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Resumo

Na atual conjuntura, em que a busca por fontes de energia sustentavel com baixo
impacto ambiental é crescente, a geracao edlica assume papel de destaque. Entretanto,
a elevada participagao dessa fonte impoe novos desafios a operacao dos Sistemas Elétri-
cos de Poténcia, especialmente no que se refere a estabilidade a pequenas perturbagoes e
ao comportamento dos modos eletromecanicos interarea. Esses desafios tornam-se ainda
mais criticos diante da necessidade de avaliagao em tempo real desses modos, a qual
pode ser apoiada em medigoes de Unidades de Medicao Fasorial e em técnicas de analise
capazes de lidar com a variabilidade e a incerteza inerentes a geracao renovavel. Nesse
contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para a predigao
da estabilidade a pequenas perturbacoes em sistemas com alta penetracao de geracao
edlica, utilizando técnicas de aprendizado de maquina com foco em arvores de decisao.
Essa escolha permite realizar a predi¢ao da estabilidade ainda no instante pré-falta, com
baixo custo computacional e rapido processamento, favorecendo sua aplicagdo em tempo
real. Para tal, modificou-se o sistema IEEE 68 barras, inserindo aproximadamente 40% de
geracao edlica e considerando variagoes de carga, de velocidade do vento e contingéncias
segundo o critério N — 1, de modo a compor o banco de dados de estudo. As caracte-
risticas modais foram extraidas por meio do método de Prony. Em seguida, avaliaram-se
duas abordagens para classificacdo do modo critico: uma centralizada, que concentra os
dados de diversas PMUs em um tinico modelo preditivo, e outra descentralizada, baseada
em modelos locais. Em ambas, foram analisadas classificagoes de forma binaria (estével
ou instavel) e trés classes (seguro, inseguro ou instavel), de forma a investigar nao apenas
a predicao binaria de estabilidade, mas também a capacidade de fornecer informacgoes
mais detalhadas ao operador do sistema. A abordagem centralizada apresentou o melhor
desempenho, com destaque para a classificacdo em trés classes, alcangando acuracia su-
perior a 96% e sem erros nos limites criticos de classificacao, ou seja, sem classificar casos
instaveis como estaveis e vice-versa. J4 a abordagem descentralizada, embora tenha ob-

tido menor acuracia na classificacdo em trés classes, apresentou resultados satisfatorios na



classificacao bindria, com acurdcia superior a 99%, mostrando-se adequada para contextos
com restri¢coes de comunicacao ou falhas parciais no sistema. Os resultados confirmam a
eficacia da metodologia proposta, para a predi¢ao da estabilidade em sistemas com ele-
vada participagao de geragao edlica, oferecendo suporte a operacao segura e a tomada de

decisao em diferentes condi¢oes operativas.

Palavras-chave: Estabilidade a Pequenas Perturbacoes. Geragao Edlica. Gerador Sin-

crono. Oscilagoes Eletromecanicas. Arvores de Decisao.



Abstract

In the current context, where the demand for sustainable energy sources with low envi-
ronmental impact is increasing, wind power generation plays a prominent role. However,
the high penetration of this energy source imposes new challenges to the operation of
Power Systems, particularly involving small-signal stability and the behavior of interarea
electromechanical oscillation modes. These challenges become even more critical due to
the need for real-time assessment of these modes, which can be supported by Phasor
Measurement Units and analytical techniques capable of handling the variability and un-
certainty inherent in renewable generation. In this context, this work aims to develop a
methodology for small-signal stability prediction in systems with high wind power pene-
tration, using machine learning techniques with a focus on decision trees. This approach
enables stability prediction at the pre-fault instant, with low computational cost and fast
processing, favoring real-time application. To achieve this, the IEEE 68-bus system was
modified by incorporating approximately 40% of wind power generation and considering
variations in load, wind speed, and contingencies according to the N — 1 criterion, the-
reby composing the study database. Modal characteristics were then extracted using the
Prony method. Next, two approaches for critical mode classification were evaluated: a
centralized approach, which aggregates data from multiple PMUs into a single predic-
tive model, and a decentralized approach, based on local models. In both approaches,
classifications were analyzed in both binary (stable or unstable) and three classes form
(secure, insecure, or unstable), in order to investigate not only binary stability prediction
but also the capability of providing more detailed information to the system operator.
The centralized approach achieved the best performance, particularly in the three-class
classification, reaching an accuracy above 96% and without errors at critical classification
boundaries, meaning without misclassifying unstable cases as stable and vice versa. The
decentralized approach, although showing lower accuracy in the three-class classification,
presented satisfying results in binary classification, with accuracy above 99%, proving sui-

table for contexts with communication constraints or partial system failures. The results



confirm the effectiveness of the proposed methodology for small signal stability predic-
tion in systems with high wind power generation penetration, providing support for safe

operation and informed decision-making under different operating conditions.

Keywords: Small Signal Stability. Wind Power Generation. Synchronous Generator.

Electromechanical Oscillations. Decision Trees.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Atualmente, é amplamente reconhecido que as principais fontes mundiais de energia
sao baseadas na combustao de minerais e materiais derivados do petroleo, como demons-
trado na Figura[l] Essa dependéncia acarreta impactos adversos ao meio ambiente, além
de custos elevados de extracao e producao. Em resposta a implementagao de politicas
governamentais voltadas para o desenvolvimento sustentavel, tem sido observado um au-
mento notavel na adocao de fontes de energia renovaveis na matriz energética global ao
longo dos ultimos anos. Entre essas fontes alternativas, destaca-se a energia edlica, com
o aumento da sua participacao em escala mundial. De acordo com relatério técnico do
Conselho Global de Energia Edlica (do inglés, Global Wind Energy Council - GWEC), o
ano de 2024 apresenta 117 GW de nova capacidade instalada em todo o mundo, elevando
a capacidade total instalada para 1136 GW. Essas novas conexoes representam um au-
mento de 11% em comparagao com o ano anterior. Além disso, espera-se um crescimento
anual de 8,8% entre 2025 e 2030 (Global Wind Energy Council, 2025), conforme ilustrado
na Figura [2]

Essa tendéncia global também se reflete no cenario energético brasileiro, com uma am-
pla diversificacao de fontes renovaveis em sua matriz eletroenergética, que alcangou cerca
de 88% de participagdo em cendrio nacional, ou 91,2% do Sistema Interligado Nacional
(SIN) no ano de 2024, conforme relatado pelo relatério técnico do Balango Energético Na-
cional produzido pela Empresa de Pesquisa Energética (Empresa de Pesquisa Energética,
2025)). Ao analisar a evolu¢do do panorama energético do Brasil ao longo dos tltimos
anos, observa-se que, embora a geracao de energia seja predominantemente hidrelétrica, a

contribuicao da energia edlica vem crescendo de forma significativa: atingiu 107,7 TWh de
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Figura 1 — Matriz Energética Mundial em 2022.
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Figura 2 — Novas instalacoes edlicas previstas 2025-2030
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Fonte:QGlobal Wind Energy Council|, |2025[)

producao em 2024, um aumento de mais de 12,4% em comparacio com ao ano anterior, e

de aproximadamente 5 vezes em comparagao com a ultima década (Empresa de Pesquisal
Energética, 2025]).

Apesar dos beneficios ambientais e, muitas vezes, econémicos, o aumento da participa-

¢ao de fontes de energia intermitentes tem causado mudancas substanciais na operacao e
no planejamento das redes elétricas. Para garantir a seguranca na operacao dessas redes,
que interligam dispositivos com caracteristicas e objetivos diversos, é essencial monito-
rar o comportamento dindmico do sistema e prever sua resposta diante de perturbacoes,

garantindo o fornecimento continuo de energia elétrica nos sistemas de transmissao (OLI-

VEIRA; ALVES| 2020). Por exemplo, informagoes sobre possiveis sobrecargas na rede ou
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redugao de sua capacidade podem ser obtidas monitorando os parametros das oscilacoes
resultantes da interagao eletromecanica das maquinas rotativas conectadas ao sistema,
conhecidas como oscilagoes eletromecanicas (KUNDUR; MALIK] 2022). Este ¢ um dos
fendmenos que precisam ser analisados na operagao de um sistema de energia para avaliar
sua estabilidade. Tanto essas oscilagoes eletromecanicas, de baixa frequéncia, quanto a

geracao edlica serao objeto de estudo mais aprofundado neste trabalho.

Basicamente, as oscilagoes eletromecéanicas ocorrem quando sistema sofre alguma per-
turbacao, levando ao desequilibrio entre a poténcia mecanica de entrada e a poténcia
elétrica de cada gerador conectado neste sistema. Devido a esse desequilibrio temporéario,
que pode resultar num excesso ou deficit de energia nas maquinas, os rotores das maqui-
nas conectadas no sistema oscilam uns contra os outros, trocando energia por meio das

linhas de transmissao.

Quando essas oscilagoes sao mal amortecidas, elas podem resultar em um desgaste
prematuro das maquinas do sistema, restri¢oes na capacidade de transferéncia de poténcia
do sistema de transmissao e, em casos extremos, podem levar a perda de sincronismo
dos geradores e a consequente interrupgao no suprimento de energia elétrica. Um dos
exemplos histéricos que ilustram essa situagao refere-se a um blackout que ocorreu em
novembro de 1965 no nordeste dos Estados Unidos. Tal ocorrido teve profundo impacto
na area industrial da regidao, culminando, na criagao de um comité para o monitoramento
da rede em 1968, o National Electric Reliability Council (KUNDUR; MALIK] 2022) com

o objetivo de reduzir os riscos da operagao e assegurar a confiabilidade da rede.

Um exemplo atual da presenca de oscilagoes inter-area é descrito no relatorio de andlise
do blackout da Peninsula Ibérica de 28 de abril de 2025, publicado pelo governo espanhol
(Consejo de Seguridad Nacional, 2025). No documento, o operador do sistema espanhol
identifica diversos modos naturais de oscilacao inter-area caracteristicos do sistema elé-
trico interconectado europeu. Entre os principais modos observados estdao: (i) o modo de
oscilagdo Norte-Sul, com frequéncia de aproximadamente 0,3 Hz, onde os geradores da
[télia oscilam contra os da Dinamarca e do norte da Alemanha, (ii) o modo de oscilagao
Leste-Oeste, com aproximadamente 0,15 Hz, onde geradores da peninsula ibérica oscilam
contra os da Turquia e Ucrénia, e por fim, (iii) o modo de oscilagao Leste-Centro-Oeste,
com aproximadamente 0,2 Hz, no qual geradores dos extremos ocidental e oriental do sis-
tema (Peninsula Ibérica, Sul da peninsula Balcénica e Turquia) oscilam contra geradores
do centro do continente europeu (Dinamarca, Alemanha, Polonia, Suiga, Reptblica Checa
e Ucrania). No dia do blackout ibérico, foram registradas duas principais oscila¢oes, uma
de 0,6 Hz, com rapida propagacao e ampla detecgdo na Europa Ocidental, e outra de 0,2
Hz, representando o modo Leste-Centro-Oeste. Este mesmo modo de oscilagao inter-area
de 0,2 Hz ja também provocou a desconexao de diversas areas do sistema elétrico europeu

em um evento anterior, no ano de 2016.

As ferramentas matematicas utilizadas para verificar a presenca dessas oscilagoes ele-
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tromecanicas mal amortecidas em um sistema de poténcia e as formas de mitigar esse
fendbmeno sdao um dos focos principais de pesquisa da area de Estabilidade Angular do
Rotor, uma das categorias que compoe o estudo da Estabilidade de um Sistema de Ener-
gia Elétrica (SEE), conforme ilustrado na Figura . Essa categoria, por sua vez, pode ser
dividida em duas subcategorias de acordo com a severidade da perturbacgao sob a qual
o sistema é sujeito bem como das técnicas usadas para sua analise. A estabilidade do
angulo do rotor a grandes perturbagoes, amplamente conhecida como estabilidade tran-
sitéria, corresponde a habilidade dos geradores sincronos em manterem o sincronismo
quando submetidos a distirbios severos tais como curto-circuitos que levem o sistema
a operar fora da regido de vizinhanga ao ponto de equilibrio (KUNDUR; MALIK] 2022;
GOMEZ-EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES| |2011)) Nesse estudo, técnicas de da teoria
de sistema nao lineares devem ser aplicadas para avaliar a estabilidade do sistema bem
como as caracteristicas de sua resposta.

Por outro lado, a estabilidade angular a pequenas perturbagoes, foco de estudo desse
trabalho, refere-se a habilidade dos geradores em manter o sincronismo quando submetidos
a perturbagoes que nao afastem significativamente o sistema do seu ponto de equilibrio,
ou seja, a pequenas perturbacgoes. Nessa categoria, o modelo paramétrico nao-linear
representativo do sistema interconectado é linearizado em torno do ponto de equilibrio. Os
parametros das oscilagoes eletromecanicas sao obtidas a partir do calculo dos autovalores
e autovetores associados a matriz de estado linearizada resultante (KUNDUR; MALIK]

2022) para uma andlise offiine.

Figura 3 — Classificacao da Estabilidade de um SEE, com énfase na categoria de estudo
da estabilidade do angulo do rotor a pequenas perturbagoes.

Estabilidade em Sistemas
Elétricos de Poténcia

l | l |

Estabilidade de Estabilidade Induzida Estabilidade do Estabilidade Estabilidade de
Ressonancia por Conversores Angulo do Rotor de Tensédo Frequéncia
4 Y l
o . Interagdo Interagdo Pequenas e Grandes Pequenas
Elétrica Torsional rapida lenta Perturbacdes Transitoria Perturbacdes Perturbacdes

Curto Prazo Longo Prazo Curto Prazo Longo Prazo

Fonte: adaptada de (HATZIARGYRIOU et al., [2021)).
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Com o aumento da participacao da geracao edlica nos SEEs, diversas pesquisas tém
sido realizadas com o intuito de investigar o impacto desse aumento na estabilidade do
sistema. No que tange a estabilidade a pequenas perturbacgoes, apesar da turbina edlica
em si nao introduzir novos modos de oscilacao, essa forma de geracao de energia pode
afetar diretamente no amortecimento das oscilagbes eletromecéanicas (Gautam; Vittal;
Harbour| 2009; [AYODELE et al., 2012; Du et al.| [2016; Du; Chen; Wang, 2017; MO-
RACO,[2020). Dentre as tecnologias disponiveis para geracgao edlica, o gerador de indugao
duplamente alimentado (do inglés, Doubly Fed Induction Generator - DFIG), é um dos
mais utilizados nos sistemas de poténcia e, consequentemente, os trabalhos investigam
principalmente a insercao desse modelo de gerador na rede predominantemente sincrona
(Du et al., 2016; Gautam; Vittal; Harbour, |2009; Du; Chen; Wang, 2017; AYODELE et
al., 2012; MORACO, 2020).

Em Du et al.| (2016), é proposto um método para examinar o impacto do aumento da
participagao de unidades geradoras DFIGs no sistema de poténcia, avaliando as alteragoes
no fluxo de carga e no torque de amortecimento das oscilagoes eletromecéanicas, provocados
pelo aumento da geragao edlica. Ja na pesquisa desenvolvida por|(Du, Chen e Wang; (2017)),
¢é proposto um indice para monitorar a sensibilidade das oscilagdes eletromecanicas com
relacdo as interacoes dindmicas introduzidas pela conexao dos DFIGs. O impacto das
incertezas relacionadas a geracao edlica, como a intermiténcia do vento, na estabilidade de
pequenos sinais sao avaliadas em |Ayodele et al.| (2012)), considerando a variagdes de carga.
Ja em |Goncalves et al.| (2022), investiga-se o uso da entropia cruzada para incorporar as
incertezas provenientes da geracao edlica no projeto de controladores centralizados para

o amortecimento dos modos oscilatorios.

Recentemente, principalmente para fontes baseadas em inversores, os modelos deta-
lhados dos componentes do sistema elétrico ndo estao disponiveis de forma aberta, sendo
fornecidos em formato black-box. Nessa configuragao, o acesso as equagoes internas é res-
trito, o que dificulta a aplicagdo de métodos classicos baseados em modelagem analitica.
Essa limitagao impulsiona o uso de abordagens fundamentadas em dados medidos, que
permitem extrair informagoes dindmicas do sistema diretamente a partir de sua resposta

observada.

Nesse contexto, com o aprimoramento dos sistemas de medic¢ao fasorial tem sido pos-
sivel predizer o comportamento das oscilagoes a partir de dados mensurados, permitindo
que potenciais cendrios de instabilidade sejam identificados de forma antecipada. Tais
informagoes adquiridas préximas ao tempo de real podem auxiliar nas a¢oes de preven-
¢ao e controle a serem definidas pelo operador do sistema de transmissao, tornando cada
vez mais atraente. Dentro desse contexto, surge a proposta desse trabalho, a qual é

apresentada em sequéncia.
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1.2 Predicdo da Estabilidade do Angulo do Rotor

considerando a participacao da Geracao Eoélica

A ampla disponibilidade de dados medidos de Unidades de Medigao Fasorial (do inglés,
Phasor Measurement Unit - PMU), juntamente com os avangos em andlise de dados e
aprendizado de maquina, fornecem uma variedade de ferramentas que podem ser utilizadas
com eficiéncia para monitorar e predizer a estabilidade do sistema.

No cenario brasileiro, a crescente complexidade do SIN e a demanda por maior con-
fiabilidade operativa tém impulsionado o desenvolvimento e a adocao de tecnologias que
permitam ampliar a observabilidade e melhorar o monitoramento em tempo real do sis-
tema elétrico brasileiro através de PMUs, que vém se consolidando como uma ferramenta
estratégica para o aperfeicoamento da seguranca operativa. A proposta de solucoes que
aumentem a capacidade de observacao do sistema, como a implantacao dessas unidades
de medigao, faz parte das diretrizes do Plano de Seguranca do SIN, cuja finalidade é pos-
sibilitar uma operagao mais consciente e resiliente, especialmente em situacoes de risco
iminente (OLIVEIRA; ALVES| 2020).

As PMUs permitem a medicao sincronizada de fasores de grandezas elétricas, como
tensao e corrente, com base em sinais de tempo obtidos por Sistema de Posicionamento
Global (do inglés, Global Positioning System - GPS). A alta taxa de aquisigao, da or-
dem de milissegundos, garante que o monitoramento do sistema seja realizado de maneira
coordenada, permitindo uma visao em tempo real do comportamento dinamico da rede
elétrica. Essa capacidade amplia significativamente a consciéncia situacional dos operado-
res, tornando possivel a adogao de agoes preventivas mais eficazes (OLIVEIRA; ALVES]
2020). Uma acdo que exemplifica tal objetivo é a ampliacao do uso de PMUs no Brasil,
sendo colocadas inclusive como requisito para as geragoes edlica e fotovoltaica no SIN
(ONS| 2023).

A disseminagao dessa tecnologia, aliada ao avancgo das redes de comunicagao de alta
velocidade, tem ampliado seu uso em fungoes que vao além do monitoramento tradici-
onal, alcangando também aplicagdes de controle e protegdo em larga escala. As PMUs,
inicialmente derivadas de tecnologias empregadas em dispositivos de protecao digital e
registradores de perturbacao, passaram a ser integradas a sistemas mais complexos, con-
tribuindo para a analise de estabilidade, diagnodstico pos-disturbio, validagao de modelos
e até a execugao de protegoes sistémicas, como aquelas associadas a perda de sincronismo
(OLIVEIRA; ALVES, 2020).

Em conjunto com as PMUs, varias técnicas de mineracao de dados, tais como Arvores
de Decisao (do inglés, Decision Tree - DTs) (ROVNYAK et al., [1994; SENROY; HEYDT;
VITTALI 2006; GAO; ROVNYAK| [2011), Arvores de Decisdo do tipo Ensemble (do inglés,
Ensemble Decision Tree - EDTs) (HE; ZHANG; VITTAL, 2013), Maquina de Vetores de
Suporte (do inglés, Support Vector Machine- SVM) (GOMEZ et al., [2011) e Redes Neurais
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Artificiais (do inglés, Artificial Neural Network- ANN) (AMJADY; MAJEDI, [2007)) tém

sido usadas para avaliacao de seguranca dinamica de operacao do sistema de forma online.

Para a avaliacao da estabilidade a pequenas perturbagoes, as vantagens do método de
medicao e das ferramentas mateméaticas podem ser combinadas pelo aprendizado de méa-
quina. A taxa minima de amortecimento do sistema pode ser obtida com dados histéricos
de treinamento para garantir sua precisao com base no modelo linear deterministico. Em
seguida, os dados de medicao em tempo real sdo inseridos no modelo treinado para obter
os resultados, a fim de realizar a avaliacao online (YANG; ZHANG; WEN| 2021). De
maneira geral, a predicao da estabilidade a pequenas perturbacoes envolvendo modelos
de classificacao objetiva duas classes: estével e instavel (ASVAPOOSITKUL; PREECE]
2021).

Além disso, ainda em Asvapoositkul e Preece| (2021)), uma estrutura centralizada é
proposta para predicao do fator de amortecimento e frequéncia dos modos eletromecani-
cos. A partir das informacgoes preditas pelo modelo, o redespacho 6timo dos geradores é
calculado para mitigar o efeito dos modos mal amortecidos em um sistema com signifi-
cativa penetracao de geragao edlica. Da mesma forma, Muhammed et al.| (2024) também
utiliza uma abordagem centralizada para predi¢ao da estabilidade a pequenas perturba-
¢ao, porém dessa vez para predizer o modo eletromecanica através de diferentes técnicas
de memoria de longa curto prazo (do inglés, long short-term memory - LSTM) ao invés

de simplesmente classifica-lo.

A abordagem centralizada, embora ofereca uma visao global do sistema elétrico, revela-
se limitada pela forte dependéncia da comunicacao entre as PMUs e o operador, o que
a torna vulneravel a atrasos, perdas de dados e falhas de rede, comprometendo a confi-
abilidade da analise em tempo real. Além disso, em sistemas cada vez mais complexos,
a concentracao de decisoes em um tnico ponto cria gargalos operacionais e amplia riscos
de ciberataques, evidenciando que, apesar de seu bom desempenho em condigoes ideais,
tal estratégia carece de resiliéncia e flexibilidade diante das demandas atuais, refor¢cando
a necessidade de solugoes distribuidas ou hibridas que conciliem precisdo com robustez
(GUDDANTI; MATAVALAM; WENG, [2020) (SINGH; PAL, 2014). Em DA CUNHA,
Fernandes e Fernandes (2022) é proposta uma abordagem descentralizada para classifi-
cacao da estabilidade a pequenas perturbagoes, no qual arvores de decisao distribuidas
nas barras de geracao do sistema interconectado em analise realizam essa predicao para
classificacdo binaria. Nesse trabalho, cada arvore de decisao é alimentada apenas por in-
formagoes locais, ou seja, da sua respectiva barra de geracao, permitindo a sua aplicacao

em smart grids.

Os métodos de classificagdo baseados em DTs apresentam vantagens significativas em
relacdo aos métodos de predicdo baseadas no pos-falta, uma vez que permitem avaliar
a estabilidade do sistema em tempo real, ainda no pré-falta, oferecendo rapidez e efici-

éncia computacional. Além disso, sua estrutura hierarquica facilita a interpretacao dos
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critérios de decisdo, permitindo que operadores compreendam de forma clara os fatores

que influenciam a estabilidade e tomem decisoes preventivas de maneira mais confiavel

(MCNABB; WILSON; BIALEK] [2013; ASVAPOOSITKUL; PREECE, 2021).

Todos trabalhos supracitados que objetivam classificagao limitam-se a um modelo
binario, classificando em classes estavel ou instavel. Classificar o sistema em multiplas
classes pode ajudar o operador do sistema a selecionar as agoes apropriadas para melhorar
a estabilidade oscilatéria (ASVAPOOSITKUL; PREECE, 2021). Nesse sentido, a classi-
ficacao entre seguro, inseguro e instavel, poderia fornecer uma avaliagdo mais refinada do
sistema, permitindo ao operador identificar situagdes limitrofes e adotar medidas preven-
tivas ou corretivas com maior antecedéncia, aumentando a confiabilidade e a resiliéncia

operacional diante de perturbagoes.

Apesar dos resultados de elevada acuracia envolvendo o uso de técnicas de aprendizado
de maquina, poucos trabalhos avaliam o impacto da alta penetracao de fontes renovaveis
nos sistemas em estudo. Como ja supracitado, os geradores edlicos baseados em converso-
res bidirecionais, tais como os DFIGs, influenciam, no ambito das pequenas perturbacoes,
nao apenas pela sua diferente resposta eletromecénica, mas também pela natureza inter-
mitente da fonte primaria de energia. Essa intermiténcia, decorrente da variabilidade da
velocidade do vento em diferentes escalas de tempo, pode alterar de forma significativa
as condic¢oes operativas do sistema, afetando a previsibilidade do despacho e a robustez

das estratégias de controle voltadas a estabilidade.

Nesse sentido, alguns trabalhos apresentam abordagens de predicao da estabilidade
transitoria do sistema na presenca da geracao edlica. |Papadopoulos, Guo e Milanovi¢
(2018) traz uma estrutura probabilistica para identificagdo online do comportamento di-
namico de sistemas de energia com geracao edlica e fotovoltaica (16,67%). Através da
utilizagdo de DTs distintas, os autores utilizam essa estrutura para a identificacao de
grupos de geradores instaveis em cada topologia, porém somente através de seu compor-
tamento pos-falta. Em Chen et al.| (2020)) é realizada a predigao da estabilidade do 4ngulo
do rotor de sistemas de energia com alta penetragao de energia edlica (40%) usando um
vetor de indice de estabilidade. Os poucos trabalhados presentes na literatura, adotam
uma abordagem centralizada com classificacao binaria e nao investigam o impacto de atri-
butos (features) préprios da geragao edlica na precisao do modelo de precisao desenvolvido

com base em aprendizado de maquina.

Com o intuito de contribuir nessa area, este trabalho propoe a predicao da estabilidade
a pequenas perturbagoes através da técnica de D'Ts considerando a significativa e crescente
penetracao de geradores edlicos nas matrizes elétricas brasileira e mundial. Na montagem
do banco de dados, nao considera-se apenas alteracao na dinamica causada por essa
fonte de energia, mas também, o sistema utilizado para a predicao é afetado com suas
principais incertezas, tais como variacao do carregamento do sistema ao longo do dia e

variagao da poténcia injetada pelos parques edlicos devido a estocasticidade do vento de
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forma independente para cada parque.

