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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 porgoes de sistemas elétricos de poténcia,
elas impactam diretamente no comportamento das varidveis elétricas, sobretudo pelo fluxo de
poténcia bidirecional. Diante desse cenério, a avaliacao dos modos eletromecanicos originados
dos geradores distribuidos presentes em microrredes é fundamental para analisar os limites de
estabilidade frente a diversos cenarios operativos, tanto na condicao ilhada, quanto na conectada.
Esta pesquisa propoe a utilizacao da frequéncia elétrica como grandeza alternativa para anélise
modal em microrredes, empregando métodos que envolvem medigoes facilmente realizaveis por
unidades de medicao fasorial, como as tensoes trifdsicas das barras. A frequéncia elétrica foi
estimada por um algoritmo adaptativo baseado em minimos quadrados médios e, na sequéncia,
o método de Prony foi aplicado para identificar os modos eletromecanicos. Para validar a
abordagem proposta, analisaram-se diversos casos, alterando as condicoes operativas do sistema.

Keywords: Microgrids; Distributed Generation; Power System Stability; Electromechanical
Modes; Modal Estimation Techniques.

Palavras-chaves: Microrredes; Geragao Distribuida; Estabilidade de Sistemas de Poténcia;
Modos Eletromecanicos; Técnicas de Estimagao Modal.

1. INTRODUCAO

O termo microrrede ganhou notoriedade com a descen-
tralizacao das centrais geradoras, sobretudo nos sistemas
de distribuicdo. Tal conceito se refere a um conjunto de
recursos de energia distribuida (DER, do inglés Distributed
Energy Resources) conectado as redes de energia elétrica e
que incluem fontes de energias renovaveis, dispositivos de
armazenamento de energia e cargas (Farrokhabadi et al.,
2020). Assim, é caracteristica de uma microrrede a capa-
cidade de operar e de manter o fornecimento de energia
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elétrica independente da rede principal (operagao ilhada),
cuja conexdo com o sistema elétrico de poténcia (SEP)
é o ponto de acoplamento comum (PAC) (Espin-Sarzosa
et al., 2024).

Em microrredes, o estudo de estabilidade enfrenta algumas
peculiaridades em relacao ao SEP convencional. Dentre
essas, destacam-se o fluxo bidirecional de poténcia devido
a geracao distribuida (GD), a menor razao entre reatancia
e a resisténcia do sistema pelo reduzido tamanho das
microrredes, a baixa capacidade de curto-circuito e o
desequilibrio de cargas entre as fases (Farrokhabadi et al.,
2020). Tais fatores resultam em mudangas nas dindmicas
do sistema, aumentando as variacoes da tensao e da
frequéncia frente as perturbagoes. Assim, as microrredes



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

Entao, se houverem maéaquinas sincronas na microrrede,
faz-se necessdrio o monitoramento de um tipo especifico
de oscilagao: a eletromecanica. Essa oscilagao ocorre apds
o sistema sofrer uma perturbagao que resulte em um
desequilibrio temporario entre os torques eletromagnético
e mecanico de cada méquina que compoe a microrrede
em andlise (Kundur et al., 2004). Se essa oscilagdo é
mal amortecida, ela é prejudicial ao sistema, limitando,
principalmente, a capacidade de transferéncia de poténcia
entre as linhas (Farrokhabadi et al., 2020). Informagoes
importantes acerca das dinamicas e de potenciais cenarios
de instabilidade podem ser monitorados a partir das carac-
teristicas modais dessas oscilagoes (da Cunha et al., 2022;
El-Hamalawy et al., 2022).

Quando o sistema estd sujeito a pequenas perturbagoes
e o sistema opera préximo a um ponto de equilibrio,
as caracteristicas dessas oscilagbes podem ser avaliadas a
partir da andlise dos autovalores do modelo em espaco de
estados do sistema. No entanto, para uma microrrede que
opera em condicoes de desequilibrio de carga e sujeita a
diferentes fontes de incerteza, essa abordagem baseada no
modelo linearizado torna-se bastante complexa, exigindo
uma constante atualizagdo desse modelo (Farrokhabadi
et al., 2020). Com o aprimoramento das unidades de
medicao fasorial (PMUs, do inglés phasor measurement
units), diversas técnicas foram propostas para estimagao
modal utilizando os dados fornecidos por PMUs, ja que
estas permitem a medigao das correntes e das tensoes
e, consequentemente, viabilizam o monitoramento e o
controle do SEP em tempo real (Meegahapola et al., 2021).

