PROJETO FINAL DE GRADUACAO 2

RESSONANCIA SUBSINCRONA — ESTUDO E
ANALISE DAS OSCILACOES SUBSINCRONAS EM

SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Murillo Oliveira Borges

Brasilia, 19 de dezembro de 2007




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

RESSONANCIA SUBSINCRONA — ESTUDO E ANALISE DAS
OSCILACOES SUBSINCRONAS EM SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

MURILLO OLIVEIRA BORGES

MONOGRAFIA SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA ELETRICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE ENGENHEIRO
ELETRICISTA.

APROVADA POR:

Prof. Francisco Damasceno Freitas, Dr. (ENE-UnB)
(Orientador)

Prof. Luis Filomeno de Jesus Fernandes, Dr. (ENE-UnB)
(Examinador)

Prof. Mauro Moura Severino, Dr. (ENE-UnB)
(Examinador)

BRASILIA, 19 DE DEZEMBRO DE 2007



FICHA CATALOGRAFICA

BORGES, MURILLO OLIVEIRA
Ressonéncia subsincrona — Estudo e andlise das oscila¢fes subsincronas em sistemas
elétricos de poténcia [Distrito Federal] 2007.

xii, 83p., (ENE/FT/UnB, Engenheiro Eletricista, 2007). Monografia de Graduagéo —
Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Elétrica.

1. Ressonéncia subsincrona 2. Compensacao série
3. Modelagem 4. Méquina Sincrona
I. ENE/FT/UnB Il. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Borges, M. O. (2007). Ressonéancia subsincrona — Estudo e andlise das oscilages subsincronas em
sistemas elétricos de poténcia. Monografia de Graduagao, Publicagdo ENE 12/2007, Departamento de
Engenharia Elétrica, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 86p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Murillo Oliveira Borges.

TITULO: Ressonancia subsincrona — Estudo e analise das oscilagdes subsincronas em
sistemas elétricos de poténcia.

GRAU: Engenheiro Eletricista ANO: 2007

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta monografia de
graduacdo e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e cientificos.
Os autores reservam outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa monografia de graduagao

pode ser reproduzida sem autorizagéo por escrito dos autores.

Murillo Oliveira Borges
SQN 408, bloco F, apt. 201.
70.856-060 Brasilia — DF — Brasil.



Dedicatoria

Dedico esse trabalho a minha familia, fonte de inspiracdo para continuar sempre, me
apoiando em cada desafio e aos meus amigos que durante toda graduacdo estiveram ao
meu lado, sempre dispostos a me ajudar.

Murillo Oliveira Borges



Agradecimentos

Agradeco a minha mée e meu pai, que fomentaram esta possibilidade, no entanto o
mais importante € que sempre estiveram ao meu lado em cada decisdo por mim tomada.
Agradeco a minha irmd, cumplice, sempre com uma palavra de apoio e um sorriso pronto
para me alegrar. Agradeco aos meus colegas da Engenharia Elétrica da UnB, principalmente
a familia ENEO2, que durante a graduacdo foram muito mais que amigos, foram como dito,
minha familia. Amigos estes que me acolheram, quando preciso, cuidaram de mim e me
ensinaram a conviver com as diferencas. Agradeco a todos as pessoas com quem morei na
republica Goias é Mais, que durante quase seis anos foram meu apoio diério, no lugar que
aprendi a chamar de casa. Agradeco também a todos meus amigos da minha cidade natal,
gue no momento no qual eu estava formando meu carater foram e ainda sdo como irmaos,
sempre dispostos a ensinar, ajudar e me fazer rir. Agradeco a todos que participaram deste
projeto de uma forma ou outra. Principalmente ao professor Damasceno, que tornou este
projeto possivel, sempre calmo e confiando em meu potencial Agradeco a Universidade de
Brasilia, um mundo novo, uma nova fronteira, da qual me orgulho muito em poder dizer que
por |4 passei. Agradeco ao CEPEL pela permissdo do uso para fins académicos dos
softwares PacDyn e ANAREDE. Por ultimo o agradecimento mais importante, a Deus, pela
capacidade a mim dada, pois, quando néo acreditava mais, as coisas deram certo.

Murillo Oliveira Borges



RESUMO

Autor: Murillo Oliveira Borges

Orientador: Francisco Damasceno Freitas

Palavras-chave: ressonancia subsincrona, maquina sincrona, compensacao série.
Brasilia, 19 de dezembro de 2007.

A desregulamentacdo do sistema elétrico brasileiro levou a mudancas estruturais no sistema
elétrico brasileiro. A crise conhecida como apagao, suscitou a criacdo de um plano de contingéncia
que contemplava a instalacdo de diversas pequenas centrais termelétricas. A necessidade de
transmissdo de grandes quantidades de energia instigou a utilizacdo de compensacao série em linhas
de transmissdo. O conjunto destas duas solugdes, usinas termelétricas e compensacao série, criam um

cenério favoravel a ocorréncia do fendmeno de ressonancia subsincrona.

