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Abstract— Estimating oscillations in power systems by means of ringdown transient events plays an important
role to infer about the stability of such systems. In this context, it has been recently proposed a novel time-
domain Vector Fitting estimating approach, denoted by Ringdown Time-Domain Vector Fitting (RTD-VF),
which is capable of presenting more precise modal estimates in comparison with several techniques traditionally
used. Based on Instrumental Variables (IV), this paper aims to extend such a standard RTD-VF method recently
proposed, resulting in the IV-RTD-VF algorithm. For many cases, differently from standard RTD-VF, the IV
version guarantees that modal estimates obtained after algorithm convergence represent a local optimum (or
even the global minimum) of the objective function used as estimation criterion. As a direct consequence, modal
estimates even more precise can be obtained. The numerical results presented in this paper validate the proposed
IV-RTD-VF technique.

Keywords— Sistemas de Poténcia, Estimacao de Oscilagdes via Eventos Ringdown, Vector Fitting, Varidveis
Instrumentais.
Resumo— A estimacgéo de oscilagoes em sistemas elétricos de poténcia a partir de eventos transitérios do tipo

ringdown desempenha um papel fundamental para inferir sobre a estabilidade destes sistemas. Neste contexto,
recentemente foi proposta uma nova abordagem de estimagao Vector Fitting no dominio do tempo, denominada
Ringdown Time-Domain Vector Fitting (RTD-VF), que se mostra capaz de apresentar estimativas modais mais
precisas em comparacao com diversas técnicas tradicionalmente utilizadas. Baseando-se em varidveis instrumen-
tais (ou IV, do inglés, instrumental variables), o presente artigo tem por objetivo estender tal método RTD-VF
padrao recentemente proposto, o que resulta no algoritmo IV-RTD-VF. Para diversos casos, diferentemente do
método RTD-VF padrao, a versao IV garante que as estimativas modais obtidas apés a convergéncia do algoritmo
representam um 6timo local (ou o préprio minimo global) da fungéo objetivo usada como critério de estimagao.
Como consequéncia direta, estimativas modais ainda mais precisas podem ser obtidas. Os resultados numéricos

schumacher.ric@gmail.com, gustavo@eletrica.ufpr.br, kuiava@eletrica.ufpr.br

apresentados neste artigo validam a técnica IV-RTD-VF proposta.

Palavras-chave— Power Systems, Estimation of Oscillations via Rindown Events, Vector Fitting, Instrumen-

tal Variables.

1 Introducao

A estimagao de dindmicas (modos) oscilatérias de-
sempenha um papel fundamental para inferir so-
bre a estabilidade de sistemas de poténcia inter-
conectados, especialmente quando estes operam
préximos ao seus limites (Kundur, 1994). Neste
contexto, quando um evento transitério (também
chamado de evento “ringdown”) ocorre (devido a
um distirbio ou a uma falta), informagoes sobre
tais dinamicas sao induzidas em sinais como, por
exemplo, de poténcia e de frequéncia do sistema.

No ambito de eventos ringdown, diversos mé-
todos de estimagao de modos oscilatérios exis-
tem. Métodos como, por exemplo, Prony (Hauer
et al., 1990) e Matrix Pencil (Crow and Singh,
2005), consideram raizes de polindmios caracte-
risticos (ou matrizes caracteristicas) como sendo
estimativas modais. Apesar de vastamente utili-
zados, estes métodos exigem uma grande quanti-
dade de calculos devido a decomposicoes em va-
lores singulares. Como se sabe, tamanha quanti-
dade de calculos pode levar esses métodos a apre-
sentarem problemas de condicionamento numé-
rico ou estimativas modais imprecisas (Glickman

et al.,, 2007; Hauer et al., 1990; Hwang and
Liu, 2017).

