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Abstract— This work presents a study and implementation of three methods for the inertial response es-

timation of Electrical Power Systems (EPS), through synchronized phasor measurement. The methods are:
Dominant Transmission Paths Analysis, Initial Cycles Oscilation Dynamic’s Analysis and Power Swing Charac-
terist Equation Analysis via ARMAX model. Each method intends to make use of phasor measurement units
(PMU) adequatly installed for real-time and post-event estimation with internal generator units data’s minimal
dependency. Such implementation became possible only recently, with the propagation of PMUs on EPSs due
to it’s high sampling rate and synchronized measuring, wich in turn brings a better representation of the sys-
tem’s dynamic response and overall behaviour. The implementation of less invasive estimation methods through
sychronized phasor measurement became not only possible recently but further still demanding, given that the
participation of non-conventional geration modes, such as wind generation, wich impairs the system’s inertial con-
stant, has been growing during recent years due to socio-economic pressures. This work presents the advantages
of each method compared to each other.

Keywords— Smart Grids, Inertial Response, Phasor Measurements, Identification.

Resumo— Este trabalho apresenta o estudo e implementagao de trés métodos para a estimagao da resposta
inercial de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), utilizando medigdo fasorial sincronizada. Sao eles: Andlise
de Corredores de Transmissdo Dominantes, Andlise da Dinamica dos Ciclos Iniciais de Oscilacdo e Andlise da
Equagao Caracteristica de Oscilagdo de Poténcia por modelo ARMAX. Cada um dos métodos visa a utilizagao
de dados de unidades de medigao fasorial (PMU na sigla em inglés) adequadamente instaladas para a estimagao
em tempo real ou pés-distirbio com a minima dependéncia possivel de dados internos das unidades geradoras.
Tal implementacao se tornou possivel recentemente, com a difusdo de PMUs nos SEPs por possuirem alta taxa
de amostragem e medigdo sincronizada, podendo reproduzir com maior fidelidade o comportamento dindmico
do sistema e seu comportamento como um todo. A implementacdo de métodos de estimagdo menos invasivos
utilizando medigao fasorial sincronizada ndo somente se tornou possivel recententemente como também impera-
tiva, uma vez que a participagdo de modos de geracdo nado convencionais, como geragao edlica, que depreciam a
constante inercial do sistema tem crescido nos ltimos anos por pressoes econémico-sociais. Este trabalho busca

apresentar as vantagens de cada método quando comparados entre si.

Palavras-chave—

1 Introducao

As fontes convencionais de geracdo de ener-
gia elétrica sao compostas por turbinas térmicas
(combustao ou nuclear) e hidraulicas, geralmente
de grande porte, conectadas a geradores sincro-
nos. Durante varios anos essa configuragao aten-
deu as demandas dos Sistemas de Energia Elé-
trica (SEEs) de todo o mundo. Recentemente,
verificam-se fortes restrigoes a construcao de no-
vas plantas baseadas em fontes convencionais. No
caso de turbinas térmicas destacam-se as restri-
¢oes de emissoes de gases que venham agravar o
problema do efeito estufa. O acidente em Fu-
kushima I trouxe sérias restricdes a construgao
de novas usinas nucleares. No caso brasileiro, a
construcao de novas usinas hidraulicas na regiao
Amazonica apresenta fortes restrigoes socioambi-
entais como desmatamento de grandes areas, cons-
trucao de grandes linhas e deslocamento de pes-
soas. Fontes de energia baseadas em geracao ed-
lica e solar apresentam-se como uma alternativa
viavel para a geracao de energia elétrica. Entre-
tanto, a alta penetracao dessas novas fontes de
geragao apresenta desafios para a operagao dos
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SEESs, entre eles destacam-se: custo da intermitén-
cia (variabilidade de vento e sol), dificuldade em
obtengdo de modelos para simulagio (fortemente
dependentes de fabricantes e envolvendo segredos
industriais) e baixa inércia. Questdes relacionadas
as incertezas com relagdo a modelagem e baixo
conteudo inercial podem impactar na estimagao
da resposta inercial dos SEEs.

