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Abstract The increase in electricity generation from wind and solar sources brings important changes in the operational and 
dynamic characteristics of the power system when it is subjected to major disturbances. One important technical problem is the 
loss of transient stability by progressively replacing of conventional generation with energy sources connected to the system 
through electronic converters, reducing the overall system inertia. However, the converters could potentially bring new capabili-
ties of fast control to give support to synchronous generators connected to the power system in response to a disturbance. In this 
paper, a control strategy for the inverter is proposed based on the injection of the current identified as having the major participa-
tion in the variation of the synchronous machine rotor angle. The identification is based on the eigenvalue sensitivity analysis 
with respect to the rotor angle. The proposed method is tested in a hybrid system with a synchronous generator connected in par-
allel with an inverter, representing the link between a photovoltaic system and the grid, both connected to an infinite bus through 
two transmission lines. The dynamic response of the rotor angle is assessed simulating a two phase to ground fault. The results 
show that the inverter must absorb active power, releasing the kinetic energy stored in the rotational masses of the synchronous 
machine, and effectively reducing the rotor angle excursions. 

Keywords Transient stability, synchronous generators, rotor angle, dynamic phasors, eigenvalue sensitivity analysis, inverter 
control. 

Resumo O incremento de geração eólica e fotovoltaica traz consideráveis mudanças nas características operativas e dinâmicas 
do sistema quando este é submetido a grandes distúrbios. Um dos problemas técnicos mais relevantes é a estabilidade transitória, 
já que a geração renovável ligada ao sistema por conversores eletrônicos reduz a inércia total do sistema. Entretanto, os conver-
sores eletrônicos podem potencialmente trazer novas oportunidades de controle rápido para dar suporte aos geradores síncronos 
ligados ao sistema em resposta a um distúrbio. O presente trabalho é uma proposta para controle no conversor eletrônico baseado 
na injeção da corrente identificada como a de maior impacto na resposta transitória do ângulo do rotor da máquina síncrona. A 
identificação é feita através do estudo de sensibilidade dos autovalores com respeito ao ângulo do rotor da máquina síncrona. O 
método proposto é testado  em um sistema híbrido com um gerador síncrono operando em paralelo com um inversor, represen-
tando a ligação entre um sistema fotovoltaico com a rede elétrica, ambos ligados a um barramento infinito através de duas linhas 
de transmissão. A resposta transitória do ângulo do rotor é avaliada simulando-se uma falta monofásica em uma das linhas de 
transmissão. Os resultados mostram que o inversor deverá absorver potência ativa, liberando, assim, a energia cinética armazena-
da na massa rotativa do gerador síncrono, reduzindo efetivamente as excursões no ângulo do rotor da máquina. 

Palavras-chave Estabilidade transitória, geradores síncronos, ângulo do rotor, fasores dinâmicos, análise de sensibilidade, 
controle de inversores. 

1    Introdução 

Em anos recentes, os sistemas de potência tem 
experimentado um incremento significativo na pene-
tração de unidades de geração renovável (principal-
mente eólica e fotovoltaica) ligados ao sistema de 
potência através de dispositivos eletrônicos de potên-
cia. Esta mudança na operação dos sistemas de po-
tência tem trazido novos desafios técnicos, tais como 
a resposta total do sistema a grandes distúrbios.  

As capacidades das unidades de geração renová-
vel evoluíram significativamente durante a década 
passada, possibilitando que contribuam na segurança 
operacional do sistema. À medida que aumenta a 
penetração de unidades de geração renovável relativa 
à quantidade de geração convencional, existe um 
maior interesse no desenvolvimento dessas unidades 
para fornecer controle em frequência, inércia e ten-
são, capacidades que tradicionalmente são fornecidas 
por geração síncrona convencional.  

As potenciais capacidades das unidades de gera-
ção renovável permitiriam que essas unidades não só 
permaneçam ligadas ao sistema de potência durante e 
após grandes distúrbios, mas também para fornecer 

suporte em manter a estabilidade do sistema de po-
tência. Embora o problema de estabilidade com in-
cremento significativo de unidades de geração reno-
váveis não tenha sido amplamente estudado ou in-
corporado na operação dos sistemas elétricos, existe 
cada vez maior interesse na mudança dos requeri-
mentos operacionais nos códigos de rede dos países 
com grande desenvolvimento em energia renovável.  

Os requerimentos dos códigos de rede a respeito 
da implementação de fault-ride through (FRT) nas 
unidades de geração renovável está começando a 
mudar. Nos Estados Unidos, a atualização da norma 
IEEE-1547 (IEEE Standards Coordinating 
Committee 21, 2009) está sob discussão para consi-
derar apropriadamente a implementação da capaci-
dade FRT. Em setembro de 2012, a Integration of 
Variable Generation Task Force (IVGTF) comissio-
nado pela The North American Electric Reliability 
Conrporation (NERC) publicou um relatório (Ellis, 
2012) com respeito à avaliação dos requisitos de 
interconexão para geração variável, a qual contém as 
recomendações para o controle de potência reativa e 
controle de tensão, desempenho durante e após faltas, 
controle de potência ativa, harmônicos, interação 
sub-síncrona e modelos para estudos de intercone-



xão. Na Alemanha, o código de rede para redes de 
média tensão introduzido em 2008 (Bundesverband 
der Energie- und Wasser- wirtschaft, 2008), o reque-
rimento de FRT é incluído na seção “suporte de rede 
dinâmico”. 

