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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 geragdo edlica e fotovoltaica traz consideraveis mudangas nas caracteristicas operativas e dindmicas
do sistema quando este ¢ submetido a grandes distarbios. Um dos problemas técnicos mais relevantes é a estabilidade transitoria,
ja que a geragdo renovavel ligada ao sistema por conversores eletronicos reduz a inércia total do sistema. Entretanto, os conver-
sores eletronicos podem potencialmente trazer novas oportunidades de controle rapido para dar suporte aos geradores sincronos
ligados ao sistema em resposta a um distirbio. O presente trabalho ¢ uma proposta para controle no conversor eletronico baseado
na inje¢do da corrente identificada como a de maior impacto na resposta transitoria do angulo do rotor da maquina sincrona. A
identificagdo ¢ feita através do estudo de sensibilidade dos autovalores com respeito ao angulo do rotor da maquina sincrona. O
método proposto ¢ testado em um sistema hibrido com um gerador sincrono operando em paralelo com um inversor, represen-
tando a ligag@o entre um sistema fotovoltaico com a rede elétrica, ambos ligados a um barramento infinito através de duas linhas
de transmissdo. A resposta transitoria do angulo do rotor ¢ avaliada simulando-se uma falta monofasica em uma das linhas de
transmissdo. Os resultados mostram que o inversor devera absorver poténcia ativa, liberando, assim, a energia cinética armazena-
da na massa rotativa do gerador sincrono, reduzindo efetivamente as excursdes no angulo do rotor da maquina.

Palavras-chave— Estabilidade transitoria, geradores sincronos, dngulo do rotor, fasores dindmicos, analise de sensibilidade,

controle de inversores.

1 Introducdo

Em anos recentes, os sistemas de poténcia tem
experimentado um incremento significativo na pene-
tragdo de unidades de geracdo renovavel (principal-
mente edlica e fotovoltaica) ligados ao sistema de
poténcia através de dispositivos eletronicos de potén-
cia. Esta mudanga na operacdo dos sistemas de po-
téncia tem trazido novos desafios técnicos, tais como
a resposta total do sistema a grandes distirbios.

As capacidades das unidades de geragdo renova-
vel evoluiram significativamente durante a década
passada, possibilitando que contribuam na seguranga
operacional do sistema. A medida que aumenta a
penetragdo de unidades de gerag@o renovavel relativa
a quantidade de geragdo convencional, existe um
maior interesse no desenvolvimento dessas unidades
para fornecer controle em frequéncia, inércia e ten-
sdo, capacidades que tradicionalmente sdo fornecidas
por geragdo sincrona convencional.

As potenciais capacidades das unidades de gera-
¢do renovavel permitiriam que essas unidades ndo so
permanecam ligadas ao sistema de poténcia durante e
apos grandes distirbios, mas também para fornecer

suporte em manter a estabilidade do sistema de po-
téncia. Embora o problema de estabilidade com in-
cremento significativo de unidades de geragdo reno-
vaveis ndo tenha sido amplamente estudado ou in-
corporado na operagdo dos sistemas elétricos, existe
cada vez maior interesse na mudanga dos requeri-
mentos operacionais nos codigos de rede dos paises
com grande desenvolvimento em energia renovavel.
Os requerimentos dos codigos de rede a respeito
da implementagdo de fault-ride through (FRT) nas
unidades de geragdo renovavel estd comecando a
mudar. Nos Estados Unidos, a atualiza¢do da norma
IEEE-1547  (IEEE  Standards  Coordinating
Committee 21, 2009) esta sob discussao para consi-
derar apropriadamente a implementa¢do 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 relatério (Ellis,
2012) com respeito a avaliagdo dos requisitos de
interconexdo para geragdo variavel, a qual contém as
recomendagdes para o controle de poténcia reativa e
controle de tensdo, desempenho durante e apés faltas,
controle de poténcia ativa, harmonicos, interagdo
sub-sincrona e modelos para estudos de intercone-



x30. Na Alemanha, o codigo de rede para redes de
média tensdo introduzido em 2008 (Bundesverband
der Energie- und Wasser- wirtschaft, 2008), o reque-
rimento de FRT ¢ incluido na segdo “suporte de rede
dinamico”.

