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Abstract: As microgrids correspond to a portion of power systems, they directly impact the
behavior of electrical variables, especially due to the bidirectional power flow. Given this scenario,
the evaluation of electromechanical modes originating from distributed generators present into
the microgrids is essential to analyze the stability limits due to different operational scenarios,
both in islanded and connected conditions. This research proposes the use of electrical frequency
as an alternative variable for modal analysis in microgrids, employing methods that involve
measurements that are easily carried out by phasor measurement units, such as three-phase bus
voltages. The electrical frequency was estimated by an adaptive algorithm based on least mean
square and, next, the Prony method was applied to identify the electromechanical modes. To
validate the proposed approach, several cases were analyzed, changing the system’s operating
conditions.

Resumo: Visto que as microrredes correspondem a porções de sistemas elétricos de potência,
elas impactam diretamente no comportamento das variáveis elétricas, sobretudo pelo fluxo de
potência bidirecional. Diante desse cenário, a avaliação dos modos eletromecânicos originados
dos geradores distribúıdos presentes em microrredes é fundamental para analisar os limites de
estabilidade frente a diversos cenários operativos, tanto na condição ilhada, quanto na conectada.
Esta pesquisa propõe a utilização da frequência elétrica como grandeza alternativa para análise
modal em microrredes, empregando métodos que envolvem medições facilmente realizáveis por
unidades de medição fasorial, como as tensões trifásicas das barras. A frequência elétrica foi
estimada por um algoritmo adaptativo baseado em mı́nimos quadrados médios e, na sequência,
o método de Prony foi aplicado para identificar os modos eletromecânicos. Para validar a
abordagem proposta, analisaram-se diversos casos, alterando as condições operativas do sistema.
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1. INTRODUÇÃO

O termo microrrede ganhou notoriedade com a descen-
tralização das centrais geradoras, sobretudo nos sistemas
de distribuição. Tal conceito se refere a um conjunto de
recursos de energia distribúıda (DER, do inglês Distributed
Energy Resources) conectado às redes de energia elétrica e
que incluem fontes de energias renováveis, dispositivos de
armazenamento de energia e cargas (Farrokhabadi et al.,
2020). Assim, é caracteŕıstica de uma microrrede a capa-
cidade de operar e de manter o fornecimento de energia
⋆ Este trabalho teve o apoio da Fundação de Amparo à Pesquisa do
Estado da Bahia (FAPESB) por meio do programa PIBIC/UFBA
- FAPESB e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientıfico e
Tecnológico (CNPq) [Processo: 406453/2021-7].

elétrica independente da rede principal (operação ilhada),
cuja conexão com o sistema elétrico de potência (SEP)
é o ponto de acoplamento comum (PAC) (Esṕın-Sarzosa
et al., 2024).

Em microrredes, o estudo de estabilidade enfrenta algumas
peculiaridades em relação ao SEP convencional. Dentre
essas, destacam-se o fluxo bidirecional de potência devido
à geração distribúıda (GD), a menor razão entre reatância
e a resistência do sistema pelo reduzido tamanho das
microrredes, a baixa capacidade de curto-circuito e o
desequiĺıbrio de cargas entre as fases (Farrokhabadi et al.,
2020). Tais fatores resultam em mudanças nas dinâmicas
do sistema, aumentando as variações da tensão e da
frequência frente às perturbações. Assim, as microrredes



devem possuir sistemas de controle que garantam sua
estabilidade e confiabilidade, mantendo os parâmetros
operacionais dentro de faixas aceitáveis (Esṕın-Sarzosa
et al., 2024).

Então, se houverem máquinas śıncronas na microrrede,
faz-se necessário o monitoramento de um tipo espećıfico
de oscilação: a eletromecânica. Essa oscilação ocorre após
o sistema sofrer uma perturbação que resulte em um
desequiĺıbrio temporário entre os torques eletromagnético
e mecânico de cada máquina que compõe a microrrede
em análise (Kundur et al., 2004). Se essa oscilação é
mal amortecida, ela é prejudicial ao sistema, limitando,
principalmente, a capacidade de transferência de potência
entre as linhas (Farrokhabadi et al., 2020). Informações
importantes acerca das dinâmicas e de potenciais cenários
de instabilidade podem ser monitorados a partir das carac-
teŕısticas modais dessas oscilações (da Cunha et al., 2022;
El-Hamalawy et al., 2022).

