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Resumo - O rapido crescimento na utilizacao de energia
edlica no Brasil e no mundo tem se mostrado benéfico am-
bientalmente, porém a adicao de novas fontes de energia
em linhas existentes € um desafio para os sistemas elétri-
cos de poténcia. Problemas na estabilidade de tensido sao
recorrentes em sistemas com grande penetracio de ener-
gia elétrica, uma vez que a instabilidade se deve em parte
aos sistemas operarem perto de seus limites de capacidade,
podendo ser agravado pelo tipo de turbina utilizada nas
usinas edlicas. Este artigo tem por objetivo investigar a in-
tegracio de turbinas eélicas de velocidade constante SCIG
(Squirrel Cage Induction Generator), velocidade variavel
DFIG (Doubly Fed Induction Generator) e propor a me-
lhoria do sistema considerando a estabilidade de tensiao. A
investigacao foi realizada em um sistema padrao IEEE 14
barras com auxilio do software MATLAB e pacote MAT-
POWER. Os resultados mostraram que DIFG e SCIG tém
efeitos na margem de estabilidade de tensao em funcao da
curva de capacidade de cada turbina no sistema.
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Abstract - The quick increase in the use of wind energy
in Brazil and the world has been shown to be eco-friendly,
but the addition of new energy sources in existing lines is a
challenge for power systems. Voltage stability problems of-
ten occurs in high energy penetration systems, since insta-
bility is due to the systems operating close to their capacity
limits, and may be aggravated by the type of turbine used
in wind farms. The aim of this paper is to investigate the
integration of wind generators fixed speed SCIG (Squirrel
Cage Induction Generator), variable speed DFIG (Doubly
Fed Induction Generator) and propose the improvement of
the system considering the voltage stability. The research
was carried out in a standard IEEE 14 bar system with
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support of MATLAB and MATPOWER package. The re-
sults showed that DIFG and SCIG have effects on the vol-
tage stability margin depending on the capacity curve of
each wind turbine in the system.

Keywords - DFIG, Electrical Power Systems, SCIG, Vol-
tage Stability, Wind Energy.

I. INTRODUCAO

Com a grande demanda por energia elétrica, aumento dos
precos das fontes ndo-renovaveis e pressdes ambientais, as
fontes de energias renovdveis, em especial os parques edlicos,
tém sido fonte de atengdo nos ultimos anos [1]. A capacidade
mundial de energia edlica alcangou 539 GW no final de 2017,
sendo que 52 GW foi instalada neste mesmo ano [2]. O Brasil
possui 13 GW de capacidade instalada e ocupa a oitava posi-
¢do no ranking mundial [3].

O sistema elétrico de poténcia tem se tornado extremamente
complexo em fun¢do da grande quantidade de energia adicio-
nada, tipos de equipamentos e fontes geradoras. Em contrapar-
tida, a construg¢do de novas linhas de transmissao tem enfren-
tado problemas em funcio de limitagdes financeiras e ambien-
tais [4]. Como consequéncia, algumas linhas de transmissao
operam perto de seus limites de capacidade, contribuindo para
problemas de estabilidade de tensdo [5].

A estabilidade de tensao € definida como a capacidade de
um sistema de poténcia manter os niveis de tensdes das bar-
ras dentro dos limites operacionais, em regime permanente,
em condi¢des normais e apés distirbios de qualquer natureza
[1]. Os problemas de estabilidade de tensdo estdo associados a
operacdo proxima da capacidade maxima de transmiss@o e em
condicdes limites [6].

Ao contrério de geragdes convencionais, por hidrelétricas e
térmicas, a energia produzida por usinas eélicas ndo é cons-
tante, pois depende da condi¢do do vento. Além disso, a cone-
xao de turbinas pode ter impacto significativo na estabilidade
de tensdo, em fungdo do nivel de penetracdo e do tipo de tur-
bina utilizada [7, 8].