Na literatura, existem varios artigos relacionados
a avaliagdo do impacto da substitui¢do gradual de
geragdo convencional por geracdo renovavel e suas
implicacdes na estabilidade dos sistemas de poténcia.
As referéncias (Eftekharnejad, 2013) e (Gautam,
2009) avaliam o impacto da alta penetragdo de gera-
¢do fotovoltaica na estabilidade de pequenos sinais e
na estabilidade transitoria. A avaliacdo esta baseada
na analise de sensibilidade dos autovalores para iden-
tificar os modos de oscilagdo criticos. A analise dos
modos de oscilagdo criticos é ampliada para avaliar
se o sistema ¢ transitoriamente estavel, quando esse
modo de oscilagdo critico ¢ excitado por um grande
distarbio. O método em (Bueno, 2016) ¢é similar na
avaliagdo da estabilidade de pequenos sinais e da
estabilidade transitoria. Neste caso, um modelo di-
namico em sequéncia positiva ¢ usado na unidade de
geracdo 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 a avaliacdo do impacto da geragdo fotovol-
taica de grande porte na estabilidade de pequenos
sinais, tensdo e transitéria. No desenvolvimento do
caso de estudo utilizou-se a analise dos autovalores,
capacidade de carga e simulagdes no dominio do
tempo.

Varios esfor¢os em pesquisa a respeito do supor-
te em estabilidade transitoria t€ém sido propostos. Em
(Hossain, 2016), trés controladores ndo lineares sdo
propostos baseados no controle de logica fuzzy, o
controle ndo linear estatico e o sistema de inferéncia
fuzzy de rede adaptativa, todos baseados em um
limitador de corrente de tipo resistivo para melhoria
da estabilidade transitoria em um sistema hibrido,
composto de geragdo eolica, fotovoltaica e sincrona.
Em (Huang, 2013) é programada uma nova configu-
ragdo de FRT e um esquema de gestdo transitorio em
uma turbina edlica com um gerador de inducdo du-
plamente alimentado. Para programar a capacidade
de FRT quando o sistema ¢ sujeito a faltas simétricas
e assimétricas, as tensdes de sequéncia positiva e
negativa sdo controladas na referéncia estacionaria
dg. A referéncia (Gautam, 2011) propde uma estraté-
gia de controle suplementar para parques edlicos com
um gerador de indugdo duplamente alimentado. O
comando de torque ou poténcia para o conversor ¢
determinado pela combinagdo do requerimento ope-
racional de maxima poténcia e o controle inercial
durante eventos transitorios. Em (Attya, 2013), ¢
proposta uma técnica para calcular e controlar a
quantidade de energia cinética armazenada na massa
rotacional da turbina edlica, com o objetivo de ser
usado durante quedas de frequéncia.

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

¢do de corrente na rede elétrica. Essas correntes po-
dem estar em termos de frequéncia fundamental em
sequéncia positiva ou em termos de diferente ordem
de harmoénicos em sequéncia positiva ou negativa, a
ser definido pela analise proposta. A definicdo do
grau de harmoénico que devera ser injetado na rede
sujeita a grandes distlrbios, para reduzir as excursdes
do angulo do rotor da maquina sincrona em um sis-
tema hibrido (geragdo renovavel e convencional) é
realizada através da avaliagdo dos modos de oscila-
¢do criticos identificados pela andlise de sensibilida-
de dos autovalores com respeito a varia¢do no angulo
do rotor do gerador sincrono (5;). A analise de sensi-
bilidade dos autovalores permite examinar a influén-
cia dos parametros do sistema sobre a dindmica glo-
bal do sistema. Uma vez identificados os modos de
oscilagdo criticos, € possivel determinar as variaveis
que tenham grande participagdo nesses modos de
oscilagdo criticos através da analise de fatores de
participacdo. As variaveis determinadas sdo aquelas
que devem ser influenciadas pela inje¢do de corrente
pelo inversor através da estratégia de controle pro-
posto. O controle do inversor proposto ¢ baseado no
objetivo de manter o valor da poténcia ativa de saida
da maquina sincrona, durante e ap6s um grande dis-
turbio, o mais proximo possivel do valor pré-falta.

