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Resumo— This paper presents a technique to identify power system dominant modes from output signals
that are measured at some selected sites. The interest is related to electromechanical oscillation modes (modes
ranging from 0.1 to 2.0 Hz). The method considers output signals which may be corrupted with noise. The
latter is minimized (denoised) by using a process based on wavelets transform. Poles and residues associated to
a transfer function are identified and used to assess the performance of the technique. Tests are performed on
two power systems derived from a database representing the Brazilian interconnected power grid. The method
is adequate to identify modal characteristics extracted from synchronized phasor measurement systems.

Keywords— Electromechanical oscillations, identification, synchronized phasor measurement systems.

Resumo— Este artigo apresenta uma técnica para identificagdo de modos dominantes em sistemas de poténcia,
a partir de curvas obtidas de deterninados locais previamente selecionados. A técnica leva em conta a presenca
de ruido presente no sinal a ser identificado. O interesse é em sinais na faixa de oscilagdes eletromecéanicas,
em geral, caracterizados por uma faixa que se estende de 0,1 a 2,0 Hz. O ruido presente nos sinais de saida é
minimizado por um processo conhecido em aplicagdes de processamento de sinais como denoising e implementado
via transformada wavelets. Sao identificados os pdlos e os residuos de uma fungao de transferéncia, os quais servem
de parametro para avaliagdo da eficicia do método. Testes sdo efetuados em dois sistemas de poténcia, ambos
derivados de modelo do sistema interligado brasileiro.

Keywords— Oscilagdes eletromecanicas, identificagdo de sistemas, sistemas de medigao fasorial sincronizada.

1 Introducao

Ferramentas de controle sao 1teis para a identifi-
cacao de potenciais problemas, como o surgimento
de oscilagoes de sinais em baixas freqiiéncias fra-
camente amortecidas, ou até instdveis (Martins
e Lima, 1989). Recentemente, a identificacao
de sistemas tem merecido atencao em razao da
utilizacao das informagoes em sistemas de moni-
toramento de grandes dreas (Wide Area Monitor-
ing Systems - WAMS). Estes sistemas utilizam
medidas em tempo real para determinacao de
parametros e indices de desempenho dinamico do
sistemas (Marini, 2005). Para alcangar tal obje-
tivo, a identificacao correta dos sinais de interesse
é peca chave para o sucesso das estimagoes.

Técnicas para identificagao de sistemas sao
conhecidas na literatura e em sistemas de potén-
cia (Trudnowski et al., 1998). Sob o ponto de
vista prético, os sinais a serem identificados con-
tém ruido em maior ou menor grau, atribuido ao
préprio sistema de medigao e ao sistema fisico a
ser identificado. O ruido pode ser minimizado
por métodos de pré-filtragem, possibilitando me-
lhor identificagdo do sinal de interesse. O uso
de transformada wavelets como ferramenta para
minimizagao do ruido tem sido alvo de pesquisas
em vérias dreas (Burrus et al., 1998). Por isso,
essa ferramenta desperta interesse entre os diver-
sos pesquisadores.

Algumas técnicas para identificagao de sis-

temas consideram abordagens no dominio do
tempo (Ljung, 1987). Uma delas, largamente
utilizada em sistemas de poténcia, é o método
de Prony (Hauer et al., 1990). Uma limitagao
dessa técnica é sua sensibilidade ao ruido pre-
sente no sinal. No entanto, existem métodos que
consideram a presenga de ruido (Kumarasen e
Tufts, 1982), tornando possivel a combinacao de
técnicas de identificacdo no dominio do tempo e
no dominio da freqiiéncia. Metodologias hibridas
dessa natureza podem ser melhor empregadas se
o ruido puder ser considerado durante o processo
de identificagao.