As turbinas edlicas podem ter velocidade constante ou va-
ridvel. Os sistemas edlicos de velocidade constante foram os



primeiros sistemas de grande porte instalados pelo mundo, ca-
racterizados pelo gerador de inducdo com rotor de gaiola co-
nectado diretamente a rede elétrica por meio de um transfor-
mador [5, 9]. Nas turbinas com velocidade varidvel, a frequén-
cia da rede elétrica € desacoplada da frequéncia do rotor com o
uso de conversores estaticos, que possibilitam a operacdo em
velocidade variavel do rotor da turbina [10].

Nos udltimos anos, vérios estudos foram realizados para dis-
cutir o impacto da integracdo de fontes alternativas, como a
energia edlica, na estabilidade de tensdo do sistema elétrico.
Amarassekara et al. [11] mostraram que turbinas de velo-
cidade varidvel, ao serem adicionadas em barramentos mais
sensiveis do sistema, apresentam um ganho superior em sua
margem de estabilidade se comparadas com os ganhos de bar-
ramentos menos sensiveis. Naser et al. [9] consideraram a
integracao de turbinas DFIG em miiltiplos pontos do sistema.
Seus resultados mostraram que a integracdo em dois ou mais
pontos aumentam as margens de estabilidade se comparada a
integracdo de apenas um ponto.

Embora a literatura apresente uma ampla investigacdo, pou-
cos estudos foram realizados considerando a integracdo si-
multinea de turbinas de velocidades constante e variavel [5].
Mathe e Folly [5] realizaram estudos das margens de estabili-
dade das curvas PV e mostraram que a integracdo de turbinas
de velocidade constante provocam uma diminui¢do da estabi-
lidade do barramento onde ocorre a integracao. Enquanto tur-
binas de velocidade varidvel tém um impacto positivo nessa
margem.

Este estudo tem como objetivo analisar o impacto na es-
tabilidade de tensdo a partir da integracdo de usinas edlicas
com turbinas SCIG e DFIG. A integracdo das turbinas ocorre
de forma individual, em uma usina edlica composta por ape-
nas um tipo de turbina; e simultinea, no qual as duas turbinas
fazem parte da integra¢do no sistema. A investigacdo reali-
zada neste artigo foi desenvolvida com base nos métodos de
andlise estdtica, que caracterizam um importante estudo em
relagdo a distancia do ponto de operagdo ao limiar de insta-
bilidade. O estudo também prevé a melhoria da margem de
estabilidade com a integrag@o dessas turbinas utilizando o mé-
todo de andlise modal, abordando tanto a localizagdo como o
nivel de penetracdo no sistema. Varios experimentos foram
realizados com o propésito de validar o método proposto. Os
resultados mostraram que turbinas DIFG e SCIG tém efeitos
positivo e negativo, respectivamente, na margem de estabili-
dade de tensdo do sistema, em fun¢do da curva de capacidade
de cada turbina.

II. AEROGERADORES

A energia edlica ganhou bastante importancia no cendrio
mundial, alcancando um nivel de penetracdo elevado. Nos
anos 80, a concepcdo dinamarquesa de aerogeradores ganhou
bastante popularidade pelo baixo custo de instalacdo e sim-
plicidade operacional, conquistando grande aceitacdo no mer-
cado e na industria [7]. Atualmente, a energia edlica é uma
tecnologia com pre¢os competitivos em muitos mercados e o
surgimento de parques edlicos tem sido uma tendéncia no Bra-
sil e no mundo.

Os geradores mais comuns nos parques edlicos sdo os SCIG
e os DFIG, também conhecidos como aerogeradores de velo-
cidade constante e velocidade variavel respectivamente [15].

Os aerogeradores equipados com geradores de indu¢do em
gaiola de esquilo (SCIG) se mostram bastante simples, robus-
tos e de baixo custo por dispensarem controladores sofistica-
dos. A caracteristica de velocidade constante vem do fato da
velocidade do estator do gerador ser mantida pela rede elé-
trica. Um dos grandes problemas relacionados a estabilidade
de tensdo se deve a auséncia de suporte de poténcia reativa por
parte do SCIG, podendo causar problemas de instabilidade no
sistema [16].