Quando o sistema está sujeito a pequenas perturbações
e o sistema opera próximo a um ponto de equiĺıbrio,
as caracteŕısticas dessas oscilações podem ser avaliadas a
partir da análise dos autovalores do modelo em espaço de
estados do sistema. No entanto, para uma microrrede que
opera em condições de desequiĺıbrio de carga e sujeita a
diferentes fontes de incerteza, essa abordagem baseada no
modelo linearizado torna-se bastante complexa, exigindo
uma constante atualização desse modelo (Farrokhabadi
et al., 2020). Com o aprimoramento das unidades de
medição fasorial (PMUs, do inglês phasor measurement
units), diversas técnicas foram propostas para estimação
modal utilizando os dados fornecidos por PMUs, já que
estas permitem a medição das correntes e das tensões
e, consequentemente, viabilizam o monitoramento e o
controle do SEP em tempo real (Meegahapola et al., 2021).

Nesse sentido, as técnicas de estimação modal são divi-
didas em duas categorias principais: Ringdown e Mode-
Meter. A primeira corresponde à análise da resposta tran-
sitória do sistema, considerando apenas os primeiros ciclos
da oscilação e sendo comumente utilizada offline, ou seja,
após a aquisição dos sinais. Por outro lado, a segunda se
refere à aplicação dos métodos a qualquer porção do sinal,
com aplicações usuais na estimação modal online, ou seja,
cont́ınua e em tempo real (Meegahapola et al., 2021).

Os métodos de análise Mode-Meter permitem a identi-
ficação dos modos estacionários e transitórios por meio
de dados ambientes (decorrentes das variações diárias do
sistema), apresentando técnicas como a filtragem adapta-
tiva baseada no algoritmo de mı́nimos quadrados médios
(LMS, do inglês least mean squares) (Wies et al., 2004), a
filtragem recursiva de Kalman (Chaudhuri and Chaudhuri,
2011) e o algoritmo Yule-Walker modificado (Follum et al.,
2021). Para a resposta de Ringdown, destacam-se os méto-
dos de Prony (Zhiyang et al., 2022), Matrix Pencil (Wang
et al., 2020), Eigensystem Realization Algorithm (ERA)
(Abhinav et al., 2023) e ESPRIT (Fernandes et al., 2017).
Devido à análise ser realizada sobre a resposta transitória
da rede, nessa segunda categoria, é posśıvel estimar com
maior precisão o fator de amortecimento e a frequência da
oscilação em questão.

Em geral, a estabilidade à pequenas perturbações de um
SEP é avaliada pela variação da velocidade e do ângulo

do rotor de máquinas śıncronas. Entretanto, tais variáveis
são de dif́ıcil medição por PMUs, o que torna importante
a busca por grandezas alternativas para análise modal.

Assim, neste trabalho, propõe-se a identificação dos modos
eletromecânicos pela frequência elétrica da microrrede, a
qual foi estimada por um algoritmo adaptativo baseado
no LMS denominado FEALMS (frequency estimation al-
gorithm by the least mean square) (Barbosa et al., 2010).
Cabe ressaltar que, nessa metodologia, foram usadas as
tensões trifásicas como entradas para realizar a estimação
da frequência, visto que essas podem ser facilmente me-
didas por PMUs. A partir dessa estimação, o método de
Prony foi empregado para a estimação modal por meio da
resposta transitória (Ringdown), permitindo uma análise
acerca das propriedades modais da microrrede, indepen-
dente se ela opera de forma conectada ou ilhada.

O restante do artigo está organizado de forma que as se-
ções 2 e 3 trazem a fundamentação teórica em torno do al-
goritmo de LMS e do método de Prony, respectivamente. A
seção 4 apresenta o sistema elétrico modelado e simulado.
A especificação da abordagem proposta e seus resultados
são trazidos nas seções 5 e 6. Por fim, as conclusões são
mencionadas na seção 7.