Este artigo apresenta uma técnica para iden-
tificacao de sistema baseada no cédlculo dos pdlos
e residuos de uma fungao de transferéncia relacio-
nando um sinal de entrada e de saida, cujos locais
de medigao sao previamente escolhidos. Assume-
se que os sinais utilizados para a identificacao po-
dem conter ruido. No entanto, esses sdo min-
imizados mediante um processo que faz uso de
transformadas wavelets, conhecido como denois-
ing. O objetivo é identificar sinais cuja energia
preponderante estd na faixa tipica de oscilagoes
eletromecanicas, em geral, entre 0,1 a 2,0 Hz.

2 Representagao do Sistema

Assume-se que os sistemas a serem identificados
apresentam uma representagao linear com mode-



lagem da seguinte forma:

#(t) = Ax(t)+ Bu(t) (1)
y(t) = Cx(t)+ Du(t) (2)

onde x (t) € R™ é o vetor de estados, y (t) € RP é o
vetor de saidas, u (t) € R™ é o vetor de entradas,
A € R™™ & a matriz de estado, B € R™"*™ ¢ a
matriz de controle, C' € RP*™ é a matriz de saida
e D € RP*™ ¢ a matriz relacionando diretamente
entrada e saida.

O objetivo neste artigo é identificar um mo-
delo tal como ([)-(@). Uma forma de se obté-
lo é através de informagdes no dominio da fre-
qiiéncia ou no dominio do tempo. Utilizar-se-
4 os dados oriundos de medigao no dominio do
tempo. No entanto, a metodologia de identifi-
cagao sera concebida no dominio da transformada
z (Fernandes, 2007), como mostrado a seguir.

O modelo continuo (I)-[@) pode ser conver-
tido para o dominio de tempo discreto por meio de
regra de integragdo numérica, via método trape-
zoidal. Com este objetivo, considera-se a relagao
entre entrada e saida no dominio da freqiiéncia:

Y (2) = [C (s = 4) 7' B (2 + 1) + D| U (2)

3)

em que Ay = [(2/T)I — A]7Y[(2/T)I + A}, By =

[(2/T)I — A]"'B e T é o periodo de amostragem.

Um sistema SISO com entrada U (z) e saida

Y (z) pode ser colocado na forma de uma relacao
de polinémios:

aozN + a2V 4+t an

H =
(2) 2N 4 b 2N+ by

(4)

ou em funcao de atrasos z~!

ag+aiz t 4+ anz~N

1+biz7 4+ 4+ byz=N

H(z) = (5)

O termo H (z) pode ser interpretado como a
resposta ao impulso unitario em k£ = 0. Também
considerado como a transformada z da seqiién-
cia truncada {h[0],R[1],--- ,h[M —1]}. Ainda,
pode ser reconhecido como um filtro de resposta
impulsional finita (Finite Impulse Response -
FIR), cuja transformada z ¢é indicada pela ex-
pressao:

A+ h[M -1z (6)

Sob o ponto de vista pratico, a seqiiéncia de
amostras hlk], k = 1,2,...,M contém compo-
nente de ruido, uma vez que o sinal fica sujeito a
erro de medicao, erros de quantificacao e a ruido
ambiente do proprio local de medicao. Torna-se
entao necessario utilizar-se um método de pré-
filtragem, antes da efetiva identificagao dos coe-
ficientes do numerador e denominador em ().

Sem perda de generalidade, considerar-se-a
que o termo D em () seja nulo. Esta simplifi-
cagao leva ao termo ay = 0 em {) e (B). Significa
que

H(= Wt e ra T g
 l4biz i by N
ou ainda
(N=1) 4 ...
Z |apz + +anN_1
() = 2L ool )

2N 4 bz by

onde em () é conveniente fatorar H(z) como

H(z)==2 ZEZ .
A fracao % pode ser expandida em fracoes

parciais, considerando-se os pdlos de H (z) e os
respectivos residuos. Ou seja:

Rzl RZN

Hz)=z|——+ -+ —— 9
(0)=x| 2 el IO
onde zp;, @ = 1,2,..., N representa um pélo de
H(z)e Ry, i=1,2,...,N é o residuo associado

ao polo i. Entdo, com base em ([), pode-se rea-
lizar a identificagdo dos residuos e dos pélos de
H (z). Este procedimento serd efetuado somente
apés verificado que o sinal de saida foi devida-
mente filtrado.

