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RESUMO

O aumento do monitoramento das grandezas elétricas como forma de prevencao contra oscilagdes e perfis instaveis
de regime implica no aumento de dados a serem analisados. Na atualidade, sistemas de poténcia em operagao
estdo passando por evolugdo na medida em que novas tecnologias sdo agregadas e passam a influenciar na
dindmica da rede ja existente. Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia a ser aplicada para
avaliar a estabilidade angular a pequenas oscilagdes, conhecida como Decomposigdo em Modos Dinamicos. Esta
sera comparada com o Método Prony, que é tradicionalmente conhecida por estimar autovalores de sistemas
dindmicos. Para realizagado dos testes, sdo considerados dois casos para simulagéo e, em cada um, séo realizadas
comparagdes entre seus desempenhos em relagcdo aos resultados obtidos por meio do programa computacional
PacDyn. Para os testes sera utilizado um sistema equivalente Sul-Sudeste-MatoGrosso de 107 barras.

PALAVRAS-CHAVE

Decomposi¢cdo em Modos Dindmicos, Estabilidade Dindmica, Método de Prony.

1.0 - INTRODUCAO

Sistemas de poténcia podem ser submetidos a situagdes que promovam o surgimento de pequenas oscilagoes,
provocadas pelo rapido desbalanco entre o fornecimento e consumo de energia elétrica. Tradicionalmente o
sentido do fluxo de poténcia é unidirecional, das usinas para as cidades, por meio das linhas de transmissao
dispostas pelo territorio. Entretanto, em face as novas tecnologias e propostas de geragao intermitente de energia,
ha uma tendéncia em integrar estas caracteristicas com a rede elétrica, obtendo o que se conhece como redes
inteligentes, ou smart grids.

O aumento da disponibilidade de geracéo garantira aos consumidores maior confiabilidade sobre a energia elétrica,
podendo até mesmo obter redugdes nos precos de tarifas. Por outro lado, a instalagdo e operacdo de
equipamentos oriundos do novas tecnologias requer maior atengcdo quanto a injecdo de harménicos na rede e
consequente piora na qualidade de energia [1]. Ademais, nos dias atuais,as companhias de energia vem investindo
cada vez mais no monitoramento de grandezas elétricas de forma a ter dados mais precisos através das unidades
de medicdo fasorial, ou Phasor Measurement Units (PMUs).

Sabe-se que ha beneficios para o sistema no que diz respeito ao uso de PMUs instaladas para monitorar as
oscilagbes de baixa frequéncia em grandes sistemas de poténcia, havendo ja demonstrado resultados satisfatérios,
gerando grandes quantidades de dados para andlise. Entrentanto, a busca por algoritmos que possam interpretar
estes valores e informacdes a respeito da estabilidade para auxiliar na elaboracao de projetos de controladores
mais robustos, tem sido alvo de estudos e pesquisas [2]-[5].
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O método de Prony é a ferramenta tradicional na andlise de sinais em sistemas de poténcia [6], tendo seu
desempenho avaliado inclusive em ambientes com PMUs [7]-[10]. Entretanto, o método em sua formulagdo
tradicional possui algumas desvantagens, tais como: a analise de somente um sinal de cada vez e a necessidade
de estimar previamente a ordem do sistema; o que pode agregar mais erros numeéricos sobre a estimacao.
Trabalhos para propor técnicas automaticas para essa tarefa foram propostos [7], assim como versdes alternativas
para a metodologia funcionar com multiplo sinais em operacao simultanea [10].

Na medida que os estudos foram sendo realizados, pesquisadores propuseram a utilizagdo ferramentas de
mecanica dos fluidos para analisar problemas elétricos, como no caso da Decomposigdo em Modos Dinamicos
(DMD) [11]-[13]. Este método de estimagéo de autovalores permite considerar diversos sinais simultaneamente,
desde que os dados coletados tenham sido uniformemente amostrados com o mesmo periodo de amostragem.

