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RESUMO

Este trabalho aborda a andlise de oscilagoes de baixa frequéncia em sistemas
elétricos de poténcia utilizando os algoritmos VMD ( Variational Mode Decomposition) e
Prony. A importancia dessa analise se da pois as oscilagoes de baixa frequéncia podem
causar instabilidade ao sistema elétrico e comprometer sua operacao e confiabilidade
quando nao sao corretamente amortecidas. Por se tratarem de oscila¢oes eletromecanicas,
podem influenciar no funcionamento das partes mecanicas dos conjuntos eixo-turbina
causando vibragoes e desgaste. O algoritmo do VMD ¢é usado para decompor o sinal
elétrico em seus componentes modais e atenuar o ruido, ou seja, realizar a separacao
dos componentes de oscilagao de baixa frequéncia dos demais componentes presentes no
sinal. O algoritmo de Prony é usado para modelar os componentes modais resultantes e
determinar os parametros do modelo, caracterizando assim as oscilacoes em termos de
amplitude, frequéncia, fator de amortecimento e fase. Os resultados apresentados buscam
comparar o desempenho do método frente a diferentes cenarios. Foram gerados sinais com
parametros aleatorios dentro da faixa de valores comumente vistos em oscilagoes de baixa
frequéncia para a realizacao de andlises estatisticas quanto ao desempenho do método
frente a um grande volume de testes. Posteriormente, o método proposto é aplicado em
sinais sintéticos utilizados em outros artigos encontrados na literatura e seu desempenho
é comparado ao de outros métodos. Além disso, sdo utilizados dados de dois sistemas
elétricos, sendo um deles simulado e o outro real, para verificar o desempenho do método
frente a situagoes mais proximas das encontradas da realidade. Os resultados obtidos
mostram que a combinagao desses dois algoritmos permite uma anélise eficiente e precisa

para detectar e analisar oscilagoes de baixa frequéncia em sistemas elétricos de poténcia.

Palavras-chave: oscilacbes de baixa frequéncia; analise de sinais; VMD; Prony;

instabilidade do sistema elétrico.



ABSTRACT

This article addresses the analysis of low-frequency oscillations in power systems
using the VMD (Variational Mode Decomposition) and Prony algorithms. Low-frequency
oscillations can cause instability in the power system and compromise its operation and
reliability when not properly damped. As they are electromechanical oscillations, they can
influence the operation of the mechanical parts of turbine-generator sets, causing vibrations
and wear. The VMD algorithm is used to decompose the electrical signal into its modal
components and attenuate noise, thus separating low-frequency oscillation from other
frequency components present in the original signal. The Prony algorithm is used to model
the resulting modal components and determine the model parameters, thus characterizing
the oscillations in terms of amplitude, frequency, damping factor, and phase. The presented
results aim to compare the performance of the method across different scenarios. Signals
with random parameters within the commonly observed range of low-frequency oscillations
were generated for statistical analysis of the method’s performance across a large volume
of tests. Subsequently, the proposed method is applied to synthetic signals used in other
articles found in the literature, and its performance is compared to that of other methods.
Additionally, data from two electrical systems, one simulated and the other real, are
used to assess the method’s performance in situations closer to real-world conditions.The
results obtained shows that the combination of these two algorithms allows for efficient

and accurate analysis to detect and analyze low-frequency oscillations in power systems.

Keywords: low frequency oscillations; Signal Analysis; VMD; Prony; Power System
Instabili.
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1 Introducao

1.1 Contextualizagao

A energia elétrica é o pilar fundamental da sociedade moderna, sendo vital para o
funcionamento de inimeras atividades diarias. Seu fornecimento continuo e confidvel é
essencial para o desenvolvimento econdémico, a operacao de servigos essenciais e até mesmo
para a seguranca das pessoas. A atual infraestrutura de fornecimento elétrico caminha
no sentido de uma maior interligagao dos sistemas de energia, visando possibilitar uma
transmissao mais eficiente de eletricidade das usinas geradoras para os consumidores e com
vantagens técnicas, operativas e econémicas. A interconexao proporciona maior seguranca
e confiabilidade no fornecimento de energia. Ao permitir a integracao de diversas fontes de
geracao e a capacidade de redistribuir o fluxo elétrico em caso de falhas locais, a rede inter-
ligada minimiza consideravelmente os impactos de interrupgoes, garantindo continuidade
no abastecimento. Outra vantagem é a otimizac¢ao do uso de recursos. Com a interligacao,
é viavel aproveitar fontes de energia diversificadas e geograficamente distribuidas, como
a integracao de energia renovavel. Essa diversificagdo reduz a dependéncia de fontes
especificas, promovendo uma matriz energética mais sustentavel e resiliente. Além disso, a
interconexao dos sistemas de energia contribui para a reducao de custos operacionais. A
possibilidade de importar eletricidade de regioes com precos mais baixos durante picos de
demanda local ou exportar energia excedente em momentos de menor consumo ajuda a
equilibrar os custos e otimizar a eficiéncia operacional. Por fim, esse sistema interligado
permite uma resposta mais agil a situacoes de emergéncia. Em caso de contingéncias,
como falhas técnicas ou desastres naturais, as areas afetadas podem receber suporte de

outras regides conectadas, agilizando a recuperacao do fornecimento de energia.

1.2 Motivacao

A estabilidade dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) é crucial para garantir o seu
funcionamento adequado. Falhas nesse aspecto podem desencadear colapsos catastroficos,
levando a apagbes generalizados e danos severos aos equipamentos. A estabilidade é afetada
por diversas variaveis, como flutuagdes na demanda e na oferta de energia , integracao de
fontes renovaveis intermitentes, disturbios e falhas nos componentes criticos da rede, como

transformadores, linhas de transmissao ou geradores.

Dentro do contexto da estabilidade do sistema elétrico de poténcia, duas areas se
destacam como principais: o estudo da estabilidade angular e a estabilidade de tensao.
Dentro da grande area da estabilidade angular, esta localizada a estabilidade a pequenas
pertubagoes, ou pequenos sinais, area onde sao estudadas as oscilagoes de baixa frequéncia,
topico principal desse trabalho. Uma perturbagao no SEP é considerada pequena quando

sua magnitude é limitada e ndo causa efeitos significativos ou desestabilizagdo na operagao
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normal da rede. Porém, nesse contexto surgem as oscilagoes de baixa frequéncia, princi-
palmente quando estas sao fracamente amortecidas ou até mesmo nao amortecidas. As
chamadas Oscila¢ao de Baixa Frequéncia (do inglés, Low Frequency Oscillation) (LFO),
representam um desafio substancial para a estabilidade do SEP. Essas perturbagdes podem
surgir devido a multiplos fatores, como variagoes na carga, instabilidades nas maquinas
geradoras ou interagoes complexas entre diferentes partes da rede elétrica. Embora muitas
vezes passem despercebidas nos monitoramentos convencionais, seu impacto pode ser

devastador, resultando em apagoes e interrupgoes no fornecimento de energia.

1.2.1 Incidentes envolvendo instabilidade oscilatéria

Embora tenha havido muitos incidentes relacionados com oscilagoes de baixa
frequéncia, nenhum estudo aprofundado foi realizado sobre suas causas. Porém, sua
simples ocorréncia, mostra a necessidade de se ter técnicas eficazes para a analise e correta
protecao em cenarios de ocorréncia dessas oscilagoes. Alguns dos incidentes relacionados

com oscilagoes de baixa frequéncia ocorridos sao listados abaixo [1]:
« Reino Unido (1980), frequéncia da oscilagdo em torno de 0.5 Hz;

o Taiwan (1984, 1989, 1990, 1991, 1992), frequéncia de oscilagao em torno de 0,78-1,05 Hz;

o Oeste dos EUA /Canada, separagao de sistemas (1996), frequéncia de oscilagdo em
torno 0,224 Hgz;

 Escandindvia (1997), frequéncia de oscila¢ao de cerca de 0,5 Hz;
 China (2003), apagao em 6 de margo, frequéncia de oscilagao em torno de 0,4 Hz;
« EUA (2003), apagao em 14 de agosto, frequéncia de oscilagao em torno de 0,17 Hz;

o Italia (2003), apagdo em 28 de setembro, frequéncia de oscilagao em torno de 0,55 Hz.

1.3 Objetivos

A identificagdo e o controle das LFO sao essenciais para a manutengao da es-
tabilidade do sistema elétrico. A correta parametrizacao dessas oscilagoes permite o
desenvolvimento de dispositivos de protecao e controle mais eficazes. A estimagao precisa
dos parametros das LFO capacita os sistemas de protecao a agir de maneira direcio-
nada, intervindo apenas quando necessario para mitigar oscilagoes indesejadas, sem afetar

desnecessariamente a geracao e transmissao de energia.

Diversos estudos se concentram no aprimoramento dos algoritmos dedicados a
identificacao e isolamento das oscila¢oes de baixa frequéncia. Esses avancos visam reduzir

os erros envolvidos no processo de estimagao dos parametros, ampliando a precisao dos
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sistemas de protecao e controle. Uma abordagem promissora atualmente explorada é a
combinacgao de multiplos algoritmos capazes de identificar, isolar e estimar com maior

acuracia a componente de baixa frequéncia presente nos sinais elétricos.

Neste contexto, esse trabalho busca estudar o desempenho de uma abordagem que
combina dois algoritmos: Decomposigao de Modos Variacional (do inglés, Variational Mode
Decomposition) (VMD) e Prony. O primeiro é capaz de identificar e isolar o componente de
baixa frequéncia presente no sinal elétrico e o outro é capaz de realizar a correta estimacao
dos parametros do componente de oscilagao, tais como: amplitude, frequéncia e fator de

decaimento.

1.4 Divisdao do Trabalho

Este trabalho esta divido da forma descrita a seguir. O Capitulo 2 objetiva-se a
realizar uma descri¢ao sobre as oscilagoes de baixa frequéncia que ocorrem nos sistemas
de energia elétrica. Como elas surgem, quais sao suas caracteristicas e classifica¢oes, os
problemas potencias que a auséncia de um eficaz sistema de protecao que atue extinguindo
as LFO pode causar nos sistemas interligados atuais. O Capitulo 3 é uma revisao
bibliogréafica sobre alguns dos algoritmos utilizados para realizar a estimacao de paramentos
de sinais contendo oscilagoes de baixa frequéncia, realizando uma breve explicacao sobre as
vantagens e desvantagens de cada método estudado. No Capitulo 4 ¢é apresentado o método
proposto do trabalho e descrito o funcionamento dos algoritmos presentes no método. Os
principais resultados obtidos no trabalho estdo apresentados no Capitulo 5, sendo estes
divididos em 4 sec¢oes. Resultados referentes a uma anéalise estatistica com dados simulados
sao apresentados na Secao 5.1. A Secao 5.2 é responsavel por realizar um comparativo
entre os resultados encontrados com o método proposto sobre o estudo de sinais também
estudados em outros trabalhos disponiveis na literatura. Os resultados apresentados nas
Secoes 5.3 e 5.4 sao, respectivamente, o resultado de testes realizados utilizando o método
proposto em sinais simulados de um sistema de energia elétrica baseado no conhecido
sistema de duas areas do livro do Kundur [2], e os resultados obtidos ap6s um estudo
realizado utilizando dados reais da usina hidrelétrica de Itaipu. Ao final, é apresentada a

conclusao do trabalho no Capitulo 6.
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2 Oscilagoes de baixa frequéncia - LFO

As LFO em SEP de poténcia sdo um fenémeno estudado dentro da grande area
da estabilidade. A estabilidade do sistema de energia é um problema complexo e com
muitas variantes, sendo dificil estuda-lo como um caso tnico. A anélise de problemas de
estabilidade, a identificacao de fatores essenciais que contribuem para a instabilidade e a
obtencao de métodos para melhorar a operacao estavel sao facilitadas pela classificacao da

estabilidade em categorias apropriadas. Estas sdo baseadas nas seguintes consideragoes:

e A natureza fisica da instabilidade resultante;
e O tamanho da perturbacao considerada;

o Os dispositivos, processos e periodo de tempo que devem ser levados em consideracao

para determinar a estabilidade;

o O método mais apropriado de calculo e previsao da estabilidade.

A Figura 1 fornece uma visao geral do problema de estabilidade do SEP, iden-
tificando suas classes e subclasses em termos das categorias. Como uma necessidade
pratica, a classificacao foi baseada em uma série de consideragoes diversas, dificultando a
selecao de categorias claramente distintas e o estabelecimento de defini¢oes rigorosas e
convenientes para o uso pratico. Embora a classificacao da estabilidade do SEP seja um
meio eficaz e conveniente para lidar com as complexidades do problema, a estabilidade
geral do sistema deve sempre ser mantida em mente. As solugbes para problemas de
estabilidade de uma categoria nao devem ser as custas de outra. E essencial observar
todos os aspectos dos fendmenos de estabilidade e cada aspecto de mais de um ponto de
vista. Isso requer o desenvolvimento e boa utilizacao de diferentes tipos de ferramentas
analiticas. A este respeito, um certo grau de sobreposi¢ao nos fenémenos sendo analisados

é de fato desejével [2].

Sendo a andlise das LFO um caso particular dentro do conceito de estabilidade de
sistemas elétricos, na Figura 1 ¢é possivel observar que essas oscilagoes se enquadram na

classe de Instabilidade Oscilatoria, nas subclasses de Modos Locais e Modos Interarea.

As LFO se caracterizam por estarem tipicamente localizadas no espectro entre
0.1 Hz e 2 Hz. Normalmente, essas oscilagoes decaem rapidamente permitindo que o
sistema permaneca estavel. Porém, dependendo de certas condi¢oes de operagao, as LFO
podem crescer e se sustentar de forma a fazer com que maquinas sincronas percam o
sincronismo. Os efeitos adversos dessas oscilagoes intensificam as flutuacoes na tensao, no

fluxo de poténcia, no torque e na velocidade por uma longa duracao.

As LFO podem afetar a confiabilidade do sistema e podem surgir a partir da

interacao das oscilagoes dos rotores de inimeras méaquinas do sistema ou devido a falta
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— Figura 1: Classificacdo de estabilidade em sistemas de poténcia.
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de torque de amortecimento. Elas induzem o aparecimento de oscilagcoes em diversas
grandezas do sistema de forma prolongada, cujos impactos negativos podem ser visualizados
na forma de desgastes mecanicos nos geradores, limites de transferéncia de poténcia em

linhas de transmissao e até na interrupgao do fornecimento de energia elétrica [3].

Quando nao tratadas, as LFO podem levar a perda de sincronismo entre geradores,
resultando, em tultima instancia, em interrup¢ao no fornecimento de energia elétrica.
Por isso, a andlise e deteccao precoce dessas oscilagoes é fundamental para garantir a
estabilidade e bom funcionamento do SEP. Em algumas situagoes, o sistema pode nao
perder a estabilidade logo na primeira oscilagao, mesmo que essa tenha sido uma grande
pertubacao, mas sim apods decorrido algum tempo posterior a essa fendomeno. Ocorre
que, neste caso, pode ter havido juntamente com a grande oscilagao, uma pertubagao
oriunda de pequenos sinais, que tem amplitude crescente e s6 serd constatada apos alguns
segundos ou até mesmo minutos apds a pertubagao. Um dos fatores que contribui para

o surgimento dessas oscilagoes, ¢ a utilizacao dos reguladores automaticos de tensao nos
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geradores sincronos, que foram implementados para substituir os reguladores anteriores
que eram rotativos e de lenta atuacdao. Em situacdes de carga plena, esses reguladores
eletronicos aumentavam o coeficiente de sincronizagao dos geradores, mas ao mesmo tempo

causavam um impacto negativo ao amortecimento do sistema [4].

O controle dessas oscilacoes pode ser uma dificuldade na maioria dos paises em
desenvolvimento devido a frequente presenca de oscilagoes de baixa frequéncia fracamente
amortecidas resultante de longas linhas de transmissao e sistemas sobrecarregados. Para
sintonizar corretamente os Estabilizadores do Sistema de Energia (do inglés, Power System
Stabilizer) (PSS) ou um Reguladores Automaticos de Tensao (do inglés, Automatic Voltage
Regulator) (AVR), é de grande valia entender a estrutura do sistema de poténcia [5]. O
proprio conjunto de geradores é fundamental para mitigar as oscilagoes. A inércia das
maquinas evita que a poténcia mecanica seja reduzida nos primeiros instantes ap6s uma
reducao da poténcia elétrica, fazendo com que o rotor acelere, aumentando seu angulo de
rotagdo e provocando as oscilagoes [6]. Ou seja, maquinas de menor porte que tendem a

ter uma menor inércia rotacional, normalmente estao mais sujeitas a sofrerem oscilagoes.

O aumento da poténcia que flui por uma rede de transmissao do sistema ¢ um dos
motivos que causa LFO. Além disso, essas oscilagoes também podem ser causadas por
distirbios na rede como faltas, especialmente em sistemas com linhas de transmissao fracas.
A taxa de decaimento dessas oscilagoes é dependente principalmente do amortecimento
vindo do sistema gerador e de perdas da linha de transmissao. No entanto, em alguns casos,
o amortecimento total pode nao ser suficiente e oscila¢oes fracamente amortecidas podem
ocorrer no sistema. Por essa razao, controladores do tipo Amortecimento de Oscilacao
de Poténcia (do inglés, Power Oscillation Damping) (POD) sdao comumente usados no
sistema de energia. A maneira mais simples de implementar esse tipo de controle é incluir
um PSS no regulador de tensao do gerador sincrono. O algoritmo de controle de um
PSS [2], tem como objetivo sintetizar o componente oscilatério de forma a elimind-lo ou
pelo menos atenua-lo. No entanto, o PSS é eficaz apenas localmente e geralmente nao
pode fornecer acao de amortecimento suficiente quando ocorrem perturbacoes longe das
unidades de geracao, como no caso de oscilagoes interareas. Nesse caso, controladores
Sistemas de Transmissao em Corrente Alternada Flexiveis (do inglés, Flezible Alternating
Current Transmission System) (FACTS) podem ser aplicados para fins de POD [7],[8]. A
estrutura de controle tipica dos controladores FACTS para POD é semelhante a utilizada
para PSS. No entanto, esse tipo de acao de controle pode nao ser eficaz, devido ao fato de
que o deslocamento de fase correto é fornecido apenas em uma frequéncia de oscilagao
especifica, na qual o projeto do filtro é otimizado. Uma abordagem melhor é usar um
método de estimagao baseado em uma combinagao Filtro Passa-Baixas (do inglés, Low
Pass Filter) (LPF), conforme proposto em [9],[10]. Estes métodos apresentam melhor
desempenho (tanto em estado estacionario quanto durante condigbes transitérias). No

entanto, sua velocidade de resposta é altamente dependente da frequéncia caracteristica das
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oscilagoes de poténcia. Outra alternativa poderia ser o uso de técnicas de estimacao, como
a andlise de Prony, conforme descrito em [11],[12]. No entanto, algumas implementagoes do
método de Prony podem ser computacionalmente ineficientes devido a grande quantidade

de dados necessaria na estimagao, tornando o método inadequado para aplicacdo em tempo
real [13].