A conversdo para o dominio da transfor-
mada de Laplace (dominio s) pode ser efetuado
operando-se sobre a expressao ([@)). Para esta fina-
lidade, é necessério realizar um mapeamento que
leve um ponto do plano z em s. Este procedi-
mento é realizado calculando-se os pélos em s da
seguinte forma:

1
s = —Inz;,

- i=1,2 ..., N (10

Ja os residuos no dominio s sao os proéprios R.;,
tendo em vista que cada termo na forma
ZRzi Rzi
Hi(z) = = (11)

z—zpi l—z71lz,

corresponde, no dominio s, a expressoes equiva-
lentes a

Rzi
s+ s;’

H;(s) = i=1,2 ...,N (12

_ 8T
onde z,; = e%i".
Em tempo discreto, para uma resposta ao im-

pulso, a expressdo ([I2)), corresponde a

yi[k] = hi [k] = R.zesi*D) (13)

3 Processo de filtragem do ruido

Suponha que o sinal de saida em z esteja rela-
cionado com a entrada através da fungao de trans-
feréncia como Y (z) = H(z)U(z). No dominio do



tempo, esta informagao gera amostras de saida
ylk], k=1,2,..., M. Counsidera-se que este sinal
seja desprovido de ruido. Na realidade, o sinal que
é efetivamente medido, y,[k], contém componente
de ruido. De modo que

yrk] = y[k] + w[k] (14)

onde w[k] é a contribuigdo do ruido presente em
yr[K].

Deseja-se extrair informagao apenas do sinal
ylk], uma vez que é a parcela de interesse para
identificagao da funcao de transferéncia do sis-
tema.

Sabe-se que wavelets (Burrus et al., 1998),
mediante adequada utilizacao, sao utilizadas para
a remocao de ruido. A analise por meio de
wavelets tem uma relagao préxima ao que ocorre
com a andlise de Fourier. A diferenca significativa
entre essas abordagens esta na fungdo de base. As
fungoes de base das wavelets (wavelet mae) su-
peram as desvantagens da analise de Fourier, pois
possuem localizacao nos dominios do tempo e da
freqiiéncia. A localizacao tempo-freqiiéncia é re-
alizada pela introdugao de um fator de translacao
de escala.

O sinal continuo medido y,(t) pode ser
desmembrado em duas parcelas da seguinte forma:

c(k)er(t) +> > d(, k)W k(1)

0 7=0 k=—o00

WK

Yr (t) =

=~
Il

(15)
onde o primeiro termo representa uma fungao es-
cala, em que @i(t) = @(t — k); e o outro termo,
com os dois somatérios em j e k, representa as
contribuicoes das wawvelets.

O primeiro termo em ([I5) fornece uma apro-
ximacao em baixa resolugdo de y,(t). Ao passo
que o segundo contribui para resolugoes finas,
sendo a precisao maior para indices maiores j e
k. E uma caracteristica semelhante ao que ocorre
com uma série de Fourier, onde os termos de alta
freqiiéncia contém os detalhes do sinal.

