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Abstract: The knowledge of the electromechanical modes of the power system allows the operator
to identify possible small-signal stability problems and to evaluate if the continuous supply of
electrical energy may be compromised. This paper proposes a multistage algorithm to estimate
electromechanical modes based on measurements of Phasor Measurement Units (PMU). At each
stage, the algorithm determines a mode that minimizes the mean squared error with respect to
the corresponding measured signal. Thus, the algorithm starts by estimating the first mode and
each subsequent stage corresponds to the estimation of another mode. The algorithm converges
when the error between the measured and the reconstructed signals is smaller than a pre-defined
threshold. Case studies using real PMU measurements are presented and discussed, and illustrate
the effectiveness of the application of the proposed algorithm.

Resumo: O conhecimento dos modos eletromecénicos de sistemas de poténcia permite que o
operador de sistemas identifique problemas de Estabilidade a Pequenas Perturbacoes e avaliar
se o fornecimento continuo de energia elétrica pode estar comprometido. Este artigo propoe um
Algoritmo Multiestagios para estimar modos eletromecanicos baseados em medidas de Unidade
de Medicao Fasorial Sincronizada. A cada estagio, o algoritmo determina o modo que minimiza o
erro quadratico médio em relacao ao sinal medido. Entao, o algoritmo inicia estimando o primeiro
modo e cada estdgio subsequente corresponderd a estimar outro modo. O algoritmo converge
quando o erro entre os sinais medidos e estimados é menor que um valor pré-estabelecido.
Estudos de casos utilizando dados reais de PMUs sao apresentados e discutidos e ilustram a
eficacia da aplicacado do método proposto.
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1. INTRODUCAO

Modos eletromecéanicos na faixa de frequéncia entre 0,1 a
2,0 Hz sao o principal foco de estudo em Estabilidade a
Pequenos Sinais de sistemas de poténcia (Rogers, 2000).
Estes modos quando nao apropriadamente amortecidos
podem induzir oscilagbes nas varidveis dindmicas de sis-
temas de poténcia e podem comprometer a sua operagao
adequada e o fornecimento continuo e seguro de energia
elétrica aos centros de consumo. Assim, o conhecimento de
modos eletromecanicos na condigao de operacao corrente é

* Este trabalho teve o suporte financeiro da Fundacio de Am-
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feicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) (Processo
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essencial e desejado pelo operador de sistemas de poténcia,
especialmente os modos que apresentam baixas taxas de
amortecimento.

O desenvolvimento dos Sistemas de Medigao Fasorial Sin-
cronizada nas ultimas décadas, que apresentam Unidades
de Medicao Fasorial (do inglés, Phasor Measurement Unit
(PMU) instalados em determinadas barras do sistema,
permitiu a medi¢ao de tensao e corrente com altas taxas
de amostragem e sincronia no tempo através do uso do
Sistemas de Posicionamento Global (do inglés, Global Po-
sitioning System (GPS)) (Li and et al., 2010). A disponibi-
lidade destes dados sincronizados promoveram o desenvol-
vimento de diferentes ferramentas para o monitoramento
(Bento and Ramos, 2021), (Bento, 2022), controle (Bento,
2020) e protegao (Rivas and Abrao, 2020) de sistemas de
poténcia. Pesquisas tém sido frequentemente desenvolvidas
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e aprimoradas para estimar modos eletromecéanicos através

de dados de PMUs.

Modos eletromecanicos de sistemas de poténcia podem ser
determinados através de respostas de varidveis no dominio
do tempo e no dominio da frequéncia diretamente de dados
amostrados de PMUs. Métodos no dominio da frequéncia
tais como os baseados em vector fitting (Schumacher et al.,
2019), teoria de perturbactes de matrizes (Mou et al.,
2019), discretizagao infinitesimal de geradores (Ye et al.,
2017), teoria de subespagos estocasticos (Philip and Jain,
2019) foram propostos mas alguns desafios ainda persistem
tais como (i) tempo computacional elevado para determi-
nar os autovalores, (ii) necessidade de simplicag¢oes do mo-
delo para atender os requisitos de tempo de processamento
e (iii) dificuldade em determinar miiltiplos autovalores com
baixas taxas de amortecimento.