Em suma, realiza-se a implementacao de DTs de forma descentralizada, objetivando
uma implementacao mais robusta em relagao a disponibilidade de dados, uma vez que
depende apenas de medigoes no barramento local, reduzindo vulnerabilidades a falhas de
comunicagao, atrasos na transmissao de informacgoes etc. A titulo de comparagdo, uma
abordagem centralizada, em que dados medidos em diferentes barras do sistema de teste,
mesmo que distantes geograficamente, alimentam o modelo de predi¢ao, também serd
avaliada.

Além disso, para a abordagem centralizada, é proposta sua implementagao com clas-
sificacdo nas trés classes previamente descritas, seguro, inseguro e instavel, visando pro-
porcionar uma analise mais robusta quanto a precisdo da classificacao da estabilidade,
uma vez que permite ao operador dispor de informagoes mais detalhadas sobre os estados
do modo oscilatério, favorecendo a tomada de decisdes mais fundamentadas e preventivas
quando a totalidade dos dados é disponivel.

Em ambas as abordagens, investigam-se os principais atributos que se relacionam com
maior impacto para o modo avaliado, incluindo aqueles provenientes dos parques edlicos
inseridos no sistema. Visto sua implementacao, muitos de seus modelos sdo fornecidos em
formato black-box, o que dificulta o uso de métodos tradicionais que dependem de equa-
¢Oes matematicas detalhadas. Em muitos casos, quando nao ha informacdes suficientes
para a analise modal, é necessario estimar os modos do sistema a partir de dados expe-
rimentais ou simulac¢ées. Para isso, aplicam-se técnicas de estimagao modal, incluindo
métodos de identificagdo de sistemas baseados em dados, como o método de Prony com
sinais medidos de PMUs, sem precisar dos modelos completos. Neste trabalho, para
construcao do banco de dados, aplica-se o método de Prony para a obtencao dos modos

eletromecanicos.

1.3 Justificativas e Objetivos

Em um cenario de crescente integragao de fontes renovaveis, as PMUs tém se tornado
ferramentas essenciais para garantir a estabilidade do sistema elétrico. Essas unidades
permitem a coleta de dados em tempo real sobre a fase e a magnitude das correntes e
tensoes em diferentes pontos da rede, proporcionando uma visao abrangente e detalhada
do comportamento dindmico do sistema. Trazendo para o cenario brasileiro, apds o
apagdo de 15 de agosto de 2023, o Operador Nacional do Sistema (ONS) intensificou
o uso de PMUs para monitorar as fontes renovaveis, para todas as barras de geracao
edlica e solar, que sdo conectadas ao sistema (ONS| [2023). A interconexdo de dados
provenientes dessas PMUs possibilita uma andlise mais precisa e rapida da estabilidade,
permitindo que o operador do sistema identifique e responda a distirbios de forma mais

eficaz. O Relatério de Andlise de Perturbagoes (RAP) subsequente ao apagao destacou
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a importancia dessas tecnologias, demonstrando como a coleta e integracao de dados em
tempo real sdo cruciais para prevenir futuros eventos adversos e manter a confiabilidade
do fornecimento de energia.

Com este crescente protagonismo de fontes renovaveis de energia e a integragao mas-
siva de tecnologias baseadas em conversores eletronicos de poténcia, tem-se observado
uma mudanca significativa na forma como os modelos de componentes do sistema elétrico
sao disponibilizados. Frequentemente, esses modelos sao fornecidos em sua versao mais
detalhada em formato black-box, visando a protecao da propriedade intelectual dos fabri-
cantes ou pela complexidade envolvida em sua descricao detalhada. Essa caracteristica
impoe uma limitagao relevante a aplicagao de métodos tradicionais de andalise baseados em
linearizacao matematica do sistema, como os apresentados (KUNDUR; MALIK] [2022) ou
implementados em ferramentas como o PacDyn, que dependem da formulacao explicita
dos modelos dinamicos e suas matrizes jacobianas. Nesse contexto, métodos baseados
em dados medidos, como a analise de Prony aplicada a sinais provenientes das PMUs,
tornam-se particularmente vantajosos, pois permitem a extracao de informagoes dinami-
cas do sistema, como frequéncia, fator de amortecimento e modos oscilatérios, diretamente
a partir da resposta do sistema a pequenas perturbagoes, sem a necessidade de modelos
matematicos explicitos.

Além disso, com tal crescente aumento da participacao da geragao edlica na matriz
elétrica mundial e nacional, torna-se cada vez mais necessario avaliar o comportamento e
a estabilidade do SEE com essa fonte intermitente. Considerando, essa crescente dispo-
nibilidade de informagao em sistemas interconectados, este trabalho tem como objetivo
a utilizagdo de técnicas de Machine Learning, especificamente a arvore de decisao, para
realizar a predicdo da estabilidade a pequenas perturbagoes em Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEPs) considerando uma participagao significativa da geracdo edlica e suas
incertezas a partir dessa disponibilizacdo de dados em tempo real do sistema.

Para a realizagdo desse trabalho, os seguintes objetivos especificos devem ser atendidos:

[ Investigar a eficicia do Método de Prony em extrair as caracteristicas modais de
uma oscilacao eletromecanica quando o modelo dindmico do gerador edlico e as

incertezas relativas a esse tipo de geragao sao avaliados;

(A Construir um banco de dados que seja capaz de refletir o comportamento dinamico
de um SEE, considerando diferentes niveis de participagdo da geracao edlica em
um sistema predominantemente sincrono através de variagoes do vento, variacoes
de carregamento ao longo do dia e critério N — 1, de modo que a estabilidade do

sistema interconectado possa ser investigada;

( Avaliar o conjunto de medidas necessarias para que a predicao da estabilidade a
pequenas perturbagoes possa ser realizada por arvore de decisao em um sistema

com alta penetracao de geracao edlica;
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(4 Desenvolver uma abordagem para aplicacao de arvores de decisao centralizadas ob-
jetivando a classificagdo em trés classes (seguro, inseguro e instével) em um sistema

com alta penetracao de fontes renovaveis;

[ Desenvolver uma abordagem descentralizada para classificacao binaria da estabili-
dade a pequenas perturbac¢des em um sistema com alta penetracao de fontes reno-

vaveis;

[ Avaliar a eficicia do método proposto para diferentes cenarios de operagao.

1.4 Organizacao dos capitulos

A dissertagao estd organizada em 7 capitulos principais, os quais sdo definidos em

sequéncia.

1 Capitulo 2: Geracao FEdlica - Aspectos fundamentais sobre a geracao edlica, em

destaque, os DFIGs bem como das suas malhas de controle sao discutidas.

d Capitulo 3: FEstudo da Estabilidade a Pequenas Perturbagoes - Neste capitulo as
ferramentas matematicas necessarias para avaliacao da estabilidade angular a pe-

quenas nesse trabalho sao apresentadas.

1 Capitulo 4: Revisao Bibliogrdfica - Uma revisao bibliografica sobre o uso de al-
goritmos de aprendizagem de maquina para avaliagdo da estabilidade angular, com
énfase em sistemas que consideram a participacao da geracao edlica é apresentada

neste capitulo.

d Capitulo 5: Metodologia - A abordagem utilizada é apresentada neste capitulo,
com a descricao das principais etapas para que os objetivos estabelecidos fossem

alcangados.
d Capitulo 6: Resultados - Os resultados obtidos sdo discutidos nesse capitulo.

d Capitulo 7: Conclusoes - Neste capitulo, as conclusoes obtidas por meio dos resul-

tados sao discutidas.
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Introducao
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Capitulo 2

Caracteristicas da Geracao Edlica e

do Modo de Operacao

Nesta secao sao abordadas as caracteristicas de uma geragao edlica, desde os tipos de
geradores edlicos presentes atualmente no mercado, os controles presentes no aerogerador
do tipo DFIG, a ser utilizado neste trabalho, e aspectos fundamentais de sua conexao

com a rede.

2.1 Tipos de geradores edlicos

Diversas configuracoes de sistemas de conversao de energia edlica foram desenvolvidas,
com o objetivo de reduzir custos, aumentar confiabilidade e melhorar eficiéncia e desem-
penho. Para caracterizar os tipos de geradores, uma classificacdo bastante comum é com
relacdo ao modo de operagao da turbina, em que o aerogerador pode ser classificado em
turbinas de velocidade fixa e variavel. A selecao de aerogeradores de velocidade varidvel
ou velocidade fixa para um local especifico é determinada por varios fatores: distribuicao
de velocidade do vento do local, preocupacgoes com confiabilidade e manutencao, custo do
sistema e lucro pela geracao de eletricidade (IBRAHIM| 2015)).

As turbinas de velocidade fixa foram as primeiras a surgir no mercado, incorporam
um gerador de gaiola de esquilo (do inglés, Squirrel Cage Induction Generator - SCIG),
conectado diretamente a rede, enquanto as turbinas de velocidade variavel podem ser
divididas em turbinas de acionamento direto e indireto.

Em turbinas de acionamento direto, sao empregados geradores sincronos de baixa
velocidade com um grande nimero de polos. Geradores sincronos de rotor bobinado

(do inglés, Wound Rotor Synchronous Generators - WRSGs), e geradores sincronos de
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ima permanente, (do inglés, Permanent Magnet Synchronous Generators - PMSGs), sdo
adequados para turbinas de acionamento direto, em que é necessario um sistema conversor
de poténcia em escala total para sua conexao com a rede. Essa topologia de aerogerador
é amplamente utilizada para aplicacoes offshore, devido ao alto custo do conversor, mas
que possibilita alto rendimento para caracteristicas de vento tipicas deste cenario. Ja
as turbinas de acionamento indireto requerem uma caixa de engrenagens para ajustar a

baixa velocidade da turbina a alta velocidade do gerador.

Dentre os aerogeradores de acionamento indireto, os geradores de indugao de dupla
alimentacao requerem somente um conversor parcial para sua conexao com a rede. Tal
conversor ¢ utilizado apenas na conexao dos enrolamentos do rotor, enquanto o estator é
conectado diretamente na rede. Nessa aplicagao, somente 1/3 da corrente gerada passa
pelo conversor, diminuindo seu dimensionamento. Tais geradores surgiram como uma
alternativa aos aerogeradores onshore com geradores sincronos, diminuindo significativa-
mente o custo do conversor, enquanto mantém sua producao com velocidade variavel,
mantendo seguranga e confiabilidade para a rede (IBRAHIM, 2015)).

Um outro conceito importante refere-se a estratégia de controle para limitagdo da
poténcia gerada e rotacao das pas. Existem trés formas de fazé-lo: controle por perda
aerodindmica passiva (passive stall), controle por perda aerodindmica ativa (active stall)
e controle de dngulo de passo (pitch). A curva da resposta da poténcia gerada (em p.u.)

pela velocidade do vento em cada modo de controle é exibida na Figura [4]

Na estratégia passive stall, ou simplesmente stall control, as pas da turbina sao fixas,
no entanto, sao projetadas com uma aerodinamica que levam ao aumento da forca de
arrasto e da turbuléncia sobre as pas com o aumento da velocidade do vento, limitando
a velocidade do rotor para valores elevados. Tal método provoca um stall intencional, ou
seja, uma perda de sustentagao nas pas devido ao desprendimento do fluxo de ar em altas
velocidades, que reduz a eficiéncia. A resposta de controle aerodindmica nesse modo de
controle é exibida na Figura . No método active stall, presente na Figura , as
pas sao rotacionadas e, em altas velocidades, rotacionam contra o vento para provocar o
stall intencionalmente ao longo das pas. Essa estratégia controla a rotagdo nominal de
forma mais eficiente do que a anterior, no entanto, continua apresentando dificuldades
do ponto de vista de cargas mecanicas e turbuléncia. Por ultimo, ha a estratégia de
controle do angulo de ataque (pitch control) em que as pas também rotacionam, contudo
para limitar a poténcia da turbina, as pas rotacionam de forma a diminuir sua eficiéncia
aerodinamica. Isso resulta em um controle mais suave e menos prejudicial mecanicamente,
enquanto mantém a curva de poténcia estavel acima da velocidade nominal do vento, como
pode ser visto na Figura |4(c)| (BLAABJERG; CHEN, [2006). Essa tltima ¢ utilizada nas

tecnologias atuais, como DFIG e o full-converter PMSG.

Para que fique mais claro o contexto de tecnologia que o aerogerador utilizado neste

trabalho se situa, em sequéncia, destacam-se trés tipos de aerogeradores: Gerador de
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inducao do tipo gaiola de esquilo, Full Converter PMSG e DFIG.

Figura 4 — Tipos de controle aerodinamico em turbinas edlicas.

Stall Active Stall Pitch
E 07 / E ors / % 0,7 /
E 0,254 - E 025 § o,
1 15 2 25 ZIU 10 15 2 2'5 3:0 1 15 2 25 3I0
Velocidade do Vento [m/s] Velocidade do Vento [m/s] Velocidade do Vento [m/s]
(a) — Passive stall. (b) — Active stall. (¢) — Pitch control.

Fonte: Adaptada de (BLAABJERG; CHEN;, 2006).

2.1.1 Conexao Direta: Gerador de Inducao do tipo Gaiola de
Esquilo

Nas turbinas edlicas de velocidade fixa, o gerador é diretamente conectado a rede elé-
trica. A frequéncia da rede, em conjunto com o nimero de pares de polos do gerador,
determinam a velocidade de rotagdao do gerador e, consequentemente, do rotor. O "Con-
ceito Dinamarqués', de conectar diretamente uma turbina edlica a rede, é amplamente
utilizado para poténcias nominais de até 2,3 MW. O esquema consiste em um gerador
de indugao do tipo gaiola de esquilo (SCIG), conectado por meio de um transformador &
rede. Os sistemas de turbinas edlicas usando geradores de indugdo com rotor de gaiola
quase operam em uma velocidade fixa (com variagao de 1-2%). A poténcia pode ser li-
mitada aerodinamicamente por controle de passive stall, active stall ou por controle de

pitch. A configuragao basica deste conceito de aerogerador é apresentada na Figura [5

Figura 5 — Topologia do aerogerador classico: Gerador de Inducao do tipo Gaiola de

Esquilo.
Gerador de
Indugdo
Caixa de Rede
Redugdo
Pitch
Compensador

reativo

Fonte: Adaptada de (BLAABJERG; CHEN| 2006).

Uma das principais vantagens das turbinas edlicas com geradores de inducao de ve-
locidade fixa consiste na sua construcao simples e de baixo custo, sendo essa topologia,

uma das primeiras a serem implementadas em geradores edlicos. Além disso, nenhum

dispositivo de sincronizac¢ao é necessario.
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Apesar de ser um sistema atraente devido ao custo e a confiabilidade, apresenta limi-
tagoes significativas quando se trata de controlar a poténcia ativa em intervalos de tempo
muito curtos (em torno de poucos milissegundos). Além disso, hd outras desvantagens
associadas ao uso de turbinas edlicas com geradores de indugao de gaiola de esquilo. Es-
sas turbinas precisam operar a uma velocidade praticamente constante, o que limita sua
eficiéncia em condigoes de vento variavel. Para garantir uma operacao estavel, é neces-
saria uma rede elétrica rigida, capaz de suportar as variagoes de carga sem comprometer
a estabilidade do sistema. Ademais, a construcado mecanica dessas turbinas tende a ser
mais robusta e, consequentemente, mais cara, para absorver os elevados niveis de estresse
causados por pulsagoes de torque decorrentes de rajadas de vento, o que pode afetar a
caixa de engrenagens e o gerador. Outro desafio significativo sdo as altas correntes de par-
tida e a demanda por poténcia reativa, o que exige o uso de compensadores, como bancos
de capacitores, para praticamente eliminar essa demanda dos geradores da turbina em
relacdo a rede elétrica

A conexao direta dos geradores de indugao ao SEE produz transitérios de curta dura-
¢ao, resultando em correntes de entrada muito altas. Esses picos de corrente nao apenas
perturbam a rede elétrica, mas também geram elevados niveis de torque na turbina. A
menos que precaugoes adequadas sejam tomadas, as correntes de entrada podem atingir
de 5 a 7 vezes o valor nominal do gerador, e os picos podem ser até 18 vezes maiores em
menos de 100 ms. Esses transientes limitam o nimero aceitavel de turbinas edlicas que
podem ser conectadas a uma rede. Para mitigar esses problemas, pode-se utilizar um con-
trolador de tiristor, conhecido como soft-starter. Este dispositivo é projetado para limitar
o valor RMS da corrente de entrada a um nivel que é, no méximo, duas vezes a corrente

nominal do gerador, ajudando a reduzir os impactos na rede e melhorar a integragao das

turbinas edlicas (BLAABJERG; CHEN, [2006).

2.1.2 Conexao Interfaceada por Conversor: Permanent Magnet

Synchronous Generators

Este modo de conexao é caracterizado pela necessidade de um conversor completo (full
converter) para conexao do estator com a rede, um conversor AC-DC e DC-AC que recebe
100% da corrente do aerogerador, acoplado a um PMSG. Devido a essa caracteristica, o
conversor deve ser dimensionado para suportar a poténcia nominal do gerador, elevando
o seu custo. Embora este modelo de turbina possa ou nao incluir uma caixa de reducao
para conexao do rotor, ele é bastante robusto, porém com um custo elevado, sendo mais
utilizado atualmente em cenarios offshore.

O conversor de poténcia permite ao sistema controlar a poténcia ativa e reativa muito

rapidamente. No entanto, a desvantagem ¢ um sistema mais complexo com pecas eletro-
nicas mais sensiveis (BLAABJERG; CHEN| 2006). A Figura |§] apresenta o esquematico



2.1. Tipos de geradores edlicos 37

simplificado dessa topologia.

Figura 6 — Topologia do aerogerador tipo full-converter com PMSG.

PMSG

cc ede
CA

CA
cC

I

Pitch
Fonte: Adaptada de (BLAABJERG; CHEN, [2006)

Nessa configuragao, o gerador é completamente desacoplado da rede elétrica e sua
faixa de operagao é determinada pelos parametros do conversor eletronico de poténcia.
Normalmente, analises de velocidade sdo menos preocupantes para esse tipo de aeroge-
rador devido ao desacoplamento entre o gerador e a rede elétrica. Como resultado, as
velocidades do rotor do aerogerador tém pouca influéncia na qualidade da energia elétrica
gerada, ou seja, as oscilagoes do gerador nao sao transferidas para a rede elétrica. Além
disso, as altera¢Oes na frequéncia da rede elétrica nao afetam a velocidade do rotor do
aerogerador, tornando o sistema mecanico menos sensivel a perturbagoes. A troca de
poténcia reativa com a rede nao é determinada pelas propriedades do gerador, mas sim

pelas caracteristicas do conversor.

Devido a esse completo desacoplamento, a troca de poténcia ativa e reativa entre o
gerador e o conversor, assim como entre o conversor e a rede elétrica, também ¢é desaco-
plada. Isso significa que o fator de poténcia do gerador e do conversor pode ser controlado
separadamente, permitindo que o mesmo regule a entrega de poténcia ativa e reativa do
aerogerador ao sistema elétrico. A injecdo de correntes harmonicas presentes nessa to-
pologia sao facilmente controlaveis pelo disparo dos Insulated Gate Bipolar Transistors
(IGBTs), tornando mais simples o controle das mesmas (SLOOTWEG], 2003)).

Em resumo, esse tipo de aerogerador apresenta vantagens como a capacidade de operar
com velocidade variavel do vento, um gerador com baixa necessidade de manutencao,
a possibilidade de dispensar a caixa de transmissao, controle da poténcia reativa via
conversor, e desacoplamento completo da rede elétrica, o que melhora a confiabilidade
mecanica e elétrica dos componentes. No entanto, as desvantagens estao principalmente
associadas ao custo. Os geradores sincronos para operarem com velocidades baixas exigem
muitos pares de polos e um grande didmetro, o que eleva significativamente o custo e
demanda uma maior estrutura mecanica devido ao seu peso. Outra desvantagem é em
relacdo ao conversor, que recebe 100% da corrente gerada pela turbina, aumentando

consideravelmente seu custo.
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2.1.3 Conexao Interfaceada por Conversor: Double Fed Induc-

tion Generator

Um gerador de indugdo duplamente alimentado, utilizando um conversor de energia
em escala média conectado apenas ao rotor, ¢ ilustrado na Figura [7] Sua solugao surge
principalmente com o objetivo de melhorar a performance dos geradores classicos, mas
ainda assim reduzindo o custo quando comparado com um gerador do tipo full-converter.
Neste sistema, o estator do gerador é conectado diretamente a rede elétrica, enquanto a
conexao do conversor com o rotor é feita através de anéis e escovas coletoras, tornando
possivel um fluxo de poténcia bidirecional no rotor a depender da velocidade do vento.
Em velocidades de vento mais baixas, o conversor atua fornecendo energia para o rotor,
que gira em velocidade sub-sincrona, enquanto que o estator injeta poténcia na rede,
mantendo o balango total de energia positivo. Em velocidades mais elevadas do vento,
a energia captada pelo rotor ja ¢ suficiente para sua magnetizacao, portanto, o estator

continua a fornecer energia a rede, enquanto o rotor transfere a energia excedente para a

rede (BLAABJERG; CHEN, 2006).

Figura 7 — Topologia do aerogerador tipo DFIG.
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Redugdo

Pitch
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Fonte: Adaptada de (BLAABJERG; CHEN| 2006).

Nessa topologia, uma variacao de velocidade de £30% em torno da velocidade sincrona
pode ser obtida com o uso do conversor, que recebe no maximo % da poténcia nominal na
maquina. Ademais, é possivel controlar tanto a poténcia ativa quanto a poténcia reativa
injetada na rede. Como o conversor nao é dimensionado para a poténcia nominal do
gerador, ha uma reducao significativa do custo do mesmo, tornando-o uma opg¢ao mais
viavel, especialmente para instalacoes onshore.

O sistema DFIG nao necessita nem de soft-starters nem de um compensador de po-
téncia reativa. O sistema DFIG é naturalmente um pouco mais caro em comparag¢ao com
o sistema classico mostrado anteriormente, no entanto, em um parque edlico com DFIG,
¢é possivel reduzir o investimento na margem de seguranca do equipamento e nas unidades
de compensac¢ao de poténcia reativa, além de capturar mais energia do vento por operar
em velocidade variavel.

O estator ¢ indiretamente controlado pelo rotor, que é controlado pelo conversor bidi-
recional. Desta forma, essa topologia apresenta alta suportabilidade contra faltas e tem

alta contribuicao para a estabilidade do sistema. Tal topologia também possibilita um
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desacoplamento parcial da rede, proporcionando um maior equilibrio no balango entre as
poténcias elétricas e mecanicas do gerador (ACKERMANN| 2005).
Dado que o gerador DFIG é atualmente o modelo amplamente empregado em turbinas

edlicas, principalmente nas instalagoes onshore (SIMONETTI; AMORIM; OLIVEIRA|

2018)), os detalhes do controle e do seu modelo sdo apresentados em sequéncia.

2.2 Controle e Modelagem do DFIG

Na operagao de um sistema interconectado, o gerador edlico do tipo DFIG é repre-
sentado por um modelo tipico de maquina de inducao, ja a sua conexao no SEE requer
o uso de um conversor de frequéncia bidirecional bem como de um sistema de controle
da poténcia ativa e reativa gerada, conforme mencionado anteriormente. A poténcia me-
canica injetada no eixo da méaquina pela turbina edlica e as caracteristicas do sistema
aerodinamico podem ser ajustadas de acordo com a velocidade do vento. Um esquema
simplificado dos sistemas envolvidos na conexao de um DFIG na rede sao apresentados
na Figura [§ disponivel em (MORACO] 2020).

Figura 8 — Diagrama de blocos simplificado do controle de uma turbina do tipo DFIG.

P, W, Maquina
Vy Sistema Sistema Pe Elétrica Vi
. A . A . rede
Aerodinamico Q, Mecanico Vyerador Rede
Elétrica
Conversores Viede
B
Vconversores
Controle do Controle de
Angulo de 5 Poténcias
Passo ref Ativa e Reativa
Pref Qref
Estratégia de
V, V,
Y Controle da rede

Turbina Edlica

Fonte: (MORACO), [2020).

Note por meio desse diagrama de controle que a poténcia mecanica P, injetada pela
turbina é determinada pelo sistema aerodinamico a partir da velocidade do vento V, e
da velocidade angular da turbina €;. O controle de dngulo de passo (Pitch Control)
determina e controla o angulo 8 de ataque das péds a partir da referéncia S,.y. O bloco
sistema mecanico representa a interagao entre a turbina e a maquina elétrica, operando

em modo gerador. A maquina elétrica por sua vez possui seu acoplamento com a rede
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elétrica determinado pelos conversores, envolvendo as varidveis de velocidade angular da
méaquina w,,, a tensao do gerador Vie,qdor € a tensao da rede V.4 como entrada e a
poténcia elétrica P, e a tensao da rede V,.4. como saidas desse bloco. Ja o controle de
poténcia ativa e reativa avalia as referéncia P..; e @Q,.;y determinadas pela estratégia de
controle da turbina, e entrega uma tensao V,,nuersores pPara os conversores da maquina.
Tal estratégia determina a poténcia de saida a partir da velocidade do vento e da tensao
da rede V,eqe (MORACO, 2020).

Nesta secao serao apresentadas as modelagens de cada etapa da turbina edlica do tipo
DFIG, desde sua aerodinamica até o controle das poténcias ativa e reativa. Por fim,
¢ também descrita a modelagem e os controles empregados em sua implementagao no
software ANATEM, o qual é utilizado neste trabalho.

2.2.1 Aerodinamica das pas

Para que se possa compreender a aerodinamica de uma turbina com controle de pitch,
¢é necessario analisar a aerodinamica de uma pa individual e, posteriormente, do conjunto
completo da turbina.

O objetivo de uma turbina edlica ¢ extrair a velocidade do vento para gerar eletricidade.
Dessa forma, as particulas de ar incidentes induzem as pas a rotacionarem em um sentido,
por consequéncia, essa rotagdo das pas induzem um velocidade nas particulas de ar no
sentido contrario ao de rotagao das pas, causando o chamado expansao de efeito esteira

apos a turbina, como visto na Figura [9]

Figura 9 — Expansao do vértice causada pela turbina.

Fonte: autor.

