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Abstract: Iterative algorithms called Vector Fitting (VF) appear in the power system community as a
powerful system identification tool, with successful applications in areas such as modeling frequency-
dependent equivalent networks, modeling transmission lines and electrical transformers and passive macro-
modeling. However, using only output signals, the VF method has only recently been adapted to the context
of estimation of oscillatory modes from ringdown data (transients). In this sense, there are two parallel
proposals in this work. The first is to present the gains in estimating the damping in oscillatory modes, not
only from autonomous measurement of PMU signals, but also with the inclusion of probing signals. The
second is to present the application of the Vector Fitting Method for the estimation of oscillatory modes of
electrical power systems (SEPs), using the active and reactive powers on the system buses as probing
signals, by operating the system in a quasi-stationary regime (ambient data). These two contexts were tested
in a well-known 11-bar test system, with four thermal turbines, whose frequency, voltage and active and
reactive power data were known. The results obtained through the VF method were compared with those
obtained through the Yule Walker method. The results obtained showed the ability of the VF algorithm to
generate models whose outputs satisfactorily approximate the measured data. The electromechanical poles
obtained through the simulations were validated through the poles obtained from the computer program
PacDyn for dynamic stability analysis in power systems.

Resumo: Os algoritmos iterativos denominados Vector Fitting (VF) aparecem na comunidade de sistemas
de poténcia como uma ferramenta poderosa de identificacdo de sistemas, com aplicagfes bem-sucedidas
em areas como modelagem de redes equivalentes dependentes de frequéncia, modelagem de linhas de
transmisséo e transformadores elétricos e macromodelagem passiva. Entretanto, usando apenas sinais de
saida, o método VF foi apenas recentemente adaptado para o contexto de estimagdo de modos oscilatérios
a partir de dados do tipo ringdown (transitérios). Nesse sentido, existem duas propostas paralelas neste
trabalho. A primeira é apresentar os ganhos na estimagdo do amortecimento de modos oscilatérios, ndo
somente da medicdo autbnoma dos sinais de PMU, mas também da inclusdo de sinais probing. A segunda
é apresentar a aplicagdo do Método Vector Fitting para a estimacdo de modos oscilatérios de sistemas
elétricos de poténcia (SEPs), utilizando como sinais probing as poténcias ativa e reativa nos barramentos
do sistema, mediante operacdo do sistema em regime quase-estacionario (dados ambiente). Estes dois
contextos foram testados em um conhecido sistema teste de 11 barras, com quatro turbinas térmicas, cujos
dados de frequéncia, tensdo e poténcias ativa e reativa eram conhecidos. Os resultados obtidos através do
método VF foram comparados com os obtidos através do método Yule Walker. Os resultados obtidos
mostraram a capacidade do algoritmo VF em gerar modelos cujas saidas aproximam-se satisfatoriamente
dos dados medidos. Os polos eletromecanicos obtidos através das simulagdes foram validados através dos
polos obtidos a partir do programa computacional PacDyn de analise de estabilidade dindAmica em sistemas
de poténcia.
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identification; Wide Area Measurement System (WAMS); Vector Fitting (VF).

Palavras-chaves: Estimacdo, medicOes fasoriais; modelagem de sistemas de energia, monitoramento de
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= ampla (WAMS - Wide Area Monitoring System) permite obter
1. INTRODUGAO dados detalhados sobre 0 modo de operacdo do sistema de
Historicamente, a operacdo de sistemas de energia tem sido  energia tanto em um estado estacionario como em transitorios.
desafiada pelas margens de estabilidade, como apresentadoem ~ As PMUs (phasor measurement unit) sdo indispensaveis no
Aminifar et al. (2015). Ter um sistema de medicdo de area  Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) para a implementagéo da
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tecnologia de WAMS, para melhorar o monitoramento
dinamico e a capacidade analitica do sistema de energia para o
centro de despacho. A rapida adaptacdo desses dispositivos e
tecnologias fez com que o0s pesquisadores buscassem
oportunidades nas aplicacdes diversas de PMUs e de WAMS
sob a perspectiva do SEP. Em Aminifar et al. (2015), as
pesquisas estdo direcionadas para a aplicagdo de dados de
PMUs, de forma a estimar os modos eletromecénicos
dominantes de um SEP, permitindo inferir acerca de sua
estabilidade.