Buscando superar as limitagoes apresentadas
por esses métodos, Schumacher et al. (2018) re-
centemente propuseram uma nova técnica ite-
rativa Vector Fitting (Grivet-Talocia and Gus-
tavsen, 2016) no dominio do tempo para a es-
timagao de modos oscilatorios de eventos ring-
down. O método foi denominado Ringdown Time-
Domain Vector Fitting (RTD-VF) e se mostra ca-
paz de apresentar estimativas modais mais preci-
sas em comparacao com diversas técnicas tradici-
onalmente utilizadas.

Baseando-se em varidveis instrumentais (ou
IV, do inglés, instrumental variables), o presente
artigo tem por objetivo estender o método RTD-
VF padréo proposto em (Schumacher et al., 2018),
o que resulta no algoritmo IV-RTD-VF. Para di-
versos casos, diferentemente do método RTD-VF
padrao, a versao IV garante que as estimativas
modais obtidas apds a convergéncia do algoritmo
representam um 6timo local (ou o préprio minimo
global) da fungao objetivo usada como critério
de estimacao. Como consequéncia direta, esti-



mativas modais mais precisas podem ser obtidas.
Mostra-se ainda que esta importante propriedade
de otimalidade local do algoritmo pode ser atin-
gida ainda que o ruido que corrompe os dados de
estimacao seja colorido.

O artigo encontra-se organizado conforme se-
gue. Na Secao 2, define-se o problema de modela-
gem de sinais transitérios em sistemas de poténcia.
Nesta se¢ao, o método RTD-VF padrao é também
apresentado sob a ética da funcao objetivo usada
como critério de estimagao. Na Secao 3, o método
RTD-VF da Secao 2 é estendido para o contexto
IV, ou seja, o método IV-RTD-VF é proposto.
Na Secao 4, dois estudos de caso sao usados para
validar a técnica IV-RTD-VF. Um desses exem-
plos considera a estimagao de modos oscilatorios
de um sinal teste corrompido por ruido colorido,
enquanto o outro considera dados reais extraidos
do sistema elétrico Brasileiro durante a reconexao
da Usina Hidrelétrica de Itaipu.

2 RTD-VF sob a é6tica da Fungao
Objetivo

Em sistemas de poténcia, pode-se definir que um
sinal transitério y(t) se inicia em um tempo ¢ = Os.
Para t > 0, é possivel entdo modelar y(¢) por meio
de um sinal-modelo §(t) que possui um valor cons-
tante hg. (nivel DC), Mqosc modos oscilatérios e
M — Mosc modos puramente exponenciais (onde
M denota o nimero total de modos):

Mosc
g(t) = hge+ Z Ae? cos(wit + ¢r)
= M (1)
oY e
I=Mosc+1

onde Aj, 0;, w; € p; sdo, respectivamente, a am-
plitude, a atenuacao, a frequéncia (em rad/s) e
a fase correspondentes ao [-ésimo modo. Define-
se ainda \; = o7 4+ jw; para modos oscilaté-
rios (ou seja, para | = 1,-+- , Mogc), € N\ = 0y
para modos puramente exponenciais (ou seja, para
l=Mosc+1,--+ , M).

A partir da funcdo impulso unitdrio §(t),
reescreve-se (1) conforme abaixo:
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com N = M + Mogc, e onde (-)* denota o ope-
rador conjugado. E importante observar que, por
meio de (3) e (4), os pardmetros modais em (1)
encontram-se diretamente relacionados com os re-
siduos {r;} e polos {p;} das fragbes parciais em
(2). Ressalta-se ainda que p denota o operador de
diferenciacdo que faz qualquer produto G(p)xz(t)
(sendo G e x fungdes genéricas) satisfazer

G(p)a(t) = L7H{G(s) X (s)} (5)

sendo X(s) a transformada de Laplace de x(t),
enquanto £ {-} denota a transformada inversa
de Laplace.

Assim, com base num conjunto de K amostras
{y(kT)}, k =0,--- ,K — 1, onde T denota o in-
tervalo de amostragem, é possivel modelar o sinal
transitério y(t) a partir do sinal-modelo 7 (t) em
(2) estimando-se seus parametros hyc, r; € p;, por
exemplo, pelo método dos minimos quadrados:

K-1
i g(kT
arg min Z ))?