Durante o processo transitorio de pequenas perturbacoes, o rotor do gerador
ocasionalmente oscila para frente e para tras em relacdo ao campo magnético sincrono.
O gerador alterna entre o status de gerador e o status de motor, e a energia da linha
conectada a rede também é transmitida de um lado para o outro, o que afeta a operacao

normal do SEP e pode causar acidentes na rede elétrica em casos graves [14].

Outro fator que pode causar as LFO é o desbalango entre a demanda e a poténcia
disponivel em um momento. No inicio do desenvolvimento dos sistemas de poténcia,
essas oscilagoes eram raras, porque os geradores estavam localizados perto das cargas.
Hoje em dia, com os pontos de demanda cada vez mais espalhados e longe das cargas,
as linhas de transmissao precisam suportar grandes quantidades de energia fluindo por
grandes distancias, o que resulta no aumento das oscilagoes de poténcia. O fendmeno da
LFO envolve a oscilagdo mecéanica do angulo de fase do rotor em relagao a um referencial

rotativo, visto que o dngulo da fase esté fortemente acoplado a transferéncia de poténcia [1]

As LFO podem ser classificadas em dois grupos: oscilagoes locais e oscilagoes
globais ou interarea. Os modos de oscilagao local, estdo associados a uma pequena parte
do sistema. Essas oscilacbes podem estar associadas com variagdes no angulo do rotor
de um unico gerador ou com uma planta tnica frente ao resto do sistema. Além disso,
as oscilagoes podem também estar associadas a interagoes entre rotores de um grupo de

geradores proximos. Normalmente, essas oscilagoes estdo na faixa de 0,7 Hz a 2 Hz. [2]

Ja os modos de oscilagao interarea, sao causados pela interacao entre um grande
numero de geradores. Elas envolvem um grupo de geradores de uma area oscilando contra
um grupo de geradores de outra area. Grandes sistemas interconectados normalmente
possuem duas formas distintas de oscilagdes interarea: i) Um modo de oscilages de
frequéncias muito baixas envolvendo todos os geradores no sistema. O sistema ¢ essen-
cialmente dividido em duas partes, com os geradores de uma parte oscilando contra as
maquinas da outra parte. A frequéncia desse modo de oscilagao é na ordem de 0,1 Hz a
0,3 Hz; e ii) Modos de frequéncia mais altos envolvendo sub grupos de geradores oscilando
uns contra os outros. A frequéncia de oscilacdo dessas maquinas esta tipicamente no
intervalo de 0,4 Hz a 0,7 Hz. [2]

2.1 O Principio das Oscila¢oes de Baixa Frequéncia

Para analisar a origem das LFO utiliza-se a anélise de pequenas interferéncias a

partir do equacionamento matematico do gerador. Adotando o modelo classico de segunda
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ordem, as equacoes que descrevem o rotor do gerador em um sistema de poténcia de

maquina Unica e barramento infinito (Figura 2) sdo expressas em (2.1) e (2.2).

T

Generator L r"ﬂ[‘\ [nfinite bus

— Figura 2: Modelo simplificado do sistema de poténcia maquina tnica.
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em que, M é o momento de inércia do rotor do gerador; w é a velocidade angular do rotor;
0 é o angulo de poténcia do gerador; P, é a poténcia de saida do motor primario; P, é
a poténcia eletromagnética de saida do gerador; D é o coeficiente de amortecimento do

gerador; t é o tempo.

Sabendo que:

-sin(0) (2.3)

em que, ' é a forca eletromotriz do gerador; U é a tensao de saida do gerador; Xy é a

impedancia do sistema.

Escrevendo (2.1) e (2.2) na forma incremental, obtém-se:

dw E'U

M— = AP, — P, — . Ad—D-A 2.4
7 m— P == cos(d) - Ad w (2.4)

d(AY)
—=A 2.5
i w (2.5)

Considerando:

E/

K = XZU - cos(6) (2.6)
é possivel escrever:

M-N+D-AS+K-Aj=0 (2.7)

A equagao caracteristica correspondente a (2.7) é:
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Mp®>+ Dp+ K =0 (2.8)

Se o amortecimento nao ¢ considerado, as raizes de (2.8) sdo:

K
P2 = i“/M:j“” (2.9)

A partir de (2.9) é possivel fazer as seguintes andlises [14]:

1. Quando Xy é pequeno, K é grande e a frequéncia de oscilagao w, é grande, o que
geralmente ocorre em redes locais. Quando Xy é grande, K é pequeno e a frequéncia

de oscilagao w, é pequena, o que normalmente ocorre em sistemas interconectados

2. Setando cos¢ em 1, Xy no intervalo de 0,2 — 10 e M no intervalo de 6 — 12s, e
substituindo esses valores em (2.9), pode-se calcular que a LFO estd no intervalo de
0,25 Hz a 2,5 Hz.

3. Quando o amortecimento ¢ levado em conta, tem-se:

~D+VD*AMK . . o (2.10)
oM = ] .

P12 =

Neste caso, o coeficiente de atenuagao é —D/2M, o que mostra que o amortecimento

auxilia na prevencao das LFO.

4. Esta analise mostra que as LFO sdo uma caracteristica inerente ao sistema. Portanto,
¢é possivel concluir que se o sistema nao apresentar amortecimento, durante um
distirbio, havera ocorréncia de LFO. O que mostra a importancia dos dispositivos

de controle para controlar o amortecimento do sistema.

2.2 Energias Renovaveis e as Oscilagoes de Baixa Frequéncia

Nas tltimas décadas, o progresso na tecnologia de semicondutores aumentou
significativamente a eficiéncia e funcionalidade dos dispositivos eletronicos de poténcia. Em
particular, o uso de Conversor Fonte de Tensao (do inglés, Voltage Source Converter) (VSC)
baseados em interruptores semicondutores contribui para uma alta penetragao Fonte de
Energia Renovével (do inglés, Renewable Energy Source) (RES) e significativa expansao
do grau de controlabilidade e eficiéncia dessas unidades geradoras. [15],[16]. Nesse caso,
as unidades de RES podem operar em qualquer faixa de frequéncia de modos normais
e de emergéncia, por exemplo, no modo conectado a rede, elas podem fornecer injecao
de poténcia reativa e manter o nivel de tensao requerido. Portanto, atualmente, projetos

de RES conectados & rede principal via VSC sao amplamente utilizados. [17], [18],[19]
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Obviamente, isso oferece varias vantagens: auséncia de caixas de engrenagens e fontes

adicionais de excitagdo, bem como regulagdo independente da poténcia ativa e reativa, etc.

No entanto, a medida que o nivel de penetracdo de RES aumenta, o nivel de
poténcia geradora instalada no SEP também aumenta, mas o valor da inércia sincrona
do sistema (inércia fisica) é reduzido. De acordo com Fernandez-Guillamona em [20], no
periodo de 1996 a 2016, o valor equivalente de inércia na Europa diminuiu em 20%, o que
contribuiu para uma taxa mais alta de mudanga dos pardmetros do SEP (poténcia, tensao,
frequéncia) em um curto periodo de tempo. Assim, os processos no SEP sdo alterados: seu
espectro de frequéncia e o SEP tornam-se mais vulneraveis a varias perturbagoes (o que
pode causar novos modos do SEP que antes nao existiam). Em particular, pode ocorrer a
LFO, que ¢ caracterizada pelas oscilagoes relativas entre os rotores de geradores sincronos
durante perturbagdes no SEP. Tradicionalmente, a LFO pode ser efetivamente amortecida
pelos estabilizadores do sistema de energia. No entanto, de acordo com Ghorbaniparvar
[21], principalmente as unidades de geracao tradicionais e configuragoes incorretas dos

estabilizadores do sistema de energia sao as fontes das oscilagoes de poténcia [22].

Além disso, com o aumento das insercoes de energias renovaveis integradas ao
sistema elétrico, o tamanho do sistema de energia esta se expandindo significativamente. A
moderna rede elétrica desenvolveu-se em uma grande area de redes elétricas interconectadas.
As redes elétricas interconectadas podem ajudar a melhorar aspectos econdmicos e e de
confiabilidade da transmissdo de energia. No entanto, um nimero de interconexoes
regionais de redes elétricas pode ocasionar LFO significativas. Especialmente, as grandes
e rapidas flutuagoes das energias renovaveis (como eventos de aumento da energia edlica)
em um periodo de tempo muito curto estao chamando mais atencao de pesquisadores em

todo o mundo e impactando as operagoes seguras e estaveis do sistema.

2.3 Conclusoes Parciais

Como parte crucial da andlise de estabilidade do SEP, a estimativa dos parametros
das LFO é digna de pesquisa e andlise utilizando técnicas modernas. As LFO tém maior
probabilidade de ocorrer em linhas de transmissao de longa distancia e alta capacidade,
especialmente sob as condigoes de sistemas de excitacao rapidos e de alta ordem. A
estabilidade do sistema de energia pode ser comprometida se o amortecimento nao for

eficaz.

A analise dos modos de LFO pode ajudar a compreender as caracteristicas dinamicas
e o desempenho do sistema de energia, fornecendo referéncias importantes para a prevengao
e controle. O surgimento das LFO na operacao do sistema de energia é caracterizado por
forte aleatoriedade e caracteristicas nao lineares. Os modos de LFO no processo dindmico
sao variados, e o processo de oscilacao é complexo e mutavel. Muitas vezes, o sinal que

contém as LFO é misturado com varias interferéncias, o que dificulta muito a correta
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estimagao dos parametros da oscilacao.

Conseguir estimar com precisao os parametros (amplitude, frequéncia e fator de
decaimento) das LFO, imersa em sinais oscilatérios, com caracteristicas nao lineares e
variantes no tempo ainda é um desafio para os operadores de sistemas de energia. Além
disso, as caracteristicas dindmicas do sinal de oscilagdo monitoradas de forma eficaz por
meio de rastreamento em tempo real, fornece uma base importante para a tomada de

decisoes relacionadas a protegao e controle do sistema de energia.
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3  Revisao Bibliografica

O estudo das LFO é um tema complexo e de constante investigagdo. Por suas
caracteristicas proprias, as LFO sao dificeis de serem identificadas quando presentes na
rede elétrica, e ainda mais complicadas para serem modeladas. Por acontecerem de forma
sobrepostas ao sinal de energia, as LFO estao sempre presentes dentro de algum outro
determinado tipo de sinal, como por exemplos os sinais senoidais de tensao ou de corrente
do sistema, e até mesmo nos sinais de poténcia. A correta deteccao e modelagem da LFO
¢é extremamente importante para realizar o projeto e os ajustes nos equipamentos que sao

responsaveis por sua mitigagdo e amortecimento.

Cada vez mais, técnicas avangadas de processamento de sinais sao desenvolvidas
e utilizadas no estudo das LFO. De maneira geral, o que considera-se como técnicas de
processamento de sinais sao uma variedade de métodos que buscam compreender, identificar,
classificar e resolver problemas especificos, seja através de andlises espectrais como no caso
de transformadas capazes de decompor sinais em diferentes dominios, seja no emprego de
filtragens cada vez mais robustas que visam remover ruidos e interferéncias indesejadas
dos sinais ou no desenvolvimento de modelos matematicos para simular o comportamento
de sistemas sob diferentes condigdes. As técnicas avancadas permitem extrair informagcoes
uteis de sinais complexos, revelando padroes, tendéncias e caracteristicas ocultas no sinal

original.

Considerando as LFO, técnicas de processamento desses sinais visam especialmente
a deteccao precoce de oscilagoes indesejadas que podem levar a instabilidade no sistema
elétrico, a caracterizacao e modelagem para se conhecer a natureza desse sinal, a localizacao
e identificacao das fontes geradoras dessas oscilagoes, bem como a mitigacao ou controle

desses disturbios para manter a estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico.

3.1 Métodos de Estimacao de Parametros de LFO

Os algoritmos encontrados na literatura aplicados ao contexto de LFO implementam
métodos matematicos e técnicas de processamento de sinais para analisar dados prove-
nientes do sistema elétrico, buscando estimar parametros fundamentais que descrevem
a LFO, como frequéncia, amplitude e fator de amortecimento, ou outras caracteristicas

pertinentes as oscilagoes

Uma parte desses algoritmos destinados ao estudo das LFO esta relacionada ao pro-
blema da estimagao dos parametros que caracterizam o sinal. Os algoritmos implementam
métodos matematicos que objetivam decompor sinais complexos em componentes mais
simples, podendo lancar mao de transformadas matematicas para analisar os sinais no
dominio do tempo ou da frequéncia. Além disso, outras técnicas buscam ajustar modelos

matematicos aos dados observados, buscando os parametros que melhor descrevem as
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oscilagoes presentes no sinal de forma otimizada.

As subsecgoes seguintes apresentam uma revisao dos principais métodos de proces-

samento de sinais encontrados na literatura.

3.1.1 Mode identification of low-frequency oscillations in power systems based on fourth-

order mixed mean cumulant and improved TLS-ESPRIT algorithm

Nesse artigo [23], os autores apresentam um método para identificar os modos
de oscilacao de baixa frequéncia em sinais de SEP, utilizando a combinacao Cumulante
de Quarta Ordem (do inglés, Fourth-Order Mized Mean Cumulant) (FOMMC) e da
técnica Minimos Quadrados Totais (do inglés, Total Least Squares) (TLS)-Estimacao de
Pardmettors do Sinal via Tecnica de Invaridncia Rotacional (do inglés, Estimation of Signal
Parameters via Rotational Invariance Technique) (ESPRIT) aprimorada. A utilizagao
do cumulante de quarta ordem é devido a sua imunidade ao ruido gaussiano, gerando
assim um sinal mais limpo para a aplicagdo do algoritmo TLS-ESPRIT, que por sua vez,
é utilizado para identificar os parametros de cada modo de oscilacido presente no sinal. O
artigo apresenta testes do método em dois cenarios: o primeiro utilizando sinais sintéticos,
os quais também foram utilizados neste trabalho com o intuito de comparagao (resultados
mostrados na Subse¢ao 5.2.1) e o segundo utiliza dados provenientes de um modelo de
SEP de 4 maquinas e 2 areas, disponibilizado pelo IEEE [24], [25] para estudos na drea
de LFO. Os resultados mostram que o método é eficaz na filtragem de ruido e apresenta
boa precisao de ajuste do modelo. Os autores afirmam ainda que o método apresenta
simplicidade de implementagao e é posto como um bom candidato para identificacao de
LFO em tempo real. Os pontos negativos sao a nao analise do algoritmo frente a influéncia
de fatores como harmonicos e erros de medi¢ao e na determinacao de um limite para a

incerteza da estimativa. Uma descri¢do resumida do método proposto é mostrada abaixo:

As LFO podem ser modeladas como sinais senoidais exponencialmente amortecidas

como em (3.1) ou também na forma de exponenciais complexas como em (3.2).

2P
Y(t)=a(t) +o(t) =Y Ane*™ cos (27 fiut + 0,) + (1) (3.1)
m=1
2P
Y(t)=z(t)+v(t) = > Rpe’ +0(t) (3.2)
m=1
em que, P é o numero de modos de oscilacao, B,, = a,, £ j27f,, € R, = %Amejem, sendo

a,, o fator de amortecimento, f,, a frequéncia, A,, a amplitude e 6,, a fase. Como o ruido
v(t) e os sinais deterministicos sdo independentes entre si, Y (¢) é um processo estocastico
misto nao estaciondrio. Para um processo estocéstico estacionario Z(t) em tempo discreto,
o cumulante de quarta ordem, Cyz(71, 72, 73, 74) é definido como mostrado em (3.3) e (3.4)
26].
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Cuzy &t um [2(t), z(t + 71), 2(t + T2), 2(t + T3)] (3.3)

cum(a, b, ¢, d) o E(abed) — E(ab)E(cd) — E(ac)E(bd) — E(ad)E(bc) (3.4)

~ . . def ,
em que, Ty, o € T3 sao atrasos de tempo diferentes, o simbolo = é usado para representar

uma definicdo e E é o valor esperado.

O fluxo principal do algoritmo FOMMC-TLS-ESPRIT ¢é descrito pelos seguintes

passos:

1. Obter Y'(t) através da desagregacao dos dados medidos Y (¥)

2. Encontrar o cortes diagonais de FOMMC Cyy (7) com 7 variando de 0 até N-1 de
Y'(#)

3. Usar Cyy (1) para formar a matriz Hankel de Y

Co(0) ... Caop(M—1)
643/([/ — 1) e 64}/(]\7 — 1)

em que, L > 2P , M > 2P, P é o numero de modos de oscilagdo de z(t) definidos

em 3.1, e N =L+ M é o nimero de pontos amostrados.

4. Encontrar o numero efetivo de modos de oscila¢ao do sinal considerando a Taxa de
Mudanga Relativa do Valor Singular (do inglés, Relative Change Rate of Singular
Value) (RCRSV) da matriz Y. A Decomposi¢do em Valores Singulares (do inglés,
Singular Value Decomposition) (SVD) de Y é dado por:

Y = USVH (3.6)

em que, U é uma matriz unitdria L x L (sua transposta conjugada, UH também
é sua inversa, ou seja, UNU = UUH =1), S é uma matriz diagonal L x M com
nimeros reais nao negativos na diagonal principal (os valores singulares de Y), e

VH § a transposta conjugada da matriz V, isto é, uma matriz unitdria M x M.)

Esta etapa é necessaria, pois o nimero de modos de oscilacdo presentes no sinal é
desconhecido. Algumas técnicas para a obtencao do nimero de modos utilizam um
limiar que apresenta alta sensibilidade na escolha: Se o limiar for muito grande, alguns

modos de oscilagado importantes serao perdidos; Se for definido muito pequeno, o
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custo computacional serd aumentado desnecessariamente, pois o algoritmo retornara
modos redundantes, e os resultados podem sofrer de sobreajuste. A proposta de
utilizar o RCRSV se mostra interessante, pois nao necessita de limiar: o niimero que
resulta no maximo RCRSV é escolhido como o nimero de modos de oscilagdo. Os

passos especificos do método RCRSV sdo os seguintes:

a) Encontrar os valor singulares da matriz Y, 3.5, e os organizar em ordem

decrescente.

01 2 03 2 Ogp = Ogpy17~...~0,~0 (3.7)

Os valores singulares da matriz Y tém valores significativos até certo ponto (2P),
que é considerado o ponto critico entre a representacao do sinal efetivo e o sinal
de ruido. Assim, 2P é uma escolha razoavel para o ponto de corte, definindo o

numero efetivo de modos de oscilagao do sinal a serem identificados.

b) Determinar todas RCRSV, dadas por:

RCORSV, = Z:9G+D 4 19 [ 1 (3.8)

O (i+1)
Como os valores singulares estdao em ordem decrescente, um valor grande de
RCRSV indica que a diferenca relativa entre os valores singulares o; e 0,14
também é grande. O indice associado ao valor maximo de RCRSV é definido

como o numero de modos a serem identificados (2P na notagao de 3.2).