Para fontes tradicionais de geragao a resposta
inercial estd diretamente relacionada com a ener-
gia cinética armazenada no eixo rotérico dos ge-
radores sincronos (representada matematicamente
pela constante inercial H). Fontes alternativas de
energia nao tem essa capacidade, como exemplo,
geradores solares nao tém partes moveis. Os ge-
radores edlicos utilizam emuladores de inércia sin-
tética porém sua concepcao varia de acordo com
o fabricante e sua modelagem pode nao ser to-
talmente conhecida. Nesse contexto, os sincrofa-
sores, adquiridos por meio dos Sistemas de Me-
di¢do Fasorial Sincronizada (SMFS), podem ser
utilizados para a estimagao do conteudo inercial
dos SEEs (Decker et al., 2010). Em contraponto
aos tradicionais sistemas SCADA, os SMFS per-
mitem uma monitoragao da resposta dinamica dos



Sepisin Bt ds Aufonaro el

SEE. Os dados capturados por esse sistema po-
dem ser processados e utilizados em conjunto com
métodos de identificacao para estimar a resposta
inercial dos SEEs.

Na literatura diferentes métodos de identifi-
cagao vém sendo utilizados para o processamento
de sincrofasores. Em (Joe H. Chow, 2007), PMUs
instaladas em corredores principais de transferén-
cia de poténcia sao utilizadas para estimagao da
reatancia equivalente da rede por minimos qua-
drados nao linear e posterior identificagao da inér-
cia equivalente do sistema (H.,). Em (Ashton
et al., 2013), dados reais de PMUs de ciclos iniciais
de oscilagao (apés um distirbio) do SEE britanico
sao utilizados para estimagao da resposta inercial.
Uma técnica similar é apresentada em (Zhang
et al., 2013) realizando a discretizacao da equa-
¢ao de oscilagao de poténcia. (Inoue et al., 1997)
utiliza dados de uma falta do SEE japonés para
célculo da taxa de variacao da frequéncia da rede
para estimacao da resposta inercial. Técnica se-
melhante é utilizada em (Chassin et al., 2005),
para determinagao da resposta inercial do SEE da
costa oeste norte-americana (WECC).

O principal objetivo do presente estudo é o
de verificar o desempenho de métodos de identi-
ficacdo para a estimacao da reposta inercial do
sistema utilizando sincrofasores. Os métodos con-
siderados nesse artigo sao: Andlise de Corredores
de Transmissdo Dominantes (Joe H. Chow, 2007),
Anélise da Dinamica dos Ciclos Iniciais de Osci-
lagdo (Zhang et al., 2013) e Anélise da Equacao
Caracteristica de Oscilacao de Poténcia por mo-
delo ARMAX (Davis e Vinter, 1984). Os métodos
serao implementados e validados seguindo as se-
guintes métricas: dados necessérios para realiza-
¢ao da identificacao, taxa de amostragem, carga
de processamento.

Este trabalho estd organizado da seguinte
forma. Os fundamentos da modelagem dinamica
do SEE sao apresentados na secao 2. Na segao
3 os métodos de identificacao estudados sdo bre-
vemente apresentados. Os resultados obtidos com
os métodos estudados sao apresentados na secao 4.
Conclusoes e comparacoes adicionais entre os mé-
todos sao apresentadas na secao 5.

2 Fundamentagao Teodrica

2.1 Resposta Inercial

Maéquinas sincronas rotativas conectadas ao
SEE tem a caracteristica intrinseca de armaze-
nar energia cinética em suas massas girantes.
Dada uma perturbagao na rede, como por exem-
plo o acréscimo de carga ou a saida de gerado-
res, alterando o ponto de equilibrio de operagao
do sistema, os geradores fornecerdo naturalmente
a energia armazenada nas partes girantes. Ha-
verd, portanto, alteracao da velocidade angular
do rotor, até que haja atuagao dos controles, de
modo a recompor o equilibrio do sistema (de Oli-
veira Régo, 2017). Este comportamento pode ser
observado na Figura 1 (de Oliveira Régo, 2017).
A resposta inercial é o objeto de interesse dos mé-
todos de identificagao empregados neste trabalho.
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Figura 1: Resposta inercial do gerador - Extraido
de (de Oliveira Régo, 2017)

2.2 Modelo do SEP

Para o desenvolvimento do trabalho, foi consi-
derado o modelo de SEP, maquina-barramento in-
finito (Figura 2), em que um gerador ou um grupo
de geradores de interesse é analisado na sua inte-
ragao com o resto do sistema.

PMUl‘ _ PMU
JX, X

i oy

v, <0
E<d

Figura 2: Modelo Maquina - Barramento Infinito.