Nesse sentido, as técnicas de estimagao modal sao divi-
didas em duas categorias principais: Ringdown e Mode-
Meter. A primeira corresponde & anélise da resposta tran-
sitoria do sistema, considerando apenas os primeiros ciclos
da oscilagao e sendo comumente utilizada offfine, ou seja,
apés a aquisicao dos sinais. Por outro lado, a segunda se
refere a aplicagdo dos métodos a qualquer porcao do sinal,
com aplicagOes usuais na estimagao modal online, ou seja,
continua e em tempo real (Meegahapola et al., 2021).

Os métodos de analise Mode-Meter permitem a identi-
ficacao dos modos estaciondrios e transitérios por meio
de dados ambientes (decorrentes das variagoes didrias do
sistema), apresentando técnicas como a filtragem adapta-
tiva baseada no algoritmo de minimos quadrados médios
(LMS, do inglés 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), Matriz Pencil (Wang
et al., 2020), Figensystem Realization Algorithm (ERA)
(Abhinav et al., 2023) e ESPRIT (Fernandes et al., 2017).
Devido a andlise ser realizada sobre a resposta transitéria
da rede, nessa segunda categoria, é possivel estimar com
maior precisao o fator de amortecimento e a frequéncia da
oscilagao em questao.

Em geral, a estabilidade a pequenas perturbagoes de um
SEP é avaliada pela variagdo da velocidade e do angulo

do rotor de maquinas sincronas. Entretanto, tais varidaveis
sao de dificil medi¢ao por PMUs, o que torna importante
a busca por grandezas alternativas para analise modal.

Assim, neste trabalho, propoe-se a identificacao dos modos
eletromecanicos pela frequéncia 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
tensoes trifasicas como entradas para realizar a estimacgao
da frequéncia, visto que essas podem ser facilmente me-
didas por PMUs. A partir dessa estimagao, o método de
Prony foi empregado para a estimacao modal por meio da
resposta transitéria (Ringdown), permitindo uma andlise
acerca das propriedades modais da microrrede, indepen-
dente se ela opera de forma conectada ou ilhada.

O restante do artigo estd organizado de forma que as se-
¢oes 2 e 3 trazem a fundamentacao tedrica em torno do al-
goritmo de LMS e do método de Prony, respectivamente. A
secao 4 apresenta o sistema elétrico modelado e simulado.
A especificagao da abordagem proposta e seus resultados
sao trazidos nas segoes 5 e 6. Por fim, as conclusoes sao
mencionadas na segao 7.

2. ESTIMADORES BASEADOS EM LMS

As técenicas que utilizam LMS s@o comumente baseadas em
filtros adaptativos digitais em malha fechada. A estrutura
bésica desses algoritmos de filtragem esta ilustrada na
Figura 1, na qual o sinal de saida y(n) é resultado da
filtragem digital da entrada w(n). Assim, os coeficientes
do filtro w(n) sdo ajustados pela realimentacdo do erro
e(n) associado & aproximagao do filtro.

)

Figura 1. Diagrama do filtro adaptativo baseado em LMS.

E importante observar que os coeficientes do filtro, w(n)
= [w1(n) wa(n) - - - wy(n)], sdo atualizados iterativamente
para reduzir o erro quadratico médio através das equacoes
(1) a (3), nas quais p e H sao o parametro de convergéncia
e o conjugado transposto, respectivamente.

y(n) =" (n) -7(n — 1). (1)
e(n) = u(n) — y(n). (2)
Tn+1) = B(n) + - € - T(n — 1), (3)

Nesse sentido, o parametro de convergéncia pode ser
atualizado ao considerar a equagao (4):