5. Obter a estimativa do subespaco do sinal, calcular sua decomposicao de autovalores
e dividir essa decomposicao em submatrizes que serao usadas no préximo passo.
A estimativa do subespago do sinal, V, consiste nos 2P vetores singulares direitos
dominantes de Y (que sao colunas de V' em 3.6. As matrizes V; e V5 sdo obtidas
excluindo a primeira e a segunda linhas de Vj, respectivamente. A partir da decom-
posicao dos vetores singulares de uma matriz definida por |Vi, V5|, é possivel obter

seus valores singulares direitos R e particiona-los em quatro submatrizes 2P x 2P,

R = (7 7) (3.9)

6. Calcular os autovalores de RysRy e, em seguida, encontrar os valores de frequéncia

do sinal e os coeficientes de amortecimento para 2P sinais.

7. Usar o método TLS para obter os valores de amplitude e angulo de fase inicial

relacionados a cada modo de oscilagao.
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A Precisao do Ajuste (do inglés, Accuracy of Fitting) (AOF) usada para caracterizar
a aproximacgao do sinal estimado ao sinal original é definida em 3.10, onde Z é o sinal

estimado, = ¢ o sinal original sem ruido, e || - || é a norma euclidiana. A da AOF ¢é dB.

]

[ — 2]

AOF = 10log (3.10)

A partir da equacao 3.10, pode-se ver claramente que quanto maior o valor de
AOF, melhor é a precisdo do ajuste. Em circunstancias normais, valores de AOF > 10 dB
atendem aos requisitos de precisao do ajuste, indicando que a norma do erro ¢ um décimo

da norma do sinal original.

3.1.2 Identification method for power system low-frequency oscillations based on improved

VMD and Teager—Kaiser Energy Operator

Nesse trabalho [27] os autores propoem uma versao aperfeicoada para o VMD, cha-
mada de Decomposigao de Modo Variacional Aprimorada (do inglés, Improved Variational
Mode Decomposition) (IVMD). Trata-se de um algoritmo que tem a fungao de automatizar
uma parte da parametrizacao inicial do VMD. Através da transformada rapida de Fourier,
o algoritmo estima o nimero de modos presentes no sinal em estudo, além de estimar
o melhor parametro de equilibrio o através de um grande nimero de testes. O VMD é
utilizado para decompor o sinal e, em seguida, o Operador de Energia Teager-Kaiser (do
inglés, Teager-Kaiser Energy Operator) (TKEO) é aplicado no ajuste de cada componente
para estimar os parametros da LFO. O método proposto é entao comparado com o VMD
nao paramétrico, com o Decomposicao de Modo Empirico (do inglés, Empirical Mode
Decomposition) (EMD), com o TLS-ESPRIT e com o Prony, sendo considerado pelos
autores, superior a todos esses. Por fim, o método ¢é testado com dois SEP referéncia do
[EEE: o sistema de duas-areas quatro-geradores e o sistema de 39 barras da Nova Inglaterra
(New England 39-bus System). Além de um teste com sinal ideal simulado contendo
trés diferentes componentes de frequéncias. Este ultimo, foi reproduzido neste trabalho
e os resultados estao expostos da Subsecao 5.2.2. As limitagoes do método proposto se
concentram em uma necessidade de melhoria na precisao de identificacdo dos parametros
que sao significativamente afetados quando ha uma forte interacao nao linear e muitos
componentes variantes no tempo no sinal em analise. Em pesquisas futuras os autores
pretendem aprimorar a decomposicao do VMD em sinais mais complexos. Além disso,
uma analise sobre a previsao de oscilacoes de baixa frequéncia instaveis nao é discutida

neste artigo e também sera alvo de trabalhos futuros por parte dos autores.

3.1.2.1 O fluxo do algoritmo

A primeira etapa do algoritmo IVMD-TKEO ¢ a aplicagao da Transformada Répida

de Fourier (do inglés, Fast Fourier Transform) (FFT), em seguinte, as informagoes sobre a
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quantidade de picos de energia presentes na FFT e a frequéncia mais baixa encontrada sao
usados para encontrar o parametro k e o « do VMD. Estes parametros serao mostrados
em mais detalhes na subsegdao 4.1.5. Posteriormente, as Fungao de Modo Intrinseco (do
inglés, Intrinsic Mode Function) (IMF) do VMD sao aplicadas ao TKEO. Este tltimo
é empregado para extrair a energia instantanea de cada modo Isso é alcancado através
do calculo da energia do sinal apds passar por um operador nao-linear que ressalta as
variagoes temporais. Com isso, permite-se uma caracterizagdo mais detalhada da dindmica
do sinal em cada IMF, destacando eventos de interesse e facilitando a identificacao de

padroes relevantes.

3.1.2.2 Aprimoramento do VMD

O VMD nao inclui a condi¢ao de término de decomposi¢ao como o EMD, é preciso
configurar manualmente o parametro de entrada k relativo ao nimero de modos de
decomposigao. A transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform FFT) é mais
adequada para refletir o niimero de frequéncias presentes no sinal. No trabalho em questao,
os autores utilizaram o nimero de picos espectrais da FFT como referéncia para determinar
k, ou seja, o nimero de componentes de decomposi¢ao do VMD. Além disso, o valor de
a também afeta consideravelmente o resultado da decomposicao do VMD. Portanto, é
crucial ajustar o adequadamente. O SNRrec foi introduzido no trabalho em questao para
avaliar a semelhanca entre cada modo de decomposicao e o componente real. Quanto
maior o SNRrec, mais préximo o modo de decomposicao estarda do componente real, e

quanto mais apropriado for o valor de a. A férmula é mostrada na equacgao 3.11.

27]:/:1 x(”)Z
SNR.e =10 x 1 n
* BTN [2(n) — 2(n)?

Por meio de testes de multiplos grupos, descobriu-se que o valor razoavel de a esta

(3.11)

relacionado a frequéncia real e ao intervalo de amostragem do sinal de teste. Portanto,

trés conjuntos de funcoes de teste foram selecionados para os testes:

z1(t) = 1.2e7%% gin(27 x 0.9¢) + 1.5~ sin(27 x 0.7t) + 0.8e""% sin(27 x 0.4¢)

t € [0,30]
(3.12)

To(t) = 1.2e7 % gin (27 x 2.3t) + 1.5¢™ " sin(27 x 1.5¢) + 0.8e""%* sin (27 x 0.8t)

t € [0,30]
(3.13)
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z3(t) = 1.2e7 0% gin (27 x 6.8t) + 1.5 """ sin(27 x 4.0t) + 0.8¢"** sin(27 x 2.5¢)

t €10,3]
(3.14)
Nos intervalos de amostragem de x1(t) e x2(t), variando de 0,01 a 0,3s, e no
intervalo de amostragem de x3(t), variando de 0,001 a 0, 03s, bem como na faixa de valores
de o de 10! a 10°, foram realizados testes com trés conjuntos especificos de funcoes de
teste. Essas funcoes foram entao decompostas usando o VMD para determinar o SNRrec
de cada componente de frequéncia. Os resultados revelaram uma distribuicao regular do
SNRrec. Neste estudo, a regiao com valores mais altos de SNRrec foi designada como
a "area alta". Os testes demonstraram que, dentro dessa area alta e com o intervalo de
amostragem mantido constante, um « maior resultou em um tempo de processamento
menor pelo VMD, resultados mais suaves no ajuste pelo TKEO e um efeito de filtragem
de ruido aprimorado. Assim, o valor maximo dentro da area alta foi determinado como o

melhor valor para .

log

——— 1
log T, + log f (3.15)

p:

Através de graficos de ajuste de linhas de contorno é possivel determinar os melhores
pontos para «. Isto é feito da seguinte forma: considerando a equagao 3.15, onde T}
representa o intervalo de amostragem e f a frequéncia do sinal. Com o auxilio dos graficos
citados pelos autores, é possivel visualizar qual a curva se enquadra melhor nos dados, e
ao utilizar o ajuste da curva e o substituindo na variavel p da equacao 3.15, é possivel se

calcular o valor 6timo de «.

3.1.2.3 Teager—Kaiser Energy Operator

TKEO ¢é um tipo de operador diferencial local nao linear que nao envolve transfor-
macao integral. Um sinal com amplitude A e frequéncia f é amostrado a uma taxa de

amostragem f, para obter uma forma discreta do sinal.

x(n) = Acos (Qn + @) (3.16)

Onde 2 = Q;f—f, ¢ € a fase inicial. Trés pontos adjacentes do sinal podem formar

um conjunto de equacoes como mostrado em 3.17:

z(n—1) = Acos(Q(n — 1) + ¢)
x(n) = Acos(Qn + ¢) (3.17)
x(n+1)=Acos(Qn+1)+ ¢)
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Resolvendo o sistema de equagoes de 3.17 obtém-se:

A?sin?(Q) = 2%*(n) — x(n — Dz(n + 1) (3.18)
Quando € ¢é suficientemente pequeno, sin(€2) ~ Q. Quando © < 7, o erro entre

sin(2) e 2 é menor que 11%. Logo, a equagao 3.18 pode ser escrita como:
A2Q% = 2*(n) —z(n+ Da(n — 1) (3.19)

Definicao do operador de energia TKEO:

Ulz(n)] = 2*(n) — x(n — Da(n + 1) (3.20)

A obtencao da amplitude instantanea e frequéncia instantanea do sinal pode ser

obtido pela transformacao do TKEO:

2V [z (n)]
VO +1) — x(n— 1))

1 Uiz(n+1) —x(n—1)]
f(n) = 1, recos (1 — 20 2()] )

A(n) =
(3.21)

3.1.3 Application of Prony Algorithm Based on EEMD for Identifying PSS Parameters

O artigo [28] em questao, propoe a implementagao dos algoritmos Decomposigao de
Modo Empirico Conjunta (do inglés, Ensemble Empirical Mode Decomposition) (EEMD)
e Prony para identificacdo online de oscilagoes de baixa frequéncia no sistema elétrico
de poténcia. Os autores buscam resolver o problema da configuragdo dos parametros do
PSS e tentar melhorar a capacidade do controlador de extinguir a oscilagao. O EEMD é
utilizado para separar os modos do sinal em IMF e realizar a filtragem de ruido. Depois, os
parametros do modelo de oscilacdo de baixa frequéncia sdo obtidos analisando a IMF com
o algoritmo de Prony. Por fim, os parametros do PSS sao calculados através do método
de residuo com base no modo dominante do sistema de oscilacdo. Por fim, testa-se o

desempenho do PSS com os parametros estimados pelo modelo através de uma simulagao.

3.1.4 Identification of low frequency oscillation parameters based on EEMD-SVD method

and Prony algorithm

Uma melhoria no algoritmo de Prony é proposto em [29] para estimar os pardmetros
de oscilagoes de baixa frequéncia. Para melhorar a sensibilidade do Prony ao ruido, os
autores utilizam no método, o algoritmo EEMD e SVD de forma combinada para melhorar
a relacao sinal-ruido e, consequentemente, a precisao do Prony na estimagao dos parametros.

Os resultados mostram que o algoritmo de Prony sozinho se desempenhou muito bem
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para sinais sem ruido, fazendo a correta identificacdo das oscilagdes de baixa frequéncia e
estimando seus parametros. J& para sinais ruidosos, nao foi possivel identificar de forma
correta os parametros do sinal de entrada. Apenas quando combinado com os algoritmos do
EEMD e SVD o Prony foi capaz de conseguir trabalhar com sinais corrompidos por ruido.
Além disso, também realizou-se um teste comparativo entre as seguintes combinagoes
de algoritmos e seu desempenho em reconstruir os sinais com os parametros estimados,
EEMD-Prony, SVD-Prony e EEMD-SVD-Prony, sendo que, este ultimo, teve o melhor

resultado quando o sinal analisado continha ruido.

3.1.5 Estimation of low-frequency modes in power system using robust modified Prony

Nesse artigo [30], é proposta uma modificagdo no método aprimorado de Prony,
sugerindo o uso de uma matriz de covariancia robusta baseada no algoritmo determinante
de covaridncia minima para lidar com os outliers nos dados amostrais, seguido por uma
abordagem de aproximagao de baixa ordem para mitigar o efeito do ruido. Portanto, o
método proposto, chamado de Prony Modificado Robusto (do inglés, Robust Modified
Prony), pode estimar os modos de forma eficaz na presenca de outliers nas amostras e é
adequado para ruido gaussiano de alta varidncia. Para demonstrar a eficicia do método
proposto, o desempenho do método foi avaliado em sinais de teste conhecidos, no sistema
de duas areas e em dados reais de PMU retirados do sistema do Conselho de Coordenacao
de Eletricidade do Oeste (do inglés, Western Electricity Coordination Council) (WECC),
com a amostra de dados corrompida por outliers. A partir dos resultados da simulacdo, os
autores concluem que o método proposto é realmente robusto em relagao a presenca de
outliers em comparagao com outros métodos, como o Prony aprimorado e o TLS-ESPRIT.
Também estao incluidos resultados de simulacao para um sinal de teste com magnitude
variavel e diferentes posi¢des de outliers no sinal utilizado para teste de diferentes métodos.
Observa-se que, quando a magnitude do outlier é menor, o desempenho de todos os
métodos é comparavel. No entanto, a medida que a magnitude dos outliers aumenta, o
método de Prony aprimorado tende a fornecer resultados mais precisos em comparac¢ao com
outros métodos, uma vez que estes nao sao projetados para mitigar o efeito da presenca

de outliers na amostra.

3.1.6 A Modified RLS Algorithm for Online Estimation of Low-Frequency Oscillations

in Power Systems

No artigo [13], foi introduzido um novo algoritmo de estimacao baseado em Minimos
Quadrados Recursivo (do inglés, Recursive Least Squares) (RLS) para identificar oscilagoes
de baixa frequéncia no sistema elétrico de poténcia. Os autores fazem uma comparagao
entre métodos baseados em filtros passa-baixa, que sao conhecidos por sua baixa capacidade
de extrair com precisao os componentes de sinal necessarios, limitando assim o desempenho

dindmico dos controladores, e o RLS classico, mostrando as limita¢gdes dos métodos. Em
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seguida, é apresentado um método aprimorado de estimacgao rapida baseado no algoritmo
RLS. Trata-se de um algoritmo de minimos quadrados recursivos que emprega um fator
de esquecimento variavel e um mecanismo de adaptacao de frequéncia. Esse fator de
esquecimento variavel permite uma estimativa rapida durante transi¢des e uma estimativa
seletiva durante o estado estacionario. Adicionalmente, discute-se um mecanismo de
adaptagao de frequéncia para lidar com a incerteza na frequéncia do sinal de entrada.
A eficacia do método proposto em termos de velocidade de estimativa, seletividade de
frequéncia e capacidade de adaptacao é apresentada por meio de simulagoes e verificagoes

experimentais.

3.1.7 Analysis of Power System Low Frequency Oscillation Using Improved Prony Algo-

rithm

O artigo [14] propoe uma variagao do algoritmo de Prony para andlise de LFO.
Comparado com o algoritmo de Fourier, é apontado que este método é melhor para
lidar com o problema do sinal formado pela combinacao linear de termos exponenciais,
independentemente da quantidade de componentes. Para solucionar a ja conhecida
limitacao do algoritmo de Prony para lidar com sinais ruidosos, os autores propdem que o
algoritmo seja aperfeicoado de forma a melhorar a precisao no calculo da estimacao dos
parametros LFO em sistemas de energia. Idealmente, a solu¢ao do algoritmo de Prony
nao é complexa, mas com o sinal de entrada corrompido por ruido branco, a solugao 6tima
do modelo exponencial complexo torna-se um problema dificil de minimos quadrados nao
linear. Para simplificar o calculo, é adotada uma solugao relativamente simples e precisa
baseada em estatistica e linearizacao do sinal. Por fim, os autores concluem que o calculo e
a analise do sinal de oscilacao de um modelo de rede elétrica real no ambiente de simulacao
mostram que o algoritmo Prony aprimorado pode eliminar em grande parte o impacto
negativo do ruido na precisao do calculo e obter os parametros relativos aos modos de

oscilagdo de forma mais precisa.

3.1.8 FEstimation of Model order for Electromechanical Modes using Sequential K-Means
Algorithm

Os autores do artigo [31] apresentam um algoritmo baseado em agrupamentos
chamado K-Means Sequencial (S-K-Means) para identificar o nimero de modos oscilatérios
de baixa frequéncia em sinais de sistemas de poténcia. O algoritmo proposto é capaz de
estimar o nimero de modos de baixa frequéncia presentes no sinal, considerando todos
os autovalores significativos que representam os niveis de energia dos modos dominantes.
Além disso, o algoritmo é capaz de lidar com altos niveis de ruido. Busca-se validar a
eficacia do método utilizando sinais sintéticos contendo diferentes niveis de ruido, bem
como dados de redes simuladas no MATLAB e no Simulador de Dados em Tempo Real
(do inglés, Real time data simulator) (RTDS), e sinais em tempo real do WECC.
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Ao contrario de métodos convencionais que requerem um ou mais valores de entrada
para parametrizagao, o algoritmo proposto baseado em agrupamento é capaz de identificar
a ordem Otima do modelo considerando todos os autovalores relevantes do sinal. Realizou-se
comparagoes com outras técnicas e testes em diferentes condi¢oes de ruido, onde constatou-
se a robustez do método. Além disso, a viabilidade do método é comprovada utilizando
dados de simulagoes e sinais em tempo real, o que sugere que o algoritmo S-K-Means

proposto ¢ adequado para monitoramento de grandes areas em redes elétricas inteligentes.

3.1.8.1 Identification of Dominant Modes in Power System Using Unsupervised Learning
Approaches

Um estudo para identificar rapidamente os modos oscilatérios de baixa frequéncia e
suas caracteristicas associadas é proposto em [32]. No trabalho, é apresentado uma revisao
comparativa de duas abordagens de aprendizado nao supervisionado para a estimativa da
forma dos modos eletromecanicos. O objetivo principal é desenvolver um sistema de alerta
na sala de controle, que acione os controles quando o amortecimento do sistema estiver
comprometido. Os autores utilizaram neste estudo dados coletados de simulagoes de um
sistema de quatro maquina e duas areas de Kundur, abrangendo diversas perturbacoes
como falhas trifasicas, remocao de linhas e geradores, entre outras. Esses dados foram
processados usando técnicas de andlise baseadas em medigoes, como o Método Matrix-
Pencil, para determinar o amortecimento e a frequéncia dos modos. No artigo, duas
técnicas de aprendizado nao supervisionado, K-Means e DBSCAN, foram comparadas em
termos de desempenho no agrupamento. No primeiro exemplo, o algoritmo de K-Means
apresentou dificuldades em distinguir entre outliers e dados ruidosos, além de exigir um
longo tempo de calculo. Por outro lado, o DBSCAN superou essas limitagoes, identificando
de forma confidavel outliers e dados ruidosos, e produzindo resultados mais precisos em
menos tempo. A partir da comparacao entre os dois métodos de agrupamento, os autores
mostraram que o DBSCAN ¢é mais eficaz e preciso que o K-Means. O artigo também
sugere a possibilidade de explorar outras técnicas de agrupamento mais precisas para

futuras andlises.