Os aerogeradores de indugdo de rotor bobinado duplamente
alimentado (DFIG) vem sendo cada vez mais utilizados na ge-
racdo edlica [16]. Nesses sistemas edlicos de velocidade va-
ridvel, a frequéncia da rede € desacoplada da frequéncia do
rotor devido a utilizagdo de conversores estaticos de eletro-
nica de poténcia. Tais conversores possibilitam a operagdo em
velocidade variavel do rotor da turbina edlica [7]. A vanta-
gem desse aerogerador se deve ao suporte de poténcia reativa
e por consequéncia um ganho para a margem de estabilidade
do sistema. Os parametros e curvas de capacidade dos dois
geradores podem ser encontrados em [17].

III. ANALISE ESTATICA DA ESTABILIDADE DE
TENSAO

A estabilidade de tensdao vem sendo estudada sob o ponto
de vista estdtico e dinamico, sendo que a escolha da aborda-
gem depende da andlise a ser efetuada. A andlise dindmica usa
técnicas ndo-lineares de simulagdo no dominio do tempo ou
frequéncia, proporcionando uma reprodugdo real da dindmica
da instabilidade de tensdo. A andlise estdtica ¢ fundamentada
em equacdes de fluxo de poténcia, ndo envolvendo, portanto,
equacdes diferenciais [12]. O estudo realizado neste trabalho
foi desenvolvido com base nos métodos de andlise estatica.

Os métodos de andlise estdtica de estabilidade de tensao uti-
lizam um registro instantaneo do sistema em um certo ponto
de sua trajetéria no dominio do tempo que pode ser descrito
por um modelo linear representado na equagdo 1, também co-
nhecida como matriz Jacobiana [13].

AP | | Jpg Jpy AO
[AQ][JQB JQV}X[AV] M
onde,

AP - variacdo incremental de poténcia ativa

AQ - variagdo incremental de poténcia reativa

A0 - variagdo incremental do dngulo da tensdo
AV - variacdo incremental da magnitude da tensdo

A avaliagdo da estabilidade de tensdo pode ser feita utili-
zando diferentes métodos de andlise estdtica. Esses métodos
além de fornecerem informacdes como sensibilidade e mar-
gem de estabilidade, fazem uso de apenas equagdes algébri-
cas, se tornando mais eficientes que as abordagens de andlise
dindmica. Os métodos utilizados neste artigo sdo:



e Curvas PV-VQ

e Andlise Modal

As subsecdes seguintes detalham cada um dos métodos ci-
tados em relag@o a sua estruturacdo matemdtica e principais
vantagens e desvantagens em sua abordagem no sistema elé-
trico de poténcia.

A. Curvas PV-VQ

Os métodos das curvas PV-VQ dao a indicagdo sobre a pro-
ximidade do ponto maximo de carregamento do sistema, como
o conceito de margem de estabilidade.

A curva PV ¢ definida como a relagdo entre a poténcia
de um determinado barramento e a magnitude de tensdo do
mesmo. Sua construgdo se dd através de sucessivas solu-
cdes de fluxo de poténcia, aumentando-se gradativamente a
demanda do sistema, enquanto o fator de poténcia é mantido
constante.

Na curva PV, para cada nivel da demanda (P,) existem duas
solugdes em termos de magnitude da tensao (V,qx € Vipin), uma
que pertence a parte superior da curva e que representa uma
regido estdvel, e uma que pertence a parte inferior e que re-
presenta uma regido instavel. Desta forma, essa curva indica
a margem de estabilidade de tensdo, que corresponde a dis-
tancia entre um dado ponto de operagdo e o ponto de maximo
carregamento, situado no “nariz” da curva.