Métodos no dominio do tempo como Prony (Hauer et al.,
1990), Matrix Pencil (Crow and Singh, 2005), Empirical
Mode Decomposition (Messina and Vittal, 2007) e outros
foram propostos mas poucos avangos tem sido feitos nos
dltimos anos devido aos seguintes motivos: (i) muitas
iteragoes e consequentemente um tempo computacional
elevado para determinar os autovalores, (ii) necessidade
de tratar o sinal medido para eliminar os ruidos e falta de
dados de medigao, (iii) necessidade de definir o nimero de
autovalores a serem estimados.

A maioria das pesquisas atuais de estimacao de modos
eletromecanicos foram realizadas no desenvolvimento de
métodos no dominio da frequéncia. Com o objetivo de for-
necer novas ferramentas para o operador do sistema de po-
téncia, esta pesquisa propoe um método multiestagios para
estimar os modos eletromecéanicos de sinais medidos po
PMUs no dominio do tempo que procura resolver alguns
problemas que ainda existem na comunidade cientifica. As
contribuicoes deste artigo sao:

e Os modos eletromecanicos serao estimados sem o
conhecimento do niimero de modos a serem estima-
dos. Cada estagio do método proposto ird estimar
um modo e se o erro desejado nao for alcangado, o
préximo estagio do algoritmo ird estimar o proximo
modo.

e O método proposto é um processo iterativo composto
por trés processos a cada iteracao que procura mini-
mizar um modelo de otimizagcao.

e O método proposto é composto por um conjunto
de parametros que podem ser ajustados e assim o
operador do sistema pode definir um limite maximo
de tempo de execugao do método.

e Estudos de casos com sinais reais de PMUs do Sistema
Interligado Brasileiro sao apresentados e discutidos
em detalhes.

Este artigo apresenta a seguinte organizacao: Secao 2
apresenta brevemente o conceito de andlise de resposta de
ringdown para estimar modos eletromecéanicos de sistemas
de poténcia, Secao 3 introduz o algoritmo multiestdgios
proposto, Secao 4 avalia e discuti o método proposto
através de dois estudos de casos e Se¢ao 5 conclue o artigo.
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2. ANALISE DE RESPOSTA DE RINGDOWN

A resposta de ringdown (y(t)) em sistemas de poténcia
apds um evento de ringdown iniciando em ¢t = 0 pode ser
representado por

y(t) = Apc + yosc(t) +yr(t) (1)

onde Apc € R representa as componentes dec da resposta
de ringdown, yosc(t) representa a contribuigdo de Nosc
modos oscilatérios da resposta de ringdown e yg(t) repre-
senta a contribuicao de Np modos de valores puramente
reais da resposta de ringdown. A resposta yosc(t) pode
ser formulada como

Nosc A 4 ' .
yosc(t) = Y 7k ( Toe et +e_””"exkt)

=1 2
7kt cos (Wit + dr)

I
g
&
o

onde A\ = o} + jwr e A, = 0 — jwp sao os k-th
modos oscilatérios, k = 1, ..., Nosc, com o) e wi = 27 fi,
(f # 0) sendo respectivamente a atenuagao e a frequéncia
de oscilagao do k-ésimo modo, Ay e wi sdo as amplitudes
e as fases do k-ésimo modo oscilatorio respectivamente. A
resposta yr(t) pode ser formulada como

N
Z Akegkt (3)

k=Nosc+1

yr(t) =

onde A\, = o é o k-ésimo modo de valor puramente real,
k= Nosc+1,..., Ny, onde Ny = Nosc+Ng € o nimero
total de modos.