3.2 Conclusoes Parciais

Este capitulo apresentou uma revisao dos principais métodos de estimacao de
parametros de LFO encontrados na literatura. Uma revisdo mais aprofundada foi feita
para os métodos FOMMC-TLS-ESPRIT e IVMD-TKEQ, visto que os mesmos serao

utilizados na comparacao com o método proposto no Capitulo 5
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4  Meétodo Proposto VMD-Prony

O método proposto baseia-se na implementacao conjunta de dois métodos ampla-
mente conhecidos na literatura, sendo que, neste trabalho, os algoritmos sao aplicados de
forma associada, buscando-se uma maior precisao na separagao dos modos de oscilagao de
baixa frequéncia presentes no sinal e a estimacao dos parametros a eles associados. Na pri-
meira etapa do processo, o método do VMD ¢é utilizado para decompor o sinal x[n] original
em componentes oscilatorios de diferentes frequéncias, esses componentes sao chamados
de IMF e serao explicados no texto mais adiante. Posteriormente, o método de Prony sera
utilizado para realizar a estimacao dos parametros o, f, A, 0, que sao, respectivamente, o
fator de amortecimento, a frequéncia, a amplitude e a fase dos componentes oscilatérios

presentes em x[n], separados pelo VMD, conforme ilustrado na Figura 3.

LN > o1, f1; A1, Oy
IMF
z|n| — T::W » 03, fa, A, 03
—_— VMD

bl F;“_"F » Tky fies Aky O

— Figura 3: Diagrama de blocos do método proposto.

O algoritmo de Prony é bastante difundido na literatura para a analise de LFO.
Porém, como foi mencionado anteriormente neste trabalho este algoritmo nao apresenta
bom desempenho em cendarios onde o sinal de entrada é corrompido por ruido. Para
solucionar este problema, ¢ comum utilizar algum algoritmo de pré-processamento de
forma a filtrar o ruido. No método proposto, o algoritmo VMD ¢ utilizado e proporciona,
além da filtragem do ruido, uma decomposicao do sinal em componentes que possuam
apenas uma LFO. Isso é uma grande vantagem pois o Prony necessita um parametro de
entrada que é chamado de ordem do modelo, que representa o niimero de componentes do

sinal, e com o Prony sendo aplicado a cada IMF, a ordem do modelo é sempre igual a um.

Neste trabalho, o algoritmo proposto foi implementado em Python, sendo que
o algoritmo do VMD foi aplicado com o auxilio da biblioteca vmdpy, originalmente
implementada em [33], como ja comentado anteriormente. O algoritmo do Prony foi

implementado conforme o modelo matemaético disponivel em [34], uma vez que existem
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alguns desenvolvimentos diferentes possiveis para o Prony encontrados na literatura

disponivel.

4.1 Variational Mode Decomposition - VMD

O método VMD foi descrito pela primeira vez em 2014 pelos autores Konstantin
Dragomiretskiy and Dominique Zosso no trabalho [35]. Este método é baseado no EMD,
inicialmente proposto por Huang no final dos anos 1990 [36], que por sua vez, também
¢ um algoritmo para decompor um sinal em suas IMF, porém o VMD se mostra mais
robusto e com uma base matematica mais sélido quando comparado ao EMD. Esse método
de decomposicao é adaptativo e, portanto, altamente eficiente. Como a decomposicao é
baseada na escala de tempo caracteristica local dos dados, ela é aplicavel a processos nao

lineares e nao estacionérios [36].

4.1.1 Funcgoes de Modo Intrinseco - IMF

Um sinal nao estacionario, por definicao, ¢ um sinal em que suas propriedades
nao sao fixas e podem variar com o tempo. O sinais elétricos de tensao ou corrente pode
ser considerado nao estacionario pois estd sujeito a pequenas flutuagoes a todo momento,
mesmo em condicoes de regime permanente, devido a diversas ocorréncias, como a conexao

e desconexao de cargas e flutuagoes na geracao.

As IMF sdo fungdes que satisfazem duas condigdes: i) no conjunto de dados
completo, o nimero de extremos e o nimero de cruzamentos por zero devem ser iguais ou
diferir no méximo por um e ii) em qualquer ponto, o valor médio do envelope definido
pelos maximos locais e o envelope definido pelos minimos locais é zero [36]. Podem ser
interpretadas como diferentes padroes ou modos de oscilagao presentes no sinal original,
e sua analise pode ser 1til para identificar diferentes processos fisicos ou fenémenos que

afetam o sinal, como por exemplo a presenca das LFO no sinal elétrico em estudo.

Para o sinais elétricos estudados nesse trabalho, as IMF podem ser definidas como
os componentes oscilatérios presentes no sinal original que carregam a informagao de cada

frequéncia. Como exemplo, seja z[n] o sinal definido na equagao 4.1.

x[n| = 180 cos[120mnTs]+9 cos[360mnTs|+5.4 cos[600mnT] +2.7 cos[840mnTs|+v[n]| (4.1)

E possivel observar que esse sinal ¢ composto pela soma de funcées cossenoidais de
diferentes frequéncias, mais precisamente, a frequéncia fundamental da rede elétrica de
60 Hz mais trés componentes harmonicas de 180 Hz, 300 Hz e 420 Hz. A componente fun-
damental representa um sinal elétrico de 127 v, enquanto as harmonicas de terceira, quinta
e sétima ordem, possuem amplitudes de 5%, 3% e 1.5% da fundamental, respectivamente.

Uma ilustragdo do sinal e das suas IMF é mostrada na Figura 4.
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— Figura 4: Sinal de tensao elétrica simulada e suas IMFs.

Cada IMF do sinal z[n| é representada por um componente senoidal com uma

frequéncia central e uma banda de frequéncia associada, como definido em:

IMF,(t) = Ax(t) cos(px(t)) (4.2)

em que ¢k (t) é a fase total do sinal e Ax(t) é sua envoltéria. HA uma restricao de que

tanto a frequéncia instantanea, quanto o envelope variem mais lentamente do que a fase.

4.1.2 Vantagens do Método VMD

O modelo do VMD apresenta uma evolugao em relagdo a outros métodos de
deteccao como o EMD e Transformada Wavelet Empirica (do inglés, Empirical Wavelet

Transform) (EWT), principalmente nos seguintes pontos:

1. A natureza algoritmica do EMD carece de formalizagao da teoria matematica

2. a filtragem recursiva na maioria dos métodos, que nao permite correcao de erros

retroativos
3. a incapacidade de lidar adequadamente com ruido
4. os limites de banda rigidos das abordagens baseadas em wavelet

5. a exigéncia de predefinir os limites do banco de filtros na EWT

O VMD determina determina as bandas de frequéncia de cada componente de
forma adaptativa e realiza a estimagao de todos os modos simultaneamente, equilibrando
adequadamente os erros entre eles. A partir da caracteristica de banda estreira das IMF o

algoritmo busca um conjunto de modos que aproximem o sinal original perfeitamente ou
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no sentido de minimos quadrados. As frequéncias de cada componente sao estimadas de
forma online. A estreita relacdo do VMD com o filtre de Wiener sugere uma otimalidade

no tratamento do ruido [35].

O algoritmo ¢é baseado em uma iteragao alternada de filtragem e projecao, e é capaz
de lidar com sinais nao-estacionarios. A principal vantagem do VMD ¢ sua capacidade
de decompor sinais complexos em modos mais precisos e estaveis do que outros métodos,
como a Transformada de Fourier ou a Transformada Wavelet. Além disso, o VMD possui
um parametro de balango a: que controla a esparsidade dos modos durante a decomposicao,
permitindo uma separacao mais limpa, mais esparsa e mais bem definida dos modos em
comparagao com o EMD. Isso evita o problema de modos misturados encontrado no EMD,

onde as fungoes de modo intrinseco podem se misturar e levar a resultados menos precisos.

Ao obter modos esparsos, é possivel extrair os principais componentes ou padroes
do sinal, eliminando componentes redundantes ou de baixa contribuicdao. A esparsidade é
util quando os sinais possuem componentes dominantes em frequéncias especificas, como
¢é o caso dos sinais elétricos de SEP, permitindo uma decomposi¢ao mais focada nessas

frequéncias relevantes.

Outra caracteristica interessante do VMD é que, apés a decomposicao, os com-
ponentes sao, geralmente, ordenados em ordem decrescente de suas energias, ou seja, a
primeira IMF ¢é aquela com maior energia, seguida pela segunda, terceira e assim por

diante.

4.1.3 VMD

O principal objetivo do VMD é decompor um sinal de entrada f em um ntmero finito
de IMF, wug, que possuem propriedades especificas de esparsidade enquanto representam
o sinal original. A esparsidade de cada IMF estd relacionada a sua largura de banda no
espectro. B esperado que os componentes oscilatérios possuam banda estreita de tal forma

que os componentes nao se sobreponham no espectro.

Para avaliar a largura de banda de cada modo, sao executados os seguintes passos:

1. Calcula-se o sinal analitico associado a cada modo por meio da transformada de

Hilbert, de forma a obter-se um espectro unilateral de frequéncia.

2. O espectro de cada modo é deslocado para a banda base, através da multiplicagao
por uma exponencial com a frequéncia possuindo valor igual a frequéncia central

estimada.

3. A largura de banda é entdo estimada utilizando a norma L? ao quadrado do gradiente.

O problema variacional restrito resultante é o seguinte:
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9
min Z e Jwit

{urt{wr}

A
0, [(5(15) + m) () 2 .
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onde uy = uq, ..., u; sao cada modo, w, = w1, ..., wy sao as frequéncias centrais de
cada componente, 4(t) é a fungao impulso, J; denota a derivada parcial de ¢, e x é o sinal

original.

A restricao de reconstrugao pode ser abordada de diferentes maneiras. No artigo
original [35], é sugerido utilizar uma penalizagdo quadréatica e multiplicadores de Lagrange
A, para tornar o problema irrestrito. A penalidade quadratica favorece a fidelidade de
reconstrucao em cenarios com ruido gaussiano. O peso do termo de penalidade é obtido a
priori e é inversamente proporcional ao nivel de ruido . Porém, em um cenario sem ruido,
0 peso precisa ser infinitamente grande para impor estrita fidelidade aos dados, tornando

o sistema mal condicionado.

Para obter a solucao 6tima do problema variacional com restri¢des, o operador de
multiplicagdo de Lagrange A(¢) ¢ introduzido para converter o problema variacional com

restricdes em um problema variacional nao restrito, conforme mostrado abaixo:

L({ur}, {wr}, A) = o Zk: ||3t[(5t)+7‘;-w(t)]ej‘”’“t||§+| mw—g ur ()| [5+H(A(#), x(t)—; uk(t))
(4.4)

onde, a denota o parametro de balanceamento da restricdo de fidelidade dos
dados. O ponto de sela da funcao de Lagrange pode ser encontrado usando o método de
multiplicadores de direcao alternada, que é, ou seja, a solucao 6tima. Os passos especificos

sao os seguintes:

o Inicializar cada componente modal e frequéncia central uz, wlk, A ;n =0 e trans-

formar os pardametros no dominio da frequéncia.
« Na faixa de frequéncia nao negativa, atualizar wuy
o Atualizar wy
o Em uma faixa de frequéncia nao negativa, atualizar A

o Para a precisao de julgamento dada, € > 0, quando € satisfaz a equacao abaixo, para

a iteragao, caso contrario, retorna ao passo 2.

Onde Uf,fri (w), x(Aw), e Antl (w) sdo a transformada de Fourier de uf™, z(t), e A",

respectivamente.

A sequéncia dos passos descritos acima estd melhor detalhada no artigo [35].
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4.1.4 O Algoritmo do VMD

O algoritmo do VMD foi implementado utilizando a biblioteca vmdpy, originalmente
implementada em [33]. A fun¢do VMD da biblioteca mencionada, escrita em linguagem
Python, esta disponivel no anexo com comentarios adicionais sobre o passo a passo da
execucao da funcao. A Figura 5 apresenta um diagrama de blocos contendo a estrutura

principal da execucgao do algoritmo

Construgio de dadas

Entrada da fungia — Pré processaments = espeihados
]
+

Inicializagio os Parfimalres =3  Iniclalizacho dos modos =3  Loop Herativa Principal

J
L
Atualizagia do Espactro do o Atuallzagic das
Il Frequéncias Modais
]
¥ s
Atunlizapia das Varidvels —y Verficapia de
Diuais canvar g
i
K J
a5 processamertto o Remogao da Parte
Limpezs dos dad =3 RAoconstrie¢io do Sinal — — Esoelhatls
J

L

Rucampulagia des |
Espactei - Saitka tha funcdo

— Figura 5: Diagrama de blocos do algoritmo VMD.

A funcao de cada bloco mostrado na Figura 5 estd descrita abaixo:

1. Entrada da funcdo: Recebe o sinal que serda decomposto pelo algoritmo VMD e os

parametros de parametrizacao do modelo.

2. Pré-processamento: Nesta etapa, o sinal de entrada é verificado e ajustado, se

necessario, para garantir que esteja em um formato adequado para o restante do
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algoritmo. Por exemplo, o comprimento do sinal pode ser verificado e ajustado se

necessario.

. Construcao de Dados Espelhados: Aqui, o sinal de entrada é espelhado para criar
uma versao simétrica do sinal. Isso ajuda na analise espectral e na estabilizacao do

algoritmo.

. Inicializagdo dos Parametros: Definicao dos parametros iniciais necessarios para o

algoritmo VMD, como niimero maximo de iteragoes, pesos para os modos, etc.

. Inicializacao dos Modos: Suposicao inicial para as fung¢oes de modo e suas frequéncias
centrais iniciais. Isso é crucial para iniciar o processo iterativo de decomposicao. (O
modo como a suposicao inicial é feita pode ser ajustado como parametro de entrada
do VMD, como mostrado em 4.1.5).

. Loop Iterativo Principal: Este loop é executado até que o critério de convergéncia
seja atendido ou o nimero méaximo de iteragoes seja atingido. A decomposicao do

sinal acontece nessa etapa.

6.1. Problema de Otimizacao: VMD resolve um problema de otimizacao onde tenta
minimizar a soma das larguras de banda das fungoes de modo, sob a restri¢ao

de que a soma das fungoes de modo seja igual ao sinal original.

6.2. Método de Alternancia de Diregao de Multiplicadores (ADMM): Para resolver
esse problema de otimizacao, VMD utiliza um método chamado ADMM, que
alterna entre a atualizacao das fun¢oes de modo e a atualizacao dos multiplica-

dores de Lagrange (que sao usados para impor a restrigao).

6.3. Atualizacdo da Funcao de Modo: Na etapa de atualizacao da funcdo de modo,
cada funcao de modo é atualizada mantendo todas as outras func¢ées de modo
fixas. Isso ¢ feito resolvendo um problema de otimizacao menor que pode ser

feito eficientemente usando técnicas padrao.

6.4. Atualizacdo do Multiplicador de Lagrange: Na etapa de atualizacdo do multi-
plicador de Lagrange, os multiplicadores sao atualizados com base na diferenca

entre a soma das fun¢oes de modo atuais e o sinal original.

6.5. Verificagdo de Convergéncia: O algoritmo verifica se convergiu observando a
mudanca nas func¢ées de modo e suas frequéncias centrais. Se nao tiverem
mudado significativamente, o loop ¢é encerrado; caso contrario, retorna para o

passo 6.2.

. Pés-processamento e Limpeza: Aqui é aonde os resultados sao ajustados e preparados

para a saida. Por exemplo, espacos vazios podem ser removidos.
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8. Reconstrucao do Sinal: Reconstroi os modos decompostos em sinais separados, ou

seja, em cada IMF.

9. Remocao da Parte Espelhada: Remove a parte espelhada do sinal, que foi adicionada

anteriormente para anélise.
10. Recomputacao dos Espectros: Recalcula os espectros dos modos reconstruidos.

11. Saida da funcao: Constroi a saida final da funcao com os modos decompostos, os

espectros modais e as frequéncias modais.

4.1.5 Parametrizacdo do VMD

Um dos desafios da aplicacado do VMD ¢ ajustar os parametros de entrada do
modelo de modo a obter-se um equilibrio que seja satisfatério entre a aproximagao de
cada modo na direcao de sua frequéncia central, porém sem que isso resulte em perda de
dados significativos. Por outro lado, uma escolha mais ampla do espectro de cada IMF no
objetivo de ter uma grande fidelidade dos dados do sinal de entrada, pode ocasionar a nao

distingao de frequéncias dominantes muito proximas entre si.

-

E necessario escolher a priori o nimero de componentes que o VMD ira separar
do sinal original, ou seja, o nimero de IMFs que serdo geradas, conforme ilustrado na
Figura 3. Isso torna complexo a tarefa em situagdes onde nao se conhece a natureza e as
principais caracteristicas do sinal original, alvo da anélise, uma vez que uma configuracao
equivocada no numero de modos, podera resultar em uma mistura de modos de frequéncias

dominantes ou até a omissao de alguma frequéncia relevante nas IMF resultantes.

Através do ajuste inicial dos parametros, também é possivel controlar a eficiéncia do
algoritmo, pela configuragao da tolerancia de convergéncia do modelo e consequentemente
limitando seu nimero maximo de iteragdes. A funcao vmdpy possui os seguintes parametros

de entrada:

e «a: é o parametro que controla o equilibrio da restricao de fidelidade dos dados.
No algoritmo VMD, a decomposicao do sinal é realizada de forma variacional,
utilizando uma func¢ao objetivo que envolve a fidelidade aos dados e a esparsidade
dos componentes modais, ou seja, sua dispersdao. O pardmetro a controla o equilibrio

entre essas duas contribuigoes.

e T: é 0 parametro que controla a largura da banda. Valores maiores de 7 permitem
extrair componentes mais largas em frequéncia. Quando 7 = 0, todas as frequéncias

sdo consideradas.

o K: é o numero de modos que serao extraidos pelo VMD. Esse parametro define a

quantidade de componentes do sinal que serao extraidos.
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e DC: é uma flag booleana que indica se o modo com frequéncia zero (ou a média do
sinal) serd extraido (DC = 1) ou nao (DC = 0).

e init: é o modo de inicializacao do VMD. Pode ser:

— 0 — todas as frequéncias iniciais comecam em 0.
— 1 — todas as frequéncias iniciais comecam uniformemente distribuidas

— 2 — todas as frequéncias iniciais sdo inicializadas aleatoriamente

o tol: é a tolerancia para a convergéncia do método de otimizagao usado para encontrar
os modos. Valores menores de tol garantem uma maior precisao na solugao, mas

aumentam o tempo de processamento.