A curva VQ é um método simples e rdpido de andlise estd-
tica da estabilidade de tensdo, sendo usado para se determinar
a sensibilidade e variagdo de tensdo em um barramento com
respeito a insercao e absor¢do de poténcia reativa. A constru-
¢do da curva VQ € realizada através da adicdo de um conden-
sador sincrono ficticio a barra em analise, convertendo-a de
uma barra PQ para uma barra PV. A seguir, sucessivas solu-
cdes de fluxo de poténcia para diferentes valores de tensdo sdo
realizadas e a poténcia reativa requerida € medida.

Embora os métodos de Curvas PV-VQ sejam amplamente
utilizados, eles possuem a desvantagem de trabalhar com ape-
nas um barramento por vez e com grande demanda de tempo
para sistemas complexos. Além do mais, esses métodos nao
dao indicacdes dos barramentos mais criticos e informagdes
sobre as causas da instabilidade de tensao.

B. Andlise Modal

A técnica de andlise modal € uma andlise estdtica, proposta
por Gao et al. em [14], que por meio da matriz jacobiana redu-
zida, Jg, permite obter informacdes das areas criticas do siste-
mas que estdo propensas a instabilidade de tensao.

As informagdes fornecidas por essa técnica sdo descritas a
seguir e servem para definir qual o tipo de medida resultaria
em melhoria na margem de estabilidade do sistema.

De acordo com a teoria da andlise modal em [14], Jgr € a
matriz jacobiana reduzida e a estabilidade de tensio pode ser
analisada utilizando os autovalores e autovetores de sua ma-
triz.

Jr=CEAN 2

onde,
& - autovetor direito da matriz
A - autovetor esquerdo da matriz

n - diagonal de autovalores da matriz

Das equacdes 1 e 2

' =EA"n 3)
AV =EATINAQ @)
ou 5
_y sifi
AV = Z % )
onde,

&; - i"" coluna do autovetor a direita
n; - i"" linha do autovetor 2 esquerda
A; - i'" autovalor

Cada autovalor 4; e os correspondentes autovetores direito
e esquerdo, & e 7;, definem o i modo pelo qual o sistema
pode se tornar instdvel.

Sabendo que &~'=n, a equacdo 4 pode ser reescrita como:

nAV = nA~'AQ (6)

ou
Vv=A'0 @)

Sendo que V = nAV e Q = nAQ sdo definidos como os
respectivos vetores de variagdo modal da poténcia reativa e da
tensdo. Para o i modo,

Vi=0i ®)

A relacdo entre os autovalores e a estabilidade de tensao
pode ser explicada utilizando a equagdo 8. Neste sentido, a
magnitude de A; determina o grau de estabilidade da i-ésima
tensdo e verifica-se que se A; > 0, as variacdes V; e Q; se ddo
no mesmo sentido, indicando que o sistema estd estdvel. Se
Ai < 0, as variagdes V; e Q; se ddo em sentidos contrarios,
indicando que o sistema estd instdvel em termos de tensdo.
Quando A; =0, a i-ésima tenséo entra em colapso porque qual-
quer alteracdo na poténcia reativa provoca uma mudanca infi-
nita na tensdo. Assim, conclui-se que quanto menor a magni-
tude de A; positivo, mais perto de ser instével estard a i-ésima
tensao V.

O fator de participacdo da barra k no i-€simo modo € defi-
nido como um produto elemento por elemento dos autovetores
direito e esquerdo de Jg.

P = &iMii ©

Quando os autovalores sdo computados para uma certa con-
dicdo de operacdo do sistema, o modo com o menor autovalor
¢ considerado o mais critico. O fator de participagdo indica a
contribuicdo de cada barramento para esse modo.