E possivel concluir de (1)-(3) que as varidveis para deter-
minar a resposta angular y(t) sdo Nosc, Nr, Apc, Ak,
Ok, Wi € ¢. Embora a equacao (1) tenha trés componentes
de sinais, a equagao (1) pode ser simplificada da seguinte
maneira

Ny +1

y(t) = Y Ape* cos (wit + o) (4)
k=1

onde para k =1, Ay = Apc #0e o = wrp, = ¢ =0
(componente dc); para k = 2, ..., Nosc+1, A # 0, o, # 0,
w # 0 e ¢ # 0 (componentes de atenuagao e oscilagao);
para k = Nosc +2,.... Ny + 1, A 20, 0, #0, wp =0 e
¢ = 0 (componentes de atenuagao).

PMUs fornecem medidas trifasicas sincronizadas de tensao
e corrente nas barras onde estao instalados para cada
periodo de tempo. Portanto, uma resposta de ringdown
y(t) pode ser fornecida e avaliada diretamente de PMUs
em um intervalo de tempo de interesse. No entanto, como
PMUs sao compostos por elementos fisicos, as medidas
coletadas estao sujeitas a ruido, desordem e perda de
dados.
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3. METODO PROPOSTO

Para estimar os modos eletromecanicos de sistemas de po-
téncia de um sinal de ringdown, um modelo de otimizacao e
um Algoritmo Multiestdgios composto por trés processos
sao propostos pelos autores e apresentados nesta segao.
A Secao 3.1 apresenta o modelo de otimizagdo proposto,
a Secdo 3.2 descreve o Algoritmo Proposto composto por
trés diferentes processos e a Sec¢do 3.3 descreve o Algoritmo
Multiestagios proposto para estimar os modos eletromeca-
nicos de um sinal de ringdown.

3.1 Modelo de Otimizacao

As varidveis do problema de otimizagao sao os parametros
do sinal descritos na Secdo 2: Ay, o, wi € ¢k. Entdo,
de um sinal discreto (§) medido por um PMU, estamos
interesssados em minimizar o desvio de erro quadratico
médio (EQM) entre o sinal medido () e os valores obtidos
do modelo (1)-(3)

1 Tmax N}W"l‘l 2
BQM(x)=— 3~ () = 3 Axe™" cos (wit + 1)
t=1 k=1

()
para o« = Ny + 1 e sujeito a Ay € [AminyAmawL Ok €

[Umina a'mam}y wE € [wmina Wmax] e ¢ € [¢mina ¢max] €
assim o vetor de varidveis do problema é

x=[A1 01 w1 ¢1 - WNy+1 PNy 11 ] (6)

Pode-se verificar de (6) que quanto maior o nimero de
modos eletromecanicos, maior o ntimero de parametros do
vetor de varidveis. Em algoritmos de busca, quanto maior
o numero de varidveis, maior a dificuldade e o tempo de
convergéncia do algoritmo.

3.2 Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto para resolver o problema de otimiza-
¢ao é um algoritmo heuristico e consiste de trés processos
que serao executados por um numero de épocas (Ng). O
critério de parada deste algoritmo proposto serd o niimero
de épocas. Antes de iniciar os processos, o algoritmo atri-
bui valores aleatérios para as varidveis da candidata Ny
(Xn,;, nr =1,..., Ny), respeitando os valores limites impos-
tos. Apos o célculo da fungao objetivo das Ny candidatas
a solucao, somente aquela com a menor funcao objetivo
(%o) ird para o préximo processo.

Processo 1: Neste processo, a melhor candidata até o mo-
mento (Xe) terd um dos seus elementos do vetor mudado
aleatoriamente no intervalo entre 90% e 110% em relacao
ao valor original e o novo valor de funcao objetivo é
calculado. Depois deste processo ocorrer Np; vezes, se o
menor valor de fungao objetivo é melhor que a melhor
candidata a solugao, a melhor candidata é atualizada. O
algoritmo passo-a-passo é

Passo 1: x,,,,, = Xo.