Na literatura, existem vários artigos relacionados 
à avaliação do impacto da substituição gradual de 
geração convencional por geração renovável e suas 
implicações na estabilidade dos sistemas de potência. 
As referências (Eftekharnejad, 2013) e (Gautam, 
2009) avaliam o impacto da alta penetração de gera-
ção fotovoltaica na estabilidade de pequenos sinais e 
na estabilidade transitória. A avaliação está baseada 
na análise de sensibilidade dos autovalores para iden-
tificar os modos de oscilação críticos. A análise dos 
modos de oscilação críticos é ampliada para avaliar 
se o sistema é transitoriamente estável, quando esse 
modo de oscilação crítico é excitado por um grande 
distúrbio. O método em (Bueno, 2016) é similar na 
avaliação da estabilidade de pequenos sinais e da 
estabilidade transitória. Neste caso, um modelo di-
nâmico em sequência positiva é usado na unidade de 
geração fotovoltaica. O modelo foi desenvolvido 
pelo Western Electricity Coordinating Council 
(WECC) incluindo o modelo do conversor e seus 
controles associados. Em (Tamimi, 2013), um caso 
de estudo em Ontario-Canada é apresentado com 
respeito à avaliação do impacto da geração fotovol-
taica de grande porte na estabilidade de pequenos 
sinais, tensão e transitória. No desenvolvimento do 
caso de estudo utilizou-se a análise dos autovalores, 
capacidade de carga e simulações no domínio do 
tempo.  

Vários esforços em pesquisa a respeito do supor-
te em estabilidade transitória têm sido propostos. Em 
(Hossain, 2016), três controladores não lineares são 
propostos baseados no controle de lógica fuzzy, o 
controle não linear estático e o sistema de inferência 
fuzzy de rede adaptativa, todos baseados em um 
limitador de corrente de tipo resistivo para melhoria 
da estabilidade transitória em um sistema híbrido, 
composto de geração eólica, fotovoltaica e síncrona. 
Em (Huang, 2013) é programada uma nova configu-
ração de FRT e um esquema de gestão transitório em 
uma turbina eólica com um gerador de indução du-
plamente alimentado. Para programar a capacidade 
de FRT quando o sistema é sujeito a faltas simétricas 
e assimétricas, as tensões de sequência positiva e 
negativa são controladas na referência estacionária 
dq. A referência (Gautam, 2011) propõe uma estraté-
gia de controle suplementar para parques eólicos com 
um gerador de indução duplamente alimentado. O 
comando de torque ou potência para o conversor é 
determinado pela combinação do requerimento ope-
racional de máxima potência e o controle inercial 
durante eventos transitórios. Em (Attya, 2013), é 
proposta uma técnica para calcular e controlar a 
quantidade de energia cinética armazenada na massa 
rotacional da turbina eólica, com o objetivo de ser 
usado durante quedas de frequência.  

Neste artigo apresenta-se uma nova abordagem 
baseada na capacidade rápida do conversor de inje-

ção de corrente na rede elétrica. Essas correntes po-
dem estar em termos de frequência fundamental em 
sequência positiva ou em termos de diferente ordem 
de harmônicos em sequência positiva ou negativa, a 
ser definido pela análise proposta. A definição do 
grau de harmônico que deverá ser injetado na rede 
sujeita a grandes distúrbios, para reduzir as excursões 
do ângulo do rotor da máquina síncrona em um sis-
tema híbrido (geração renovável e convencional) é 
realizada através da avaliação dos modos de oscila-
ção críticos identificados pela análise de sensibilida-
de dos autovalores com respeito à variação no ângulo 
do rotor do gerador síncrono (δr). A análise de sensi-
bilidade dos autovalores permite examinar a influên-
cia dos parâmetros do sistema sobre a dinâmica glo-
bal do sistema. Uma vez identificados os modos de 
oscilação críticos, é possível determinar as variáveis 
que tenham grande participação nesses modos de 
oscilação críticos através da análise de fatores de 
participação. As variáveis determinadas são aquelas 
que devem ser influenciadas pela injeção de corrente 
pelo inversor através da estratégia de controle pro-
posto. O controle do inversor proposto é baseado no 
objetivo de manter o valor da potência ativa de saída 
da máquina síncrona, durante e após um grande dis-
túrbio, o mais próximo possível do valor pré-falta.  

O artigo está organizado em 7 seções. Na Seção 
2 apresenta-se uma discussão sobre o impacto das 
unidades de geração renováveis na estabilidade tran-
sitória de sistemas de potência híbridos. Na Seção 3 
apresenta-se a abordagem proposta para identificar as 
variáveis com maior influência na variação do ângulo 
do rotor da máquina síncrona. Na Seção 4 definem-se 
os fasores dinâmicos para sistemas monofásicos e 
polifásicos. Na Seção 4 define-se a estratégia de 
controle proposta para o inversor. Na Seção 6 apre-
sentam-se os resultados da simulação para uma falta 
bifásica a terra. Na Seção 7 apresentam-se as conclu-
sões.  

