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Abstract: The inertial response is crucial to the stable operation of the modern power systems.
In this paper, an approach based on syncrophasors during ringdown and ambient operation
is proposed to estimate the regional inertia. As a sub-product of the proposed procedure,
the damping coefficient can be estimated. The proposed approach is based on the system
identification of a ARMAX model using a selected pilot-bus, that properly reflect the frequency
of the center of inertia (COI) of each region, and the power variations within at region. The
approach is tested in the IEEE 68-bus system during disturbed and ambient operation.

Resumo: A resposta inercial dos sistemas elétricos de potência é um parâmetro crucial para
manutenção da operação estável dos modernos sistemas de energia. Nesse trabalho, a inércia
agregada/regional é estimada utilizando uma metodologia baseada em dados sincrofasoriais
durante operação ringdown e ambiente. Como um subproduto da metodologia, o coeficiente de
amortecimento (D) também pode ser estimado. A metodologia é baseada na identificação de
um modelo ARMAX e da escolha de uma barra piloto que represente a frequência do centro de
inércia da região. Com isso, os parâmetros regionais que governam a resposta de frequência do
sistema podem ser devidamente obtidos. A aplicabilidade da metodologia é avaliada no sistema
IEEE 68 Barras operando durante perturbações e condições nominais.

Keywords: Inertia estimation; frequency stability; center of inertia; power system stability;
system identification.

Palavras-chaves: Estimação de inércia; estabilidade de frequência; centro de inércia; estimação
de coeficiente de amortecimento da carga; identificação de sistemas.

1. INTRODUÇÃO

Os atuais sistemas elétricos de potência vêm caminhando
para a sua completa descarbonização. Isso implica na
renovação da matriz energética, priorizando as fontes de
energia renováveis em detrimento das convencionais fontes
baseadas em combust́ıveis fósseis. Essa renovação introduz
questões antes não apresentadas na dinâmica do sistema
elétrico, destacando-se os problemas relacionados à estabi-
lidade de frequência. A principal questão está relacionada
à baixa inércia da fonte eólica e a inexistência da inércia
na fonte solar (Milano et al., 2018), diferentemente dos
convencionais geradores śıncronos encontrados em plantas
hidráulicas e térmicas. Além disso, particularmente para
geradores eólicos, a contribuição inercial é reduzida devido
à conexão desses geradores no sistema via dispositivos
baseados em eletrônica de potência. Nesse contexto, a
diminuição das incertezas relacionadas ao parâmetro de
inércia dos geradores, bem como seu monitoramento, é
de grande importância para a correta operação e plane-
jamento do sistema elétrico.

Com o advento dos WAMS (do inglês,Wide Area Measure-
ment Systems), diversas metodologias baseadas em dados
sincrofasoriais provenientes de PMUs (do inglês, Phasor
Measurement Units) vêm sendo desenvolvidas na litera-
tura. Essas metodologias podem ser classificadas com base

nos dados utilizados, sendo: i) Ringdown (P. M. Ashtonet.
al. , 2015; L. Lugnani et. al., 2020; G. Cai et al., 2019),
ii) Ambiente (K. Tuttelberg et al., 2018; F. Zeng et al.,
2020; D. Yang et. al. , 2020) e iii) Probing (Zhang and
Xu, 2017; Tamrakar, Ujjwol et. al., 2020). Dentre esses, a
utilização de sinais durante operação normal do sistema
(dados ambiente) é o que permite o monitoramento em
tempo real, independente da ocorrência de distúrbios no
sistema(ringdown) ou da injeção de sinais de excitação
nas máquinas (probing). Além disso, dentre as abordagens
existentes na literatura, pode-se estimar a inércia indivi-
dual dos geradores ou a inércia agregada/total de regiões
elétricas.

Nesse trabalho, serão utilizados dados medidos durante
operação ambiente e ringdown para estimação dos parâ-
metros regionais do sistema. Diferente das metodologias
existentes, a medição do centro de inércia (COI) das re-
giões será previamente identificado, permitindo o monito-
ramento dos parâmetros utilizando a frequência de uma
barra piloto e a variação de potência dos geradores. Com
isso, uma menor observabilidade da frequência das regiões
é necessário, reduzindo o número de medições no sistema.
Adicionalmente, o coeficiente de amortecimento agregado
das áreas poderá ser estimado como um subproduto do
procedimento proposto, permitindo o monitoramento da
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resposta de frequência do sistema além dos instantes ini-
ciais após os distúrbios.