2. ESTIMADORES BASEADOS EM LMS

As técnicas que utilizam LMS são comumente baseadas em
filtros adaptativos digitais em malha fechada. A estrutura
básica desses algoritmos de filtragem está ilustrada na
Figura 1, na qual o sinal de sáıda y(n) é resultado da
filtragem digital da entrada u(n). Assim, os coeficientes
do filtro w(n) são ajustados pela realimentação do erro
e(n) associado à aproximação do filtro.

Figura 1. Diagrama do filtro adaptativo baseado em LMS.

É importante observar que os coeficientes do filtro, w(n)
= [w1(n) w2(n) · · ·wN (n)], são atualizados iterativamente
para reduzir o erro quadrático médio através das equações
(1) a (3), nas quais µ e H são o parâmetro de convergência
e o conjugado transposto, respectivamente.

y(n) = wH(n) · u(n− 1). (1)

e(n) = u(n)− y(n). (2)

w(n+ 1) = w(n) + µk · e∗k · u(n− 1). (3)

Nesse sentido, o parâmetro de convergência pode ser
atualizado ao considerar a equação (4):

µk+1 = λ · µk + γ · pk · p∗k (4)

sendo as constantes ρ (0 < ρ < 1), λ (0 < λ < 1) e
γ (0 < γ) responsáveis por determinar o desempenho
de convergência do algoritmo, enquanto pk representa a
autocorrelação dos erros e é expressa por:

pk = ρ · pk−1 + (1− ρ) · ek · ek−1. (5)



Destaca-se que a estimação de frequência utilizada nesse
trabalho, visando a análise de estabilidade por meio dos
modos eletromecânicos, encontra-se detalhada em Barbosa
et al. (2010). Vale mencionar que o LMS proposto em
Barbosa et al. (2010), permite atualizar os pesos entre
janelas consecutivas dos sinais, aumentando o desempenho
computacional.

3. MÉTODO DE PRONY

O método de Prony busca reconstruir um dado sinal
dinâmico y(t) pela soma de p senoides, expressa por:

ŷ(t) =

p∑
i=1

Ai · eσi·t · cos (ωi · t+ θi), (6)

em que ŷ(t) é o sinal reconstrúıdo; Ai é a amplitude; θi é
a fase; e λi = σi ± j · ωi é o modo de resposta, no qual
ωi e σi são a frequência angular e a taxa de decaimento,
respectivamente. Além disso, a quantidade p de senoides
amortecidas representa a ordem do método. Quando os
sinais de interesse são amostrados por um peŕıodo T ,
aplica-se a transformada Z no sinal ŷ(t), que permite obter
a equação (7):

ŷ(k) = ŷ(k · T ) =
p∑

i=1

hi · zki , (7)

sendo zi = eλi·T . O objetivo do método de Prony é tornar
o sinal estimado igual ao sinal original para todas as N
amostras. Logo, tem-se a relação descrita pela equação (8):

z01 z02 · · · z0p
z11 z12 · · · z1p
...

...
. . .

...
zN−1
1 zN−1

2 · · · zN−1
p

 ·


h1

h2

...
hp

 =


y(1)
y(2)
...

y(N)

 . (8)

De acordo com Marple Jr (1987), o polinômio caracteŕıs-
tico ϕ(z) da equação (8) pode ser expresso por:

ϕ(z) =

p∏
k=1

(z − zl) =

p∑
m=0

a(m) · zp−m, (9)

cujos termos a(m) são coeficientes complexos. A partir
da equação (9), torna-se posśıvel desenvolver o modelo de
predição linear descrito na equação (10):

y(p) y(p− 1) · · · y(1)
y(p+ 1) y(p) · · · y(2)

...
...

. . .
...

y(N − 1) y(N − 2) · · · y(p)

 ·


a1
a2
...
ap

 =


−y(p+ 1)
−y(p+ 2)

...
−y(N)

 .

(10)
Logo, calculando-se os coeficientes a(m) por meio da equa-
ção (10), é posśıvel encontrar as ráızes z1, . . . , zp do po-
linômio caracteŕıstico ϕ(z), conforme a equação (9). Essas
ráızes estão associadas aos autovalores λi e, conforme
mencionado em (Papadopoulos et al., 2015), as amplitudes
complexas hi são determinadas por meio da equação (8).
A partir disso, obtém-se a frequência, a amplitude e o
amortecimento referentes aos modos de resposta.