2   Impactos na Estabilidade Transitória 

Em um sistema elétrico de potência, a capacida-
de de restaurar o equilíbrio entre o torque eletromag-
nético e o torque mecânico é determinada pela res-
posta dinâmica do ângulo do rotor em uma máquina 
síncrona. Com o incremento constante das unidades 
de geração renovável, o sistema de potência está 
experimentando uma mudança na resposta do siste-
ma após da ocorrência de um distúrbio. A resposta 
total do sistema muda baseado no fato que as unida-
des de geração convencional estão sendo substituídos 
por fontes de energia renováveis ligadas ao sistema 
através de conversores eletrônicos, requerendo deles 
serviços auxiliares que eram usualmente fornecidos 
pelos geradores síncronos para dar suporte ao sistema 
em manter a estabilidade transitória. 

 



2.1 Estabilidade Transitória 

A estabilidade transitória é a capacidade do sis-
tema em manter sincronismo quando é sujeito a 
grandes distúrbios. Os distúrbios mais severos inclu-
em saídas de equipamentos, mudanças na carga e 
faltas os quais produzem grandes excursões no ângu-
lo do rotor das máquinas síncronas. O período de 
interesse em estudos de estabilidade transitória é de 
3-5s após o distúrbio. A duração poderia ser estendi-
da até 10-20s para um sistema elétrico muito grande 
(Kundur, 2004). Se o torque elétrico ficar abaixo do 
torque mecânico durante o distúrbio, o rotor da má-
quina síncrona começará a acelerar causando um 
incremento na velocidade do rotor e na posição angu-
lar do vetor de fluxo do rotor. Os serviços auxiliares 
que podem ser fornecidos pelas unidades de geração 
renovável devem aproveitar a resposta rápida dos 
conversores para fornecer suporte aos geradores 
síncronos durante e após o distúrbio, para reduzir a 
diferença entre o torque elétrico e o torque mecânico 
e, assim, reduzindo efetivamente as excursões no 
ângulo do rotor das máquinas síncronas.  

3   Abordagem Proposta 

3.1 Análise de Sensibilidade dos Autovalores 

O primeiro passo na identificação das variáveis 
com grande participação na variação do ângulo do 
rotor quando o sistema de potência é submetido a 
distúrbios é determinar os modos de oscilação críti-
cos através da análise de sensibilidade dos autovalo-
res com respeito a δr. A sensibilidade dos autovalores 
pode ser expresso como em (Kundur, 1994) e 
(Nolan, 1976):  

௜ߣ߲
௥ߜ߲

ൌ ߰௜
ܣ߲
௥ߜ߲

∅௜																											ሺ1ሻ 

 
onde: 

 λ୧ é o i-ésimo autovalor; 
 ψ୧ e ∅୧ são os autovetores esquerdo e direito 

correspondentes ao i-ésimo autovalor, res-
pectivamente. 

Os autovalores da matriz de estado ܣ e o autovetor 
esquerdo ሺψ୧ሻ e autovetor direito ሺ∅୧ሻ associado são 
definidos como:  

߰௜ܣ ൌ 	ሺ2ሻ																																௜߰௜ߣ
௜∅ܣ ൌ 	ሺ3ሻ																																௜∅௜ߣ

3.2 Fatores de Participação 

A análise de fatores de participação é realizado 
para identificar as variáveis com grande participação 
em aqueles modos críticos que foram afetados pela 
variação no δr. A matriz de fatores de participação 
pode ser expresso como em (Kundur, 1994):  

 
ܲ ൌ ሾ ଵܲ ଵܲ … ௡ܲሿ																					ሺ4ሻ 

 

௜ܲ ൌ ൦

ଵܲ௜

ଶܲ௜
⋮
௡ܲ௜

൪ ൌ ൦

∅ଵ௜߰௜ଵ

∅ଶ௜߰௜ଶ
⋮

∅௡௜߰௜௡

൪																					ሺ5ሻ	

onde:  
 ∅௞௜ é o elemento na k-ésima fila e na i-

ésima coluna da matriz ∅;  
 ∅௞௜ é a k-ésima entrada do autovetor direito 

∅௜; 
 ߰௞௜ é o elemento na i-ésima fila e na k-

ésima coluna da matriz ߰; 
 ߰௞௜ é a k-ésima entrada do autovetor es-

querdo ߰௜. 
 
O elemento ௞ܲ௜ ൌ ∅௞௜߰௜௞ é definido como o fator de 
participação. Esse fator é uma medida da participa-
ção relativa da k-ésima variável de estado no i-ésimo 
modo de oscilação.  
A matriz de estado ܣ é obtida através da linearização 
das equações não lineares que descrevem a resposta 
dinâmica da máquina síncrona. Para determinar o 
grau de harmônico da corrente que deverá ser injeta-
da pelo controle do inversor durante e após a falta, a 
modelagem da máquina síncrona deve considerar 
suas variáveis, como a tensão, corrente, velocidade 
angular do rotor e ângulo do rotor, em termos har-
mônicos de sequência positiva e negativa. O modelo 
escolhido aqui é o modelo da máquina síncrona em 
fasores dinâmicos e será apresentado na Seção 4. 

