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Abstract: Obtaining electrical energy from wind emerges as a solution to environmental impacts
and global warming corcernments, since its environmental impact is lower when compared to
other forms of energy generation. However, this new iteration presents a dynamically different
behavior, making the system operation increasingly challenging. Regarding the analysis of small
signal stability, it is important to identify how the increase of wind generation participation in the
electrical matrix can impact on electromechanical oscillations damping ratio, which are typical
of a predominantly synchronous system. For this purpose, this work evaluates the impact of
increased wind penetration in the interconnected system on electromechanical oscillations from
signals sampled by phasor measurement units. The Prony’s method is applied to the transient
portion of the system’s response to a disturbance, allowing the assessment of the increase in
wind power impact, without the need to update the mathematical model representative of the
system under analysis. Simulations are performed on the 39 bus system, evaluating different
load levels and wind generation participation levels. The results show that there is an increase
in oscillations damping ratio as there is an increase in wind generation participation, indicating
a positive impact on this interaction.

Resumo: A obtengdo de energia elétrica a partir de parametros do vento surge como uma
solugao para concernimentos relacionados a impactos ambientais e aquecimento global, uma vez
que seu impacto ambiental é menor quando comparado a outras formas de geragao de energia.
Porém, essa nova iteragao apresenta um comportamento diferente dinamicamente, tornando a
operacao do sistema cada vez mais desafiadora. No que tange a andlise da estabilidade a pequenas
perturbacoes, é importante identificar como o aumento da participagao da geragao edlica na
matriz elétrica pode impactar no amortecimento das oscilagoes eletromecénicas, as quais sao
tipicas de um sistema predominantemente sincrono. Com esse propésito, neste trabalho avalia-se
o impacto do aumento da penetragao edlica no sistema interligado nas oscilagoes eletromecanicas
a partir de sinais amostrados por unidades de medigao fasorial. O método de Prony é aplicado na
porcao transitoria da resposta do sistema a uma perturbacao, permitindo avaliar o impacto do
aumento da participagao da eolicidade, sem a necessidade da atualizacao do modelo matematico
representativo do sistema em analise. Simulagoes sao realizadas no sistema 39 barras, avaliando
patamares distintos de carga e de niveis de participagdo da geracao edlica. Os resultados mostram
que hd um aumento no amortecimento das oscilacoes a medida que ocorre um acréscimo na
participagao geracao edlica, indicando um impacto positivo nessa interagao.
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1. INTRODUCAO

E notério que as maiores fontes de geracao de energia dos
dias atuais sao baseadas em combustao, principalmente
de minerais e materiais provenientes do petréleo, como
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pode ser observado na Figura 1, adaptada de (Ministério
de Minas e Energia (MME), 2022), o que nao é benéfico
para o meio ambiente, além de seu alto custo de extracao
e producao. Diante desse cendrio e da criagao de politicas
governamentais incentivando também o desenvolvimento
sustentavel, ao longo dos ultimos anos é perceptivel o
aumento da participagao de fontes renovaveis na matriz
energética mundial. Dentre as tecnologias que estao sendo
utilizadas, pode-se destacar o aumento da participacao
da geragao edlica no cendrio mundial, como é evidente
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na Figura 2, disponivel em (International Energy Agency
(IEA), 2021).

Figura 1. Matriz Energética Mundial em 2019.
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Figura 2. Mudanga na geragao de eletricidade a partir de
fontes renovéveis em 2020 e 2021.

No que tange ao sistema energético brasileiro, ao analisar
a evolugao do seu cendrio energético (Ministério de Minas
e Energia (MME), 2022), é notével a presenca de uma
operagao extremamente complexa, com diferentes formas
de geragao operando em um sistema interconectado com
tamanho continental. Apesar da geragao de energia ser pre-
dominantemente hidraulica, segundo o Balango Energético
Nacional (Ministério de Minas e Energia (MME), 2022) a
geragao de energia por meio de fontes de energia edlica é
uma das que mais cresce: alcangou 72.286 GWh em 2021
e cresceu pouco mais de 14 vezes nos 1ltimos dez anos, em
que a geracao total era de 5.0560 GWh.