Passo 2: Escolha aleatoriamente um elemento (n,) do vetor
Xppys Mo € [1, Ng|, Xpp, € RNe.

ISSN: 2525-8311

4085

Passo 3: Mude o valor deste elemento aleatoriamente no
intervalo de 90% a 110%

Xnpy (Nz) = Xpp, (nz) X rand(0.9,1.1) (7)

e calcule a nova fungéo objetivo EQM (X, ,,)
Passo 4: Se EQM (x,,,,) < EQM (Xo), entao Xo = Xpp, -

Passo 5: Se np; = Npjp, pare o algoritmo; caso contrario,
np1 = np; + 1 e va para o Passo 1.

Processo 2: Neste processo, a melhor candidata até o
momento (X,) terd um de seus elementos do vetor mudado
aleatoriamente no intervalo entre os valores minimo e
maximo da varidvel correspondente e o novo valor da
funcao objetivo sera calculado. Depois deste processo
ocorrer Npy vezes, se o menor valor de fungdao objetivo
¢ melhor que a melhor candidata a solugao, a melhor
candidata a solucao é atualizada. O algoritmo passo-a-
passo é

Passo 1: x,,,, = Xo.

Passo 2: Escolha aleatoriamente um elemento (n,,) do vetor
Xnpgs Nz € [1, Ng], Xpp, € RN,

Passo 3: Mude o valor deste elemento aleatoriamente no

intervalo entre os valores minimo e maximo desta varidvel
min mazx

correspondente [L;"", L}'**]

Xnpa (Na) = rand(Ly", L") (8)

e calcule a nova fungao objetivo EQM (X, ,.,)
Passo 4: Se EQM (xp,,.,) < EQM (Xo), ent80 Xo = Xy p, -

Passo 5: Se nps = Nps, pare o algoritmo; caso contrario,
npy = nps + 1 e va para o Passo 1.

Processo 3: Neste processo, a melhor candidata até o
momento (X,) terd um de seus elementos aleatoriamente
incrementados ou decrementados por um valor fixado («),
o novo valor de fungao é calculado. Depois deste processo
ocorrer Np3 vezes, se o menor valor de funcao objetivo
é melhor que a melhor candidata a solugao, a melhor
candidata é atualizada. O algoritmo passo-a-passo é

Passo 1: x,,,, = Xo,.

Passo 2: Escolha aleatoriamente um elemento (n,) do vetor
Xnpgs Nz € [1, Nz], Xppy € RNz,

Passo 3: Mude o valor deste elemento por um valor fixo
(). Se rand(0,1) > 0.5, entdo factor = 1; caso contrario,
factor = —1 e entao

Xnps (Nz) = Xnpy (n2) + factor x a 9)

e calcule a nova fungao objetivo EQM (X, )
Passo 4: Se EQM (x,,,) < EQM (Xo), entao Xo = Xy pg-

Passo 5: Se nps = Np3, pare o algoritmo; caso contrario,
nps = nps + 1 e va para o Passo 1.
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3.8 Algoritmo Multiestdgios Proposto

Um dos problemas encontrados para a resolugao do pro-
blema de otimizacao é a definicao do nimero de modos
(Nps+1) para serem determinados, que consequentemente
muda o niimero de variaveis de busca. Assim, esta pesquisa
consiste em estimar os modos eletromecéanicos por estagios.
No primeiro estigio, os parametros de um modo eletro-
mecanico sao determinados usando o algoritmo proposto
na Secao 3.2. Se o erro quadrédtico médio encontrado é
maior que um limite € (EQM > €), um segundo estigio
do algoritmo proposto é executado e agora dois modos
eletromecanicos serao estimados com valores iniciais da
convergéncia do ultimo estdgio. Desta forma, o algoritmo
serd executado por Ng estdgios até o erro quadratico médio
da funcao objetivo ser alcancado. O algoritmo passo-a-
passo é

Passo 1: Defina os parametros do Algoritmo Multiestagios
(AM) proposto : Ng, Ny, Np1, Npa, Np3, @, €, Apin,

Amaz, Omin, Omaz, Wmins Wmaz, Pmins Pmaz-
Passo 2: Execute o algoritmo proposto na Secao 3.2.