K 1
= arg mln Z < (kT) — <hdc + Z

=0

- pz
(6)
onde 7 é o vetor de parametros

y=1[ hge ™ TN D1 DN ]T7 (7)
sendo ()" o operador transposto.

Estimar v via (6) constitui um problema de
otimizagao nao-linear nos parametros, uma vez
que os polos {p;} aparecem no denominador do
sinal-modelo 7(kT).

Abordagens VF de fato estimam um conjunto
{p;} por meio estruturas sinal-modelo alternati-
vas. Seja {p;} um conjunto pré-especificado de
polos e definindo-se as duas seguintes fungoes de
transferéncia auxiliares

]-?(P :Z Ci_ﬁ (8)

a seguinte estrutura sinal-modelo alternativa pode
ser construida:

o))



e + ﬁgzia(w
N

Ci
> 10)
£ p— (
= hqe + ——H——0(t)

1+Y° G

oL PP

Definindo-se entao o vetor de parametros

6= [ th C1 CN d1 dN ]T (11)

a seguinte funcao objetivo alternativa pode ser de-
finida:

K-1
J(0) = e(kT) (12)
k=0

onde e(kT) representa o sinal de erro

e(kT) = y(kT) — §(kT) (13)

que, baseando-se em (10), pode ser reescrito con-
forme segue

e(kT) = ?Egy(w) - (hdc + ?Eg;a(w)) .

Realiza-se entao a aproximagao e(kT) =~ é(kT),
onde

&(kT)
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ou, ainda, equivalentemente,
é(kT) = y(kT) — m™(kT)6 (16)
sendo
m(kT) = [1 u"(kT) -y*(k7) ]
s07) = | = ] v
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(17)

Por meio desta aproximagao para e(kT), o

problema de minimizac¢ao da funcao objetivo nao-

linear J (@) torna-se linear nos parametros em 0,
sendo sua solucao conhecida e dada por:

0=[M"M] "My, (18)

onde # é uma estimativa para o minimo global de

J(0),

M — [ T -Y } (19)
y = [ y[0] ylk =117 (20
Y = [ y[0] yiE-1 1" @
- 1 ... 1
U:[a[()] ﬁ[Kl]] (22)

Neste artigo, escreve-se x[k] = x(kT) para simpli-
ficar a notacao.

Uma vez que 0 é obtido via (18), busca-se tor-
nar préximo o erro aproximado é(kT') em (15) do
erro original e(kT") em (14) considerando-se que
o polinémio obtido F(p) é uma estimativa mais
refinada para o polindmio F'(p). Isso pode ser fa-
cilmente realizado fazendo com que as raizes des-
tes dois polindmios sejam iguais, isto é, conside-
ram as rafzes do polinémio F(p) como uma esti-
mativa refinada para o conjunto pré-especificado
de polos {p;}. De fato, este procedimento que
consiste em especificar {p;} como as raizes es-
timadas para F(p) pode ser repetido (iterado)
até que 0 e {P:} convirjam para valores fixos 0
e {p;}. Quando a convergéncia ocorre, natural-
mente obtém-se F'(p) = E'(p), onde F'(p) e F'(p)
denotam os valores obtidos para os polinomios
F(p) e F(p) quando {p;} = {§'} e = §’. Conse-
quentemente, o sinal-modelo §(t) obtido na con-
vergéncia se transforma em um sinal com a estru-
tura desejada em (2):

70 = e+ 2050
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/ B'(p
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A expressao em (23) revela que hyj,

e,y e Pi,--,Py representam as esti-
. . . , )
mativas finais obtidas para hg., 7, ,TN €
pi, -, P, sendo que os coeficientes {d;} nao pos-

suem efeito no sinal-modelo resultante ¢’ (t).