Outras contribuicdes no que diz respeito ao DMD, é que foram propostas modificacdes na metodologia que
permitiram ao algoritmo trabalhar melhor com sinais poluidos por ruidos [14], além de implementagbes
computacionais baseadas em problemas de otimizagdo [15]-[17], ou mesmo alteragdes na rotina de otimizagdo
para incluir a promogdo de esparsidade e capturar com mais facilidade os modos que apresentam as maiores
contribuigcdes a respeito da dindmica do sistema [18]-[19].

Em relagcdo aos avancos realizados na area de modelagem de sistemas utilizando sinais, este trabalho tem como
objetivo realizar uma validagdo do método DMD aplicados na analise de estabilidade a pequenos sinais em um
sistema equivalente Sul-Sudeste-MatoGrosso. Para tanto, os resutados do DMD serdo comparados com um o
tradicional método de Prony e validado com o calculo de autovalores obtidos a partir do programa computacional
PacDyn de analise de estabilidade dinamica em sistemas de poténcia.

Sendo assim, o texto esta dividido da seguinte forma: na segunda e terceira segdes tém-se o desenvolvimento

matematico dos métodos de Prony e DMD; a quarta secdo apresenta os resultados da comparativos e de
validagao, subdividida nos dois casos estudados e, na quinta se¢ao, a conclusdo e desenvolvimentos futuros.

2.0 - METODO DE PRONY

O método de Prony permite estimar a frequéncia, o amortecimento, amplitude e o angulo de fase relativo das
componentes modais de um sinal [8]. Entdo, considere um sistema dindmico linear e invariante no tempo, o qual
recebe como entrada uma fungao impulso em t = to, tal que gera uma condigéo inicial para a variavel de estado x(to)
= xo. Logo, no instante que o sinal aplicado na entrada é retirado, e considerando que nido existam entradas
subsequentes [6], a dinAmica do sistema oscilara até o novo estado seguindo a modelagem apresentada em (1).

Xna1 = AnnXna (1

Em (1), x € o vetor dos “n” estados do sistema dindmico. A solugdo de (1) € a resposta no tempo para o sistema
dindmico, a qual pode ser vista em (2).

YO = ) entio = ) a @

Em (2), A; é o i-ésimo autovalor pertencente ao dominio dos numeros complexos. Na pratica, as equagbes que
modelam o comportamento do sistema ndo sdo conhecidas, sendo necessario amostrar a cada 4t (unidades de
tempo) um ponto de y(t), resultando em (3).

ylk] = y(kAt) = zn z¥, k=12,.,N 3)

i=1

A proposta da analise de Prony consiste em reconstruir o sinal amostrado em (3) por um modelo de predigéo linear
como o apresentado em (4).

§n+k] = a;y[n—1+Xk] + a,y[n—2+Kk] +--+ a,y[k] 4)

Expandindo esse modelo para todas as “N” amostras realizadas no sinal, ttm-se a formulagdo matricial (5) do
problema de predigéo linear.

yln]  yln-1] - y[1] 114, y[n+1]
y[nfrll y[_n] }{[2] a

yIN=1] yIN-2] = yiN-nllla] |y
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A solugéo de (5) resulta nos coeficientes do polinémio caracteristico descrito por (6), o qual contém a informacéo
sobre os autovalores discretos do sistema.

% 1

AL alin— 2

— a2 — - 4,20 =0 (6)

Conhecidas as raizes discretas que satisfazem (6) é necessario converté-las para o dominio do tempo continuo,
aplicando (7), para que seja possivel estimar os pardmetros do sinal reconstruido.

A = In(z) /At ()

Portanto, a resolugéo de (5), (6) e (7), determinara uma estimativa para os pdlos do sistema dindmico via método
de Prony.

3.0 - DECOMPOSIGAO EM MODOS DINAMICOS

A decomposicdo em modos dindmicos (DMD) é um método de identificagdo modal a qual permite analisar um
conjunto de sinais simultaneamente, como ja mencionado anteriormente, desde que estes tenham sido
uniformemente amostrados a cada At (unidades de tempo) [5]. Considerando um conjunto de “M” sinais, cada um
contendo N+171 amostras, dispostas na matriz Y descrita em (8).