4   Fasores Dinâmicos 

Os fasores dinâmicos são uma técnica que pode 
ser aplicada para modelar os componentes de um 
sistema de potência, como em (Stanković, 2000) e 
(Stanković, 2002). Está baseado na propriedade de 
que uma forma de onda no domínio do tempo fሺτሻ 
pode ser representada no intervalo τ ∈ ሺt െ T, tሿ 
usando série de Fourier da forma:  

݂ሺ߬ሻ ൌ ෍ ሻ݁௝௛ఠೞఛݐ௛ሺܨ
ஶ

௛ୀିஶ

																ሺ6ሻ	

 
onde F୦ሺtሻ são os coeficientes complexos de Fourier. 
O objetivo é encontrar os coeficientes que possam 
fornecer uma boa aproximação da forma de onda 
original. O coeficiente h-ésimo (h-fasor) no tempo 
“t” é determinado por:  

ሻݐ௛ሺܨ ൌ
1
ܶ
න ݂ሺ߬ሻ݁ି௝௛ఠೞఛ
௧

௧ି்

݀߬ ൌ 〈݂〉௛ሺݐሻ					ሺ7ሻ	

 
onde ߱௦ ൌ ߨ2 ௦݂ e o ௦݂ é a frequência fundamental do 
sistema.  
O modelo dinâmico para os coeficientes da série de 
Fourier é determinado na medida em que a janela de 
tamanho “T” desliza sobre os sinais de interesse, 
assim, obtendo um modelo de espaço-estado onde os 
coeficientes em (7) são as variáveis de estado.  



As principais propriedades dos fasores dinâmicos 
são: 

 Diferenciação com respeito ao tempo  
௛ܨ݀
ݐ݀

ሺݐሻ ൌ 〈
݂݀
݀߬
〉௛ ሺݐሻ െ ݆݄߱௦ܨ௛ሺݐሻ												ሺ8ሻ	

	
 Cálculo da média do produto 

௛〈ݔݍ〉 ൌ ෍ ሾ〈ݍ〉௛ି௜

ஶ

௜ୀିஶ

	ሺ9ሻ																		௜ሿ〈ݔ〉

	
A equação (8) é determinada usando-se (6) e (7) e 
integração por partes. A equação (9) é determinada 
através de (7), usando-se ݔݍ ao invés de ݂ e substi-
tuindo-se ݔ e ݍ por uma equação similar a (6). 

4.1 Fasores Dinâmicos e Vetores Espaciais  

O conceito de vetores espaciais é amplamente 
usado em máquinas elétricas (Novotny, 1996), e é 
definido como:  

Ԧ݂
ఈఉ ൌ

2
3
൤ ௔݂ሺݐሻ ൅ ݁௝

ଶగ
ଷ ௕݂ሺݐሻ ൅ ݁ି௝

ଶగ
ଷ ௖݂ሺݐሻ൨ ሺ10ሻ 

 
Uma vantagem dos vetores espaciais é a facilidade 
de lidar com as transformações em coordenadas 
rotacionais, pois elas representam pré-multiplicações 
com exponenciais complexas.  
Considerando que o sistema de sinais trifásicos ௔݂ሺݐሻ, 
௕݂ሺݐሻ e ௖݂ሺݐሻ são periódicos, desbalanceados e distor-

cidos, obtém-se a partir de (10): 

Ԧ݂
ఈఉ ൌ

2
3
෍ Ԧ݂

ఈఉ
ሺ௛ሻ

ஶ

௛ୀ଴

																									ሺ11ሻ 

onde:  

Ԧ݂
ఈఉ
ሺ௛ሻ ൌ ௔݂

ሺ௛ሻሺݐሻ ൅ ݁௝
ଶగ
ଷ ௕݂

ሺ௛ሻሺݐሻ

൅ ݁ି௝
ଶగ
ଷ ௖݂

ሺ௛ሻሺݐሻ																											ሺ12ሻ	
 
e ݄ é a ordem de harmônico considerado na referên-
cia estacionária αβ. 
A equação (12) pode ser vista como a soma de dois 
vetores em componentes de sequência positiva e 
negativa:  

Ԧ݂
ఈఉ
ሺ௛ሻ ൌ Ԧ݂

ఈఉା
ሺ௛ሻ ൅ Ԧ݂

ఈఉି
ሺ௛ሻ 																							ሺ13ሻ	

 
Os dois vetores de sequência positiva e negativa têm 
magnitudes constantes e giram com velocidades 
iguais a ൅hω௦ e – hω௦.  
Cada vetor de sequência pode ser representado por:  

 
Ԧ݂
ఈఉା
ሺ௛ሻ ൌ ሚ݂

ఈఉା
ሺ௛ሻ ݁௝௛ఠೞ௧																								ሺ14ሻ	

Ԧ݂
ఈఉି
ሺ௛ሻ ൌ ሚ݂

ఈఉି
ሺ௛ሻ∗݁ି௝௛ఠೞ௧																							ሺ15ሻ	

	

onde fሚ஑ஒା
ሺ୦ሻ  e fሚ஑ஒି

ሺ୦ሻ  são os componentes fasoriais de 
sequência positiva e negativa de Fortescue, isto é, o 
módulo e defasagem angular do sinal de fase “a” do 
h-ésimo componente harmônico trifásico balanceado 

de sequência positiva e negativa, respectivamente. 
Substituindo (13), (14) e (15) em (11) obtém-se:  

Ԧ݂
ఈఉ ൌ ෍ൣ ሚ݂ఈఉା

ሺ௛ሻ ݁௝௛ఠೞ௧൧

ஶ

௛ୀ଴

൅෍ቂ ሚ݂ఈఉି
ሺ௛ሻ∗݁ି௝௛ఠೞ௧ቃ

ஶ

௛ୀଵ

	ሺ16ሻ	

	
As quantidades por fase, módulo e o ângulo em cada 
fase, são consideradas valores reais e, portanto se 

cumpre que fሚ஑ஒା
ሺି୦ሻ ൌ fሚ஑ஒି

ሺ୦ሻ∗. Obtém-se, assim:  