IV. ANALISE E MELHORIA DA ESTABILIDADE DE

SISTEMAS ELETRICOS COM INTEGRACAO DE
GERADORES EOLICOS

A metodologia proposta neste artigo considera as integra-
coes de geradores SCIG e DFIG. Inicialmente, a andlise mo-
dal, apresentada na Subse¢do III-B, ¢é utilizada para identifi-
car a participacdo dos barramentos na estabilidade de tensdo.
Em seguida, as integragdes dos aerogeradores nos barramen-
tos escolhidos sdo feitas de forma individual e simultinea. As
margens de estabilidade obtidas através das curvas PV e VQ,
apresentadas na Subsecdo III-A, mostram o comportamento
do sistema apds cada integracdo e em relacio ao sistema sem
adigdo das usinas edlicas.

Os diferentes cendrios para integracdes das usinas edlicas
sdo apresentados a seguir:

1. Integracdo de usina edlica composta por Geradores de
indugdo com Dupla Alimentagido (DFIG);

2. Integracdo de usina ed6lica composta por Geradores de
Indugdo Gaiola de Esquilo (SCIG);

3. Integracdo de usina e6lica composta por Geradores de
inducdo com Dupla Alimentacdo (DFIG) e Geradores
de Inducio Gaiola de Esquilo (SCIG) simultaneamente.

A fim de considerar o nivel de penetrac@o e a natureza in-
termitente do vento, a geragdo edlica é variada entre 5% e 35%
da carga total conectada ao sistema para cada cendrio.

Tabela 1: Geragdo Edlica

Nivel de penetracao
de usinas edlicas
(MW)

5% 15% 25% 35%
1295 38.85 90.65

64.75

V. ESTUDO EXPERIMENTAL

Os métodos de andlise modal, apresentados na Sec¢ao III, fo-
ram aplicados no sistema padrdo IEEE 14 de barras utilizando
o pacote Matpower [18]. A demanda total desse sistema € de
259 MW e 73,5 MVAr, mantida constante durante todos os
testes a fim de avaliar corretamente a influéncia das usinas e6-
licas. A Tabela 2 apresenta os autovalores extraidos da matriz
jacobina reduzida a partir do ponto de operagdo do sistema.

Tabela 2: Autovalores

A 654208
“A 399534
73 21.9940
A4y 189118
75 164492
A6 11.3422
7 2.7066
" 5.5689
Zo  1.6637

Os autovalores identificam os diferentes modos pelos quais
o sistema pode se tornar instdvel. Se um autovalor tende a
zero, uma pequena variagdo no perfil de poténcia reativa do

sistema causard uma variagdo muito grande na tensdo de uma
barra, consequentemente o menor autovalor (A7 = 2.7066) esta
associado com o modo mais critico do sistema.

Apesar do cédlculo dos autovalores proximos a zero darem
um indicativo da proximidade da instabilidade de tensdo, ndo
¢é possivel a localizacdo da drea critica. Com essa finalidade,
o fator de participagdo foi calculado para o menor autovalor e
apresentado na Figura 1.

Figura 1: Fator de Participagdo (A7 = 2.7066)
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De acordo com a andlise modal, as localizacdes das barras
criticas se dao pela identificacdo dos maiores fatores de parti-
cipagdo, assim os barramentos 14 e 10 sdo os que mais con-
tribuem para a instabilidade do sistema. De forma inversa, os
barramentos 5 e 4 possuem os menores fatores de participagdo
e s30 0s que menos participam na instabilidade.

A. Sistema sem integracdo de Usinas Edlicas

Neste caso ndo houve altera¢des nos pardmetros do sistema.
As margens de estabilidade através das curvas PV e VQ, apre-
sentadas na Subsecdo III-A, sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Margens de Estabilidade IEEE 14 - Sem Integracdo de Usinas Eélicas

Barramento Margem PV (MW) Margem VQ (MVAr)
4 626.95 608.24
5 597.94 596.01
9 224.12 237.94
10 160.67 180.47
11 183.60 195.72
12 176.53 175.49
13 255.75 283.15
14 120.70 117.18
Média 293.2825 299.2750

Como esperado, o barramento 14, mais sensivel, apresenta
a menor margem de estabilidade do sistema. De forma oposta,
o barramento 4, identificado como o menos sensivel pelo fator
de participagdo, apresenta a maior margem de estabilidade.