Apesar dos beneficios ambientais e muitas vezes economi-
cos, a ampliacdo da participacdo de fontes intermitentes
juntamente com a disponibilidade de informacao adqui-
rida pelo aprimoramento dos sistemas de medigao tém
provocado profundas transformagoes na operacao e no
planejamento de uma rede elétrica. O nimero de incertezas
que devem ser avaliados pelos operadores, como a inclusao
de fontes de energia intermitentes, a presenca de novas
formas de demanda, tais como veiculos elétricos, smart
homes e dispositivos a base de eletronica de poténcia tem
tornado a operacao de um sistema de poténcia cada vez
mais desafiadora (Hatziargyriou et al., 2021).

Para uma operacao segura das redes elétricas, com a in-
terconexao de dispositivos com caracteristicas distintas, o
monitoramento do comportamento dinadmico desse sistema,
e da previsao da sua resposta diante de perturbagoes é es-
sencial. Por exemplo, indicios sobre um possivel sobrecar-
regamento da rede ou sobre a reducao da sua capacidade
podem ser obtidos por meio do monitoramento dos para-
metros das oscilagoes resultantes da interagao eletromeca-
nica das maquinas rotativas conectadas neste sistema, as
oscilagoes eletromecanicas. Esse é um dos fendémenos que
deve ser analisado na operacao de um sistema de poténcia,
para avaliar se o mesmo opera de forma estavel.
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Recentemente, diversas pesquisas tém sido realizadas com
o intuito de investigar o impacto do aumento da presenca
da geracao edlica na estabilidade do sistema a pequenas
perturbagoes. Apesar da turbina edlica em si nao intro-
duzir novos modos de oscilagao eletromecanicas na rede,
essa forma de geragdo de energia pode afetar diretamente
no amortecimento das interagoes eletromecanicas entre os
geradores sincronos j& presentes no sistema teste. (Du
et al., 2016; Gautam et al., 2009; Du et al., 2017; Ayodele
et al., 2012; Moraco, 2020). Dentre as tecnologias disponi-
veis para geragao edlica, o gerador de indugao duplamente
alimentado (GIDA), é um dos mais utilizados nos sistemas
de poténcia e, consequentemente, na literatura correlata
os trabalhos investigam principalmente a insercao desse
modelo de gerador na rede predominantemente sincrona
(Du et al., 2016; Gautam et al., 2009; Du et al., 2017;
Ayodele et al., 2012; Moraco, 2020).

Por exemplo, em Ayodele et al. (2012), avalia-se o impacto
da geragao edlica nas oscilagoes eletromecanicas a partir de
simulagoes uma versao modificada do sistema IEEE de 2
areas com 4 geradores sincronos (Canizares et al., 2017).
Nesse estudo, identifica-se o comportamento dos autovalo-
res associados ao modelo do sistema quando ha variacao
do vento sobre a geracao edlica inserida no sistema. Em Du
et al. (2016), é proposto um método para examinar o im-
pacto do aumento da participagao de unidades geradoras
(GIDASs) no sistema de poténcia, avaliando as alteragoes
no fluxo de carga e no torque de amortecimento das oscila-
¢oes eletromecanicas, provocados pelo aumento da geragao
eblica. J4 em Du et al. (2017), é proposto um indice para
monitorar a sensibilidade das oscilagoes eletromecanicas
com relagao as interagoes dinamicas introduzidas pela co-
nexao dos geradores de indugao duplamente alimentados
na rede. Este utiliza o Index of Dynamic Interactions como
método e utiliza uma maquina GIDA para representar um
parque edlico, abrangendo casos em que a frequéncia de
resposta do GIDA gere impactos equivalentes no modo de
oscilacao eletromecanico e, consequentemente, equivalha a
frequéncia de resposta do parque edlico. Ji4 em Moraco
(2020) é apresentado um controle adaptativo para a me-
lhoria do desempenhos de geradores edlicos, que também
influenciam nas oscilagoes eletromecanicas do sistema.