Este trabalho traz uma descrigdo e modelagem matematica necessaria para uma analise do
fendmeno de ressonancia subsincrona. Descri¢fes de ferramentas de andlise sdo apresentadas. O
trabalho contempla a anélise do IEEE First Benchmark Model e de um sistema multi-maquinas
ficticio, que, no entanto, utiliza dados elétricos do gerador da usina a gas UTE Cuiaba-1.

Todas as simulagdes presentes neste trabalho foram feitas com o uso do software PacDyn [25],

utilizando como ferramenta seu médulo PacSSR, do CEPEL.
S8o descritos métodos possiveis de serem implementados a fim de mitigar a ocorréncia de

ressonancia subsincrona caso seja identificada a probabilidade de ocorréncia do fendmeno em alguma

parte do sistema.

Vi



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt e e et e e e e e e e e e ettt a e e e e e e e e eastaa s s e eeaeeesseranas 1
1.1 HISTORICO ..ottt ettt et et et et et et et et et e et et e et et e et e ee e et et et et eee et et eee et et e e et et eeeeeeneeeens 1
1.2 CONTEXTO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO ....c.viovevteeeeeeeteeeeeee et eeee e eeeaneeeenanes 1
1.3 IMPORTANCIA. ..ottt ettt et e et e e et e et e et e et ee e e te et et et e et e seeee e et et et et eeseseeereete et eeeenes
1.4 OBUIETIVOS oottt ettt ettt et ettt et ettt et et et e es et etees et et e ee et eneee e et eteer et et e et e et et e et et e reenanes
1.5 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA . .

2 FUNDAMENTOS BASICOS DA RESSONANCIA SUBSINCRONA ..., 4
2.1 DEFINICAO DO FENOMENO DE RESSONANCIA SUBSINCRONA.........coovevieeeeeeeeeeeeee e 4
2.2 INFLUENCIA DAS FREQUENCIAS SUBSINCRONAS .......ooiiviiieieeiee et 5
2.3 MECANISMOS DE OCORRENCIA ...t eeeeeeee ettt et ettt et et et e et e e e et ettt et e e e et et ee et eneaes 7
2.3.1  INTERAGAO TORCIONAL ......cvvieieieieee ettt ettt et sttt n s s et ee e 7
2.3.2  EFEITO GERADOR DE INDUGAO .......cocooiitieieieeeeeeeeee ettt en et n s e 7
2.3.3  AMPLIFICAGCAO DE TORQUE......coiiiiietieeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt n et e 8
2.4 ANALISE DO FENOMENO DE RESSONANCIA SUBSINCRONA .....c.voiveeiee ettt eeeee e 8
241 ANALISE MODAL ..ottt e e et e ettt e e et et e et e et et et et et et e et esaeeaeeae et et et et esee e e se et ereeeanes 9
2.4.2  ANALISE BASEADA EM VARREDURA EM FREQUENCIA (“FREQUENCY SCAN”) ........cccvcverenn. 9
2.43  ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA .......ooooiiimiiiiiiminiisniiss s

3 MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA ...ttt e et e e enaans
3.1 INTRODUGAO ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt e et e et et et et e s et e s et enn s e aeaeeneaens
3.2 REPRESENTACAO MATEMATICA DA MAQUINA SINCRONA..........ccoovieeeeeeeeeeeeeeeee e
3.3 EQUAGCOES DE ENLACE DE FLUXO ......cvititiuiteeceieeieseeteteee e sessen s s sest e etsssssesesesssssssssasnsnenensnnans
34 INDUTANCIAS .ottt ettt ettt ettt et et e e e et e e ae e et et e et et e e e et e et e eee e et et et e e e e erenee et aeeeneneas
35 TRANSFORMAGAO DE PARK ......oovitiiitie ettt eeetee e es ettt et tees st s st et es st et seseaateesstase s saaneaens
3.6 TRANSFORMADA dg0 APLICADA A MAQUINA SINCRONA ......c.cooieeveeeeeeeteee e,
3.7 RELACAO DE POTENCIA E TORQUE NA MAQUINA SINCRONA
38 EQUAGAO DE OSCILAGAO..........cccorrrrirane. s .

4 ESTABILIDADE TRANSITORIA E INTERACOES ELETROMECANICAS...........ceeeee. 22
41 DEFINICOES BASICAS ...ttt ettt ettt ettt st ettt sttt ettt st e s et te s saens e staeeesanens 22
4.2 CONJUNTO MECANICO TURBINA-GERADOR ......vetitteteet oottt et eeeet ettt ae et aeereee e, 25
4.3 OBTENGCAO DOS PARAMETROS DO EIXO TURBINA-GERADOR...........c.ccoceeeerrerenesineeeeneeenns 27
4.4 REDE ELETRICA ..ottt eeeee oottt ettt ee et ettt et et e e e et e eaeeae e et et et e e e et eereeeeeee et et ereeeresee et eeeananeas 28
45 COMPENSACAO SERIE NOS SISTEMAS DE POTENCIA .....coooviiieeeeeeceeeeeeeeee e 28
4.6 MODELAGEM DA REDE ELETRICA ... 30