As fungdes de expansdo ¢i(t) e U, ,(t) for-
mam bases ortonormais, o que permitem o célculo
dos coeficientes c(k) e d(j, k) da seguinte forma:

(k) /_OO w(Ope®dt (16)

d(j, k)

/Oo WU, adt (17)

— 00

Porém, a utilizacao de wavelets é mais usual
no tratamento de sinais discretos, ao invés de
continuos. Desta forma, utiliza-se a designacao
transformada discreta wavelet (Discrete Wavelet
Transform - DWT). Seguindo este procedimento,
os coeficientes c(k) e d(j,k) podem ser calcula-
dos a partir de informagoes dos sinais que passam
por um filtro passa-alta (High Pass Filter - HPF)

e um passa-baixa (Low Pass Filter - LPF). As-
sim, nao héa necessidade de calcular diretamente
as integrais em ([I6) e (IT). Por outro lado, a
determinacao dos filtros esta estritamente rela-
cionada & escolha da fungao escala das wavelets.
Além disso, a escolha deve ser feita levando-se em
conta a caracteristica do sinal y,.[k] a ser avaliado.
Adotou-se a funcdo de base Daubechies 4 (Burrus
et al., 1998), tendo em vista ser este, durante
os estudos, o tipo de base que mais se adequou
ao tipo de sinal para transitérios eletromecani-
cos em sistemas de poténcia (Fernandes, 2007). A
Figura [l mostra uma curva tipica de uma fungao
Daubechies 4 (Burrus et al., 1998).
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Figura 1: Funcao de base Daubechies

A partir deste ponto, os coeficientes c(k) e
d(j,k) sao tratados como saidas dos filtros HPF
e LPF, sendo designados por c[k] e d[j,k]. Os
mesmos sao obtidos a partir das saidas dos fil-
tros, apos processo denominado decimacao. Ou
seja, a cada nivel de detalhe j, a saida de cada
filtro esta relacionada por expressoes de recorrén-
cia clk] = yu[2k] e d[j, k] = yL[2k], onde y1, é a
saida de LPF e yg a de HPF. Note-se que para
o primeiro nivel (j = 1), yr[k] = LPF[k] * y.[k]
e yglk] = HPF[k] * y.[k], em que * indica con-
volugao. Apds o processo de decimagao, tanto
clk] quanto d[j, k] tem apenas 50% de amostras
do sinal de entrada dos filtros. No segundo nivel
(j = 2), processa-se apenas o sinal representado
pelos coeficiente d[j, k] obtido do nivel anterior.
Cada coeficiente agora, apds o processo de deci-
magao, tem 25% do nimero de amostras do sinal
original. Quando o numero de amostras é uma
poténcia de 2, o ultimo nivel terd coeficientes
com apenas uma amostra. A Figura 2 (Burrus
et al., 1998) mostra um diagrama que ilustra um
procedimento para obtengao dos coeficientes até
o terceiro nivel. Observe-se que os coeficientes
c[k] sao indicados pelos sinais de saida D; e os
coeficientes d[j, k] de cada nivel por A; (indicado
apenas As na figura).

A reconstituicao do sinal pode acontecer lo-
cal ou remotamente, uma vez que o sinal é trans-
mitido codificado tendo a informacao contida nos
coeficientes decompostos. Em geral, somente al-
guns coeficientes sao de interesse, pois uma grande



Figura 2: Decomposicao de um sinal.

parcela pode ter contribuicao insignificativa para
recuperacao do sinal.

Um processo utilizado para a remocgao de
ruido de um sinal é conhecido como denois-
ing (Burrus et al., 1998). O procedimento uti-
lizado consiste em um processo caracterizado pela
retencao ou descarte dos coeficientes das wavelets.
Apesar de existirem varios métodos de filtragem,
a técnica por thresholding (Burrus et al., 1998)
foi a escolhida para utilizacao, tendo em vista a
sua simplicidade e eficiéncia. Por esta técnica, os
coeficientes com maiores amplitudes sao mantidos
(aqueles que possuem a informagao essencial para
o sinal), enquanto os de menores amplitude sao
rejeitados. Esses ultimos sao essencialmente asso-
ciados ao ruido.