Esse artigo possui a seguinte organização: Seção 2 apre-
senta os fundamentos teóricos da dinâmica da resposta
de frequência de sistemas elétricos de potência; a Seção 3
apresenta o modelo paramétrico ARMAX utilizado para
identificação de sistemas; na Seção 4 é proposta uma
metodologia para estimação dos parâmetros de inércia e
coeficiente de amortecimento utilizando dados sincrofaso-
riais, na Seção 5 a metodologia é avaliada no sistema IEEE
68 Barras e na Seção 6 são apresentadas as conclusões dos
resultados obtidos e posśıveis trabalhos futuros.

2. DINÂMICA DA RESPOSTA DE FREQUÊNCIA DE
SISTEMAS ELÉTRICOS

Na ocorrência de um desbalanço entre geração e demanda,
a dinâmica eletromecânica entre a variação de torques no
rotor de um gerador śıncrono e sua frequência de rotação é
representada pela equação de swing (Kundur, 1994), para
um gerador i:

2Hi
d∆ωi(t)

dt
= ∆Pm,i(t)−∆Pe,i(t)−Di∆ωi(t) (1)

onde, ∆ωi(t) é a variação da velocidade rotórica do gerador
em rad/s; Hi é a constante de inércia do gerador em
segundos; Di é o coeficiente de amortecimento; ∆Pm,i(t)
em pu e ∆Pe,i(t) em pu são as potências mecânica e
elétrica, respectivamente.

Considere agora um sistema elétrico multi-máquinas com-
posto por ng geradores. Após a ocorrência de uma pertur-
bação, cada gerador possuirá uma dinâmica de resposta
de frequência diferente, dependente dos seus parâmetros
internos, da rede de transmissão e da localização da pertur-
bação. Porém, comumente em estudos de estabilidade de
frequência busca-se um modelo que represente o compor-
tamento de frequência média dos geradores, denominado
de centro de inércia do sistema (COI, do inglês Center of
Inertia), sendo

∆ωCOI =

ng∑
i=1

Hi∆ωi

HT
(2)

onde HT é a inércia equivalente do sistema, definida como
o somatório das inércias individuais dos geradores. Consi-
derando a devida conversão para mesma base de potência,
são definidos os parâmetros equivalentes de inércia e coe-
ficiente de amortecimento do sistema:

HT =

ng∑
i=1

HiSi

ST
DT =

ng∑
i=1

DiSi

ST
(3)

onde ST é a capacidade total do sistema, definido como:

ST =

ng∑
i=1

Si (4)

Considerando os parâmetros agregados de inércia e coefi-
ciente de amortecimento, um gerador equivalente relativo
a uma região elétrica pode ser devidamente modelado
tomando a variação de potência total da área, ou seja:

Pe(t) =

ng∑
i=1

Pe,i(t) Pm(t) =

ng∑
i=1

Pm,i(t) (5)

Portanto, analisando o sistema como um gerador equiva-
lente de parâmetros agregados, conforme as equações (2)-
(5), a equação de swing desenvolvida para um gerador
i em (1) pode ser estendida para descrever o comporta-
mento dinâmico do gerador equivalente, agora em função
da frequência do COI (∆COI) e da potência total gerada
na região.

2.1 Operação ambiente e ringdown

1) Condição normal de operação: a operação ambiente do
sistema consiste em pequenas variações estocásticas das
cargas que ocorrem continuamente ao longo do tempo.
Essas variações de carga provocam pequenas variações na
frequência do sistema e nas contribuições de potência dos
geradores. Portanto, pode-se considerar que ∆Pm(t) ≈ 0
em (1), uma vez que os controles primários possuem
uma faixa de operação que não engloba essas pequenas
variações.

2) Operação durante distúrbios: no caso da operação ring-
down o sistema está sujeito a perturbações mais severas:
degrau de carga, retirada de geradores, curto circuito,
etc.. Com isso, as frequências do sistema estão sujeitas
a maiores taxas de variações de frequência, RoCoF (do
inglês, Rate of Change of Frequency). Adicionalmente,
considerando que o controle primário de frequência possui
maiores constantes de tempo, existe uma janela de tempo
após a ocorrência da perturbação no qual ∆Pm(t) ≈ 0 em
(1) é válida.

Com base no modelo agregado de uma região elétrica do
sistema e supondo que as medições dos sinais de entrada
e sáıda desse modelo podem ser devidamente medidos por
meio de PMUs, durante operação ambiente e ringdown,
pode-se aplicar um procedimento de identificação de siste-
mas de forma a obter um modelo matemático que descreva
a dinâmica desse sistema.