E possivel descrever o fluxo na drea ao redor da pd em termos do seu tridngulo de
velocidade. Ao tracar a linha representativa do plano de rotagao do rotor, traca-se o
vento incidente (V) que, como explicitado anteriormente, possui a diminuigdo de sua
velocidade causada pelas pas (a regiao do vetor Vj que extrapola o plano do rotor, ou
seja, aVp). Como a turbina se move ao redor do rotor, também haverd um componente
cuja velocidade ¢ wr, sendo w a velocidade de rotacao e r o raio local. Portanto, as

componentes a serem descritas além do préprio vento incidente serao uma soma deste wr
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mais este efeito de inducao rotacional a’wr. Entao a turbina nao enxergara a velocidade

do vento incidente completa, mas apenas uma parte dela. Esse diagrama, descrito na

Figura [10| é chamado de tridngulo de velocidade (HANSEN] 2008)).

Figura 10 — Triangulo de velocidade.

Rlano do rotor

Fonte: autor.

Com isso, é possivel descrever a poténcia o fluxo a partir de algumas anélises. A mais
simples, a teoria unidimensional do momento. Através dela, descreve-se que, para um
fato de inducao axial a, tém-se a poténcia extraida (1)), a ser descrita mais adiante, em

que o termo C), pode ser descrito como (2)).

P = JpAVIC, 1)
C, = 4a(l — a)® (2)

O limite maximo tedrico para o C, descrito em |3 e tem seu valor maximo de 59%
(SLOOTWEG 2003).

4 /2\2 16
vaopt—s(g) =57

Ao considerar o efeito rotacional, ou seja, que parte dessa energia é utilizada para

= 0,59 (3)

rotacionar o rotor, através do fator a’ previamente descrito, pode-se considerar a poténcia
através de uma integral do centro do rotor até a ponta da pa R (4)), em que as varidveis

j& sao conhecidas com excussao da densidade do ar p.

R
P = / 43 pa’ (1 — a)Vow?dr (4)
r=0

Dessa forma, C), passa a ser a integral considerando ambas as indugoes axiais e ro-
tacionais, além razao de velocidades na ponta da pa A e a mesma razao para um ponto

intermediario da pa x definidos em @
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8 A 3 ./
Cp:ﬁ/mzox a'(l —a)dz (5)
wR wr
\ = o 6

Utilizando o tridngulo de velocidade, definido na Figura[I0] é possivel definir os valores
de Cp, a e a’. O angulo entre o plano do rotor e o vento incidente é chamado de dngulo
de fluxo ¢, cuja tangente é descrita na equacao @ Como o angulo ¢ também pode ser
encontrado no tridngulo de velocidade menor, também visto na Figura[I0] a expressdo da
tangente de ¢ também pode ser descrita a partir das componentes deste tridngulo a'wr e

avg, processo também visto na equagao (7).

(1—a)Vy  dwr
t = =
any (1+ad)wr  avg (7)

Rearranjando as expressoes presentes na equagao (7)) com a definigdo de = da equagao
@, obtém-se a equagcao

2?d (1+d)—a(l—a)=0 (8)

Dessa forma, objetiva-se otimizar o valor de C,. Isso pode ser feito ao analisar a
equacao de C), para os valores de a e x da equacgao . Com essa analise, C}, é 6timo
quando satisfaz as equagdes (9) e (10).

1—3a
v )
16a* — 24a*a(9 — 32%) — +2* =0 (10)

Dessa forma, ao saber o valor de x, define-se o valor para a que satisfaz a equagao
e encontra-se, com esses valores, o C}, 6timo na equacao ((5)).

O beneficio dessa abordagem ¢ a possibilidade de representar todas as forcas desejadas
na pa, como descrito na Figura [II] Além da linha de rotagdo do rotor, traca-se a linha
de corda, ou seja, a linha tracada do bordo de ataque ao bordo de fuga, criando o angulo
a em relagdo ao vento relativo. A forga de sustentacdo, também chamada de Lift, L, é
perpendicular a esse vento que é responsavel por gerar a rotagdo das pas. Consequente-
mente a estas ha a forca de arrasto, Drag D, perpendicular ao Lift que, juntas, podem
ser projetadas no plano do rotor pela componente P;, que gera a for¢a de rotacao da pa, e
sua componente normal P,, que gera a forca responsavel pelo Trust, na direcao do vento

e que empurra a turbina para tras. Tais forcas sao descritas na equacgao .
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Figura 11 — Forcas aplicadas na pa.

Plano do rotor

(1-a)vo
Linha de corda

Fonte: autor.

V2, =1 —a)?VE+ (1+d)%w?

r

L= 3pcCiVrel’; D = 5pcCpVy (11)
P, = Lcosp + Dsing

P, = Lsing 4+ Dcosyp

O angulo a é o objetivo para controle, mas, como nao se pode mensurar em tempo
real o vento resultante, visto que construtivamente o anemometro localiza-se atras das
pas, captando um vento ja turbulento, traga-se um outro angulo para fazer o controle
indireto, o angulo 5. Esse angulo entre a linha de corda e o eixo de rotagdo, como ambas
as variaveis sao mensuraveis, controla-se o angulo « indiretamente a partir do angulo

(HANSEN 2008).

2.2.2 Aerodinamica do conjunto

Para determinar a modelagem do sistema aerodindmico do conjunto, detalhado em
(SLOOTWEG, 2003), inicia-se pela poténcia mecdnica maxima extraida do vento ,

1
Po = 5pAVIC,(\, ) (12)

em que A é a area varrida pela turbina. O coeficiente C, é definido na equacao ([13)), sendo
descrito pelos valores dos coeficientes ¢;, os quais sdo parametros internos especificos para

cada modelo de turbina e por \;. Este tltimo é calculado pela equacao ((14)).

C _<r
Gy = il = esff — caff = cg)e ™ (13)
1 1 Cg

N AtcB Bl (14)
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Nas equacoes e , os valores dos coeficientes ¢; até cg podem ser obtidos
em (SLOOTWEG, 2003)). A Figura |12] exibe a curva carateristica do coeficiente C, em
funcao de A\ para diferentes valores de 5. Note que coeficiente de performance atinge o
valor maximo C),4, quando o angulo de passo é nulo # = 0, sendo que o valor de A no
ponto de maximo Coeficiente de performance ¢ denominado como valor 6timo de A,p;.

Para maiores valores de /3, os valores alcancados para A e C, sao menores.

Figura 12 — Coeficiente de Desempenho em Fungao de \.
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Fonte: (MORACO| 2020).

A operacao em relagao a velocidade do vento de uma turbina pode ser descrita a partir
de quatro pontos de operagao, como descrito na chamada curva de poténcia definida na
Figura

Figura 13 — Curva de poténcia e regioes de operagao.

Poténcia [pu]

1Cut-in 1 Nominal Cut-out

1 1
Velocidade do Vento [m/s]

Fonte: adaptada de (SLOOTWEG, [2003).

A regiao de operagao I indica a regiao em que o vento ainda nao é suficiente para gerar
um balanco de poténcia positivo, portanto a turbina nao gera energia nessa regiao. Isso
ocorre até atingir a velocidade minima para um balanco positivo de energia, chamada de

velocidade de cut-in, normalmente entre 3 e 5 m/s. A partir dessa velocidade, a turbina



2.2. Controle e Modelagem do DFIG 45

entra na zona II, em que o vento é suficiente para gerar energia para a rede, mas ainda
nao ¢ suficiente para atingir a poténcia nominal da maquina. Nessa regidao, o angulo de
pitch, e logo o C,, sao otimizados para extrair a maxima capacidade de poténcia possivel,
tipicamente com angulos de ataque baixos e préximos de zero. Ao atingir a velocidade do
vento nominal, velocidade a partir da qual o aerogerador fornece sua poténcia nominal,
o angulo de pitch é definido para frear a turbina aerodinamicamente, a fim de injetar
sempre a poténcia nominal da maquina. FKEssa ¢é a regiao III, de operacao nominal e
fica entre 9 e 15 m/s, nessa regiao os angulos de pitch tendem a ser maiores justamente
para frear a turbina até sua velocidade de rotacdo e poténcia nominais. Ao atingir a
velocidade de cut-out, a turbina entra na regiao de operagao I'V. Essa velocidade de vento
ja se torna prejudicial para o aerogerador devido a elevados niveis de cargas mecanicas.
A principal estratégia nessa regiao é diminuir a poténcia gerada através da redugao do
torque mecanico, até atingir um ponto acima da suportabilidade da maquina, desligando o
aerogerador. Outra estratégia para essa regiao é simplesmente desligar o aerogerador, sem
uma reducao gradual da poténcia, preservando ainda mais o aerogerador. A velocidade

de cut-out situa-se entre 20 e 25 m/s (SLOOTWEG, 2003).

2.2.3 Mecanica

O sistema mecanico de uma turbina edlica é o drive train, que consiste nas massas
rotativas e nos eixos de conexao, incluindo um possivel sistema de engrenagens. As prin-
cipais fontes de inércia nesse sistema estao no rotor da turbina e no rotor do gerador, ja as
engrenagens dentadas da caixa de reducao contribuem apenas com uma fragao relativa-
mente pequena. Por essa razao, a inércia das engrenagem muitas vezes ¢ negligenciada e
apenas a relagdo de transformagao do sistema de engrenagens é incluida (RAMTHARAN
et al., 2007).

Para um modelo mecanico detalhado, consideram-se trés massas entre esses compo-
nentes. Os modos de rotor sdo definidos em termos de frequéncia de modo, coeficiente de
amortecimento de modo e formas de modo. As frequéncias e formas dos modos sao calcu-
ladas com base nas propriedades fisicas da pa (distribuigdes de massa, rigidez e angulo de
torgao). A pé, que é afilada e torcida, geralmente é tratada como uma viga em balanco
rotativa, onde a massa, rigidez e angulo de torcao variam com a distancia da raiz. Para
determinar as propriedades dinamicas da pa, podem ser usadas técnicas de elementos
finitos, o que tipicamente leva a um processamento computacional elevado. Por isso, é
necessario simplificar a dinamica do rotor, uma forma de fazé-lo é representar a dinamica
de flexdo da pa como um simples sistema de tor¢ao. A pa pode ser dividida em duas
partes: uma flexivel e outra rigida.

Simplificando o modo do rotor para duas inércias conectadas por molas, o trem de

forca da turbina pode ser representado por um modelo de trés massas. Nesse modelo,
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considera-se a inércia da secao flexivel da p4, a inércia combinada do hub e da se¢ao rigida
da pd, e a inércia do gerador (RAMTHARAN et al., [2007)).

Para estudos de estabilidade eletromecanica, apenas o eixo de baixa velocidade do
drive-tran necessita ser incluido. A caixa de engrenagens e o eixo de alta velocidade sao
assumidos como infinitamente rigidos, ou seja, ha uma simplificacado do modelo detalhado,
considerando o eixo lento, a caixa de engrenagens e as dinamicas do rotor como uma massa
rigida. As frequéncias de ressonancia associadas com caixas de engrenagens e eixos de
alta velocidade geralmente ficam fora da largura de banda de frequéncia estudada em
transitérios eletromecénicos (ACKERMANN| 2005)).

Assim, o modelo do sistema mecanico resultante é um modelo de duas massas com
um eixo de conexao, e todos os elementos de inércia e eixo sao referidos ao mesmo lado

da caixa de redugao, como indicado na Figura [14] (ACKERMANN]| 2005)).

Figura 14 — Modelo mecanico de duas massas.

Ktot
l | | )
H

gen

H turb

Fonte: (ACKERMANN; [2005)).

A partir dessa representacao, obtém-se as equacoes diferenciais do modelo de duas
massas utilizado. Essas podem ser observadas na equacgao 7 onde f é a frequéncia
nominal da rede, T" é o torque, v o deslocamento angular entre as duas extremidades do
eixo, w a frequéncia, H a constante de inércia e K, a rigidez do eixo. Os subscritos wr,
m e e representam rotor de turbina edlica, parte mecanica do gerador e parte elétrica do

gerador, respectivamente.

dwer _ Tw'r_K.s"}’

dt 2Hr
dwm __ KS’Y_Te
A= THmL (15)

CC% =27 f(Wer — W)

2.2.4 Modelo Elétrico de uma Maquina de Inducao Duplamente

Alimentada

De acordo com a teoria de maquinas em corrente alternada (ABAD et al., 2011)), o

modelo simplificado e idealizado de uma maquina de indu¢do duplamente alimentada (do
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inglés, Doubly Fed Induction Machine - DFIM) pode ser descrito por trés enrolamentos no
estator e trés enrolamentos no rotor, conforme ilustrado na Figura[l5] Esses enrolamentos
representam idealmente comportamento de uma maquina real, o que permite derivar um
circuito elétrico equivalente, como mostrado na Figura [16]

A partir desse modelo idealizado, as tensoes instantaneas do estator, corrente e fluxos
da maquina podem ser descritos pelas equacoes , e , em que R, ¢ a resisténcia
do estator; i,s(t), ips(t) € ics(t) sdo as correntes do estator das fases a, b e ¢; vas(t), vps(t) €
ves(t) sdo as tensoes aplicadas no estator; e 1,5(t), Vps(t) e Pes(t) sdo os fluxos do estator.
As grandezas elétricas do lado do estator, em regime permanente, tém uma frequéncia

angular sinusoidal constante, w,, que é a frequéncia angular imposta pela rede elétrica.

Vo = Ruina(t) + dw;;(” (16)
Ups = Riins(t) + d¢;1<t) (17)
Vs = Reins(t) + ‘”;1“) (18)

C

Fonte: adaptada de (ABAD et al., 2011]).

Analogamente, as magnitudes de tensdo por enrolamento para o rotor sao descritas
nas Equacoes , e , em que R, é a resisténcia do rotor, i4.(t), ip-(t) € ic(1)
sdo as correntes referenciadas no rotor das fases a, b e ¢, v4,(t), Uy (1) € v (t) s@o as

tensoes aplicadas no rotor e 4, (t), ¥p-(t) e e (t) sdo os fluxos do rotor. Em condigoes de
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Figura 16 — Enrolamentos trifésicos ideais (estator e rotor) de um DFIM.
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Fonte: (ABAD et al., 2011)).

operagao em regime permanente, as grandezas do rotor tém frequéncia angular constante,

Wy

Vr = Ruian(t) + Cw;; (t) (19)
Vpr = Ry (t) + dwfl;(t) (20)
Ver = Ry () + dlp;;(ﬂ (21)

Nesta representacao, assume-se um DFIM construido com diferentes niimeros de es-
piras no estator e rotor, onde a frequéncia angular do estator (ws) é definida pela soma

da frequéncia angular do rotor (w,) e a frequéncia elétrica angular da maquina w,,, como
descrito na equacgao (22)),

Wy + Wy, = Wy (22)

em que a frequéncia elétrica angular da maquina w,, é obtida pela velocidade angular

mecénica €, e pela relagdo de pares de polos p da maquina, como expresso em ([23)).

Wi = P8y, (23)

Lembrando que um parametro crucial de uma maquina assincrona é seu escorrega-
mento, definido pela diferenga entre a velocidade sincrona (velocidade do campo magné-
tico) e a velocidade do rotor. No caso de operacdo em modo gerador, o rotor gira mais
rapido que o campo magnético, resultando em um escorregamento negativo. O escorre-
gamento s ¢ definido pela equacao (24)), onde n, é a velocidade da rede e n, a velocidade

do rotor.
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nNg — Ny
=35 T 24
= (24)

As varidveis do rotor (tensoes v,, correntes i, e fluxos ¢,) dependem da variagdo da
velocidade w,. Para simplificar a notacao, a dependéncia temporal das grandezas sera

omitida nas segoes seguintes.

2.2.4.1 Coordenadas de referéncia e Transformadas

Antes de apresentar os préoximos passos da modelagem do DFIM, é necessario com-
preender as coordenadas de referéncia que essa modelagem sera referenciada. Além disso,
para cada alteragao de coordenada, serd necesséaria a aplicagao de transformadas especi-
ficas. Tais coordenadas e transformadas sao apresentadas a seguir.

O primeiro par de coordenadas de referéncia a ser utilizado é o par af, fixo, que
normalmente é aplicado para para transformacao das grandezas do estator. Tal referencial
pode ser visto na Figura [I7} A teoria de espagos vetoriais a ser utilizada é dada pela
equagao , sendo = a magnitude do vetor escolhido para a transformagao (CLARKE]
1943).

T = 2o+ jrpg = 2(x, + azy + a’x.)

27/3) (25)

a= el

Figura 17 — Coordenadas de referéncia a/3.

B

Estator
X (04

Fonte: autor.

Para maquinas do tipo DFIM, também é comumente utilizado um par de coordenadas
girantes, dq, com velocidade w, e diferenga angular ©, em relagdo ao eixo de referéncia
do af. Comumente, a estratégia de controle deste gerador é desenvolvida com suas
magnitudes referenciadas neste par de referencias (ABAD et al., 2011). Esse par de

coordenadas pode ser visto na Figura [18]



50 Capitulo 2. Caracteristicas da Geragao FEdlica e do Modo de Operagio

Figura 18 — Coordenadas de referéncia dgq.
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Fonte: autor.

Como essa maquina é alimentada através do conversor pelo rotor, que gira a velocidade
wm, um outro par de coordenadas ¢é utilizado para referenciar as magnitudes do rotor, o
par D@Q). Tal aplicagao de um segundo par de coordenadas nao é comumente utilizada em
outras maquinas, mas, visto que tensoes e correntes sao fornecidas e medidas no rotor,
tal referencial se torna imprescindivel. Esse par de coordenadas gira, por sua vez, com
velocidade w,, e com diferenca angular em relagdo ao par estacionario a3 de ©,,, como

ilustrado na Figura[19} O, é a diferenga angular entre o rotor e o eixo girante dgq.

Figura 19 — Coordenadas de referéncia D(Q).
q B

Rotor

Controle

Estator

Fonte: autor.

Para que se possa utilizar um modelo equivalente referenciado em duas fases af,
partindo do modelo trifasico convencional, a transformada presente na equacao (26)). J&

o seu oposto, coordenadas bifdsicas para trifasicas, é dada pela equagao [27]

(26)
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Tq 1 0
x
n| = |—1 [ ] (27)
g

Com relacao as referéncias girantes dg e D@, a transformacao de coordenada a partir

do eixo em af é realizada por meio da equagao (28)) enquanto sua inversa pode ser calcu-

lada pela expressao (29), ambas a partir do dngulo base entre os eixos de transformagao.

_xd B c0s®  sin® :L‘a_ (28)
Er —sin® cosO| |wg]
_a:a B c0s® —sin® a:d_ (29)
EE sin®  cosO | |z4]

2.2.4.2 Modelo em af

As equagodes diferenciais que representam o modelo do DFIM sao derivadas usando a
notacao de vetor espacial no referencial do estator. Ao multiplicar as equagoes e
por %, as equagoes e por %a, e as e por §a2, e em seguida somar as
equagoes resultantes, obtém-se as equagoes de tensao do DFIM na forma de vetor espacial.

As equagoes resultantes sao representadas abaixo (ABAD et al., [2011)).

Lo U
U = Rgi, + dts (30)
Ly
em que U5, Zj e Jj sdo, respectivamente, os vetores espacial de tensao, corrente e fluxo do

estator. J& @ é o vetor espacial de tensio do rotor, 77 é o vetor espacial de corrente do rotor
e 5\772 é o vetor espacial de fluxo do rotor. A equagao |30| é representada nas coordenadas
do estator (referencial af3), j4 a equagao é representada nas coordenadas do rotor
(referencial D@Q). Nesta e nas outras segdes, os indicativos s e r sdo, respectivamente,
indicacoes de variaveis referidas ao estator e rotor.

A correlacao entre os fluxos e as corrente, na notagdo em vetores espaciais, é dada
nas equagoes e , em que L, e L, sao as indutancias do estator e do rotor,
respectivamente; L,, é a indutdncia de magnetizacdo. As induténcias L, e e L, estao

relacionadas, respectivamente, com a indutancia de fuga do estator L, e a indutancia de
fuga do rotor L,,, de acordo com as equagoes e .
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U8 = Lyi® + Lyt (32)
U = Lt + L,i" (33)
Ly = Los+ L, (34)
Ly = Loy + L, (35)

Levando em consideracao a teoria de vetores no espago descrita anteriormente, as

equagoes , referida no estator, e , referida no rotor, podem ser reescritas respec-
tivamente pelas equacoes e .

U2 = Lyis + Lt = Lyi® + Lpe?®mit (36)
G = Lol + Lyd = Lype O3 + L, (37)

Consequentemente, ao referir os vetores espaciais para as coordenadas de referéncia
do estator descrita na subsecao [2.2.4.1}, ou seja, multiplicando a equagao por e/9m
considerando a transformacao dada na Equacao , o modelo do DFIM em af é obtido

nas equagoes , , e , referenciado em coordenadas do estator.

Vs .
dw: JOm __ d(¢:€] m) . g
O T T g T et On (38)
I
P = R+ s 39
US S _|_ dt ( )
LU .
7= R+ v o (40)
dt
i = Lait + L (41)
Uy = Ly’ + Lyic (42)

Com isso, o diagrama representativo do modelo em a3 pode ser visto na Figura |20

Através das variaveis descritas, é possivel obter as poténcias no lado do rotor e do

estator, como descrito nas equacoes , , e , em que o simbolo * representa
o conjugado complexo de um vetor, usado em fasores.

P, = ‘;’Re{;zj} _ g(vasz’as + psize) (43)
P = ;’Re{ﬁ:} _ ;(vmiw + Ugris) (44)
Qo = STm{Td:} = 5 (ssias — vasis) (45)
Qr = SIm{TE} = 2 (priar — Vorisn) (46)
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Figura 20 — Coordenadas de referéncia af3.
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Fonte: (]ABAD et al.|, |201 1[)

Dessa forma, a expressao do torque eletromagnético pode ser determinada pela ex-

pressao contida na equagao (48)).

3 - = 3 . .
Tem = §plm{¢slr} = §p<¢ﬂrzar - 1/)cw’26r) (48)

Ao substituir as equacoes e na equacao , o torque eletromagnético pode

ser calculado pela expressao contida na equagao (49)).

T = SpknIm{igic} = SpIm{¢7i,} = SphopIm{yii} =

g - (49)
= Sp LuIm{070} = 3 LupIm{isis}

em que o0 = 1— L2 /L L, representa o coeficiente de dispersio e p é a quantidade de pares

de polo da maquina. Para simplicidade, o sobrescrito “s” foi omitido do vetor de torque.

2.2.4.3 Modelo em dqg

Diferente do obtido anteriormente, as equacoes diferenciais que representam o DFIM
sao derivadas utilizando notagao de vetores espaciais (fasores). Ao multiplicar as equagoes
e por e 19 ¢ e‘j@*, respectivamente, as tensoes no estator e no rotor sao repre-
sentadas nas equagoes e , onde a representa o vetor referenciado num referencial

sincrono.

N
vy = Ryig + Wy Jwsts (50)
dt
—a ~a d’l/;g /_/; Ta
Up = RT/LT + +7 (ws - wm) wr (51>

dt
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Aplicando a mesma logica para as equagoes de fluxo e , obtém-se as equagoes

52 e (B3).

1;? = Lszg + Lm;? (52)

V% = Lpi® + Lyi® (53)

T T
Para tensoes de entrada sinusoidais, em regime permanente, as componentes dq das
tensoes, correntes e fluxos sdo constantes, diferentes das componentes em af3, que sao
magnitudes sinusoidais. Dessa forma, o circuito equivalente do DFIM em coordenadas dg
pode ser visto na Figura [21]

Figura 21 — Coordenadas de referéncia dgq.
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Fonte: (ABAD et al., [2011)

As expressoes para as poténcias e torque sao analogas as descritas em coordenadas

af3, como pode-se observar nas equagoes , , e para as poténcias.

Py = SRefB7}} = 3 (asas + i) (54)
P = SRe{75} = 3 (varar + i) (55)
Qs = ;)]m{_)s;:} = g(vqsids - UdsiqS) (56)
Qr = L;)Im{qﬂ?:} = 2(Uqridr — Varlqr) (57)
(58)
Ja o torque é descrito na equagao .
Ton = Sp 2 I{iir} = 507 W = i) (59)

Da mesma maneira, as expressoes equivalente presentes na equagao (H9)) se mantém
validas. Novamente, para simplificagao, as denotacao sobrescritas para os vetores espaciais

foram omitidas das expressoes de poténcias e torque.
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2.2.4.4 Representacao do Modelo a5 em espagos de estado

A representacao em «f é bastante utilizada para aplicagoes em simulagoes. Para

obté-la, é necessario rearranjar as equagoes (39), (40), (41) e (42) e utilizar os fluxos
como magnitudes em espacos de estado. Tal rearranjo é visto na equacao .

s 7
7. [ 0
(G Uy
Ao expandir a expressao para as coordenadas af3, obtém-se a expressao contida na
equagao (|61]).

dt s ReLy =Ry |
¥y olsle oL, TJWm

1) —R, RoLy,
i [¢S] — [ oLs oLsLy

was ;fj 0 fifﬂ 0 was vaS
—RS RsLm
ol |00 B L e -
dt ¢ar % 0 %f: —Wm ¢ar var
0  Fln —R.
Var oL.L, Wm oL, Vsr vpr

Alternativamente, pode-se represente o modelo em espaco de estados em variaveis de
corrente ao invés de fluxo, a depender do objetivo do modelo. Com isso, sua representacao

¢é apresentada na equacao |62}

—R,L, — jwmL2  RyLu — jwmLmLy

a ||
di {4 (oLer> R,L,, + jwmLpmLs —R,Lg+ jwn,L, Ly

] (62)

L, —Ly| |
o) |, 4

Ao expandir a expressao em coordenada a3, obtém-se a Equagao [63]

ias _Rer me%l Rer meer Z'ozs
d iﬁs _( 1 ) _me?n _Rer _WmLer Rer iﬁs
a Z.oz'r okl RsLm _WmLsLm _RrLs _me'rLs Z.ar
iﬁr mesLm RsLm merLs _RrLs iﬁr (63)
L, 0-1L, 0 Vs
0 Lr O—Lm Vs
+ 1
(Gr.z,) —L, O Ly 0] |Var
0 —Lm 0 LS Upr

Como explicitado, a magnitude escolhida para a representagao implicaré em diferentes

vetores em espacos de estado do modelo.
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2.2.4.5 Representacao do Modelo dg em espagos de estado

Uma representagao em coordenadas dg em espacos de estado é possivel de ser obtida

rearranjando as equagoes , , e e tomando os fluxos como magnitudes
em espacos de estado (ABAD et al., [2011)). Com isso, obtém-se o modelo do DFIM pela

equagao ([64)).
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2.3 Modelagem no ANATEM

Para que se possa caracterizar a modelagem da turbina edlica utilizada neste trabalho,
é necessario considerar o cendrio de estudo e o software utilizado. Um estudo de eventos
de ordem eletromecanica no software ANATEM. Visto isso, uma série de simplificagoes
do modelo apresentado anteriormente podem ser realizadas, obtendo-se um modelo com
precisao suficiente para os estudos analisados (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica,
2019). A principal caracteristica é a utilizagdo de um modelo compativel com estudos
eletromecanicos realizados neste software, ou seja, trata-se de um modelo representativo
RMS em sequéncia positiva e frequéncia fundamental. O sistema de controle aplicado
no aerogerador é representado de forma simplificada na Figura seguindo a defini¢ao
de modelagem de DFIG descrito na Figura[§ A velocidade do vento alimenta o calculo
do coeficiente de desempenho, que, junto com o angulo de pitch das pés, determina a
poténcia mecanica captada pela turbina. Essa poténcia mecanica aciona bloco do gerador,
produzindo como saida as poténcias elétricas ativa e reativa. O bloco de controle do angulo
de ataque das pés o ajusta para otimizar a captagao de energia ou limitar a poténcia em
condi¢oes de vento elevado. A velocidade do gerador é comparada com a referéncia de
velocidade, e a diferenca resultante é usada pelo controle do conversor para ajustar o
funcionamento do gerador. Um lago adicional compara a poténcia elétrica medida com
a poténcia maxima permitida para influenciar o controle de pitch, garantindo operagao
segura e eficiente.