[o yi =y = ynhi]
v =[ [yo yi - R YN]2| ®)
yo y1 = vi = ynly

Em (8), y; € a i-ésima amostra do sinal a ser analisado. Em seguida, considere separar Y em duas matrizes, ambas
possuindo “M”linhas e “N” colunas, como apresentadas em (9) e (10).

[bo yi = vi - yn-1li]

Yoy | yo vi - yl YN-1l, )
l[Yo yiotoyioov YN—1]MJ
[lyr y2 = vi - ynii]

YIMXN 2! [yl Y2 o Eyl o YN]Z ! (10)
lly: v2 = v = ynlyl

Assumindo que exista uma matriz de mapeamento linear e constante, a qual contém a informagao sobre a

dindmica do sistema [1], logo, (9) e (10) podem ser relacionadas da forma como apresentado em (11), na obtengao
da matriz A.

Yiyn = AmmYoun (11)

Em ambientes onde ha uma grande quantidade de dados a serem analisados com o DMD, aplicar diretamente a
decomposicdo em autovalores e autovetores da matriz A pode exigir muito processamento computacional e
comprometer a precisdo dos resultados [13]. A alternativa encontrada para reduzir esse gasto consiste em
aproximar a matriz de mapeamento utilizando a decomposi¢gao em valores singulares de Y, descrita em (12).

Youn = UmmEmN (Vi) T (12)

Em (12), U é uma matriz ortonormal contendo os autovetores singulares a esquerda, V" é também uma matriz
ortonormal para os autovetores singulares a direita, e 2 a matriz diagonal com os “N” valores singulares {07 0>...
On... On). A matriz 2 pode também ser constituida de autovalores numéricos, ainda mais se as medigbes
apresentarem ruido. Neste trabalho foi considerado uma tolerancia ¢ para a razdo entre os valores singulares, de
forma que o, dividido por o; determinard o limite superior maximo permitido para a ordem do sistema, esta
abordagem auxilia na determinagao da ordem do sistema.

Considerando a ordem “n” (com n < N) e realizando a substituicdo de (12) em (11), tém-se uma formulagao
alternativa para Y7 em (13).

Yiyn = AvmUminZnn (V)" (13)
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Isolando a matriz de mapeamento em (13), e sabendo que a inversa das matrizes de autovetores a direita e a
esquerda sdo calculadas por meio da transposi¢cdo de seus elementos, obtém-se uma aproximagido para A,
apresentada em (14).

Avm = YlMxNvan (znxn)_l(UMxn)T (14)

Finalmente, a aproximagédo desejada para a matriz de mapeamento, chamada de A, pode ser determinada ao
multiplicar a esquerda por U', e a direita por U, onde o produto matricial U'ue igual a uma matriz identidade de
ordem “n”. Esta operacao é considerada como uma implementagao robusta, pois relaciona o DMD com uma outra
técnica de identificagéo de autovalores, conhecida como decomposig¢éo ortogonal prépria (POD). A relagéo entre as
metodologias DMD e POD ¢é descrita em [13], e apresentada como em (15).

Knxn = (UMxn)TYlMXNVan(ann)_l (15)

A decomposicdo em autovalores e autovetores de A resultardo nos modos discretos do sistema, os quais podem
ser convertidos para seus correspondentes de tempo continuo utilizando (7). Sendo assim, toda a decomposicdo
em modos dindmicos pode obtida por meio das relagdes (8)-(15).

4.0 - RESULTADOS NO SISTEMA TESTE

A validacédo e a comparagéo dos resultados serdo realizados em um sistema de poténcia equivalente, que esta
dividido em trés subsistemas denominados de Sul, Sudeste e Mato Grosso, com capacidade total de geragao
de 22.080 MW e possuindo uma carga total de 12.679 MW. O subsistema Sudeste concentra a maior
capacidade de geracgéo; cerca de 56% de toda a geracéo disponivel no sistema, os dados do mesmo podem
ser obtidos em [20]. A Fig. 1 ilustra a topologia elétrica do sistema de poténcia estudado, o qual pode-se verificar
que este sistema possui grandes corredores radiais de interligagdo entre as areas, o que lhe confere caracteristicas
peculiares.