Tendo em vista os progressos ja realizados na area com re-
lacao a esse topico e o crescimento emergente de geragao de
energia através de parametros do vento na matriz elétrica,
esse trabalho tem como proposta avaliar o impacto do
aumento da penetragao dessa geragao e o comportamento
do sistema quando submetido a variagoes na carga, a partir
de uma técnica que pode ser aplicada diretamente em
sinais medidos por unidades de medigao fasorial sincroni-
zadas (do inglés, Phasor Meausurement Units - PMUs). O
método aplicado permite o monitoramento do impacto no
fator de amortecimento dos modos eletromecanicos a me-
dida em que ocorre um aumento gradativo da participacao
da geracao edlica na rede em estudo, sem a imposicao de
uma atualizacao do modelo matematico representativo da
rede.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A
secao 2 descreve sucintamente o conceito de estabilidade
a pequenas perturbacoes, e como o modo eletromecénico
pode ser calculado a partir do modelo matematico da
rede. A secao 3 explicita a metodologia utilizada neste
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projeto. Os testes e resultados obtidos no sistema 39
barras sao apresentados na secao 4. Por fim, as conclusoes
obtidas sobre o impacto do aumento da participacao da
geracao edlica no fator de amortecimento do sistema sao
apresentados na secao 5.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Apesar do comportamento dinamico do sistema elétrico de
poténcia ser nao linear, pode-se utilizar técnicas lineares
para um estudo de estabilidade a pequenas perturbagoes,
desde que haja no méaximo um pequeno afastamento do
ponto de equilibrio do sistema. A partir do modelo line-
arizado do sistema em estudo e do cédlculo de autovalores
e autovetores associados a matriz de estado desse modelo,
os parametros da oscilagao eletromecanica podem ser de-
finidos (Kundur et al., 2004).

Para que se possa compreender o conceito de estabilidade a
pequenas perturbagoes, representa-se um sistema elétrico
de poténcia por um modelo ndo-linear definido em (1), em
que x é o vetor com as varidveis de estado do sistema e u
o vetor com as entradas de controle (Kundur, 1994).

T = f(xvu) (1)

Visto que a perturbacao é assumida como pequena, a
equacao (1) pode ser expressa em termos da expansido
em série de Taylor. Desprezando termos de ordem 2 e
superiores, obtém-se o modelo representado em espagos de
estados presente em 2, onde A, B, C' e D sdo as matrizes
de estado (Kundur, 1994).

Az = AAx + BAu @)
Ay =CAx + DAu

Com esse modelo linearizado é possivel caracterizar a res-
posta do sistema no tempo através dos autovalores da ma-
triz A e seus autovetores associados (Kundur, 1994). Caso
haja algum autovalor associado com parte real positiva,
significa que o sistema é instével.

Dentre os autovalores, definidos também como modos de
resposta do sistema, a precisao dessa analise fica depen-
dente da capacidade do modelo em representar de forma
fidedigna o comportamento dinamico do sistema.

Uma forma alternativa de avaliar essas oscila¢oes baseia-se
na aplicagdo de uma técnica de processamento digital em
sinais amostrados do SEP. Com a aplicacao dessa técnica, é
possivel estimar os parametros da oscilagao eletromecanica
de interesse a partir da porcao transitoria da resposta da
rede a uma pequena perturbagao, nao ficando restrita,
portanto, a qualidade do modelo matematico existente.
Tal caracteristica cabe perfeitamente nesse trabalho, le-
vando em conta o objetivo de analisar a implementacao
de geragao edlica em sistemas sincronos ja previamente
monitorados, e portanto, serd utilizada na metodologia
proposta.

3. METODO PROPOSTO

Para que se seja possivel obter o impacto causado por
geradores edlicos em SEPs baseados em geradores sincro-
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nos a partir de sinais medidos, assume-se que o modelo
matemdtico para o cendrio base (composto apenas por
geracdo sincrona) é conhecido, de modo que também é
possivel identificar os parametros das oscilagoes presentes
a partir da matriz de estados do modelo representativo do
sistema em estudo.

A geracao edlica é inserida gradativamente no sistema
teste. A oscilacdo de interesse é estimada pelo Método
de Prony a cada nova alteracao na rede por meio dos
dados amostrados, respeitando o fluxograma descrito na
Figura 3. Os detalhes de cada etapa do método proposto
sao definidos nas subsecoes a seguir.