Alguns aspectos principais do modelo do DFIG bem como dos conversores de frequén-
cia sao descritos de forma breve nas subsecoes abaixo. Maiores detalhes podem ser obtidos

no manual descrito por |Centro de Pesquisas de Energia Elétrical (2024)).
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Figura 22 — Esquema simplificado do controle do aerogerador disponivel no software
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Fonte: (Centro de Pesquisas de Energia Elétrical, 2019).

2.3.1 Modelo do DFIM para transitérios eletromecanicos

O modelo dindmico do DFIM utilizado para estudos de transitorios eletromecanicos
é naturalmente um simplificacio do modelo apresentado na subsegdo [2.2.4] visto que
é necessario simplificar o modelo por questoes computacionais e coloca-lo nos moldes
definidos pelo software ANATEM. A representacdo da maquina de inducgao utilizada pode
ser observada na Figura 23] Nesta representacdo, alinha-se o eixo de referéncia com
a referéncia sincrona do sistema CA, deduzindo as equacoes de forma a desprezar os
transitorios do estator, onde as saidas do modelo € e €7 sdao as componentes real e
imaginaria da tensdo transitoria E’. Ainda assim, visto que trata-se de uma maquina
duplamente alimentada, é necessario caracterizar as transformacoes dos eixos para as
coordenadas de referéncia dq, conforme definido na subsec¢ao|2.2.4} e incluir as indutancias
do rotor e estator, todos caracterizados pelo blocos 1, 2 e 3 da Figura (RANGEL et
al., 2005).

2.3.2 Controle dos Conversores de Interfaceamento

Para os controles presentes nos conversores, parte-se do fluxo de poténcia no aeroge-
rador presente na Figura[24] onde o conversor 1 é o conversor conectado ao estator (rede)
e participa do controle de poténcia ativa a partir do controle de tensao do capacitor do
elo CC e do controle de poténcia reativa a partir do controle do fator de poténcia no proé-
prio conversor. Ja o conversor 2 é o conversor conectado ao rotor e participa do controle

de poténcia ativa a partir do controle de velocidade (escorregamento) da maquina e do
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Figura 23 — Modelo dindmico do DFIM representado no software ANATEM.
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Fonte: (]RANGEL et al.l, |2005[).

controle de poténcia reativa a partir do modo selecionado (@) constante, V' constante ou

fp constante) a partir da defasagem dos sinais dos inversores.

Figura 24 — Fluxo de poténcia no aerogerador descrito no software ANATEM.
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Fonte: (]Centro de Pesquisas de Energia Elétrica|7 |2019[).

Para o conversor 1 (conectado ao estator), é utilizado o sistema de referéncias presente

na Figural25] onde a Figura[26|apresenta o controle da componente V, que é utilizada para
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controlar a tensao no capacitor, enquanto a Figura [27]apresenta o controle da componente
Vy, utilizada para a poténcia reativa drenada pelo préprio conversor 1 para o valor zero,

atuando como um conversor com fator de poténcia unitario.
Figura 25 — Referéncias utilizadas para o conversor 1.
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Fonte: (]Centro de Pesquisas de Energia Elétrica|, |2019[).

Figura 26 — Controle da componente V; do conversor 1.
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Fonte: (]Centro de Pesquisas de Energia Elétrica|, |2019[).

Figura 27 — Controle da componente V,, do conversor 1.
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Fonte: (]Centro de Pesquisas de Energia Elétrica|, |2019[).
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Ja para o conversor 2 (conectado ao rotor), é utilizado o sistema de referéncias presente
na Figura 28, onde a Figura apresenta o controle da componente I, da corrente do
rotor (I, = I,2), que é utilizada para controlar a velocidade do rotor, enquanto a Figura
apresenta o controle da componente I; do rotor (14 = Ig), utilizada para controlar
a tensao terminal, o fator de poténcia ou a geracao de poténcia reativa, a depender do

modo de controle selecionado.

Figura 28 — Referéncias utilizadas para o conversor 2.
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Fonte: (Centro de Pesquisas de Energia Elétrical 2019).

Figura 29 — Controle da componente /, do conversor 2.
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Fonte: (Centro de Pesquisas de Energia Elétrical 2019).

2.3.3 Sistema de Protecao: crowbar

O modelo de aerogerador utilizado apresenta crowbar, que atua caso ao menos uma

das variaveis extrapole seu limite maximo definido, sendo essas Tensao na barra terminal,
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Figura 30 — Controle da componente I; do conversor 2.
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Fonte: (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, [2019).

Tensdo no capacitor, Corrente no estator e Corrente no rotor. Apds sua atuagao, o
crowbar serd desativado caso todas essas variaveis apresentem valores maiores do que
as configuragbes minimas pré-definidas. Além dessas condigbes, o tempo de atuagao do
crowbar também é modelado, definindo a atuacao da protecdo por pelo menos um tempo
minimo configurado, sendo este tempo necessario para o reset da protegdo, além das
variaveis de tensao e corrente citadas.

A descricao do crowbar e do sistema de protecao modelados é apresentada com o
objetivo de detalhar o funcionamento do modelo de aerogerador considerado. No entanto,
ressalta-se que a atuacao desses sistemas de protecao, como o crowbar, introduz nao
linearidades significativas na dinamica do sistema. Por esse motivo, tais fendmenos nao
sao contemplados no escopo das anélises de estabilidade a pequenas perturbagoes, as quais

se baseiam na linearizagao do sistema em torno de um ponto de operagao de equilibrio.

2.3.4 Inicializacao dos controladores a partir do ponto de Ope-

racao

Para a inicializacdo do modelo, visto que as dindmicas do software ANATEM partem
de um ponto de operacao ja inicializado, a poténcia a ser fornecida pelo aerogerador
deve partir desse mesmo ponto de operacao, baseando-se nas relagoes de parametros
como densidade do ar, raio das pas, relacdo de engrenagem do drive-train, frequéncia
nominal, numero de polos da maquina, poténcia base, poténcia total do sistema, numero
de unidades de aerogeradores, velocidade do vento e velocidade de referéncia, obtendo a
partir destes valores de poténcia em cada unidade a partir de valores do coeficiente de

performance C), relacao de velocidade na ponta das pas A e angulo de ataque 3. A partir
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das curvas Poténcia ativa vs Velocidade do vento, Poténcia ativa vs velocidade de rotacao
de referéncia e Coeficiente de performance vs Relacao de velocidade na ponta das pas, é
possivel obter o angulo de ataque das pas necessario para a determinacao do ponto de

operacao. Tal relacao pode ser vista na Figura [31}

Figura 31 — Obtencao do ponto de operacgao da turbina a partir das curvas definidas.

Fonte: (]Centro de Pesquisas de Energia ElétricaL |2019[).

Neste ponto de operacao, também sao definidos valores tinicos de escorregamento s,
relacao da velocidade na ponta da pa A e posicao de pa 5. A Figura [32] apresenta a curva
C, vs A vs B descrita.

Figura 32 — Curva C), vs A vs (5.
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Fonte: (]Centro de Pesquisas de Energia ElétricaL |2019[).
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Capitulo 3

Técnicas para Analise da
Estabilidade do Angulo do Rotor a

Pequenas Perturbacoes

Neste capitulo serd abordada a fundamentacgao tedrica deste trabalho, passando por
linearizacao do sistema nao-linear, resposta no tempo do sistema linearizado, fatores de
participagao e estudo da estabilidade pelo modelo matematico. Por fim, a abordagem
alternativa aplicada para identificacao das caracteristicas modais das oscilagoes eletrome-
canica em um sistema com alta penetragao de geragao edlica é também apresentada, a

qual se baseia em um método de estimacao modal o Prony.

3.1 Linearizacao do sistema nao-linear

Os SEPs podem ser descritos por meio de um conjunto de equagdes diferenciais nao
lineares. Quando o sistema é sujeito a pequenas perturbacoes, que causam desvios mini-
mos em relagao ao seu estado operacional inicial, essas equacoes podem ser aproximadas
linearmente em torno de um ponto de equilibrio. Isso permite a aplicacao de técnicas de
analise linear.

Em um ponto de equilibrio, todas as variaveis de estado do sistema mantém valores
constantes, que nao variam com o tempo. Embora os SEPs estejam sujeitos a flutuacoes
de pequena magnitude de forma continua, ao avaliar a estabilidade do sistema sob dis-

turbios, é razoavel presumir que o sistema inicialmente opera em um ponto de equilibrio

(KUNDUR; MALIK, 2022).
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No estudo da estabilidade em face de pequenas perturbacoes, considera-se que tais
perturbagoes nao desviam o sistema significativamente de seu estado operacional original,
ou seja, do ponto de equilibrio inicial do sistema. Assim, se o sistema opera em torno de
um ponto de equilibrio e as perturbagoes envolvidas sao pequenas, é possivel aproximar
a dinamica do modelo nao linear pela dindmica resultante de um modelo linearizado.
Este modelo linearizado pode ser considerado uma boa aproximacao do modelo nao linear
quando a andlise é realizada dentro de um conjunto limitado de pontos de operacao
em uma vizinhanga arbitraria do ponto de equilibrio onde a linearizacao foi realizada
(OGATA| 2003).

O método de linearizagdo descrito nesta segdo emprega a abordagem de desenvolver
uma funcao nao linear por meio de uma série de Taylor centrada em um ponto de equi-
librio. Durante este procedimento, apenas o termo linear da expansao da série de Taylor
¢é considerado, enquanto os termos de ordem superior a 2 sao negligenciados. Portanto,
para garantir a validade da aproximagdo, é necessario que as variaveis nao se afastem
significativamente das condig¢oes de operacao.

Considerando o seguinte sistema nao linear:
(66)

em que o vetor x(t) é um vetor de estados e u(t) das entradas do sistemas. Se as derivadas
desses estados nao sao fungoes explicitas do tempo, o sistema é dado como auténomo,
obtendo-se uma simplificagao da equacao como descrito na equacao (KUNDUR;
MALIK] [2022).

&= f(z,u) (67)
A saida do sistema, por sua vez, pode ser descrita em fungdo das mesmas vaiaveis de

estado e da entrada do sistema, em que y é o vetor de saida e g o vetor de fungdes nao

lineares que relaciona os estados com a entrada do sistema, descritos na equacao 68|

y = g(z,u)
n (251
Y2 g2 (68)
Yy = : g = .
Ym Im

Dessa maneira, aproximando as equagoes [67] e [68 pela série de Taylor e desprezando os

termos de segunda ordem e superiores, obtém-se o modelo em espacos de estados presente
na equagao |69 (KUNDUR; MALIK, [2022)),

Az = AAx + BAu
Ay =CAx + DAu
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em que A é a matriz de estados, B a matriz de controle ou de entrada, C a matriz de
saida e D a matriz de transmissao direta.

As equacgoes descritas em sao aplicaveis ao considerar o comportamento dinamico
do sistema préximo ao ponto de equilibrio onde foi realizada a linearizacao. Isso ocorre
porque, para pequenas variagoes de x(t), os termos de ordem 2 ou superiores da série
de Taylor sao substancialmente menores em comparacao com os outros termos da série,
podendo ser negligenciados. Assim, o modelo é valido somente quando as trajetorias do
sistema nao linear permanecem préximas ao ponto de equilibrio. Esta é uma limitacao
significativa da abordagem de linearizacao por expansao em série, pois a regiao local na
qual a analise é valida depende da precisao necessaria para o estudo em questao, podendo

ser muito restrita em casos que exigem alta precisao (EDWARDS et al., 2000)).

3.2 Estudo da estabilidade a pequenas perturbacoes

Uma vez que o modelo esteja linearizado, é possivel utilizar técnicas de analise de
sistemas lineares. Um aspecto crucial desse estudo ¢ a andlise modal, a qual envolve
a decomposicao das equacoes dinamicas em modos de oscilagdo, cada um associado a
uma frequéncia. Identificar os modos dominantes é essencial, pois sdo esses que possuem
maior influéncia na estabilidade do sistema. Isso ¢é frequentemente feito através de técnicas

de andlise espectral, principalmente pela andlise de autovalores da matriz A do sistema
(KUNDUR; MALIK] [2022).

3.2.1 Autovalores, Autovetores e Matrizes Modais

Os autovalores de uma matriz sdo dados pelos valores do parametro escalar \ para os

quais existem solugdes nao triviais, ou seja, diferente de ¢ = 0, para a equagao ([70)),

Ap = Ao (70)

em que A é uma matriz nxn (real para um sistema fisico como um SEE) e ¢ um vetor
nzxl (KUNDUR; MALIK] 2022).

Para encontrar os autovalores, a equagao (71)) pode ser descrita.

(A= A)p =0 (71)

Para uma solucdo nao trivial, a equacio é utilizada.

det(A—\I) =0 (72)

A expansao do determinante fornece a equacao caracteristica. As n solucoes de A\ =
A1, Ao, ...\, sdo autovalores de A, que podem ser reais ou complexos. Se A for real,

autovalores complexos sempre ocorrem em pares conjugados.
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Para qualquer autovalor \;, o vetor coluna de ordem n que satisfaz a equacao é

chamado de autovetor a direita de A associado a esse autovalor \;, resultando na equagao

(73)-

Portanto, esse autovetor ¢; tem forma descrita na equacao ([74)).

¢1i
6= | (74)
¢ni

Como a equacao ¢ homogénea, k¢;, sendo k um escalar, também ¢é solucgao.
Dessa forma, os autovetores definem diregoes no espago de estados que sdo invariantes a
transformacao linear descrita pela matriz A.

Portanto, o vetor linha de ordem n 1); que satisfaz a equacao ¢ chamado de

autovetor a esquerdo associado ao autovalor A;.

Os autovetores a esquerda e a direita correspondentes a diferentes autovalores (\;

diferente de \;) s@o ortogonais, ou seja, satisfazem a equacao (76]).

bidi =0 (76)
No entanto, caso os autovetores correspondam ao mesmo autovalor )\;, os mesmos

satisfazem a equagao (|77)),

Yigi = C; (77)
em que C; é uma constante diferente de zero.
Como os autovetores sao determinados apenas dentro de um multiplicador escalar,

é possivel normalizar esses vetores para satisfazer a equacao , simplificando seu uso
(KUNDUR; MALIK], 2022).

Yigi =1 (78)
Para expressar as propriedades dos autovalores da matriz A de forma sucinta, é con-

veniente introduzir as matrizes presentes nas equagoes ([79)) e .

UES [¢1 G2 ... ¢n] (79)

U= [yi ey ] (80)
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A é a matriz diagonal, com autovalores i, o, ..., A, sendo os elementos da diagonal.
Cada uma das matrizes descritas é n x n. Em termos dessas matrizes, as equacoes ((73))

e (78)) podem ser expandidas conforme as equagoes e .

AD = OA (81)

Vo =T U= (82)
Através da equacao , obtém-se a equacao

P IAP = A (83)

3.2.2 Resposta Livre do Sistema Dinamico

Como pode ser visto na equagao , a resposta livre, ou seja, com entrada nula, é
dada pela equacao (KUNDUR; MALIK, [2022).

Ai = AAx (84)

Equacgoes derivadas diretamente de consideracoes fisicas nem sempre sdo ideais para
analise do movimento, pois envolvem acoplamento entre variaveis de estado, o que difi-
culta identificar quais parametros realmente afetam o comportamento do sistema. Para
simplificar a andlise e eliminar tal acoplamento, uma mudanga de variaveis através de
uma transformagao para z utilizando ®, a matriz modal de A definida na equagao

pode ser vista na equagao (85]).
Ax = dz (85)
Substituindo a equagao por Az na equacao de estados (84)), obtém-se a equagao

, podendo ser reescrita da forma presente na equacao (87)).

®z = Adz (86)

=0 1Adz (87)

Tal equacao pode entao ser descrita em termos da equacao , gerando a equagao
. A vantagem de utiliza-la neste formato é o fato de A ser uma matriz diagonal,

enquanto que A, em geral, nao é diagonal.

Z=Az (88)

Portanto, a equacao (88|)representa n equagoes de primeira ordem desacopladas pelo

efeito da transformacao presente na equacao , como exemplificado na equacao



68 Capitulo 3. Técnicas para Andlise da Estabilidade do Angulo do Rotor a Pequenas Perturbagoes

Z:)\zzz Z:1,2,,n (89)

A equacao pode, portanto, ter sua resposta temporal descrita pela equagao ,

em que z(0) é o valor inicial de z;.

2i(t) = 2(0)eM! (90)

Sabendo-se que a resposta temporal em termos do vetor de estados com a transforma-
¢ao dada pela equagao ¢ dada pela equagao , a equagao pode ser descrita
pela equagao .

z1(1)
. B Zg(t)

Aa(t) = ®2(t) = (6162 ... 6] | o1)
2n(t)

Azx(t) = z”: $;zi(0)eM? (92)

Pelo primeiro termo da equacio (92)), obtém-se que z(t) = ®~'Az(t), que por sua vez,
equivale a WAx(t). Tal condi¢ao implica na equagao temporal , que por sua vez, tem

sua componente em ¢t = 0 descrita pela equagao (94]).

zi(t) = ¥iAx(t) (93)

zi(0) = ¢iAz(0) (94)

Pode-se utilizar o termo ¢; como o produto escalar 1;Az(0), o qual representa a mag-
nitude da excitagao do i-ésimo modo, resultante das condigoes iniciais. Utilizar ¢; torna,
assim, possivel reescrever a equagao em forma vista na equacao , em que ¢ re-
presenta cada variavel de estado. Tal equacao fornece, a final, a expressao temporal da
resposta livre do sistema em termos dos autovalores e dos autovetores a direita e a es-
querda. Dessa forma, a resposta livre, ou resposta as condigoes iniciais, é dada por uma

combinacao linear de n modos dinamicos correspondentes aos n autovalores da matriz.

Ax(t) = zn: picie (95)
i=1

Se as condigdes iniciais estiverem ao longo do j-ésimo autovetor, os produtos escalares
1;Ax(0) para todos os i # j, serdo zero. Portanto, apenas o modo j serd excitado. Se o
vetor que representa a condi¢ao inicial nao for um autovetor, ele pode ser representado
como uma combinacao linear dos n autovetores. A resposta do sistema serd, portanto,

a soma das n respostas. Se a componente ao longo de um determinado autovetor nas
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condigoes iniciais for zero, o modo correspondente nao sera excitado (KUNDUR; MALIK]
2022).

3.2.3 Autovalores e Estabilidade

A caracteristica dependente do tempo de um modo correspondente a um autovalor \;

Ait

¢ dada por e e Portanto, a estabilidade do sistema é determinada pelos autovalores

pode ser caracterizada por um autovalor real ou complexo.

Um autovalor real corresponde a um modo nao oscilatério. Um autovalor real negativo
representa um modo com decaimento. Quanto maior sua magnitude, mais rapido é o de-
caimento. Um autovalor real positivo representa instabilidade aperiddica. Os autovetores

associados a autovalores reais também sao reais.

J& autovalores complexos ocorrem em pares conjugados, sendo que cada par corres-
ponde a um modo oscilatorio. Os autovetores associados também terao valores complexos.
O componente real desses autovalores fornece o fator de amortecimento, e o componente
imaginario fornece a frequéncia de oscilacao. Uma parte real negativa representa uma
oscilagao amortecida, enquanto uma parte real positiva representa uma oscilagao de am-
plitude crescente. Assim, para um par complexo de autovalores A = o + jw a frequéncia
de oscilagao em Hz ¢ dada por f = =.

Isso representa a frequéncia real ou amortecida. O fator de amortecimento é dado pela

equagao

—0

N 90

O fator de amortecimento ( determina a taxa de decaimento da amplitude da oscilagao.
A constante de tempo de decaimento da amplitude é dada por 1/|o| (KUNDUR; MALIK|
2022).

Para um sistema considerado estavel garantindo a seguranca do sistema, caracteriza-se

um minimo valor de ¢ = 5%. A representacao grafica em eixos real vs imaginario pode

ser visto na Figura [33] (FERNANDES, 2017)).

A titulo de ilustracdo, na Figura ¢ possivel visualizar a resposta temporal da
velocidade angular do rotor de uma maquina sincrona quando esta é caracterizada pela
presenca da oscilacdo eletromecanica mal amortecida. E importante pontuar que esse
sinal de saida pode ser excessivamente oscilatério, conduzindo a variagoes intoleraveis do
modulo e angulo da tensdao no sistema. Essa situagao pode comprometer também na

qualidade da energia entregue ao consumidor.



70 Capitulo 3. Técnicas para Andlise da Estabilidade do Angulo do Rotor a Pequenas Perturbagoes

Figura 33 — Fator de amortecimento minimo representado graficamente.
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Fonte:(FERNANDES, 2017)

Figura 34 — Velocidade angular do rotor quando o polo associado apresente baixo fator

de amortecimento.
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3.2.4 Mode Shape, Sensibilidade e Fator de Participacao

Mode Shape, Sensibilidade e Fator de Participagdo sao conceitos fundamentais para a

andlise dos modos oscilatério de um sistema submetido a pequenas perturbagao (KUN-
DUR; MALIK| 2022)). Nesta subsecdo, cada um desses conceitos serd descrito.
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3.2.4.1 Mode Shape

Retornando aos termos Ax e Az descritos nas equagoes e , as variaveis
Axy, Az, ..., Ax, sdo as variaveis de estado originais selecionadas para representar o
desempenho dindmico do sistema. As varidveis z1, zs,..., 2, sao as variaveis de estado
transformadas, de forma que cada variavel esta associada a apenas um modo. Em ou-
tras palavras, as varidveis transformadas z estao diretamente relacionadas aos modos de
oscilacao do sistema (KUNDUR; MALIK] 2022).

Observa-se pela equacao (91)) que o autovetor a direita fornece o Mode Shape, ou seja,
a atividade relativa das variaveis de estado quando um determinado modo é excitado. Por
exemplo, o grau de participacao da variavel de estado x; no i-ésimo modo é dado pelo
elemento ¢y; do autovetor a direita ¢;.

As magnitudes dos elementos de ¢; indicam o grau de participacao das n varidaveis de
estado no i-ésimo modo, enquanto os angulos dos elementos fornecem os deslocamentos
de fase das varidveis de estado em relacao ao modo .

Conforme mostrado na equacao , o autovetor a esquerda ; indica qual combinacao
das variaveis de estado originais exibe apenas o i-ésimo modo. Assim, o k-ésimo elemento
do autovetor a direita ¢; indica a atividade da variavel xj, sobre o i-ésimo modo. O k-ésimo

elemento do autovetor a ; indica a contribuicao dessa atividade sobre o i-ésimo modo.

3.2.4.2 Sensibilidade

Derivando a equacao , que define os autovalores e autovetores, em relagao ao
elemento ay;, elemento de A da k-ésima linha e j-ésima coluna, obtém-se a equacao
(KUNDUR; MALIK, [2022).

O A, — 00
8akj 8akj

(97)

Visto que ;¢; = 1 e 1;(A — N\ 1) = 0, ao multiplicar a equagao a esquerda por
1, € possivel simplifica-la para a equagao .

0A o\
i

(& (98)

/L‘ pum—
Gakj 6akj

Todos os elementos da matriz 0A/0ay; sao zero, exceto o elemento na k-ésima linha e

j-ésima coluna, que é igual a 1. Dessa forma, a equagao é descrita.

o\
6akj

= Vik@ji (99)

A sensibilidade do autovalor A; em relagao ao elemento ax; da matriz de estados €,
portanto, igual ao produto do elemento do autovetor a esquerda ;. e do elemento do

autovetor a direita ¢j;.
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3.2.4.3 Fator de Participagao

Uma desvantagem em utilizar os autovetores a direita e a esquerda individualmente
para identificar a relacao entre os estados e os modos é o fato de os elementos dos auto-
vetores serem dependentes das unidades e escalas associadas com as variaveis de estado.
Como solugao, a matriz de participacao P, vista na equacao , é proposta para asso-
ciar as variaveis de estado e os modos combinando os autovetores a esquerda e a direita
(VERGHESE; PEREZ-ARRIAGA; SCHWEPPE, 1982)), em que cada elemento p; é defi-
nido pela equacgao ((101))

P = [p17p2a 7pn] (100)
P1i 010
b = p?i _ ¢2i‘¢z‘2 (101)

O elemento pg; = PriYir € determinado como fator de participagao, o qual indica a par-
ticipacao relativa da k-ésima variavel de estado no i-ésimo modo e vice-versa (VERGHESE;
PEREZ-ARRIAGA; SCHWEPPE, |1982).

Como ¢y; mede a atividade da variavel x; no i-ésimo modo e 1, pesa a contribuicao
dessa atividade para o mesmo modo, o produto py; representa a participacao da variavel
de estado no modo. O efeito de multiplicar os elementos dos autovetores a esquerda e a
direita também ¢é de tornar tal medida adimensional, ou seja, independente das unidades
utilizadas para as variaveis de estado.

Em relagao a normalizacao do autovetor, a soma dos fatores de participacao associados
a qualquer modo ' ; pr; ou a qualquer varidvel de estado >}, pr; € igual a 1.