Ԧ݂
ఈఉ ൌ ෍ൣ ሚ݂ఈఉା

ሺ௛ሻ ݁௝௛ఠೞ௧൧

ஶ

௛ୀ଴

൅ ෍ ൣ ሚ݂ఈఉା
ሺ௛ሻ ݁௝௛ఠೞ௧൧

ିଵ

௛ୀିஶ

	ሺ17ሻ	

Ԧ݂
ఈఉ ൌ ෍ ൣ ሚ݂ఈఉା

ሺ௛ሻ ݁௝௛ఠೞ௧൧

ஶ

௛ୀିஶ

																	ሺ18ሻ	

	

A equação(18) é análoga à (6) e, portanto, fሚ஑ஒା
ሺ୦ሻ  re-

presenta o fasor dinâmico. Dependendo do valor do 
harmônico, poderão se obter componentes de se-
quência positiva (com valores de h positivos) e com-
ponentes de sequência negativa (com valores de h 
negativos). Análogo à (7), os fasores dinâmicos defi-
nidos em (18) podem ser calculados como: 

ሚ݂
ఈఉା
ሺ௛ሻ ൌ

1
ܶ
න Ԧ݂

ఈఉ݁ି௝௛ఠೞ௧݀ݐ
௧

௧ି்
															ሺ19ሻ	

4.2 Fasores Dinâmicos na Referência do Rotor  

As variáveis do modelo da máquina síncrona a 
serem usadas estão referenciadas ao rotor e, portanto, 
deve-se definir os fasores dinâmicos para essas vari-
áveis. Assim, o vetor espacial na referência estacio-
nária pode ser referenciado ao rotor multiplicando 
por ݁ି௝ఏೝ como em (Novotny, 1996), obtendo-se: 

Ԧ݂
௤ௗ௦
௥ ൌ Ԧ݂

ఈఉ݁ି௝ఏೝ																										ሺ20ሻ	
	

onde ߠ௥ ൌ ߱௦ݐ ൅  .௥ߜ
Substituindo (18) em (20), obtém-se:  

Ԧ݂
௤ௗ௦
௥ ൌ ෍ ൣ൫ ሚ݂ఈఉା

ሺ௛ሻ ݁ି௝ఋೝ൯݁௝ሺ௄ሻఠೞ௧൧

ஶ

௄ୀିஶ

								ሺ21ሻ	

	
onde K ൌ h െ 1 são os harmônicos considerados na 
referência do rotor. 
Análogo à (7), os fasores dinâmicos em (21) podem 
ser calculados por:  

〈 Ԧ݂௤ௗ௦
௥ 〉௄ ൌ ൫ ሚ݂ఈఉା

ሺ௛ሻ ݁ି௝ఋೝ൯

ൌ
1
ܶ
න Ԧ݂

௤ௗ௦
௥ ݁ି௝ሺ௄ሻఠೞ௧݀ݐ

௧

௧ି்
										ሺ22ሻ	

	
O modelo em vetores espaciais da máquina síncrona 
a ser usado contém termos conjugados de fԦ୯ୢୱ	

୰ e, 
portanto, os fasores dinâmicos para os termos conju-
gados são:  

Ԧ݂
௤ௗ௦
௥∗ ൌ ෍ ቂ൫ ሚ݂ఈఉା

ሺ௛ሻ ݁ି௝ఋೝ൯
∗
݁௝ሺି௄ሻఠೞ௧ቃ

ஶ

௄ୀିஶ

							ሺ23ሻ	

	



De forma similar, os fasores dinâmicos em (23) são:  
 

〈 Ԧ݂௤ௗ௦
௥∗ 〉ି௄ ൌ ൫ ሚ݂ఈఉା

ሺ௛ሻ ݁ି௝ఋೝ൯
∗

ൌ
1
ܶ
න Ԧ݂

௤ௗ௦
௥∗ ݁ି௝ሺି௄ሻఠೞ௧݀ݐ

௧

௧ି்
							ሺ24ሻ	

	
É importante definir as relações entre os harmônicos 
na referência do rotor e os harmônicos na referência 
estacionária. Assim, considerando valores de 
ܭ ൌ 0, 1, 2 e substituindo esses valores em (22) e 
(24), obtém-se: 

 

〈 Ԧ݂௤ௗ௦
௥ 〉଴ ൌ ൫ ሚ݂ఈఉା

ሺଵሻ ݁ି௝ఋೝ൯ ൌ ሚ݂
ఈఉା
௥ሺభሻ												ሺ25ሻ	

〈 Ԧ݂௤ௗ௦
௥ 〉ାଵ ൌ 〈 Ԧ݂௤ௗ௦

௥∗ 〉ିଵ∗ ൌ ൫ ሚ݂ఈఉା
ሺଶሻ ݁ି௝ఋೝ൯ ൌ ሚ݂

ఈఉା
௥ሺమሻ	ሺ26ሻ	

〈 Ԧ݂௤ௗ௦
௥ 〉ାଶ ൌ 〈 Ԧ݂௤ௗ௦

௥∗ 〉ିଶ
∗ ൌ ൫ ሚ݂ఈఉା

ሺଷሻ ݁ି௝ఋೝ൯ ൌ ሚ݂
ఈఉା
௥ሺయሻ	ሺ27ሻ	

 
E para os termos conjugados:  