Existem basicamente duas metodologias para se estimar os
modos eletromecanicos de um SEP. Na primeira, estes modos
sdo estimados baseando-se na linearizacdo das equacdes que
compdem a modelagem do sistema, adquirindo informages
qualitativas sobre o comportamento do SEP em torno do ponto
de equilibrio utilizado nessa linearizagdo, segundo Ramos
(2002). Na segunda, tais modos podem ser calculados a partir
de técnicas de estimacdo modal a partir da medicdo de
parametros elétricos. Utilizando, por exemplo, sinais de
frequéncia de operacdo ou de defasagem angular de tensdo
extraidos por meio de PMUs esses métodos sdo capazes de
determinar o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas
dominantes do sistema. Isso significa que, através desses
dados, ¢ possivel estimar os modos eletromecanicos do SEP e
monitorar sua estabilidade.

O objetivo da andlise através destes métodos é determinar o
amortecimento das oscilagdes eletromecénicas do sistema
utilizando dados de frequéncia e tenséo capturados por meio
de PMUs. Através desses dados € possivel estimar os modos
eletromecénicos do SEP. Frequentemente, a estimacdo do
amortecimento de modos oscilatérios é realizada atraves da
medicdo autbnoma dos sinais de PMUs (como frequéncia de
operacdo, defasagens angulares de tensdo nas barras, etc). Em
outras palavras, geralmente nenhum sinal externo de teste
(probing) é considerado como aplicado ao sistema.

Em muitos casos, a medi¢do autbnoma dos sinais de PMU
pode ndo ser suficiente para a devida estimacdo de modos
eletromecénicos. Neste sentido, um sinal teste (probing) pode
ser introduzido no sistema e medido concomitantemente com
0s sinais de PMUs. Em alguns casos, esse sinal é tratado como
sendo a inje¢do de um distdrbio 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 variagéo da carga, sendo tomado como uma entrada do
mesmo, enquanto as medigbes de frequéncia e tensdo
permanecem como saidas do sistema. Um exemplo desta
estratégia é apresentado em Thambirajah et al. (2010).

Usando essa estratégia e com o intuito de facilitar a obtencéo
de informagBes sobre o amortecimento do sistema, foi
explorada em Zhou et al. (2006) a estimacdo dos modos
eletromecénicos de um SEP através do algoritmo N4SID
(numerical algorithms for subspace state space system
identification). Ja em Dosiek et al. (2013b), foi apresentado o
método 2SLS (two-stage least squares algorithm) que assim
como o algoritmo N4SID, pode incorporar diretamente o sinal
de teste (probing) no algoritmo, apresentando preciséo,
resultados similares e pequenas variagfes, sem erros
sistematicos. Aprimorando a ideia do algoritmo N4SID, foi
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proposto em Zhou et al. (2008) um método robusto,
regularizado e recursivo dos minimos quadrados, o método
R3LS. De forma similar, o algoritmo RML (recursive
maximum likelihood estimator) apresentado em Dosiek et al.
(2013a), demonstrou ser um método capaz de estimar modos
eletromecénicos em tempo real e rastrear mudangas no
sistema.

Sob uma perspectiva mais ampla, sabe-se que os algoritmos
iterativos denominados Vector Fitting (VF), apresentados em
Grivet-Talocia et al. (2016), demonstram ser uma ferramenta
poderosa de identificacdo de sistemas, com aplicacbes 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
transmissdo e transformadores elétricos em Gustavsen et al.
(1999), Gustavsen (2004) e Gustavsen (2006), e
macromodelagem passiva em Grivet-Talocia et al. (2016),
Ihlenfeld 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 estimacéo de modos
oscilatérios a partir de dados do tipo ringdown, como
apresentado em Papadopoulos et al. (2016), Schumacher et al.
(2018) e Schumacher et al. (2019).