O modelo de gerador considerado é o mo-
delo classico, de segunda ordem, em que a carac-
teristica da resposta inercial pode ser observada
(Kundur, 1994). As equagdes que regem o com-
portamento do gerador sao apresentadas a seguir:

2H dw
A P, P~ Kplw— 1
= plo—w) (1)
dd
E =W — Wo (2)

onde, P, = %sen(é), Te = Ty, + 2.
Linearizando as equacoes (1) e (2), tém-se:

. K K
AG | —op —ah || Aw |,
Ad 1 0 Af
O determinante da equagao (3) correspond
equagao caracteristica do gerador, dada por:
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Jar.

a
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onde Kp é o coeficiente de amortecimento da va-

riagao de frequéncia conforme a carga, Kg é o tor-
que sincronizante dado por:

=0 (4)

_ ViVscos(do)

e

Ks (5)



A equagao (4) é da forma de (6):
82+ Cwns + w? (6)

onde C é o coeficiente de amortecimento dado por:

Kp
V2HK 5w

e wy, a frequéncia natural de oscilagao:

(= (7)

Kswg
8

Os métodos identificagdo devem estimar os
parametros desta equagao caracteristica do sis-
tema. A descricao dos métodos é realizada como
segue.

Wp =

3 Meétodos de Identificacao

A seguir sdo apresentadas as metodologias im-
plementadas para estimacao da constante inercial.
As duas primeiras sao encontradas na literatura.
O algoritmo do método ARMAX foi proposto para
o presente estudo.

3.1 Andlise de Corredores de Transmissdo Do-
minantes - ACorTrans

Neste primeiro método (Joe H. Chow, 2007)
os sincrofasores de tensoes e correntes medidos,
nos terminais de uma linha de transmissao conec-
tando duas areas, sao utilizados para calcular os
valores de poténcia dos instantes de amostragem
e através da equacao 9, estimar a reatancia equi-
valente da linha de transmissdo. A tultima etapa
é realizada por meio de um método de minimos
quadrados nao linear (NLLSQR).

_ ViVasen(d)

e

p (9)
onde V; e V5 sao as magnitudes das tensoes me-
didas nos terminais da linha de transmissao, &
é a diferenga angular entras as barras e z. é a
reatancia equivalente. Com dados de perturba-
¢do (como por exemplo, um acréscimo de carga),
manipulando-se as equagoes lineares (3) e consi-
derando o amortecimento nulo pode-se estimar a
constante inercial H por meio da equagao 10 :

_ ViVacos(do)wo

H 2
22 w5

(10)
onde wy ¢ a frequéncia nominal do sistema, em Hz,
do é o angulo da barra no ponto de operacao no
inicio do evento, x. a reatancia equivalente apro-
ximada conforme a equagao 9. w, é a frequéncia
natural de oscilagao do sistema identificada du-
rante a perturbacao.

3.2  Andlise da Dinamica dos Ciclos Iniciais da
Oscilagao para grandes perturbacées - ADi-
nQosc

O método, proposto em (Zhang et al., 2013)
discretiza a equacao:
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—
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onde Ad = Aw. Kp é a constante de varia-
¢ao da carga com a frequéncia, desprezada para
identificagao no primeiro ciclo apds a perturbagao.
Considera-se também que, durante o primeiro ci-
clo de oscilagao nao ha atuagao do controle prima-
rio de frequéncia, portanto, a poténcia mecanica
P,, é constante e igual a poténcia elétrica pré-
distirbio P,.y. Considerando ainda que:

(t) = P — P. — KpAd(t)  (11)

AS(t) = d(t 4 1) — o(t)

AS(t) = 6(t+1) = d(t)

e que o periodo de amostragem T tende a
zero, do calculo fundamental, a equagao (12) pode
ser reescrita como (Zhang et al., 2013):

(12)

o [Tll}

Ts2

= 75 (0[n + 1] = d[n))

Onr2) -2+ 1) +om)) P

Substituindo (13) em (11), obtém-se:

2H
woT's2

(5[ + 3] — 36 + 2] + 36[n + 1] — 5[n])
= Le0 — Pe[n]

(14)

da qual pode-se estimar numericamente o va-
lor da constante inercial H. Note que este método
é especialmente sensivel ao periodo de amostra-
gem, uma vez que sua exatidao varia quadratica-
mente com o valor do mesmo.