Além disso, é possivel notar pela equagao que o fator de participacao py; é igual
a sensibilidade do autovalor \; em relagao ao elemento diagonal ax, da matriz de estados

A, levando a equagao (102)

Y
~ Dagy,

Pki (102)

Os fatores de participacao sao geralmente indicativos da participacao relativa aos
respectivos estados de cada modo (KUNDUR; MALIK] 2022)).

Finalmente, o estudo da estabilidade a pequenas perturbacoes envolve simulacoes para
verificar a eficacia das estratégias propostas. Essas simulagdes sao cruciais para garantir
que o sistema opere de maneira estavel e confidvel em condigoes normais e diante de
perturbagoes. Em alguns casos, sao realizados testes em tempo real em sistemas reais ou

protétipos para validar ainda mais a eficacia das estratégias de controle propostas.
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3.3 Técnica de Estimacao Modal: Método de Prony

Em muitos casos onde nao é possivel ou que nao haja informacoes suficientes para a
analise modal, é necessario estimar os modos do sistema a partir de dados experimentais
ou simulagoes. Para isso, sao aplicadas técnicas de estimacao modal, que podem envolver
métodos de identificacdo de sistemas baseados em dados.

A resposta dinamica do sistema pode ser classificada em duas categorias: transitéria
e ambiente. A resposta transitoria ocorre ap6s um distirbio, como curto-circuitos, en-
quanto a resposta ambiente esta associada as variagoes normais de operacao do sistema,
como mudancas diarias de carga. O ringdown analysis, uma categoria bem estabelecida
na ciéncia, trabalha com a porgao transitoria dos dados de saida, assumindo que a per-
turbacao ¢é suficiente para estimular os modos eletromecanicos, mas nao tao grande a
ponto de excitar as dinamicas nao lineares do sistema. O método de Prony é amplamente
utilizado nesta categoria para a andlise de estimacao modal (FERNANDES| 2017).

Para ilustrar a aplicagao pratica desse procedimento, a Figura [35[compara a obtenc¢ao
dos polos do sistema por meio do método classico e pela estimagao via método de Prony.
Enquanto a abordagem tradicional depende diretamente do modelo matematico completo
do sistema, o método de Prony utiliza exclusivamente dados medidos, tipicamente uma
resposta transitoria, para ajustar uma série de exponenciais amortecidas que representam

0s modos dindmicos.

Figura 35 — Obtencao dos polos do sistema por meio do método classico e pela estimagao
via método de Prony.
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Vetor de estados e
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Modelo Linearizado:
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\
N n Identificagdo das
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Fonte: autor.

A equagao e seu sistema matricial pode ser rearranjado de algumas maneiras a
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depender do objetivo, sendo que cada elemento xj de z(t) pode ser definido pela equagao
(103) (KUNDUR et al., |2004).

Z o€’ Z a;e’'cos(wit + ©;) (103)

O método de Prony ¢é projetado para estimar diretamente os parametros para os termos
exponenciais da equagao , ajustando uma func¢do a um registro observado para y(t).
Ao fazer isso, também pode ser necessario modelar offsets, tendéncias, ruido e outros
efeitos estranhos no sinal. O método de Prony é um método polinomial no sentido de que
inclui o processo de encontrar as raizes de um polinémio caracteristico.

Sendo o registro para y(t) consistente em N amostras y(t;) uniformemente espagadas
por At. A notagao é simplificada se a equagao ((103)) for reformulada em forma exponencial,
conforme descrito na equacgao ,

— Z Aie%tcos(wit + ©;) (104)

i=1
em que n é o numero de modos determinado, sendo cada um definido por i. Ao final, com
esse método é possivel determinar o sinal a partir dessa soma de senoides amortecidas
(KUNDUR et all 2004). A; refere-se a amplitude do sinal, o; a taxa de decaimento, w; a
frequéncia angular e #; o angulo de fase.

Assumindo a janela amostral T}, a equagao ((104)) pode ser transformada para o dominio

z conforme descrito na equacao (105)), em que z; = e (PAPADOPOULOS et al., [2015).

9lK] = KT = Y Bie} (105)

O n nimero de equagoes presentes na equagao (105) podem ser expressas de acordo

com a equagao ((106]).

2 2 Zn By yl0]
4 2 Z Byl | wll] (106)
AT N N B, y[N — 1]

Portanto, o polindmio caracteristico F'(z) com raizes z; é definido pela equagao ((107)),

em que os coeficientes desconhecidos a; serao identificados pelo conjunto amostral.

n

F(z)=1l(z = 2) = 2" — (@2" " + a22" > + -+ + a,2°) (107)

i=1
Com os dados amostrais selecionados, é possivel construir um modelo de predi¢ao em
tempo discreto conforme definido na equagao ({108]).
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y[n] yln—1]  y[n -2 y[0] a1
y[n—|— 1] _ y[n] y[n— 1] y[l] . 61:2 (108)
y[N —1] yIN—=2] y[N-=3] -+ y[N-n—1]] |an

As raizes do polinémio caracteristico presente na equacao sao calculadas usando
a solugao presente na equagao ((108]), apdés os coeficientes a; terem sido identificados. Tais
raizes sao associadas aos autovalores \; do sistema e as amplitudes complexas B; presentes
na equacao sao determinadas resolvendo a equagao , uma vez que as amostras
sdo geralmente maiores do que os parametros desconhecidos (PAPADOPOULOS et al.|
2015).

Através dessa decomposicao, é possivel calcular o fator de amortecimento de cada
modo definido pela equagao (SALIM, 2011).

Of

S - 109

Jéa a frequéncia de cada um dos modos extraidos pode ser definida pela equacao (110]).

_ Yk
f]_277

A partir dessas caracteristicas extraidas, identifica-se quais se referem a modos eletro-

(110)

mecanicas, principalmente pela defini¢ao do fator de amortecimento e frequéncia (SALIM|,
2011). A calibracao do método é feita com esses dados comparando-os com as respostas
via matriz de estados do sistema (KUNDUR et al., 2004).

E importante ressaltar que a precisio dos pardmetros calculados pelo método de Prony
dependem fortemente da duracao da janela de observacao utilizada no processamento.
Como a resolucao espectral esta relacionada ao tempo total de observacgao, janelas mais
longas tendem a melhorar a acuracia na estimacao de modos de mais baixa frequéncia.
Consequentemente, a janela utilizada é inversamente proporcional a frequéncia do modo:
quanto menor a frequéncia, maior deve ser a janela para capturar ciclos suficientes da
oscilagao, enquanto que para modos com frequéncia mais alta, janelas menores ja sao

suficientes.
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Capitulo 4

Referencial Teorico

A predicao de estabilidade a pequenas perturbagdes em sistemas com alta penetracao
de energia edlica é um tema crucial na engenharia elétrica contemporanea. Com o aumento
significativo na integragdo de parques edlicos ao sistema elétrico e, consequentemente, do
aumento de fontes de incerteza na operagao de um sistema de poténcia, torna-se essencial
o desenvolvimento e aplicagao de ferramentas que permitam prever os potencias cenarios
de instabilidade.

O aprimoramento das PMUs e a ampliagao das grandes areas de monitoramento (do in-
glés, Wide-Area Monitoring System - WAMS) tém permitido o monitoramento em tempo
real do comportamento dindmico dos SEPs, fornecendo informacoes importantes para a
andlise e prevencao de comportamentos oscilatorios na rede. Nesse sentido, ao longo dos
ultimos anos, diversas técnicas baseadas em aprendizado de maquina tém sido aplicadas
para o desenvolvimento de modelos de predicao de estabilidade. Com o intuito de iden-
tificar o estado da arte nessa area, neste capitulo é feita uma breve revisao bibliografica

sobre os trabalhos que predizem, especificamente, a estabilidade angulardo rotor.

Inicia-se o capitulo, investigando trabalhos que predizem a estabilidade angular do
rotor a grande e a pequenas perturbagdes. Em sequéncia, avalia-se os artigos que consi-
deram a penetracao da geracao edlica na construcao do modelo de predi¢ao. Espera-se

que até o final da dissertacao, novos artigos sejam inseridos nessa ultima se¢ao.
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4.1 Predicao da Estabilidade Angular do Rotor a par-

tir de Técnicas de Aprendizado de Maquina

Tradicionalmente, a estabilidade angular do rotor pode ser avaliada a partir da so-
lugdo por integragdo numérica de um conjunto de equagoes algébrico-diferenciais nao
lineares, responsaveis por representar as principais dindmicas de um sistema de poténcia
(KUNDUR et al., 2004; HATZIARGYRIOU et al., [2021). Quando essa andlise envolve
apenas pequenas perturbagoes, esse conjunto de equagoes pode ser linearizado em torno
de um ponto de equilibrio, permitindo que técnicas lineares sejam aplicadas, conforme
mencionado no capitulo

No entanto, o sistema de poténcia esta sujeito a diferentes tipos de incertezas, as quais
podem restringir a capacidade do modelo em representar de forma adequada o comporta-
mento da rede (ARIFF; PAL; SINGH| 2015). Nesse sentido, uma abordagem baseada em
modelos matematicos para uma operacao em tempo real exige a atualizacao de parame-
tros em um curto intervalo de tempo, o que nao é uma tarefa trivial. Ademais, obter uma
matriz de estado para sistemas de grande porte tende a ser um problema complexo e com-
putacionalmente caro, devido a necessidade de utilizar modelos matematicos detalhados
de todos os componentes e circuitos de controle, principalmente, quando sistemas com
alta penetracao de fontes de energia interfaceadas por conversores de frequéncia, como a
geragao edlica, sao avaliados (LIU et al., |2019).

Por outro lado, os operadores de sistemas de transmissao podem se beneficiar da dis-
ponibilidade de dados medidos através de PMUs. Os dados coletados pelas PMUs podem
ser utilizadas para construir um mapeamento preciso através de técnicas de aprendizado
de maquina. As entradas para esse mapeamento nada mais sao do que as medigoes e gran-
dezas coletadas, como magnitudes de tensao, angulos e poténcia ativa. Tal mapeamento
pode resultar, por exemplo, em estimativas em tempo real dos parametros oscilatérios
para os modos eletromecanicos.

Com o intuito de investigar a metodologia empregada na construcao do modelo de
predicao voltado a estabilidade angular do rotor, inicialmente, os trabalhos relativos ao
estudo da estabilidade transitéria sao reportados. Em sequéncia, os trabalhos relacionados

ao estudo da estabilidade a pequenas perturbacoes sao discutidos.

4.1.1 Estabilidade a grandes perturbacoes

No contexto de estabilidade a grandes perturbagoes, diferentes modelos de predicao
fundamentados em técnicas de aprendizado de maquina tém sido desenvolvidos para pre-
dizer a estabilidade transitoria do sistema a partir de medidas realizadas nos primeiros
ciclos do pos-falta (GUO; MILANOVId, 2016; YU et al, 2018; |(CHEN et al.| [2020). Nessa

construgdo, tipicamente, uma abordagem centralizada é empregada para classificar o sis-
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tema em estavel ou instavel, em que o modelo de predi¢ao recebe dados coletados por
PMUs distribuidas ao longo de todo o sistema, principalmente, das que estao localizadas

nas barras de geragao sincrona.

Além disso, observa-se o amplo uso de um indice de estabilidade transitoria funda-
mentado na diferenga angular maxima (dyay) entre dois geradores sincronos conectados
no sistema, durante a preparacao do banco de dados. Esse indice, denominado indice de
estabilidade transitoria ( Transient Stability Indez - TSI), ndo impde restrigdes quanto ao
instante exato em que deve ser calculado. No entanto, o intervalo de tempo considerado
apos a remocao da falta é determinante para a obtencao da variavel d,,,x €, consequente-

mente, para a determinacao do valor do TSI.

Em Gomez et al.| (2011]), os autores desenvolveram uma estrutura centralizada alimen-
tada por dados medidos nas barras de geracao para predizer a estabilidade transitoria da
rede, em que um classificador baseado em SVM é construido. Para os diferentes cenarios
avaliados (condigoes de carga e tipos de perturbagoes), os resultados obtidos no sistema
IEEE 39 barras (10 geradores sincronos) evidenciam a acurdcia da abordagem, a qual
atinge 98% de acuracia quando o preditor tem como vetor de entrada os 4 primeiros

ciclos de medi¢ao da magnitude da tensao nas barras de geracao no periodo pos-falta.

Ja em (Guo e Milanovid (2016) é proposta uma abordagem baseada em duas etapas
para classificar o status da estabilidade transitoria bem como identificar a caracteristica do
comportamento dindmico dos geradores sincronos quando a instabilidade é identificada.
A classificacdo da estabilidade é realizada a partir da medida do adngulo do rotor dos
geradores conectados no sistema em estudo, o sistema IEEE 68 barras (16 geradores
sincronos). Ja a natureza do comportamento dindmico nos cendrios instaveis a partir
uma variacao da técnica SVM para multiplas classes. Os autores avaliam a acuracia
da técnica mediante a quantidade de ciclos utilizados para que o classificador realize a
predicdo, no qual uma acurdcia superior a 98% ¢é atingida para um vetor de entrada

composto por no minimo 10 ciclos de medicao.

Diferente dos demais trabalhos citados, em Oliveira et al.| (2017), dados monitorados
no sistema na condicao pré-falta sdo adotados para avaliar a seguranca da operacao do
sistema de energia para miltiplas contingéncias usando uma arvore de decisao multiway
(MDT). A MDT difere de outras técnicas de arvore de decisdao ao estabelecer, na etapa
de treinamento, um valor dos atributos categoricos por ramo. Dessa forma, a interpreta-
bilidade em relagdo ao estado operacional do sistema é melhorada, visto que o operador
pode ver claramente as variaveis criticas para cada topologia, permitindo que as regras
da MDT sejam usadas para auxiliar na tomada de decisdes. Esta proposta foi utilizada
para a avaliagao de seguranca da parte Norte do Sistema Interligado Nacional (SIN) e foi

testada com dados reais de um dia de operacao.

Ainda, utilizando apenas medidas do pds-falta, em |Yu et al. (2018)) é realizada uma

discussao mais aprofundada sobre a quantidade minima de ciclos de medi¢ao necessarios
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apos a remocao da falta para que a classificacao da estabilidade transitéria seja feita
com precisao. Nesse sentido, os autores em [Yu et al.| (2018) desenvolvem um sistema de
avaliagao da estabilidade transitéria baseado em uma rede neural recorrente, LSTM para
avaliar a estabilidade transitoria. De acordo com nivel do TSI, classificam a amostra em
estavel, instavel ou inderteminada. Ao propor um esquema adaptativo temporal, o sistema
visa equilibrar o trade-off entre a precisao da avaliagdo e o tempo de resposta, ambos
cruciais em cendrios de reais. Os resultados obtidos apresentaram 99% de acurécia para
o sistema IEEE 39 barras (10 geradores sincronos), considerando apenas a classifica¢ao
entre casos estaveis e instaveis, quando 8 ciclos dos fasores de tensao de todas as barras do
sistema em estudo sao considerados como preditores. Portanto, a magnitude e o angulo
de tensao de todas as barras do sistema teste alimentam o modelo de predicao para essa
classificacao.

Por fim, |[Naderi et al. (2023)) apresenta uma nova estrutura baseada em aprendizado
de méquina em tempo real para previsao de a¢ao de controle corretivo (RCA) para evi-
tar instabilidade transitéria. O algoritmo proposto prevé RCA com base em valores de
tensao pré e pos-falta de barramentos de geradores. Para cobrir cenarios confiaveis, re-
duzir complexidades de previsao e aumentar a precisao, uma estratégia de micromodelo é
empregada na qual modelos independentes sao construidos para cada linha de transmis-
sdo do sistema. A estrutura proposta consiste em trés modulos principais: previsao de
estabilidade, previsao de coeréncia e previsao de RCA. A previsao de estabilidade, nesse
caso ¢ feita através deo TSI. Esse indice é atualizado a cada passo de tempo pos-falta e
sao usados para treinamento offline e posterior aplicacao online. A abordagem proposta
¢ demonstrada no sistema IEEE 39 barras (10 geradores sincronos) e no sistema de teste
noérdico de 74 barras. Apesar disso, devido a dindmica rapida das oscilagbes do angulo
do rotor e considerando laténcias de comunicagao, ha tempo limitado para computar
RCA, tornando o calculo de RCA impraticdavel em eventos que evoluem rapidamente para

instabilidade transitoria

4.1.2 Estabilidade a pequenas perturbacoes

Afunilando o tema para o problema da estabilidade a pequenas perturbacoes, verifica-
se a construcao de modelos preditivos para classificar o fator de amortecimento dos modos
como estaveis ou instaveis, além de estudos que buscam prever a frequéncia e o amorteci-
mento dos modos eletromecanicos (MCNABB; WILSON; BIALEK] 2013; TEEUWSEN;
ERLICH; EL-SHARKAWI, 2003; [TEEUWSEN et al.| 2006; ASVAPOOSITKUL; PRE-
ECE, 2021; MUHAMMED et al., 2024). Mais uma vez, uma abordagem centralizada é
amplamente adotada, utilizando principalmente dados amostrados por PMUs em barras
de geragao sincrona para investigar a estabilidade da rede.

Por exemplo, [McNabb, Wilson e Bialek! (2013) propoe um modelo baseado em DT para

classificar o amortecimento de modos interarea como estaveis ou instaveis. O modelo é
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alimentado por dados fornecidos pelo fluxo de carga como fluxo de poténcia nas linhas,
poténcia ativa e reativa injetada pelos geradores sincronos bem como a magnitude e o
angulo da tensao das barras. Um estudo de caso baseado em dados de campo reais
coletados no sistema de energia equatoriano é apresentado, em que um acuracia de 96% ¢é
atingida. Os autores destacam a baixa complexidade das DT5s, o que possibilita aplicagoes
em tempo real com uma baixa carga computacional. Além disso, a transparéncia das DTs
oferece indicagoes diretas sobre como as variaveis do sistema devem ser controladas para

evitar condigoes inseguras.

Azman et al. (2020) apresenta outras duas técnicas de aprendizado de maquina para
abordar tal problema voltado tanto para estabilidade a grandes perturbagoes quanto
a pequenas perturbacgoes. Para a primeira, ataca-se o problema através de uma rede
neural convolucional (CNN), enquanto para a tltima utiliza-se meméria de longo e curto
prazo empilhada (LSTM), técnicas de aprendizado de maquina que, diferente das DTs,
possibilitam andlise somente apds a ocorréncia da falta. Para tal, alguns sistemas testes
sao utilizados, sendo eles IEEE 39 barras (10 geradores sincronos), IEEE 68 barras (16

geradores sincronos) e IEEE 145 barras (50 geradores sincronos).

Outra forma de abordar o problema é através da utilizagao de uma arvore de decisao
do tipo Extreme Gradient Boosting (XGBoost) para predizer o fator de amortecimento e a
frequéncia da oscilagdo interarea critica em uma ampla faixa de pontos de operagao (AS-
VAPOOSITKUL; PREECE], 2021). Novamente, uma abordagem centralizada é aplicada,
em que tanto dados de linha como o fluxo de poténcia ativa e reativa quanto dados de
barras de geragao e de carga sao adotados. Com base nos cenarios de baixo fator de amor-
tecimento identificados, os autores também propoe uma técnica para o redespacho 6timo
dos gerados, visando melhorar a taxa de amortecimento do modo rastreado. Destaca-se,
a presenca de um elo de corrente continua e de geracao edlica no sistema teste avaliado.
Apesar de nao especificar precisamente sua penetragao, destaca-se apenas um dos casos
gerados com 30% de penetracao de geracao edlica. Tampouco considera o uso de features

provenientes desses elementos ou contingéncias para a criagao do banco de dados.

Yang, Zhang e Yang (2022)) também apresenta a aplicagao do algoritmo XGBoost para
a predicao do fator de amortecimento em pequenas perturbagoes, de forma centralizada,
com o objetivo de indicar o redespacho minimo necessario nos geradores a fim de elevar
o fator de amortecimento a um nivel seguro. Nesse contexto, mais uma vez, a utilizacao
de arvores de decisdao possibilita a estimacao a partir de sinais em regime permanente,
permitindo avaliar o comportamento do sistema ainda no estado pré-falta. O modelo
proposto é validado em dois sistemas teste, o IEEE 9 barras (3 geradores sincronos) e
o IEEE 39 barras (10 geradores sincronos), ambos submetidos a diferentes variagoes de
carregamento e geracao para a construcao do banco de dados. Embora a abordagem
demonstre melhorias no fator de amortecimento apés o redespacho, o modelo de predicao

apresenta maiores erros na estimacao do modo oscilatorio em situagoes de baixo fator de
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amortecimento (0-2%), alcan¢ando erro absoluto méaximo de 19,4% no primeiro sistema
e de 13,93% no segundo.

Diferente dos trabalhos anteriores, DA CUNHA, Fernandes e Fernandes (2022) propde
uma abordagem descentralizada para classificar o fator de amortecimento dos modos
eletromecanicos em estavel e instavel. Para cada barra de geragao, ha uma arvore de
decisao individual capaz de avaliar o amortecimento das oscilagoes interarea. Testes sao
realizados em uma versao modificada do sistema IEEE 68 barras (16 geradores sincronos),
no qual uma acuracia média de 93% é atingida mesmo quando cenérios de contingéncia sao
avaliados. A possibilidade de analisar a estabilidade do sistema de energia em resposta a
pequenas perturbagoes a partir de informagoes locais é uma das principais contribuicoes da
abordagem proposta para avancar o estado da arte, ja que a redundancia de classificacao
fornecida pelas arvores de decisao distribuidas permite identificar se o sistema é estavel

mesmo quando ha perda de informagdes de um gerador especifico.

Bogodorova, Osipov e Vanfretti (2024]) apresenta uma metodologia para avaliagao da
estabilidade a pequenas perturbagoes utilizando CNNs considerando ruido nas medigoes.
A abordagem proposta é validada como referéncia no sistema IEEE 9 barras (3 geradores
sincronos) e posteriormente aplicada ao sistema de 769 barramentos, que representa uma
regiao da interconexao leste dos Estados Unidos. A base de dados é construida a partir
de simulacoes considerando contingéncias N — 1, enquanto a rotulacao das amostras ¢é
realizada com o método de Prony, utilizado-o para estimar os modos eletromecanicos
e definir os casos estaveis e instaveis. A classificagdo considera apenas duas categorias
(estével e instével) e é feita de forma centralizada a partir de dados pds-falta, além de

nao ser explicito em relagao a consideragao de geracao renovavel.

Muhammed et al. (2024) propoe um modelo baseado em aprendizado profundo em
tempo real para prever a estabilidade de pequeno sinal de uma rede elétrica. Para alcancar
esse objetivo, sao empregadas trés arquiteturas de modelo diferentes: LSTM, CNN-LSTM
e LSTM convolucional (Conv-LSTM). Esses modelos sao treinados usando conjuntos de
dados que contém os pardmetros oscilatérios (frequéncia e taxa de amortecimento) de
modos locais e inter-area de oscilacdo. Além disso, os fasores de tensdo em diferentes
barramentos sao utilizados como entrada para o modelo, enquanto a saida compreende
os padroes oscilatérios em tempo real dos modos. Além disso, o desempenho geral dos
modelos propostos é demonstrado para os casos de teste de referéncia IEEE 39 barras
(10 geradores sincronos), IEEE 68 barras (16 geradores sincronos) e IEEE 145 barras (50
geradores sincronos). Por fim, o sistema também é testado no mesmo sistema IEEE 39
barras com adicao de geradores edlicos em duas barras do sistema, totalizando menos
de 5% de geracao edlica no sistema. Tal geracdo é randomicamente variada através da
distribuigado de Weibull aplicada em cada parque edlico. Ao final, indices de acuracia sao
medidos através de erro quadratico médio (do inglés Root Mean Square Error - RMSE) e

erro percentual absoluto médio do arco tangente (do inglés mean arctangent absolute per-
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centage error - MAAPE) ap6s a reconstituicao dos sinais, obtendo como melhor resultado
um RMSE de 0,7% e 6,3% de MAAPE.

Por fim, Muhammed et al.| (2025) ressalta que fenémenos como laténcia na comunica-
¢ao, interrupgoes e falhas no funcionamento de dispositivos de medi¢ao, como as PMUs,
sdo inevitaveis no monitoramento de sistemas de energia. Nesse contexto, os autores
propoem a utilizagao de CNN para a classificagdo bindria da estabilidade a pequenas
perturbagoes e seguranca do sistema segundo o critério N — 1, mesmo em condigoes de
perda de dados. O sistema-teste NESTA de 162 barras é submetido a variagoes de car-
regamento, de geragao e ao critério N — 1. A perda de dados é modelada considerando
diferentes niveis de indisponibilidade das medi¢oes de PMUs, resultando em trés bases de
dados: uma sem perdas, outra com 10% de perdas e uma terceira com 20% de perdas. A
metodologia proposta combina um auto-encoder para selecao de atributos, uma rede de
imputacao adversarial generativa para a re-selecao de atributos em cenarios com perda de
dados e, por fim, o classificador binario baseado em CNN. Os resultados obtidos demons-
tram acuracias de 99,10% no cendrio sem perdas, 98,55% no cendrio com 10% de perdas
e 97,44% no cenério com 20% de perdas. Destaca-se que, mesmo nos cenarios com perda

de dados, a abordagem centralizada ¢é utilizada através da re-selecao dos atributos.

4.2 Predicao da Estabilidade Angular em Sistemas

com Participacao de Geracao Eoélica

Com a crescente participacao de fontes renovaveis baseadas em inversores, em especial
a geracao edlica, os desafios relacionados a nao linearidade dos modelos e a avaliacao
da estabilidade angular tornam-se ainda mais relevantes. Nesse contexto, a predi¢ao em
tempo real da estabilidade transitoria adquire importancia estratégica, uma vez que a
presenca dessas fontes altera a dinamica do sistema, reduzindo a inércia equivalente e
introduzindo maior variabilidade e incerteza nas respostas (KIM et al., 2023). Trabalhos
recentes tém ressaltado a necessidade de incorporar tais caracteristicas estocasticas e
intermitentes no treinamento, na anélise e na validagao de modelos de predicao, de forma
a representar adequadamente o impacto das unidades baseadas em eletronica de poténcia
sobre a estabilidade do sistema (SHIM; VERBI¢; HUR) 2020; [KIM et al. [2023). Nesse
cenario, diferentes pesquisas voltadas para a predicao da estabilidade angular em sistemas
com participagdo de geragao edlica tém sido conduzidas, e alguns dos trabalhos mais
relevantes sao apresentados cronologicamente a seguir.