O artigo estd organizado em 7 se¢des. Na Secdo
2 apresenta-se uma discussdo sobre o impacto das
unidades de geragdo renovaveis na estabilidade tran-
sitoria de sistemas de poténcia hibridos. Na Sec¢do 3
apresenta-se a abordagem proposta para identificar as
variaveis com maior influéncia na variagdo do angulo
do rotor da maquina sincrona. Na Secdo 4 definem-se
os fasores dindmicos para sistemas monofésicos e
polifasicos. Na Secdo 4 define-se a estratégia de
controle proposta para o inversor. Na Sec¢do 6 apre-
sentam-se os resultados da simulacdo para uma falta
biféasica a terra. Na Se¢do 7 apresentam-se as conclu-
soes.

2 Impactos na Estabilidade Transitoria

Em um sistema elétrico de poténcia, a capacida-
de de restaurar o equilibrio entre o torque eletromag-
nético e o torque mecanico ¢ determinada pela res-
posta dinamica do angulo do rotor em uma maquina
sincrona. Com o incremento constante das unidades
de geragdo renovavel, o sistema de poténcia esta
experimentando uma mudanga na resposta do siste-
ma ap6s da ocorréncia de um distarbio. A resposta
total do sistema muda baseado no fato que as unida-
des de geragdo convencional estdo sendo substituidos
por fontes de energia renovaveis ligadas ao sistema
através de conversores eletronicos, requerendo deles
servigos auxiliares que eram usualmente fornecidos
pelos geradores sincronos para dar suporte ao sistema
em manter a estabilidade transitoria.



2.1 Estabilidade Transitoria

A estabilidade transitdria é a capacidade do sis-
tema em manter sincronismo quando ¢é sujeito a
grandes distirbios. Os disturbios mais severos inclu-
em saidas de equipamentos, mudangas na carga e
faltas os quais produzem grandes excursdes no angu-
lo do rotor das maquinas sincronas. O periodo de
interesse em estudos de estabilidade transitoria ¢ de
3-5s apos o distirbio. A duragdo poderia ser estendi-
da até 10-20s para um sistema elétrico muito grande
(Kundur, 2004). Se o torque elétrico ficar abaixo do
torque mecanico durante o distirbio, o rotor da ma-
quina sincrona comegara a acelerar causando um
incremento na velocidade do rotor e na posi¢do angu-
lar do vetor de fluxo do rotor. Os servigos auxiliares
que podem ser fornecidos pelas unidades de geracdo
renovavel devem aproveitar a resposta rapida dos
conversores para fornecer suporte aos geradores
sincronos durante e apds o distirbio, para reduzir a
diferencga entre o torque elétrico e o torque mecénico
e, assim, reduzindo efetivamente as excursdes no
angulo do rotor das maquinas sincronas.

3 Abordagem Proposta

3.1 Andlise de Sensibilidade dos Autovalores

O primeiro passo na identificagdo das variaveis
com grande participagdo na variagdo do angulo do
rotor quando o sistema de poténcia ¢ submetido a
distirbios ¢ determinar os modos de oscilagdo criti-
cos através da analise de sensibilidade dos autovalo-
res com respeito a §;. A sensibilidade dos autovalores
pode ser expresso como em (Kundur, 1994) e
(Nolan, 1976):

oA 0A

6_&:%6_&

of (1)
onde:

e A €0 i-ésimo autovalor;

e j; e @; sdo os autovetores esquerdo e direito
correspondentes ao i-ésimo autovalor, res-
pectivamente.