3.3 Andlise da Equacao Caracteristica de Os-
cilagdo de Poténcia utilizando modelo AR-
MAX

O método ARMAX ¢ aplicado a equagao ca-
racteristica definida por (4). A equagao é reescrita
na seguinte forma:

p q b
X = Z G X i + Z Oer—i + Z nidi—;  (15)
i_1 i—1 im1

onde ¢;, 0; e 1; sao os coeficientes da parcela
autorregressiva, da parcela de média movel e da
entrada externa, respectivamente. X; ; é o ve-
tor de medidas, €;_; é o termo de ruido branco e
di_; o sinal de entrada. Todas essas grandezas sao
referenciadas ao instante ¢ — ¢ de amostragem.
Este modelo é classificado como de erro
na equagdo (Yaakov Bar-Shalom e Kirubarajan,
2001), portanto a estimagao é atualizada a cada
nova medida. Por ser um método a posteriori,
tal atualizagao é realizada por meio do Método de
Maxima Verossimilhanga (Yaakov Bar-Shalom e
Kirubarajan, 2001):
0(y) = mazep(y|0) (16)
onde o coeficiente estimado 0(y) é aquele que
maximiza a fungao de densidade de probabilidade
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condicional p(y|6) de y para um vetor 6 de coefi-
cientes desconhecidos. A fungdo de densidade de
probabilidade é obtida com:

p(0]y)p(0)
p(y)

Pode-se entao estimar os coeficientes da equa-
gdo caracteristica (6) e por inspecdo da equa-
¢ao (4) escrever:

p(yl0) = (17)

szo

H—
2w2

(18)

3.3.1 Implementacao Computacional

O algoritmo aqui apresentado foi inicialmente
desenvolvido de forma a ser validado através de
simulagoes de modelos existentes do sistema ma-
quina barramento infinito. A implementacao com-
putacional é descrita pelos seguintes passos:

1. Recebe vetores entrada-saida (I/0);

2. Estima o modelo utilizando método ARMAX
de ordem 2, conforme as caracteristicas do
modelo do gerador (p =2, ¢g=2eb=2—

equacdo (15), secao 3.3);

Se ajuste da curva do modelo for maior que
95% — passo 4. Caso contréario, aumentar
ordem do modelo;

. Identificagao dos coeficientes da equacao ca-
racteristica,

Identificagao da constante inercial;

Caso disponivel valor de referéncia, determi-
nar o erro.

4 Aplicacao e Resultados

Os dados foram gerados de duas formas: a)
utilizando simulagao com o programa computa-
cional PacDyn (CEP, 2002) e valores exportados
para o Matlab, ou b) Espaco de Estados do sis-
tema gerado no PacDyn, exportado para simula-
¢ao no Simulink. A utilizagao de simulagoes em
diferentes programas teve por objetivo validar o
método bem como aplicar diferentes perturbagoes
ao sistema, como por exemplo ruidos Gaussianos,
nao disponiveis no PacDyn.

Uma maior taxa de amostragem foi consi-
derada, para observagao das respectivas estima-
¢oes. A simulacao foi também feita para o mé-
todo ACorTrans, mas sem mudanga sensivel de
estimacao, nao sendo apresentado portanto, para
os casos em que Ty = 1lms. Dada a precisao do
método ACorTrans para estimacao da reatancia
do sistema, esta foi considerada para os demais
métodos nas simulagoes.

4.1 Sistema Teste

O sistema maquina-barramento infinito, apre-
sentado na Figura 2, considera o modelo classico
de segunda ordem de um gerador sincrono. Os pa-
rametros do sistema sao apresentados na Tabela 1.
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Em todos os casos simulados, foi adicionado um
ruido branco & medigao dos sinais (disponivel no
Simulink, com desvio padrdao ¢ = £+ 0,05pu, mé-
dia nula), de modo a tentar reproduzir o ruido em
campo.

Tabela 1: Parametros do Sistema
Valor

Poténcia nominal (S,) 100 MVA

Parametro

Frequéncia nominal 60 Hz
X 0,35 pu
P, 1,5 pu
X 0,05 pu
H 4,00 pu

4.2 Caso 1: Uma mdquina-barramento infinito

O primeiro caso implementado trata de uma
perturbacao 10% na velocidade rotérica do gera-
dor. Os resultados para os trés algoritmos sao
apresentados na Tabela 2. Note que a taxa de
amostragem para os dados simulados corresponde
ao periodo de amostragem base de PMUs, i.e.,
17ms. Para todos os algoritmos, a reatancia equi-
valente total do sistema (considerando a reaténcia
transitéria interna do gerador), foi estimada uti-
lizando o método NLLSQR aplicado a equacao 9.
Para o Caso 1, a frequéncia de oscilagao obser-
vada através das simulages no programa PacDyn
foi de 1,7246 Hz.