B. Sistema com integracdo de Usinas Eolicas

Os diferentes cendrios para integracdes das usinas edlicas
sdo apresentados a seguir:



1) Cendrio I

Uma usina edlica composta por geradores do tipo DFIG
foi conectada ao barramento mais sensivel do sistema (bar-
ramento 14) e a saida da usina edlica foi variada entre 12,95
MW e 90,65 MW. A Tabela 4, apresenta a margem de esta-
bilidade para um nivel de penetracdo de 5% (12,95 MW) da
demanda total do sistema.

Tabela 4: Margens de Estabilidade IEEE 14 - Integracdo de DFIG (5%)

Barramento Margem PV (MW)  Margem VQ (MVAr)
4 642.65 624.18
5 612.48 606.26
9 275.36 310.64
10 184.25 208.51
11 192.82 204.73
12 183.01 181.29
13 310.13 331.78
Média 342.9571 352.4843

Quando comparados os valores de margens de estabilidade
das tabelas 3 e 4, nota-se que a integragdo de DIFG propor-
ciona elevacdo das margens do sistema e de forma geral um
aumento de aproximadamente 19% em sua média. A ausén-
cia das margens do barramento 14 na Tabela 4 se justificam
pelo fato da integracdo de DFIG atuar no controle de tensdo
do barramento, o transformando de barramento de carga (PQ)
em um barramento de tensdo controlada (PV).

As margens de estabilidade para penetracdes de 15% (38,85
MW), 25% (64,75 MW) e 35% (90,65 MW) também fo-
ram calculadas e apresentaram as seguintes médias respectiva-
mente: 354,55 MW e 350,5829 MVar; 356,7057 MW e 355,67
MVar; 361,7071 MW e 355,9614 MVar. O aumento da pene-
tracdo, para esse cendrio, atua de forma positiva nas margens
de estabilidade do sistema.

Foram realizados mais dois testes para o cendrio com inte-
gracdo de DFIG. A integracdo em um dos testes foi feita no
barramento 5, identificado como o barramento menos sensivel
do sistema por meio da andlise modal. A poténcia de integra-
c¢do correspondeu a 5% (12,95 MW) da demanda total e os va-
lores médios de margens encontrados foram: 320,2957 MVar
e 307,0557 MW. Quando comparados com os valores apresen-
tados na Tabela 3, foi possivel perceber que que a melhora da
margem de estabilidade ainda acontece, porém, de forma me-
nos acentuada se comparada com os valores alcangados apds
integracao no barramento mais sensivel (barramento 14).

Por fim, foi considerada a integracdo de forma simultanea
nos dois barramentos mais sensiveis do sistema (barramentos
10 e 14), a integragdo correspondeu a 5% (12,95 MW) da
demanda total, sendo metade para cada barramento. Os va-
lores médios de margens encontrados foram: 440,4633 MVar
e 402,5717 MW; proporcionando um aumento da margem
de estabilidade de aproximadamente 35% quando comparado
com os valores sem integracdo de usinas edlicas.

2) Cendrio 11

Uma usina edlica composta por geradores do tipo SCIG
foi conectada ao barramento 14 e a saida da usina edlica foi
variada entre 12,95 MW e 90,65 MW. A Tabela 5, apresenta

a margem de estabilidade para um nivel de penetragdo de 5%
(12,95 MW) da demanda total do sistema.

Tabela 5: Margens de Estabilidade IEEE 14 - Integragio de SCIG (5%)

Barramento Margem PV (MW) Margem VQ (MVAr)
4 636.28 610.72
5 606.60 599.54
9 222.60 233.40
10 159.37 178.10
11 182.96 194.61
12 175.60 174.58
13 253.53 279.83
14 67.69 107.43
Média 288.0787 297.2762

Quando comparados os valores de margens de estabilidade
das tabelas 3, 4 e 5, nota-se que a integracdo de SCIG pro-
porciona uma reducdo das margens do sistema. Este fato estd
diretamente relacionado a sua demanda por poténcia reativa,
o que impossibilita sua participa¢do no controle de tensdo do
barramento.