5 RESSONANCIA SUBSINCRONA ...ttt et e e e et e et e et e e e enas 34
5.1 INTRODUGAO ..ottt ettt ettt ee e e e s st et et et ee et e e e st st at et et et eeeeeenennaes 34
5.2 AUTO-EXCITAGAO . ....coieeeeeeeeeeeeeee ettt ettt s ettt ettt e s s s et et e st en e s s se s eenenns 34
5.2.1 RELACOES DE ENLACE PARA O CIRCUITO DE EIXO DIRETO ......civiiiieeeieeeeeeeee e 35
5.2.2 RELACOES DE ENLACE PARA O CIRCUITO PARA O EIXO EM QUADRATURA.........cccveveuennn. 35
5.2.3 RELACOES DE TENSAO NOS ENROLAMENTOS .......ciiiiieieeiieeee et ee et 36
5.2.4 RELACOES DE TENSOES ATRAS DAS REATANCIAS NO EIXO DIRETO ....ccoveveeevieeeeeieenns 37
525  AUTO-EXCITAGAO NO EIXO DIRETO ....ooviviveeieieieeeseeseteesieeteeee s s s et st s sn s e s s sssssaneesseens
5.3 EFEITO GERADOR DE INDUGAO ........cocoiiiieieeeieieeeee et n ettt n s s s et
5.4 INTERAGAO TORCIONAL ......oovititieeeiete et eteteteeeeeeesess s s et sseee et esessee s s esstes et et eeeseenensn e s et eeeaeeeseeens
5.5 METODOS DE ANALISE DE RESSONANCIA SUBSINCRONA
55.1 INTRODUGAO A ANALISE DO FENOMENO ........ocviuiiieeeeee ettt
552  AUTOVALORES, AUTOVETORES E ESTABILIDADE .......c.ooeeotieeeeeeeee et een e
55.3  VARREDURA EM FREQUENCIA (“FREQUENCY SCAN") .....ciivieieerieieeeeteeseeeeenenenen s
5.5.4  ANALISE DA RESPOSTA EM FREQUENCIA ... .ottt eeeee et en e
5.5.4.1 DIAGRAMA DE BODE .....ootiuititeeeeeeet oottt et e et et e et ettt et eaees et eaees et eee et et eaees et et es et et eeeeeee s
5.54.2 DIAGRAMA DE NYQUIST ........ccc........ S .. g

6 ANALISE COMPUTACIONAL DO FENOMENO DE RESSONANCIA SUBSINCRONA ..54
6.1 PRIMEIRO BENCHMARK DO IEEE .....cueeiet ettt ettt et e e e et et et et et e e e et e sae et aeeeeenenes 54
6.2 SISTEMA IEEE FIRST BENCHMARK MODEL COM REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO
(AVR) 60
6.3 SISTEMA IEEE FIRST BENCHMARK MODEL COM AVR E ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE
POTENCIA ..ottt ettt et e et e et e ettt e et et et e et e eeeer e et e e et e et e s eeseeeeer e e et ee e et et e et e eeeeteeeeete e e eeresaeereneeeeeeeeenee 62
6.4 SISTEMA IEEE FIRST BENCHMARK MODEL SUJEITO A RESSONANCIA SUBSINCRONA ....... 65
6.5 SISTEMA MULTI-MAQUINAS ......cooovvmiiiiiiiiiciis s 67

7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ooieeeeeeeeeeee, 74

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... e e 76

APENDICE - FORMAS DE MITIGAR A RESSONANCIA SUBSINCRONA ..o, 78

Vil



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Fen6menos comuns aos sistemas de poténcia em escala no tempo.............. 4
Figura 2.2 - Sistema série com compensagao capacitiva SErie......ccuevvviieiiiiiiiiniienenennns 5

Figura 3.1 - Representacdo do rotor e do estator de uma maquina sincrona de rotor liso. 11

Figura 3.2 - diagrama fasorial das forcas eletromotrizes e magnetomotrizes geradas. ...... 12
Figura 4.1 - Representacdao dos parametros concentrados do eixo turbina-gerador.......... 26
Figura 4.2 - Rede elétrica com compensagao capacitiva SEri€. ......c.cvvveveieiiirininnenenenennsn 30
Figura 5.1 - Representacdo dos circuitos de uma maquina sincrona na referencia dq0. .... 34

Figura 5.2 - Representacdo dos circuitos e enlaces de uma maquina sincrona no eixo
o L =] (o 37

Figura 5.3 - Capacitancias C, ligadas aos terminais de uma maquina sincrona. ............... 38

Figura 5.4 — Maquina sincrona funcionando como gerador, conectada a uma barra infinita

por meio de uma linha de transmissao COM COMPENSAGCA0 SEME. v.uvvvrerrrrerrrnerrenernrrernenens 42
Figura 5.5 - Representacdo multimassa de um conjunto turbina-gerador. ............cccvnnens 45
Figura 6.1 — Diagrama unificar do IEEE First Benchmark Model. ........c.cooviviiiiiiiiniinnnns 54
Figura 6.2 - Configuracdo mecanica das massas rotativas do sistema IEEE First

=T o T o o 1= o PP 55
Figura 6.3 — Autovalores do sistema no plano complexo para Xc=0,35puU. ....ccovvvvinvinnnnnn. 56
Figura 6.4 - Resposta em freqliéncia da velocidade do eixo do turbogerador. ................. 57
Figura 6.5 — Mode-shapes de velocidade do sistema IEEE First Benchmark. .................... 58