Incremento da
poténcia ativa injetada
ANAREDE, ANATEM

Implementacao do
Sistema Teste
Programas do pacote
CEPEL

Amostragem da
resposta transitoria da
rede

v
Meétodo de Prony

v
Identificagdo do modo
Eletromecénico de
interesse

Calibragao do Método
de Prony

Modo de Oscilagdo de

interesse

[
aumentar
participagdo da
geragdo edlica no
istema teste?

Figura 3. Diagrama esquemético do método proposto

3.1 Implementac¢do do Sistema Teste

Inicialmente é necessario implementar o sistema em ana-
lise, a base de geracao sincrona, com as suas caracteristicas
dinamicas para que as oscilagoes eletromecanicas presentes
no sistema possam ser identificadas. Neste trabalho, optou-
se pelo uso dos programas do Centro de Pesquisa em
Engenharia Elétrica (CEPEL): ANAREDE, ANATEM e
PacDyn, de amplo uso no setor elétrico brasileiro, para
representar o sistema teste.

Primeiramente, o sistema teste é analiasado estaticamente,
determinando seu ponto de equilibrio a partir do cédlculo
do fluxo de carga gerado pelo software ANAREDE. Com o
ponto de equilibrio definido é possivel adquirir a resposta
temporal do sistema teste. Para isso, este é submetido a
uma falta a partir do software ANATEM.

Através do ANATEM, é possivel realizar simulagoes tem-
porais a partir de modelos nao lineares, emulando um
sistema real e, dessa forma, os valores de tensao e corrente
amostrados com uma taxa compativel de uma PMU po-
dem ser tomados como valores amostrados no sistema real
(da Cunha et al., 2022). A partir da por¢ao transitéria
da resposta do sitema a uma pequena perturbagao, as
oscilacoes eletromecanicas presentes no sistema podem ser
identificadas pelo método de Prony.

Para o caso base, os modos eletromecanicos associados a
matriz de estados (A) do sistema teste também sdo iden-
tificados por meio do software PacDyn, proporcionando a
calibragao do método de Prony (como serd discutido na
segao 3.0).
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8.2 Método de Prony

Uma vez que a resposta do sistema é adquirida, é possivel
aplicar uma técnica de estimacao modal para extrair a
caracteristica das oscilagoes eletromecéanicas presentes no
sinal em andlise. Contudo um importante ponto dessa
etapa consiste em determinar em qual janela do sinal
o método serd aplicado. Para que as técnicas fornecam
um resultado mais preciso, apenas a porgao do sinal que
possui um comportamento predominantemente linear é
considerada.

Em seguida, aplica-se o método de Prony para que seja
possivel decompor o sinal em uma soma de senoides
amortecidas, descrito por:

n

yt) = Z Ape 7% sen(wypt + 0y) (3)
k=1

em que n corresponde ao numero de senoides amorteci-
das em que o sinal serd decomposto. Para cada k-ésima
senoide descomposta pelo método, a variavel Aj refere-se
a amplitude, o} a taxa de decaimento, wy a frequéncia
angular e 6 o angulo de fase. A etapa final constitui em
identificar dentre as senoides, quais delas sao referentes as
interagoes eletromecanicas. Nesse procedimento, algumas
ferramentas podem auxiliar na identificacao desses modos
eletromecanicos neste projeto, como as regras empiricas
estabelecidas em (Salim, 2011).

Com isso, sdo calculados o fator de amortecimento (4) e
a frequéncia de cada oscila¢ao (5), em que j representa o
j-ésimo modo eletromecéanico identificado a partir da k-
ésima senoide obtida pelo método de Prony.

Ok

MG £ Y
fi=5r (5)

Para aplicar o método de Prony é preciso definir, além da
janela do sinal, o niimero n de senoides amortecidas que
o sinal em anédlise é decomposto. Essa etapa de ajuste,
definida como calibracao, € realizada de modo que os
modos eletromecéanicos de interesse sejam comparaveis ao
fornecido pelo PacDyn para o caso base (ou seja, sem a
presenca da geragao edlica).