Tabela 2: Caso 1 - Ts = 17ms

Algoritmo  Hest (pu) Erro (%)

ACorTrans 3,92 2,11
ADinOsc 9,52 138
ARMAX 4,38 9,66

Considerando um periodo de amostragem —
1ms, os algoritmos ADinOsc e ARMAX resultam
emn:

Tabela 3: Casol - T's = 1ms

Algoritmo  Hes: (pu) Erro (%)
ADinOsc 3,84 4,0
ARMAX 4,03 0,7

Note na Tabela 3, que especialmente para o al-
goritmo ADinOsc, a taxa de amostragem é deter-
minante. A Figura 3 mostra a resposta do modelo
maquina-barramento infinito a um degrau, com
Hical, Hestimado - ACorTrans, Hestimado - ADi-
nOsc e Hegtimado - ARMAX — T, = 1ms, dado
que o erro do método ADinOsc foi demasiado para
a amostragem base.

4.8 Caso 2: Duas mdquinas-barramento infinito

Com esse caso, o objetivo foi verificar a capa-
cidade dos algoritmos de detectar a inércia equi-
valente de um grupo de geradores. Considera-se a
PMU instalada num ponto comum de conexao. As
maquinas utilizadas para a simulagao possuem o0s
mesmos parametros do caso anterior. A frequén-
cia de oscilagdo para o Caso 2 foi de 1,6307 Hz.
Os resultados encontrados, para periodo de amos-
tragem base sao apresentados na Tabela 4:
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Tabela 5: Caso 2 - Ts = lms
Algoritmo  Hes: (pu) Erro (%)

ADinOsc 7,92 1,0
ARMAX 824 3,1
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Figura 3: Resposta ao degrau do Modelo com valores de
H - Real, estimado via ARMAX e ADinOsc - Caso 1.

Tabela 4: Caso 2 - Ts = 17ms
Algoritmo  Hes: (pu) Erro (%)

ACorTrans 7,73 3,42
ADinOsc 8,81 10,13
ARMAX 7,98 0,25

A resposta ao degrau do sistema com H real
e os trés valores estimados sao apresentados na
Figura 4.

Resposta ao Degrau

——  Real ARMAX

4 * ADinOsc o ACorTrans

Tempo (s)
Figura 4: Resposta ao degrau do Modelo com valores de

H - Real, estimado via ARMAX, ADinOsc e ACorTrans -
Caso 2.

Novamente, a analise foi realizada para um
menor perfodo de amostragem (Tabela 5). O algo-
ritmo ADinOsc novamente apresenta sensivel me-
lhora com a diminui¢do do periodo de amostra-
gem.

Note que houve melhora da estimagao de ADi-
nOsc, mas o método ARMAX apresenta degrada-
¢ao do resultado. Entretanto, o valor de H es-
timado pelo método ARMAX para Ts = 1ms é
valido dado que esse valor se encontra dentro dos
limites de varidncia do método para o caso, sendo
a varianvia (0%) de: 0% = 0,296 pu?, correspon-
dente a um desvio padrao oy = % 6,8%.

4.4 Caso 3: Seis mdquinas-barramento infinito

Para este caso, o objetivo foi de aferir a esti-
magao da inércia equivalente de um sistema com
maior quantidade de méquinas. A frequéncia de
oscilagdo do Caso 3 foi de 1,4838 Hz. Os resulta-
dos sao apresentados na Tabela 6.

Novamente foram simulados os modelos ADi-
nOsc e ARMAX para Ts = 1ms.

Nota-se que com o aumento do niimero de mé-
quinas hd uma perda na precisao da estimacao da
inércia equivalente.

Tabela 6: Caso 3 - Ts = 17ms
Algoritmo  Hest (pu) Erro (%)

ACorTrans 25,09 4,55
ADinOsc 30,75 28,13
ARMAX 25,8 7,53

Resposta ao Degrau

15 ——  Real ARMAX
+ ADinOsc ¢ ACorTrans

02 04 06 08 1 1.2
Tempo (s)

Figura 5: Resposta ao degrau do Modelo com valores de
H - Real, estimado via ARMAX, ADinOsc e ACorTrans -
Caso 3.