Papadopoulos, Guo e Milanovi¢| (2018)) apresenta uma estrutura probabilistica para
a identificacdo online do comportamento dindmico pés-falta de sistemas de energia com
geracao renovavel, classificando o sistema em duas classes, estavel e instavel. A estrutura
¢ baseada em arvores de decisao e em agrupamento hierarquico, incorporando incertezas

associadas as condicoes operacionais da rede, mudangas de topologia, falhas e geracao
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renovavel. Além de identificar grupos de geradores instaveis, a metodologia de agrupa-
mento desenvolvida também facilita a identificacdo da sequéncia em que os grupos perdem
o sincronismo. A estrutura é ilustrada em uma versao modificada da rede de teste IEEE
68 barras (16 geradores sincronos), incorporando geracao renovavel, 16,67% da poténcia

nominal do sistema.

Ja|Chen et al.| (2020) traz uma metodologia para prever a estabilidade do dngulo do
rotor online na operacao do sistema de energia sob contribuicao significativa da geracao
eblica, em cendrios de até 50% de geragao edlica no sistema. Inicialmente, um novo
algoritmo ¢ desenvolvido para extrair um indice de estabilidade proposto pelos autores
que quantifica a margem de estabilidade do angulo do rotor refletindo a dinamica da
energia edlica. E proposta uma abordagem que aproveita a técnica de aprendizado de
maquina e o indice de estabilidade recém-definido. Em caso de contingéncia, o algoritmo
desenvolvido é empregado em paralelo para encontrar indices de estabilidade para todos
os modos de instabilidade possiveis. Os indices de estabilidade sdo formados como um
vetor e entao aplicados a um algoritmo classificador para previsao da estabilidade do
angulo do rotor. A abordagem proposta é validada em dois sistemas teste, o IEEE 68
barras (16 geradores sincronos) e o IEEE 300 barras (69 geradores sincronos), com varios

niveis de penetragao de energia edlica.

Por outro lado, Shim, Verbi¢ e Hur (2020) propoe uma estrutura para anélise esto-
castica de autovalores sem a utilizagdo de métodos de aprendizado de maquina, dessa
vez com penetracao de geragao renovavel em até 40%, com foco nos fatores influentes
que afetam o movimento de autovalor resultante da reducao da inércia. Uma abordagem
trazida é a investigagdo da influéncia da inércia e da variagdo na geracdo renovavel na
estabilidade de pequenos sinais usando analise estocédstica de autovalores e controlabili-
dade modal baseada em Monte Carlo. Nesse cenario, a andlise estocastica de autovalor
¢ realizada para examinar o movimento de autovalores resultantes das condigoes operaci-
onais variaveis. Fatores importantes da geracdo renovavel sao considerados, tais como a
variacao de irradiagao solar via distribuicao gaussiana e variagao da velocidade do vento

via distribuicao de Weibull.

Chen et al. (2021) propoe um método de despacho preventivo probabilistico com res-
tricao de estabilidade transitoria para sistemas de energia sob penetracao de energia edlica
e fotovoltaica. Primeiro, um conjunto de restrigoes de estabilidade transitoria probabilis-
tica categorizadas relacdo ao modo instavel é construido, o que facilita o desenvolvimento
de um plano de despacho contra varios cenarios de falha. Em seguida, para evitar si-
mulacoes massivas de estabilidade transitoria em cada operacao de despacho, um modelo
baseado em aprendizado de maquina é treinado para prever o tempo critico de abertura e
modo de instabilidade para todos os cenarios de falha preconcebidos. Com base nas pre-
visoes, o plano de operacao do sistema ¢é avaliado com relagao ao conjunto de restrigoes de

estabilidade transitoria probabilistica. Entao, a sensibilidade do nivel probabilistico do
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tempo critico de abertura é calculada para a poténcia ativa gerada pelos geradores criticos
para cada categoria de modo de instabilidade. Consequentemente, o conjunto de restri-
¢oes de estabilidade transitoria probabilistica implicitos sdo convertidos em restricoes de
despacho explicitas, e o despacho é reprogramado para garantir que os requisitos de es-
tabilidade probabilistica do sistema sejam atendidos a um custo operacional econémico.
A abordagem proposta é validada no sistema IEEE 14 barras (5 geradores sincronos)

modificado.

Novamente no cenario de estabilidade a grandes perturbacoes, (ZHANG et al., 2021)
propoe um método de identificagdo online do modo de instabilidade apds a avaliacao
da estabilidade transitéria com base no algoritmo de conhecimento por maximizacao de
precisao (do inglés, Knowledge Discovery by Accuracy Mazimization - KODAMA) e no
algoritmo XGBoost. Tal combinacao ¢é utilizada de forma a atingir maior precisao para
a avaliacdo do modo de forma online e, para a amostra instavel, identificar o modo de

instabilidade em um curto espago de tempo e resumir o grupo de geradores com maior
probabilidade de instabilidade.

Wang, Ma e Zhao| (2024) traz um modelo analitico baseado em regressao para avaliar
a regiao e margem de estabilidade como func¢des de multiplos parametros, como potén-
cia ativa, poténcia reativa e velocidade do vento em um parque edlico. A avaliacdo da
estabilidade faz uso dos dados de impedancia do parque edlico. Com base nos dados de
impedancia em diversos pontos operacionais, o critério de Nyquist generalizado é reformu-
lado analiticamente com o método de regressao do vetor de suporte. O locus caracteristico
minimo é definido como um indice de pardmetro tnico da estabilidade relativa, e o limite
da regiao de estabilidade é desenvolvido. Além disso, a frequéncia de oscilacdo domi-
nada em regides estaveis e instaveis é formulada analiticamente. As solugoes analiticas
produzem um mapeamento explicito entre o desempenho da estabilidade e os pontos ope-
racionais. Avancando para o aprimoramento da estabilidade, com a ajuda do mapeamento
explicito obtido computacionalmente, a margem de estabilidade em tempo real do parque
fisico pode ser aprimorada otimizando o ponto operacional do mesmo. O método baseado
em dados proposto para avaliagao e aprimoramento da estabilidade é implementado em
um sistema computacional da planta edlica. A DT fornece os dados de impedéancia do
parque e a interagao efetiva entre os sistemas fisico e virtual, oferecendo oportunidades
para aplicagoes online. A validagao é realizada em uma tunica turbina edlica e em um
parque edlico, respectivamente. Com simulag¢es e experimentos numéricos, a regiao de
estabilidade é comprovadamente observada de forma precisa e eficiente, e a margem de

estabilidade é aprimorada ajustando o ponto operacional.

Ma et al| (2025) apresenta o uso de redes neurais adversariais de dominio (DANN)
para o monitoramento em tempo real da estabilidade transitoria em cenarios de mudancas
operacionais. O modelo é inicialmente treinado em um cenério de operacao especifico e,

em seguida, adaptado a novos cenarios por meio de treinamento adversarial com o uso de
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uma camada de reversao de gradiente, que permite alinhar as distribui¢oes de dados entre
os dominios fonte e alvo. Os testes foram realizados em uma versao modificada do sistema
IEEE 39 barras (10 geradores sincronos), na qual trés geradores foram substituidos por
unidades de geracao edlica e fotovoltaica. Considerando trés diferentes topologias para
esse sistema, os resultados demonstram que, apos o processo de atualizagao adaptativa, o
modelo mantém elevada precisao no cenario original e apresenta melhora significativa na
acuracia ao ser aplicado a cenarios distintos, comprovando sua capacidade de adaptacao

e generalizacao.

4.3 Analise Comparativa

Diversos trabalhos com diferentes abordagens tém explorado a estabilidade sistémica
através da predicao da estabilidade do angulo do rotor. No ambito da estabilidade tran-
sitéria, destacam-se estudos de classificacdo que empregam distintas técnicas de aprendi-
zado de maquina, bem como diferentes estratégias que objetivam a classificacdo binaria
do sistema. Ja no caso da estabilidade a pequenas perturbagoes, apresentam-se trabalhos
voltados tanto a classificacdo quanto a predi¢ao do fator de amortecimento do modo ele-
tromecanico critico. Nessas investigacoes, também sao propostas diferentes técnicas de
aprendizado de maquina, sendo que, nos estudos baseados em classificagao, o objetivo se
restringe a determinagao binaria da estabilidade do modo.

E possivel estabelecer uma comparacio entre os principais trabalhos supracitados a
partir de fatores cruciais para a andlise da predicao da estabilidade angular do rotor.
Entre os aspectos considerados estdao: a técnica de aprendizado de maquina empregada,
o sistema teste principal adotado, o nivel de penetracao de geragao edlica, os dados de
entrada utilizados no modelo e o objetivo especifico da predi¢ao. Para melhor organi-
zacdo, essa comparacao foi estruturada em duas categorias: os trabalhos que abordam
a estabilidade transitéria, apresentados na Tabela [ e aqueles voltados & estabilidade a
pequenas perturbagoes, apresentados na Tabela 2, em que V' corresponde a tensdo me-
dida, f a frequéncia, ¢ ao angulo do rotor, I a corrente, P a poténcia ativa, ) a poténcia
reativa, (g) indica barras de geracdo, () barras de carga, (lin) linhas do sistema, © ao
angulo elétrico e ¢ a predigdo do fator de amortecimento.

Observa-se diferentes abordagens quanto a selecao dos atributos de entrada utilizados
nos modelos. Alguns trabalhos empregam apenas dados de tensdao em barras de gera-
cgao (NADERI et al., 2023), enquanto outros consideram um conjunto mais amplo de
variaveis, incluindo tensao, angulo, poténcias ativa e reativa em barras de geracao, além
de informagoes de carga e de linhas (MA et al., 2025; ASVAPOOSITKUL; PREECE;,
2021). Destaca-se ainda a presenca de diferentes técnicas de aprendizado de méquina,
tanto para tarefas de classificacdo quanto para a predicao do fator de amortecimento do

modo eletromecanico critico.
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Tabela 1 — Tabela comparativa dos trabalhos envolvendo grandes perturbacgoes descritos.

Referéncia ML Sistema  Edlica Dados de Entrada Objetivo
Gomez 2011 SVM IEEE 39 - V(g), f(g), 6(g) Class.

Guo 2016 SVM IEEE 68 - V(g), I(9) Class.

Yu 2018 LSTM IEEE 39 - V(g.1), O(g,1) Class.
Papadopoulos 2018 DT IEEE 68 16,7% 0(g) sincronas Class.+Agrup.
Zhang 2021 XGBoost Nordic 74 - d(g) Class.

Naderi 2023 RCA Nordic 74 - V(g) Class.

Ma 2025 DANN IEEE 39 78% V(g,l), ©(g9), PQ(g,l,lin) Class.

Fonte: autor.

Tabela 2 — Tabela comparativa dos trabalhos envolvendo pequenas perturbagoes descri-

tos.
Referéncia ML Sistema Eélica Dados de Entrada Objetivo
McNabb 2013 DT NPC 48 - V(g,l), PQ(g), ! fluxo Class.
Asvapoositkul 2021 XGBoost GB 29 >30% VO(g,l), PQ(g,l,lin), l (+Redesp.
Yang 2022 XGBoost IEEE 39 - PQ(g,1,lin) ¢
Da Cunha 2022 DT IEEE 68 - V(g), ©(9), PQ(g) Class.
Tetiana 2024 CNN EUA 769 - Vig,l) Class.
Muhammed 2024  LSTM, CNN IEEE 145 5%  V(g,l), ©(g,1) ¢
Mostafanezhad 2025 CNN NESTA 162 - auto-encoder Class.

Fonte: autor.

Do ponto de vista de pequenas perturbagoes, destacam-se quatro trabalhos de clas-
sifica¢do, cada um com sua particularidade. McNabb, Wilson e Bialek (2013 propoe a
utilizacdo de DT com diferentes dados de entrada. [Bogodorova, Osipov e Vanfretti (2024)
apresenta diferentes cenarios com o objetivo de realizar a classificacdo considerando si-
nais com ruido. Por fim, DA CUNHA, Fernandes e Fernandes (2022) e Muhammed et
al.| (2025)) abordam a problematica da indisponibilidade de dados, tratando o problema
com estratégias distintas: DA CUNHA, Fernandes e Fernandes (2022)) apresenta o uso de
uma abordagem descentralizada, enquanto |[Muhammed et al. (2025) mantém uma abor-
dagem centralizada, porém reanalisando os atributos de entrada através de um processo

intermediario entre a selecdo de atributos por auto-encoder e a classificagdo via CNN.
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Capitulo 5

Metodologia

Para possibilitar a predicao da estabilidade angular a pequenas perturbagoes em sis-
temas de poténcia com incertezas associadas a geracao edlica, adota-se uma metodologia
estruturada em quatro etapas aplicadas a um sistema teste. Essas etapas sao apresentadas

nesta secao e sintetizadas no fluxograma da Figura

Conforme ilustrado na Figura [36] o procedimento inicia-se pela definicao de um caso
base do sistema teste. A partir desse caso, é gerado um banco de dados composto por
grandezas medidas no periodo pré-falta nas barras de geragao sincrona e edlica, bem como
pelos parametros associados aos modos eletromecéanicos do sistema. Em seguida, realiza-
se a analise das features de entrada, com o objetivo de selecionar aquelas que apresentam
maior relevancia para o processo de treinamento da DT. Uma vez concluida essa etapa,

procede-se ao treinamento do modelo preditivo.

Na formulagao do modelo, sao consideradas duas estratégias distintas. A primeira
corresponde a uma abordagem centralizada, em que informagoes provenientes de diversas
PMUs distribuidas pelo sistema sao utilizadas conjuntamente no treinamento da DT.
Ja a segunda, que constitui o foco principal deste trabalho, corresponde a abordagem
descentralizada proposta em (DA CUNHA; FERNANDES; FERNANDES, 2022), aqui
estendida para contemplar sistemas com participacao da geracao edlica. Além disso, é
avaliada a classificagdo dos cenarios em duas e em trés classes, de modo a comparar os

resultados obtidos em ambas as situagoes.
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Figura 36 — Descricao das principais etapas para aplicacao da abordagem proposta.
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Fonte: autor.

5.1 Sistema Teste

Visto que um dos objetivos deste trabalho é a predi¢do da estabilidade a partir de
sistemas com fontes de energia renovavel incluidas, o sistema teste deve previamente
conter alta penetracao desta fonte intermitente, ou ser adaptado para sua inclusao. Ao se
modificar o sistema puramente sincrono com a inser¢ao da geragao edlica, deve-se levar
em consideracdo a porcentagem de penetracao dessa fonte no sistema selecionado. O
sistema teste considerado neste trabalho, a participacao da geracao edlica corresponde
a aproximadamente 40% da poténcia total. Quando analisadas separadamente, algumas
areas apresentam penetracao significativamente superior, chegando a valores proximos de
60%.

Para implementacao do sistema teste na execucao desse projeto, os programas do Cen-

tro de Pesquisa em Energia Elétrica (CEPEL), que sao amplamente utilizados no setor
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eletro-energético brasileiro, sdo empregados. O modelo dindmico do DFIG e dos respec-
tivos controladores disponibilizados pelo ANATEM[] sdo adotados na implementacio do

sistema teste.

5.2 Construcao do Banco de Dados

A construcao do banco de dados deve ser realizada de modo que contenha um conjunto
de amostras que permitam mapear a relacao entre os pontos de operacao da rede em
analise e os parametros da oscilacao eletromecéanica. Nessa construcgao, é importante que
trés classes de fator de amortecimento do(s) modo(s) eletromecénico(s) critico(s) possam
ser observadas: seguro, inseguro e instavel.

Considerando a indisponibilidade de registros historicos suficientes em sistemas reais,
a formacao inicial do banco de dados deve seguir uma abordagem hibrida, iniciando-se
com dados provenientes de simulacgoes. Esses dados simulados servem como base para
representar o comportamento dinamico do sistema sob diferentes condigoes de carga,
geracao e contingéncia. Posteriormente, o banco pode ser enriquecido com medidas reais
obtidas de PMUs, as quais fornecem observacoes de alta resolucao temporal sobre as
variaveis do sistema. No entanto, a integracao dessas medic¢oes reais demanda processos
de pré-tratamento dos dados, uma vez que as séries podem nao apresentar uniformidade
temporal e introduzir outliers. Essas etapas de filtragem e padronizacao sao essenciais
para assegurar a consisténcia e a confiabilidade do banco de dados.

Na geracao dos casos, as incertezas referentes a variagao de carga diaria bem como
injecao de poténcia edlica de acordo com a variacao da velocidade do vento sao simuladas.
Um terceiro ponto a ser levado em consideracgao é o registro do comportamento do sistema
frente a contingéncias. Nesse sentido, faltas trifasicas também sao aplicadas ao sistema
teste por meio do critério N — 1.

A construgao de novos pontos de operacao a partir da variacdo diaria de carga e

variacao de poténcia injetada pela geragao edlica sao detalhadas abaixo.

5.2.1 Variacao da Carga

A variacado de carga embasa-se numa curva de distribuicao de carregamento ao longo
de um dia, estabelecendo 24 pontos de operagao base (POBs) representando cada hora
do dia. Para representar as flutuagoes diarias de carga, em torno de cada POB, um
novo conjunto de amostras sao simulados considerando uma distribuicao gaussiana com
uma variagdo de 3 a 5% de incerteza da curva didria (GOMEZ-EXPOSITO; CONEJO;
CANIZARES] 2011), como pode ser visualizado na Figura Durante esse processo,

¢é verificado se a variacao de carga produzida ja foi utilizada, em caso afirmativo, uma

L versdo 12.6.0
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nova variacao de carga é gerada até que se tenha um valor completamente novo. Dessa
forma, garante-se que os casos gerados serao compostos por variagoes de carga tnicas, em

porcentagem.

Figura 37 — Curva de variagao diaria de carga
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Fonte: Adaptada de (CANIZARES et al., [2017)

Seguindo o procedimento aplicado em (DA CUNHA; FERNANDES; FERNANDES)|
2022)), para cada nova variagao da carga os geradores sincronos sao redespachados. Nesse
processo, a proporcao de injecao de poténcia ativa de cada gerador sincrono é definida
pelo fator de participacao dos geradores para o despacho ativo fp; , o qual pode ser
definido de acordo com o critério do operador de transmissao. Neste trabalho, tais fatores
sdo calculados pela constante de inércia (H) de cada i-ésima méaquina das ng totais do
sistema, conforme descrito pela equacao (111).

H;
o= o (1)

E importante salientar que a injecdo de poténcia fornecida pelos parques edlicos ¢
mantida no patamar do caso base, ou seja, elas nao sao despachadas.

Além disso, a andalise das curvas de carga deve considerar diferentes condi¢oes opera-
tivas do sistema, como os perfis de pico com e sem a presenga de micro e minigeragao
distribuida (MMGD), bem como os momentos de maxima diurna e maxima noturna. A
inclusao de tais cendrios permite avaliar o impacto da geracao distribuida na modificagao
do perfil de demanda ao longo do dia, observando-se, por exemplo, o deslocamento do pico
de consumo e a redugao das cargas nos horarios de maior incidéncia solar. Ressalta-se que
nao ha impedimento em inserir outras curvas de carga na base de dados, desde que repre-
sentem adequadamente o comportamento esperado do sistema em diferentes condigoes.
Assim, é necessario realizar uma anélise especifica para cada perfil de carga considerado,
contemplando as variagoes entre dias iteis e nao uteis, de modo a capturar adequadamente

as diferencas no padrao de consumo e nas condigoes operativas associadas.
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5.2.2 Incertezas relacionadas a Geracao Edlica

A geracao edlica, por sua concepcao, traz a estocasticidade do vento como principal
incerteza para a operagao de um sistema elétrico de poténcia, o que implica fortemente
na variacao de injecao de poténcia desse tipo de fonte de energia. Devido a isso, tal
fator é analisado neste trabalho partindo de uma série de cendrios com carregamento
ja definido, conforme se¢ao anterior, e com injecao de poténcia pelas fontes edlicas em
poténcia nominal. A partir disso, aplica-se a distribuicao estatistica nesses cenarios a fim
de obter um novo valor para a injecado de poténcia dos parques edlicos, obtendo assim,
uma série de cenarios com diversos niveis de carregamento e participacao de geracao edlica
sendo gerada em niveis variaveis entre as barras edlicas do sistema.

Uma das principais distribuicoes estatisticas presentes na literatura para descrever
a variacao do vento em sistemas de energia edlica denomina-se distribuicao de Weibull
(SHIM; VERBI¢; HUR) 2020), (AYODELE et al., 2012), (PAPADOPOULOS; GUO;
MILANOVI¢E, 2018), (ACKERMANN| 2005), e é comumente aplicada para parques edlicos
levando a distribui¢ao de vento ao longo do ano em um determinado local, transpondo tais
caracteristicas em uma curva de distribui¢ao de probabilidade continua. Tal distribuicao
indica a fun¢do densidade de probabilidade (do inglés, Probability Density Function -
PDF), em fungdo de dois pardmetros, o fator de forma k > 0 (ou /) e o fator de escala
¢ >0 (ou a) (PAPOULIS; PILLAIL 2002). A PDF dessa distribuicao ¢ dada pela equagao

(112]) para x > 0, valor para a qual a PDF sera avaliada.

flz) = k (x>k1 o~ (@/o)" (112)

c\c
O fator de forma k influencia diretamente na compressao da curva, ou seja, quando

¢ ¢ mantido constante, o aumento de k impacta diretamente no formato da distribuicao,
sem alterar de maneira significativa o valor maximo de PDF para x, representando para
aplicagao em geragao edlica, o vento, como pode ser visto na Figura [38]

Por outro lado, o fator de escala impacta diretamente no valor de  médio em funcao
de PDF, mas sem impactar de forma significativa na forma da curva, como impacta o
fator de forma. Tal comportamento pode ser visto na Figura [39|

Aplicando tal distribuicdo para variacbes do vento para representacdo em energia
edlica, ou seja, utilizando x como a velocidade do vento, valores de k£ < 2 indicam alta
variabilidade na velocidade do vento, caracterizada por uma cauda longa. Valores médio,
como k = 2, representa a distribuicao de Rayleigh, um caso especial da distribuicao de
Weibull, simplificando-a para uma funcao de uma variavel, ideal para estudos onde a
velocidade do vento média nao ultrapassa 4,5 m/s. Por fim, um k£ > 2 indica uma curva
mais concentrada em torno da velocidade média do vento. Por outro lado, um fator de
escala mais alto leva a uma curva mais concentrada para a direita, ou seja, representa
uma velocidade média de vento mais alta, porém mais dispersa, e, do contrario, um fator

¢ mais baixo representa velocidades mais baixas e menos dispersas. Apesar de cada fator
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Figura 38 — Impacto do fator de forma na distribuicao de Weibull.
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Figura 39 — Impacto do fator de escala na distribuicao de Weibull.
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influenciar mais em um determinado aspecto da curva, a velocidade média e forma da
distribuicao dependera do conjunto de ambos os fatores.

E importante ressaltar que a distribuicdo de Weibull indica somente a PDF caracteris-
tica da velocidade do vento. E necessério, para aplicacdes envolvendo a poténcia elétrica
de saida do aerogerador, transpor a velocidade do vento selecionada pela distribuicao de
Weibull na curva de poténcia presente na Figura [13| do aerogerador selecionado.

Nos cenarios gerados para compor o banco de dados, a velocidade do vento de saida da
distribuicao de Weibull deve ser selecionada para cada barra de geragao edlica para cada
caso gerado, visto que tal distribuicao indica a probabilidade individual de cada parque

edlico.
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5.2.3 Classificacao das amostras

Apo6s a insercao das incertezas referentes ao vento e ao carregamento e, apés a aplicacao
da falta, todas as amostras sao coletadas formando o banco de dados. No caso base, avalia-
se os modos eletromecanicos interareas do sistema teste cujo fator de amortecimento no
caso base seja inferior a 10%, os quais serao rastreados nas amostradas geradas.

Para cada novo cenario simulado, ou seja, para cada nova amostra, as caracteristi-
cas desses modos sao extraidas pelo método de estimagdao modal, o Prony. Com esse
intuito, o método é aplicado conforme calibragdo realizada considerando o cenario base,
obtendo-se assim, as sendides amortecidas decompostas que sao selecionadas com base
na frequéncia, identificando os modos eletromecanicos inter-area do sistema. Com base
no fator de amortecimento dos modos rastreados, a amostra ¢é classificada em estavel e
instavel. Dentro da classe estavel, é ainda possivel distinguir os niveis seguro e inseguro,
classificando o modo, portanto, em uma das duas e trés possiveis classes.

O menor fator de amortecimento do modo rastreado indicara em qual das trés cate-
gorias cada uma das amostras se classifica: acima de 5% a amostra é segura, entre 0-5%
a amostra é insegura e abaixo de 0%, a amostra ¢é instdvel. Para a avaliacdo em duas
classes, a amostra é considerada estavel quando seu fator de amortecimento for maior que

0% e instavel quando menor que 0%.

5.3 Treinamento

O modelo para realizar a predigao é feito via Arvore de Decisao. Essa é treinada com
70% das amostras do banco de dados, sendo esses casos balanceados entre as trés distintas

classificagoes descritas. A DT e as possiveis abordagens sao descritas nesta secao.

5.3.1 Arvores de Decisiao

A metodologia para arvore de decisao adotada neste trabalho baseia-se na abordagem
apresentada por Breiman et al.| (1984), conhecida como Classification and Regression
Trees (CART). Essa técnica consiste na construcao das arvores de decisdo para tarefas
de classificagdo. A estrutura de uma arvore é semelhante a de um fluxograma, em que
cada né interno representa um teste bindrio em um atributo, cada ramificagdao representa
o resultado do teste, e cada né terminal corresponde a um rétulo de classe. Os caminhos
que se estendem da raiz ao né terminal representam as regras de classificagdo geradas pela
arvore. Um exemplo generalista estd presente na Figura [40| para fins de demonstracao.

A construcao da arvore segue uma abordagem recursiva em que os dados sao su-
cessivamente divididos com o objetivo de maximizar a homogeneidade dos subconjuntos
resultantes. Em cada etapa, o algoritmo considera todas as possiveis divisoes binérias de

todas as variaveis disponiveis, selecionando aquela que produz a maior separacao entre
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Figura 40 — Exemplo ilustrativo de uma Arvore de Deciséo.
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Fonte: autor.

os grupos. Para problemas de classificacao, essa escolha é guiada por critérios como o
indice de Gini, que mede a impureza de um né através da equagao [I13] em que p; é a
probabilidade de um objeto ser classificado em uma determinada classe. Um né é consi-
derado puro quando seu indice de Gini é zero, isto ¢, quando todas as amostras pertencem

a mesma classe. Valores mais altos desse indice indicam maior heterogeneidade entre as
classes (BREIMAN et all |1984).

n

Gini=1-"> (p;)? (113)

i=1

Inicialmente, o algoritmo CART realiza o ranqueamento inicial dos atributos de en-
trada calculando, para cada um, a menor impureza possivel para o né raiz. O atributo
que alcancar a menor impureza ¢ selecionado para a primeira divisao, sendo, portanto,
considerado o mais relevante. O mesmo procedimento é repetido recursivamente em cada
né subsequente, permitindo que a arvore refine adaptativamente a selecao de atributos
em niveis mais profundos.