Hit1 = Al + Y Pk - P (4)
sendo as constantes p (0 < p < 1), A (0 < A < 1)e
v (0 < 7) responsdveis por determinar o desempenho

de convergéncia do algoritmo, enquanto pj representa a
autocorrelagao dos erros e é expressa por:

Pk =p Ph—1+ (1 —p) ek ex_1. (5)



Destaca-se que a estimagao de frequéncia utilizada nesse
trabalho, visando a analise de estabilidade por meio dos
modos eletromecanicos, 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. METODO DE PRONY

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

P
g(t) = ZAi %t cos (w; - t+6;), (6)
i=1

em que §(t) é o sinal reconstruido; A; é a amplitude; 6; é
a fase; e \; = 0; £ j - w; é o modo de resposta, no qual
w; e o; sao a frequéncia 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 sao amostrados por um periodo T,
aplica-se a transformada Z no sinal §(¢), que permite obter
a equagao (7):

() = (k- T) = D" b 2k, Y

sendo z; = e*'T. O objetivo do método de Prony é tornar
o sinal estimado igual ao sinal original para todas as IV
amostras. Logo, tem-se a relagao descrita pela equagéo (8):

0 0 0

S T hq y(1)
Zl Z2 e Zp h2 . y(?) (8)
z{v_l zév_l zévfl hy y(N)

De acordo com Marple Jr (1987), o polinémio caracteris-
tico ¢(z) da equacgao (8) pode ser expresso por:

o) =[[(z—2) =" a(m)- 227", )
k

1 m=0

cujos termos a(m) sdo coeficientes complexos. A partir
da equagéo (9), torna-se possivel desenvolver o modelo de
predigao linear descrito na equagao (10):

yp) ylp—-1) - y(1)] [a —y(p+1)

yp+1) oyl - y(2) I —y(p+2)

yN=1) y(N=2) - y)) Lo | -y
(10)

Logo, calculando-se os coeficientes a(m) por meio da equa-
¢ao (10), é possivel encontrar as raizes zi,...,%, do po-
lindémio caracteristico ¢(z), conforme a equagao (9). Essas
raizes estao associadas aos autovalores \; e, conforme
mencionado em (Papadopoulos et al., 2015), as amplitudes
complexas h; sdo determinadas por meio da equagao (8).
A partir disso, obtém-se a frequéncia, a amplitude e o
amortecimento referentes aos modos de resposta.

O ntmero de modos \; é igual a ordem adotada no método,
no entanto, deve-se identificar quais modos complexos
caracterizam as oscilagoes eletromecanicas do sistema em
andlise. Para identificar o modo eletromecéanico, utilizam-
se os seguintes critérios (Fernandes et al., 2017):

e Considera-se apenas os modos com frequéncias entre
0,1 e 10 Hz, os quais sao valores tipicos de oscilacoes
eletromecanicas;

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

e Exclui-se os modos com alto fator de amortecimento,
visto que as oscilacoes de baixo fator de amorteci-
mento sao dominantes.

e Considera-se como modo eletromecénico aquele que
apresenta o menor erro quadrdtico médio (EQM)
entre o sinal reconstruido a partir dos seus respectivos
parametros e o sinal original.

4. SISTEMA ELETRICO MODELADO E SIMULADO

O sistema modelado no software ATPDraw para realizacdo
das simulagoes foi a rede de distribuicao IEEE 34 barras
modificada (Kersting, 1991), conforme o diagrama da Fi-
gura 2. Esse sistema possui um alimentador radial com ten-
sao nominal de 24,9 kV e frequéncia de 60 Hz, conectado a
partir de uma subestacao da concessionaria de energia. A
alimentacao principal da rede, advinda da concessionéria,
é representada por um equivalente de rede conectado a
barra 800. Ademais, para a condigdo nominal (adotada
como caso base), o sistema opera com desequilibrio de
carga entre as suas fases, cujo carregamento corresponde
a 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 estd representado por um disjuntor para permitir as
operacoes 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 1ltima é o foco de estudo do trabalho em questao, a
qual foi composta por um gerador sincrono (GS), contro-
lado por um regulador de velocidade, um regulador auto-
matico de tensdo e um controlador de fator de poténcia. O
GS tem como especificagoes nominais: tensao de linha de
380 V, poténcia de 1860 kVA, frequéncia igual a 60 Hz e
fator de poténcia nominal de 0,8 indutivo. Vale mencionar
que o PV possui uma poténcia nominal de 300 kW,,.