3.8 Modificacoes no Caso Base: Insercio da Geragao
Edlica e Variagoes na Carga.

O gerador edlico a ser adicionado no sistema é do tipo
Gerador de Inducao Duplamente Alimentado, em que um
modelo dindmico de 4% ordem é utilizado para representar
o gerador (Cepel, 2019).

O diagrama de controle desse modelo de turbina pode
ser observado na Figura 4 disponivel em (Moraco, 2020),
onde a poténcia mecanica P; é determinada pelo sistema
aerodinamico a partir da velocidade do vento V,, e da
velocidade angular da turbina €2;. O controle de angulo
de passo (Pitch Control) determina e controla o angulo
B de ataque das péds a partir da referéncia S3,.¢. O bloco
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sistema mecanico representa a interacao entre a turbina
e a maquina elétrica, operando em modo gerador, que
por sua vez possui seu acoplamento com a rede elétrica
determinado pelos conversores, envolvendo as variaveis de
velocidade angular da maquina w,,, a tensao do gerador
Vgerador € a tensao da rede V;.cq. como entrada e a poténcia
elétrica P, e a tensdao da rede V,.q. como saidas desse
bloco. J4 o controle de poténcia ativa e reativa avalia
as referéncia Py e Qs determinadas pela estratégia
de controle da turbina, e entrega uma tensao Vionyersores
para os conversores da méaquina. Tal estratégia determina
a poténcia de saida a partir da velocidade do vendo e da
tensao da rede V.4 (Moraco, 2020).

P, Méquina
Vy Sistema Sistema  f—=e—|  Elétrica

Aerodinamico |, Mecanico Rede
- T

} -

Controle do
Angulo de
Passo

Controle de
Poténcias
Ativa e Reativa

] Lo

v, Estratégia de Vs,
Controle da
Turbina Elica

Figura 4. Diagrama de blocos simplificado do controle de
uma turbina do tipo GIDA.

Para determinar a modelagem do sistema aerodindmico
da turbina edlica, descrito em (Vian et al., 2021), inicia-se
pela poténcia mecénica mdxima extraida do vento (6),

Pr = 5pAVEC, (A, ) (6)

em que p é a massa especifica do ar, A a drea varrida pela
turbina, e Cp o coeficiente de performance, onde A é a
velocidade na ponta da pa e 8 o angulo de inclinacao. Tal
coeficiente é definido na equagao (7), sendo descrito pelos
valores dos coeficientes ¢;, os quais sdo parametros internos
especificos para cada modelo de turbina e por A;. Este
ultimo é calculado pela equagao (8). Por fim, a velocidade
na ponta da pa A é descrita pela relagao entre a velocidade
da turbina e a velocidade do vento conforme exibido em

(9)-

Cp,= cl(; —c38 —caBP —cg)e” ™ (7)

1 o 1 Cg

X A+esB BP+1 (8)
- wTR

Nas equagoes (7)-(9), os valores dos coeficientes ¢ até cg
podem ser obtidos em (Slootweg et al., 2003)

Os conversores explicitados na Figura 4 tratam-se de um
conversor bidirecional do tipo Back-to-Back com um elo
CC entre o conversor do lado do gerador (CLG) e o
conversor do lado da rede (CLR). O CLG é responsavel
por retificar a tensdo, enquanto o CLR atua como um
inversor. Cada um desse conversores possui um controle
especifico: o controlador do conversor do lado do gerador
(controle do GIDA) controla a velocidade de operagao e o
fator de poténcia, mantendo-o o mais préximo do unitério.
Ja o controlador do conversor do lado da rede elimina as
distor¢oes harmonicas provenientes do conversor e mantém
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a tensdao no barramento CC constante independente do
fluxo de poténcia do sistema (Moraco, 2020).

Os geradores edlicos do tipo GIDA sao inseridos de forma
gradual no sistema em estudo, em barras que nao conti-
nham geracao a priori, representado a penetragao dessa
geracao em sistema predominantemente sincronos. Em se-
guida, os sistemas com geradores edlicos sao novamente
submetidos a faltas de mesma magnitude, tempo e local
que o sistema teste, a fim de obter a resposta temporal
desses novos sistemas como forma comparativa.