2.1 Passo a passo para implementar RTD-VF

Passo 1. Seja y(t) um sinal transitério de um sis-
tema de poténcia. Dado um conjunto de K amos-
tras {y(kT)}, k=0,--- , K — 1, definir o nimero
de iteragdes e um conjunto de polos iniciais {p;},
i=1,--- N.

Comentdrio: Grivet-Talocia and Gustavsen
(2016) recomendam que os polos iniciais sejam
escolhidos como sendo pares complexos conjuga-
dos fracamente atenuados (com Re(p;) = —0.01 x



|Sm(p;)|, por exemplo), com partes imagind-
rias linearmente distribuidas em uma determinada
banda de frequéncias de interesse [0, wmax|. Uma
vez que modos eletromecéanicos em sistemas de po-
téncia usualmente tém partes imaginéarias com va-
lores menores que 3 Hz, pode-se simplesmente de-
finir wmax = 27 X 3.

Passo 2. Construir as matrizes M e y com
base nas equagoes (19)—(22). Os vetores y[k| e
ulk] podem ser facilmente obtidos para as amos-
tras k = 1,--- , K — 1 usando-se recursivamente
as seguintes discretizagoes no espago de estados
(Schumacher et al., 2018; Chen, 1999):

ylkl = Aqy[k — 1]+ Bqylk — 1], y[0] =0 (24)

k] ~ Agiifk —1], u0]=B  (25)

P 0 0 1
0 po 0 1
A= . ;. B=
0 0 - pn 1 Nt

(27)
e I denota a matriz identidade de dimensao N x V.
Comentdrio: Conforme mostrado em (Grivet-
Talocia and Gustavsen, 2016), é possivel trans-
formar o par de matrizes (A, B) em (27) de tal
forma a garantir que os residuos c¢; e ¢;11 sao es-
timados em pares complexos conjugados perfeitos
(ci+1 = ¢}) sempre que p;+1 = pj.
Passo 3. Via (18), obter a solu¢ao minima qua-
dratica para o vetor 6.

Comentdrio: Durante as iteragbes, pode-se
observar o desempenho da estimativa atual para
os polos {p;} na estrutura sinal-modelo §(t) em
(2). Para tanto, seus coeficientes hq. e {r;} po-
dem ser facilmente estimados via (18) simples-
mente redefinindo-se M = U. Neste contexto, a
raiz quadrada do erro quadrético médio (REQM)
associada ao sinal g(t) é uma importante métrica
a ser observada e é definida conforme segue:

N
REQM = | o3 ly(kT) — gT).  (29)
k=1

Passo 4. Atualizar os valores de {p;} com as
raizes do polindémio F(p).

Comentdrio: Uma vez que as raizes do polino-
mio F'(p) s@o iguais aos zeros da funcao de trans-
feréncia F(p)/F(p), pode-se simplesmente atua-
lizar {p;} calculando-se os autovalores da matriz

(A —BD™!C) (veja (Grivet-Talocia and Gustav-
sen, 2016) para uma prova), com (A,B,C,D)
sendo a realizacao em espago de estados para
F(p)/F(p) na qual A e B satisfazem (27) e

C=[d dy |; D=1 (29)

Como uma pratica usual em implementagoes VF
(Grivet-Talocia and Gustavsen, 2016), a estabili-
dade do modelo pode ser assegurada invertendo-
se os sinais dos polos com partes reais posi-
tivas (se isso ocorrer enquanto faz-se {p;} <«
eig (A —BD™!C)).
Passo 5. Repetir os passos de 2 a 4 até que o
numero de iteragoes estabelecido seja atingido.
Comentdrio: Ao invés de considerar o con-
junto {p;} obtido na ultima iteracdo (ou na con-
vergéncia) como a estimativa final para os polos
originais {p;}, pode-se alternativamente conside-
rar que a ‘melhor’ estimativa para esses polos é
aquela que apresenta o menor REQM para o sinal-
modelo g(t).
Passo 6. As componentes modais resultantes do
sinal ringdown estimado g(t) sdo obtidas através
das relacoes em (3) e (4).