AREA MATO GROSSO

A andlise da estabilidade angular para pequenos sinais consiste em promover variagées de pequena amplitude no
entorno do ponto de operagéo do sistema. Sobre estas condigbes, é possivel realizar a linearizagéo das equacgdes
diferenciais, obtendo informagéo a respeito dos autovalores. Se todos estes autovalores possuirem parte real
negativa, havera garantia sobre a estabilidade do sistema [21]-[22]. Entretanto, para se realizar uma comparagéo
da estimagdo em cada metodologia utilizou-se do programa PacDyn [23] que permite andlise da estabilidade
dindmica, o qual calculou a matriz caracteristica do espago de estados, resultando em 499 autovalores no ponto de
operagao do sistema obtido a partir dos dados.

Estes 499 autovalores serdo utilizados como referéncia para a comparagéo das metodologias de Prony e DMD. O
programa computacional PacDyn pode determinar além dos autovalores, toda a representagdo no espacgo de
estados do sistema dindmico, assim como apresentado em (16), permitindo facil importacdo das matrizes de
estado para o ambiente Matlab.

Pela figura 2 é possivel verificar que os sinais de entrada considerados para a obtengdo dos resultados foram a
poténcia de referéncia (Prer), @ tensao de referéncia do regulador de tenséo (Vrer) € a poténcia mecanica (Pn) das
magquinas sincronas do sistema. Além disto, foram consideradas como sinais de saida, o deslocamento angular (),
a velocidade angular (w) e a tensdo de campo (Ex) das maquinas sincronas. Para testar a robustez dos métodos,
considerou se também um ruido a fim de verificar o qudo robusto por ser o algoritmo de estimagdo na
determinacgdo dos autovalores.
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FIGURA 2 — Sinais de Entrada e Saidas do Sistema 107 barras

Conhecido o sistema dinamico (16), o objetivo estabelecido para os casos deste artigo serdo aplicar no sistema
dindmico fungdes de entrada pré-determinadas, obtendo como sinais de saida as curvas em §, w e Ew que serdo
utilizadas e analisadas pelos métodos de Prony e DMD, para realizar a estimag&o. Assim, vale ressaltar que as
metodologias empregadas nao possuem qualquer conhecimento sobre a representacdo no espaco de estados
calculado pelo PacDyn. A tabela 1 apresenta as maquinas sincronas do sistema cujas sinais de entrada e saida
foram escolhidas para que o programa PacDyn determinasse a realizagdo no espago de estado como apresentado
em (16).

X = Ax + Bu
y = Cx + Du (16)
Tabela 1 — Maquinas Participantes pelos Sinais de Entrada e Saida
No Barra Nome No Barra Nome

12 LCBARRET (4GR) 303 S.SIMAO (4GR)
16 FURNAS (5GR) 305 V.GRANDE (4GR)
18 ITUMBIAR (6GR) 500 A.VERMEL (4GR)
20 MARIMBON (5GR) 800 GBMUNHOZ (2GR)
21 MANSO (3GR) 808 SCAXIAS (4GR)
22 M.MOR.A (3GR) 810 SSEGREDO (4GR)
35 CORUMBA (2GR) 904 ITA (4GR)
300 EMBORCAC(3GR) 915 MACHADIN (2GR)
301 JAGUARA (4GR) 919 SOSOR1A4 (4GR)
302 N.PONTE (3GR) 925 SSANTIAG (3GR)

4.1 Caso 1 — Aplicacdo do impulso na entrada

Neste caso, foi considerado como sinais de entrada ao sistema, apresentado na Fig 2, a fungdo de impulso unitario,
0 que pela combinagao entre entradas e saidas resultou em 3600 curvas, tendos estas sido amostradas em 2000
pontos distribuidos uniformemente no intervalo de tempo de 30 segundos. Na Fig. 3, no lado direto, sdo
apresentados exemplos de algumas das 3600 curvas que seriam respostas do sistema dindmico ao impulso
unitario.