Os autovalores da matriz de estado A e o autovetor
esquerdo (;) e autovetor direito (@;) associado sdo
definidos como:
YiA = A, (2)
AD; = 4;9; (3)

3.2 Fatores de Participacao

A analise de fatores de participagdo ¢é realizado
para identificar as variaveis com grande participagdo
em aqueles modos criticos que foram afetados pela
variagdo no ,. A matriz de fatores de participacdo
pode ser expresso como em (Kundur, 1994):

P=[P, P .. B 4

Py; D1¥in
Pi: P21 - Q)Zi}/)iZ (5)

Pm’ Q)nilpin

e @ ¢ o elemento na k-ésima fila e na i-
ésima coluna da matriz @;

e @, ¢ ak-ésima entrada do autovetor direito
Bi;

e Y, € o elemento na i-ésima fila e na k-
ésima coluna da matriz ;

e Y,; € a k-ésima entrada do autovetor es-
querdo ;.

O elemento Py; = @Yy ¢ definido como o fator de
participagdo. Esse fator ¢ uma medida da participa-
¢do relativa da k-ésima variavel de estado no i-ésimo
modo de oscilacdo.

A matriz de estado A € obtida através da linearizacdo
das equagdes ndo lineares que descrevem a resposta
dindmica da maquina sincrona. Para determinar o
grau de harmoénico da corrente que devera ser injeta-
da pelo controle do inversor durante e apos a falta, a
modelagem da maquina sincrona deve considerar
suas variaveis, como a tensdo, corrente, velocidade
angular do rotor e angulo do rotor, em termos har-
mdnicos de sequéncia positiva e negativa. O modelo
escolhido aqui ¢ o modelo da maquina sincrona em
fasores dindmicos e sera apresentado na Se¢ao 4.

4 Fasores Dinamicos

Os fasores dindmicos sdo uma técnica que pode
ser aplicada para modelar os componentes de um
sistema de poténcia, como em (Stankovi¢, 2000) e
(Stankovi¢, 2002). Esta baseado na propriedade de
que uma forma de onda no dominio do tempo (1)
pode ser representada no intervalo t € (t—T,t]
usando série de Fourier da forma:

F@ =) F@etos ©)

h=—00

onde F},(t) sdo os coeficientes complexos de Fourier.
O objetivo ¢ encontrar os coeficientes que possam
fornecer uma boa aproxima¢do da forma de onda
original. O coeficiente h-ésimo (h-fasor) no tempo
“t” ¢ determinado por:

1 ‘ .
RO=7 [f@etdr= o @)
t-T

onde ws = 27 f; e o f; é a frequéncia fundamental do
sistema.

O modelo dindmico para os coeficientes da série de
Fourier ¢ determinado na medida em que a janela de
tamanho “T” desliza sobre os sinais de interesse,
assim, obtendo um modelo de espaco-estado onde os
coeficientes em (7) sdo as variaveis de estado.



As principais propriedades dos fasores dinidmicos
sdo:
e Diferenciagdo com respeito ao tempo

d
P =Eo-mono  ®

e (Calculo da média do produto

@0 = ) (@i (] ©

i=—o0

A equagdo (8) ¢ determinada usando-se (6) e (7) e
integracdo por partes. A equagdo (9) ¢ determinada
através de (7), usando-se qx ao invés de f e substi-
tuindo-se x e q por uma equacdo similar a (6).

4.1 Fasores Dinamicos e Vetores Espaciais

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

fup = 3]u0 + 5 0 + e T5 0] (10)

Uma vantagem dos vetores espaciais ¢ a facilidade
de lidar com as transformagdes em coordenadas
rotacionais, pois elas representam pré-multiplicagdes
com exponenciais complexas.

Considerando que o sistema de sinais trifasicos f, (t),
fp(t) e f.(t) sdo periddicos, desbalanceados e distor-
cidos, obtém-se a partir de (10)

fop = Z 4 (11)

onde:
2T
£ =P + T
% o(n)
+e 3L (12)

e h é a ordem de harmonico considerado na referén-
cia estacionaria of3.