Nesse sentido, existem duas propostas paralelas neste trabalho.
A primeira é apresentar 0s ganhos na estimagdo do
amortecimento de modos oscilatdrios pela inclusdo de sinais
probing juntamente com a medig¢do autbnoma dos sinais de
PMU. A segunda é apresentar a aplicagdo do Método VVF para
este contexto, isto €, a estimagdo de modos oscilatérios de
SEPs, utilizando como sinais probing as poténcias ativa e
reativa nos barramentos do sistema, mediante operagdo do
sistema em regime quase-estacionario (dados ambiente). Estes
dois contextos foram testados em um conhecido sistema teste,
cujos dados de frequéncia, tensdo e poténcias ativa e reativa
sdo conhecidos. Para esse caso, 0os modos eletromecénicos
obtidos sdo comparados com os obtidos pelo método Yule
Walker, apresentado em Zhang et al. (1992).

O contelido abordado nesse artigo esté estruturado da seguinte
maneira. A sec¢do 2 define o problema envolvido. A secdo 3
descreve o método VF com dados de entrada e saida. Na secdo
4, o método VF é aplicado em um sistema multi-maquinas,
considerando dados de poténcia ativa como entrada do
sistema. A secdo 5 apresenta os resultados das simulacdes e a
secdo 6, a conclusdo do artigo e sdo indicados os trabalhos
futuros.

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

Segundo Pierre et al. (2012), um sistema elétrico de poténcia é
um sistema ndo linear, variante no tempo, de ordem elevada e
excitado por muitas entradas aleatdérias desconhecidas. De
acordo com Kundur (1994) e Rogers (2000), para estudos de
pequenos sinais, estas dindmicas podem ser linearizadas sobre
um ponto de operagdo. Neste contexto, 0s pequenos
movimentos das variaveis elétricas do sistema podem ser
descritos por:

x(t) = Ax(t) + BLg(t) + Bpug(t)
Y(©) = Cx() + Dq(t) + Dgug (t) + p(t)

)
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onde g é um vetor aleatério hipotético que perturba o sistema

e que representa cargas e demais entradas aleat6rias do
sistema. O vetor x contém todos os estados do sistema,

incluindo angulos e velocidades do gerador. t é o tempo. Ja y

representa o vetor de medidas do sistema. As a¢des de controle
(neste contexto também conhecidas como probing) séo
representadas pelo vetor de entrada ex6geno ug. Essas a¢oes
incluem mudancas de ponto de ajuste, sinais de teste de baixo
nivel e/ou pulsos de carga que sdo aplicados para examinar a
dindmica do sistema. Os sinais mensuraveis normalmente
contém ruido de medicéo p advindos dos instrumentos, canais

de comunicacdo, sistemas de gravacdo, dentre outros
dispositivos semelhantes.

Segundo Pierre et al. (2012), os modos eletromecénicos sédo
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 eletromecénicos sdo geralmente
classificados como locais ou modos inter-areas.

Uma perspectiva mais ampla do sistema é mostrada na Figura
1, onde y;(t) é o i-ésimo elemento de y(t) em (1). O sistema
G de mudltiplas entradas e madltiplas saidas (MIMO) ¢é
considerado linear. Mudancas de topologia conhecidas e
desconhecidas sdo representadas na figura por interruptores e
as matrizes de ganho dindmico K e K’, respectivamente.