Figura 6.6 - Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu, representacdo... 59

Figura 6.7 - Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu, representagao
[olo] 0 A M T L el = IR AL LT = T 59

Figura 6.8 - Desvios de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu para as

representagdes multimassa, curva vermelha e eixo rigido, curva azul. ......ccvevivvviiiieinnnnns 60
Figura 6.9 - Diagrama de blocos do regulador automatico de tensdo - AVR -
[ 0] 11T 0 1 1= 01 = [c Lo TS 60

Figura 6.10 - Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu no eixo da
[ =To 1] F= = g ol /o o = P 61

Figura 6.11 - Estabilizador de sistemas de poténcia 1. .......cccovvuiiiiiiiiiiiiiiiine e 62

Figura 6.12 - Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu no eixo da
magquina sincrona com AVR e ESP implementados. ...cvvvvieiiiiiiiiiii i ine e enenennenens 63

Figura 6.13 - Filtro torcional e novo ESP sugerido, respectivamente. ..........ccoevvviiininnnns 63

viii



Figura 6.14 - Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu no eixo da
magquina sincrona com AVR, Filtro Torcional e PSS implementados. ........ccccvvivieiiiieinnnnns

Figura 6.15 — LGR do sistema com a variagao da COMPENSAGA0. ..vuvuvuiererrrrrnanernenerernanns

Figura 6.16 - Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu no eixo do
(o]=Tg=Te Lo gl ole] o a I (oLl 0 G 174 PP

Figura 6.17 - Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu no eixo da
EXCIEALNTIZ COM XC=0,37 0 ittt ittt ittt e et e et et a et e s et e s e et e e aana e e eaneeaaaneeaas

Figura 6.18 — Diagrama unifilar do sistema a ser simulado. .........cccoiiiiiiiiiiiiiiic e,
Figura 6.19 - Representacao das massas que compdem o conjunto turbina-gerador........
Figura 6.20 — Resposta em freqiiéncia da velocidade do eixo do turbogerador.................

Figura 6.21 - Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu no eixo do
conjunto turbina-gerador de uma das maquinas com Xc=7,855%. ....ccoivierrviirnriiinrnereenen

Figura 6.22 — Resposta em freqiéncia da velocidade do eixo do turbogerador.................

Figura 6.23 - Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu no eixo do
conjunto turbina-gerador de uma das maquinas com Xc=7,855%. .....ccocvviuiiinernannnens 73

64

65

66

66

67

67

68

69

72



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Indutancias da MAqUING SINCIONA. .. uviriieirerrireere v rertriereraraerierraeeneens 15
Tabela 5.1 - Anadlise de estabilidade a partir de autovalores...........ccccviviiiiiiiiienennnnn. 49

Tabela 5.2 - Comportamento dindmico do sistema em fungao da localizagao dos

=T U (o A Z=1 o /=T 51
Tabela 6.1 - Dados elétricos do gerador sincrono do IEEE First Benchmark Model...... 55
Tabela 6.2 - Dados dinamicos do conjunto turbo-gerador do IEEE First Benchmark.... 55
Tabela 6.3 — Autovalores para o sistema com Xc=0,35 pU.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiic s 56

Tabela 6.4 - Autovalores para o sistema IEEE First Benchmark com AVR implementado 61

Tabela 6.5 — Autovalores para o sistema IEEE First Benchmark com AVR e PSS
[ 0 01 =T 0 1= ] = [e Lo T 62

Tabela 6.6 — Autovalores para o sistema IEEE First Benchmark com AVR, Filtro torcional
€ PSS imMpPlemMeEntados. oo e 64

Tabela 6.7 - Dados dindmicos do conjunto turbo-gerador do sistema multi-maquina.. 67
Tabela 6.8 - Autovalores para o sistema multi-maquina proposto com Xc=7,844%.... 68
Tabela 6.9 - Dados elétricos do gerador sincrono a gas da UTE Cuiaba-1.................. 70
Tabela 6.10 - Dados dindmicos do conjunto turbo-gerador do multi-maquina com valores
tipicos para um gerador de 186 MVA modificados para ocorréncia de ressonancia

0] 1] 1 Tl e o = TP 70
Tabela 6.11 - Autovalores para o sistema multi-maquina proposto multi-maquina com

valores tipicos para um gerador de 186 MVA modificados para ocorréncia de ressonancia
SUDSINCIONA € XC=7,844 00, 1.ttt ittt ettt ettt ettt ee e e e rae e rnereraraeenerns 70



LISTA DE SIMBOLOS

n velocidade mecénica do rotor em rpm

f freqliéncia da tensdo induzida no enrolamento de armadura
Xpd reatancia de magnetizacéo de eixo direto

Xoq reatancia de magnetizacao de eixo de quadratura
Xaisp reatancia de disperséo do enrolamento de armadura
Xy reatancia sincrona de eixo direto