A equagdo (12) pode ser vista como a soma de dois
vetores em componentes de sequéncia positiva e
negativa:

fag = Fap + fup (13)

Os dois vetores de sequéncia positiva e negativa t€ém
magnitudes constantes e giram com velocidades
iguais a +hw; e - hw;.

Cada vetor de sequéncia pode ser representado por:

f(h) ]Z"(h) efhwst (14)
£ = fO) emihost (15)

onde fgé{r e fo([ﬁ)_

sequéncia positiva e negativa de Fortescue, isto €, o
modulo e defasagem angular do sinal de fase “a” do
h-ésimo componente harmoénico trifasico balanceado

sdo os componentes fasoriais de

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

faﬁ — Z[ a(glejhwst] + Z [f(h) e Jhwst] (16)

h=0

As quantidades por fase, modulo e o angulo em cada
fase, sdo consideradas valores reais e, portanto se

cumpre que fo([ﬁ? = f (h) Obtem—se assim:

Z[f(h) e]hwst] + Z [f(h) e}hwst] (17)

h=—o0

fop = Z (75, e7most] (18)
h=—o00

A equacao(18) ¢ andloga a (6) e, portanto, f&%{r
presenta o fasor dinamico. Dependendo do valor do
harménico, poderdo se obter componentes de se-
quéncia positiva (com valores de h positivos) e com-
ponentes de sequéncia negativa (com valores de h
negativos). Analogo a (7), os fasores dindmicos defi-
nidos em (18) podem ser calculados como:

iy == j fage Ihostdt (19)

re-

4.2 Fasores Dinamicos na Referéncia do Rotor

As variaveis do modelo da maquina sincrona a
serem usadas estdo referenciadas ao rotor e, portanto,
deve-se definir os fasores dindmicos para essas vari-
aveis. Assim, o vetor espacial na referéncia estacio-
naria pode ser referenciado ao rotor multiplicando
por e 7% como em (Novotny, 1996), obtendo-se:

fius = fupe™0r (20)

onde 0, = w,t + 6,.
Substituindo (18) em (20), obtém-se:

fow= ), 1Ghe™)e/ o] 2

K=—00

onde K =h — 1 sdo os harmonicos considerados na
referéncia do rotor.
Analogo a (7), os fasores dindmicos em (21) podem
ser calculados por:

(fqu)l( (f(h) e ]ST)
1t .
=z firse TEOwst g (22)
t-T

O modelo em vetores espaciais da maquina sincrona
5
a ser usado contém termos conjugados de fg4se,

portanto, os fasores dindmicos para os termos conju-
gados sdo:

fris = Z [( F) g-ior) ej(—x)wst] (23)



De forma similar, os fasores dinamicos em (23) sdo:

(fras)-k = (Fghe %)
1t ..
= ? fqrdse—f(—l()wstdt (24)
t-T

E importante definir as relagdes entre os harménicos
na referéncia do rotor e os harmonicos na referéncia
estacionaria. Assim, considerando valores de
K =0,1,2 e substituindo esses valores em (22) ¢
(24), obtém-se:

Frasro = (FGhe ™) = figl (@5
(Frasher = (Fradin = (Fhe %) = fi7 (26)

<f;rds)+2 = <fqu)—z = ,1([3;1 _Jar) fa[g? 27)

E para os termos conjugados:

Frasdo = (Fgasy = (FPre %) = frgs (28)
Frash = Flas)zs = (FShe ™) = frg) (29)
Fiashe = frahza = (FG e %) = f15” 30)

De (25) e (28) observa-se que (_f)(;ds)a = (?5;5)0, e de
(26) e (29) ou (27) e (30) observa-se que (E;ds),,k =

(fas)2ic e (Bas)-x =
quantidade complexa.