Passo 3: Se EQM < e, pare o algoritmo proposto; caso
contrario, escolha o modo eletromecénico x* em x, mais
distante do eixo imagindrio e duplique para o préximo
estagio do algoritmo, ou seja, X, = [Xo,x"] e V4 para o
Passo 2.

Nesta pesquisa, os cédigos foram implementados e simu-
lados no software MatLab em um méaquina com Intel(R)
Xeon (R) CPU 2.40 GHz, 64 GB RAM.

4. ESTUDOS DE CASOS E DISCUSSAO

Estudos de casos sao apresentados e discutidos nesta
se¢ao para avaliar a aplicagdo do Algoritmo Multiestdgios
proposto e apresentado na Secdo 3. O primeiro estudo
de caso descrito na Segao 4.1 é um sinal sintético onde
os parametros do sinal tais como amplitude e angulo do
modo de oscilagao e o modo de oscilagao sao conhecidos.
O segundo caso descrito na Secao 4.2 avalia o algoritmo
proposto para dados reais de PMUs coletados do Sistema
de Medicao Fasorial Sincronizado Brasileiro do Sistema
Interligado Nacional (SIN) Brasileiro (Decker et al. (2011,
2010, 2006); Jeremias et al. (2012)) apds a ocorréncia de
uma contingéncia real em 2011 onde os parametros do sinal
nao sao conhecidos.

4.1 Identificagdo dos Modos de um Sinal Teste Sintético

O primeiro estudo de caso consiste em determinar os
parametros modais de um sinal de teste sintético definido
por (10) e mostrado na Figura 1. Esta andlise também
foi feita em Schumacher et al. (2018); Papadopoulos et al.
(2016). O sinal sintético definido por (10) é continuo e
para aplicar o método multiestagios proposto este sinal foi
discretizado em janela de dados de 0,01 s, ou seja, uma
frequéncia de amostragem de 100 Hz para um tempo total
de 30 s.
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y(t) = 1,00 - e 0197 . cog(1,4351 - t — 2,5133)+
1,32 e 08150 . ¢05(3,9270 - t 4 1,8850)+ (10)
1,13 - e 182300 . ¢o5(6,4654 - t + 0, 3142)

1.5 T

—Sinal original |

Sinal de Ringdown

) I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Tempo [s]

Figura 1. Sinal teste sintético sob estudo.

Da equagao (10) e da Tabela 1, é possivel notar que o sinal
de ringdown é composto de 3 modos, entao o algoritmo
proposto exigiria 3 estagios para sua convergéncia em um
valor de erro baixo (¢). O método multiestdgios proposto
foi executado 100 vezes com os mesmos parametros para
avaliar os resultados de sua convergéncia. A Tabela 2
descreve os pardmetros do Algoritmo Multiestdgios (AM)
proposto para todas as 100 simulagoes.

Tabela 1. Parametros Modais do Sinal Teste

Sintético.
ko Ar o (s7!)  wy (vad/s) ¢y (rad)
1 1,00 -0,1697 1,4351 -2,5133
2 1,32 -0,8150 3,9270 1,8850
3 1,13  -1,8230 6,4654 0,3142

Tabela 2. Parametros do Algoritmo Multiesté-
gios Proposto.

Parametro  Valor Parametro  Valor

Ny 5 Amaz maz(|y(t)])
Ng 1000 Tmin -2.5651 s~ !
Np1 5 Omazx 0s !