3 IV-RTD-VF

Abordagens VF sao extremamente populares por
geralmente encontrarem estimativas satisfatérias
para polos de fungdes de transferéncia (Grivet-
Talocia and Gustavsen, 2016).

Entretanto, apesar de extremamente popula-
res, sabe-se que abordagens VF padroes, como
aquela que consiste em resolver (18) iterativa-
mente, nao garantem que suas solugoes conver-
gidas sao 6timos locais ou globais de suas fungoes
objetivo correspondentes.

De fato, é possivel verificar através de exem-
plos bastante simples que, no caso do método
RTD-VF padrao proposto na secao anterior, 0
pode nao satisfazer a condigao necessaria e sufi-
ciente de otimalidade local/global:

aJ

— =0. 30

5l (30)
Um desses exemplos é discutido na segao de resul-
tados deste artigo. Nesta secao, propoe-se um mé-
todo IV alternativo para se estimar os parametros
do sinal-modelo §(t). A proposta se mostra capaz
de obter solugoes que de fato satisfazem (30).

Com base nas equagoes (10)—(13), pode-se es-

crever

o - =T kD)
557 (0) =2 ];) { Y (1T) } e(kT) (31)

onde i(kT) e i'(kT) s@o os seguintes vetores de
instrumentos:



i(kT)[afdc a% 81} g(kT)
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Similarmente a linearizagao feita para o mé-
todo RTD-VF padrao, pode-se transformar a con-

dicdo de otimalidade local/global 86—9 = 0 no novo

problema aproximado:

K—-1 .
3 [ i‘,((z?) }é(kT) =0 (34)
k=0

ou, ainda, equivalentemente,

g (y - Méw) ~=0 (35)
sendo

Finalmente, isolando-se o vetor de coeficientes
6,y em (36), segue que o método IV-RTD-VF pro-
posto neste artigo consiste em resolver a equagao
(37) iterativamente.

0,y = [U™M] ' Uy, (37)

3.1  Uma aprozimacao dos vetores de instrumen-
tos

Com base nas equagoes (8)—(11), (32) e (33), tem-
se

Y(kT) = [ P—lﬁl P—lﬁN } y'(KT),
(40)
Y'(kT)=[ a1 ey JUKT)  (41)

A seguir, descreve-se as dificuldades encontra-
das ao se computar os instrumentos i(kT") e i’ (kT")
através das equagoes (38)—(41).

As equagoes (9) e (41) claramente mostram
que i(kT) e i'(kT) (e por consequéncia, a matriz
U) sao fungdes dos coeficientes {d;} e {¢;}, que sdo

estimados por meio do vetor f;, em (37). Isso sig-
nifica que (37) néo pode ser usada para se encon-
trar élv diretamente, uma vez que o lado direito
desta equacao é também funcao de Oy

Computar i(kT) e i'(kT) baseando-se nos va-
lores encontrados para {d;} e {¢;} durante a itera-
¢ao imediatamente anterior do algoritmo de fato
torna possivel o uso de (37) para se encontrar Orv .
Por outro lado, entretanto, valores inconvenientes
para {d;} fazem as raizes do polinémio F(p) se
tornar polos instdveis em (38) e (39). Para lidar
com este problema, pode-se assumir que, durante
o processo de construgao da matriz ¥, as apro-
ximacoes i(kT) ~ i(kT) e i'(kT) ~ ¥ (kT) sdo
validas, onde

iT) = [ ﬁ(iT) ] . V(RT) = ' (KT). (42)

Na equacao acima, assume-se que cada k-ésimo
vetor y'(kT') é construido com base nos coeficien-
tes {c;} obtidos na iteragao anterior do algoritmo.
¥ pode entao ser aproximada conforme segue

v } , (43)

onde

Y' =[50 YIE-1]. (49
Uma comparagao entre as equagoes (17) e (24)
revela que y'[k] pode ser recursivamente obtido
para k=1,--- K — 1 a partir da discretizagao:

v'[k] =~ Aqy' [k—1]+Bgy'[k—1], ¥'[0] =0 (45)