g . N
(fqas) k- isto porque fgqq € uma

4.3 Modelo da Maquina Sincrona em Fasores Dina-
micos

Ao aplicar a representacdo em fasores dindmi-
cos, o modelo da maquina sincrona apresentada em
(Stankovi¢, 2000) fica:

Ay - )
L () T = Poe — R

— jKLy(Dg
d(‘“r)K

l .
ZHT =(T)x — ﬂ((ifd + i) (T 475 )i

— jLyJ{w Dy

l .
+J =5 ks + irg2) (5 =55 )i
lma — 1 :
L USAY
— JKws2H{w;)g

— jk(6: )k (B

= (0, — 1)k

1 T =T — s ikq1 ikqz ira ikal®s
= N e T
V= [Vsr Vg Vo Vkq1 Vkq2 Vfa de] )
R= diag([rs Ts Ts Tkq1 Tkq2 Tra rkd])a
J =diag([1—=100000]).

A matriz de reatdncias L; ¢ apresentada em
(Stankovié, 2000). O subscrito “s” corresponde as
quantidades do estator e o sobrescrito “r” correspon-
de as quantidades referenciadas ao rotor.

As equagdes (31) sdo as que descrevem a resposta
dinadmica do gerador sincrono e s@o as equagdes que
deveram ser linearizadas aplicando a expansdo de
Taylor, ao redor de um ponto de operagdo estavel do
sistema, para a obtengdo da matriz de estado A em

(D).

5 Estratégia de Controle Proposta para o
Inversor

O objetivo principal da estratégia de controle do
inversor ¢ manter o valor da poténcia ativa de saida
do gerador sincrono o mais proximo possivel do
valor pré-falta, durante e apoés um grande disturbio.
O esquema do circuito que sera usado para definir a
estratégia de controle ¢ mostrado na Fig. 1.

Linha de Transmisséo 1 5 s
VIBg o™ 5" Vg

N, Wi
Ny =
o ve |

=% | vy, =

. ‘
[ 5 Lo

Bamramento
Infinito

X% da Linha de Transmisso 2

|

00-X)% da LME de Transmisséo 2
[

Falla

Inversor

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

A poténcia de saida do gerador sincrono pré-falta é
considerada uma poténcia constante de referéncia
(Sref Pref 4+ . Quef). Assim, a potenc1a de referén-
cia do inversor (S =PI/ +-QI)) que devera
ser fornecida durante a a¢do de controle é definida
como a diferenga entre a poténcia aparente medida
nas duas linhas de transmissdo (S§¢ = PEC +j - PEC)
durante e apds o curto circuito (CC), e a poténcia de

referéncia de saida do gerador SFef. Assim:

Sref = 5¢¢ — 57! (32)

mv

O vetor da corrente de referéncia do inversor neces-
saria para garantir que a poténcia de saida da maqui-
na sincrona durante e apos o curto circuito se apro-

. A . a r
xime ao valor de referéncia Stef é

Ii:fi{—a 1 V;(x VsB E'Zf;f
ref i 2 i ref (33)
inv-0 |Vs—a,8| sa Qinv

onde o valor de tensdo nos terminais do gerador €
e . .

Vs—ap = Vsa +] * Vsp, € 0 valor de poténcia reativa de
saida do inversor Q' ¢ considerado zero porque a
variagdo do angulo do rotor depende somente da



variagdo do torque elétrico, o qual estéd relacionado a
poténcia ativa do gerador sincrono.

Deve-se salientar que o conteudo harmdnico da cor-
rente injetada pelo inversor sera definido pela analise
de sensibilidade dos autovalores; essa andlise deter-
minara quais correntes harmonicas t€ém grande parti-
cipagdo na variacdo do angulo do rotor da maquina
sincrona.

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

O sistema a ser usado para as simulagdes € o
mostrado na Fig. 1, os dados do gerador sdo mostra-
dos na Tabela 1.