X'y reatancia transitéria de eixo direto

X"y reatancia subtransitoria de eixo direto

Xq reatancia sincrona de eixo de quadratura

X', reatancia transitéria de eixo de quadratura

X", reatancia subtransitéria de eixo de quadratura

Laa pbec  Indutédncias proprias das fasesa, b e c

Lab be ca indutancias matuas entre as fasesa, b e ¢

Lrrp indutancia propria do enrolamento de campo

Lgi qi indutancia prépria do i-ésimo circuito amortecedor de eixo direto ou de eixo de
guadratura do rotor

Lygi fqi indutancias mutuas entre o enrolamento de campo e o iésimo circuito amortecedor de
eixo d ou eixo g no rotor

Laf prcp  indutancias matuas entre os enrolamentos de fase no estator e o enrolamento de campo
no rotor

Lagi pai cai  INdutdncias mutuas entre os enrolamentos de fase no estator e o i-ésimo enrolamento
amortecedor de eixo direto

Lagi bqicqi 1Ndutancias mdtuas entre os enrolamentos de fase no estator e o i-ésimo enrolamento

amortecedor de eixo de quadratura

Aabc enlaces de fluxo dos enrolamentos de fase da armadura

Adiqi enlaces de fluxo dos enrolamentos amortecedores de eixos direto e quadratura
Af enlace de fluxo do enrolamento de campo

Ag enlace de fluxo do enrolamento de armadura no eixo d

Aq enlace de fluxo do enrolamento de armadura no eixo q

R¢ resisténcia 6hmica do enrolamento de campo

Rope resisténcias 6hmicas dos enrolamentos da armadura

L'y induténcia transitoria

L"4 indutancia subtransitoria

T 40 constante de tempo transitoria do enrolamento de armadura a circuito aberto

Xi



T" 40 constante de tempo subtransitoria do enrolamento de armadura a circuito aberto

T, constante de tempo transitoria do enrolamento de armadura em curto-circuito
T, constante de tempo subtransitoria do enrolamento de armadura em curto-circuito
P poténcia elétrica

T conjugado

M momento cinético

J momento de inércia

D coeficiente de amortecimento

Ji momento de inércia da i-ésima massa

D, coeficiente de amortecimento proprio da i-ésima massa

Jij coeficiente de amortecimento mutuo entre a i-ésima e jésima massas

K; constantes el&sticas torcionais das se¢des do eixo que unem a i-ésima e j-ésima massas
0, angulo de coordenada da i-ésima massa em relacé@o a um referencial apropriado
¢ coeficiente de amortecimento relativo

t tempo em segundos

EV representacdo de fasor tenséo

I representacdo de fasor corrente

wp, velocidade angular base.

1) velocidade angular

H constante de inércia

) angulo de carga

AVR regulador automatico de tensao
ESP estabilizador de sistemas de poténcia
RSS ressonancia subsincrona

HP turbina de alta pressao

IP turbina de presséo intermediaria
LPA turbina de baixa pressao A

LPB turbina de baixa pressdo B

GEN gerador

EXC excitatriz

Xii



1 INTRODUCAO

1.1 HISTORICO

O advento da transmissdo de grandes blocos de energia elétrica a grandes distancias gerou
fendbmenos envolvendo grandezas elétricas e mecénicas que podem comprometer o funcionamento
normal do sistema elétrico e acarretar danos a equipamentos e a atendimento inadequado de

consumidores.

Uma forma economicamente viavel e de facil implantacdo para aumentar a capacidade de

transmissdo de linhas de transmissdo de médias e de longas distancias é a compensacgdo série de linhas.

Entretanto, existem problemas de interacdo de sistemas de transmissdo compensados por

capacitores em série e com 0s eixos do conjunto turbina-gerador de maquinas térmicas.

Dois incidentes ocorridos nos Estados Unidos, na unidade de geracdo de Mohave em 1970 e
1971, evidenciaram que existem interagdes entre sistemas mecéanicos dos geradores e sistemas
elétricos tdo sérios que podem destruir os turbogeradores [9]. Nos estudos sobre os incidentes,

destacam-se aqueles relativos a ressonéncia subsincrona e interagéo torcional.

1.2 CONTEXTO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

As dimensdes continentais do Brasil aliada a condigBes naturais e outros fatores (econdmicos
e politicos podem ser citados) sdo altamente favoraveis a construcdo de grandes usinas hidroelétricas.
As usinas hidroelétricas afastadas dos grandes centros criaram a necessidade de longas linhas de

transmisséo compensadas no sistema interligado nacional.

Em decorréncia da falta de planejamento e investimentos, viu-se mais ou menos no inicio da
primeira década deste século, viu-se sob uma crise energética em parte atribuida a baixa reserva

hidraulica para geragdo de energia nos locais onde se fazia necessario.

A criacdo de um regime de racionamento de energia elétrica, que culminou na implantacéo
pelo Governo Federal do chamado Plano Prioritario de Termelétricas (PPT), por meio do Decreto n°
3.371, de 24/02/2000, do Ministério das Minas e Energia, definiu a implantacdo de 49 centrais

termelétricas, totalizando uma capacidade geradora prevista de aproximadamente 16 GW.