3.2 Passo a passo para implementar IV-RTD-
VF

O mesmo passo a passo utilizado para implemen-
tar o método RTD-VF padrao (Secdo 2.1) pode
ser utilizado para implementar a versao IV do al-
goritmo. Para tanto, é necessario resolver (37) ao
invés de (18) durante o Passo 3, aproximando-se
a matriz ¥ conforme mostra a equagao (43). De-
vido a necessidade de se calcular os vetores y' (kT
com base nos coeficientes {c;} obtidos na iteracao
anterior do algoritmo, tal aproximagao da matriz
U faz com que IV-RTD-VF dependa de uma es-
timativa inicial para tais coeficientes. Em geral,
uma estimativa inicial satisfatéria para {c;} pode
ser obtida rodando-se o método RTD-VF padrao
em (18) durante um nimero especifico de itera-
¢oes, migrando-se entao para a técnica IV-RTD-
VF com as estimativas obtidas para estes coefici-
entes.



4 Resultados Numéricos

4.1 Desconexao da Usina Hidrelétrica de Itaipu

A Usina Hidrelétrica de Itaipu foi desconectada do
resto do sistema interconectado brasileiro (SIB) no
dia 02 de setembro de 2011, as 19h43m40.3s UTC,
devido & explosao de uma bucha elétrica (Jeremias
et al.,, 2012; ONS, 2011). A Itaipu foi reconec-
tada ao SIB 27m49.7s depois (ONS, 2011). Tanto
a desconexao como a reconexao fizeram varidveis
elétricas do sistema oscilar. Oscilagoes na frequén-
cia da rede foram medidas usando um medidor
de frequéncia de rede localizado na Universidade
Federal de Mato Grosso (UFMT), com um inter-
valo de amostragem de T' = (1/60)s. A Figura
1 mostra um transitério com K = 901 amostras
registrado durante o religamento da Itaipu.

60.02

60.01

60

59.99

59.98

59.97 - |

resposta transitéria (Hz)

59.96 4

59.95 UFMT: y[k]

---------- aproximagéo via RTD-VF
40 via IV-RTD-VF

59.94 .
0 5 10 15
tempo [s]

Figura 1: Transitério no SIB — Medigdo na UFMT.

A Figura 1 também mostra as curvas esti-
madas resultantes obtidas por meio das técni-
cas RTD-VF padréo e IV-RTD-VF (considerando
N =T), enquanto a Figura 2 mostra os REQMs
dos modelos durante as iteragoes. A Figura 2 re-
vela a estratégia adotada para a inicializagao do
método IV-RTD-VF proposto: o método RTD-VF
padrao é usado durante as primeiras 5 iteragoes
para gerar uma estimativa inicial para a técnica
IV-RTD-VF, que é entao usada por mais 25 ite-
ragOes para refinar as estimativas modais (dimi-
nuir o REQM do sinal-modelo). Embora ambas
as técnicas sejam capazes de estimar satisfatori-
amente o sinal medido na UFMT (veja a Figura
1), a Figura 2 revela que a técnica IV-RTD-VF
apresenta um REQM menor apds a convergéncia.
Isso sugere que as estimativas modais obtidas via
IV-RTD-VF estao, possivelmente, mais préximas
dos parametros modais do SIB.

A Tabela 1 mostra ainda as estimativas mo-
dais resultantes. E importante ressaltar que as
frequéncias observadas nesta Tabela 1 (especial-
mente para a técnica IV-RTD-VF) correspondem
a valores tipicos encontrados na literatura Bra-
sileira (Jeremias et al., 2012) para oscilacdes en-
tre as dreas Sul-Sudeste (geralmente em torno
27 x 0.70 rad/s), Norte-Nordeste (27 x 0.58 rad/s)
e Norte-Sul (27 x 0.39 rad/s).

r — @ — RTD-VF
\\ — © — IV-RTD-VF

e
o A
‘

0 5 10 15 20 25 30
iteracao

Figura 2: REQM obtido durante a modelagem do
sinal medido na UFMT.