O número de modos λi é igual à ordem adotada no método,
no entanto, deve-se identificar quais modos complexos
caracterizam as oscilações eletromecânicas do sistema em
análise. Para identificar o modo eletromecânico, utilizam-
se os seguintes critérios (Fernandes et al., 2017):

• Considera-se apenas os modos com frequências entre
0,1 e 10 Hz, os quais são valores t́ıpicos de oscilações
eletromecânicas;

• Desconsidera-se os modos com amplitudes extrema-
mente baixas;

• Exclui-se os modos com alto fator de amortecimento,
visto que as oscilações de baixo fator de amorteci-
mento são dominantes.

• Considera-se como modo eletromecânico aquele que
apresenta o menor erro quadrático médio (EQM)
entre o sinal reconstrúıdo a partir dos seus respectivos
parâmetros e o sinal original.

4. SISTEMA ELÉTRICO MODELADO E SIMULADO

O sistema modelado no software ATPDraw para realização
das simulações foi a rede de distribuição IEEE 34 barras
modificada (Kersting, 1991), conforme o diagrama da Fi-
gura 2. Esse sistema possui um alimentador radial com ten-
são nominal de 24,9 kV e frequência de 60 Hz, conectado a
partir de uma subestação da concessionária de energia. A
alimentação principal da rede, advinda da concessionária,
é representada por um equivalente de rede conectado à
barra 800. Ademais, para a condição nominal (adotada
como caso base), o sistema opera com desequiĺıbrio de
carga entre as suas fases, cujo carregamento corresponde
à 1647 kW e 1906 kVA.
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Figura 2. Sistema IEEE 34 barras modelado.

A microrrede foi inserida a jusante da barra 858, onde o
PAC está representado por um disjuntor para permitir as
operações ilhada e conectada. A GD corresponde a um pai-
nel fotovoltaico (PV) e a uma central geradora hidrelétrica
(CGH) conectados nas barras 836 e 846, respectivamente.
Essa última é o foco de estudo do trabalho em questão, a
qual foi composta por um gerador śıncrono (GS), contro-
lado por um regulador de velocidade, um regulador auto-
mático de tensão e um controlador de fator de potência. O
GS tem como especificações nominais: tensão de linha de
380 V, potência de 1860 kVA, frequência igual a 60 Hz e
fator de potência nominal de 0,8 indutivo. Vale mencionar
que o PV possui uma potência nominal de 300 kWp.

5. ABORDAGEM PROPOSTA

Conforme supracitado, objetiva-se analisar a estabilidade
da microrrede, em especial da máquina śıncrona, através
da identificação dos modos eletromecânicos do sistema
utilizando a resposta de Ringdown. É proposta a estimação
modal pela frequência elétrica da microrrede, visando
validar essa metodologia através da comparação com os
resultados obtidos pela velocidade do rotor. Então, o foco
de estudo é o GS inserido na CGH da microrrede e
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Figura 3. Diagrama com a abordagem proposta.

sua respectiva oscilação eletromecânica, cujas variáveis de
interesse são as tensões trifásicas nos terminais da máquina
śıncrona amostradas por uma PMU. A Figura 3 apresenta
o fluxograma da abordagem proposta.

Definiram-se faltas simétricas como distúrbios a serem
aplicados na rede de distribuição. A partir de um caso
base, foi gerado um conjunto de dados com diversas
condições operativas, variando os seguintes parâmetros: (i)
Carregamento do sistema: variado entre 71,43% e 500% do
nominal, para que cenários de instabilidade na operação
conectada fossem identificados; (ii) Duração e localização
da falta: variou-se a duração das faltas trifásicas de 10 ms a
50 ms, para diferentes barras; (iii) Conexão da microrrede:
operação da microrrede nos modos conectada e ilhada. A
potência injetada pelo PV é mantida constante em 320
kW sob todos cenários de operação. Já a potência do GS
é 950 kW para carregamento nominal e 3900 kW para a
condição cŕıtica (500% do nominal).