Em cada no, incluindo o né raiz, o algoritmo examina todas as possiveis divisoes
binarias de cada atributo, exemplificado como X . Para varidveis continuas, o conjunto de
amostras é ordenado segundo os valores do atributo, e sao considerados todos os limiares
lim que particionam os dados em dois subconjuntos, representando os nés esquerdo e
direito, sendo X,,, para X < lim e Xy, para X > ltm. Para cada divisao, sao calculadas
as impurezas de Gini dos nés filhos Gesy € Ggir, calculando a impureza média ponderada
da divisao Gg;,,. O limiar lzm relacionado ao atributo X que representa o menor valor da
impureza média ponderada (Gg;, € selecionado como limiar para o né analisado.

A arvore continua a crescer até que um critério de parada seja atingido, como um
numero minimo de observagdes em um né, uma profundidade méxima da arvore ou a

auséncia de ganhos significativos de pureza ao realizar novas divisdes. Contudo, uma
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arvore construida até o ponto de maximo crescimento tende a apresentar sobreajuste,
também chamado de overfitting, ajustando-se excessivamente aos dados de treinamento e
perdendo capacidade de generalizac¢do, o que deve ser evitado (ROVNYAK et al., [1994).

Para mitigar esse efeito, os autores propoem a técnica de poda, em que a arvore
¢ inicialmente construida até seu tamanho maximo e, posteriormente, simplificada por
meio de uma poda retroativa. Nesse processo, sdo removidas as subdivisoes que nao
contribuem de forma significativa para a melhoria do desempenho preditivo. A decisao
de podar ou nao um ramo da arvore é baseada em um critério que equilibra o erro de
predicao e a complexidade do modelo, controlado por um parametro de penalizacao, que
define o balango entre ambos.

O método CART apresenta diversas vantagens que o tornam adequado para uma am-
pla gama de aplicacoes. Ele é interpretavel, permitindo a visualizacao clara do processo
decisério em formato de arvore, é capaz de lidar com varidaveis continuas e categéricas, pos-
sui mecanismos para tratar dados com valores ausentes, por exemplo, utilizando divisoes
substitutas e mostra-se robusto a presenca de outliers.

Dessa forma, o modelo baseado em arvores de decisao apresenta-se como uma fer-
ramenta metodologica soélida e versatil para a modelagem preditiva para problemas de
classificagdo (BREIMAN et al., [1984)).

Por fim, o desempenho da arvore de decisao é avaliado utilizando métricas de desem-
penho, como a acuracia (YU et al., |2018). Essa avaliacao é feita com um conjunto de
dados distinto do utilizado para o treinamento, neste caso, os 30% restantes do banco
de amostras que nao foram utilizados. Se o desempenho obtido nao for satisfatério, as

etapas anteriores sao revisadas até que se atinja o nivel de desempenho desejado.

5.3.2 Abordagens consideradas

No processo de treinamento duas abordagens sao aplicadas: a centralizada e a des-
centralizada, ambas avaliadas para classificacdo em duas e trés classes. A abordagem
centralizada consiste na construcao de um modelo de predi¢ao alimentado por dados de
PMUs de diversas barras de geragao, como é usualmente reportado na literatura. Tais
dados sao centralizados em um arvore de decisao central que processa todos os dados
de entrada (como poténcia ativa e reativa, magnitude e angulo da tensdo das barras de
geragao) e entrega como saida a classificacdo da topologia do sistema.

Para essa abordagem ¢é vantajoso avaliar dentro do vetor de entrada também as features
das barras de geracao edlica, visto que podem causar um papel crucial no amortecimento
dos modos oscilatorios presentes no sistema.

Na abordagem descentralizada, o método desenvolvido em (DA CUNHA; FERNAN-
DES; FERNANDES| 2022) é aplicado. Nessa abordagem, para cada barra de geracao
sincrona ¢ construido um modelo de predi¢ao baseado em DT, cujo o vetor de entrada é

composto por features da propria barra. Portanto, cada arvore utiliza as medidas rela-
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cionadas ao seu gerador como vetor de entrada para classificacdo do amortecimento das
oscilagoes. Também se investiga a inclusao de features da geracao edlica na construgao
desse modelo distribuido, avaliando a participagao e proximidade geografica da geragao
edlica na area. A Figural41|apresenta um diagrama ilustrativo para cada uma das aborda-
gens consideradas, em que a Figura apresenta a abordagem centralizada e a Figura
41(b)| apresenta a abordagem descentralizada.

Figura 41 — Abordagens consideradas para andlise da estabilidade a pequenas perturba-
coes.
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(a) — Abordagem centralizada. (b) — Abordagem descentralizada.

Fonte: autor.

5.4 Classificacao dos Resultados

Cada classe de saida da DT é representativa de um dos trés cenarios descritos: seguro,
inseguro e instavel, todas relacionadas diretamente com o fator de amortecimento do modo
eletromecanico analisado. A matriz de confusdo e o indice de acuracia sdo empregados
neste trabalho para essa classificagdo (MAIMON; ROKACH| 2014)).

A matriz de confusdo permite quantificar o nimero de acertos e erros do modelo de
predi¢do em relagdo a cada classe. Para trés classes, matriz de confusdo pode ser des-
crita como apresentado na Tabela [3] Nesta tabela, V;, refere-se a quantidade de amostras
de cada i-ésima classe que sao “verdadeiramente” daquela classe e foram preditos cor-
retamente como pertencentes a essa classe pelo modelo. J& Fj; contém o ntimero de
amostradas da classe i que forram erroneamente preditas como da classe j, ou seja casos
“falsos”. Para duas classes, a matriz de confusao analoga é avaliada e apresentada na
Tabela [l

A partir de tais defini¢oes, o indice de acuracia, que indica a quantidade de casos

preditos corretamente em relacao ao conjunto total de amostras avaliadas, pode ser cal-
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Tabela 3 — Matriz de confusao para trés classes.

PREDITO
VERDADEIRO | Classe 1 | Classe 2 | Classe 3
Classe 1 i iy s
Classe 2 Fy V5 Fos
Classe 3 Fs Fs Vs

Fonte: autor.

Tabela 4 — Matriz de confusao para duas classes.

PREDITO

VERDADEIRO | Classe 1 | Classe 2
Classe 1 i Fis
Classe 2 Fy Vo

Fonte: autor.

culado. Para o problema de trés classes, tal indice é expresso pela equagao (114). Ja para

duas classes, a equagao (115 é utilizada.

Vi+Vo+ Vs

114
Vi+Vo+ Vs + Fig+ Fig+ Fo + Fog + Fy + Fs (114)

acuracia =

Vi+V,

115
Vi+Vo+ Fig+ Fy (115)

acuracia =

A partir desse método, é definida a acuracia de cada modelo e comparadas com os
indices obtidos na literatura. A partir disso é possivel determinar a viabilidade e confia-

bilidade da metologia proposta.
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Capitulo 6

Resultados

Antes da montagem do banco de dados, foi necessario avaliar o sistema inicial e adapta-
lo para o estudo proposto. Inicialmente, analisou-se o sistema composto apenas por gera-
dores sincronos, com o objetivo de identificar os modos eletromecanicos e as participagoes
das barras em cada um deles. Em seguida, o sistema foi modificado pela substituicao de
algumas unidades sincronas por geracao edlica, além da adicao de geracao renovavel em
outras barras.

Com o sistema adaptado para incluir fontes renovaveis, foram realizadas diversas si-
mulagoes envolvendo variagoes de carregamento, diferentes perfis de velocidade do vento
e contingéncias segundo o critério NV — 1. Esses cendrios serviram de base para a cons-
trucao do banco de dados. Apds sua elaboracao, o banco foi balanceado e particionado,
possibilitando a construcao dos modelos baseados em DT.

Por fim, as DTs foram validadas considerando os aspectos estudados, como as aborda-
gens centralizada e descentralizada, além da classificacdo em duas e trés classes. Assim,
este capitulo dedica-se a apresentar e discutir os resultados obtidos em cada uma dessas

etapas.

6.1 Sistema IEEE 68 barras: configuracao sincrona

de referéncia

O Sistema inicial utilizado foi o sistema IEEE 68 barras (CANIZARES et al., 2017),
o equivalente de ordem reduzida dos sistemas New England Test System (NETS) e do
sistema New York Power System (NYPS), o qual é composto por 16 geradores sincronos.

O sistema apresenta ao todo 5 dreas, as quais sdo ilustradas na Figura 2] A drea 1
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representa o equivalente reduzido do NETS e a édrea 2 refere-se ao New York (NYPS). As

demais regides 3, 4 e 5 sdo equivalentes de érea.

Figura 42 — Sistema inicial puramente sincrono: 68 barras
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Fonte: (CANIZARES et al., [2017)

O sistema IEEE 68 barras é amplamente reconhecido como um benchmark consolidado
para estudos de estabilidade a pequenas perturbacoes. Sua estrutura bem documentada,
combinando complexidade representativa e viabilidade computacional, o torna uma refe-
réncia para validacao e comparacao de metodologias de analise de estabilidade a pequenas
perturbagoes em sistemas de poténcia.

Com relagao ao modelo dinamico, todos os geradores sao representados por modelos
de sexta ordem (KUNDUR; MALIK] 2022). Os geradores conectados nas barras 1 a 12
(G1 a G12) foram equipados com estabilizadores de tensao e reguladores automaéticos de
tensdo, cujos modelos e pardmetros sao detalhados em (CANIZARES et al., 2017).

No cenario base, a poténcia ativa e reativa injetada pelo grupo de geradores presentes
em cada drea bem como a consumida é descrito na Tabela [5] Nessa configuragio, note
que a maior parcela da poténcia é injetada pelas areas 1 e 2. Também foi contabilizada
a inércia de cada area, onde, apesar de as areas 1 e 2 fornecerem mais poténcia injetada,
sao as areas 1 e 5 que possuem maior inércia.

O sistema apresenta trés modos interarea, os quais puderam ser analisados a partir do
software PacDyn e possuem as caracteristicas presentes na Tabela [0}

O modo de oscilagao 1 possui maior participagao da barra 15 (area 4) com as barras
14 (4rea 3) e 16 (4rea 5) oscilando contra essa. As demais barras possuem pequena parti-
cipacao. Tal comportamento pode ser observado pelo mode shape associado a velocidade

angular do rotor dos geradores sincronos, como ilustrado na Figura 43
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Tabela 5 — Informacoes de cada area do sistema.

Area | Pot. gerada (MW) | Pot. consumida (MW) Inércia (s)
1 6441,0 85749 647,5 (32,70%)
2 5182,0 4425 8 282,6 (14,17%)
3 1785,0 1000,0 300,0 (15,15%)
4 1000,0 1150,0 300,0 (15,15%)
5 3379,6 2470,0 450,0 (22,73%)
Total 17787,6 17620,7 1980,1 (100,0%

Fonte: autor.

Tabela 6 — Modos eletromecanicos do sistema puramente sincrono obtidos pelo software

PacDyn.
Indice | Real | Imagindrio | Frequéncia | Fator de Amortecimento
1 -0,1657 4,8917 0,7785 3,3862
2 -0,1184 3,2665 0,5199 3,6236
3 -0,3590 3,7107 0,5906 9,6290

Fonte: autor.

Figura 43 — Participacao das barras no modo 1.
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Fonte: autor.

Ja o modo de oscilagdo 2 possui maior participacdo da barra 14 (drea 3) com as bar-
ras 16 (drea 5) e 13 (4rea 1) oscilando contra essa. As demais barras possuem pequena
participagao, sendo que as barras de mesma area oscilam no mesmo sentido. Tal com-
portamento pode ser observado na Figura [44] obtida através da fungdo Mode Shape do
PacDyn.

Por fim, o modo de oscila¢ao 3 possui maior participagdo da barra 13 (drea 1) sendo
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Figura 44 — Participacao das barras no modo 2.
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barras possuem pequena participacao. Tal comportamento pode

sincronos, como ilustrado na Figura

Figura 45 — Participacao das barras no modo 3.
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6.1.1 Calibracao do Método de Prony

Apos a identificacao dos modos de interesse a partir do software PacDyn, o método
de Prony foi calibrado empiricamente variando parametros de ordem, tolerancia e tempo
de janela. O evento aplicado para causar um pequena perturbacdo que permitisse a
identificacdo dos modos eletromecanicos também foi avaliada, bem como o tipo de varidvel
e a PMU medida. Ao final, avaliou-se tal aplicacao através de uma combinacao de todos os
pontos citados abaixo, com todos os sinais amostrados com uma taxa de 1/60 s, compativel

com a de uma PMU.

 Sinal de step aplicado no AVR do gerador sincrono das barras 9 e 11;
(1 Leitura de sinais de tensao nas barras 40, 47 e 48;
1 Poténcia ativa gerada nas barras 14, 15 e 16;

1 Frequéncia do gerador 14, 15 e 16.

A sele¢ao de tais pontos partiu-se da avaliacao de fatores de participacao e observabi-
lidade de cada um dos modos. O sinal de step no AVR do gerador foi sempre de 0.05 pu
durante 400 ms.

Os parametros do método de Prony foram testados seguindo uma combinagdao dos

fatores abaixo:

(1 Ordens de 150 a 250;
(1 Tolerancias de 0.2 a 5 segundos com passos de 0.5 segundos;

(1 Janelas de 12.5, 15 e 17,5 segundos.

Ao final deste processo, nota-se que a leitura da frequéncia do gerador da barra 14
através da aplicagdo do evento na barra 9, com uma ordem de 223, tolerancia de 200
ms e janela de 12,5 s apresentou melhor resultado quando comparado com os resultados
apresentados pelo software PacDyn e também em relagao ao RMSE, do sinal reconstituido
comparado com o sinal medido, aproximadamente 5,9802 - 107°. A comparacdo dos
parametros estimados pelo método podem ser vistos e comparados com os resultados
apresentados pelo software PacDyn na Tabela [7] Vale ressaltar que a calibracao foi
realizada com base nos modos 1 e 2, visto que o modo 3 possui maior participagao do
gerador 13, substituido por parque edlico, processo descrito nas préximas segoes. Além
disso, o método de Prony apresenta resultados mais aderentes para a representagao de
modos com fator de amortecimento mais baixos, por essas razoes, nota-se uma aderéncia
maior para os modos 1 e 2. A Figura [46] apresenta os resultados obtidos pela aplicacao
do método de Prony. Apds a decomposicdo em sendides amortecidas, apenas aquelas

representativas de modos eletromecanicos inter-area sao selecionadas, o grafico com tais
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modos de interesse pode ser visto na Figura |46(a). Além disso, o sinal reconstituido pela
soma de todas as senoides decompostas é visto na Figura [46(b){e comparado com o sinal

original.

Tabela 7 — Modos eletromecanicos do sistema puramente sincrono obtidos pelo método
de Prony comparados com os obtidos pelo software PacDyn.

’ ‘ Indice ‘ Real | Imaginario | Frequéncia ‘ Fator de Amortecimento

2| 1 [-01649 [ 438581 0,7732 3,3930
S 2 [-01190] 3,3055 0,5261 3,5985
A~ T3 [-0,6275 | 3,6087 0,5887 16,7278
ST 1 ]-01657 | 48917 0,7785 3,3362
Q2 [-01184] 32665 0,5199 3,6236
& [ 3 [-0,3590 | 3,7107 0,5906 9,6290

Fonte: autor.

Figura 46 — Resultados do método de Prony para o sistema inicial puramente sincrono.
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Fonte: autor.

Apesar disso, outras trés combinacoes que também foram consideradas favoraveis tam-
bém foram armazenadas para posterior aplicacao no sistema modificado caso necessario.
Sao elas: frequéncia do gerador 16 com ordem de 250, poténcia ativa gerada pelo gerador
14 com ordem de 241 e poténcia ativa gerada pelo gerador 16 com ordem de 245, todas

0s mesmos parametros para tolerancia, tamanho da janela e AVR de aplicacao do evento.

6.2 Sistema com alta penetracao de geracao edlica:

caso Base

Para geracao do caso base a ser utilizado para os estudos, foi feita a insercao da geracao

eblica no sistema inicial puramente sincrono. Ao todo, foram adotadas trés estratégias,
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aplicadas de forma simultanea: a substituicdo total de barras sincronas, a substituicao
parcial de barras sincronas e a adi¢ao de geracao edlica em barras de carga ja existentes.

A barra 1 (drea 2) teve seu gerador sincrono inteiramente substituido por um parque
edlico, assim como as barras 8 (drea 2) e 13 (drea 1). J& as barras 14 (drea 3) e 15 (area
4) foram parcialmente substituidas por geragao edlica, tendo ambas geragoes conectadas,
sincrona e edlica. Por fim, as barras 18 (drea 5) e 42 (drea 4), previamente barras de
carga, receberam a adi¢ao de edlicas. Os geradores edlicos incluidos no sistema possuem o
modelo descrito na secao|2.3|e levam o modo de controle padrao previsto em seu modelo, o
modo de controle de tensao na barra terminal. Ao final, a poténcia ativa sincrona e edlica
injetada por cada area, bem como sua penetracao de geracao edlica em porcentagem
relativa aquela area e a inércia sincrona em porcentagem relativa ao sistema pode ser
vista na Tabela [§] e ilustrada na Figura [47] A poténcia consumida se mantém a mesma
do sistema inicial puramente sincrono. Com isso, a inércia total, sincrona, do caso base

foi reduzida em 562,3 s, representando uma reducao total de aproximadamente 28,4%.

Tabela 8 — Poténcia sincrona e edlica de cada area do caso base.

Area | Pot. sincrona (MW) | Pot. edlica (MW) Inércia (s)
1 2850 3501 (55,75%) | 151,5 (10,68%)
2 4392 790 (15,25%) | 216,3 (15,26%)
3 1160 624,6 (35,00%) 300 (21,16%)
4 500 750 (60,00%) 300 (21,16%)
5 2311,6 825 (26,30%) 450 (31,74%)
Total 112136 6080,6 (36,98%) | 1417, (100,0%)

Fonte: autor

Figura 47 — Sistema com geracao edlica: 68 barras
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Fonte: adaptado de (CANIZARES et al., 2017).
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Dos trés modos interarea ja presentes no sistema puramente sincrono, o modo com 3
(aproximadamente 0,59 Hz) presente na Tabela |§|, com alta participacao do gerador 13,
nao esta mais presente nessa nova configuracao, uma vez que esse gerador foi substituido
integralmente por geracao edlica. Portanto, o sistema base com geragao edlica é composto
por dois modos de oscilagdo inter-area. Ambos os modos foram analisados a partir do
método de Prony, apresentando as caracteristicas presentes na Tabela[0] O primeiro modo
apresenta um aumento no valor da frequéncia, enquanto que o fator de amortecimento
se apresenta aproximadamente 39,88% maior. J4 o modo 2 apresenta frequéncia maior e
fator de amortecimento 9,61% maior. A Figura 48| apresenta os resultados obtidos pela
aplicacao do método de Prony para o caso base modificado, em que o grafico com os
modos de interesse pode ser visto na Figura e o sinal reconstituido na Figura
Ao final, o RMSE obtido para essa interacio foi de 7, 7972 - 1075,

Tabela 9 — Modos eletromecanicos do sistema puramente sincrono obtidos pelo software

PacDyn
Indice | Real | Imaginario | Frequéncia | Fator de Amortecimento
1 -0,2325 4,8922 0,7786 4,7462
2 -0,1310 3,3189 0,5282 3,9442

Fonte: autor.

Figura 48 — Resultados do método de Prony para o sistema base com geracao edlica.
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Fonte: autor.

A partir desse cenario base, novos casos foram gerados com intuito de formar um

banco de dados representativo do sistema teste.

6.3 Conjunto de dados

Para a criacao do conjunto de dados, seguiu-se a metodologia apresentada na se¢ao

[5.2] ou seja, considerou-se para o caso base as seguintes alteragoes:
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(1 Variagoes de carga no sistema seguindo o perfil horario de um dia;

1 Incertezas relacionadas a geragao edlica, representadas pela curva de Weibull para

um dos parques inseridos no sistema;

1 Contingéncias seguindo critério N — 1.

6.3.1 Variacao de carregamento

Para a construcao do banco de dados foram definidos 24 Pontos de Operagao Base,
os POBs, que compoem uma curva tipica de variacao de carga ao longo de um dia 1til
(linha azul na Figura . O ponto correspondente as 15h00 foi adotado como condigao
de referéncia do sistema. A partir desse caso base, realizaram-se testes empiricos para
identificar os limites de convergéncia do fluxo de poténcia, considerando maxima geracao
eblica disponivel e o redespacho dos geradores sincronos em fungdo da demanda. Nesse
processo, os valores extremos de carregamento atingidos pelos POBs foram de +5% e
—25%.

Conforme o procedimento detalhado na Secao 5.2, para cada POB foram geradas novas
amostras respeitando uma distribuicao Gaussiana, limitadas a variagoes de até 5%. O
conjunto resultante de pontos adicionais define a regido sombreada em laranja na Figura

[49] representando a dispersao dos pontos em torno da curva base.

Figura 49 — Variagao de carga aplicada para construcao do banco de dados.
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Fonte: autor.

Adicionalmente, dentro do perfil de carga adotado, foram consideradas variacoes as-
sociadas a presengca MMGD, considerando como base o perfil de carga de um dia ttil

brasileiro. Essas consideragoes permitem avaliar o impacto da geracao distribuida sobre a
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curva diaria de demanda, especialmente em periodos de maxima diurna, quando hé maior
disponibilidade de geragao fotovoltaica, e de maxima noturna, quando essa contribuicao
é reduzida ou nula. Assim, o perfil de carga utilizado no banco de dados representa de
forma mais abrangente o comportamento dinamico do sistema elétrico frente a penetracao
crescente de MMGD.

6.3.2 Incertezas da geracgao edlica

Para a aplicagao de variagoes das fontes edlicas, nao despachaveis, do sistema, considerou-
se a distribuicdo de Weibull para todos os parques edlicos do sistema com fator de forma
k = 3 e uma velocidade média de 11 m/s, o que condiz com um valor de fator de escala
seguindo ¢ = velocidade__média/T'(1 + 1/k), ou seja, aproximadamente 12,3. Tal confi-
guragao foi selecionada para que se possa abranger as poténcias ativas com variacdo em
toda a curva de poténcia do gerador edlico utilizado e com alta variabilidade. Para cada
barra de geragao edlica ocorre a aplicacao individual da distribuicao de Weibull com os
parametros supracitados.

Como citado na sec¢ao [5.2.2] a distribuicdo de Weibull indica somente a PDF caracte-
ristica da velocidade do vento sendo necesséario transpor a velocidade do vento selecionada
pela distribuicao de Weibull na curva de poténcia do aerogerador. Para isso, a partir da
velocidade do vento selecionada na curva da distribuicao de Weibull, a poténcia ativa de

saida do aerogerador foi selecionada conforme exemplificado na Figura [50]

Figura 50 — Aplicacao da distribuicio de Weibull na curva de poténcia de um gerador

edlico.
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Fonte: autor.
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6.3.3 Contingéncias

Como supracitado, considera-se contingéncias do tipo N — 1 para a criagao do banco
de dados. Para tal, uma lista contendo 62 contingéncias foi criada, contemplando todas as
linhas de transmissao presentes no sistema, com excec¢ao de linhas de conexao de geradores
e linhas tnicas de interligacao entre diferentes areas. A titulo de ilustragao, a Figura

apresenta em vermelho, as contingéncias consideradas.

Figura 51 — Contingéncias N — 1 aplicadas para construcao do banco de dados.

@

Fonte: adaptado de (CANIZARES et al., 2017).

6.3.4 Criagao do banco de dados a partir das variagoes conside-

radas

Para que fosse possivel considerar todas as variagoes mencionadas, seguiu-se os passos
descritos no algoritmo [}

Como o sistema apresentou maior quantidade de casos seguros e inseguros em relagao
aos instaveis, procedeu-se ao balanceamento do banco de dados tomando como referéncia
a classe minoritaria. Assim, casos seguros e inseguros foram eliminados até que as trés
classes apresentassem o mesmo niimero de amostras. Os valores de fator de amortecimento
e de frequéncia resultantes do banco de dados balanceado séo ilustrados na Figura [52]
Além disso, a Figura apresenta a dispersao do fator de amortecimento associada ao
modo 1, enquanto a Figura mostra a correspondente ao modo 2.

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que o Modo 1 apresenta baixa variabilidade

no fator de amortecimento e nao registra casos instaveis. Dessa forma, a aplicacdo das
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Algoritmo 1 Algoritmo para criacao do banco de dados.
Input: Dados da rede, vetor de carga, contingéncias, dados dos parques edlicos
Data: n =ng ; // Nimero inicial de repetigdes
while menos de 2500 casos instaveis para pelo menos um modo monitorado do
Gerar vetor de cargas m de tamanho m = n x 24 baseando-se na curva gaussiana
for cada elemento de m do
Redespachar geradores sincronos
Selecionar velocidade do vento para cada parque edlico segundo curva de Weibull
Gerar vetor m x 63 considerando as contingéncias do sistema

for cada elemento de m x 63 do
Gerar fluxo de carga

Aplicar evento definido
Extrair caracteristicas modais via método de Prony

| Avaliar niimero de casos instaveis para cada modo monitorado

Figura 52 — Fator de amortecimento e frequéncia de cada modo monitorado.
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Fonte: autor.

DTs e a analise dos resultados foram conduzidas considerando exclusivamente o Modo 2,

por este representar o Uinico caso com potencial risco a operagao do sistema.

6.4 Resultados do modelo de predicao

Para realizar o treinamento e validagao das DTs construidas, utilizou-se o conjunto de
dados dividido em duas partes: 70 % dos dados foram utilizados para o treinamento da
arvore, enquanto os 30 % restantes foram reservados para validacao do modelo, garantindo
uma avaliagao imparcial de sua capacidade de generalizacao. Essa mesma separacao dos
dados também foi aplicada no treinamento das DTs distribuidas foi utilizado para todas

as D'Ts geradas.
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Para a modelagem de cada DT, foi utilizado o algoritmo CART, implementando a
funcao fitctree do software Matlab com suas configuracdes padrao. A abordagem consiste
na construgao recursiva de uma arvore binaria, orientada pela minimizagdo do indice de
Gini, critério utilizado por padrao para avaliacdo das divisoes em tarefas de classificagao.