Diferentemente dos geradores hidraulicos, o rotor de um gerador termelétrico consiste em uma
estrutura mecanica complexa, constituida por diversas massas girantes conectadas por meio de longos

eixos ndo-rigidos. Durante perturbacGes no sistema, sdo originadas oscilacBes torcionais entre as

1



diferentes secdes do eixo turbina-gerador. A faixa de freqiéncia dessas oscilagbes normalmente
coincide com as frequéncias naturais da rede elétrica quando capacitores série estdo presentes. Essas
oscilagcbes geralmente ocorrem em frequéncias abaixo da freqiiéncia sincrona e, por isso, sdo
denominadas oscilagdes subsincronas. Sob determinadas condicOes, poderd existir interacdo adversa
com o sistema elétrico ou com os sistemas de controle da méaquina, submetendo o rotor a conjugados
intensos. Se a amplitude dos torques originados por estas oscilagcdes for muito elevada ou o efeito
acumulativo de torques de baixa amplitude for consideravel, a fadiga do eixo pode levar a sua

deformac&o ou até mesmo a sua ruptura.

1.3 IMPORTANCIA

Com a finalidade de transmitir grandes blocos de energia através de linhas de transmissao, tém
sido pesquisadas e desenvolvidas novas técnicas. Essas novas técnicas buscam uma garantia de

seguranca operativa, confiabilidade do atendimento e seguranca dos equipamentos envolvidos.

A compensacao série capacitiva foi uma das solugdes adotadas nos sistemas de transmissdo de
energia elétrica como forma de aumentar a capacidade de transmissdo de energia. No entanto, com a
insercdo da compensacdo série nas linhas de transmisséo, foi verificada a existéncia de oscilagoes

subsincronas.

A importancia do tema para a engenharia de sistemas elétricos de potencia tem ganhado
importancia haja vista a crescente demanda no consumo de energia, a proliferagdo de pequenas

centrais termoelétricas e a construcéo de longas linhas de transmisséo nos sistema elétrico brasileiro.

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo apresentar o fendbmeno de ressonancia subsincrona, o qual é

passivel de ocorrer em redes CA de sistemas de transmissdo com compensagdo capacitiva série.



1.5 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Para atingir 0s objetivos citados no item anteriormente esta monografia foi dividida em 7

(sete) capitulos.

No primeiro capitulo, tem-se uma discussdo prévia acerca do tema. Sendo apresentado um
historico do fendmeno, além das motivacdes para o estudo e uma revisdo bibliogréafica sobre o tema
discutido.

O segundo capitulo visa caracterizar e descrever de forma sucinta o fenémeno de ressonancia
subsincrona, tendo como base a analise da participacdo das frequéncias subsincronas nos geradores e

no sistema elétrico associado.

O terceiro capitulo traz a modelagem matematica da maquina sincrona. Nesse capitulo, sdo
descritas as equagOes de tensdo, enlace de fluxo e demais equacionamentos que definem o

comportamento da maquina sincrona ligada ao sistema elétrico de poténcia.

No quarto capitulo, sdo apresentadas as equagdes que modelam a interligacdo do sistema

eletromecanico turbina-gerador e a rede elétrica.

O quinto capitulo discorre sobre o tema central do trabalho, o fenbmeno da ressonancia
subsincrona em sistemas de poténcia. E feita uma analise matematica completa do sistema elétrico em

estudo a fim de determinar a ocorréncia de ressonancia subsincrona.

No sexto capitulo, analisam-se dados do sistema para ressonancia subsincrona, sendo
apresentados testes e resultados de um sistema o IEEE e também de um sistema, com dados de uma

maquina real do sistema interligado nacional.

O sétimo capitulo traz as principais conclusdes e sugestdes para continuacdo e/ou trabalhos

futuros.



2 FUNDAMENTOS BASICOS DA RESSONANCIA
SUBSINCRONA

2.1 DEFINICAO DO FENOMENO DE RESSONANCIA SUBSINCRONA

Formalmente pode-se definir que a ressonancia subsincrona (RSS) é “uma condi¢do elétrica
do sistema de poténcia em que a rede elétrica troca significante energia com o conjunto turbina-
gerador em uma ou mais frequéncias naturais do sistema combinado, abaixo da frequéncia sincrona, e

subsequente a um distarbio tendo como condi¢do inicial o equilibrio™ [10].

Com a crescente utilizacdo de compensacao serie na rede elétrica pode ocorrer o aparecimento
de uma freqiiéncia natural, f;., cuja frequéncia se encontra abaixo da freqiiéncia sincrona da rede. Em
dados pontos de operagdo a rede pode trocar energia com o turbogerador, em uma ou mais

freqliéncias, caracterizando a ressonancia subsincrona.

Para se ter uma idéia dos diversos fenbmenos e suas faixas de frequéncia é mostrada na Figura
2.1 [20] uma escala de tempo dos fenémenos mais comuns aos sistemas de poténcia. Como se pode
ver, temos desde fenémenos lentos, de horas, como a mudanga da curva de carga, até fen6menos
rapidissimos como surtos atmosféricos. A faixa de andlise que se encontra no escopo deste trabalho,
oscilagbes subsincronas, se encontra mais proxima da faixa de estabilidade eletromecénica. Desta
forma podemos afirmar, que a menos de algumas consideragfes, 0s modelos utilizados para anélise de
estabilidade eletromecénica podem, e serdo doravante, utilizados nos estudos de oscilagdes

subsincronas.