3. IDENTIFICAÇÃO DE SISTEMAS: MODELOS
ARMAX

Considerando um sistema dinâmico sujeito a uma entrada
exógena u[k] e um rúıdo e[k], e sua sáıda medida y[k],
o modelo matemático que representa a dinâmica desse
sistema pode representado por meio de modelos paramétri-
cos. Dentre esses modelos, o modelo ARMAX (AutoRegres-
sive Moving averAge with eXogenous input) destaca-se por
possuir maior flexibilidade, principalmente em aplicações
relacionadas a sistemas de potência (L. Lugnani et. al.,
2020).

O modelo ARMAX discreto de ordem [na, nb, nc] e delay
de entrada nk pode ser descrito por meio da equação de
diferenças (Ljung, 1999):
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A[q]y[k] = q−nkB[q]u[k] + C[q]e[k] (6)

Nessa estrutura ficam evidentes as parcelas que o com-
põem: autorregressão da sáıda A(q)y[k], média móvel da
entrada estocástica C(q)e[k] e a entrada exógena B(q)u[k],
sendo

A(q) = 1 + a1q
−1 + ...+ anaq

−na (7)

B(q) = b1q
−1 + ...+ bnb

q−nb (8)

C(q) = 1 + c1q
−1 + ...+ cnc

q−nc (9)

onde q é o operador de atraso, por exemplo q−ju[k] =
u[k − j], e (ai,bi,ci) são os coeficientes do modelo a serem
identificados.

Na equação (6), a parcela (q−nkB[q]/A[q]) é a parte
determińıstica do modelo discreto, enquanto (C[q]/A[q])
é a parcela estocástica que modela os parâmetros incertos
do modelo e seus rúıdos.

Os parâmetros do modelo podem ser estimados utilizando
a formulação baseada no erro de predição 1 passo (Ljung,
1999). Considerando o modelo ARMAX (6), pode-se es-
crever a predição 1 passo a frente por meio da pseudo
regressão linear

ŷ[k, θ] = ϕ[k, θ]θ (10)

onde,

Φ[k, θ] = [−y[k − 1]...− y[k − na] u[k − nk]...

u[k − nk − nb] ε[k − 1, θ]...ε[k − nc, θ]]
T (11)

θ = [a1...ana b1...bnb
c1...cnc ]

T (12)

sendo Φ[k, θ] o vetor de regressão e θ o de parâmetros
a serem determinados. Nesse caso, nota-se que o vetor de
regressão depende diretamente dos parâmetros desconheci-
dos devido ao erro de predição ε[k, k−1]. Portanto, devido
a não linearidade nos parâmetros de (10), faz-se necessário
a utilização de um algoritmo de otimização não-linear para
a minimização da função custo em (13)(Ljung, 1999).

V (θ) =
1

N

N∑
k=1

(y[k]− ŷ[k, θ])2 (13)

Nesse sentido, dentre as diferentes metodologias para esti-
mação dos parâmetros de um modelo ARMAX em tempo
discreto, o toolbox de identificação de sistemas do MA-
TLAB mostra-se uma alternativa viável.

4. METODOLOGIA DE ESTIMAÇÃO

Nessa seção, uma metodologia baseada em dados de PMUs
é apresentada para a estimação dos parâmetros de inércia
(H) e coeficiente de amortecimento (D) agregados, isto
é, os parâmetros equivalentes que governam a resposta
de frequência de uma dada região elétrica. Conforme
apresentado na Figura 1, uma abordagem baseada na
identificação de um modelo equivalente da região será
apresentada. Nesse sentido, busca-se utilizar os dados de

potência e frequência que melhor representem a dinâmica
de frequência equivalente da região.

A metodologia proposta é dividia em quatro principais
etapas: (i) seleção da barra piloto, (ii) pré-processamento,
(iii) identificação do sistema, (iv) extração dos parâmetros
de inércia e coeficiente de amortecimento.

Figura 1. Procedimento para estimação de parâmetros de
inércia e coeficiente de amortecimento de uma região
Ai.

4.1 Seleção da Barra Piloto

A barra da região cuja frequência melhor se aproxima
da dinâmica da resposta de frequência do COI da região
é chamada de barra piloto. A seleção da barra piloto é
realizada em um procedimento offiline, com a premissa de
total observabilidade do sistema, isto é, considerando as
medições de frequência de todas as barras da região após
a ocorrência de distúrbios. O procedimento de seleção é
baseado na caracteŕıstica espaço-temporal das frequências
do sistmema elétrico e no conceito de distribuição de
inércia discutido em (H. Pulgar-Painemal et al., 2018).