Autovalores Resposta ao Impulso
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FIGURA 3 — Autovalores e Resposta ao Impulso Sem Considerar Ruidos
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O método prony necessita de uma estimativa para ordem do polindbmio discreto, por outro lado, o método DMD
necessita que seja estipulado uma tolerancia para o calculo dos valores singulares. Estes sdo pardmetros dos
algoritmos que podem variar conforme a dindmica de cada sistema de poténcia. Contudo, considerado o elevado
numero de curvas para se realizar a estimacdo e o grande esforco computacional das técnicas a serem
empregadas, foi observado que as estimag6es mais precisas ocorreram ao adotar ordem igual & 20 para o Prony, e
tolerancia para valores singulares igual a 1.0E-6 no método DMD.

Entéo, os resultados estimados pelas metodologias e é possivel destacar que o DMD foi aplicado em uma unica
simulagdo, o qual estimou 81 autovalores, dos quais estes serdo comparados com os 499 autovalores calculados
pelo PacDyn. Entretanto, para o método de Prony, foi necessério executar o algoritmo por 3600 vezes, cada uma
respectiva a uma combinagéo de entrada e saida do sistema. Apés as simulagées com o método de Prony foram
calculados aproximadamente 72 mil autovalores, sendo que 20 eram possiveis de comparagdo com os autovalores
calculados pelo PacDyn.

O lado esquerdo da Fig. 3 apresenta a comparagao entre os conjuntos estimados de autovalores com os
calculados via PacDyn. A énfase dada para Fig. 3 apresenta com maior detalhe, os modos com menores
coeficientes de amortecimento do sistema de poténcia, onde é possivel observar que os autovalores com menos
amortecimento foram capturados pelo DMD, uma vez que estes praticamente coincidem com os autovalores do
PacDyn, porém, o método Prony ndo obteve sucesso na estimagéo dos estados.

Sendo assim, para melhorar o entendimento sobre a comparacdo e validagédo dos autovalores estimados sao
apresentados os 10 modos dinamicos com os menores valores de amortecimento do sistema, tanto os calculados
via PacDyn, quanto os valores estimados. Estes valores estdo apresentados na Tabela 1, no qual é possivel ver
que as colunas da tabela de amortecimento tanto calculado pelo PacDyn quanto o determinado pelas estimagdes
do DMD estédo muito proximos. J4, a estimagéo realizada pelo Prony apresenta autovalores instaveis.

Tabela 1 — Modos de Menor Amortecimento - Caso Sem Ruido

PacDyn® DMD Prony
Fator Participagdo Autovalores Q%] Autovalores (%] Autovalores C[%]
22 DELT -1.1673 £9.8371i 11.7836 -1.1674 £9.8371i 11.7848 10.60 + 6.02i -86.9761
300 DELT -0.3942 +£2.8831i 13.5472 -0.3942 +£2.8831i 13.5472 3.81 £15.121 -24.4321
919 WW -1.2168 +7.6362i 15.7361 -1.2142 +£7.6491i 15.6777 -4.01 £209.33i 1.9139
915 WW -1.1636 + 7.0457i 16.2940 -1.1585 £ 7.0500i 16.2158 -3.96 + 178.39i 2.2201
178 CDU -0.0631 £0.37731 16.4893 -1.8498 £10.4632i1 17.4089 -3.83 £144.791 2.6419
16 DELT -1.3357 +£7.6829i 17.1288 -1.3497 +7.5853i 17.5187 -7.18 £ 18.44i 36.2905
35 DELT -1.8467 £10.4576i 17.3901 -2.0436 £11.25151 17.8705 -63.49 £ 81.01i 61.6870
925 WW -2.0432 £11.25201 17.8664 -1.2759 + 6.9342i 18.0963 -17.54 + 12.951 80.4415
12 DELT -1.2740 £ 6.9443i 18.0453 -1.5844 + 8.2942i 18.7635 -43.90 + 19.93i 91.0554
18 DELT -1.6066 + 8.3367i 18.9230 -2.7562 £13.1300i | 20.5442 -21.54 £ 6.151 96.1537