Suiftos atthosféricos

Surtos: de manobra

Estavilidnde
eletromecdnica :

L,
Dingmica de longa duraddo

Coftrole ¢le geragdo

Evolugap diarip da carga

107 10° 1077 10t 107 107 w0t 1 10 10
Tempo (s)

Figura 2.1 — Fenbmenos comuns aos sistemas de poténcia em escala no tempo.



Compondo as oscilag¢6es subsincronas tem-se:

e A ressonancia subsincrona, resultante da interacdo entre os sistemas elétricos e
mecanicos da maquina sincrona e as freqUéncias naturais presentes em redes elétricas

compensadas.

e Interacdo torcional com sistemas de controle, que podem introduzir torques de
amortecimento negativo na faixa de frequéncia subsincrona, provocando instabilizacdo de

modos torcionais.

e Fadiga torcional decorrente de manobras na rede elétrica. Este fenbmeno esta
relacionado aos torques transitorios originados nos geradores sincronos devido a perturbacoes

no sistema de transmissao.

Como o enfoque deste trabalho é mais voltado para analise modal, este ultimo fendmeno néo
sera alvo de estudo neste trabalho. Mais informagdes acerca deste tema podem ser encontradas nas

referéncias [6] e [10].
2.2  INFLUENCIA DAS FREQUENCIAS SUBSINCRONAS

Considere um sistema simples, formado de uma unidade geradora conectada a uma barra
infinita, através de uma linha de transmissdo série-compensada, conforme mostra p diagrama unifilar
na Figura 2.2 [20]:

Barra Infinita

Gerador X X

O

Figura 2.2 — Sistema com compensacao capacitiva série.

A frequiéncia natural de oscilacdo é dada por:

1 X,
w, = \E = a)B\/X:L (2.1)



Em que:
w, ¢ afreqliiéncia natural, em rad/s;
wp € a freqliéncia sincrona do sistema, em rad/s;

L e C representam a indutancia e capacitancia equivalente do sistema ilustrado, em henry e

farad, respectivamente;

X, e X, também correspondem as reatancias indutiva e capacitiva a freqiiéncia sincrona do

sistema ilustrado, em ohms.

Da equacdo (2.1), verifica-se que, para este sistema, a freqliéncia natural w, Ssera sempre
inferior a freqiéncia sincrona wpg, dado que o capacitor série compensa apenas parte da reatancia
indutiva da linha de transmissdo (X; > X,). Na verdade, a equacdo (2.1) deveria considerar a reatancia
equivalente do gerador no célculo de w,,, no entanto para simplificacdo a mesma serd desprezada.
Modelos para a maquina sincrona e detalhes acerca do acoplamento a rede elétrica serdo apresentados
no Capitulo 3.

Foi visto que os sistemas de transmissdo série compensados capacitivamente introduzem
freqiiéncias naturais de oscilacdo na faixa subsincrona. Estas oscilagbes aparecem na méaquina
sincrona, induzindo torques caracteristicos no rotor. Estes torques induzidos podem interagir de forma
adversa com os sistemas elétricos e mecanicos associados ao conjunto turbina-gerador, tornando o

sistema auto-excitado [20].

O efeito das correntes subsincronas presentes nos enrolamentos do estator nos torques
induzidos no rotor da maquina sincrona também séo importantes no presente estudo. Tais correntes
subsincronas criam campos girantes na armadura da maquina, com frequéncia angular w,,. Uma vez
gue as velocidades da bobina e do campo magnético girante ndo sdo mais iguais, serdo induzidas

tensoes e correntes na bobina.

Sabe-se que a presenca de correntes subsincronas na armadura das maquinas sincronas [20]

produzem torques nas freqiiéncias (w; — wy,) € 2(ws — w,,) NO rotor da maquina.

Se uma das duas frequéncias citadas acima, coincidir ou for bastante préoxima a freqiiéncia

natural de vibragdo do sistema mecénico, o sistema pode ficar instavel.



2.3 MECANISMOS DE OCORRENCIA

Encontra-se na literatura trés tipos de mecanismos distintos de ocorréncia do problema. Dois
mais comuns sdo originados da reflexdo das freqliéncias naturais da rede elétrica no eixo mecénico do
conjunto turbina-gerador de um gerador sincrono. Sao eles: Efeito gerador de inducéo e interacdo
torcional. O terceiro tipo encontrado na literatura é denominado amplificacdo de torque [5]. Nos itens

subsequentes sera descrito de forma sucinta cada mecanismo separadamente.

2.3.1 INTERACAO TORCIONAL

A interacdo torcional envolve tanto o sistema elétrico quanto o sistema mecénico associado ao
eixo turbina-gerador. E sabido que o sistema mecanico do eixo turbina-gerador apresenta diversas
freqliéncias naturais de oscilacdo, em geral, situadas na faixa subsincrona. Estas oscilacBes sdo
refletidas da rede elétrica. Caso uma destas frequéncias seja préxima a alguma das frequéncias
naturais da rede, as correntes percorridas na armadura da maquina induzem torques eletromagnéticos

que amplificam as oscila¢Ges originais.