Por fim, aplica-se o0 método de Prony jd calibrado nesses
sistema a fim de obter as caracteristicas do modo eletro-
mecanico avaliado.

Além da insercao da geracao edlica, objetiva-se identificar
o impacto causado pela mesma quando hé variagoes na
carga do sistema. Portanto sobrecarrega-se o sistema e
este é submetido a penetragao de energia edlica da mesma
forma que o sistema anterior e identifica-se as caracteris-
ticas do modo eletromecanico no novo sistema.

4. DISCUSSAO E RESULTADOS

Ap6s a aplicagao da metodologia supracitada, sao obtidos
resultados descritos e discutidos nessa segao.

4.1 Sistema Teste

Utilizou-se como sistema teste o sistema disponibilizado
pelos relatérios técnicos da forga tarefa Benchmark Models
for the Analysis and Control of Small-Signal Oscillatory
Dynamics do comité da Power and Energy Society (PES),
o IEEE 39 Bus System (Canizares et al., 2017). O sistema
é composto por nove geradores sincronos, os quais sao
equipados com estabilizadores de poténcia e reguladores
automaticos de tensao (Canizares et al., 2017), e uma carga
total consumida de 6097,1 MW. Para registro da resposta
transitéria do sistema a uma pequena perturbagao, aplica-
se um degrau de amplitude 0,05 p.u. na entrada de
referéncia do regulador de tensdo conectado na barra 39,
com duragao de 400 ms, o que estimulou o comportamento
das oscilagoes eletromecanicas presentes.

Dos nove modos eletromecanicos presentes, o modo in-
terdrea que contém o menor fator de amortecimento e
maior observabilidade, é monitorado, pois apresenta maior
risco a seguranca do sistema teste. Visto isso, observa-se
que tal modo, obtido pelo PacDyn, possui amortecimento
de 12,084% e frequéncia de 0,5570 Hz, sendo sua maior
observabilidade na Barra 39.

Através disso, ao analisar o comportamento dinamico
associado a tensao terminal das barras de geracao do
sistema, observa-se que a magnitude da oscilagao na barra
39 é superior as demais, conforme ¢é evidente na Figura 5.
Portanto, a reposta transitéria dessa variavel é utilizada
para estimacao do modo eletromecéanico pelo Prony.

Além do caso base, simula-se um novo carregamento da
rede do sistema com o intuito de se observar o aumento
da penetracao da energia edlica em um novo patamar de
carga. Para isso, aumenta-se em 17 % a carga total do
SEP, a qual representando a carga consumida em horério
de pico desse sistema, ou seja, a carga pesada.
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Figura 5. Gréfico de tens@o nas barras apds falta com
destaque na barra 39.

4.2 Calibracao do Método de Prony: Caso Base e Carga
Pesada

Inicialmente, o método de Prony foi aplicado no sistema
apenas com a geragao sincrona, para os dois niveis de
carga avaliados, com intuito de realizar o ajuste da técnica
(ordem e tamanho da janela em andlise), bem como para
identificar os parametros dos modos de interesse.

A aplicagao do método de Prony ocorreu na resposta
do sinal de magnitude de tensao monitorado na barra
39 a pequena perturbagao, com uma janela iniciando no
instante ¢ = 1,6 ms e finalizando em ¢t = 12,5 s, como
demonstrado na Figura 6. O sinal foi amostrado em uma
taxa de 1/60 s, a qual é compativel com a de uma PMU.

A calibracao do método de Prony é feita de forma empirica,
portanto aplicou-se o método com diferentes ordens a fim
de obter a configuragido com menor desvio absoluto (entre o
sinal amostrado e reconstituido pela técnica). Respeitando
parametros reais, obteve-se uma ordem n = 110 para o
carregamento base do sistema e uma ordem n = 108 para
o sistema operando com uma carga em horario de pico.

Para ilustrar o resultado da técnica, a reconstituicao do
sinal original a partir do método de Prony em comparacao
com o sinal medido ¢é exibido na Figura 6, para o caso base.
Tal aplicacdo do método apresentou um desvio absoluto
médio de 1,1949 - 107%, com o sistema real gerado no
ANATEM.