SAs siglas DELT e WW representam sinais de deslocamento angular e velocidade do rotor no PacDyn.
* {[%] — coeficiente de amortecimento associado ao autovalor;

Com estes resultados é possivel verificar que este estudo analisou o conjunto de autovalores calculados em dois
tipos de métodos de estimacgéo, e observou-se que a estimacgéo realizada via DMD apresentou boa capacidade em
obter os mesmos modos eletromecanicos calculados via PacDyn, fato que pode ser observado tanto pela Fig. 3,
quanto pela Tabela 1.

Entretanto, tomando como medida de referéncia, o calculo do desvio padrdo associado ao erro entre a estimagéo
realizada pelo DMD e o calculo do PacDyn, apresentados na Tabela 1, obteve-se o valor de 3.9779. Este valor de
desvio pode ser considerado elevado, uma vez que, uma boa precisdo requereria que o desvio padrao fosse muito
pequeno tendendo a um valor préximo de zero. Por outro lado, € possivel notar que o maior erro na estimagéo dos
autovalores pelo DMD esta na existéncia do fator de participagdo associado a um controle de PSS de uma das
maquinas de ltumbiara, e que este ndo consegue estimar com precisdo o modo. Se forem considerados apenas o0s
fatores de participagdo em DELT e WW, o desvio padréo diminui ficando igual a 2.2016, o qual significa uma
redugéo de aproximadamente 45%.

Esta caracteristica se deve, principalmente, a decomposigdo em valores singulares, a qual ordena os elementos
conforme sua participagdo modal, de forma decrescente. Portanto, ao ser realizado o teste de tolerancia na matriz
diagonal (Z), os elementos que mais influenciaram o comportamento do sistema serdo prontamente capturados,
promovendo um filtro sobre os valores singulares e, consequentemente, reduzindo a quantidade de autovalores
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numéricos estimados e possivel ndo capturado daqueles modos cujas malhas de controle nao foram ativas. Uma
alternativa para isto seria incluir como elementos de analise malhas de estabilizagdo, o qual permitiria ao método
DMD capturar tais dindmicas.

4.2 Caso 2 — Ruido nas medicdes

Neste caso sera considerado o sistema dindmico com as mesmas configuragdes de entrada e saida descritas no
primeiro caso, entretanto, a diferenga esta na presencga de ruido nas medigdes que serdo introduzidas nos sinais de
entrada do sistema dinamico para realizagdo da estimagao, assim como apresentado na Fig 2.

O objetivo deste caso é avaliar a robustez dos métodos em aplicagdes praticas. Para tanto, o ruido estabelecido
para as medi¢cbes serd mais severo do que poderia aqueles observados como admissiveis nos equipamentos em
operagado. O ruido gaussiano que é aquele que possui média nula ter4 amplitude de 20% do valor maximo
respectivo a cada curva mensurada, todas atenuando os sinais amostrados em 10 [dB]. O lado direito da Fig. 4
apresenta o exemplo da distorgdo causada pelo ruido aplicado sobre as mesmas respostas do sistema que foram
usadas no caso 1 (ver lado direito da Fig. 3).

Considerando a metodologia do caso anterior, 0 método de Prony estimou 20 autovalores. O DMD estimou 82
autovalores. O lado esquedo da Fig. 4 apresenta a comparagéo entre os conjuntos estimados de autovalores com
os que foram calculados via PacDyn.
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FIGURA 4 — Autovalores e Resposta ao Impulso Considerando Ruidos