Tabela 1. Dados para o Gerador Sincrono de Polos Salientes

Tabela 2. Resultados da Analise de Sensibilidade dos Autovalores

parte Taxa de | Parte real
No | real . .. | Variavel  domi-
Autova- amorteci- de Sensibi- nante
lor mento (%) lidade
. R - R
3 1-65,06 | 1,00 -3,33 <1kq1)0a<ls>o
I
. \R /NI
4 [-27,24 (1,00 2,01 <llr<d>0 a(ls>o,
“\R
<1S)O

Gerador Sincrono de Polos Salientes

Poténcia aparente: 33,5 MVA
Tensdo nominal (fase-fase): 13,8 kV
Fator de poténcia: 0,90
Polos: 16; f,= 60 Hz
Inércia combinada do Gerador ¢ Turbina
J=54,61-10"J-s> H=181s
Parametros em ohms

r;=0,0224 Q Xjs= 0,955 Q
Xq=5,0026 Q rrg = 0,0036 Q
Xd = 7,6744 Q led = 1,443 Q
Xinq = 4,0476 Q Ryq=0,0892 Q
Xmd = 6,7194 Q Xika = 0,7040 Q
qu1 = 0,3270 Q Xlkql = 0,7878 Q

O inversor tem uma saida de poténcia maxima de 3
MW com um fator de poténcia de 1,00. As duas
linhas de transmissdo sdo idénticas com valores de
resisténcia e reatancia por fase de R;;=0,1976 Q e
Xi1=1,7659 Q, respectivamente.

A falta considerada ¢ uma falta de dupla fase-terra
localizada a 20% a partir do barramento infinito. A
falta é removida através da abertura simultdnea em
ambos extremos do circuito em falta, com um tempo
de religamento de 200ms. Durante a simula¢do con-
sidera-se que a tensdo de campo ¢ constante e nao
existe resposta do regulador. Dois cenarios sdo avali-
ados, o primeiro € o caso base com o inversor sendo
desligado do sistema assim que a falta ¢ detectada e,
o segundo caso ¢ o caso com o controle ativo do
inversor seguindo a estratégia descrita na Sec¢do 5.
Na simulagdo, considera-se que a atuagdo do controle
do inversor serd realizada durante a falta até o reli-
gamento da linha de transmissao.

A analise de sensibilidade com respeito a 9, é avalia-
da em um ponto de operagdo normal no caso base.
Os resultados sdo mostrados na Tabela 2. Na Tabela
2 mostram-se somente os resultados dos modos de
oscila¢do mais criticos.

A analise de sensibilidade mostra que a variavel com
grande participacdo nos modos de oscilagdo criticos €
(%), (parte real e imaginaria). Esse fasor dinimico
representa a componente DC da corrente na referén-
cia do rotor. Como foi visto em (25) e (28), o termo
(%), ¢ consequéncia da componente de frequéncia
fundamental de sequéncia positiva (FFSP) na refe-
réncia estacionaria off. Conclui-se que o inversor
deverd injetar corrente em FFSP seguindo a estraté-
gia de controle proposta. Em (33), a estratégia de
controle sera efetiva somente se a tensao no ponto de
acoplamento comum Vs—otB ¢ filtrado para obter s0 a
componente de FFSP, para que a corrente injetada
pelo inversor contenha também sé a componente de
FFSP.

Nas Figs. 2 até 7 mostra-se o desempenho da estraté-
gia de controle proposto.

O valor médio da poténcia ativa de saida do gerador
sincrono é mostrado na Fig. 2. O desempenho da
estratégia de controle proposta provou ser eficaz em
manter a poténcia de saida em um valor proximo ao
valor pré-falta durante a a¢do do controle.
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Figura 2. Valor médio da poténcia ativa de saida do gerador
sincrono

O valor médio da poténcia reativa de saida do gera-
dor sincrono é mostrado na Fig. 3. Pode-se observar
que ndo existe mudanga significativa entre o caso
base e 0 caso com o controle ativo porque, segundo o
controle do inversor proposto em (33), o valor refe-
rencial de corrente de saida do inversor ¢ calculado
considerando que a poténcia reativa de saida do in-
versor ¢ zero.
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Figura 3. Valor médio da poténcia reativa de saida do gerador
sincrono

