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Abstract— This paper presents an analysis of the influence of the problem of Fault Induced Delayed Voltage Recovery
(FIDVR), caused by the presence of induction motors, in the operation of a doubly fed induction generator (DFIG) connected to a
distribution system operating under unbalanced conditions. The aim of this analysis is to determine the effect of the FIDVR prob-
lem in the oscillations of a DFIG with a comparison among results of balanced and unbalanced conditions. It was observed that,
in the operation of the induction motor under unbalanced condition, the average torque produced by the induction motor is
smaller (when compared to the balanced case) due to the negative sequence component of the electromagnetic torque. Thus, the
FIDVR effect is aggravated by the unbalanced conditions, and this has a direct impact on the damping of the oscillations of the
DFIG. The damping and frequency of the oscillations are determined by the Prony method. The results showed a decrease in
damping of the oscillations of the generator operating under unbalanced conditions when compared to the balanced condition.
Furthermore, in extreme cases can lead to the loss of stability of the generator.

Keywords— Fault Induced Delayed Voltage Recovery, Low-Frequency Eletromechanical Oscillations, Doubly Fed Induction
Generator, Three-phase Unbalanced Conditions, Distributed Generation.

Resumo— Este trabalho apresenta uma anélise da influéncia do problema Fault Induced Delayed Voltage Recovery (FIDVR),
causado pela presenca de motores de indugdo, na operagéo de um gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG) conectado
a um sistema de distribuicdo que opera sob condigdes desbalanceadas. O objetivo desta analise é determinar o efeito do problema
FIDVR nas oscilagBes de um DFIG com uma comparagao entre os resultados das condigdes balanceadas e desbalanceadas. Ob-
servou-se que, no funcionamento do motor de indugéo sob condicéo desbalanceada, o torque médio produzido pelo motor de in-
ducéo é menor (quando comparado com o caso balanceado) devido a componente de sequéncia negativa do torque eletromagné-
tico. Assim, o efeito FIDVR ¢é agravado pelas condi¢des desbalanceadas, e isso tem um impacto direto sobre 0o amortecimento
das oscilagdes do DFIG. O amortecimento e a frequéncia das oscilagdes sdo determinados pelo método de Prony. Os resultados
mostraram uma redugdo no amortecimento das oscilages do gerador que opera sob condi¢des desbalanceadas, quando compara-
do com a condic8o balanceada. Além disso, em casos extremos, pode levar a perda da estabilidade do gerador.

Palavras-chave— Fault Induced Delayed Voltage Recovery, Oscilagdes Eletromecanicas de baixa Frequéncia, Gerador de Indu-

¢do Duplamente Alimentado, Condicdes de Desbalanceamento Trifasicos, Geragdo Distribuida.

1 Introducéo

O crescimento da demanda do Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP) a cada ano, exige o aumento na
produgdo de energia elétrica para garantir a operagdo
segura do sistema. Como resultado, uma alternativa
que vem crescendo atualmente é a utilizacdo das
fontes alternativas de energia, como por exemplo, a
geracdo eodlica conectada a rede de distribuicdo, sen-
do o foco das analises desse trabalho.

As caracteristicas das cargas desempenham um
papel importante no comportamento dindmico do
sistema de poténcia. Nos Gltimos anos, tem aumenta-
do a preocupagdo com o modelo de carga de motores
de inducéo, especialmente os utilizados em aparelhos
de ar condicionados, ja que constituem uma grande
parte das cargas do sistema de poténcia (CHEN,
2011). Verificou-se que, na ocorréncia de faltas no
sistema, o comportamento stall dos motores (efeito
de rotor blogueado) pode proporcionar um atraso na
recuperacdo da tensdo, o0 que pode potencialmente
causar um efeito cascata em outros motores de indu-
¢do dentro do mesmo alimentador ou nas suas pro-
ximidades e, eventualmente causar um colapso de
tensdo no sistema (CHEN, 2011).
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Esse atraso na recuperacgdo da tensdo ocasionado
por motores de inducdo é conhecido como Fault
Induced Delayed Voltage Recovery (FIDVR). Sendo
assim, esse trabalho analisa a influéncia desse pro-
blema no gerador de inducdo duplamente alimentado
(DFIG).

Muitas concessionarias de energia no sudoeste,
centro-oeste e sul dos Estados Unidos relataram
eventos de FIDVR em suas redes de transmissdo e
subtransmissdo (Bravo et al., 2014).