4.1.6 O Efeito de Borda do VMD

O efeito de borda é um fendmeno que pode afetar a qualidade do resultado ao
aplicar o VMD. Por ser uma técnica de decomposicao de sinais que separa um sinal em
componentes modais, cada um com uma frequéncia central especifica, o método considera
que os sinais de entrada possuem comprimento finito. Os efeitos de borda podem distorcer
as frequéncias modais e introduzir artefatos nas componentes decompostas. Os efeitos de
borda ocorrem porque o VMD pressupoe que o sinal é periddico, o que significa que ele se
repete indefinidamente no tempo. Quando aplicado a um sinal de comprimento finito, o
VMD presume implicitamente que o sinal continua além dos limites de tempo observados.
Isso pode levar a problemas nos extremos do sinal, onde a continuidade é quebrada e o

comportamento do sinal pode ser diferente do que o VMD espera.

Varios fatores podem acentuar os efeitos de borda ao aplicar o VMD a sinais de

comprimento finito. Alguns desses fatores incluem:

o Tamanho do sinal: Sinais mais curtos tém uma quantidade relativamente maior
de dados nos extremos em comparagao com o corpo principal do sinal. Isso pode
amplificar os efeitos de borda, j4 que uma porcentagem significativa dos dados é

afetada pelos artefatos gerados pela falta de continuidade.

o Padrdes de frequéncia nas extremidades: Se o sinal tiver padroes de frequéncia
especificos nos extremos que diferem do corpo principal do sinal, esses padroes
podem ser distorcidos durante a decomposicao pelo VMD, causando artefatos nas

componentes modais.

« Nao estacionariedade: Se o sinal nao for estacionario ao longo do tempo e tiver
mudancas significativas em sua estatistica ao longo do tempo, isso pode acentuar

os efeitos de borda. O VMD presume uma estacionariedade local, e os efeitos de
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borda podem introduzir descontinuidades que nao estao em conformidade com essa

suposicao.

e Ruido nos extremos: Se houver ruido significativo nos extremos do sinal, esse ruido
pode interferir na decomposicao pelo VMD, especialmente se nao houver dados

suficientes para o algoritmo distinguir entre componentes de sinal e ruido.

« Transigoes abruptas: Se o sinal tiver transi¢cbes abruptas nos extremos, como des-
continuidades ou mudancas bruscas na amplitude ou na frequéncia, essas transi¢oes

podem ser mal interpretadas pelo VMD devido a falta de continuidade nos dados.

o Alta frequéncia de amostragem: Se o sinal for amostrado a uma alta taxa de frequén-
cia, os efeitos de borda podem se tornar mais pronunciados, ja que ha uma maior

densidade de pontos nos extremos que podem ser afetados pelas descontinuidades.

Esse efeito de borda afeta diretamente o método de estimacao de parametros que
sera utilizado, no caso, o Prony que sera visto na se¢ao 4.2. Para minimizar os efeitos
de borda na estimacao dos parametros, exclui-se alguns pontos no inicio e no fim do
sinal. A quantidade de pontos a ser excluida, depende exclusivamente do tamanho do
efeito observado no IMF resultante, e pode variar caso a caso, ndo tendo um nimero
exato. Em geral, nos testes realizados os descartes variaram entre 10% e 20%, no inicio
e no fim do sinal, foram suficientes para remover o efeito de borda e permitir ao Prony
uma melhor estimacdo dos pardmetros. E importante destacar que o efeito de borda néo
necessariamente aparece sempre no inicio e no fim do sinal, podendo estar restrito a apenas

um desses casos, como observado na Figura 6.

St ) il o B AT LlieEd W oars IR

il

— Figura 6: Sinal elétrico simulado e modos intrinsecos do VMD com efeito de borda.
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Facilmente nota-se que, a partir dos 0.06 segundos aproximadamente, os sinais do
IMF nao acompanham mais o formato do sinal original, que estda pontilhado em preto
no grafico. Quanto mais proximo a borda, ou seja, quanto mais o sinal se aproxima do
fim, mais se acentua essa distor¢ao observada no sinal. Este é um dos efeitos indesejados

observado na aplicagdo do método do VMD.

4.2 O Método de PRONY

O método de Prony é uma técnica de analise de sinais que permite estimar os
parametros de uma func¢ao exponencial complexa a partir de um sinal discretizado. O
método de Prony foi desenvolvido originalmente em 1795, por Gaspard Riche, Barao
de Prony, que acreditava que as leis que governam a expansao de gases poderiam ser

modeladas por meio de uma soma de exponenciais amortecidas [37].

O método de Prony basicamente realiza a decomposi¢cao de um sinal em uma soma
de exponenciais complexas amortecidas, cada uma representando uma frequéncia especifica
do sinal. Em seguida, a partir da andlise dessas exponenciais, é possivel estimar os seus
parametros de amplitude, fator de amortecimento, frequéncia e fase. Esses parametros
podem ser utilizados para andlise de espectro, modelagem de sinais e previsao de séries
temporais. Neste trabalho, utiliza-se a estimagao dos parametros para modelar as LFO
presentes no sinal elétrico original. A implementacao do Prony realizada neste trabalho é

baseada no método polinomial [34] e é descrita abaixo:

Um sinal discreto x[n], onde n = 1,..., N.. pode ser representado como uma soma

de fungoes exponenciais complexas de ordem p conforme a expressao:

P
z[n ZA 10k o(an+i2m fiy)Ts(n—1) Z L Zk (4.5)

k=1

em que, A, é a amplitude inicial, ay é o fator de amortecimento, fi é a frequéncia em
Hertz, T é o periodo de amostragem em segundos e #; é a fase inicial em radianos do
k-ésimo componente do sinal. O termo Ay é a amplitude da componente exponencial e z
sdo os polos (raizes) da transformada Z do sinal discreto associados a k-ésima componente.

n — 1 é o instante anterior.

O primeiro passo da implementagao do método é a resolugao do seguinte problema

de minimos quadrados:

T(NfL)XL saArLx1 = X(N-L)x1 (4-6)

em que, T é a matriz Toeplitz do sinal de entrada, x ¢ o vetor que contém o sinal de
entrada, N é o comprimento do sinal de entrada, L = 2p e p é a ordem do modelo. Numa

forma expandida, (4.6) fica como mostrado em (4.7).
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z[L]  z[L-1] ---  z[]] all] z[L + 1]
x[L '+ 1] x[L] e x[Q] a[‘Q] _ z[L .+ 2] (47
[N -1 z[N—-2] --- z[N — 1] a[L] z[N]

O resultado do sistema é um vetor a com dimensao L x 1, que contém os coeficientes
de um polinébmio de ordem L — 1 que melhor se ajusta aos dados de entrada. Esses

coeficientes sdo usados para encontrar os parametros do modelo de Prony.

Na sequéncia, deve-se encontrar as raizes do polinémio de Prony formado a partir
dos coeficientes do vetor a no passo anterior. As raizes serdo os coeficientes z, da
equagao (4.5). A partir de z calcula-se o fator de amortecimento (ay) e a frequéncia (fy)

da seguinte forma:

In |z

Qg = 7|ﬂ8k| (4-8)
tanfl Im(zy)

fro = (Re(zk)) (4.9)

27T

Por fim, deve-se resolver o seguinte sistema:
2? 29 20 hy z[1]
A AR\ hy [N — 1]

em que, Zyxz, ¢ a matriz formada pelas poténcias dos valores complexos z; correspondentes

aos polos do sistema e x o sinal de entrada original que se deseja analisar.

Os parametros de amplitude e fase sdo entao obtidos, a partir de h, da seguinte

forma;

Ay = |1y (4.11)

. _1 Im(hk)
0 = tan <Re(hk)> (4.12)

4.2.1 O Algoritmo de PRONY

A Figura 7 mostra um diagrama de blocos que descreve o comportamento da fungao
que implementa o método de Prony. O método foi implementado em Python sendo essa

funcao desenvolvida pelos autores desse trabalho.
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— Figura 7: Diagrama de blocos do algoritmo Prony.

A funcao de cada bloco mostrado na Figura 7 estd descrita abaixo:

. Entrada da funcao: Recebe o sinal de entrada que sera analisado, a ordem do modelo

e a taxa de amostragem do sinal.

. Pré-processamento: Calculo do comprimento total do sinal de entrada. A ordem do

modelo é ajustada para ser o dobro do valor especificado na entrada da funcao.

. Construcao da matriz de defasagens: Nesta etapa, ocorre a criagdo da matriz de

defasagens, que contém as diferentes defasagens do sinal utilizado na anélise.

. Resolucao do sistema de equacoes lineares: Utilizando a matriz de defasagens e o
sinal de entrada, esta etapa busca encontrar os coeficientes do modelo através da

resolucao de um sistema de equagoes lineares.

. Célculo dos coeficientes polinomiais: Aqui, utiliza-se os coeficientes do modelo encon-
trados anteriormente para calcular os coeficientes dos polinémios que representam o

sinal.

. Pos-processamento: Célculo dos parametros presentes no sinal analisado, como

frequéncia, amplitude, fator de amortecimento e fase.

. Geragao do sinal reconstruido: Utiliza os coeficientes dos polinémios e as raizes dos

polinémios para reconstruir o sinal original.
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8. Saida da funcao: Constroi a saida final da func¢ao com o sinal resultante da recons-

trucao e os parametros estimados do sinal.

4.3 Conclusoes Parciais

O presente capitulo apresentou o método proposto VMD-Prony, que é uma juncao
dessas duas técnicas ja conhecidas na literatura. O Prony é utilizado para estimar os
parametros dos sinais de LFO. Visto que ¢ de amplo conhecimento que o desempenho do
Prony é bastante prejudicado quando o sinal de entrada possui ruido, o VMD foi utilizado
para decompor o sinal em componentes individuais e eliminar ou, pelo menos, atenuar a

interferéncia do ruido.

Os algoritmos VMD e Prony foram descritos em detalhes, bem como suas formas

de implementacao foram apresentadas.
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5 Resultados

Este capitulo contém os resultados obtidos através da aplicagdo do método proposto
em diferentes cenarios. Para uma melhor analise, ele estd dividido em quatro segoes. A
primeira secao apresentara resultados estatisticos do método proposto utilizando sinais
sintéticos. Na segunda secao, o método proposto serd comparados com outros métodos
encontrados na literatura. Na terceira secao o método proposto sera aplicado a sinais
provenientes de um SEP simulado e os resultados serdo comparados com os valores teoricos.

Por fim, na quarta secao, o método proposto serd aplicado a sinais reais.

5.1 Resultados Estatisticos

Para verificar a aplicabilidade do método, foram gerados sinais contendo o compo-

nente fundamental e uma LFO, como descrito na seguinte equacao:

x[n] = cos|2m finTy] + AetinTs cos|2m finTs + ¢;] + v[n] (5.1)

em que, fi = 60 Hz é a frequéncia fundamental, cujo componente possui amplitude
constante igual a 1. A frequéncia f; assume diferentes valores na faixa de 0,1 Hz a 2 Hz
de forma a caracterizar uma LFO. Este componente é amortecido, de acordo com fator de
amortecimento o;, possui amplitude inicial A; e fase ¢; . Um componente de ruido v[n] é

somado ao sinal.

Os sinais foram gerados utilizando uma frequéncia de amostragem F, = 480 Hz e
um total de 5 s de duracao, ou seja, conterao 2400 amostras. E com os parametros A;, o;,

fi, e ¢; sorteados entre os intervalos mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Intervalo de geracao dos parametros

Parametros Intervalo de valores

fi 0,1 a2 Hz
Az‘ 0,5 al
oi —TaTm
o; -0,5a 0,5

Como a decomposicao realizada pelo VMD apresenta transitorios no inicio e no
final da janela de sinal analisada (efeito de borda), devido ao seu processo de filtragem
adaptativa, antes da aplicagdo do Prony é necessario descartar algumas amostras no inicio
e no final de cada componente filtrado. Desta forma, foram descartadas 5% do total de

amostras no inicio do sinal e 5% no final.

O ajuste dos parametros de entrada do algoritmo VMD foi feito de forma empirica,
buscando minimizar os erros na identificagdo dos modos de oscilagao. Os parametros

usados para esse teste encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros de entrada do algoritmo VMD

Parametro Valor
a 4,6 x 10°
T 10710
K 3
DC 0
mat 1
tol 1071°

Os parametros de entrada do algoritmo do VMD foram testados de forma a
minimizar o erro do sinal reconstruido ao final do método de Prony. Como no caso dessa
simulacao ja conhece-se de antemao os componentes do sinal original e suas caracteristicas
(por exemplo a presenca de 2 frequéncias dominantes no sinal, um componente de 60 Hz e
um componente de baixa frequéncia contido no intervalo de 0,1 Hz a 2 Hz) bastou-se
variar os parametros até chegar em uma combinacao que o ruido seria minimizado e a
separacao dos modos ocorresse de forma satisfatéria. Dependendo das caracteristicas do
sinal original, a variacdo dos parametros do VMD pode impactar significativamente no

tempo de processamento do algoritmo.

5.1.1 Analise Visual de um Caso Especifico

Antes de mostrar os resultados estatisticos, propriamente ditos, optou-se por
apresentar um resultado mais visual para ilustrar a aplicacao do método proposto, realizou-

se um teste considerando o sinal da equacao 5.2.

x[n] = cos[2m60nTy] + 0, 12e™3"T= cos[271, 84nT, + 3, 13] + vs5 4p[n] (5.2)

Os parametros utilizados para gerar a LFO para esse caso foram gerados de forma
aleatdria considerando os intervalos tipicos para esse tipo de sinal e estao mostrados na
Tabela 3. vs5 45[n] é o ruido branco gaussiano adicionado ao sinal, de forma que a Relagao
Sinal Ruido (do inglés, Signal to Noise Ratio) (SNR) seja de 35 dB.

Tabela 3 — Parametros gerados para teste

Parametro Valor

Iz 1.84
A, 0.12
&; 3.13
a; 0.3

Na Figura 8, é mostrado o resultado visual sobre a separacao feita pelo algoritmo

do VMD. Onde é possivel observar, além do sinal original, as duas IMF (uma sendo o



53

componente de 60 Hz e a outra a LFO) e o residuo que representa o ruido presente no

sinal.

Tensao cletrica simulada & suas IMFs
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— Figura 8: Sinal elétrico simulado e modos intrinsecos do VMD.

Apés o descarte do transitorio, o componente de baixa frequéncia resultante do
VMD, alvo da andlise, ¢ aplicado ao Prony com ordem do modelo p = 1 para estimar os
parametros do sinal. Na Figura 9 é possivel observar o sinal reconstruido a partir dos
parametros estimados pelo algoritmo do Prony. O sinal esta sobreposto a IMF da LFO
resultante do VMD e ao sinal de LFO original utilizado para construir o sinal z[n] da
equagao 5.1.

Comparacas da LFO do sinal analisado & reconstruido.
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— Figura 9: Comparacao entre o sinal da LFO analisado e reconstruido.

Os parametros estimados sdo entao comparados individualmente com os parametros
que foram gerados de forma aleatoria utilizados para criar cada sinal. A qualidade da
estimacao é avaliada através do calculo do erro relativo entre o parametro estimado e o

parametro utilizado para gerar o sinal, conforme apresentado na tabela 4.

Os resultados deixam claro o 6timo desempenho do método que é capaz de estimar

com alta precisao os pardmetros do sinal, com todos os eros menores que 0.1%.
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Tabela 4 — Erro relativo para a estimacao dos parametros da equagao 5.2

SNR 35 dB
MRE; (%) | 0.097
MRE, (%) | 0.024
MRE, (%) | 0.017

5.1.2 Andlise considerando 1000 sinais

Para validar o desempenho do método proposto, um total de 3000 testes foram
gerados, sendo 1000 para SNR = 35 dB, 1000 para SNR = 45 dB e 1000 para SNR = 60 dB,
utilizando os parametros de amplitude, frequéncia, fase e fator de amortecimento gerados

de forma aleatodria de acordo com os limites mostrados na Tabela 1.

Os resultados foram sao avaliados em termos do Erro Médio Relativo (do inglés,
Mean Relative Error) (MRE) e desvio padrao (0) do M RE estao mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Erro relativo médio para 3 valores diferentes de ruido.

SNR 35 dB | 45 dB | 60 dB
MRE; (%) | 0.136 | 0.099 | 0.081
5 (%) 0.530 | 0.150 | 0.084
MRE, (%) | 0.916 | 0.713 | 0.663
54 (%) 1.468 | 0.813 | 0.727
MRE, (%) | 1.955 | 1.347 | 1.272
5y (%) 3.530 | 1.030 | 1.068

Observando a Tabela 5 é possivel perceber que o método proposto performou bem
para a estimacao de todos os parametros, apresentando um MRE inferior a 2% para todos
os casos de SNR. E importante ressaltar que quanto menor a SNR, maior é a intensidade
do ruido presente no sinal e mais dificil é para o VMD elimina-lo completamente, o que

esta perfeitamente refletido nos resultados obtidos.

Um fato que vale a pena destacar é que a estimacgao da frequéncia é excelente para
todas as SNR testadas e que o parametro em que o método apresentou pior desempenho
foi o fator de decaimento, o que pode ser justificado pelo fato de que o efeito de borda, que
afeta mais significativamente este parametro, pode nao ter sido completamente eliminado
pelo descarte das amostras realizado no inicio e no final do sinal. Ou ainda, pelo fato
de que esse descarte pode afetar significativamente os componentes que possuem rapido
decaimento, visto que grande parte das amostras que contém o mesmo podem ter sido

descartadas.

5.1.3 Contribui¢ao do VMD para Redug¢ao do Ruido

A dificuldade do Prony em lidar com o ruido é bastante conhecida na literatura,

como citado em, [28], [38], [30], [14] e [29]. Isso justifica o seu pior desempenho trabalhando
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com um sinal de 35 dB de ruido quando comparado com os testes realizados com sinais
com 45 dB e 60 dB. Ao observar os resultados da Tabela 5, fica evidente que o VMD é

capaz de atenuar o ruido presente no sinal, mas nao elimina-lo.

Para exemplificar a dificuldade do Prony de trabalhar com sinais que contenham
presenca de ruido, executou-se um teste, utilizando os mesmos parametros de frequéncia,
amplitude, fator de amortecimento e fase descritos na Tabela 3 para gerar uma componente
de baixa frequéncia e aplica-1a diretamente no algoritmo de Prony sem antes realizar a
filtragem dos ruidos do sinal com a aplicacgao do VMD. Para os mesmos valores de SNR
mostrados na Tabela 5 o Prony nao foi capaz de estimar os parametros corretamente e
apresentou resultados satisfatorios apenas para SNR = 100 dB. Os resultados estao para

SNR superiores a 70dB sao mostrados na Figura 10 e na Tabela 6

— Figura 10: Componente de baixa frequéncia reconstruida com ruido em 70 dB, 80 dB,
90 dB e 100 dB respectivamente, utilizando apenas o método de Prony.
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Tabela 6 — Erro relativo médio para 4 valores diferentes de ruido.