 

〈 Ԧ݂௤ௗ௦
௥∗ 〉଴ ൌ 〈 Ԧ݂௤ௗ௦

௥ 〉଴
∗ ൌ ൫ ሚ݂ఈఉା

ሺଵሻ ݁ି௝ఋೝ൯
∗
ൌ ሚ݂

ఈఉା
௥ሺభሻ

∗

	ሺ28ሻ	

〈 Ԧ݂௤ௗ௦
௥∗ 〉ଵ ൌ 〈 Ԧ݂௤ௗ௦

௥ 〉ିଵ∗ ൌ ൫ ሚ݂ఈఉା
ሺ଴ሻ ݁ି௝ఋೝ൯

∗
ൌ ሚ݂

ఈఉା
௥ሺబሻ

∗

ሺ29ሻ	

〈 Ԧ݂௤ௗ௦
௥∗ 〉ଶ ൌ 〈 Ԧ݂௤ௗ௦

௥ 〉ିଶ
∗ ൌ ቀ ሚ݂ఈఉି

ሺଵሻ∗݁ି௝ఋೝቁ
∗
ൌ ሚ݂

ఈఉି
௥ሺభሻ	ሺ30ሻ	

 

De (25) e (28) observa-se que 〈fԦ୯ୢୱ
୰ 〉଴

∗ ൌ 〈fԦ୯ୢୱ
୰∗ 〉଴, e de 

(26) e (29) ou (27) e (30) observa-se que 〈fԦ୯ୢୱ
୰ 〉ା୩ ൌ

〈fԦ୯ୢୱ
୰∗ 〉ି୩

∗  e 〈fԦ୯ୢୱ
୰ 〉ି୩ ൌ 〈fԦ୯ୢୱ

୰∗ 〉ା୩
∗ , isto porque fԦ୯ୢୱ

୰  é uma 
quantidade complexa. 

4.3 Modelo da Máquina Síncrona em Fasores Dinâ-
micos   

Ao aplicar a representação em fasores dinâmi-
cos, o modelo da máquina síncrona apresentada em 
(Stanković, 2000) fica: 

ଵܮ ൬
1
߱௦
൰
௄〈Ԧܫ〉݀
ݐ݀

ൌ 〈ሬܸԦ〉௄ െ ௄〈Ԧܫ〉ܴ െ ௄〈Ԧܫ௥߱〉ܬଵܮ݆

െ 	௄〈Ԧܫ〉ଵܮܭ݆

ܪ2
݀〈߱௥〉௄
ݐ݀

ൌ 〈 ௅ܶ〉௄ െ
݈௠ௗ
2
〈൫݅௙ௗ ൅ ݅௞ௗ൯൫ଓԦ௦௥ ൅ ଓԦ௦௥

∗
൯〉௄

൅ ݆
݈௠௤
2
〈൫݅௞௤ଵ ൅ ݅௞௤ଶ൯൫ଓԦ௦௥ െ ଓԦ௦௥

∗
൯〉௄

൅ ݆
݈௠ௗ െ ݈௠௤

4
〈ଓԦ௦௥

ଶ െ ଓԦ௦௥
∗ଶ〉௄

െ 	௄〈௥߱〉ܪ௦2߱ܭ݆
1
߱௦

௄〈௥ߜ〉݀
ݐ݀

ൌ 〈߱௥ െ 1〉௄ െ 	ሺ31ሻ													௄〈௥ߜ〉݆݇

 
onde:  

Ԧܫ ൌ ሾെଓԦ௦௥ 	െ ଓԦ௦௥
∗
	െ ݅଴௦		݅௞௤ଵ		݅௞௤ଶ		݅௙ௗ		݅௞ௗሿ்,  

ሬܸԦ ൌ Ԧ௦௥ݒ		Ԧ௦௥ݒൣ
∗
௞ௗ൧ݒ		௙ௗݒ		௞௤ଶݒ		௞௤ଵݒ		଴௦ݒ		

்
, 

ܴ ൌ ݀݅ܽ݃ሺൣݎ௦		ݎ௦		ݎ௦		ݎ௞௤ଵ		ݎ௞௤ଶ		ݎ௙ௗ		ݎ௞ௗ൧ሻ,  
ܬ ൌ ݀݅ܽ݃ሺሾ1 െ 1	0	0	0	0	0ሿሻ. 

 

A matriz de reatâncias Lଵ é apresentada em 
(Stanković, 2000). O subscrito “s” corresponde às 
quantidades do estator e o sobrescrito “r” correspon-
de às quantidades referenciadas ao rotor.  
As equações (31) são as que descrevem a resposta 
dinâmica do gerador síncrono e são as equações que 
deveram ser linearizadas aplicando a expansão de 
Taylor, ao redor de um ponto de operação estável do 
sistema, para a obtenção da matriz de estado A em 
(1). 

5   Estratégia de Controle Proposta para o      
Inversor 

O objetivo principal da estratégia de controle do 
inversor é manter o valor da potência ativa de saída 
do gerador síncrono o mais próximo possível do 
valor pré-falta, durante e após um grande distúrbio. 
O esquema do circuito que será usado para definir a 
estratégia de controle é mostrado na Fig. 1.  