Em (Miller and Shao, 2014), foi detectado o
problema de FIDVR através da conexdo de um pai-
nel fotovoltaico ao sistema de distribuicdo, que por
sua vez, estava conectado ao sistema de transmisséo.
Uma falta foi aplicada na barra de transmisséo para
analisar o problema. A falta ocorreu em 0,5 s e foi
eliminada poucos ciclos depois, causando um afun-
damento de tensdo na barra dos motores. A tensdo
demorou em torno de 1,0 s para se recuperar apos a
eliminacéo da falta. A velocidade do motor teve uma
recuperacdo lenta, sendo um sintoma caracteristico
do problema FIDVR.

Com o crescimento dos sistemas de poténcia e
de suas interconexfes e com a operacdo do sistema
em altas condi¢cdes de carregamento, diferentes for-
mas de instabilidade surgiram, tais como a instabili-
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dade de tensdo ou as oscilagfes eletromecénicas de
baixa frequéncia (Kundur et al., 2004).

As oscilagdes eletromecénicas mal amortecidas
que sdo o foco de estudo da estabilidade a pequenas
perturbacdes, podem causar desgastes nas maqguinas
do sistema, restricGes na capacidade de transferéncia
de poténcia, e em casos extremos, podem provocar a
perda de sincronismo dos geradores e a consequente
interrupcdo no suprimento de energia elétrica. Essas
oscilacBes eletromecanicas, que antes eram inerentes
aos sistemas de transmissdo, agora também sdo ob-
servadas no sistema de distribuicéo.

A maioria das analises da conexdo desse tipo de
fonte de energia sdo feitas para o sistema trifasico
operando em condicBes balanceadas, embora seja um
fato conhecido de que no sistema de distribuigdo esta
presente os desequilibrios de tensfo, muitas vezes
proveniente do desbalanco de cargas.

Nos estudos relacionados a estabilidade a pe-
quenas perturbacbes que sdo realizados nos sistemas
de transmissdo, incluem algumas simplificages
como a operagdo balanceada do SEP. Para esses
sistemas € usualmente valido linearizar o sistema em
torno do ponto de equilibrio e realizar as analises
através do calculo dos autovalores e autovetores.

Entretanto, com a conexdo dos geradores dire-
tamente no sistema de distribuicéo, os quais apresen-
tam como caracteristica 0 desbalanco de cargas e,
devido a isso a linearizagdo do sistema muitas vezes
é vélida considerando um pequeno desequilibrio, o
que em certos casos ndo é uma suposi¢do vélida para
o sistema de distribuig&o.

Assim, esse trabalho utiliza uma técnica de esti-
macdo modal conhecida como método de Prony para
identificacdo dos modos eletromecénicos de baixa
frequéncia. Esse método busca representar o sinal de
interesse através de um modelo matematico compos-
to por uma soma de senoides amortecidas, sendo
tradicionalmente adotado na andlise e identificacdo
de oscilagOes de baixa frequéncia.

Dentro dessa ideia este artigo visa analisar pos-
siveis problemas que o fendbmeno de FIDVR possam
acarretar para a operacdo do DFIG conectado a sis-
temas de distribuicdo operando com desbalanco de
cargas.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: a
secdo 2 apresenta o problema FIDVR e o torque ele-
tromagnético dos motores operando com tensdes
desbalanceadas, a secdo Ill apresenta 0 modelo do
DFIG e o modelo do desbalanco de carga utilizado.
Na secdo 4 o método de Prony é apresentado. Os
resultados e discussBes sdo apresentados na se¢do 5 e
por fim, as conclusdes sdo apresentadas na secéo 6.

2 Declaracao do Problema

2.1 FIDVR

Eventos de FIDVR sao iniciados por faltas elé-
tricas no sistema de transmissdo e distribuicdo (Mil-
ler and Shao, 2014). Depois que a falta é eliminada, a
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tensdo pode permanecer em niveis significativamente
reduzidos durante varios segundos. O atraso de tem-
po na recuperacdo da tensdo é geralmente causado
pela alta concentracdo de motores de inducdo e ou-
tras cargas com torque constante e baixa inércia, 0s
quais comecam a desacelerar substancialmente e
simultaneamente com o a reducdo da tensdo (Miller
and Shao, 2014). Alguns motores podem desacelera-
rem suficientemente para bloquearem seus rotores.