O valor médio de poténcia ativa de saida do inversor
¢ mostrado na Fig. 4. Deve-se observar que no cena-
rio do caso base, o inversor ¢ desligado da rede elé-
trica assim que a falta ¢ detectada. Durante a agdo de
controle do inversor, o inversor absorve poténcia
ativa para liberar a energia cinética armazenada na
massa rotacional da maquina sincrona, reduzindo a
diferencga entre o torque elétrico ¢ o torque mecanico,
diminuindo assim a velocidade do rotor e reduzindo
as excursoes do angulo do rotor. O inversor absorve
13,5 MW, o que representa aproximadamente 5 ve-
zes o valor da poténcia maxima de saida do inversor.
No entanto, a duracdo da acdo do controle ¢ muito
curto (400ms) e, portanto, a energia absorvida ¢
aproximadamente de 1,48 KWh, valor que pode ser
considerado muito pequeno.
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Figura 4. Valor médio da poténcia ativa de saida do inversor

O valor médio da poténcia reativa de saida do inver-
sor ¢ mostrado na Fig. 5. Pode-se observar que, antes
da falta, a poténcia reativa é aproximadamente 56
KVar, isto ¢, o inversor entrega poténcia com fator
de poténcia unitario. Durante a acdo de controle o
inversor absorve poténcia reativa com um valor
aproximadamente de 400 KVar, o qual pode ser
considerado desprezivel em comparagdo com a po-
téncia ativa maxima de saida do inversor.
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Figura 5. Valor médio da poténcia reativa de saida do inversor

O valor médio do torque elétrico da maquina sincro-
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 préximo ao valor
pré-falta durante a agéo de controle.
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Figura 6. Valor médio do torque elétrico do gerador sincrono

Na Fig. 7 pode ser observar a efetividade da acdo de
controle em restaurar o equilibrio entre o torque
elétrico e o torque mecanico, o que se traduz em uma
redugdo significativa nas excursdes do angulo do
rotor da maquina sincrona.

Angulo do rotor §,
55— T T T

- B
6Caso ase

/ \ 760530 Controle Ativo

301

05
tempo (s)

Figura 7. Resposta transitoria do angulo do rotor da maquina
sincrona

7 Conclustes

O artigo apresenta uma nova abordagem para a iden-
tificacdo da corrente com grande participagdo na
variag¢@o do angulo do rotor, a qual foi programada e
avaliada através dos resultados mostrados na simula-
¢do. A abordagem esta baseada na analise de sensibi-
lidade dos autovalores. A variavel identificada como



a de maior participagdo na variacdo do angulo do
rotor ¢ a corrente de componente de FFSP na refe-
réncia estaciondria.

A estratégia de controle proposta provou ser efetiva
na restauragdo do equilibrio entre o torque elétrico e
o torque mecanico, reduzindo significativamente as
excursdes do dngulo do rotor da maquina sincrona.
No entanto, em futuras pesquisas, deve-se ter em
conta a capacidade de absor¢do do inversor para
cumprir com os requerimentos de suporte durante e
apos o disturbio, para manter a estabilidade transito-
ria dos geradores sincronos ligados ao sistema. No
caso de ndo ser suficiente a capacidade de absor¢ao
do inversor, deve-se procurar alternativas como a
dissipacdo de energia absorvida através de resistores
ou armazenamento de energia em baterias.

A configuragdo do sistema mostrado na Figura 1
considera o inversor acoplado a barra terminal do
gerador sincrono como um equivalente de um siste-
ma fotovoltaico e, em futuras pesquisas, deve ser
considerada uma usina fotovoltaica de grande porte
acoplada a rede de transmissdo de alta tensdo, através
de uma subestagdo coletora e elevadora e uma linha
de transmissao.
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