 

 
Figura 1. Esquema do circuito da rede elétrica usada nas simula-

ções  

A potência de saída do gerador síncrono pré-falta é 
considerada uma potência constante de referência 
(SሬԦୱ୰ୣ୤ ൌ Pୱ୰ୣ୤ ൅ j ൉ Qୱ୰ୣ୤). Assim, a potência de referên-
cia do inversor ( Ԧܵ௜௡௩

௥௘௙ ൌ ௜ܲ௡௩
௥௘௙ ൅ j ൉ ܳ௜௡௩

௥௘௙) que deverá 
ser fornecida durante a ação de controle é definida 
como a diferença entre a potência aparente medida 
nas duas linhas de transmissão (SሬԦ୥େେ ൌ P୥େେ ൅ j ൉ P୥େେ) 
durante e após o curto circuito (CC), e a potência de 
referência de saída do gerador SሬԦୱ୰ୣ୤. Assim:  

 
Ԧܵ
௜௡௩
௥௘௙ ൌ Ԧܵ௚஼஼ െ Ԧܵ

௦
௥௘௙																										ሺ32ሻ 

 
O vetor da corrente de referência do inversor neces-
sária para garantir que a potência de saída da máqui-
na síncrona durante e após o curto circuito se apro-
xime ao valor de referência SሬԦୱ୰ୣ୤ é:  

 

อ
௜௡௩ିఈܫ
௥௘௙

௜௡௩ିఉܫ
௥௘௙ อ ൌ

1

หሬܸԦ௦ିఈఉห
ଶ ฬ

௦ܸఈ ௦ܸఉ

௦ܸఉ െ ௦ܸఈ
ฬ ቤ ௜ܲ௡௩

௥௘௙

ܳ௜௡௩
௥௘௙ቤ				ሺ33ሻ	

	
onde o valor de tensão nos terminais do gerador é 
VሬሬԦୱି஑ஒ ൌ Vୱ஑ ൅ j ൉ Vୱஒ, e o valor de potência reativa de 

saída do inversor Q୧୬୴
୰ୣ୤  é considerado zero porque a 

variação do ângulo do rotor depende somente da 



variação do torque elétrico, o qual está relacionado à 
potência ativa do gerador síncrono.  
Deve-se salientar que o conteúdo harmônico da cor-
rente injetada pelo inversor será definido pela análise 
de sensibilidade dos autovalores; essa análise deter-
minará quais correntes harmônicas têm grande parti-
cipação na variação do ângulo do rotor da máquina 
síncrona.  

6   Resultados da Simulação de uma Falta de Du-
pla Fase-Terra  

O sistema a ser usado para as simulações é o 
mostrado na Fig. 1, os dados do gerador são mostra-
dos na Tabela 1.  

 

Tabela 1. Dados para o Gerador Síncrono de Polos Salientes 

Gerador Síncrono de Polos Salientes  

Potência aparente: 33,5 MVA 
Tensão nominal (fase-fase): 13,8 kV 

Fator de potência: 0,90 
Polos: 16; fs = 60 Hz 

Inércia combinada do Gerador e Turbina 
J = 54,61 · 103 J·s2 H = 1,81 s 

Parâmetros em ohms 
rs = 0,0224 Ω Xls = 0,955 Ω 
Xq = 5,0026 Ω rfd = 0,0036 Ω 
Xd = 7,6744 Ω Xlfd = 1,443 Ω 

Xmq = 4,0476 Ω Rkd = 0,0892 Ω 
Xmd = 6,7194 Ω Xlkd = 0,7040 Ω 
Rkq1 = 0,3270 Ω Xlkq1 = 0,7878 Ω 

 
O inversor tem uma saída de potência máxima de 3 
MW com um fator de potência de 1,00. As duas 
linhas de transmissão são idênticas com valores de 
resistência e reatância por fase de ܴ௅்=0,1976 Ω e 
XLT=1,7659 Ω, respectivamente.  
A falta considerada é uma falta de dupla fase-terra 
localizada a 20% a partir do barramento infinito. A 
falta é removida através da abertura simultânea em 
ambos extremos do circuito em falta, com um tempo 
de religamento de 200ms. Durante a simulação con-
sidera-se que a tensão de campo é constante e não 
existe resposta do regulador. Dois cenários são avali-
ados, o primeiro é o caso base com o inversor sendo 
desligado do sistema assim que a falta é detectada e, 
o segundo caso é o caso com o controle ativo do 
inversor seguindo a estratégia descrita na Seção 5. 
Na simulação, considera-se que a atuação do controle 
do inversor será realizada durante a falta até o reli-
gamento da linha de transmissão.  
A análise de sensibilidade com respeito a δr é avalia-
da em um ponto de operação normal no caso base. 
Os resultados são mostrados na Tabela 2. Na Tabela 
2 mostram-se somente os resultados dos modos de 
oscilação mais críticos.  

 

Tabela 2. Resultados da Análise de Sensibilidade dos Autovalores 

No
. 