Com a desaceleracdo dos motores, 0 consumo de
poténcia reativa da rede aumenta. Além disso, tais
motores em condicdo de rotor bloqueado requerem
altas correntes para sairem dessa situagdo (Miller and
Shao, 2014). A combinagdo simultdnea de alta de-
manda de poténcia reativa e ativa, faz com que a
tensdo do sistema permaneca em niveis baixos duran-
te um periodo de tempo, normalmente alguns segun-
dos, depois que a falta é eliminada (Miller and Shao,
2014).

Com o objetivo de analisar o efeito do problema
FIDVR na geracdo edlica, torna-se importante enten-
der o comportamento do torque eletromagnético do
motor de inducdo trifasico (MIT) alimentado por
tensbes desbalanceadas. O desbalanco de tensdo é
provocado pelo desbalango das cargas estaticas no
sistema teste, conforme apresenta a se¢do 3.2.

2.2 Torque Eletromagnético dos Motores de Indugéo
Operando com Tensdes Desbalanceadas

Para as andlises dos efeitos de tensbes deshalan-
ceadas aplicadas ao motor de indugdo, consideram-se
os efeitos produzidos pelas tensbGes de sequéncia
negativa, que somados aos da tensdo de sequéncia
positiva, resultam em um conjugado pulsante no eixo
da maquina (de Oliveira, 2011).

Sob tensfes desequilibradas, o torque médio é
igual a soma algébrica do torque produzido pela
componente de sequéncia positiva mais o torque
produzido pela componente de sequéncia negativa
(de Oliveira, 2011).

Uma analise do torque eletromagnético por meio
do circuito elétrico equivalente do MIT pode ser
realizado com base no circuito de sequéncia positiva
e negativa (Anderson, 1995) e (de Oliveira, 2011),
conforme Figs.1 e 2, respectivamente.

Rs Ls, Lr,

!

V; Lim, Rr/s

Figura 1. Circuito elétrico equivalente de sequéncia positiva por
fase do MIT.

Nas Figs. 1 e 2 tem-se: V; e V, sdo as tensdes do
estator de sequéncias positiva e negativa, respecti-
vamente; I, e I, sdo as correntes do rotor de se-
quéncias positiva e negativa, respectivamente; R, e
R, sdo as resisténcias elétricas dos enrolamentos do
estator e rotor, respectivamente; Lgy, Lgy, Lyq, Ly,

49



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

L € Ly, S80 as induténcias de sequéncias positiva
e negativa dos enrolamentos do estator, rotor e de
magnetizacdo, respectivamente.

R Ls; Lr,

.

V, Lm, Rr/(2-s)

Figura 2. Circuito elétrico equivalente de sequéncia negativa por
fase do MIT.

Para o MIT alimentado com tensdes equilibra-
das, a poténcia que atravessa o entreferro em [W]
pode ser determinada por (Anderson, 1995) e (de
Oliveira, 2011):

_ 3131Rr
B N

€y

Pgl

onde e s é 0 escorregamento do MIT. Assim o torque
eletromagnético de sequéncia positiva pode ser dado
por:

T — Pmec _ Pgl(l - S) Pgl _ 311?1Rr (2)
T w, Wy Ws Swg

onde w, € w, sd0 as velocidades sincrona e do rotor
em [rad/s].

Ja para o MIT alimentado com tensdes desbalan-
ceadas, deve-se levar em conta a existéncia das com-
ponentes de sequéncia negativa. A estas componen-
tes associa-se um campo girante de mesma frequén-
cia, porém de rotacdo inversa em relagdo as compo-
nentes de sequéncia positiva. Assim 0 escorregamen-
to de sequéncia negativa pode ser calculado por (An-
derson, 1995) e (de Oliveira, 2011):

S, =2-—5 3)

De acordo com (3) o rotor estard sujeito a um
escorregamento de sequéncia negativa de aproxima-
damente igual a 2, dando origem a frequéncia indu-
zida no rotor de aproximadamente 120Hz, para um
campo girante de sequéncia positiva de 60Hz.

O torque eletromagnético de sequéncia negativa
atua como um torque de frenagem em relagdo ao
torque de sequéncia positiva e pode ser dado por
(Anderson, 1995) e (de Oliveira, 2011):

317, R,

R @

Assim o torque eletromagnético resultante da
operacgdo do MIT com tensGes desbhalanceadas é dado
por (Anderson, 1995) e (de Oliveira, 2011):

3R, [I2, I,
T=T,+T, = —|—— 5
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Portanto em condi¢Bes desbalanceadas, o torque
eletromagnético produzido é sempre menor que 0
torque desenvolvido em condicGes balanceadas.