A distância entre uma barra j do sistema, j ∈ Ai, em
relação a frequência COI da área Ai pode ser quantificada
em uma janela de tempo T por meio do ı́ndice proposto por
(H. Pulgar-Painemal et al., 2018), adaptado nesse trabalho
para encontrar as barras próximas ao COI de uma região,
conforme apresentado em (14).

dj =

∫ t0+T

t0

(fj(τ)− fAi

COI(τ))
2dτ (14)

Para capturar somente a resposta inercial dos geradores,
o cálculo da equação (14) será realizado em uma janela de
tempo de 2 segundos após a ocorrência da perturbação.
Esse procedimento será aplicado considerando diferentes
perturbações no sistema, de forma a obter diferentes me-
didas de (14) para cada barra. Considerando p eventos
aplicados no sistema, a matriz com os ı́ndices de distribui-
ção de inércia regional (IDIR ∈ RNb×p) pode ser obtida:

IDIR =


IDIR1

1 IDIR2
1 ... IDIRp

1

IDIR1
2 IDIR2

2 ... IDIRp
2

. . . .

. . . .
IDIR1

Nb
IDIR2

Nb
... IDIRp

Nb

 (15)
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sendo Nb o número de barras na área e IDIRk
j o valor do

ı́ndice (14) calculado para uma barra j normalizada pelo
maior valor obtido para um mesmo evento k,

IDIRk
j =

dkj
maxj∈Ai d

k
j

(16)

Com isso, o vetor IDIR ∈ RNbx1 é computado tomado a
média obtida para cada evento, ou seja, calculando média
dos valores obtidos nas linhas de (15),

IDIR =


IDIR1

IDIR2

.

.
IDIRNb

 (17)

A barra piloto da área Ai é aquela que possuir o menor
valor em IDIR, indicando que sua resposta da frequência
se aproxima do comportamento do COI desta área para
diferentes perturbações no sistema.

4.2 Pré-processamento

Na etapa de pré-processamento os sinais de potência e
frequência das regiões são conhecidos. Com isso, serão
definidas as janelas de dados utilizados para cada tipo de
evento e o procedimento de filtragem adotado antes da
etapa de identificação.

Na análise de ringdown a escolha do tamanho da janela
pode ser cŕıtica, uma vez que a atuação das malhas de
controle de frequência pode vir a interferir na dinâmica
dos dados medidos. Nesse caso, após a ocorrência da per-
turbação, é selecionada uma janela de dados partindo da
identificação do momento da perturbação até um instante
de tempo anterior à atuação de malhas de controle de
frequência. Além disso, devido ao peŕıodo de perturbação
ser restrito, não é posśıvel a divisão da janela de dados em
uma parcela para identificação e outra para validação do
modelo estimado.

No caso da análise de dados ambiente, um número maior
de dados está dispońıvel de forma cont́ınua. Nesse caso,
devido às pequenas variações de frequência, pode-se des-
considerar a atuação dos controles de frequência. Com isso,
será considerada uma janela total medida de 300s, sendo,
200s utilizados para realizar o processo de identificação do
modelo dinâmico e 100s para validação.

Dada um janela de dados de potência e frequência medidos
com uma frequência de amostragem de 60Hz, o que é
compat́ıvel com a frequência de amostragem de PMUs,
é realizada uma etapa de pré-processamento, dividida em:
filtragem passa-baixa, reamostragem, filtragem passa-alta.

1) Filtro Passa-Baixa: Nessa etapa, altas frequências serão
filtradas por um filtro passa baixa Butterworth de quinta
ordem. A frequência de corte do filtro é definida de forma
a minimizar os efeitos dos modos de oscilação eletrome-
cânicos locais, bem como dinâmicas não desejadas de alta
frequência, definindo-se, portanto, fc = 0.5Hz. O processo
de filtragem é aplicado utilizando um filtro não-causal,

de forma a não adicionar atrasos significativos nos si-
nais filtrados. Nessa etapa de pré-processamento, os dados
coletados possuem frequência de amostragem compat́ıvel
com a de PMUs (60Hz), nesse caso, o filtro passa-baixa
projetado também possuirá frequência de amostragem de
60Hz.

2) Reamostragem: Note que as metodologias de identifi-
cação de sistemas são baseadas na utilização de vetores
de regressão e consequentemente em operações matrici-
ais. Nesse sentido, o excesso de medidas pode acarre-
tar em problemas numéricos devido ao mal condiciona-
mento (Aguirre, 2015). Do ponto de vista do critério de
Nyquist, o tempo de amostragem dos sinais deverá ser
aproximadamente entre cinco a dez vezes inferior à cons-
tante de tempo de interesse (Aguirre, 2015), necessitando a
aplicação do processo de downsampling. Com base nisso, a
frequência de 60 Hz é reduzida para 10Hz sem comprome-
ter o processo de identificação dos parâmetros de interesse.