O crescimento da arvore foi controlado pelos seguintes critérios de parada:

0 O né torna-se puro (todas as amostras pertencem a mesma classe);

[ O né possui menos de 10 amostras (valor minimo para tentativa de divisao);
1 Qualquer divisao resultaria em noés-filho com menos de uma amostra;

A arvore atinge o nimero méaximo de divisdes permitido n — 1, onde n é o niimero

de amostras no conjunto de treinamento.

A partir dessas premissas para o treinamento, foram geradas as DTs, com o objetivo
de investigar o impacto da selecao de atributos e do tipo de abordagem (centralizada ou

descentralizada) sobre o desempenho dos classificadores.

6.4.1 Abordagem centralizada

Na primeira etapa, foi treinado um modelo centralizado de DT utilizando todos os dis-
poniveis no conjunto de dados. Esse vetor de atributos é composto por: z = [V, 0, P,Q)],
sendo essas tensao, angulo da tensao, poténcia ativa e reativa de cada barra de geracao
do sistema, sincronas e edlicas. Ao todo, com os dados de todas as barras de geracao, sao
consideradas 96 features.

O foco estudado nesta primeira etapa é a classificacdo do modo eletromecanico mo-
nitorado em 3 classes, fornecendo assim informacoes mais completas e tuteis em relagao
para a tomada de decisao em relagao a estabilidade dos modos interarea.

Esta configuracao permitiu que o proprio algoritmo CART conduzisse a sele¢ao au-
tomatica das varidveis mais relevantes com base em seu critério de impureza, portanto
nenhuma filtragem prévia dos atributos foi aplicada. Essa arvore representou a referéncia
central para as analises posteriores, pois incorporava a totalidade da informagao disponivel
no sistema.

Para fins de comparacao, foi desenvolvida uma segunda arvore de decisao, desta vez
utilizando apenas os atributos selecionados com base em uma anéalise de correlagao de
Pearson com a classe alvo no banco pré-treino. A correlacado de Pearson é uma medida
estatistica que avalia a intensidade e a direcdo da relacao linear entre duas variaveis
continuas. Seu coeficiente varia de -1 a 1, sendo que valores préximos de £1 indicam
correlagao forte (positiva ou negativa), enquanto valores préximos de 0 indicam auséncia

de relagao linear.



114 Capitulo 6. Resultados

Em suma, a selecao de atributos com base na correlagao de Pearson impacta direta-
mente o comportamento do indice de Gini durante o treinamento da arvore de decisao.
Como o indice de Gini é utilizado para medir a pureza das divisdes em cada né, atribu-
tos com maior correlagao linear com a variavel alvo tendem a produzir maiores redugoes
na impureza. Dessa forma, a filtragem prévia dos atributos atua como uma etapa de
pré-selecao que privilegia variaveis com maior poder discriminativo.

Neste caso, foram considerados apenas os atributos cujo coeficiente de correlagdo com
a variavel de saida apresentou moédulo superior a 0,5, ou seja, com correlagao linear
relevante, todos apresentados na Figura em que b refere-se a barra do atributo, P
a poténcia ativa gerada na barra, () a poténcia reativa gerada e Theta ao angulo da
tensao. KEssa etapa de filtragem teve como objetivo reduzir o nimero de varidveis de
entrada no banco pré-treino com base em uma avaliagao estatistica externa ao processo de
aprendizado da arvore, oferecendo uma comparacao direta com a selecao interna realizada

pelo modelo anterior.

Figura 53 — Correlagao de Pearson.
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Os resultados demonstram que o primeiro modelo, considerando abordagem centrali-
zada com todos os atributos, apresentou acurdcia de 96,16%, j4 a DT baseada na corre-
lagdo de Pearson apresentou acurédcia de 88,53%. A comparacao entre os dois modelos
indicou que a DT centralizada com todos os atributos obteve desempenho superior.

As matrizes de confusdao podem ser vistas na Figura onde a Figura apresenta
a matriz de confusao do modelo centralizado e a Figura|54(b)[do modelo baseado na corre-
lacao de Pearson. As matrizes de confusao evidenciam que a grande maioria das amostras

foi corretamente classificada em ambas as abordagens, com erros concentrados em classes
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vizinhas. O pior cendario ocorre nos casos em que ha confusdo entre os indices de menor
e maior valor, ou seja, classificagoes incorretas diretamente nos limites da escala. Esses
casos extremos representam apenas 4 das 2292 amostras (0,17%) no modelo centralizado
e 2 (0,09%) no modelo baseado na correlacdo de Pearson foram classificadas como esta-
veis quando a classe verdadeira do modo é instavel. Nenhum caso seguro foi classificado
como instavel em nenhuma das duas DTs. Por outro lado, os demais casos de confusao
sao de ordem de 3,66% para a centralizada e 11,47% na DT baseada em Pearson. Tais
comportamentos demonstram que, mesmo com a filtragem estatistica externa, a selecao
realizada pelo algoritmo CART foi mais eficaz na identificacao de padroes relevantes e na

construcao de divisdes mais informativas para o treinamento de uma DT.

Figura 54 — Matrizes de confusao das DTs centralizadas com todas as entradas e com
entradas baseadas na correlagao de Pearson.
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Fonte: autor.

Visto que o base no modelo centralizado inicial apresentou melhores resultados quando
comparado com o modelo com entradas baseadas na correlagao de Pearson, esta primeira
foi utilizada para realizar uma extracao das varidveis com maior importancia relativa, con-
forme os valores fornecidos pelo proprio algoritmo da DT. Tais importancias das varidveis
extraidas podem ser vistas na Figura 55 A importancia de cada variavel é calculada com
base na reducao total da impureza proporcionada por suas divisdes ao longo da arvore.

A partir dessa anélise, identificaram-se as duas barras com maior importancia relativa
no sistema, as barras 16 e 14, cujos atributos apresentaram maior contribuicao para a
qualidade das decisoes geradas pelo modelo.

Com as informagdes das duas barras mais relevantes, foi treinada uma nova arvore de
decisdo centralizada, utilizando apenas os atributos dessas duas barras. O objetivo foi
verificar se uma redugao drastica no nimero de varidveis, desde que bem selecionadas,

poderia manter ou até melhorar o desempenho do modelo.
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Figura 55 — Importancia das varidveis extraidas do modelo centralizado.
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Como resultado, essa arvore centralizada reduzida nao apenas manteve a acuracia

observada anteriormente, chegando em 96,16%, como superou os modelos anteriores em

relacdo a sua matriz de confusdo, vista na Figura

Destaca-se que, para essa DT,

nenhum caso instavel fora classificado como seguro, bem como nenhum caso seguro fora

classificado como instavel. Tal comportamento evidencia o potencial de simplificagdo do

modelo sem perda de desempenho, desde que a selecdo de atributos seja criteriosa. Vale

ressaltar que a Barra 16 representa a barra de geracao sincrona, através da andlise de

Mode Shape, com maior participacao no modo eletromecanico analisado enquanto a barra

14 representa uma barra de geracao conjunta sincrona e edlica.

Figura 56 — Matriz de confusao do modelo centralizado com entradas das barras 14 e 16.
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Fonte: autor.
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Para a arvore centralizada construida com as duas barras mais relevantes, a tarefa
de classificacao foi reformulada: ao invés de prever entre trés classes, como nos modelos
anteriores, esse modelo foi treinado para realizar uma classificacdo em duas classes. Essa
modificagdo foi realizada para refletir cenarios mais comumente vistos na literatura, re-
duzindo a complexidade da tarefa, uma vez que modelos com escopo restrito de entrada
podem ter dificuldade para distinguir entre miltiplas classes com base em informacoes
limitadas.

Sua matriz de confusio pode ser vista na Figura[57], a qual obteve acurdcia de 99,30%.
Apesar do aumento na acuracia em relagao a DT anterior, é relevante destacar que 0,18%
dos casos instaveis foram classificados como estaveis e 0,52% dos casos estaveis foram
classificados como instaveis.

Figura 57 — Matriz de confusdo do modelo centralizado com entradas das barras 14 e 16
para duas classes.
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Fonte: autor.

Através dos dados obtidos com as DTs centralizadas geradas, é possivel tragar uma
comparacao considerando a acuracia e a profundidade de cada uma das DTs delas. Tal
comparacao pode ser vista na Tabela com destaque para os resultados das D'Ts cen-
tralizadas que consideram as barras 14 e 16, as quais possuem melhor acuracia e menor

numero de classificagoes incorretas nos indices limites.

Tabela 10 — Resultados obtidos para as DTs centralizadas geradas.

Arvore de Decisao Acurécia (%) Profundidade
Centralizada com todas as entradas 96,16 19
Centralizada Pearson 88,53 33
Centralizada Barras 14 e 16 - 3 classes 96,16 22
Centralizada Barras 14 e 16 - 2 classes 99,30 13

Fonte: autor.

Com o objetivo de exemplificar o processo de classificacao, a Figura [58| apresenta um
ramo da DT centralizada construida com atributos das barras 14 e 16 para classificagao

binaria.
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Figura 58 — Ramo destacado para exemplificacao.
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Fonte: autor.

Para a construcao desse ramo, todos os atributos do vetor de entrada P, ), V e Theta
referentes as barras 14 e 16, sdo testados juntamente com seus respectivos limiares. O
atributo e o limiar que resultam no menor indice de Gini, isto é, na menor impureza das
amostras, sao selecionados para o primeiro teste da DT. Nesse caso, a raiz avalia se a
poténcia ativa P da barra 16 é inferior a 3780,15 MW.

A partir dessa divisao, o procedimento é repetido de forma recursiva para cada sub-
conjunto resultante, aplicando novamente a busca pelo atributo e limiar que minimizam
a impureza. No exemplo ilustrado, entre as amostras em que P na barra 16 é superior
a 3780,15 MW, o proximo teste selecionado verifica se P na barra 14 é inferior a 1344
MW. Esse processo se repete até que o critério de parada seja atingido, momento em que
o algoritmo define o né terminal responséavel por classificar a amostra em uma das classes

possiveis.

6.4.2 Abordagem descentralizada

Por fim, foi adotada a abordagem descentralizada, na qual foram treinadas multiplas
arvores de decisao independentes, cada uma utilizando somente os dados referentes a uma
Unica barra de geracao do sistema. Cada DT descentralizada operou de forma isolada,
sem conhecimento dos dados das demais barras. Essa abordagem teve como objetivo
analisar a capacidade de aprendizado local de cada unidade de geracao, bem como sua
autonomia na tomada de decisoes baseada em suas proprias varidaveis operacionais.

As matrizes de confusdo podem ser vistas na Figura a Figura para as barra
de1la9, ea Figura para as demais barras de geracdo. Ja uma tabela comparativa
considerando acuracia, tipo de geracao dos dados e profundidade de cada uma das DTs
pode ser vista na Tabela [I1]
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Figura 59 — Matrizes de confusao das DTs descentralizadas.
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Fonte: autor.

Tabela 11 — Resultados obtidos para cada DT descentralizada com classificagdo em 3
classes gerada.

Arvore de Decisao Geragdo Acurécia (%) Profundidade
Barra 01 Eodlica 79,71 20
Barra 02 Sincrona 82,07 22
Barra 03 Sincrona 82,07 19
Barra 04 Sincrona 83,42 21
Barra 05 Sincrona 81,72 25
Barra 06 Sincrona 81,94 22
Barra 07 Sincrona 81,28 23
Barra 08 Eodlica 78,84 25
Barra 09 Sincrona 81,76 22
Barra 10 Sincrona 87,00 21
Barra 11 Sincrona 86,91 20
Barra 12 Sincrona 85,78 23
Barra 13 Eodlica 83,77 21
Barra 14 Ambas 91,67 18
Barra 15 Ambas 88,18 21
Barra 16 Sincrona 84,21 42
Barra 18 Eodlica 87,61 27
Barra 42 Eodlica 84,34 24
Média descentralizadas Ambas 84,01 23

Fonte: autor.
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As acuracias das DTs descentralizadas apresentam média de 84,01%, sendo a menor
acurdcia de 78,84% e a maior de 91,67%. Destaca-se que a DT com maior acurdcia
provém de uma barra com ambas as geragoes: edlica e sincrona. A DT com segunda
maior acuracia também possui a mesma caracteristica. Desconsiderando essas, a média
da acuracia das DTs que possuem somente geracao edlica é de 82,85%, enquanto que as
que apresentam somente geracdo sincrona apresentam acuricia média de 83,47%. Vale
destacar ainda que a DT presente na barra 18, uma barra somente com geracao edlica,
é a que apresenta menor nimero de classificagoes incorretas nos indices limites, sendo
zero para os casos instaveis classificados como estaveis e 3 (0,13%) para os casos estaveis

classificados como instaveis.

Essa analise permitiu avaliar a contribuicao individual de cada barra para o processo
decisorio e entender como o desempenho dos modelos variava conforme o acesso a infor-

macao ¢é reduzido ao escopo local.

Para tais modelos descentralizados, a tarefa de classificacdo também foi reformulada:
ao invés de prever entre trés classes, esses modelos foram treinados para realizar uma
classificacdo em duas classes. Essa modificagao foi necessaria para refletir cenarios mais
realistas do ponto de vista local e reduzir a complexidade da tarefa com o objetivo de
atingir uma melhor abordagem para classificacdo em cendrios que demandam uma ar-
quitetura distribuida, como em situagoes com falhas de comunicacao, laténcia elevada ou

limita¢Oes na infraestrutura de telecomunicacgoes.

As matrizes de confusao podem ser vistas na Figura a Figura para as barra
de 1 a9, ea Figura para as demais barras de geragao. Ja uma tabela comparativa

considerando acuracia, tipo de geracao dos dados e profundidade de cada uma das DTs
pode ser vista na Tabela [12]

As acurécias das DTs descentralizadas apresentam média de 95,99%, sendo a menor
acuracia de 93,85% e a maior de 99,04%. Destaca-se que a DT com maior acuricia estd
alocado em uma barra de geracao edlica, e que também ¢ a DT com menor ntimero de clas-
sificagbes incorreta nos indices limites, sendo 8 (0,35%) para casos instaveis classificados

como estaveis e 14 (0,61%) para casos estaveis classificados como instéveis.

A reformulagao para duas classes permitiu ndo apenas manter a estabilidade dos mo-
delos com menos variaveis, mas também revelou um aumento significativo na acuracia
e sensibilidade dos classificadores descentralizados, validando a eficicia da reducao de

classes em contextos com entrada de dados local restrita.
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Figura 60 — Matrizes de confusao das DTs descentralizadas para duas classes.
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Fonte: autor.

Tabela 12 — Resultados obtidos para cada DT descentralizada com classificagao binéria.

Arvore de Decisao Geracao  Acurdcia (%) Profundidade
Barra 01 Eélica 94,20 16
Barra 02 Sincrona 96,07 17
Barra 03 Sincrona 95,81 16
Barra 04 Sincrona 95,72 14
Barra 05 Sincrona 95,59 14
Barra 06 Sincrona 95,55 18
Barra 07 Sincrona 94,90 17
Barra 08 Eélica 93,85 16
Barra 09 Sincrona 95,42 14
Barra 10 Sincrona 95,81 20
Barra 11 Sincrona 95,46 21
Barra 12 Sincrona 96,73 18
Barra 13 Eélica 96,34 16
Barra 14 Ambas 97,34 17
Barra 15 Ambas 96,82 15
Barra 16 Sincrona 97,38 12
Barra 18 Eélica 99,04 13
Barra 42 Eélica 95,86 16
Média descentralizadas Ambas 95,99 16

Fonte: autor.
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6.5 Comparacao das abordagens consideradas

Através dos dados obtidos com todas as DTs geradas, é possivel tracar uma com-
paracao considerando a acuracia, o tipo de geracao dos dados e a profundidade. Tal
comparacgao considera as DTs centralizadas e resume as descentralizadas em sua média e

DT com melhor acurécia, podendo ser vista na Tabela [13]

Tabela 13 — Resumo dos resultados obtidos para as DTs geradas.

Arvore de Decisio Geragao Acurdcia (%) Profundidade
Centralizada com todas as entradas Ambas 96,16 19
Centralizada Pearson Ambas 88,53 33
Centralizada Barras 14 e 16 - 3 classes Ambas 96,16 22
Barra 14 - 3 classes Ambas 91,67 18
Média descentralizadas - 3 classes Ambas 84,01 23
Centralizada Barras 14 e 16 - 2 classes Ambas 99,30 13
Barra 18 - 2 classes Eodlica 99,04 13
Média descentralizadas - 2 classes Ambas 95,99 16

Fonte: autor.

Através dos dados e das matrizes de confusdo previamente descritos, é possivel notar
que, de maneira geral, as D'Ts com classificagao em duas classes apresentaram maior acu-
racia e menor profundidade, porém geram menos informagao para o operador do sistema,
visto que classificam as amostras apenas em duas classes. Por outra lado, a DT centrali-
zada que considera somente os dados das barras 14 e 16, com classificagdo em 3 classes,
permite tal classificacdo, gerando informagoes importantes ao operador do sistema, visto
que divide os casos estaveis em duas novas classes, seguro e inseguro, gerando informacoes
valiosas para a tomada de decisdo, ainda assim sem perder acuracia de forma significa-
tiva, com destaque para sua matriz de confusao, apresentada na Figura[56] que demonstra
nenhuma classificagdo incorreta nos indices limites, ou seja, nao classificou nenhum caso
verdadeiramente seguro como instavel e tampouco classificou algum caso verdadeiramente
instavel como seguro. Por outro lado, apesar de apresentar maior acuracia, a DT centra-
lizada que considera somente os dados das barras 14 e 16, com classificacdo em 2 classes
apresenta erros nos indices limites, mesmo que em poucos casos. Ao analisar os resulta-
dos das DTs descentralizadas, para classificagdo em 3 classes, é possivel notar uma queda
significativa de sua acurdcia em relacao as abordagens descentralizadas, o que indica uma
incerteza em sua utilizacado. Em contrapartida, as DTs descentralizadas que classificam a
amostra em duas classes, apresentam uma queda menor em sua acuracia.

E importante nio apenas comparar os resultados obtidos entre si, mas também situs-
los em relagao ao que é apresentado pelo estado da arte. A partir dos quatro principais
estudos mencionados na Secao [4.3] é possivel descrever as acuracias alcancadas em cada

caso, destacando tanto os cenarios mais favoraveis quanto aqueles de maior relevancia pra-
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tica para este trabalho. Essa comparacgao esta sintetizada na Tabela em ue o cenario

padrao corresponde a condi¢do em que nao ha adversidades adicionais consideradas.

Tabela 14 — Estado da arte relacionado a classificacdo da estabilidade a pequenas pertur-

bacoes.

Referéncia ML  Cenario Acuracia

McNabb 2013 DT  Padrao 96,9%

Da Cunha 2022 DT  Centralizado 98,3%
Média DTs descentralizadas 97,7%
Melhor DT descentralizada  98,6%

Tetiana 2024 CNN  Melhor cenério sem ruido 99,3%

Mostafanezhad 2025 CNN Sem perda de dados 99,1%
10% de perda de dados 98,55%
20% de perda de dados 97,44%

Fonte: autor.

Ao comparar o modelo centralizado de classificacao binaria com os trabalhos do es-
tado da arte, observa-se que o desempenho ¢ equivalente ao melhor resultado, atingindo
99,3% de acuracia, o mesmo valor apresentado em Bogodorova, Osipov e Vanfretti| (2024)).
Entretanto, um aspecto relevante é que, embora ambos os trabalhos atinjam desempenho
semelhante, o método proposto oferece vantagens adicionais associadas a interpretabili-
dade do modelo, a rapidez de implementacdo e a maior eficiéncia computacional. Essas
caracteristicas tornam a solucao particularmente adequada para aplicagoes operativas,
permitindo a predi¢ao pré-falta com baixo custo computacional e alta eficiéncia. O mé-
todo desenvolvido permite antecipar situagoes criticas, contribuindo para aumentar a
seguranca e a confiabilidade da operacao em tempo real, especialmente em sistemas com
elevada penetracao de geracao edlica. Tal desempenho reforca a correlagao positiva entre
a selecao adequada de atributos e a eficacia do modelo, em consonancia com evidéncias
previamente discutidas na literatura.

No caso das abordagens propostas neste trabalho, a classificacao centralizada em trés
classes apresentou uma reducao de acuracia em relagao ao cenario binario. Entretanto,
essa comparagao direta ndo é apropriada, uma vez que aumentar o nimero de classes
implica maior dispersao das amostras e maior probabilidade de erros devido a proximidade
entre classes adicionais. Nessa perspectiva, a analise deve considerar principalmente os
casos limitrofes: nao houve registros de casos instaveis classificados como estaveis, nem
de estaveis classificados como instaveis. Esse resultado evidencia que o modelo mantém
desempenho robusto mesmo diante da maior complexidade do problema.

Por fim, o modelo descentralizado de classificacdo binaria, proposto para cenarios cri-
ticos, como a indisponibilidade de dados, alcancou 99,04% como a maior acuracia entre
as arvores de decisao descentralizadas. Esse valor supera os resultados obtidos em con-

dig¢oes semelhantes reportados na literatura, como a DT descentralizada mais precisa de
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DA CUNHA, Fernandes e Fernandes| (2022)) (98,6%) e os cenarios de perda de dados de
Muhammed et al.| (2025)) (98,55% para 10% de perda e 97,44% para 20% de perda). Ainda
assim, quando comparado aos casos padrao, a acurdcia apresentou queda de 0,26% em
relacdo ao melhor resultado da Tabela [I4] mesma reducdo observada quando comparada
com a DT centralizada binaria. Tais resultados demonstram a boa aderéncia da abor-
dagem descentralizada proposta, capaz de manter elevada acuricia mesmo em condigoes

adversas, a partir de dados de apenas uma tinica PMU, desde que bem selecionada.
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Capitulo 7

Conclusoes

Durante o desenvolvimento do mestrado, foram alcangados avancos significativos atra-
vés de um estudo aprofundado do objeto de pesquisa, proporcionando um entendimento
claro de suas caracteristicas, desafios e potencialidades. Foram identificados e analisados
os principais modelos matematicos aplicados ao longo da pesquisa, tanto no ambito do
sistema IEEE 68 barras utilizado, quanto do aerogerador do tipo DFIG. A escolha desses
modelos foi feita com base em uma revisao bibliografica, buscando alinhar as abordagens
metodologicas com os objetivos do estudo e a natureza do objeto de pesquisa.

Os objetivos definidos nesta pesquisa foram plenamente atingidos, resultando em avan-
¢os significativos na predicao da estabilidade a pequenas perturbagoes em Sistemas Elétri-
cos de Poténcia com elevada penetracao de geracao edlica. Inicialmente, apds a defini¢ao
dos modelos, foi avaliado o método mais apropriado para a extragdo das caracteristicas
modais de oscilagoes eletromecanicas interarea sendo adotado o método de Prony, ampla-
mente reconhecido por sua eficacia na identificacdo de modos a partir de sinais temporais.
Esse método permitiu extrair informacoes modais mesmo diante das incertezas introdu-
zidas pelo comportamento dindmico da geracao renovavel.

A partir da adaptacdo de um sistema de 68 barras, com insercao proxima aos 40% de
geracao edlica distribuida entre cinco areas, foi desenvolvido um banco de dados composto
por cenarios com variagoes de carga, velocidade do vento e contingéncias segundo o critério
N — 1. Esse banco viabilizou a analise da estabilidade do sistema em diversas condi¢oes
operativas, refletindo de forma realista o impacto da geragao edlica sobre o comportamento
dindmico do sistema.

Com base nesse conjunto de dados, foram treinadas arvores de decisdao sob duas abor-
dagens, centralizada e descentralizada, para classificagdo da estabilidade em duas e trés

classes. A abordagem centralizada, em que os dados das PMUs alocadas nas barras de
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geracao sao concentrados em um tnico modelo preditivo, apresentou os melhores resulta-
dos em termos de acuracia. Destaca-se, nesse contexto, o modelo baseado nas barras 14 e
16, com classificacao em trés classes, que demonstrou alto desempenho e nenhuma falha
nos limites criticos, distinguindo com precisao as amostras com modos classificados entre
seguro, inseguro e instavel, com nivel de acuracia equivalente e superior ao apresentado
pelo estado da arte. Tal condicao proporciona ao operador do sistema informacoes mais
completas e lteis em relacao a estabilidade dos modos interarea para a tomada de deci-
sao. Embora a classificacao binaria tenha apresentado maior acuracia média, observou-se
a ocorréncia de erros em situagoes limitrofes, o que reforca a utilidade da classificagao em
trés classes em contextos operacionais.

A abordagem descentralizada, em que os dados sao processados localmente por cada
PMU, apresentou desempenho inferior na classificagdo em trés classes, com reducao de
acuracia. No entanto, obteve resultados satisfatorios em classificagoes binarias, princi-
palmente quando comparada com o estado da arte. Essa estratégia mostra-se adequada
em contextos nos quais uma arquitetura distribuida é necessaria ou preferivel, como em
situagoes com falhas de comunicacao, laténcia elevada ou limitagdes na infraestrutura de
telecomunicagoes. Nesses casos, a descentralizacdo oferece maior resiliéncia, ainda que
com menor capacidade de detalhamento da resposta.

Importante destacar que o uso de arvores de decisao se mostra especialmente vantajoso
para aplicagoes operativas, uma vez que permite a predicao da estabilidade ainda no
instante pré-falta, com processamento rapido e baixa complexidade computacional. O que
permite ao operador do sistema a capacidade de antecipar situagoes criticas com tempo
suficiente para a adocao de medidas corretivas ou preventivas, aumentando a seguranca
e a confiabilidade da opera¢do em tempo real.

Como passos futuros, recomenda-se a aplicacao e validagao dos modelos desenvolvi-
dos em ambientes reais ou em simula¢oes de maior complexidade, incorporando variagoes
sazonais, efeitos meteorolégicos extremos e diferentes estratégias de despacho de geragao
e crescimento de carga. Adicionalmente, a combinacao de diferentes elementos no sis-
tema, como geracao solar-fotovoltaica, bancos de baterias e sistemas de transmissao de
corrente continua de alta tensao (HVDC), fortalecendo sua aplicabilidade em sistemas

interconectados com alta penetragao de fontes intermitentes.
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