Ressalta-se que, na operação ilhada, primeiro é realizado
o ilhamento pela abertura do PAC e, posteriormente, as
faltas são aplicadas dentro da microrrede, extraindo a
resposta transitória do GS e da frequência elétrica.

Os cenários simulados são, a priori, classificados em ins-
táveis e estáveis através da análise das variações das po-
tências ativa e reativa do GS, o que permite estabelecer as
condições cŕıticas do sistema.

É importante destacar que a estimação modal foi realizada
apenas para os casos estáveis, identificando se o fator
de amortecimento do modo eletromecânico em análise
respeitava o limite estabelecido pelo critério de segurança
dinâmica. Nesse sentido, neste trabalho, um fator de
amortecimento limite de 5% (valor comumente aplicado
no estudo de estabilidade para esse critério) foi adotado
para identificar as condições de operação em que o modo
apresenta um baixo fator de amortecimento.

Em seguida, a frequência elétrica foi estimada pelo algo-
ritmo FEALMS por meio das tensões trifásicas amostradas
nos terminais da máquina śıncrona. Dessa forma, aplica-se
o método de Prony ao sinal resultante para obter os modos
eletromecânicos do sistema. Com o intuito de validar os
resultados, a identificação modal também foi realizada na
velocidade angular do rotor, observando a aplicabilidade
dos métodos descritos em redes desequilibradas.

6. ANÁLISE DE RESULTADOS

Nesta seção, testes são realizados buscando compreender
o funcionamento da abordagem proposta na estimação do
modo eletromecânicos em diferentes condições de opera-
ção. A subseção 6.1 mostra um estudo de caso inicial com

intuito de permitir verificar a aplicação da abordagem e
sua validade no contexto de estabilidade. Em seguida, na
subseção 6.2, os casos gerados em batch são analisados para
identificar as operações estáveis e instáveis da microrrede.
Por fim, a subseção 6.3 mostra a estimação modal para
os diferentes cenários, permitindo avaliar as caracteŕısticas
dinâmicas da microrrede tanto na operação conectada bem
como na ilhada.

6.1 Estudo de Caso Teste

A fim de observar o comportamento da abordagem, um
caso inicial foi analisado, considerando uma falta trifásica
aplicada, em t = 4s, na barra 840 da microrrede, com
duração de 50 ms e carregamento de 120% do nominal
(1974 kW). A Figura 4 apresenta a variação da frequên-
cia estimada e da velocidade angular do rotor diante da
perturbação. Nota-se que o sinal de frequência apresenta
uma menor amplitude em relação ao sinal de velocidade,
conforme esperado, pois se trata de uma grandeza secun-
dária nos terminais do GS. A Tabela 1 apresenta os modos
eletromecânicos obtidos pelo método de Prony, juntamente
com o fator de amortecimento (ζ), a frequência (f ) e o
erro quadrático médio (EQM) do sinal reconstrúıdo apenas
pelo modo eletromecânico em relação ao sinal original
(frequência estimada e velocidade angular do rotor).
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Figura 4. Comportamento da velocidade angular do rotor
e da frequência estimada.

Tabela 1. Modos eletromecânicos do caso teste.

Modos ζ (%) f (Hz) EQM

Freq. Estimada -6,90 ± j33,7 20,04 5,36 0,0264
Vel. do Rotor -6,72 ± j32,7 20,11 5,20 0,0070

Os modos eletromecânicos estimados pela velocidade an-
gular do rotor e pela frequência são muito próximos, apre-
sentando baixos valores de EQM nas duas situações.

6.2 Análise da Estabilidade da Microrrede

Para validar a metodologia proposta, foram gerados 3376
casos simulados, variando os parâmetros descritos na se-
ção 5. Desse total de casos, 2061 correspondem à operação
conectada da microrrede, enquanto os restantes 1315 são



referentes à condição ilhada. A ocorrência de casos estáveis
e instáveis para cada situação se encontra na Tabela 2.

Note que, quando conectada à rede, há maior número de
casos estáveis, devido ao equivalente de rede da concessi-
onária, responsável por atenuar as variações abruptas das
grandezas do sistema. Em contrapartida, no ilhamento, as
perturbações provocam maiores excursões tanto na veloci-
dade angular do rotor quanto na frequência elétrica do GS,
acarretando em um número de maior de casos instáveis.