3) Detrending e Filtro Passa-Alta: Essa etapa consiste em
transformar os dados em variações em torno de zero, ou
seja, elimina-se o seu valor médio. Ressalta-se a importân-
cia dessa etapa exclusivamente no tratamento de dados
ambientes, sujeitos a variações estocásticas em torno do
seu ponto nominal de operação. No caso do tratamento
de dados durante ringdown, o comportamento das varia-
ções de potência e frequência medidos apresentam grandes
variações.

4.3 Identificação do Modelo Agregado

A entrada (u[k]) e sáıda (y[k]) do modelo a ser identifi-
cado é definida como a potência ativa (∆Pi) e frequência
(∆fi) pré-processados, respectivamente. Após isso, inicia-
se a etapa de identificação do modelo paramétrico em
tempo cont́ınuo. Nessa etapa, a determinação da ordem
do modelo identificado deverá ser escolhida de forma a
representar a dinâmica entrada-sáıda dos dados medidos,
bem como possibilitar a extração dos parâmetros f́ısicos
do sistema. A Figura 2 apresenta as etapas para estimar o
modelo em tempo cont́ınuo.

Primeiramente, define-se a ordem máxima dos modelos a
serem identificados (nmax). Devido à natureza da dinâmica
eletromecânica do sistema, dada pela equação e swing,
a máxima ordem escolhida é 10. Com isso, a ordem dos
modelos ARMAX é definida com na = nb = nc, variando
de 1 até 10; o atraso de entrada é mantido fixo com nk = 1.
Os modelos identificados são convertidos para o espaço de
estados e os modelos instáveis são descartados.

Na segunda parte, os modelos estáveis são utilizados para
o cálculo do fitness, conforme a equação (18), com base no
conjunto de dados de validação. Em seguida, os modelos
são convertidos para tempo cont́ınuo, onde a estabilidade
dos sistemas é novamente avaliadas, descartando os mode-
los instáveis. Essa nova verificação da estabilidade é rea-
lizado para mitigar posśıveis problemas numéricos devido
ao processo de conversão do modelo para tempo cont́ınuo.

Fitj =

1−
||∆fv −∆f̂sysj

d
||

||∆fv||

 x100% (18)

Sociedade Brasileira de Automática (SBA) 
XXIV Congresso Brasileiro de Automática - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022 

ISSN: 2525-8311 2873 DOI: 10.20906/CBA2022/3565



Modelo ARMAX Discreto

𝑠𝑦𝑠𝑑 = armax( ҧ𝑍𝑖 , [ordem])

Dados Pré-

Processados

𝑛𝑚𝑎𝑥

ҧ𝑍𝑖

Converte os Modelos 

para Espaço de Estados

[𝑠𝑦𝑠𝑑
1 , 𝑠𝑦𝑠𝑑

2, … , 𝑠𝑦𝑠𝑑
𝑛𝑚𝑎𝑥]

Os modelos

são

estáveis?

𝑌

𝑁 Descarta o 

Modelo

[𝑠𝑦𝑠𝑑
1 , 𝑠𝑦𝑠𝑑

2, … , 𝑠𝑦𝑠𝑑
𝑛𝑠𝑡𝑏]

Eq. (2): Calcula o Fitness 

para os 𝑛𝑠𝑡𝑏 modelos 

ҧ𝑍𝑣

Converte os Modelos 

para Tempo Contínuo

[𝐹𝑖𝑡1, 𝐹𝑖𝑡2, … , 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑠𝑡𝑏]

Os modelos 

contínuos são 

estáveis?

𝑌

𝑁 Descarta o 

Modelo

Seleciona o modelo 𝑠𝑦𝑠 ∈
𝑛𝑐𝑠𝑡𝑏 e com máximo 𝐹𝑖𝑡

[𝑠𝑦𝑠𝑐
1, 𝑠𝑦𝑠𝑐

2, … , 𝑠𝑦𝑠𝑐
𝑛𝑐𝑠𝑡𝑏]

[𝑠𝑦𝑠𝑐
1, 𝑠𝑦𝑠𝑐

2, … , 𝑠𝑦𝑠𝑐
𝑛𝑠𝑡𝑏]

Redução da Ordem do 

Modelo escolhido

Saída: 𝑠𝑦𝑠 Modelo 

Estimado de ordem 𝑛𝑓

𝑠𝑦𝑠𝑐
𝑛𝑓1

𝑠𝑦𝑠𝑛𝑓

1

2

3

Figura 2. Metodologia para identificação do modelo dinâ-
mico em tempo cont́ınuo e extração da inércia.