3 Modelagem do Sistema

A fim de analisar o efeito do problema FIDVR
no gerador DFIG conectado ao sistema de distribui-
¢do com operacgdo de carga desbalanceada, esta secéo
apresenta o modelo do sistema utilizado para as si-
mulacdes.

3.1 Modelo do DFIG

As equacBes de tensdo do estator e rotor do ge-
rador DFIG nos eixos d e q sdo dadas por (Lin,
2009):

. 1 dy
Vgs = Rslgs — wslpqs + (D_b dfs (6)

. 1 dipgs
Vs = Rgigs + @ —
qs stgs slzbds wp dt

(7

. 1 dy

Var = Rplgr — (w5 — wr)"zbqr + w_b d:lr (8
. 1 dy

Vgr = Rylgr + (05 — 0 )Yy + wp d;{r 9

Nessas equacles, R, € R, sdo as resisténcias dos
enrolamentos do estator e rotor, vy, Vgs, Var, Vgr

ids: iqSl idr! iqr! lpdSl lpqs: Izbdr € lpqr sdo as compo-
nentes d e g das tensfes do estator e rotor, correntes e
fluxos, w, é a velocidade do rotor, w,, € a velocidade
base e w, ¢ a velocidade sincrona. O sistema mecani-
co é representado pelo modelo padrdo de duas mas-
sas (Borges et al., 2016). O modelo de equag®es
apresentado faz parte da biblioteca do software utili-
zado para as simulagdes, EMTP-RV- The Reference
for Power Systems Transients.

No conversor lado do rotor (RSC) as variaveis de
controle utilizadas foram a poténcia ativa e tenséo
terminal e no conversor lado da rede (GSC) foram a
tensdo do link DC e a poténcia reativa trocada com a
rede (Borges et al., 2016).

A conexao de geradores de inducdo com a rede
tipicamente ndo empregam a ligacdo Y aterrada, o
que significa que a corrente de sequéncia zero ndo se
encontra presente. Como resultado, o modelo do
DFIG apresentado nesta secdo, mesmo na auséncia
do eixo zero, representam os fendmenos de tensdo
desbalanceadas tipicos de parques e6licos, introduzi-
das por componentes de sequéncia negativa de tensdo
e corrente. E importante ressaltar que a estratégia de
controle é padrdo, assim todas as malhas de controle
(poténcia ativa, tensdo terminal, e tenséo no link CC)
ndo contém acbes de controle para neutralizar os
efeitos da operacdo de tensdo desbalanceada da tur-
bina eolica.
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3.2 Modelo do Desbalanco de Carga

Seguindo a convencdo proposta em (Salim,
2011), o modelo de deshalangco de carga foi
considerado da seguinte forma:

L
Sa=Q0+wsg (10)
L
Sp=(1-w3g 1)
L
Sc¢=3 (12)

onde L/3 ¢ a poténcia da carga por fase no caso
balanceado e S, Sg e Sc sdo as poténcias aparentes
nas fases A, B e C, respectivamente. O parametro p
varia entre 0 e 1 e, com essa definigdo, pode ser
claramente observado de (10) e (11) que a
quantidade de poténcia aumenta na fase A e diminui
na fase B, enquanto de (12) pode ser visto que a
poténcia permanece constante. O par@metro p
utilizado foi de 0,5.

E importante ressaltar que a definicdo dada por
(10), (11) e (12) implica que, para qualquer nivel
de desequilibrio aplicado, a poténcia trifasica é
mantida constante, 0 que permite uma comparagéo
do sistema equilibrado com o sistema desequilibrado.

4 Técnica de Estimagdo Modal

4.1 Método de Prony

O método de Prony, dentro da categoria de ring-
down analyzers, é o que apresenta 0 maior nimero
de aplicagbes e resultados reportado na literatura,
tendo sido abordada pela primeira vez por (Hauer et
al., 1990) para identificacdo de modos eletromecéni-
cos em SEP.

O método de Prony é uma técnica que estima um
modelo para os dados amostrados de um sinal, atra-
vés de uma combinagdo linear de exponenciais com-
plexas (Marple, 1987). Com esse método é possivel
extrair informacgdes sobre a composicdo modal do
sinal, como identificar de forma direta a frequéncia,
0 amortecimento, a fase e a amplitude associada a
cada modo eletromecanico.

