

Nas simulacdes do método N4SID sem utilizar o sinal teste, a ordem N = 25
estimou os polos mais distantes dos estimados através do Pacdyn, se comparados
com as simula¢des das demais ordens. Ja as simulagdes de ordem N = 15, N =20 e
N = 30 estimaram polos eletromecanicos mais proximos aos polos estimados através

do software PacDyn.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho foram aplicados e comparados o desempenho de dois
métodos de estimagdo de modos eletromecanicos, quais sejam, os métodos VF e
N4SID. Nas analises foram considerados como sinais de teste (probing) os sinais de
poténcia ativa de carga nos barramentos do sistema, mediante operagao do sistema
em regime quase-estacionario (dados ambiente). A finalidade dessas analises foi
verificar o desempenho do método VF quando comparado a outros métodos que
também possibilitam a utilizagdo de sinais probing em sua formulagéo.

O estudo teve inicio com a simulacdo um sistema teste de 11 barras nos
programas ANAREDE e ANATEM, para simular o comportamento da operagcdo em
regime quase-estacionario dos sistemas testes. Através dos resultados obtidos para
esse sistema, foi observada a capacidade do algoritmo do Método Vector Fitting em
gerar modelos cujas saidas aproximam-se satisfatoriamente dos dados medidos. Os
resultados obtidos demonstraram que o método VF apresentou melhor desempenho
quando comparado ao método N4SID utilizando sinal teste, tanto no aspecto dos
polos eletromecanicos estimados quanto na taxa de amortecimento.

Sob uma perspectiva mais ampla, os resultados também mostraram o
potencial geral da utilizagdo de sinais probing na estimacdo de modos
eletromecanicos de SEPs. Nesse sentido, as simulagdes utilizando o Método N4SID
com sinal teste apresentaram polos eletromecénicos visivelmente mais préximos dos
polos do sistema em comparacao as simulagcdes que nao utilizaram o sinal teste.

Dando continuidade as analises foi estudada a aplicacao dos Métodos VF e
N4SID a mais um estudo de caso benchmark, que consiste em um sistema de 39
barras. Seguindo os mesmos passos da andlise do sistema de 11 barras, foram
escolhidos seis cenarios para realizar as simulagodes.

Nesses cenarios, foram escolhidas determinadas barras do sistema de acordo
com sua localizag&o no sistema e seu nivel de carga. Analisando os resultados obtidos
nos cenarios 1 e 2, através dos dois métodos que utilizam sinal de teste, ou seja, os
métodos N4SID e VF com sinal probing, observou-se que os polos eletromecéanicos
estimados pelo método N4SID estdo mais préximos dos polos estimados pelo
software PacDyn do que os polos estimados pelo método VF. Comparando as

simulagdes realizadas utilizando o método N4SID, com e sem o sinal de teste, nos



81

cenarios 1, 3, 5 e 6, os polos eletromecanicos estimados através do método N4SID,
utilizando um sinal teste, estdo mais préximos dos polos obtidos através do PacDyn
do que os polos estimados através do método N4SID, sem utilizar o sinal teste. Ja nos
cenarios 2 e 4 os polos eletromecanicos estimados através do método N4SID, sem
utilizar um sinal teste, estdo mais préximos dos polos obtidos através do PacDyn do
que os polos estimados através do método N4SID, utilizando o sinal teste.

Ao longo deste trabalho, varios desafios foram enfrentados. O primeiro deles,
foi a determinacao de cenarios que seriam considerados nas simulagdes dos sistemas
de 11 e 39 barras. O pré-processamento dos sinais utilizados nas simulagdes e a
implementacdo do algoritmo do método Vector Fitting em Matlab também foram
desafios encontrados ao longo deste estudo.

Levando-se em conta os resultados obtidos a partir dos sistemas de 11 e de
39 barras analisados no presente trabalho, conclui-se que os objetivos especificos
foram plenamente cumpridos, tanto no sentido de se propor uma adaptacéo do
Método VF para a identificacdo de modos eletromecanicos de SEPs com sinal de teste
como também comparar seu desempenho com o tradicional método N4SID. As
vantagens e desvantagens de cada método foram também evidenciadas.

Com isso posto, conclui-se que o objetivo geral do presente trabalho também
foi cumprido. Nesse sentido, foram investigados os ganhos passiveis de serem
obtidos na estimagao de modos oscilatérios quando sinais de teste s&o incluidos como
sinais de entrada em técnicas de identificagao de sistemas.

6.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verifica-se a necessidade de aprofundar os estudos para a estimagao de
modos eletromecanicos, utilizando sinais probing juntamente com dados reais de SEP
coletados através de PMUs para trabalhos futuros. Mais testes devem ser realizados
para aprimorar a metodologia utilizada neste estudo, sobretudo, no que diz respeito a
sistemas reais de grande porte. Verifica-se também a necessidade de aplicar o
método Vector Fitting em sistemas com multiplas entradas e saidas, permitindo,
assim, tornar os resultados obtidos mais precisos e também a aplicagcdo desse

algoritmo em sistemas mais complexos.
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