Na terceira etapa, o modelo estável que apresenta o maior
fitness é selecionado e aplicado um processo de redução
de ordem para descartar os estados com menor influência
na dinâmica de entrada-sáıda do sistema. O procedimento
para redução de ordem é realizado com base no método
descrito em (K. Tuttelberg et al., 2018), aplicado nesse
trabalho seguindo os passos:

(1) O modelo estimado de ordem nf1 é transformado em
uma realização balanceada;

(2) Para cada estado do modelo são calculados os Hankel
singular values(HSV);

(3) Normaliza-se os valores de HSV com relação ao má-
ximo valor obtido: HSVi = HSVi/max(HSV );

(4) Com base em um valor pré-determinado de tolerância,
eliminam-se os estados que possuem valores de HSV
menores que o tolerado. Nesse trabalho adota-se uma
tolerância de energia normalizada de 0,1.

Com isso, ao final do procedimento é obtido um modelo
em tempo cont́ınuo no formato de função de transferência
de ordem nf .

4.4 Extração dos Parâmetros

A última etapa do processo de estimação consiste em,
a partir dos modelos estimados, extrair os valores dos
parâmetros f́ısicos de inércia (H) e coeficiente de amor-
tecimento/damping (D). Considere o sistema identificado
em tempo cont́ınuo de ordem nf , apresentado na equação
(19).

sys =
bnf−1s

nf−1 + bnf−2s
nf−2 + ...+ b0

anfsnf + anf−1snf−1 + ...+ a0
(19)

Primeiramente, a inércia do modelo identificado pode ser
estimada como:

1 Simula o sistema sys
nfi
c para uma entrada do tipo de-

grau unitário em t = 0. A sáıda do modelo representa
a resposta de frequência durante ringdown.

2 O RoCoF é estimado utilizando uma janela deslizante
de 500ms, aplicada durante o peŕıodo da resposta
inercial, neste trabalho será adotado o intervalo de
zero a um segundo após a aplicação do degrau. Para
cada janela, o RoCoF é estimado como a inclinação
da aproximação de primeiro grau da resposta.

3 Por fim, sabendo que ∆P = 1pu e tomando o
valor máximo do RoCoF obtido no passo ante-
rior, a inércia do sistema/gerador é estimada: Ĥ =
1/2max(RoCoF )

Como um subproduto, o coeficiente de amortecimento
pode ser diretamente obtido fazendo s → 0 na equação (1),
ou seja, no regime permanente. Extrapolando esse conceito
para o sistema identificado (19), pode-se obter o coeficiente
de amortecimento:

lim
s→0

sysnf =
b0
a0

=
1

D̂
(20)

logo,

D̂ =

(
b0
a0

)−1

(21)

5. ANÁLISES E RESULTADOS

A metodologia de estimação regional é avaliada no sistema
IEEE 68 Barras. Esse sistema é composto por 16 geradores
śıncronos divididos em cinco áreas elétricas: NETS (New
England Transmission System, NYPS (New York Power
System), e três geradores equivalentes que modelam as
áreas 3, 4 e 5. Nas simulações realizadas todas as máquinas
são representadas por um modelo de 6a ordem. A Figura 3
mostra o diagrama unifilar do sistema e seus parâmetros
detalhados podem ser encontrados em (C. Canizares et. al.
, 2017).

Tabela 1. Inércia agregada na base de 100
MVA.

Área NETS NYPS
Inércia [s] 282,6 647,5

D 299,25 794,86
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Figura 3. Diagrama unifilar do sistema IEEE 68 Barras.

A simulação dinâmica do sistema é realizada utilizando o
Power System Toolbox (PST)(Chow, 2013) no MATLAB,
onde o comportamento ambiente do sistema é modelado
por meio de um rúıdo branco gaussiano injetado em
todas as cargas do sistema, sendo ∆P ∼ N (0; 0, 052).
Com isso, as frequências e potências do sistema podem
ser medidas e utilizadas para estimação dos parâmetros
durante operação ambiente.

5.1 Determinação das barras piloto

A primeira etapa consiste em determinar a barra piloto.
Note que somente as áreas NETS e NYPS são formadas
por um conjunto de máquinas elétricas, sendo essas as
duas áreas onde serão determinadas as barras piloto.
Para isso, é necessário a aplicação de diferentes distúrbios
para o cálculo da distribuição de inércia regional média
conforme (17). Nesse caso, são selecionados dez eventos de
forma arbitrária, sendo cinco em barras na área NETS e
cinco em barras na área NETS. Cada distúrbio consiste em
um degrau de carga de 100MW de potência. A Tabela 2
apresenta os eventos e as respectivas barras, sendo cinco na
área NYPS e cinco na área NETS. Para cada perturbação
a frequência do COI de cada área é calculado e o IDIR é
obtido.