Considere um sinal x(n) representado por N
amostras x(1),...,x(N). O método de Prony ir4
estimar x(n) a partir de um modelo formado por uma
soma de p exponenciais complexas a partir da se-
guinte equacdo (Hauer et al., 1990):

14
2(n) = Z Ael@rtiznfom-DT+i6  (13)
k=1

para 1 <n <N, onde k se refere a k-ésima exponenci-
al complexa, e p corresponde ao nimero total de
exponenciais complexas que compde o modelo. Para
cada exponencial complexa estimada, A, é a ampli-
tude inicial, oy, é a taxa de decaimento, n corresponde
a n-ésima amostra, f;, € a frequéncia em hertz e 9,
corresponde a fase inicial em radiano.
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5 Resultados e Discussoes

O diagrama unifilar do modelo do sistema teste é
mostrado na Fig.3. Este sistema de distribuicdo esta
localizado no interior do Estado de S&o Paulo, e seus
dados podem ser obtidos em (Salim, 2011). Com
excecdo dos nos 603, 293 e 291 que tem o nivel de
tensdo de 2,4 kV, 11,5 kV e 138 kV, respectivamen-
te, todas os demais nds operam com um nivel de
tensdo de 13,8 kV.

Duas geracdes distribuidas sdo conectadas ao sis-
tema da Fig.3. Uma é o gerador e6lico do tipo DFIG
(G1) com poténcia nominal de 9 MVA (representan-
do um parque e6lico com 6 geradores de 1,5 MVA
cada) conectado ao né 801. A outra é um gerador
solar fotovoltaico (G2) de 4,5 MW que foi represen-
tado por uma injecdo de poténcia ativa constante no
n6 905. Os dados do DFIG podem ser encontrados
em (Borges et al., 2016).

As cargas estaticas totais do sistema corresponde
a 10,48 MW e 2,51 MVAr. Além disso, foram conec-
tados ao sistema 25 motores de inducdo trifasicos do
tipo gaiola de esquilo, sendo divididos em 5 grupos
com 5 motores. Cada grupo de motores possui potén-
cias de 0,746 MW e 0,361 MVAR. Foram conecta-
dos 2 grupos de motores ao né 292, 1 grupo ao nd
701, 1 grupo ao n6 801 e um grupo ao nd 808. Os
dados dos motores foram retirados do preset n° 7 do
Simulink.

Sera apresentado os resultados do comporta-
mento apenas do primeiro motor do grupo conectado
ao no6 808 do sistema teste, uma vez que os demais
comportam-se de maneira muito semelhante. Todas
as figuras apresentadas sdo para as condi¢des balan-
ceadas e desbalanceadas.

20] m— 38 KV 804

T Y 7T

909 - 910 fa 293 03 601
T v @ v ==L
!\mTI—-m frawind 812 T 805 —— Efj—liirm_’

v [ EE
906 292 13.8 kV 801 = R p— 603
v T T
905 L')UT 808 )T —
TIE o T v
e 52 701 e e
901 Tﬂ 810 ——
o2 = 501 i
o0 i

Figura 3. Sistema teste estudado.

Para avaliar o efeito do problema FIDVR no ge-
rador DFIG, um curto-circuito fase-fase-terra foi
aplicado nas fases A e B do nd 801 do sistema teste
com resisténcia de falta R = 1mQ. A falta foi apli-
cada no instante t = 11s e removida 0,5s depois.

A Fig.4 mostra o comportamento do torque ele-
tromagnético do motor. E possivel observar que no
periodo transitorio do torque na condic¢do desbalan-
ceada possui um valor menor se comparado com a
condicdo balanceada, como mostrado matematica-
mente na equacdo (5). Consequentemente, nesta
situacdo, a velocidade do motor também apresenta
um valor menor se comparado com o caso balancea-
do, fazendo com que o motor demore mais tempo
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para atingir o regime permanente, sendo um sintoma
caracteristico do problema FIDVR, conforme Fig.5.

Apos a falta ser removida, os motores aceleram e
0 consumo de poténcias ativa e reativa aumentaram
em mais de 4 vezes em relagdo a condicdo pré-falta,
conforme Figs. 6 e 7, respectivamente. E possivel
observar também que para a condicdo desbalanceada
esse consumo ocorreu por um periodo de tempo
maior se comparado com o caso balanceado, devido
ao torque na condicdo desbalanceada ser menor.

4000

—— Desbalango 50%
— Balanceado

2000

E
£
F 2000
-4000
O T 115 12 125 15 135
Tempo (s)
Figura 4. Torque eletromagnético do motor.
200
180

=

——Balanceado
——Desbalango 50%

-
(o2}
(=]

Velocidade (rad/s)
o =
(=) (=]

100

10.5 11 15 12 12.5 13 135
Tempo (s)

Figura 5. Velocidade mecanica do motor.