Dinamica desconhecida
Ly

ﬁ s' = mudangas topolégicas

atr— g

(65—

. §
W) i

I ()

s' = mudan¢as topoldgicas conhecidas

Uy

Dindmica conhecida
Fig. 1 Modelo para dindmica de sistema de poténcia - Baseado
em Pierre et al. (2012)

A resposta do sistema na Figura 1 pode ser classificada como
ambiente, transiente ou resultado de sinal de teste (probing).
Os sistemas de energia sdo continuamente excitados por
muitas entradas aleatorias distribuidas por todo o sistema. A
suposicdo para q é conter perturbagdes aleatérias de pequena
amplitude, conceituado como comutacdo de carga produzida
por ruido. Foi considerado como hip6tese que a comutagdo de
carga consiste principalmente em ruido aleatério com
frequéncia na faixa dos modos eletromecéanicos com cada
elemento de g independente. 1sso resulta em uma resposta em
y que é colorida pela dindmica de G. Uma resposta transitoria
é tipicamente maior em amplitude e é causada por uma
mudanga repentina em s, s' ou na entrada de pulso em uz. A
resposta no dominio de tempo resultante é uma oscilagdo
multimodal sobreposta com a resposta do ambiente subjacente.
Dessa forma, o problema que se apresenta aqui é a estimagédo
dos autovalores do sistema (1), baseado nas medic6es de ug e
y, de modo que os modos eletromecanicos possam ser

classificados.
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3. METODO VECTOR FITTING

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

Y(s) = Iivzl

Ci

et UO @)

onde {c;} e {p;} sdo iterativamente estimados por meio de um
procedimento de dois estagios que sera descrito a seguir.

Estagio de realocacdo de polo: baseado em um conjunto de
polos iniciais conhecidos {p;}, a seguinte aproximacao

(1+2L, ) v(e) ~ I -5 U(s) 3)

s—p;
a(s)

é reescrita através da Transformada Inversa de Laplace

y®) = XL ¢ 4,(t) — XL, d; 7:i(0) (4)

com
%) = L7 {ZU()] (5)
i) = LY () (6)

A equacédo (4) é entdo 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 amostra (ou o passo de tempo). A solucéo associada
é apresentada na conhecida notacgao

6 = [MTM]~MTy, (7)

onde @ denota a estimativa dos minimos quadrados para o
vetor de parametro

0=l ey dq dN]T (8)
enquanto
m’(0) y(0)
M= : , y= : ], 9
m"((K —1)T) y((K—1T)
com
m"(kT) = [u(kT) @G(KT) .. @y(kT) —5(kT) .. —Fy(&kD)]. (10)

Os zeros da entdo chamada funcdo auxiliar o(s) (ver equacéo
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 iteracdo. Esse procedimento
pode ser iterado até que um conjunto de polos convergentes
sejam encontrados (se N é pequeno, o algoritmo geralmente
converge com poucas iteracdes). Observa-se que 0s zeros de
o(s) podem ser facilmente obtidos calculando os autovalores
da matriz (A — BD~1C), com (A, B, C, D) sendo a diagonal de
realizacdo em espaco de estados para a(s):

B0 0 1
a= |0 P 0 B! (11)
0 0 - By 1
C=[d, d, dy] D=1 (12)

Como uma préatica usual em implementagcbes do método
Vector Fitting, a estabilidade do modelo é assegurada pela
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inversdo do sinal dos polos com partes reais positivas (se eles
ocorrerem enquanto for adotado {p;} — eig(A — BD1C)).

A fim de construir a matriz M em (7), ndo é possivel resolver
as equacoes (5) e (6) analiticamente, uma vez que y(t) e u(t)
sdo conhecidos somente em instantes discretos de tempo.
Alternativamente, implementagcbes do método VF padrédo
lidam com esse problema aproximando sequéncias {y;(kT)} e
{1i;(kT)} a partir de técnicas numeéricas de integracao.

No estagio de identificacéo de residuos, uma vez que os polos
{p;} foram apurados, uma estimativa mais precisa para 0s
residuos {c;} pode ser obtida resolvendo o problema original
(2) através do método linear dos minimos quadrados, com
pi = P

O procedimento de dois estagios descrito até agora representa
a técnica VF no dominio do tempo. A seguir, todas as
modificacbes necessdrias  propostas transformam a
implementacdo padrdo no método Vector Fitting Ringdown no
dominio do tempo.