As margens de estabilidade para penetracdes de 15%
(38,85 MW), 25% (64,75 MW) e 35% (90,65 MW) apre-
sentaram as seguintes médias respectivamente: 283,6862 MW
e 291,0562 MVar; 278,07 MW e 280,4212 MVar; 261,6762
MW e 256,095 MVar. O aumento da penetracdo, para esse
cendrio, atua de forma negativa nas margens de estabilidade
do sistema.

3) Cendrio III

Duas usinas edlicas compostas por geradores do tipo DFIG
e SCIG foram conectadas aos barramentos 14 e 10 respectiva-
mente e a saida das usinas edlicas foi variada entre 12,95 MW
e 90,65 MW. A Tabela 6, apresenta a margem de estabilidade
para um nivel de penetragdo de 5% (12,95 MW) da demanda
total do sistema.

Tabela 6: Margens de Estabilidade IEEE 14 - Integracdo de DFIG e SCIG (5%)

Barramento Margem PV (MW) Margem VQ (MVAr)

4 641.92 623.32
5 611.56 605.60
9 273.15 306.73
10 118.51 203.335
11 191.69 203.29
12 183.12 181.36
13 308.97 331.64

Média 332.7029 350.7536

Quando comparados os valores de margens de estabilidade
das tabelas 3, 4, 5 e 6, nota-se que a integragdo simultinea de
DFIG e SCIG proporciona uma aumento das margens do sis-
tema. Para esse cendrio, as perdas na margem de estabilidade
devido ao SCIG acabam sendo compensadas pelo suporte de
poténcia reativa do DFIG.

As margens de estabilidade para penetracdes de 15% (38,85
MW), 25% (64,75 MW) e 35% (90,65 MW) apresentaram as
seguintes médias respectivamente: 330,9429 MW e 349,4579
MVar; 332,8157 MW e 347,2407 MVar; 335,1357 MW e
344,1136 MVar. A demanda por poténcia reativa exigida
por SCIG acaba sendo amenizada pela presenga e suporte do



DFIG. Dessa forma, as margens de estabilidade do sistema
nao sofrem grandes alteragdes em seus valores com aumento
da penetracio.

VI. CONCLUSOES

O objetivo deste artigo foi analisar e propor a melhoria da
estabilidade de tens@o em sistemas elétricos de poténcia com a
integracao de usinas edlicas. A utilizacdo de métodos de ana-
lise estdtica, em especial os métodos de andlise modal e cur-
vas PV-VQ, foram utilizados para determinar os barramentos
de integracdo. Com base nos resultados obtidos, foi possivel
concluir que as integracdes de DFIG nos barramentos mais
sensiveis apresentam um ganho maior para a estabilidade do
sistema.

As comparagdes entre integracdes de DFIG e SCIG, de
forma individual e simultinea, retrataram impactos positivos e
negativos para a estabilidade de tensdo, seguindo a caracteris-
tica da curva de capacidade de cada turbina. No que se refere
a usinas edlicas composta por DFIG, nota-se melhora na mar-
gem de estabilidade em todos os cendrios estudados. O oposto
foi evidenciado com a presenca de SCIG, apresentando, inclu-
sive, margens menores do que para o sistema sem integracao
de edlica. Para o cendrio no qual as turbinas sdo utilizadas de
forma simultanea, as perdas na margem de estabilidade devido
a0 SCIG acabam sendo compensadas pelo suporte de poténcia
reativa do DFIG.

Por fim, as integra¢des de DFIG em muiltiplos barramentos
apresentaram as melhores margens de estabilidade do estudo,
e o aumento das penetracdes de usinas edlicas, seguiram as ca-
racteristicas de cada tipo de aerogerador e sua capacidade de
poténcia reativa.
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