Parte 
real 
Autova-
lor 

Taxa de 
amorteci-
mento (%) 

Parte real 
de Sensibi-
lidade 

Variável domi-
nante 

3 -65,06 1,00 -3,33 〈ikq1〉oR,〈iԦs
r
〉oR 

4 -27,24 1,00 2,01 
〈ikd〉oR,〈iԦs

r
〉oI ,

〈iԦs
r
〉oR 

 
A análise de sensibilidade mostra que a variável com 
grande participação nos modos de oscilação críticos é 
〈ıԦୱ୰〉଴ (parte real e imaginária). Esse fasor dinâmico 
representa a componente DC da corrente na referên-
cia do rotor. Como foi visto em (25) e (28), o termo 
〈ıԦୱ୰〉଴ é consequência da componente de frequência 
fundamental de sequência positiva (FFSP) na refe-
rência estacionária αβ. Conclui-se que o inversor 
deverá injetar corrente em FFSP seguindo a estraté-
gia de controle proposta. Em (33), a estratégia de 
controle será efetiva somente se a tensão no ponto de 
acoplamento comum VሬሬԦୱି஑ஒ é filtrado para obter só a 
componente de FFSP, para que a corrente injetada 
pelo inversor contenha também só a componente de 
FFSP.  
Nas Figs. 2 até 7 mostra-se o desempenho da estraté-
gia de controle proposto. 
O valor médio da potência ativa de saída do gerador 
síncrono é mostrado na Fig. 2. O desempenho da 
estratégia de controle proposta provou ser eficaz em 
manter a potência de saída em um valor próximo ao 
valor pré-falta durante a ação do controle.  

 

 
Figura 2. Valor médio da potência ativa de saída do gerador 

síncrono  

O valor médio da potência reativa de saída do gera-
dor síncrono é mostrado na Fig. 3. Pode-se observar 
que não existe mudança significativa entre o caso 
base e o caso com o controle ativo porque, segundo o 
controle do inversor proposto em (33), o valor refe-
rencial de corrente de saída do inversor é calculado 
considerando que a potência reativa de saída do in-
versor é zero.   
 



 
Figura 3. Valor médio da potência reativa de saída do gerador 

síncrono  

O valor médio de potência ativa de saída do inversor 
é mostrado na Fig. 4. Deve-se observar que no cená-
rio do caso base, o inversor é desligado da rede elé-
trica assim que a falta é detectada. Durante a ação de 
controle do inversor, o inversor absorve potência 
ativa para liberar a energia cinética armazenada na 
massa rotacional da máquina síncrona, reduzindo a 
diferença entre o torque elétrico e o torque mecânico, 
diminuindo assim a velocidade do rotor e reduzindo 
as excursões do ângulo do rotor. O inversor absorve 
13,5 MW, o que representa aproximadamente 5 ve-
zes o valor da potência máxima de saída do inversor.  
No entanto, a duração da ação do controle é muito 
curto (400ms) e, portanto, a energia absorvida é 
aproximadamente de 1,48 KWh, valor que pode ser 
considerado muito pequeno.  

 

 
Figura 4. Valor médio da potência ativa de saída do inversor  

O valor médio da potência reativa de saída do inver-
sor é mostrado na Fig. 5. Pode-se observar que, antes 
da falta, a potência reativa é aproximadamente 56 
KVar, isto é, o inversor entrega potência com fator 
de potência unitário. Durante a ação de controle o 
inversor absorve potência reativa com um valor 
aproximadamente de 400 KVar, o qual pode ser 
considerado desprezível em comparação com a po-
tência ativa máxima de saída do inversor.  
 

 
Figura 5. Valor médio da potência reativa de saída do inversor  

O valor médio do torque elétrico da máquina síncro-
na é mostrado na Fig. 6. Similar ao mostrado na Fig. 
2, o desempenho do controle provou ser efetivo em 
manter o valor do torque elétrico próximo ao valor 
pré-falta durante a ação de controle.  

 

 
Figura 6. Valor médio do torque elétrico do gerador síncrono 

Na Fig. 7 pode ser observar a efetividade da ação de 
controle em restaurar o equilíbrio entre o torque 
elétrico e o torque mecânico, o que se traduz em uma 
redução significativa nas excursões do ângulo do 
rotor da máquina síncrona.  

 

 
Figura 7. Resposta transitória do ângulo do rotor da máquina 

síncrona 

7   Conclusões 

O artigo apresenta uma nova abordagem para a iden-
tificação da corrente com grande participação na 
variação do ângulo do rotor, a qual foi programada e 
avaliada através dos resultados mostrados na simula-
ção. A abordagem está baseada na análise de sensibi-
lidade dos autovalores. A variável identificada como 



a de maior participação na variação do ângulo do 
rotor é a corrente de componente de FFSP na refe-
rência estacionária. 
A estratégia de controle proposta provou ser efetiva 
na restauração do equilíbrio entre o torque elétrico e 
o torque mecânico, reduzindo significativamente as 
excursões do ângulo do rotor da máquina síncrona. 
No entanto, em futuras pesquisas, deve-se ter em 
conta a capacidade de absorção do inversor para 
cumprir com os requerimentos de suporte durante e 
após o distúrbio, para manter a estabilidade transitó-
ria dos geradores síncronos ligados ao sistema. No 
caso de não ser suficiente a capacidade de absorção 
do inversor, deve-se procurar alternativas como a 
dissipação de energia absorvida através de resistores 
ou armazenamento de energia em baterias.  
A configuração do sistema mostrado na Figura 1 
considera o inversor acoplado à barra terminal do 
gerador síncrono como um equivalente de um siste-
ma fotovoltaico e, em futuras pesquisas, deve ser 
considerada uma usina fotovoltaica de grande porte 
acoplada à rede de transmissão de alta tensão, através 
de uma subestação coletora e elevadora e uma linha 
de transmissão.  
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