Tabela 7: Caso 3 - Ts = 1ms
Algoritmo Hes; (pu) Erro (%)

ADinOsc 26,57 10,77
ARMAX 25,3 5,45

4.5 Caso 4: Maquinas-barramento infinito —
Inércias distintas

Este caso teve por objetivo observar a capa-
cidade de identificagao dos algoritmos para siste-
mas com maquinas de diferentes valores de inér-
cias operando em paralelo. Note que os algoritmos
detectam a inércia equivalente do sistema, mas va-
lores inerciais individuais de grupos de geradores
podem ser identificados dada a disponibilidade de
medicao.

Os Casos 2 e 3 foram repetidos, mas metade
das méaquinas em cada caso teve sua inércia alte-
rada para H,,,,, = 5 pu. A frequéncia de oscilagao
para estes casos foi de 1,4873 Hz para 2 maquinas
e 1,3859 Hz para 6 maquinas. Os valores obtidos,
sao apresentados na Tabela 8:

Tabela 8: Caso 4 - Ts = 17ms
2 Méquinas 6 M&quinas

Algoritmo

Hest (pu) Hest (pu)

9,29 pu 30,32 pu

ACorTrans (3,21 %) (12,32 %)
. 8,77 pu 18,1 pu

ADInOse 5 55'06) (32,96 %)
9,54 pu 29,51 pu

ARMAX 6 00'%) (9,28 %)

Note que para um sistema de maior porte, as
trés técnicas apresentam empobrecimento da esti-
magao. Na Figura 6 sao apresentadas as respostas
dos sistemas com 6 maquinas para um degrau:
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Figura 6: Resposta ao degrau do Modelo com valores de
H - Real, estimado via ARMAX, ADinOsc e ACorTrans -
Caso 4.

5 Conclusoes

Neste trabalho foram implementados trés mé-
todos de estimagao da constante inercial de um
SEE. Suas implementagoes foram simuladas utili-
zando um modelo N Maquinas - Barramento In-
finito, com o objetivo de comparar os resultados
obtidos para cada método e seus pontos de sensi-
bilidade.

Notou-se que o método ACorTrans apresenta
robustez na estimacao da reatancia equivalente
sendo, portanto, utilizado para a estimacao da re-
atancia para os demais métodos. O método tam-
bém apresenta tempo de processamento equiva-
lente aos demais métodos, além de estimativas em
média mais fiéis ao valor de referéncia.

O método ADinOsc mostrou facilidade na im-
plementagao e rapido processamento. O método
apresenta alta sensibilidade a janela de observagao
estipulada, sendo mais acurado para as primeiras
oscilagoes do disturbio. Nota-se entretanto que
sua aplicabilidade é restrita a perturbacoes seve-
ras, como faltas ou perdas de geracao. Observa-
se sobretudo uma grande sensibilidade a taxa de
amostragem, inerente ao desenvolvimento do mé-
todo. [Este fator representa maiores restrigoes
para aplicagao, visto que as taxas de amostragem
disponiveis atualmente em PMUs instaladas sao
demasiadamente pequenas para a utilizagao deste
método. Entretanto, avangos nas tecnologias de
PMUs com relacao a taxas de amostragem podem
aprimorar a aplicagao futura do método.

Finalmente, através do método ARMAX,
notou-se também uma facilidade de implementa-
¢ao e acuidade superior para pequenas perturba-
¢oes, dada a natureza do estimador. Conforme o
trabalho em andamento, testes preliminares com
perturbacoes severas, associados a filtros adequa-
dos mostram aplicabilidade também nestes even-
tos. Ressalta-se ainda que seu tempo de proces-
samento é adequado (similar ao dos demais mé-
todos), podendo portanto ser aplicado em moni-
toramento on-line da inércia e possivelmente, de
outras grandezas de interesse do SEE.

Os estudos apresentados tratam de simula-
¢oes preliminares de modelos lineares de ordem
reduzida, utilizando o programa PacDyn. A se-
guir pretende-se aplicar o método para modelos
nao lineares e de maior ordem utilizando o pro-
grama computacional ANATEM a fim de estudar
sua aplicabilidade para perturbagoes mais severas.
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