Npo 5 Wmin 0 rad/s
Np3 5 Wmaz 10 rad/s

« 10—4 Gmin —7 rad

€ 10-6 Pmaz m rad
Amin —maa(jy(®))

Apés 100 simulagbes do método proposto, o Algoritmo
Multiestagios proposto convergiu com um erro abaixo de
e = 10~® utilizando 3 estdgios como era previsto pois o
sinal sintético foi construido com trés modos. A Tabela
3 fornece os valores minimo, maximo, médio e desvio
padrao dos valores de EQM para cada estagio das 100
execugoes do método proposto. Figuras 2, 3 e 4 mostram
os modos eletromecanicos estimados para cada estagio das
100 execugoes do algoritmo proposto no plano complexo
com os modos reais. Figura 5 apresenta uma comparagao
entre o sinal teste sintético e a resposta de ringdown obtida
através do método proposto.
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Tabela 3. Valores Obtidos de EQM para 100
execucgoes do AM.

Estdgio EQM EQM EQM EQM
Minimo Méximo Médio Desvio
Padréao
1 70,7755 70,9895 70,8114 0,0420
2 4,0910 4,0928 4,0914 0,0004
3 4,8-107% 27,5-107% 17,6-10"% 4,7-10"%
7 T T T T
el X X Modos Verdadeiros| |
o 4+ Modos Estimados
2o 1
&
EY X ]
23l il
=3
ol il
+ x
1 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
2 18 16 14 12 -1 08 -06 04 -02 0
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Figura 2. Modos reais e estimados para o estiagio 1 para
100 simulagoes do Algoritmo Multiestagios.

7 T T T T T

6l X X Modos Verdadeiros | |
o =+ Modos Estimados
55+ i
C
EY X 7
[e]
X3 il
w

2+ il

1 Il Il Il Il Il Il Il Il \*

2 18 16 14 12 -1 08 -06 04 -02 0
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Figura 3. Modos reais e estimados para o estigio 2 para
100 simulacoes do Algoritmo Multiestagios.

7 T T T T

* X Modos Verdadeiros | |
=+ Modos Estimados

o
T

Eixo Imaginario
w = (6]
: : T
| | |

n
T
I

-2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Eixo Real

Figura 4. Modos reais e estimados para o estagio 3 para
100 simulagoes do Algoritmo Multiestdgios.

Os resultados do método proposto foram comparados com
os resultados de dois diferentes métodos existentes na
literatura: Ringdown Frequency-Domain Vector Fitting
(RFD-VF) (Papadopoulos et al. (2016)) e Ringdown Time-
Domain Vector Fitting (RTD-VF) (Schumacher et al.
(2018)). A Tabela 4 fornece o tempo de simulagdo total
para cada método estimar os modos eletromecéanicos. Ta-
bela 5 descreve os modos estimados para cada um dos trés
métodos.
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Figura 5. Sinal teste sintético e resposta de ringdown
obtido pelo Algoritmo Multiestagios.

Tabela 4. Tempo de simulacao total de cada
método em segundos.

RFD-VF  RTD-VF MA
838,2981  461,7016  309,4560

Destes resultados alcangados, as seguintes avaliagoes po-
dem ser feitas

e O algoritmo multiestdgios proposto, AM, estimou
0s parametros do sinal sintético com menor erro
quadratico médio e tempo total que os métodos RFD-
VF e RTD-VF.

e O algoritmo multiestdgios proposto corretamente
identificou o nimero de modos eletromecénicos exi-
gidos a serem estimados para o sinal sintético sem
o programador definir o nimero de modos desejados
para serem determinados.

o E possivel observar pela Figura 5 que o sinal estimado
pelo algoritmo multiestagios proposto é bem similar
ao sinal original dado pela equagao (10).