6
55 x 10
—— Desbalango 50%
2}|——Balanceado

10.5 11 1.5 12 12.5 13 13.5
Tempo (s)

Figura 6. Consumo de poténcia ativa do motor.

Pode-se observar na Fig. 8 que com o aumento
no consumo de poténcia reativa por parte dos moto-
res, a tensdo rms medida por fase no ponto de aco-
plamento comum (PAC) do DFIG, para a condi¢do
desbhalanceada, sofre um atraso em sua recuperacao
em aproximadamente 1,3 s desde o momento da
remocdo da falta até atingir o valor de regime perma-
nente, caracterizando o problema FIDVR. E possivel
observar também que o tempo de recuperagdo da
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tensdo para condicdo balanceada foi ligeiramente
menor do que o caso desbalanceado.

X 10°

5

4

—— Desbalango 50%

o 3}|——Balanceado
<
2
o 2

1

0

-1

10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5

Tempo (s)

Figura 7. Consumo de poténcia reativa do motor.

1.2

li

—— Va-Desbalango 50%

=——Vabc-Balanceado
——Vb-Desbalang¢o 50%

o
=5}

Tenséo (p.u)
o
[=2]

0.4 Vc-Desbalango 50%
0.2
0
105 11 11.5 12 125 13 13.5

Tempo (s)
Figura 8. Tensdo rms por fase medida no PAC.

A Fig.9 apresenta a velocidade do gerador DFIG
para a condicdo balanceada e desbalanceada. A
velocidade do DFIG para condicdo desbalanceada
teve um comportamento mais oscilatério em virtude
da existéncia da componente de sequéncia negativa
do torque do motor, o qual leva mais tempo para
alcancar o regime permanente, conforme mostra a
Fig.4. Assim, esse efeito é refletido diretamente na
velocidade do gerador edlico.

1.35
—— Desbalan¢o 50%
— Balanceado
1.3
E)
=
o 1.25
°
@©
=4
8 12
@
>
1.15
1A

12 14 16 18 20 22 24
Tempo (s)
Figura 9. Velocidade do DFIG.

Para analisar os amortecimentos e as frequéncias
oscilatorias do modo eletromecénico do DFIG, a
técnica de Prony foi aplicada e o resultado
apresentado na tabela 1. E possivel notar que o pro-
blema FIDVR para o sistema operando com desba-
lanco de carga diminui o amortecimento do modo
eletromecanico.
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Tabela 1. Amortecimento e frequéncia do modo eletromecénico do

DFIG
Condicao Freq Hz) Amor'zgj)l)mento
Balanceada 1,364 7,52
Desbalanceada| 1,372 6,22

Para simular um caso extremo, um curto-circuito
trifasico foi aplicado no né 801. A Fig. 10 mostra o
comportamento da velocidade do gerador eélico. E
possivel observar que o gerador perdeu a
estabilidade. Nessa situacdo, ocorre o efeito stall nos
motores e, consequentemente, ocorre um aumento
significativo no consumo de poténcias ativa e reativa
e 0 gerador ndo consegue suprir essas poténcias.
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Figura 10. Velocidade do DFIG ap6s aplicagio do curto-
circuito trifasico.

6 Conclusao

Neste artigo, analisou-se o problema FIDVR no
comportamento de um DFIG. Verificou-se que o
efeito do desbalango de carga no sistema de distribu-
icdo sobre o torque eletromagnético produzido pelo
motor (devido a presenca da componente de sequén-
cia negativa) tem um impacto direto sobre o amorte-
cimento dos modos eletromecéanicos do DFIG. Uma
vez que torque médio produzido pelo motor sempre
sera menor quando comparado com o caso balancea-
do, esta diminuicdo do torque Util faz com que os
motores levem mais tempo para atingir as condi¢des
de regime permanente, consumindo mais poténcia
ativa e reativa e, consequentemente, agravando o
problema FIDVR.

Além disso, uma maior quantidade de motores
presentes no sistema, pode diminuir ainda mais o
amortecimento das oscilagcbes eletromecénicas do
DFIG e, em casos extremos, pode causar a perda de
estabilidade do gerador.

O melhoramento das malhas de controle do
DFIG, a fim de minimizar os problemas acima men-
cionados é uma direcdo futura da pesquisa, com o
objetivo de mitigar o efeito FIDVR nas oscila¢Bes do
gerador.
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