Para ilustrar o procedimento, considere v um
conjunto de coeficientes com dada magnitude e
v um limite de referéncia para conservagao dos
coeficientes do sinal. A saida "*"? do filtro ocorre
da seguinte forma

Perd—ose i<y (18)

hard

YT =v o se [v] >~ (19)

Ap0s este procedimento, o sinal é reconstruido
(processo de sintese), com os coeficientes de de-
composicao do sinal original substituidos pelos
novos, ajustados com base no processo de denois-
ing. E gerado entdo o sinal de saida 7,[k]. Como
na recomposi¢ao o processo de denoising minimi-
zou o ruido, espera-se que o sinal a ser identificado
ou estimado seja y[k] =~ y..[k].

Portanto, utiliza-se o sinal recuperado y.[k]
para identificar H(z) e, a partir desta funcao de
transferéncia, determinam-se as matrize do mod-
elo descrito por (1) e (2).

4 Testes e Resultados

Dois sistemas-teste foram avaliados. = Ambos
foram derivados de modelo do sistema interligado
brasileiro, com modificacbes. Em todos os ca-
sos, foi considerada representacao linear para o
sistema. Uma representacao tem 606 (relativo a
rede elétrica de 1998) e a outra 3077 estados (rela-
tivo ao ano 2007). Todos os sistemas-teste foram

gerados a partir do software PacDyn® (CEPEL,
2007).

Para realizar o processo de identificagao,
foram geradas curvas no dominio do tempo e em
seguida, adicionado ruido branco gaussiano com
média zero as amostras dos sinais de saida obti-
dos. Esta estratégia foi realizada apenas para
efeito de simulagao, visando tornar os sinais ob-
servados mais proximos de condigoes reais. Todas
as curvas foram obtidas com passo de integragao
igual a 0,01 s.

4.1 Sistema-teste com 606 estados

A entrada de controle neste sistema é a referéncia
do regulador de tensdo de Itaipu. A perturbacao
utilizada na entrada foi um degrau com amplitude
igual a 0,01 pu. O sinal de saida observado, tam-
bém em Itaipu, foi o de poténcia elétrica terminal,
P..

A curva do sinal de poténcia elétrica com e
sem ruido é mostrada na FiguraBl No caso em es-

== Sinal com ruido
= = Sinal sem ruido

0.5]
0.4]

0.3]

Pe (pu)

0.2

0.1

2 4 6 8 10 12 14 16 18
t(s)

Figura 3: Poténcia elétrica de saida, em pu.

tudo, a taxa sinal-ruido (signal-noise ratio - SNR)
foi igual a 10 dB. O sinal com ruido, e apés o pro-
cesso de denoising, implementado conforme téc-
nica apresentada na Se¢aoBl é mostrado na Figura
4

Ap6s o processo de denoising, procedeu-se a
identificacao do sistema, de acordo com o método
descrito na Secao2l A identificacao das curvas foi
realizada fixando-se a ordem N do sistema em 36.
O periodo de amostragem utilizado foi igual a 16
vezes o passo de integragao, correspondendo assim
a 0,16 s.

Experiéncias durante as etapas de simulagao,
indicam que periodos de amostragem reduzidos
conduzem a identificagoes inadequadas na faixa
de baixas freqiiéncias, apesar de excelentes resul-
tados obtidos na parte de altas.

As curvas na Figura [fl mostram as grandezas
correspondentes ao sinal original (ideal) e ao sinal
identificado, para uma perturbacao em degrau. A
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Tabela 1: Autovalores do sistema SISO con-
siderando como saida a poténcia elétrica em Itaipu
para um nivel de ruido de 10 dB.

IDEAL IDENTIFICADO
Pélos IDM Pélos IDM
—0.07+ 44,74 16.6 | —0.07 £ j4.74 16.2
—0.07£73.02 0.14 | —0.08+53.02 0.14
—0.09£73.79 0.38 | —0.09+53.79 0.38
—0.49 £j6.63 1.01 | —0.13+55.05 0.72
—0.13+45.06 0.71 | —0.15+57.76 0.02
—-9.65+511.2 0.43 | —9.65+411.2 0.43
—0.20£55.99 0.41 | —0.19£355.99 041

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(s)

Figura 4: poténcia elétrica de saida, em pu, apds
denoising.