4.2 Sistema Interconectado Brasileiro

O Sistema de Medigao Fasorial Sincronizada (SMFS) no
Sistema Interligado Nacional (SIN) Brasileiro apresenta
atualmente 28 PMUs localizados em diferentes locais no
pais no sistema de distribuigao assim como pode ser visto
em MedFasee2021 (2021) e este SMFS Brasileiro registrou
o resultado de uma contingéncia que ocorreu em 2011.
Um explosao numa bucha elétrica provocou a desconexao
da usina hidrelétrica de Itaipu do resto do SIN em 3 de
Setembro de 2011 as 19 hs 43 min e 40,3 s (Decker et al.
(2011); Jeremias et al. (2012)) e o Sistema de Medigao
Fasorial Brasileiro (Decker et al. (2006, 2010)) registrou
o comportamento do sistema sob esta contingéncia. A
usina hidrelétrica de Itaipu foi reconectada 27 min 49,7
s depois (Decker et al. (2011); Jeremias et al. (2012)). A
desconexao e reconexao deste sistema fez com que as dreas
do SIN oscilassem contra as outras variando o componente
de corrente continua.

As medidas elétricas desta contingéncia foram medidas
pelo SMF'S Barsileiro cuja central esta localizada na Uni-
versidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A Figura
6 descreve a resposta de frequéncia do PMU localizado
na UFSC de Santa Catarina onde é possivel observar que
tal sinal registrado apresenta ruido e um comportamento
oscilatorio.
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Tabela 5. Estimativas dos Parametros Modais para o Sinal Teste Sintético.

Método k Ag Ok Wi [oy% EQM
(s71) (rad/s) (rad)
RFD-VF 1 0,9960 -0,1695 1,4350 -2,5057 11,4442 -10~2
21,3262 -0,8179  3,9251 1,8908
31,1384 -1,8288 6,4503  0,3017
RTD-VF 1 0,9998 -0,1697 1,4351 -2,5130 9,0976-10~4
21,3203 -0,8171  3,9276 1,8862
31,1319 -1,8243 6,4671  0,3186
AM 11,0000 -0,1697 1,4351 -2,5133  4,8086 - 108
21,3201 -0,8150 3,9271  1,8849
31,1298 -1,8228  6,4655 0,3142
60.02 Os resultados do algoritmo multiestdgios proposto foram
6 comparados com os resultados alcangados de dois outros
g métodos ja existentes na literatura Ringdown Frequency-
S 5098 Domain Vector Fitting (RFD-VF) Papadopoulos et al.
< (2016) e Ringdown Time-Domain Vector Fitting (RTD-
5 299 VF) Schumacher et al. (2018). A Tabela 7 fornece o
B gg04l i tempo de simulacao total para cada método estimar os
modos eletromecanicos a partir dos dados discritos do sinal
5992 . " - medido. A Tabela 8 descreve os modos estimados para cada
Tempo [s] um dos trés métodos em analise. A Figura 7 apresenta uma

Figura 6. Resposta de ringdown do SIN.

Ao contrério do sinal sintético, o programador nao tem co-
nhecimento prévio dos parametros modais do sinal descrito
pela Figura 6, o que é natural pois este sinal foi medido
diretamente de um PMU de um grande sistema de poténcia
composto por varios geradores de energia elétrica, regula-
dores automaéticos de tensdo, estabilizadores de sistemas
de poténcia, cargas estaticas e dinamicas, dentre outros
equipamentos que afetam o comportamento dinamico do
sistema de poténcia. O algoritmo multiestagios proposto
foi executado 100 vezes a fim de avaliar os resultados
de convergéncia. A Tabela 2 descreve os parametros do
Algoritmo Multiestagios proposto para este estudo de caso
para todas as 100 simulagoes.

Apés 100 simulagoes, o método proposto convergiu com
um erro abaixo de € = 1073 utilizando 5 estdgios. A Tabela
6 fornece os valores minimo, maximo, médio e desvio
padrao de EQM para cada estagio das 100 simulagoes do
algoritmo proposto.

Tabela 6. Valores obtidos de EQM para 100
simulacoes do AM.