Tabela 2. Barras selecionadas para aplicação
do distúrbio.

Evento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Barra 68 65 29 56 25 33 43 47 51 17

A Figura 4 apresenta os ı́ndices de distribuição de inércia
para cada perturbação, assim como o ı́ndice médio calcu-
lado por barra. Nota-se que a região formada pelas barras
24, 68, 21, 37 podem ser utilizadas como barra piloto da
área NETS, e as barras 17, 12, 36 e 43 podem ser utilizados
para representar a frequência do centro de inércia da área
NYPS. Nesse caso, os resultados mostram que as barra
mais próximas do gerador com maior inércia da área NYPS
são as melhores candidatas a barra piloto. Para a área
NETS as barras localizadas na região média entre todos os
geradores dessa região são as melhores candidatas a barra
piloto.

Com a definição da barra piloto de cada região pode-
se dar ińıcio ao procedimento de estimação dos modelos

24 68 21 67 37 22 23 19 52 27 26  6 28 19 20  3  4  7 29 65 62  2 64 55 56 63  5  9  8 25 58 57 54  1 59 60

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

13 17 12 36 43 44 39 34 35 61 33 45 32 30 38 31 53 51 11 10 46 47 48 49 40 50

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Figura 4. Ìndice de distribuição de inércia regional para as
áreas NETS (figura superior) e NYPS (figura inferior).

equivalentes e extração dos parâmetros. Esse procedimento
será realizado para dados dos distúrbios (ringdown) e
dados de operação ambiente.

5.2 Análise para Ringdown

Os parâmetros de inércia e coeficiente de amortecimento
das áras podem ser estimados durante as dez perturba-
ções aplicadas no sistema. Nesse caso, as variações de
frequências nas barras 24 e 13 e as respectivas variações de
potência dos geradores de cada região são medidas durante
a aplicação dos distúrbios.

Os resultados obtidos para as inércia das áreas NETS e
NYPS utilizando os dados de ringdown são apresentados
nas Figuras 5 e 6, respectivamente.

1  2  3  4  5  6  7  8  9 10
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1  2  3  4  5  6  7  8  9 10
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10

15

Figura 5. Inércia estimada por evento e erro relativo de
estimação - Área NETS Ringdown.

Pode-se notar que para todos os eventos avaliados o erro
de estimação de inércia regional próximo 5%, para ambas
as áreas, o que pode ser classificado como boa estimativa
de acordo com os erros encontrados na literatura. Para
área NETS o maior erro relativo de estimação de inércia
ocorreu para o evento 09, sendo de 6,9%; para a área NYPS
ocorreu no evento 05 com 7,02%. O erro relativo médio
da área NETS foi de 2,87% e para a área NYPS foi de
4,15%. Além disso, fica evidente que independentemente
da localização do distúrbio a barra piloto foi capaz de cap-
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Figura 6. Inércia estimada por evento e erro relativo de
estimação - Área NYPS Ringdown.

turar o comportamento do COI das regiões e a metodologia
proposta para extração dos parâmetros foi eficiente.

Nas Figuras 7 e 8 são apresentados os resultados de estima-
ção para dados ringdown do coeficiente de amortecimento
das regiões NETS e NYPS, respectivamente. Nesse caso,
nota-se que os erros de estimação do coeficiente de amor-
tecimento foram menores que 4% para as duas regiões em
todos os eventos analisados.
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Figura 7. Coeficiente de Amortecimento estimado por
evento e erro relativo de estimação - Área NETS
Ringdown.
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Figura 8. Coeficiente de Amortecimento estimado por
evento e erro relativo de estimação - Área NYPS
Ringdown.

5.3 Análise para dados ambiente

A análise durante operação ambiente é realizada mode-
lando todas as 35 cargas do sistema como variações ale-
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Figura 9. Comparativo da sáıda do modelo estimado para
a área NETS durante operação ambiente (dados de
validação).

atórias em torno do seu ponto de operação inicial; isso
é representado considerando uma injeção nas cargas do
rúıdo branco gaussiano. Além disso, serão utilizadas as
mesmas barras piloto selecinadas com base nos eventos
de ringdown apresentados na Figura 4). Essa escolha é
justificável tendo em vista que os parâmetros de inércia dos
geradores, topologia do sistema, e ponto de operação dos
geradores não são alteradas. Consequentemente, espera-
se que a contribuição de cada gerador para a frequência
das barras piloto permaneça a mesma durante a operação
normal do sistema.