1.055

Sinal Original
- — - Sinal Reconstituido pelo Prony| |

1.05

1.045 1

1.04

1.085

Tensao barra 39 (pu)

1.03

1.025

Tempo (s)

Figura 6. Reconstituicdo do sinal pelo método de Prony,
quando aplicado no caso base.

Um comparativo entre o método estimagao modal utili-
zado em relagdo a utilizagdo do software PacDyn para
identificar o modo eletromecanico pode ser observado na
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Tabela 1, a qual compara valores de velocidade angular
em w(rad/s), frequéncia em f(Hz) e fator de amorteci-
mento em ((%). A partir deste comparativo, observa-se a
acuracia do método, indicando sua precisao para aplicagao
posterior.

Tabela 1. Comparagao entre valor do modo ele-

tromecanico de interesse estimado pelo Prony

e fornecido pelo PacDyn nos dois cendrios de
carga avaliados.

Caso Base Carga Pesada

Método  f(Hz) ¢(%) | f(Hz) (%)
PacDyn 0,557 12,080 | 0,575 7,350
Prony 0,556 11,941 | 0,573 7,634

4.8 Insercao da Geracao Folica nos Cendrios Distintos de
Carregamento da Rede

Como supracitado, geradores edlicos do tipo GIDA foram
incluidos em quatro barras distintas do sistema teste que
nao continham geragao. Tal incremento ocorreu de forma
gradual: iniciou-se com 2,5% da geragéo ativa proveniente
de eolicidade e foi incrementada até 15% com intervalos
de 2,5%. Esse procedimento foi realizado para os cenérios
de carga avaliados: base e pesado. O sistema base com as
localizagoes dos geradores edlicos pode ser visualizado na
Figura 7.

2
!

Figura 7. Sistema 39 barras com geradores edlicos.

Apébs a aplicacdo da falta em cada novo sistema, foi
possivel obter a curva de tensdao no periodo pods-falta da
barra 39. O gréfico de tensao para para os diferentes niveis
de penetragao de geragao edlica podem ser observados
na Figura 8 e na Figura 9, respectivamente, para o caso
base e para quando o sistema opera com carga pesada.
Note que ha um amortecimento notdvel da oscilagao do
grafico de tensao em ambos os cendrios, sendo que esse
amortecimento é mais evidente quando o sistema opera
com uma carga pesada.

Os sinais foram submetidos a mesma janela de 10,9 s de
duracao (de 1,6 s a 12,5 s) aplicada anteriormente com a
finalidade de aplicar o método de Prony.

Os principais parametros a serem analisados apods tal es-
tudo sao o amortecimento e a frequéncia do modo de
interesse apds a cada nova condicao de operagao avali-
ada. Devido a isso, a Figura 10 apresenta a variagao do
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Figura 8. Gréfico de tensao da barra 39 apds falta dos
sistemas com geradores edlicos no caso base.
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Figura 9. Grafico de tensdo da barra 39 apds falta dos sis-
temas com niveis distintos de participacao da geracao
edlica quando submetidos a carga pesada.

amortecimento do modo eletromecanico mensurado em
relagao a variagao de penetragao de energia edlica para
os dois sistemas, base e com carga pesada. Observa-se
que, no caso base, houve um aumento do fator de amor-
tecimento quando a geracao edlica atinge um patamar
de participacdo em torno de 5%, atingindo um fator de
amortecimento de 14,8%. Apds isso houve uma redugao
desse fator de amortecimento e a partir de 10% de pe-
netracao tal fator retoma seu crescimento. Ao comparar
os diferentes niveis de penetracao com o sistema somente
com geradores sincronos, observa-se que ha um aumento do
fator de amortecimento em todos os niveis de penetracao,
com excegao do caso com 10% de penetracao de geragao
edlica.

J4& no sistema com carga pesada o fator de amortecimento
se manteve crescente, indicando um impacto positivo da
penetragao de geracao edlica no sistema, atingindo um
valor acima 14%.