Como ja foi discutido, implementacfes padrdo do método
Vector Fitting no Dominio do Tempo aproximam sequéncias
{7:(kT)} e {#i;(kT)} usando técnicas numéricas de integracéo.
Aqui, porém, é proposto um sistema de discretizagdo em
espaco de estados que pode ser utilizada, alternativamente,
para aproximar {y;(kT)} e {fi;(kT)} para k=0,...,K — 1.
Uma abordagem em espago 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 definicdes em (6) e (11), todos o0s sinais de saida
{7:(®)} e {@;(t)} podem ser combinados em equagdes de
estado

= 5() = AF(t) + By(®), (13)
%ﬁ(t) = Aii(t) + Bu(t), (14)
onde F(t) = [51(1) In®1" e @ (e) = [, (1) iy @],

Se a escolha de T respeita o critério de Nyquist, entdo y(t) nao
muda significantemente entre amostras adjacentes. Nesse
caso, é possivel aproximar (13) e (14) por suas versdes
constantes por partes em tempo discreto.

ylk] = Ag¥[k] + Byylk — 1], ¥[0] =0 (15)
ulk] ~ Agailk] + Bgulk — 1], @[0] =0 (16)

onde y[k] = y(kT),y[k] = y(kT) e ulk] = u(kT),i[k] =

w(kT),

Ag=eiT e B;=A1A,;-DB,

(17
onde | expressa a matriz identidade N x N.

A discretizagdo 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
equacgdo 17, conhecendo as matrizes A e B em (11), 0 que
intrinsecamente define o modelo correspondente de fracdes

parciais ﬁ,i: 1,..,N devido a conhecida relacdo de
—Pi
espaco-estado:

(s1—A)~ (18)

1 ]T
s=pil °
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Porém, utilizando a discretizacdo de espaco-estado também é
possivel garantir que as funcgdes parciais de residuos c; € ¢;;,
sdo estimadas em pares conjugados perfeitos (ciyq = ¢})
sempre que p;,, = p;. Como evidenciado na equacao (19), se
P; € Pixq constituem um par complexo conjugado entdo a
correspondente fracdo parcial basic

j j )

)
s=p; s-P; s-p;  S—P;
respectivamente. Essa modificagdo é implementada durante a
discretizacdo de espaco-estado simplesmente substituindo as
submatrizes

o] oe [

dentro das matrizes A e B em (11), por, respectivamente,

1

substituidas por (

Di
0 Piyg

[ Re{p;} Imag{pl] [2]
—Imag{p;}  Re{p} ol
Tal substituichio pode ser considerada como uma

transformagdo modal e também é realizada no classico método
VF no dominio da frequéncia. Como pode ser observado na
equacdo 19, essa substituicdo tem o efeito de que os residuos
correspondentes no vetor de solugdo O tornam-se iguais a
Re(cy) e Im(cy).

[S-lﬁi S—lﬁ?] [CC}] = [S-lﬁi 5—117{ S-]_ﬁz . ][fnelgzl)] (19)
4. APLICACAO DO METODO VF EM UM SISTEMA
CONHECIDO

Para validagdo do método VF empregando sinal probing e
dados ambiente, foram realizadas simula¢Bes considerando
um sistema elétrico multi-maquinas, apresentado em Kundur
(1994), composto por 11 barras com 4 turbinas térmicas
conforme Figura 2. Para esse sistema sdo conhecidos dados de
frequéncia, tensdo e poténcia ativa. Os dados ambiente
utilizados nas simula¢Bes sdo conhecidos e simulam dados
obtidos através de PMUs.