4.2 Sinal Teste Corrompido por Ruido Colorido

Neste segundo estudo de caso, mostra-se que o mé-
todo IV-RTD-VF é capaz de prover performance
superior em termos de REQM do modelo em com-
paracao a técnica RTD-VF padrao, ainda que os
dados de estimagao encontrem-se corrompidos por
ruido colorido, uma vez que ele garante uma solu-
¢ao 6tima na covergéncia.

O sinal teste a ser identificado é composto por
trés modos e encontra-se definido na equagao (46).
Assim como em (Papadopoulos et al., 2016), tal
sinal é discretizado a uma taxa de 100 amostras/s
e assumindo um tempo total de observagao de 30s.

yo(t) = 1.00 x e~ %1697 co5(1.4351¢ — 2.5133) +

modo #1 (I =1)
1.32 x 7981508 ¢05(3.9270¢ + 1.8850) +

modo #2 (I =2)
1.13 x e 18230 ¢05(6.4654¢ + 0.3142) .

modo #3 (I = 3)
(46)
Definindo-se que ng[k] é uma sequéncia de ruido
Gaussiano branco aditivo de média zero e varian-
cia 0.252, isto é,

nolk] ~ N(0,0.25%), (47)

pode-se considerar que cada amostra y[k| é dada
conforme segue

ylk] = yolk] + n[k];  n[k] = yolk]no[k],  (48)
tal que y[k] possui uma componente aditiva de
ruido que é proporcional a sua amostra livre de
rufdo yo[k]. Os dados resultantes de estimagao
sao mostrados na Figura 3 (acima).

A Figura 4 mostra o REQM através das ite-
ragoes para cada curva aproximada, considerando
N = 6 polos. A Figura 5 mostra uma visdo
ampliada em relacdo as tltimas iteragoes da Fi-
gura 4. Similarmente ao primeiro exemplo, 0 mé-
todo RTD-VF padrao é usado durante as primei-



Tabela 1: Estimativas modais encontradas para o sinal UFMT, no SIB.

method l o [s7Y w [rad/s] A [Hz] ¢ [rad]

1 —03955 43458  0.0164 1.1098

2 01602  3.6309  0.0221 —2.3709

RID-VE o 01020  1.0664  0.0026 0.7986
4 —0.0712 0 —0.0682 0

1 —0477r 43502 0.0213 1.0261

2 01606  3.6151  0.0226 —2.2381

IV-RID-VE o 94183 24564 0.0072 —1.6767
4 —0.0952 0 —0.0617 0

2
| | | | sinal com ruido: y[k]

resposta transitéria

sinal sem ruido: y, [k]

resposta transitéria

2 aproximagéo via RTD-VF
— — — aproximagéo via IV-RTD-VF

0 5 10 15 20 25 30

Figura 3: Sinal com ruido (acima) e comparagao entre
o sinal sem ruido yo[k] e suas aproximagoes (abaixo).

ras 20 iteracoes para gerar uma estimativa ini-
cial para técnica proposta (IV-RTD-VF). As Fi-
guras 4 e 5 mostram que RTD-VF apresenta um
REQM maior na convergéncia. Tal resultado esta
de acordo com a Figura 3 (abaixo), que mostra
que RTD-VF apresenta uma maior compatibili-
dade em relagdo as amostras livres de ruido yo[k]
durante os primeiros transitérios.

0.35
— @ = RTD-VF
03 — © = IV-RTD-VF
025 1

02 ,

REQM
o
2
5
|
.

01f | ,

% o o o0 0 0-0- om0 000 0-0—6~B-5-5-6-6-6-6-6-6-5-6-6 665655 6

I | I I | | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
iteracéo

Figura 4: REQM obtido durante a modelagem do
sinal corrompido por ruido.