Tabela 2. Classificação dos cenários simulados.

Operação Estáveis Instáveis

Conectada 1327 530
Ilhada 734 785

Total 2061 1315

6.3 Estimação dos Modos Eletromecânicos

Os modos eletromecânicos foram estimados aplicando o
método de Prony na velocidade angular do rotor e na
frequência elétrica. As Figuras 5 e 6 mostram a relação
entre a frequência e o fator de amortecimento, conside-
rando a microrrede ilhada e conectada, respectivamente,
bem como o limite de segurança dinâmica (ζ = 5%).

É posśıvel verificar que as caracteŕısticas dos modos ele-
tromecânicos obtidas pela velocidade angular do rotor e
pela frequência são próximas, apesar de existir uma leve
dispersão dos resultados para esta última. Ainda, é notá-
vel que, na condição ilhada, encontram-se modos menos
amortecidos quando comparados à microrrede conectada.
Apenas na condição ilhada, o fator de amortecimento do
modo eletromecânico não atinge o limite mı́nimo estabe-
lecido pelo critério de segurança.

Para verificar a precisão da estimativa obtida pelo sinal de
frequência, foi calculado o desvio médio entre os fatores de
amortecimento calculados através da velocidade angular
do rotor e da frequência elétrica, repetindo tal procedi-
mento para a frequência dos modos, conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Desvio médio das caracteŕısticas ele-
tromecânicas.

Operação Desvio médio de ζ (% ) Desvio médio de f (% )

Conectada 3,98 1,82
Ilhada 2,84 3,11

Além disso, o EQM entre o sinal original e o reconstrúıdo
pelo modo eletromecânico foi calculado para cada cenário.
Desta forma, obtiveram-se as médias dos EQMs iguais a
0, 661% e 0, 363% considerando a frequência elétrica e a
velocidade angular do rotor como referência na estimação
modal, respectivamente, o que corrobora com a viabilidade
de aplicação da frequência para identificação dos modos.

Validada a confluência dos métodos, verificou-se a influên-
cia do carregamento e da duração da falta nas proprie-
dades eletromecânicas por meio da frequência estimada,
conforme as Figuras 7 e 8, as quais englobam tanto a
condição ilhada, quanto a condição conectada.

Note que, tanto o aumento do carregamento quanto o au-
mento da duração do curto-circuito acarretaram em modos
menos amortecidos, ultrapassando o limite de segurança
estabelecido e podendo levar o sistema à instabilidade.
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Figura 5. Modos eletromecânicos com a microrrede conec-
tada.
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Figura 6. Modos eletromecânicos para a microrrede ilhada.
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Figura 7. Modos eletromecânicos para diferentes ńıveis de
carregamento.

7. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou o estudo da estabilidade em
microrredes a partir de técnicas de análise modal aplicadas
à frequência elétrica estimada pelo método FEALMS nas
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Figura 8. Modos eletromecânicos para diferentes tempos
de falta.

tensões trifásicas do SEP para diferentes cenários operati-
vos, nos quais observou-se a resposta transitória frente à
ocorrência de faltas trifásicas.

Com base no comportamento observado e nos resultados
obtidos, verificou-se que a abordagem proposta baseada
na aplicação do método de Prony em conjunto com o
FEALMS apresentou uma boa convergência, pois a média
do erro quadrático médio entre os modos eletromecânicos
estimados pela frequência elétrica e pela velocidade angu-
lar do rotor foi de 0, 661% e 0, 363%, respectivamente.

Desta forma, é posśıvel destacar que a estimação da es-
tabilidade transitória por meio das tensões possibilitou
uma resposta confiável e permitiu o monitoramento dinâ-
mico da microrrede sem a necessidade de medições diretas
no gerador śıncrono. Com isso, a abordagem mostrou-se
adequada para aplicação em campo, pois não houve a
necessidade de se empregar a velocidade angular do rotor
(variável de dif́ıcil medição).

Ademais, notou-se que os parâmetros modais analisados
apresentaram um comportamento esperado, sobretudo di-
ante da variação do carregamento da rede e da intensidade
das perturbações aplicadas, ratificando a aplicação dos
métodos propostos em redes desequilibradas.
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