5. ABORDAGEM PROPOSTA

Conforme supracitado, objetiva-se analisar a estabilidade
da microrrede, em especial da maquina sincrona, através
da identificacdo dos modos eletromecanicos do sistema
utilizando a resposta de Ringdown. E proposta a estimacao
modal pela frequéncia elétrica da microrrede, visando
validar essa metodologia através da comparacao com os
resultados obtidos pela velocidade do rotor. Entéo, 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 oscilagao eletromecanica, cujas varidveis de
interesse sao as tensoes trifasicas nos terminais da maquina
sincrona amostradas por uma PMU. A Figura 3 apresenta
o fluxograma da abordagem proposta.

Definiram-se faltas simétricas como distirbios a serem
aplicados na rede de distribuicdo. A partir de um caso
base, foi gerado um conjunto de dados com diversas
condigoes operativas, variando os seguintes parametros: (i)
Carregamento do sistema: variado entre 71,43% e 500% do
nominal, para que cendarios de instabilidade na operagao
conectada fossem identificados; (ii) Duragao e localizacao
da falta: variou-se a duracao das faltas trifasicas de 10 ms a
50 ms, para diferentes barras; (iii) Conexao da microrrede:
operacao da microrrede nos modos conectada e ilhada. A
poténcia injetada pelo PV é mantida constante em 320
kW sob todos cendrios de operacao. Ja a poténcia do GS
é 950 kW para carregamento nominal e 3900 kW para a
condigao critica (500% do nominal).

Ressalta-se que, na operacao ilhada, primeiro é realizado
o ilhamento pela abertura do PAC e, posteriormente, as
faltas sao aplicadas dentro da microrrede, extraindo a
resposta transitoria do GS e da frequéncia elétrica.

Os cenarios simulados sao, a priori, classificados em ins-
taveis e estdveis através da andlise das variagbes das po-
téncias ativa e reativa do GS, o que permite estabelecer as
condigoes criticas do sistema.

E importante destacar que a estimacao modal foi realizada
apenas para os casos estaveis, identificando se o fator
de amortecimento do modo eletromecanico em andlise
respeitava o limite estabelecido pelo critério de seguranca
dindmica. 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 condigoes de operacao em que o modo
apresenta um baixo fator de amortecimento.

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

6. ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secao, testes sao realizados buscando compreender
o funcionamento da abordagem proposta na estimacao do
modo eletromecénicos em diferentes condicées de opera-
¢80. A subse¢do 6.1 mostra um estudo de caso inicial com

intuito de permitir verificar a aplicagao da abordagem e
sua validade no contexto de estabilidade. Em seguida, na
subsecao 6.2, os casos gerados em batch sao analisados para
identificar as operagoes estaveis e instaveis da microrrede.
Por fim, a subsegao 6.3 mostra a estimacao modal para
os diferentes cendrios, permitindo avaliar as caracteristicas
dinamicas da microrrede tanto na operagao 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 trifasica
aplicada, em ¢t = 4s, na barra 840 da microrrede, com
duracédo de 50 ms e carregamento de 120% do nominal
(1974 kW). A Figura 4 apresenta a variagdo da frequén-
cia estimada e da velocidade angular do rotor diante da
perturbacdo. Nota-se que o sinal de frequéncia apresenta
uma menor amplitude em relagao ao sinal de velocidade,
conforme esperado, pois se trata de uma grandeza secun-
déria nos terminais do GS. A Tabela 1 apresenta os modos
eletromecanicos obtidos pelo método de Prony, juntamente
com o fator de amortecimento (¢), a frequéncia (f) e o
erro quadratico médio (EQM) do sinal reconstruido apenas
pelo modo eletromecanico em relagao ao sinal original
(frequéncia estimada e velocidade angular do rotor).
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Figura 4. Comportamento da velocidade angular do rotor
e da frequéncia estimada.