A Figura 11 apresenta a variagao da frequéncia do modo
eletromecéanico mensurado em relagao a variacao de pene-
tracao de energia edlica para os dois sistemas, base e com
carga pesada. H4 um aumento da frequéncia associada ao
modo eletromecanico nos dois cendrios avaliados, alcando
um desvio de 14,41% no sistema com o carregamento base
(carga base). Como explicitado em Almomani et al. (2021),
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Figura 10. Fator de amortecimento do modo com o au-
mento da penetracao de geracao edlica para os siste-
mas com carga normal e pesada.

o principal impacto na frequéncia causado pela introdugao
de GIDASs num sistema ocorre principalmente devido a va-
riagoes no fluxo de poténcia introduzidas por esses gerado-
res. Portanto, como a barra slack entrega cada vez menos
poténcia ao sistema, como explicitado posteriormente, ha
uma tendéncia de leve aumento na frequéncia de oscilagoes
de baixa frequéncia presentes no sistema. Com isso, quanto
maior a penetragao de geracao edlica no sistema, maior
seréd a frequéncia dos modos eletromecanicos presentes,
mas sem uma alteracao significativa para a estabilidade
do sistema.
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Figura 11. Frequéncia do modo com o aumento da pene-
tragao de geragao edlica para os sistemas com carga
normal e pesada.

Para uma andlise mais aprofundada, o comportamento da
geragao de poténcia ativa da barra slack é apresentada
na Figura 12, enquanto sua geragao reativa é exibida na
Figura 13. Note que nos dois cenarios, hd um redugao
da injecao de poténcia ativa pela barra slack a medida
que ocorre um aumento da participagao da geracao edlica,
evidenciando a sua contribuigao na operagao do sistema
em estudo. Em especifico, no caso base, hd uma inversao
do fluxo de carga no barramento apds uma penetracao
acima 7.5% da geragdo edlica no sistema teste, o que
refletiu em uma reducao do fator de amortecimento. O
fator de amortecimento atinge uma valor minimo quando
a participagao da geracao edlica é de 10%. Além disso, essa
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diminui¢do de poténcia ativa proveniente da barra slack
impactou no aumento da frequéncia do modo de oscilagao
analisado em ambos os cenarios.

Com relagao a injegao de poténcia reativa, note que hd uma
reducao dessa injecao principalmente no caso com carga
pesada. No caso base também ha uma redugao, porém
menos significativa.
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Figura 12. Poténcia ativa na Barra Slack em todos os
cenarios.
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Figura 13. Poténcia reativa na Barra Slack em todos os
cenarios.

5. CONCLUSAO

Reitera-se o atual crescimento da geragao edlica no Brasil e
no mundo, tornando cada vez mais importante os estudos
acerca deste tema, principalmente em relacdo a seguranga
e estabilidade de sistemas.

Neste estudo foi mensurado o impacto causado por gera-
dores edlicos nas oscilacoes eletromecanicas de um sistema
composto por geradores sincronos, geradores amplamente
utilizados nos dias atuais. Verificou-se como a geragao eé-
lica afeta as oscilagoes ja presentes neste sistema, em espe-
cial em relagao a frequéncia de oscilagao e amortecimento,
em dois cendrios distintos de carregamento. A partir do
método de Prony, foi possivel identificar os parametros
da oscilacao eletromecanica de interesse diretamente pelos
sinais amostrados, sem a imposicao de uma atualizagao do
modelo matemético representativo da rede, o que torna
possivel aplicagoes em tempo quase real.
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Através da andlise dos resultados, é possivel afirmar que
os geradores edlicos inseridos no sistema levam a um
maior amortecimento do modo eletromecanico, garantindo
maior estabilidade do sistema nos casos estudados. J4 a
frequéncia do modo nao se alterou de forma significativa
conforme a geracao edlica aumenta.

Visto isso, como perspectivas futuras espera-se analisar
tais impactos quando, além da variacao de patamares de
carga, outas incertezas inerentes a operacao do sistema
de poténcia estejam presentes, tais como variagoes sig-
nificativas na velocidade do vento e seu o impacto no
amortecimento do modo eletromecanico.
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