0.

— Resp. a0 degrau identificada
- - Sinal original

Pe (pu)

Figura 5: poténcia elétrica de saida, em pu, cor-
respondente ao sinal original e ao identificado.

partir da resposta ao degrau identificado é gera-
da a resposta ao impulso. FEsta ultima é us-
ada para calcular a resposta em freqiiéncia da
funcao de transferéncia associada. A Tabela [II
mostra os pélos identificados e as contribuigoes
caracterizadas pelos indices de dominancia modal
(IDM) (Aguirre, 2000).

Da Tabela [1l pode-se concluir que tanto pélos
rapidos quanto lentos sdo identificados com boa
precisao.

4.2 Sistema-teste com 3077 estados

Também nesses testes, apenas o sinal de poténcia
elétrica foi considerado. Como nos casos anteri-
ores, a perturbacao na entrada e o sinal de saida
foram considerados em Itaipu. Mais uma vez,
considerou-se perturbagao em degrau com ampli-
tude igual a 0,01 pu na tensao de referéncia do
gerador.

A identificacdo da resposta foi feita tendo-se
como base uma funcao de transferéncia com 27
polos. Usou-se periodo de amostragem igual a 0,16

s. Para avaliar o impacto do ruido, duas SNR sao
observadas: uma com 13 dB e outra com 21 dB. A
Figura[@l mostra o sinal com e sem ruido (SNR de

0.5

= Sinal com ruido
= = Sinal sem ruido

0.4

0.3

Pe (pu)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(s)

Figura 6: Sinal de saida - com e sem ruido.

13 dB) e a Figura[Mla curva original sem ruido e a
identificada. Observa-se que o ruido foi reduzido
drasticamente e na identificagdo o sinal obtido é
praticamente coincidente com o sinal ideal.

Simulagoes semelhantes foram realizadas para
SNR de 21 dB. Para esta situacao, a Tabela
mostra os resultados obtidos com relagao aos pélos
e aos residuos das funcoes de transferéncia identi-
ficadas.

Tabela 2: Autovalores do sistema - identificacao
para nivel de ruido de 21 dB.

Polos

Residuos

—0.9779 + j5.7463
—0.4202 + j5.4860
—0.1236 = j0.0000

0.1901 £ 50.3168

—0.0138 £ j0.0501

0.0117 £ 50.0000

—4.6869 £ j0.0000 —0.7003 % 70.0000

A Figura B mostra a resposta em freqiién-
cia (magnitude), em que o sistema identificado
apresentava ruido com SNR de 13 dB antes do
denoising. Apesar do elevado nivel de ruido, a
resposta em freqiiencia indica que as freqiiéncias
dominantes do sinal foram captados com boa pre-
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Figura 7: Identificagdao - SNR de 13 dB.

cisao.
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Figura 8: Resposta em freqiiéncia.

5 Conclusoes

Este artigo apresentou uma técnica para identi-
ficagdo dos modos dominantes de um sistema de
poténcia. O estudo contempla a identificagao de
polos e residuos de uma funcao de transferéncia
relacionando sinais de entrada e de saida obtidos
em locais previamente selecionados. A técnica foi
avaliada considerando sinais ruidosos, mostrando-
se adequada para os niveis de taxa sinal-ruido tes-
tados.

Curvas de sinais usadas na identificagao, con-
tendo ruido, foram suavizadas mediante um pro-
cesso que utiliza wavelets conhecido por denoising.
A partir desse processo, o ruido foi minimizado em
grande parte, possibilitando a implementagao de
método que usualmente é sensivel ao ruido. Os re-
sultados em termos de pdlos e residuos, simulagao
no tempo e no dominio da freqiiéncia mostraram
a eficdcia da técnica.
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