Estagio EQM EQM EQM EQM
Minimo Maiéximo Médio Desvio
Padrao
1 0,0445 0,0446 0,0447 5,9 x 107°
2 0,0075  0,0077  0,0078 8,8 x 105
3 0,0038 0,0040 0,0041 8,7 x 107°
4 0,0021  0,0022  0,0023 5,8 x 10~5
5 0,0009 0,0009 0,0010 2,9 x 107°

ISSN: 2525-8311
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comparagao entre o sinal real medido pelo PMU do SIN e a
resposta de ringdown obtida pelo algoritmo multiestagios
proposto.

Tabela 7. Tempo de simulacao total de cada
método em segundos.

RFD-VF
1243,0562

RTD-VF AM
693,8910  321,0519

Destes resultados alcangados, as seguintes avaliagoes po-
dem ser feitas

e O algoritmo multiestagios proposto estimou os para-
metros do sinal de ringdown com menor erro e tempo
total que os métodos RFD-VF e RTD-VF sendo que
o sinal real medido de um PMU brasileiro apresenta
ruido e perda de dados.

e Ao contrario do sinal sintético, o sinal real medido
de um PMU do SIN sob estudo nesta se¢ao é de um
sistema de poténcia de grande porte que tem milhares
de modos e o algoritmo multiestdgios foi capaz de
identificar os modos principais que compode o sinal
real sob estudo.

e O menor erro quadratico médio alcangado pelas si-
mulagoes do algoritmo multiestagios proposto foi de
9,5 x 10~ para um ntimero de épocas (NE) fixo em
1000. Assim, a diminui¢do deste erro pode exigir um
maior nimero de épocas.

e E possivel observar pela Figura 7 que o sinal estimado
pelo algoritmo multiestagios proposto apresenta simi-
laridade com o sinal original composto por ruidos de
medigao.
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Tabela 8. Estimativas modais do sinal coletado do SIN.

Método k  Ag o WE b Erro
RFD-VF 1 60,0192 0 0 0 7,2 x 1072
2 0,0152 -0,3732  4,3805 -2,2510
3 0,0139 -0,1689 3,6100 -1,7233
40,0090 -0,1943 2,4816  0,4906
5 -0,0484 -0,1115 0 0
RTD-VF 1 60,0179 0 0 0 3,2x 1073
20,0142 -0,3806  4,3544  -2,2902
3 00126 -0,1707 3,6371 -1,6899
40,0090 -0,1882  2,3425  0,4902
5 -0,0611 -0,0987 0 0
MA 1 60,0123 0 0 0 9,5 x 1074
2 -0,0097 -0,1962 23661 -2,7314
3 -0,0129 -0,1767 3,5805 1,5891
4 -0,0146 -0,4096 4,4371 0,5731
5 -0,0634 -0,1045 0,0574 -0,0094
60.02 T T
c 60
=
o
©
 59.98 : —
i — Sinal original
q-) —_—
T 59.96 | AM -
©
=
® 59.94 -
59.92 : :

10 15

Tempo [s]

Figura 7. Sinal de PMU do SIN e a resposta de ringdown obtida pelo método proposto.

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um novo algoritmo chamado Al-
goritmo Multiestagios (AM) para estimar os parametros
modais de um sinal de ringdown. Do desenvolvimento
e dos resultados alcangados pelo algoritmo multiestagios
proposto, as seguintes conclustes podem ser feitas:

e O algoritmo multiestdgios proposto estimou os para-
metros do sinal de ringdown com menor erro quadra-
tico médio e menor tempo total em relacao aos mé-
todos RFD-VF e RTD-VF ja existentes na literatura.
Trabalhos futuros em programagao paralela podem
reduzir ainda mais este tempo de processamento.

e O algoritmo multiestagios proposto corretamente

eletromecanicos, ele é essencial para estimar somente
os modos que contribuem para o sinal medido e sob
andlise.

Os resultados alcangados para um sinal real de PMU
composto de ruidos e perdas de alguns dados de
um sistema de poténcia de grande porte mostram a
efetividade do algoritmo multiestagios proposto para
situacoes em tempo real de operacao de sistemas de
poténcia.
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