SNR 70 dB | 80 dB | 90 dB | 100 dB
MRE; (%) | 0291 | 0.003 | 0.008 | 0.002
MRE, (%) | 167.341 | 58.871 | 4.958 | 0.575
MRE, (%) | 481.381 | 47.058 | 4.495 | 0.529

Ao comparar o erro relativo médio obtido nesse teste, mostrado na Tabela 6 é
possivel notar que apenas para SNR=100 dB o Prony proporcionou uma boa reconstrucao
da LFO, com todos os parametros estimados pelo modelo com erro relativo médio abaixo

de 1%, atestando assim, a eficdcia do VMD em atenuar o ruido do sinal.
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5.2 Resultados de comparagdo com outros métodos

Para comparar os resultados obtidos pelo método proposto VMD-Prony, o algoritmo
foi testado usando sinais ja estudados em outros artigos. A comparacao com resultados
pré-existentes permite validar a eficacia e a robustez do método proposto VMD-Prony;,
ajuda a determinar se o novo método é competitivo em relacao aos métodos existentes ou
se ha espago para melhorias, e contribui para a generalizacao da aplicabilidade do método.
Além disso, a comparagao com outros métodos pode ajudar a identificar as vantagens
e limitagoes do método proposto. Os resultados apresentados para os outros métodos
foram extraidos dos respectivos artigos comparados nesse trabalho [23] e [27], ou seja, 0s

métodos nao foram implementados durante o desenvolvimento deste trabalho.

5.2.1 Comparacao com o método FOMMC-TLS-ESPRIT

O método FOMMC-TLS-ESPRIT foi descrito em detalhes no Capitulo 3 e foi
proposto em [23]. Inicialmente, testou-se o sinal descrito pela equagao 5.3. O sinal foi
gerado utilizando uma taxa de amostrage fs = 20 Hz, possui uma duracgao total de 10

segundos e é corrompido por um ruido v(t) que gera uma relac¢ao sinal ruido de 15 dB.

z(t) = e "% cos(2m - 0.5t) + e "% cos(27 - 1.1t) + v(2) (5.3)

Como pode ser visto em (5.3), o sinal é composto por 2 componentes de LFO,
sendo um deles uma oscilagdo de modo local em 0,5 Hz e outro uma oscilagao de modo

global em 1,1 Hz. A Figura 11 mostra o sinal em questao descrito no primeiro grafico.
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— Figura 11: Sinal simulado e sua decomposi¢ao pelo VMD.

Adicionalmente, a Figura 11, nos gréaficos 2 e 3, mostra as IMF 1 e 2 das respectivas

LFO de 0.5 Hz e 1.1 Hz presentes no sinal. Nota-se que os sinais possuem um total de
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10 segundos de duragao e que o sinal referente a LFO de 1.1 Hz decai bem mais réapido
quando comparado ao sinal da LFO de 0.5 Hz, isso em virtude do seu maior fator de

amortecimento.

A Tabela 7 mostra os parametros utilizados para o ajuste do VMD nesse caso.

Tabela 7 — Parametros de entrada do algoritmo VMD - Simulagao artigo TLS-ESPRIT

Parametro Valor

o 4000

T 10710

K 2
DC 0
init 0
tol 10710

Antes de submeter cada LFO (ou seja, cada IMF resultante do VMD) ao Prony, o
sinal teve seu comprimento ajustado para reduzir os efeitos de borda do VMD, buscando
aprimorar o resultado do Prony. Na LFO relacionada a oscilagao local, foram descartados
10% dos pontos do inicio e do final do sinal. No sinal da LFO relativa a oscilagao global,
descartou-se 10% dos pontos no inicio do sinal e 30% do final. Isto se deve a maior taxa
de amortecimento presente nesta LFO, ja comentada anteriormente. Nota-se na segunda
IMF da Figura 11 que em torno dos 6 ou 7 segundos do sinal em diante, aproximadamente,
o sinal ja nao possui oscilagoes significativas e se aproxima muito de zero, por esse motivo
o corte foi realizado nesse ponto, para que esses dados nao prejudicassem a estimacgao dos

parametros.

A Figura 12 mostra as IMF decomposta pelo VMD junto com as reconstrucoes das

mesmas, obtidas utilizando os parametros estimados pelo Prony.

Os resultados dos pardmetros estimados pelo modelo Prony para as duas LFO sao
mostrados na Tabela 8 enquanto os erros calculados estao exibidos na Tabela 9, juntamente
com os resultados de TLS-ESPRIT [23], onde AE} é o erro absoluto da frequéncia e AE,

é o erro absoluto do fator de amortecimento.

Tabela 8 — Parametros estimados das LFO - Simulagao artigo TLS-ESPRIT.

LFO Frequéncia | Amplitude | Fator de amortecimento
Oscilacao Local 0.5 Hz 0.496 0.779 -0.298
Oscilacao Global 1.1 Hz 1.101 0.599 -0.596

Com o resultado mostrado acima, pode-se observar que o método proposto teve
um bom desempenho em relagdo ao sinal z(t) e teve resultados similares ao método

FOMMC-TLS-ESPRIT, sendo ligeiramente superior na estimagao do fator de decaimento.

O bom desempenho do método proposto para sinais com SNR = 15 dB atesta a

eficacia do VMD em mitigar o ruido presente no sinal gerando uma condicao favoravel a
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— Figura 12: Comparacao da Analise e Reconstrucao dos Sinais das LFOs de 0.5 Hz e
1.1 Hz.

Tabela 9 — Erro absoluto para a frequéncia e o fator de amortecimento.

Oscilagao Local Oscilacao Global
0.5 Hz 1.1 Hz
VMD-Prony | TLS-ESPRIT | VMD-Prony | TLS-ESPRIT
AEy 0.0041 0.0080 0.0006 0.0006
AE, 0.0014 0.0028 0.0034 0.0039

aplicacao do Prony.

5.2.2 Comparagao com o método IVMD-TKEO

O método IVMD-TKEO foi descrito em detalhes no Capitulo 3 e foi proposto
em [27]. O sinal utilizado para o teste, é a soma dos trés componentes mostrados em (5.4)
e foi gerado utilizando um periodo de amostragem 7T's = 0.03s e com uma duragao total

de 30 segundos. Foi adicionado ruido para gerar uma SNR = 15 dB.

z1(t1) = 1.2e7 900 gin (27 x 0.9¢1) ¢ € [0, 30]
To(ty) = 1.0et00% gin (27 x 0.7t;)  ty € [0, 15)] (5.4)
x3(t3) = 1.5e 005 gin(27 x 0.4t3) t3 € [0,30]

Este sinal contém trés modos de frequéncias dominantes, todos eles muito préoximos

entre si no dominio da frequéncia e estd exibido no Primeiro grafico da Figura 13. Os
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graficos subsequentes exibem as IMF decompostas pelo VMD, sendo eles respectivamente:

o Gréfico 2 referente a LFO representada pelo sinal z3(t3)
 Gréfico 3 referente a LFO representada pelo sinal zo(t)

 Gréfico 4 referente a LFO representada pelo sinal z(t;)

Analise sinal simalado
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— Figura 13: Sinal simulado e sua decomposi¢ao pelo VMD.

O efeito de borda do VMD, citado no Capitulo 4 é facilmente visualizado em todas
as IMF da Figura 13. Isso se deve a grande descontinuidade presente no sinal oriunda da
LFO x5(t2), que possui duragao apenas entre os tempos 0 e 15 segundos. Todas as IMF
apresentam este efeito, em maior ou menor grau. Na IMF 2, é possivel observar que ele
esta presente nos tempos 0, 15 e 30 segundos, sendo que, o VMD apresenta dificuldade
para lidar com a caida abrupta da LFO original decorrente da descontinuidade. O VMD
tenta suavizar a transicao do sinal no momento de sua ida para zero, mas acaba por inserir
pequenas oscilagoes nestes momentos de transicao, oscilagoes essas que nao estao presentes
no sinal z5(ty) original. Ainda assim, as IMF foram corretamente separadas e cada sinal

se refere a uma das LFO do sinal de entrada.

A Figura 14 ilustra a reconstrugao do sinal a partir dos pardmetros estimados
pelo método de Prony, em cada um dos trés casos. Para as IMF 1 e 3, utilizou-se o
descarte de 20% dos dados do inicio e do fim antes de estimar os parametros com o

algoritmo do Prony. O aumento percentual em relacdo aos testes anteriores se deve a
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maior oscilagdo presente nas bordas desse sinal, pelos efeitos da descontinuidade ja citados,
além do alto ruido presente no sinal. Em relacdo a IMF 2, ou seja, a LFO de 0.4 Hz que
contém a descontinuidade, descartou-se 25% dos pontos no inicio do sinal e 25% no final,

considerando o intervalo de 0 a 15 segundos.
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— Figura 14: Comparagao da Analise e Reconstrugao dos Sinais das LFOs de 0.4 Hz,
0.7 Hz e 0.9 Hz.

A Tabela 10 por sua vez, apresenta os valores dos parametros de amplitude,
frequéncia e fator de amortecimento estimados. E os erros médios relativos calculados
para as estimacoes do método proposto estao mostrados na Tabela 11, juntamente com os
resultados para o IVMD-TKEO mostrados em [27] .

Tabela 10 — Parametros estimados LFO - Simulagao artigo IVMD-TKEOQ.

LFO Frequéncia | Amplitude | Fator de amortecimento
Oscilagao 0.4 Hz 0.400 1.125 -0.045
Oscilacao 0.7 Hz 0.701 1.123 0.015
Oscilacao 0.9 Hz 0.900 1.000 -0.030

Tabela 11 — Erros relativos médios da frequéncia, amplitude e fator de amortecimento.

Método — VMD - Prony IVMD - TKEO
fi (Hz) 0.9 0.7 0.4 0.9 0.7 0.4
MRE; (%) | 0.052 | 0.159 | 0.128 | 0.025 | 0.100 | 0.056
MRE4 (%) | 0.252 | 0.317 | 1.729 | 0.867 | 2.200 | 1.167
MRE, (%) | 0.274 | 0.971 | 0.221 | 0.556 | 5.267 | 0.567
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Diferente do método VMD-Prony, o IVMD-TKEO propoe uma maneira de estimar
os parametros de entrada do VMD (k e «), baseado na FFT. Embora isso seja uma
vantagem, como dito pelos proprios autores do artigo, ¢ importante salientar que a a FF'T
possui resolucao espectral inversamente proporcional ao comprimento do sinal analisado.
Ou seja, para que seja possivel detectar componentes com frequéncias muito proximas, é
necessario um comprimento de sinal muito grande. Ou seja, dependendo da frequéncia dos
componentes e do comprimento do sinal de entrada, a FF'T pode apresentar espalhamento
espectral, ocasionando um erro na estimacgao de k e o e portanto na decomposic¢ao do
sinal. Outro ponto importante é que a maneira de se estimar o valor de a é baseada num
conjunto de sinais de treinamento, que podem ou nao refletir o comportamento dos sinais

que serao analisados na pratica.

5.3 Resultados para um Sistema Elétrico Simulado

Nesta secao, o método proposto é testado com sinais de um sistema de duas areas
e quatro maquinas interconectadas baseado no sistema descrito no livro Power System
Stability and Control do autor Prabha Kundur [2] exemplo 12.6 localizado entre as paginas
813 e 816. Este exemplo ¢ largamente utilizado como referéncia em estudos de fendmenos
dindmicos em sistemas de transmissao e estabilidade de pequenos sinais e seu diagrama

estd representado na Figura 15.
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— Figura 15: Sistema de duas dreas. (Fonte: Power System Stability and Control -
Prabha Kundur, pag. 813)

Os dados dos sinais que foram trabalhados nesta se¢do foram gerados a partir da
execucao de um exemplo do MATLAB que representa um sistema que contém algumas
modificagbes em relacao ao sistema do exemplo original do livro do Kundur citado
anteriormente. O sistema elétrico testado é o exemplo denominado Performance of Three
PSS for Interarea Oscillations e esta disponivel para acesso em [39]. A representagdo do

circuito no Simulink do MATLAB pode ser vista na Figura 16.
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— Figura 16: Implementacao no MATLAB do circuito do exemplo: "Performance of
Three PSS for Interarea Oscillations".

O sistema do exemplo em questao consiste em duas dreas totalmente simétricas
ligadas por duas linhas de 230 kV com 220 km de comprimento cada. Foi originalmente
projetado em [2] para estudar oscilagoes eletromecanicas de baixa frequéncia em sistemas
de energia interconectados em grande escala. Apesar de seu tamanho pequeno, ele reproduz
o comportamento de sistemas tipicos em operacao real. Cada area esta equipada com dois
geradores sincronos idénticos com capacidade de 20 kV /900 MVA. As méquinas sincronas
tém parametros idénticos, exceto pelas inércias, que sdo H = 6,5 s na area 1 e H = 6,175 s
na area 2. Assume-se ainda a presenca de usinas térmicas com reguladores de velocidade
idénticos em todas as localizagoes, além de excitadores estaticos rapidos com um ganho de
200. A carga é representada por impedancias constantes e dividida entre as areas de tal
forma que a area 1 exporta 413 MW para a area 2. Como a poténcia natural de cada linha
é cerca de 140 MW, o sistema estd sob estresse, mesmo em estado estacionario. O fluxo
de carga de referéncia com M2 considerada a maquina lider é tal que todos os geradores

estao produzindo cerca de 700 MW cada.

A Figura 17 mostra o sistema elétrico da area 1 contendo os geradores M1 e M2 e

sua saida para a barra B1. A area 2 é idéntica a esse sistema, porém com os geradores M3
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e M4.

— Figura 17: Esquema de conexio entre os geradores M1 e M2 da Area 1.

Os resultados sao ligeiramente diferentes do sistema original pois neste exemplo o
perfil de tensdo da carga foi melhorado (aproximado para a unidade) instalando 187 Mvar
a mais de capacitores em cada area. Além disso, as perdas de transmissao e geracao podem

variar dependendo do nivel de detalhe na representacao das linhas e geradores [39)].

5.3.1 Andlise de Pequenos Sinais do Sistema

Para gerar os dados relativos os pequenos sinais que serao mais adiante estudados
utilizando o método proposto, o exemplo do MATLAB é simulado configurando o sistema
da seguinte forma: o sistema devera estar em malha aberta (PSSmodel = 0), um pulso de
magnitude de 5%, aplicado por 12 ciclos na referéncia de tensao de M1. Este teste é ativado
abrindo o temporizador que controla a referéncia de tensao de M1 e alterando o fator de
multiplicagao do vetor de tempos de transicao de 100 para 1. Da mesma forma, a falta
na linha nao deve ser aplicada, alterando de 1 para 100 o fator de multiplicacao do vetor
de tempos de transicao no dispositivo "Fault'e nos disjuntores de linha "Brkl'e "Brk2".
Todos os sinais resultantes mostram oscilagoes nao amortecidas levando a instabilidade.
Uma analise modal das poténcias de aceleragao dos quatro geradores mostra trés modos

dominantes:|39]
e Modo interarea: f, =0,64 Hz e z = —0,026 o = 0.1045. Envolve a area 1 contra a
area 2 e pode ser observado através da poténcia ativa na Figura 18.

e Modo local da area 1 f, = 1,12 Hz, z = 0,08 ¢ = —0.563. Envolve os geradores

desta area uns contra os outros pode ser observado na Figura 19.
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e Modo local da area 2 f,, = 1,16 Hz, z = 0,08 ¢ = —0.583. Envolve o gerador M3
contra o M4 (ou seja, quanto menor a inércia, maior a frequéncia natural local).

Representado na Figura 20

As oscilagoes surgem a partir da aplicacdo de um degrau no tempo t = 1s que
possui amplitude 1 e duracao até ¢t = 1.2s na tensao de referéncia das maquinas 1 (4rea 1)
e 4 (drea 2). Desta forma, ocorrem oscilagoes locais na drea 1 envolvendo as maquinas 1 e

2 e também oscilagoes locais na drea 2 envolvendo as maquinas 3 e 4.

E possivel observar a separacao entre os modos intrinsecos da componente de baixa
frequéncia das demais componentes presentes nos sinais. Nos trés casos, figuras 18, 19 e 20,

as LFO podem ser observadas no IMF 2, ou seja, terceiro grafico das respectivas figuras.

— Figura 18: Poténcia ativa que flui na linha de transmissao entre as areas 1 e 2.

Conforme nota-se no primeiro grafico da Figura 18 que representa o sinal da potencia
ativa P, na linha de transmissao, a LFO interarea tem caracteristicas nao amortecida

levando o sistema & instabilidade.

No primeiro gréafico da figura 19, é possivel observar o sinal da diferenga angular
da tensao entre os terminais da maquina 1 e maquina 2. Nota-se que o sinal é constituido
por mais de uma oscilagao durante os 20 segundos mostrados no grafico. Durante os
primeiros 6 segundos aproximadamente, observa-se uma oscilagao amortecida que decai
rapidamente. Essa oscilagao surge em decorréncia imediata da aplicagdo do degrau de
disturbio na referéncia de tensao da maquina 1. Posteriormente, é possivel notar que a
oscilagao interarea ja vista no grafico 18 anterior da poténcia ativa também aparece nesse

sinal. Os IMFs resultantes da aplicacao do VMD também estao exibidos na Figura 19, no
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— Figura 19: Diferenca angular da tensao maquinas M1 e M2.

segundo e no terceiro grafico. A LFO correspondente a oscilagdo local da area 1 é exibida
de forma isolada na IMF 2.

De maneira anéloga, a Figura 20 representa a diferenga angular entre a tensao dos
terminais das maquinas M3 e M4 localizadas na aera 2. Os IMFs também estao exibidos

na mesma imagem.

— Figura 20: Diferenca angular da tensao maquinas M3 e M4.

O método do VMD foi configurado conforme dados da Tabela 12 de forma empirica,
buscando potencializar a separacdo do modo intrinseco que contém a LFO, além de reduzir

a0 maximo possivel o ruido presente no sinal original e consequentemente auxiliar a reduzir
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o erro relativo médio de todo o método. Para os trés casos analisados usou-se os mesmo
parametros, com excecao do «, que mostrou os melhores resultados sendo configurado em

19500 para a poténcia ativa e 2000 para os dois casos da diferenca angular na tensao.

Tabela 12 — Parametros de entrada do algoritmo VMD

Parametro Valor
o 19500/2000
T 10710
K 2
DC 0
it 0
tol 10717

Os sinais originais foram amostrados com uma frequéncia de amostragem F; =
60 Hz e possuem 20 segundos de duragao. Posteriormente, cada modo intrinseco relativo
as LFO dos sinais da poténcia ativa, e das diferencas angulares da tensao das maquinas M1
e M2 e também entre M3 e M4, tiveram seus parametros estimados através da aplicagao

do método Prony, e seus resultados estao exibidos na Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros estimados LFO sistema Kundur.