O-HH -0
@-HH SO

Fig. 2 Sistema de 11 barras com 4 turbinas térmicas

7 8 9 10

- _—

As simulagbes computacionais do sistema teste foram
realizadas com o auxilio dos programas ANATEM,
ANAREDE e Pacdyn, sendo considerado como sinal probing
uma variagdo da carga do sistema para representar 0
comportamento aleatério das cargas nas redes de distribuicéo
que resultam em uma resposta ambiente do sistema teste.
Primeiramente, foram realizadas simulacGes variando a
poténcia ativa apenas da barra 7 e, posteriormente, somente a
poténcia ativa da barra 9. Para esses testes, foi observado o
efeito na frequéncia e tensdo das respectivas barras. Foi
utilizada uma taxa de amostragem de 0,01 segundo,
totalizando 60000 medi¢des em cada simulagdo. Essas
simula¢fes foram realizadas tanto para o caso do sistema mais
carregado, quanto para o caso do sistema menos carregado.

Ap0s obter os dados através das simulagdes, um algoritmo do
método VF foi programado, utilizando ordem do modelo igual
a 6. Inicialmente, foi utilizada como entrada a variacdo de
poténcia ativa da barra 7 e como saida a frequéncia e a tensdo
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na barra 7. Em seguida, foi realizado o mesmo teste para a
barra 9, ou seja, foi utilizada a variacdo de poténcia ativa da
barra 9 como entrada e como saida foi a frequéncia e tenséo na
barra 9. Nos dois casos, para evitar distor¢fes na estimacéo de
modos eletromecénicos, foram desconsideradas as primeiras
1000 medicBes. Através da Transformada Rapida de Fourier,
observando os sinais obtidos no dominio da frequéncia, foi
verificado que os sinais deveriam ser filtrados por um filtro
passa baixa, de forma a atenuar a amplitude das frequéncias
maiores que o limite compativel com o0s modos
eletromecanicos tornar sua estimacdo mais precisa.

5. RESULTADOS

Na secdo 5.1, sdo apresentados os resultados da aplicacdo do
método VF para a estimagdo dos modos eletromecanicos do
sistema descrito na se¢do 4. Também sera apresentada na
secdo 5.2 uma analise comparativa entre os resultados obtidos
pelo método VF com aqueles obtidos pelo software Pacdyn e
pelo método YW. Nesse ponto, vale ressaltar que o método
Yule Walker se diferencia do método Vector Fitting pela sua
caracteristica de ndo utilizar sinais de entrada, ou seja, este
método se baseia apenas nos sinais de saida do modelo. Com
isso, é possivel comparar a precisdo obtida entre um método
que usa sinais de entrada (VF) e em um método que nao utiliza
sinais de entrada (YW).

5.1 Resultados da Aplicacdo do Método Vector Fitting

Aplicando o método VF para a estimagdo dos modos
eletromecanicos do sistema composto por 11 barras, descrito
na secéo 4, foi considerado um nivel mais elevado de carga.
Assumindo a configuragdo (Ppgrrq7 = 1111W, Qparra 7 =
115 VAT, Pygrra o = 1608W, Qparra o = 440 VAT), foi
variada a poténcia ativa da barra 7 do sistema no software
Anatem e foram coletados sinais de frequéncia e tensdo na
barra 7. Os dados de poténcia ativa foram utilizados como
dados de entrada no algoritmo do método VF. Na Figura 4 sdo
apresentadas a entrada (poténcia ativa) e as saidas, frequéncia
e tensdo, comparando a saida estimada com a medida.

” mmwmwwmww

2 | ; iaE .-~-"l"“". |

saida estimada
0 ',' .\ 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo [s]
Fig. 4 Entrada medida (Poténcia Ativa) e Saidas Medidas e
Estimadas (Frequéncia e Tenséo)

entrada

saida (tensdo) saida (frequéncia)

Para verificar a acuracia entre a saida medida e a 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°.
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Jé& para a saida estimada referente a tensdo foi obtido o valor
MSE de 1,5214 x 107,
A mesma simulagdo foi realizada, para um nivel inferior de

carga (Pparra7 = 967W,Q, ..., = 100 VAT, Pyyprq9 =

1200w,Q, .., = 100 VAr), porém desta vez variando
apenas a poténcia ativa da barra de carga 9. Na Figura 5 sédo
apresentadas a entrada (poténcia ativa) e as saidas, frequéncia
e tensdo, comparando a salda estlmada com a medlda
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Fig. 5 Entrada medida (Poténcia Ativa) e Saidas Medidas e
Estimadas (Frequéncia e Tensao)