Investiga-se agora os valores convergidos ob-
tidos para as solugoes 6 e 0, na iteragcao #40.
A Tabela 2 mostra o gradiente associado a fun-
¢ao objetivo nao-linear J(#). Pode-se considerar
que a formulacao IV de fato converge para um
6timo local da fungao J(6), uma vez que suas de-

— & —RTD-VF
008 - — © = IV-RTD-VF
0.079 - q

0.078 - 4

o— o —o —o— 0 —0o- —o— 4
o —0— O —0o- —0— @ —0

g —o— 0 —O —a— B —

b —a— o —&

0.076 - 1

- 06— 0 —0-0—0 —0— 0—0 —0— 0— 0 —0— -0— 0 —0— -0— 0~ —G

0.074 - bl
I I I L

20 25 30 35 40
iterac@o

Figura 5: Ultimas iteracoes da Figura 4 (visdo am-
pliada).

rivadas parciais sao todas proximas de zero. En-
quanto isso, o método RTD-VF padrao nao con-
vergiu para nenhum étimo local.

Os resultados obtidos neste estudo de caso va-
riam para diferentes realizagcoes do mesmo uma
vez que nolk] é uma sequéncia aleatoriamente ge-
rada. Por este motivo, repete-se o experimento
descrito até agora considerando-se 1000 geracoes
diferentes para ng[k]. Na Figura 6, as estimativas
modais obtidas para essas 1000 geracoes sao repre-
sentadas pelas fungoes densidade de probabilidade
estimadas e normalizadas. Nesta figura, linhas
verticais tracejadas representam os valores reais
para os parametros modais do sinal teste yo(t), en-
contrado em (46). Estimativas concisas em torno
dos modos reais sao providos apenas pela técnica
IV-RTD-VF. Por outro lado, RTD-VF apresenta
enviesamentos para a maior parte das estimativas.

5 Conclusoes

Dentro do contexto de estimagao de modos osci-
latérios em sistemas elétricos de poténcia a partir
de eventos transitorios do tipo ringdown, o pre-
sente trabalho propos a técnica IV-RTD-VF, que
consiste em uma extensao IV do método RTD-
VF padrao (Schumacher et al., 2018). Com base
nos estudos de caso avaliados neste artigo, a ver-
sao IV se mostrou capaz de gerar estimativas mo-
dais mais precisas em relagao ao método RTD-VF



Tabela 2: Gradiente da fungao objetivo néo-linear J(6) na iteracdo #40.

RTD-VF IV-RTD-VF
0J/0h{) -2.844 -0.214x1071°
0J/0c": 0. /0c) 0.023; 0.110 0.236 x 10710, —0.163 x 10~ °
8.J/0c;0.7/0c  0.263;—-0.259 0.170 x 1071°; 0.453 x 101°
8./9cY; 0./ 0.518; —0.178 —0.090 x 1071°;0.051 x 1071°
0J/0dy;0J/0dy 0.007; 0.023 —0.051 x 1071%; 0.137 x 10~ 1°
0J/0d3;0J/0dy 0.042; —0.106 —0.286 x 1071%; 0.079 x 10~ 1°
0J/0ds;0.J/0dg 0.043; —0.062 —0.089 x 10719, —0.007 x 10~*°

-35 -3 -25 -2 -1.5 -1 -0.5 0

r RTD-VF
05 - IV-RTD-VF \

S S

Figura 6: Fungoes de densidade de probabilidade es-
timadas e normalizadas para as (a) atenuagoes oy; (b)
frequéncias wy; (c) amplitudes A;; e (d) fases ¢;. Li-
nhas verticais tracejadas representam os valores reais
de o, wi, A, @1, encontrados em (46).

padrao. Isso se deve pelo fato que, para diver-
sos casos, [IV-RTD-VF é capaz de garantir que as
estimativas modais obtidas apds a convergéncia
do algoritmo representam um &timo local (ou o
préprio minimo global) da fungao objetivo usada
como critério de estimacao dos parametros do mo-
delo.
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