LFO Frequéncia | Amplitude | Fator de amortecimento
Poténcia Ativa 0.641 5.187 0.105
Dif angular M1 e M2 1.127 0.019 -0.565
Dif angular M3 e M4 1.152 0.020 -0.587

Tabela 14 — Erro relativo médio para as LFO interarea, local 1 e local 2 - Comparativo
entre métodos.

Método LFO Inter area | Modo local area 1 | Modo local area 2

VMD-PRONY 0.154 0.593 0.640

0.076 0.384 0.713
FOMMC | MRE;

0.375 1.250 -

(

(

( 0.219 - 2.655
TLS-ESPRIT | MRE, (

(

(

)
)
)
) 5.882 16.238
)
IVMD-TKEO ) 1.119%* 7.539% -

Os erros relativos médios referentes a estimagao dos parametros estao expostos
na Tabela 14. E possivel observar que, nos trés casos, os parametros das LFO utilizando
o método proposto foram estimados de maneira satisfatéria com baixo MRE. Como
comparagao, utilizou-se os resultados obtidos pelos métodos FOMMC-TLS-ESPRIT [23]
e IVMD-TKEO [27] analisando o mesmo sistema de 2 areas e 4 maquinas. Os menores
erros estao destacados em negrito. Nao estavam disponiveis nos artigos em questao o
resultado da frequéncia e do fator de decaimento estimados para a area 1 do artigo cujo

método proposto é o FOMMC-TLS-ESPRIT e nao estava disponivel os mesmos dados
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porém para a area 2 no artigo que utiliza o método IVMD-TKEOQO. Ressalta-se aqui que
o erro apresentado do fator de decaimento para a inter area e a area local 1 do método
IVMD-TKEO (marcados com asterisco na tabela 14) sdo relativos a um coeficiente de
amortecimento de —0.0268 e 0.0955, respectivamente, o que é diferente dos coeficientes de
amortecimento destas duas situacoes usadas neste trabalho, que foram de —0.026 e 0.08,
respectivamente, conforme descrito em [39]. A relacdo entre a coeficiente de amortecimento
z e o fator de amortecimento o é descrita pela equagao 5.5, onde f,, é a frequéncia da
LFO.

o=22nf, (5.5)

Pela tabela 14 fica claro o desempenho superior do método proposto frente aos
outros métodos analisados. Tanto na estimacao do parametro da frequéncia quanto do
fator de decaimento, independente do sinal que esta sendo analisado, inter drea, modo

local da area 1 ou da area 2.

A comparagao entre os sinais reconstruidos e as componentes de baixa frequéncia
extraidas do sinal original pelo VMD estao exibidas nas figuras 21, 22, 23, sendo a
reconstrugdo da LFO da poténcia ativa, LFO da diferenga angular da tensdo entre as
maquinas M1 e M2 e a LFO da diferenca angular da tensao entre as maquinas M3 e M4,

respectivamente.

Wil

— Figura 21: Comparacao da Analise e Reconstrucao do Sinal LFO da Poténcia ativa.

— Figura 22: Comparacao da Analise e Reconstrugao do Sinal LFO da diferenca angular
da tensao maquinas M1 e M2.

Os resultados apresentados para a aplicacdo do método proposto VMD-Prony
frente a sinais oriundos de outras fontes de dados e confirma a robustez e aplicabilidade
do método. Essa correlacao positiva fortalece a credibilidade do método, demonstrando

sua capacidade de generalizacao e fornecendo uma base sélida para sua replicabilidade.
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w bl

— Figura 23: Comparacao da Andlise e Reconstrugao do Sinal LFO da diferenga angular
da tensao maquinas M3 e M4.

5.4 Resultado com Sinais Reais - ITAIPU 50 Hz

Por fim, realizou-se um teste utilizados dados reais de medic¢oes realizadas no
sistema de 50 Hz da usina hidrelétrica de Itaipu. A Figura 24 mostra o diagrama unifilar
do conjunto de geradores de Itaipu 50 Hz, onde destaca-se em negrito o nome das barras

Al e B2, que forneceram os sinais que serao analisados adiante.
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— Figura 24: Diagrama unifilar - Itaipu 50 Hz.

No dia 08/12/2022, ocorreu um evento de natureza desconhecida no sistema elétrico,
e os dados de medicao da geracao e das tensoes nas barras Al e B2 estao exibidos na

Figura 25.

Nota-se que ha nos trés sinais, uma pertubacado causada por alguma falta, mas
que apds algum tempo, o sistema retorna para a estabilidade. O trecho da pertubagao
em cada um dos trés sinais em analise estd destacado em amarelo. Para um melhor

entendimento do comportamento dos sinais, na Figura 26 é possivel observar a pertubagcao
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— Figura 25: Sinais de Poténcia, Tensao na barra Al e Tensao na barra B2 medidos -

Itaipu 50 Hz.

de forma ampliada. Ela se inicia préximo aos 60 segundos e é praticamente eliminada em

aproximadamente 30 s.
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— Figura 26: Sinais de Poténcia, Tensao na barra Al e Tensao na barra B2 medidos -
Itaipu 50 Hz. Recorte na pertubacao presente nos sinais.

Observando atentamente os graficos da Figura 26, é possivel distinguir dois momen-

tos distintos durante esse evento de perturbacao dos sinais da poténcia ativa, da tensao da

barra Al e da tensao da barra B2. Todos os sinais possuem uma caracteristica de nao

amortecimento nos primeiros 10 segundos aproximadamente. Ou seja, os sinais oscilatérios

possuem fatores de amortecimento negativos, e as amplitudes crescem ao longo do tempo.

Esse fato seria o suficiente para levar o sistema a instabilidade, causando, em tltima
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instancia, a desconexao. Por volta dos 71 segundos, observa-se uma descontinuidade nos
sinais, logo apds a qual os sinais apresentam um comportamento amortecido até a extingao
da perturbacao. Essa descontinuidade é devido a atuagdo da protecao do sistema. O tres

intervalos de tempo estdao destacados em cores diferentes na Figura 27.
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— Figura 27: Sinais de Poténcia, Tensao na barra Al e Tensao na barra B2 medidos -
Itaipu 50 Hz. Destaque nos diferentes tipos de amortecimentos presente nos sinais.

Para uma correta analise dos sinais, os mesmos foram divididos em dois intervalos:
i) de 60s a 71s, onde ndao existe amortecimento e ii) de 72,5s a 90s, onde os sinais apresentam

amortecimento.

5.4.1 Andlise dos Sinais Nao Amortecidos

Os sinais oscilatérios nao amortecidos da poténcia ativa, da tensao na barra Al e
da tensdao na barra B2, que foram mostrados em vermelho na Figura 27 foram analisados
pelo método proposto e os resultados da decomposigao realizada pelo VMD estao exibidos

nas figuras 28, 29 e 30, respectivamente.

Nota-se que em todos os trés casos, o sinal analisado possui 2 IMFs, sendo a IMF de
nimero 2 o sinal da LFO em questdo. E possivel observar que o VMD conseguiu realizar
uma boa separagao do sinal principal nos trés casos, e uma reducao no ruido também é
perceptivel. Posteriormente, cada uma das trés LFO foi submetida ao método de Prony e

a estimacao dos parametros dos sinais estao exibidos na Tabela 15.

Como nao se sabe os valores reais dos parametros dos componentes de oscilacao,

nao foi possivel calcular erros para a estimagao realizada pelo método proposto.
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— Figura 28: Sinal da pertubacao ndo amortecida na poténcia ativa e suas IMFs
decompostas pelo VMD - Itaipu 50 Hz.
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— Figura 29: Sinal da pertubacao nao amortecida na tensao da barra Al e suas IMFs
decompostas pelo VMD - Ttaipu 50 Hz.

Tabela 15 — Pardmetros estimados LFO nao amortecidas.

LFO Frequéncia | Amplitude | Fator de amortecimento
Poténcia Ativa 0.384 94.540 0.031
Tensao Al 0.386 4.473 0.118
Tensao B2 0.386 4.471 0.116
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— Figura 30: Sinal da pertubacdo nao amortecida na tensdo da barra Bl e suas IMFs
decompostas pelo VMD - Itaipu 50 Hz.

5.4.2 Andlise dos Sinais Amortecidos

Os sinais oscilatérios amortecidos da poténcia ativa, da tensao na barra Al e da
tensao na barra B2, que foram mostrados em amarelo na Figura 27 foram analisados
pelo método proposto e os resultados da decomposicao realizada VMD estao exibidos nas

figuras 28, 29 e 30, respectivamente.
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— Figura 31: Sinal da pertubagdo amortecida na poténcia ativa e suas IMFs decompostas
pelo VMD - Ttaipu 50 Hz.
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— Figura 32: Sinal da pertubacao amortecida na tensao da barra Al e suas IMFs
decompostas pelo VMD - Itaipu 50 Hz.
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— Figura 33: Sinal da pertubacdo amortecida na tensao da barra Bl e suas IMFs
decompostas pelo VMD - Itaipu 50 Hz.

Assim como no caso anterior, o VMD conseguiu realizar a separagao dos IMF e
isolar o sinal da LFO nos trés sinais. Os resultados da estimagao dos parametros realizada
pelo Prony estao mostrados na Tabela 16.

Novamente, nao foi possivel calcular erros de estimacao devido a falta de informagdes

sobre os parametros reais da oscilacao.
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Tabela 16 — Parametros estimados LFO amortecidas.

LFO Frequéncia | Amplitude | Fator de amortecimento
Poténcia Ativa 0.360 63.789 -0.198
Tensao Al 0.357 7.466 -0.182
Tensao B2 0.357 7.303 -0.180

5.5 Conclusoes Parciais

Este capitulo apresentou resultados do método proposto (VMD-Prony) aplicado
em quatro cendrios distintos: i) utilizando um banco de sinais sintéticos, com parametros
aleatodrios e deferentes SNR; ii) comparado com outros dois métodos relevantes encontrados
na literatura, também utilizando sinais sintéticos especificos e iii) com sinais obtidos através

da simulagao de um SEP e iv) com sinais reais obtidos no sistema de geragao de Itaipu.

Os resultados comprovaram a eficicia do método proposto em lidar com sinais
ruidosos devido a decomposicao realizada pelo algoritmo VMD que é capaz de eliminar
grande parte do ruido, proporcionando um sinal adequado para que o Prony seja capaz de

estimar os parametros do sinal com boa acuracia.

Os resultados de comparagao com os métodos FOMMC-TLS-ESPRIT e IVMD-
TKEO mostraram que o método proposto foi capaz de produzir resultados equivalente aos
dois métodos encontrados na literatura, atestando mais uma vez o seu bom desempenho.

Os resultados com sinais do SEP referéncia simulado e com sinaisreais, mostrou a

aplicabilidade do método proposto em diferentes cenarios.
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6 Conclusao

A analise e estimacgao de oscilagdes de baixa frequéncia em sistemas elétricos de
poténcia representam um desafio significativo na area de engenharia elétrica. Neste estudo,
foi proposto um método que combina duas técnicas distintas, uma recente na literatura,
responsavel pela separagao de modos intrinsecos de um sinal, o VMD, e o ja bastante
conhecido e estudado algoritmo de Prony, com o objetivo de identificar e caracterizar

eficientemente as LFO em sistemas elétricos de poténcia.

Ao longo do primeiro capitulo, o trabalho destaca a importancia dessas oscilagoes
no contexto dos sistemas elétricos de poténcia, ressaltando sua influéncia na estabilidade
e operacao adequada desses sistemas de energia. A motivacao para este estudo reside
na necessidade de desenvolver abordagens mais precisas e eficazes para lidar com essas

oscilagoes, a fim de garantir a confiabilidade e seguranca do sistema elétrico.

No Capitulo 2, foram exploradas de forma detalhada as caracteristicas das oscilagoes
de baixa frequéncia, destacando seus principais desafios de andlise e estimacao. Em seguida,
ja no Capitulo 3, realizou-se uma revisao abrangente da literatura relacionada aos métodos

existentes para estimacao de pardmetros de LFO, destacando suas vantagens e limitacoes.

O Capitulo 4 foi responsavel por apresentar o método proposto, que consiste na
aplicacao do método do VMD para separar os modos do sinal e na utilizacao do algoritmo de
Prony para estimar os pardmetros das oscilagoes identificadas. Os métodos estao descritos
de maneira detalhada, destacando com ocorre seu funcionamento e implementacao, além

de fornecer um diagrama geral para facilitar a compreensao do processo.

Por fim, o Capitulo 5 contempla os resultados alcancados com o método proposto,
onde avaliou-se sua eficiéncia por meio da analise de diversos conjuntos de dados. Primeira-
mente, foram realizados experimentos estatisticos com dados simulados, com o objetivo de
mensurar o grau de precisao do método frente a um grande conjunto de dados construidos
a partir de intervalo de valores aleatorios, demonstrando sua capacidade de identificar e
estimar os parametros das oscilagoes de baixa frequéncia simuladas. Em seguida, estao os
resultados comparativos utilizando sinais ja debatidos em estudos anteriores, evidenciando

o bom desempenho do método proposto em termos de precisao e eficiéncia.

Para validar ainda mais a robustez do método, um sistema elétrico simulado é
utilizado para gerar oscilagoes de baixa frequéncia, obtendo resultados promissores que
corroboram sua eficadcia em cenarios praticos. Na tltima secao dos resultados, estao
mostrados os testes que foram conduzidos a partir de sinais reais de um sistema elétrico,
confirmando a capacidade do método de lidar com situagoes do mundo real e sua relevancia

para aplicacoes praticas em sistemas elétricos de poténcia.

Diante do vasto conjunto de resultados obtidos, fica evidente que o método proposto

representa uma contribuicao significativa para a analise de oscilagoes de baixa frequéncia em
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sistemas elétricos de poténcia. Sua capacidade de identificar e estimar com precisao essas
oscilagoes, aliada a sua eficiéncia computacional e versatilidade, o torna uma ferramenta
valiosa para engenheiros e pesquisadores neste campo. O VMD mostrou-se uma excelente
ferramenta na tarefa de separagdao dos modos intrinsecos dos sinais em diversas situagoes,
isto é, foi capaz de realizar corretamente a separagao em sinais como os da subsecao 5.1.1,
onde as duas principais frequéncias do sinal tinham uma grande distancia entre si, sendo
um sinal em 60 Hz e outro em 1,84 Hz. O mesmo bom desempenho foi apresentado em casos
onde as diferentes frequéncias presentes no sinal original estavam muito mais préximas
entre si, como no caso onde os sinais eram compostos basicamente por modos intrinsecos
de baixa frequéncia como na subsecao 5.2.1, onde o sinal original eram composto por, um
sinal com frequéncia em 0.5 Hz e um sinal em 1.1 Hz, e na subsecao 5.2.2, em que o sinal

analisado possuia componentes de frequéncia em 0.4 Hz, 0.7 Hz e 0.9 Hz.

Em resumo, este estudo oferece uma abordagem eficaz para lidar com um problema
complexo e relevante na area de engenharia elétrica. Os resultados aqui apresentados,
também tem o objetivo de estimular novas pesquisas que contribuam para o avanco
continuo no entendimento e andlise de oscilagoes de baixa frequéncia em sistemas elétricos

de poténcia.

O método proposto possui espaco para diversas melhorias que serdo abordadas em
trabalhos futuros, como a parametrizacao automatica das variaveis iniciais do VMD a
partir de uma andlise prévia das caracteristicas das energias relevantes do sinal no dominio
da frequéncia além de seu nivel aproximado de ruido. A partir disso, seria possivel estimar
de maneira precisa o melhor valor de «, parametro responsavel por controlar o equilibrio
da restricao de fidelidade dos dados no algoritmo do VMD, para cada sinal diferente que
se fosse analisar. Além disso, é possivel usar a mesma base do desenvolvimento para
automatizar a inicializagdo do parametro £ do VMD, ou seja, o nimero de modos que
serao extraidos do sinal original, fazendo com que a chance de se encontrar modos que nao
carreguem informacoes significativas no sinal seja drasticamente reduzida. Por outro lado,
também poderia ser realizados trabalhos que buscam aprimorar o algoritmo do Prony,
buscando realizar uma segmentacao automatica dos componentes extraidos pelo VMD
antes da aplicagdo do Prony, dessa forma haveria um ganho considerdvel no resultado

geral do método proposto.
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ANEXO A — Ferramentas de processamento de sinais utilizadas pelo VMD

Antes de prosseguir com o desenvolvimento do algoritmo, alguns conceitos e
ferramentas de processamento de sinais que constituem o VMD sao importantes de serem

destacados e estao apresentados:

.0.0.1 Filtro Wiener

O objetivo do filtro de Wiener é recuperar um sinal original que foi corrompido
por ruido. Para iniciar a anélise, considere o sinal observado fy(t), uma cépia do sinal

original f(t) afetado por ruido (n) gaussiano aditivo de média zero, como descrito em:

Jo=f+n (:1)

Recuperar o sinal desconhecido é um tipico problema inverso mal posto. Uma

solugao classica para este problema ¢é a utilizacao da regularizacao de Tikhonov:

min {[1f = foll; + o |19:£13} (2)

cujas equacoes de Euler-Lagrange sao facilmente obtidas e tipicamente resolvidas no

dominio de Fourier:

A

Jo

- 1+ aw?

fw)

que é obtida solucionando a seguinte equacao:

flw) = FUON) = —= [ fte i (4

em que, f(w) ¢ a transformada de Fourier do sinal f(t) e j*> = —1.

Claramente, o sinal recuperado f é uma selecdo de banda estreita de passa-baixa do
sinal de entrada fy em torno de w = 0. De fato, a solucao corresponde a uma convolugao
com um filtro de Wiener, onde « representa a variancia do ruido branco, e o sinal possui

um espectro de poténcia 1/w? passa-baixa.

.0.0.2 Transformada de Hilbert

A Transformada de Hilbert é uma operagao matematica que estd intimamente
relacionada com o conceito de sinal analitico. Ela cria um sinal analitico a partir de um

sinal real, adicionando uma componente imaginaria ao sinal original.
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A transformada de Hilbert de um sinal x(t), denotada por H, é dada pela convolucao
1

e

transformada de Hilbert pode ser representada por:

do sinal z(f) com a fungao onde t é a variavel de tempo. Matematicamente, a

Hir(t)} =2l o~ == [T X 4 (5)

it Tt —T
.0.0.3 Sinal Analitico

Um sinal analitico ¢ um conceito utilizado no processamento de sinais que descreve
um sinal complexo em termos de sua parte real e imaginaria, fornecendo uma representagao
que facilita o processamento e a analise de sinais. Um sinal analitico é frequentemente

utilizado em andlises de sinais de amplitude modulada.

fa(t) = f(t) + JH{F()} = A(t)e???) (.6)

Este sinal analitico possui as seguintes propriedades importantes. O termo expo-
nencial complexo e/ é um fasor que descreve a rotacido do sinal complexo no tempo,
¢(t) representa a fase, enquanto a amplitude é governada pelo envelope real A(t). Essa

representacao é particularmente 1til na analise de sinais de amplitude variavel no tempo e

dé(t)
i)

. Especificamente para sinais como as IMF nos quais a amplitude A; muda de maneira

frequéncia instantanea, definida como a derivada da fase em relacdo ao tempo(w(t) =

suficientemente lenta.