A fim de comparar o desempenho da estimação utilizando
diferentes medidas de frequência do sistema, serão realizas
estimações utilizando barras eletricamente distantes do
centro de inércia de cada região, ou seja, altos valores do
ı́ndice de distribuição de inércia regional médio (IDIR).
Nesse sentido, para a área NETS são selecionadas as barras
66, 54 e 60 e para área NYPS as barras 36, 53 e 50 (ver
Figura 4).

Conforme discutido na etapa de pré-processamento, uma
janela de dados (potência total da região e frequência
da barra piloto) de 200s são selecionados para a etapa
de identificação do modelo e uma janela de 100s são
selecionados para o processo de validação (cálculo do
fitness, ver etapa 02 da Figura 2).

Para exemplificar o procedimento de estimação durante
operação ambiente, é apresentada na Figura 9 a sáıda do
modelo estimado para a área NETS (frequência do COI)
considerando a janela de dados de validação (200s). A
partir do modelo identificado, pode-se inciar o procedi-
mento de estimação da inércia aplicando um degrau de
1pu na entrada do modelo e calculando o RoCoF, conforme
apresentado na Figura 10.

As Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados de estimação das
inércias equivalentes e coeficiente de amortecimento para
as áreas NETS e NYPS, respectivamente. Assim como
esperado, utilizando a frequência mais próxima ao COI
das áreas (Barra 24 e 17), as estimações obtiveram erros
na ordem de 5% para a inércia total das regiões, assim
como o coeficiente de amortecimento total.

Nota-se que os erros de estimação aumentam conforme se
utiliza frequências de barramentos longe da área identifi-
cada como sendo próximo ao COI regional. Além disso,
pode-se notar que o fitness de validação dos modelos

Sociedade Brasileira de Automática (SBA) 
XXIV Congresso Brasileiro de Automática - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022 

ISSN: 2525-8311 2876 DOI: 10.20906/CBA2022/3565



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

Figura 10. Resposta ao degrau do modelo estimado da
área NETS durante operação ambiente e estimativa
do RoCoF.

Tabela 3. Estimações área NETS - Dados Am-
biente

Barra Piloto Fit. Val. [%] H [s] Ĥ[s] ER[%] D D̂ ER [%]

24 91,43 282,6 268,9 4,85 299,25 324,22 8,34
66 85,44 282,6 307,68 8,87 299,25 370,28 23,74
54 82,88 282,6 319,52 13,07 299,25 363,3 21,4
60 79,83 282,6 330,85 17,08 299,25 383,98 28,31

Tabela 4. Estimações área NYPS - Dados Am-
biente

Barra Piloto Fit. Val. [%] H [s] Ĥ[s] ER[%] D D̂ ER [%]

13 90,9 647,4 623,51 3,7 987,66 1032,3 4,52
36 91,31 647,4 709,27 9,54 987,66 1001,7 1,42
53 83,5 647,4 552,85 14,62 987,66 927,07 6,13
50 88,24 647,4 944,55 45,88 987,66 606,09 38.63

identificados diminuem conforme utiliza-se a frequência de
barramentos distântes do COI das regiões.

6. CONCLUSÃO

Esse trabalho apresentou uma metodologia para estimação
dos parâmetros agregados/regionais de inércia e coefici-
ente de amortecimento utilizando dados de PMUs durante
operação ambiente e ringdown. O procedimento proposto
utiliza dados de variação de potência dos geradores e a
variação de frequência de uma barra piloto na região. Os
resultados mostram que a utilização da barra piloto em
cada região elétrica foi capaz de refletir de forma ade-
quada a frequência do COI em ambos os casos (ambiente
e ringdown), permitindo o correto monitoramento dos pa-
râmetros regionais. Dessa forma, os erros de estimação dos
parâmetros foram dentro da margem de 5% encontrada na
literatura, para ambos os tipos de dados analidados. Além
disso, os resultados encontrados reforçam a possibilidade
de monitoramento de barramentos pilotos nas regiões elé-
tricas para a avaliação dos parâmetros relevantes para a
dinâmica da frequência regional.

Investigações futuras serão realizados para determinar
a localização das barras piloto de forma simplificada,
sem a necessidade de simulações no domı́nio do tempo
e do conhecimento da frequência do COI. Além disso,
um modelo que relacione as variações de potência das
linhas de interligação das áreas e as inércias dessas regiões

será objetivo de estudo, possibilitando a identificação dos
parâmetros regional utilizando número reduzido de PMUs.
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