Novamente, para verificar a acuracia entre a saida medida e a
estimada, foi calculado o MSE (Mean Squared Error). Para a
saida estimada referente a frequéncia foi obtido o valor MSE
de 1,4929 x 105, J4 para a saida estimada referente a tenséo foi
obtido o valor MSE de 5,9820 x 1078,

Nas Figuras 4 e 5 é apresentada apenas uma janela dos
resultados obtidos para uma melhor visualizagio. E possivel
verificar que a estimacdo de modos oscilatérios para os sinais
de saida de frequéncia e tensdo, através do método VF,
apresentou valores de MSE relativamente proximos de zero.
Isso indica que o método VF, utilizando um sinal de teste
(probing), é capaz de estimar os modos eletromecanicos de
maneira satisfatoria.

5.2 Validag&do dos Resultados obtidos através do Método VF

Analisando os casos simulados no software Pacdyn, foi
possivel obter os modos eletromecanicos do sistema que séo
apresentados na Tabela 1. Também séo apresentados 0os modos
eletromecénicos do sistema obtidos através das simulacdes
realizadas utilizando o método Vector Fitting e 0 método Yule
Walker. O fator de amortecimento desses polos também é
apresentado.
Tabela 1. Polos eletromecénicos obtidos através das
simulacdes no Matlab e do programa Pacdyn

Polos Eletromecanicos | Sistema mais carregado | Sistema menos carregado
-0.1674 + 2.7099i -0.2532 + 3.9628i
PacDyn
£=6.1656 % £=63764%
, . -0.1212 + 3.3296i -0.2941 + 4.1338i
Método Vector Fitting
£=3.6377% &=17.0966 %
, -0.3570 * 2.4530i -0.3942 + 2.4529i
Método Yule Walker
&=14.4019 % &=15.9948 %
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Os polos eletromecanicos obtidos a partir das simula¢des do
método VF demonstraram estar relativamente préximos dos
polos obtidos através do programa Pacdyn e também
apresentaram uma melhor aproximacdo em relacdo a taxa de
amortecimento, quando comparado com o método YW. Ou
seja, observou-se que a estimacgdo realizada via método VF,
que utiliza sinal de teste (probing) apresentou maior
capacidade de gerar estimativas mais proximas aquelas obtidas
via PacDyn do que o método YW, o qual ndo utiliza o sinal de
teste (probing). Isto pode ser observado através dos dados
apresentados na Tabela 1.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo explorou a identificacdo de modos de um sistema
de energia através do uso de sinais de sondagem (probing)
como entrada para o algoritmo do método VF. A poténcia ativa
foi considerada como sinal probing nesse algoritmo, sendo
possivel utilizar dados ambiente, para estimar dados de tenséo
e frequéncia do sistema multi-maquinas de 11 barras
considerado. Os resultados obtidos mostram a capacidade do
algoritmo em gerar modelos cujas saidas aproximam-se
satisfatoriamente dos dados medidos, demonstrando o
potencial de identificagdo do sistema de energia usando sinais
de sondagem. Os polos eletromecanicos obtidos através das
simulacdes foram validados através dos polos obtidos a partir
do programa computacional PacDyn de anélise de estabilidade
dindmica em sistemas de poténcia. Mais testes devem ser
realizados para aprimorar a metodologia utilizada neste artigo,
sobretudo, no que diz respeito a anélise de sinais provenientes
das PMUs. Trabalhos futuros investigardo o uso de sistemas
com multiplas entradas e saidas, permitindo, assim, tornar os
resultados obtidos mais precisos e também a aplicacdo desse
algoritmo em sistemas de grande porte.
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