A segunda propriedade é o espectro unilateral do sinal analitico, consistindo apenas
de frequéncias nao negativas. Finalmente, observa-se que a partir desse sinal analitico, o

sinal original (real) é facilmente recuperado como sendo sua parte real:

ft) =R{fa(t)} (.7)

.0.0.4 Mistura de Frequéncias e Demodulacao Heter6dina

O 1ltimo conceito que é necessario relembrar antes de introduzir o VMD é o
principio da mistura de frequéncias. A mistura é o processo de combinar dois sinais de
forma nao linear, introduzindo assim termos de frequéncia cruzada na saida. O misturador
mais simples é a multiplicacdo. Multiplicar dois sinais reais com frequéncias w; e wo,
respectivamente, cria componentes com frequéncias misturadas em w; — wy € wy + wo 0

que é facilmente ilustrado pela seguinte identidade trigonométrica:

2 cos(wit) cos(wat) = cos((wy + w2)t) + cos((wy — w2)t) (.8)

Ja a mistura de dois sinais analiticos é dada por:
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6]w1t6]w2t _ 6](wl—i—z,uQ)t (9)

Dessa forma, o sinal misturado é constituido de apenas uma tnica frequéncia. No
dominio da frequéncia de Fourier tem-se que a multiplicacdo de um sinal analitico por

uma exponencial pura resulta em um simples deslocamento de frequéncia:

fa(t)e w0t PN fA(w) % 0(w + wp) = fA(w + wo) (.10)
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ANEXO B — Algoritmos Python

Funcao VMD

def VMD(f, alpha, tau, K, DC, init, tol):
"
u,u_hat,omega = VMD(f, alpha, tau, K, DC, init, tol)
Vartational mode decomposition
Python implementation by Vinicius Rezende Carvalho -
— wrcarva@gmatl.com

code based on Dominique Zosso's MATLAB code, avatilable at:

— https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/44765-variational-mo
Original paper:

Dragomiretskiy, K. and Zosso, D. (2014) ‘Variational Mode

— Decomposition’,

IFEE Transactions on Signal Processing, 62(3), pp. 531-544. doi:

< 10.1109/TSP.2013.2288675.

Input and Parameters:

f - the time domain signal (1D) to be decomposed

alpha - the balancing parameter of the data-fidelity constraint
tau - time-step of the dual ascent ( pick O for motse-slack )
K - the number of modes to be recovered

DC - true if the first mode is put and kept at DC (0-freq)
init - 0 = all omegas start at O

1 = all omegas start uniformly distributed

2 = all omegas initialized randomly

tol - tolerance of convergence criterion; typically around le-6
Output

U - the collection of decomposed modes

u_hat - spectra of the modes

omega - estimated mode center-frequencies

nmnn



81

if len(f)%2:
f = f[:-1]: #Esta linha verifica se o comprimento do sinal f &
— Impar. Se for, remove o Ultimo elemento do sinal para
— tornd-lo par. Isso é feito porque algumas operagbes futuras

— assumem um comprimento de sinal par.

fs = 1./1len(f): #Calcula a frequéncia de amostragem fs do sinal de
— entrada. A frequéncia de amostragem é o inverso do periodo do

— sinal, e é determinada pela inversa do numero de pontos no

— sinal.

ltemp = len(f)//2: #Calcula o tamanho ltemp do sinal dividindo seu
— comprimento pela metade. Isso é 4til para manipular partes

— simétricas do sinal.

fMirr = np.append(np.flip(f[:1ltemp],axis = 0),f): #Cria uma versdo

— espelhada (simétrica) do sinal f concatenando a parte invertida
— do inicto do sinal com o préprio sinal. Isso é feito para tornar
— o0 sinal periddico.

fMirr = np.append(fMirr,np.flip(f[-1temp:],axis = 0)): #Concatena a
— parte invertida do final do sinal f com o sinal fMirr. Isso é

— feito para garantir que o sinal seja completamente simétrico.

T
t

len(fMirr): #Calcula o tamanho total T do sinal espelhado.

np.arange(1,T+1)/T: #Cria um vetor de tempo t de 0 a 1,

—~ representando o domintio do tempo do sinal espelhado.

freqs = t-0.5-(1/T): #Discretiza o dominio espectral do sinal

— espelhado. Isso é usado para calcular as frequéncias assoctiadas
— aos coeficientes da transformada de Fourier.

Niter = 500: #Define o niumero maxzimo de iterac¢bes para o algoritmo
— de decomposig¢do modal.

Alpha = alpha*np.ones(K): #Inictializa um vetor Alpha que contém o

— walor de balanceamento alpha para cada modo. Isso pode ser usado
— para controlar a tmportdncia da fidelidade aos dados versus a

— suavidade dos modos.

f_hat = np.fft.fftshift((np.fft.fft(fMirr))): #Calcula o transformada
—~ de Fourier do sinal espelhado e a reorganiza para que as

— frequéncias negativas fiquem a esquerda e as positivas a

— diretta. Isso é 4til para andlise de sinais centrados em zero.
f_hat_plus = np.copy(f_hat): #Faz uma cépia da transformada de

— Fourier do sinal espelhado.
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f_hat_plus[:T//2] = O:#Define como zero as frequéncias positivas da

— transformada de Fourier. Isso pode ser feito para filtrar certas
— frequéncias ou componentes do sinal.

omega_plus = np.zeros([Niter, K]): #Inicializa uma matriz para

— armazenar as frequéncias modatis para cada tterac¢cdo do algoritmo.
— Cada linha representa uma iteragdo e cada coluna representa uma

— frequéncia modal para um dos K modos a serem recuperados.

if init == 1: #Verifica se o parametro de inicializagdo intt é igual
— a 1. Isso determina o método de inictalizag¢do das frequéncias
— modatis.
for i in range(K):: #Loop sobre o numero de modos K.
omega plus[0,i] = (0.5/K)*(i): #Inicializa as frequéncias
— modats de acordo com a opcdo 1 de inicializacgdo.
< Distribui uniformemente as frequéncias modais no
— dntervalo de 0 a 0.5 no dominio espectral.
elif init == 2: #Se o pardimetro de inicializacdo tnit ndo for igual
— a 1, verifica se é igual a 2. Isso determina o método de
— inictalizagdo das frequéncias modais.
omega_plus[0,:] = np.sort(np.exp(np.log(fs) +
< (np.log(0.5)-np.log(fs))*np.random.rand(1,K))): #Inicializa
— as frequénctas modais de acordo com a opgdo 2 de
— tnictalizag¢do. Gera aleatoriamente frequéncias modais
— distribuidas logaritmicamente entre fs e metade de fs.
else: #Se nenhuma das condic¢cdes anteriores for satisfeita, isso
— significa que a opgcdo de inictalizagdo padrdo deve ser aplicada.
omega_plus[0,:] = 0: #Inicializa todas as frequéncias modats
< como zero.
if DC: #Verifica se o modo DC (frequéncia zero) deve ser imposto.
omega_plus[0,0] = 0 #Se o modo DC deve ser imposto (quando DC é

— wverdadeiro), define a frequéncia modal do modo DC como zero.

lambda_hat = np.zeros([Niter, len(freqs)], dtype = complex)

— #Inicializa as varidveis duats com uma matriz de zeros. Estas

— serdo usadas no processo iterativo.

uDiff = tol+np.spacing(l) # update step #Inicializa uma varidavel

— uDiff com um valor ligeiramente maior que a tolerdncia tol. Essa

— wvaridavel serd usada para controlar a convergéncia do algoritmo.
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n = 0 #Inicializa um contador de loop m para zero. Este contador

— serd usado para controlar o numero de iteragdes no loop

— principal.

sum_uk = 0: #Inicializa um acumulador sum_uk com zero. Este

— acumulador serd usado no calculo tterativo das atualizagdes dos
—~ modos.

u_hat_plus = np.zeros([Niter, len(freqgs), K],dtype=complex):
#Inicializa uma matriz tridimensional u_hat_plus com zeros. Essa
matriz serd usada para armazenar os espectros modais em cada
tteragdo do algoritmo. Cada camada na dimensdo O representa uma

tteragcdo, e as dimensbes rTestantes armazenam 0s espectros modatis

R

para cada modo.

while (uDiff > tol and n < Niter-1): #Este é o inicio do loop
— principal. Ele continuard iterando enquanto a diferenca entre
— duas tteragdes consecutivas (uDiff) for mator que a tolerdncia
— tol e o numero de tteragbes n for menor que Niter-1.
k = 0: #Inictaliza o indice k como zero, que serd usado para
— referenciar o modo atual durante a atualizacdo.
sum_uk = u_hat_plus[n,:,K-1] + sum_uk - u_hat_plus([n,:,0]
— #Atualiza o acumulador sum_uk, que é usado para calcular a
— soma acumulada dos espectros modais anteriores.

u_hat_plus([n+1l,:,k] = (f_hat_plus - sum_uk -

< lambda_hat[n,:]/2)/(1.+Alphalk]*(freqs - omega_plus[n,k])**2)
— #Atualiza o espectro do primeiro modo utilizando um filtro
— de Wiener aplicado aos residuos. Esta linha aplica uma

(_>

formula de atualizagdo especifica ao espectro modal.

if not(DC): #Verifica se o modo DC ndo estd sendo imposto.
omega_plus[n+l,k] = np.dot(freqs[T//2:T], (abs(u_hat_plus[n+1,
— T//2:T, k])*+*2))/np.sum(abs(u_hat_plus[n+1,T//2:T,k])**2)
— #Se o modo DC ndGo estd sendo imposto, atualiza a
— frequéncia modal do primeiro modo.

for k in np.arange(1,K): #Inicia um loop sobre os modos

— restantes (k comega de 1, pois o modo O ja foi tratado

< acima).

sum_uk = u_hat plus[n+1l,:,k-1] + sum_uk - u_hat _plus[n,:, k]

— #Atualiza o acumulador sum_uk para o proéximo modo. Esta

— linha calcula a soma acumulada dos espectros modais

— anteriores e do espectro modal atual.
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u_hat_plus([n+1,:,k] = (f_hat_plus - sum_uk -
lambda_hat[n,:]/2)/(1+Alphalk]*(freqgs -
omega_plus[n,k])**2) #Atualiza o espectro do modo atual

utilizando um filiro de Wiener aplicado aos residuos.

L !

Esta linha aplica a mesma formula de atualizacdo
— wutilizada para o primeiro modo.
omega_plus[n+1l,k] = np.dot(freqs[T//2:T], (abs(u_hat_plus[n+1,
— T//2:T, k])**2))/np.sum(abs (u_hat_plus[n+1,T//2:T,k])**2)
— #Atualiza a frequéncia modal do modo atual.
lambda_hat[n+1,:] = lambda_hat[n,:] +
— tau*(np.sum(u_hat_plus[n+i,:,:],axis = 1) - f_hat_plus)
— #Atualiza as wvaridveis duats utilizando o método de ascensdo
— dual.
n = n+l #Incrementa o contador de iteragdes mn.
uDiff = np.spacing(l) #Inicializa uDiff com um valor muito
< pequeno.
for i in range(K): #Loop sobre todos os modos.
uDiff = uDiff +
— (1/T)#*np.dot((u_hat_plus[n,:,il-u_hat_plus[n-1,:,i]) ,np.conj((u_hat
— #Calcula uDtff, que é uma medida da diferenca enire os
— espectros modais em duas iteragdes consecutivas.
uDiff = np.abs(uDiff) #Calcula o valor absoluto de uDiff.

Niter = np.min([Niter,n]) #Determina o nimero minimo de iteracdes

< entre o numero mdaximo de iteragdes definido inicialmente (Niter)
< e o numero real de iteragbes (n). Isso é feito para descartar

— qualquer espag¢o vazio que possa ter sido reservado para

— 1teragdes futuras, caso a convergénctia ocorra mats cedo.

omega = omega _plus[:Niter,:] #Seleciona as frequéncias modais

< calculadas até o numero de iteracdes atual (Niter) a partir do
< conjunto completo de frequéncias modats (omega_plus). Isso

— garante que apenas as frequéncias modais calculadas até a

— convergéncia sejam mantidas.

idxs = np.flip(np.arange(1,T//2+1),axis = 0) #Cria um indice reverso
— para o processo de reconstrucdo do sinal, comegando do meio do
— stnal até o comecgo.

u_hat = np.zeros([T, K],dtype = complex) #Inicializa uma matriz vazia

— de dimensdes TxK para armazenar os coeficientes espectrais.



85

u_hat[T//2:T,:] = u_hat_plus[Niter-1,T//2:T,:] #Preenche a parte

— superior da matriz u_hat com os coeficientes espectrais da

— 4ltima iteragdo até o final do sinal.

u_hat[idxs,:] = np.conj(u_hat_plus[Niter-1,T//2:T,:]) #Preenche a

— parte infertor da matriz u_hat com os coeficientes espectrais

— conjugados da uUltima iteragdo, correspondentes d parte superior.
u_hat[0,:] = np.conj(u_hat[-1,:]1) #Ajusta os coeficientes espectrais
— ma posig@o O para serem i1guais aos coeficientes na dltima

— posig¢do, garantindo a propriedade de simetria.

u = np.zeros([K,len(t)]) #Inicializa uma matriz vazia de dimensdes

— Kxlen(t) para armazenar os sinats reconstrutdos.

for k in range(X):
ulk,:] = np.real(np.fft.ifft(np.fft.ifftshift(u_hatl[:,k])))
— #Itera sobre cada modo e reconstroi o sinal mno dominio do
— tempo através da transformada inversa de Fourier e a fungdo

— tnversa do deslocamento de frequéncia.

u = ul:,T//4:3%T//4] #Remove a parte espelhada do sinal reconstruido,
— mantendo apenas a parte original do sinal.

u_hat = np.zeros([u.shape[1],K],dtype = complex) #Inicializa uma nova
— matriz para armazenar os coeficientes espectrais recalculados

< com base no sinal reconstruido.

for k in range(K): #Cria um loop que itera sobre valores de k de 0 a
— K-1.
u_hat[:,k]=np.fft.fftshift(np.fft. fft(ulk,:1)) #4qui, para cada

valor de k selectona-se a k-ésima linha da matriz u.Aplica a

i)

transformada discreta de Fourter (FFT) d k-ésima linha de wu.
Faz um deslocamento circular no resultado da FFT para que as
frequéncias negativas e postitivas estejam centradas na

matriz. Atribut o resultado da FFT deslocada d k—-ésima

R

coluna da matriz u_hat.

return u, u_hat, omega #Retorna trés wvaridaveis: u (os modos
< decompostos), u_hat (os espectros modais) e omega (frequéncias

< modais).
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Funcao Prony

def prony(x,L,fs): #Define-se a fungdo prony que recebe trés argumentos:

— z (o sinal de entrada), L (a ordem) e fs (a frequéncia de

< amostragem).

o - =
Il

for

len(x) #4 N é atribuido o comprimento do sinal de entrada x.
L*2 #Valor usado ma fungdo deve ser o dobro da ordem L.
np.zeros((N-L, L)) #Matriz D de zeros é inicializada com
dimensdes (N-L, L).

kk in range(1,L+1): #Inicia um loop de kk de 1 a L.
D[:, kk-1] = x[L - kk :N - kk] #Neste loop, cada coluna da
— matriz D é preenchida com segmentos do sinal de entrada

<« com base mos indices calculados.

x[L:N] #d é definido como um segmento do sinal de entrada z da
posig¢@o L até a posigcdo N.

np.linalg.lstsq(D, d, rcond=None) [0] #4 funcdo lstsq do NumPy é
usada para resolver o problema de minimos quadrados, encontrando
0os coeficientes a do modelo autoregressivo. A primeira entrada

do retorno é usada, que contém os coeficientes estimados.

muhat = np.roots(np.concatenate(([1], -a))) #0s walores dos

!

££‘f££

for

polindémios caracteristicos sdo calculados usando a fungdo roots
do NumPy, aplicada ao polinémio caracteristico inverso do modelo
autoregressivo.

np.zeros((N, len(muhat)), dtype=muhat.dtype) #Inicializa uma
matriz U de zeros com dimensdes (N, len(muhat)) para armazenar

0s polindémios de Vandermonde.

kk in range(N):

Ulkk, :] = muhat**(kk) #Preenche a matriz U com os walores de

— poténcia das raizes muhat. Cada linha da matriz U representa
— um momento no tempo discreto, e cada coluna representa uma

— raiz do polindémio caracteristico elevada a uma poténcia.

np.linalg.1lstsq(U, x, rcond=None) [0] #Usa-se a funcdo lstsq para
resolver outro problema de minimos quadrados, encontrando 0s
coeficientes C que representam as amplitudes dos modos na

decomposigdo.



87

Ai = 2#np.abs(C) #Calcula as amplitudes dos modos A% como o dobro

— dos wvalores absolutos dos coeficientes C.

Phi = np.angle(C) #Calcula as fases dos modos Phi usando a fungdo

— angle do NumPy.

sigma = np.log(np.abs(muhat))*fs #Calcula as frequéncias de

— osctlagd@o sigma usando os valores proprios muhat e a frequéncia
— de amostragem fs.

freq = np.angle(muhat)/(2*np.pi*1/fs) #Calcula as frequéncias modatis
— freq dividindo as fases dos wvalores préprios muhat pelo termo
— associado d frequéncia de amostragem.

yrec = np.zeros(N, dtype=np.complex128) #Inicializa um vetor yrec de

— zeros para armazenar o sinal Teconstruido.

for ii in range(L): #Este é um loop que itera de 0 a L-1.

yrec += C[ii]*muhat[ii]**np.arange(N) #4 wvaridavel yrec é

— atualizada a cada tteragdo do loop. Ela acumula a
contribuig¢do de cada termo mo modelo de Prony. Para cada
valor de %%, o termo C[ii]*muhat[ii]**np.arange(N) é
adicionado a yrec. C[ii] é o coeficiente associado ao termo
muhat[ii]. muhat[ii] é a raiz caracteristica assoctiada ao

termo %i. mp.arange(N) cria um array de O a N-1, que

Ll

representa o vetor de tempo discreto.

return (yrec.real,Ai,Phi,sigma,freq) #Retorna a satda da funcdo
— contendo o sinal reconstruido yrec, as amplitudes dos modos A1,
— as fases dos modos Phi, as frequéncias de oscilagdo sigma e as

— frequéncias modais freq.
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