Tabela 1. Modos eletromecanicos do caso teste.

Modos ¢ (%) f(Hz) EQM
Freq Bstimada  -6,90 + j33,7 20,04 536  0,0264
Vel. do Rotor ~ -6,72 + j32,7 20,11 520  0,0070

Os modos eletromecanicos estimados pela velocidade an-
gular do rotor e pela frequéncia sdo muito préximos, apre-
sentando baixos valores de EQM nas duas situagoes.

6.2 Andlise da Estabilidade da Microrrede

Para validar a metodologia proposta, foram gerados 3376
casos simulados, variando os parametros descritos na se-
¢ao 5. Desse total de casos, 2061 correspondem a operagao
conectada da microrrede, enquanto os restantes 1315 sao



referentes a condicao ilhada. A ocorréncia de casos estaveis
e instaveis para cada situacao se encontra na Tabela 2.

Note que, quando conectada a rede, hd maior ntimero de
casos estaveis, devido ao equivalente de rede da concessi-
onaria, responsavel por atenuar as variagoes abruptas das
grandezas do sistema. Em contrapartida, no ilhamento, as
perturbagoes provocam maiores excursoes tanto na veloci-
dade angular do rotor quanto na frequéncia elétrica do GS,
acarretando em um nimero de maior de casos instaveis.

Tabela 2. Classificacao dos cenarios simulados.

Operagao  Estdveis Instdveis

Conectada 1327 530
Tlhada 734 785
Total 2061 1315

6.3 Estimac¢ao dos Modos Eletromecanicos

Os modos eletromecanicos foram estimados aplicando o
método de Prony na velocidade angular do rotor e na
frequéncia elétrica. As Figuras 5 e 6 mostram a relagao
entre a frequéncia e o fator de amortecimento, conside-
rando a microrrede ilhada e conectada, respectivamente,
bem como o limite de seguranga dindmica (¢ = 5%).

E possivel verificar que as caracteristicas dos modos ele-
tromecanicos obtidas pela velocidade angular do rotor e
pela frequéncia sao proximas, apesar de existir uma leve
dispersao dos resultados para esta ultima. Ainda, é notéa-
vel que, na condigao ilhada, encontram-se modos menos
amortecidos quando comparados a microrrede conectada.
Apenas na condicdo ilhada, o fator de amortecimento do
modo eletromecanico nao atinge o limite minimo estabe-
lecido pelo critério de seguranca.

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

Tabela 3. Desvio médio das caracteristicas ele-

tromecanicas.
Operagdo  Desvio médio de ¢ (%) Desvio médio de f (%)
Conectada 3,98 1,82
Ilhada 2,84 3,11

Além disso, o EQM entre o sinal original e o reconstruido
pelo modo eletromecanico foi calculado para cada cenério.
Desta forma, obtiveram-se as médias dos EQMs iguais a
0,661% e 0,363% considerando a frequéncia elétrica e a
velocidade angular do rotor como referéncia na estimagcao
modal, respectivamente, o que corrobora com a viabilidade
de aplicacao da frequéncia para identificagdo dos modos.

Validada a confluéncia dos métodos, verificou-se a influén-
cia do carregamento e da duracdo da falta nas proprie-
dades eletromecanicas por meio da frequéncia estimada,
conforme as Figuras 7 e 8, as quais englobam tanto a
condicgao ilhada, quanto a condigao conectada.

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

7. CONCLUSAO

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

tensoes trifasicas do SEP para diferentes cenérios operati-
VoS, Nos quais observou-se a resposta transitéria frente a
ocorréncia de faltas trifasicas.

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

Desta forma, é possivel destacar que a estimacao da es-
tabilidade transitoria por meio das tensoes possibilitou
uma resposta confidvel e permitiu o monitoramento dina-
mico da microrrede sem a necessidade de medigoes diretas
no gerador sincrono. Com isso, a abordagem mostrou-se
adequada para aplicacao em campo, pois nao houve a
necessidade de se empregar a velocidade angular do rotor
(varidvel de dificil medicao).

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