Tabela 2 — Modos de Menor Amortecimento - Caso Com Ruido

PacDyn® DMD Prony
Fator Participagdo Autovalores %] Autovalores (%] Autovalores C[%]
22 DELT -1.1673 £9.8371i 11.7836 -1.1674 £9.8371i 11.7847 | -15.20 +200.071 7.5778
300 DELT -0.3942 +£2.8831i 13.5472 -0.3942 +£2.8831i 13.5472 | -14.89 = 178.06i 8.3346
919 WW -1.2168 +7.6362i 15.7361 -1.2144 +7.6489i 15.6797 | -13.54 + 156.06i 8.6435
915 WW -1.1636 £ 7.04571 16.2940 -1.1586 £ 7.0501i 16.2161 | -14.89 +130.961 11.3000
178 CDU -0.0631 £0.3773i1 16.4893 | -1.8498 +10.4632i | 17.4088 -9.66 + 74.441 12.8656
16 DELT -1.3357 +£7.6829i 17.1288 -1.3498 + 7.5849i 17.5204 | -14.11 +£101.18i 13.8101
35 DELT -1.8467 £10.4576i 17.3901 -2.0436 £ 11.25151 | 17.8704 -9.14 +£49.59i 18.1286
925 WW -2.0432 £11.25201 17.8664 -1.2758 £ 6.9343i 18.0952 | -27.32+114.32i | 23.2464
12 DELT -1.2740 + 6.9443i 18.0453 -1.5843 £ 8.2942i 18.7621 -10.28 £ 15.29i 55.8010
18 DELT -1.6066 + 8.3367i 18.9230 -2.7563 £13.1300i | 20.5442 -10.70 + 0.00i 100.0000

§

* {[%] — coeficiente de amortecimento associado ao autovalor

As nomenclaturas DELT e WW representam sinais de deslocamento angular e velocidade do rotor no PacDyn.




O DMD estimou de forma satisfatéria os modos eletromecénicos do sistema, enquanto que o Prony n&o obteve
éxito em identificar ao menos 1 par de autovalores com os calculados pelo PacDyn. O motivo apontado para a
piora da qualidade dos resultados no Prony esta relacionado com a dificuldade em estimar previamente a ordem
dos sinais em analise, e também o alto custo computacional. Ademais, neste caso, foi introduzido ruido nas
medi¢des para avaliar os métodos.

Novamente, tomando o calculo do desvio padrao associado ao erro entre a estimagéo realizada pelo DMD e o
calculo do PacDyn, apresentados na tabela 2, obteve-se o valor de 3.9779, que é igual ao desvio padrdo obtido
para o caso 1 (sem ruido). Assim, é possivel verificar no lado direito da Fig 4 que o nivel de ruido foi significativo,
entretanto, o DMD parece nao sofrer interferéncia na estimagdo mesmo diante de sinais que apresentam ruidos.

5.0 - CONCLUSOES

Este artigo analisou uma metodologia para avaliagdo da estabilidade angular a pequenos sinais, baseada em uma
Decomposicdo em Modos Dindmicos (DMD), o qual é possivel observar que este apresentou estimativas
satisfatérias para capturar a dindmica do sistema 107 barras.

O DMD apresentou uma desejavel capacidade em estimar autovalores distintos com parte real e imaginaria muito
préximas ao PacDyn, assim como a correta identificagdo de autovalores coerentes com a estabilidade do caso
estudado, uma vez que, os autovalores de menor amortecimento foram capturados com boa precisao.

Além disto, DMD apresentou resultados satifatérios mesmo quando os sinais de medi¢do possam apresentar algum
tipo de ruido. Sendo assim, este método pode se destacar por apresentar também bons resultados em aplicagdes
quando houver ruido, tais como nas aplicagées com sincrofasores.

Uma caracteristica importante do DMD esta no fato de possuir baixo custo computacional, podendo ser aplicado
em situagdes em que ndo sao necessarias o calculo de todos os autovalores, e, também, onde a precisdo nao for
tdo requerida. Vale ressaltar que, nos resultados, o DMD capturou os modos eletromecanicos de menor
amortecimento com excelente precisao.

Maiores testes devem ser realizados para aprimorar a metodologia utilizada neste trabalho, sobretudo, no que diz
respeito a analise de sinais pertencentes ao dominio dos nimeros complexos, provenientes das PMUs. Além disto,
pretende-se melhorar a implementagao do método Prony para tratamento de sistemas com multiplas entradas e
saidas, permitindo, assim, sua melhor comparagdao com o método DMD apresentado neste trabalho.
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