Quando estes torques superam o0s torgques de amortecimento inerentes ao sistema mecanico, o
sistema torna-se auto-excitado [10]. Em geral, fenbmenos desta natureza tém consequéncias
catastroficas para o eixo do turbogerador. Mesmo que o sistema ndo seja instavel, pequenas
perturbacdes podem resultar em esforcos torcionais de grande magnitude, causando perda de vida util
do eixo por fadiga continua.

2.3.2 EFEITO GERADOR DE INDUCAO

O efeito gerador de indugdo € um fendmeno de origem estritamente elétrica sendo causado por
auto-excitacao do sistema elétrico associado ao gerador. Uma vez que o0s circuitos do rotor girem mais
répido que o campo magnético girante produzido pelas correntes subsincronas na armadura (operagao
como gerador), a resisténcia do rotor vista pela armadura para tais correntes fica negativa. Esta

caracteristica é semelhante a operagéo de uma maquina de indugéo [20].

Sendo desconsiderado o efeito da saliéncia transitria, 0 comportamento da maquina sincrona
seria idéntico ao de um gerador de inducdo, frente as freqiiéncias subsincronas. Desta forma, na
presenca de freqliéncias subsincronas, o escorregamento torna-se negativo e, consequientemente,
também a resisténcia do rotor. Para valores elevados de compensacao série, esta resisténcia aparente
negativa pode superar a resisténcia da rede, resultando efetivamente em um circuito RLC com
resisténcia negativa. Sob esta condicdo, o sistema elétrico torna-se auto-excitado, provocando

oscilagdes de tensdo e de corrente cujas amplitudes séo crescentes no tempo [20].



2.3.3 AMPLIFICACAO DE TORQUE

A diferenca entre a interacdo torcional e a amplificacdo de torque estd na causa. S&o
perturbacdes no sistema que imp&em torques transitrios aos rotores dos geradores sincronos. Em um
sistema de transmissdo sem capacitores série, estes transitorios sempre decaem com uma constante de
tempo dada pela razdo da indutdncia pela resisténcia do sistema. Em linhas de transmisséo
compensadas capacitivamente, as correntes originadas por estes disturbios sdo oscilatérias podendo
conter componentes em diversas freqiéncias subsincronas. Se o complemento de uma destas
freqléncias (w, — w,) for préximo de alguma das freqliéncias naturais do eixo turbina-gerador,
torques muito elevados podem ser originados. Assim, 0s torques transitérios resultantes provocam
esforgos torcionais nos eixos dos turbogeradores, podendo contribuir para a perda de vida util por
fadiga mecanica € resultado de grandes perturbacfes no sistema, tais como o chaveamento de longas
linhas de transmissdo e capacitores, curtos-circuitos, entre outros, portanto, sdo de dificil avaliacdo
partindo de modelos lineares. Portanto sdo de dificil avaliagdo considerando-se apenas modelos
lineares. Nestes casos, simula¢cbes no dominio do tempo utilizando programas do tipo EMTP

(“Electromagnetic Transients Programs™) sdo mais apropriadas [20].

2.4 ANALISE DO FENOMENO DE RESSONANCIA SUBSINCRONA

A andlise do fenbmeno de ressonancia subsincrona, em geral, é feita a partir de modelos

linearizados do sistema. As trés principais técnicas utilizadas séo:

Anélise modal, que utiliza autovalores e mode-shapes.
Analise no tempo, baseada em simula¢des no dominio do tempo.

Andlise na freqliéncia, baseada em técnicas de varredura no dominio da frequéncia

(“frequency scan’) e diagrama de Nyquist.

Cada técnica sera explanada sucintamente nos itens subseqiientes. No entanto maiores

aprofundamentos acerca de cada uma séo apresentados nas referéncias [1] e [5].



2.4.1 ANALISE MODAL

E uma das técnicas preferidas para analise envolvendo sistemas de grande porte. A mesma
fornece resultados mais precisos, apesar esforco computacional que requer. A anélise dos autovalores
fornece informagdes importantes acerca de oscilagcdes, amortecimentos, dos componentes do sistema e

de seus sistemas de controle. A técnica requer linearizacéo do sistema em um ponto de operagéo [13].

2.4.2 ANALISE BASEADA EM VARREDURA EM FREQUENCIA (“FREQUENCY
SCAN”)

Este método consiste na avaliacdo da impedancia vista do rotor da maquina sincrona sob
estudo, variando-se quanto a freqiiéncia. Caso essa impedancia apresente um valor de reatdncia
negativo ou préximo de zero em uma determinada frequéncia, é uma indicacdo de uma resisténcia
negativa vista pelo rotor da maquina. Desta forma, é verifica-se o efeito do gerador de Inducéo. Trata-
se de um método eficiente e amplamente utilizado em estudos no setor elétrico. O programa ATP pode

ser utilizado eficientemente para gerar a varredura em fregiiéncia requerida.

2.4.3 ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Este método aplica a técnica de construcdo de diagramas de Nyquist. Com base em uma
funcdo de transferéncia do sistema de poténcia, a qual é calculada levando em conta a modelagem da
rede elétrica e considerando uma representacdo dos geradores e de seus respectivos eixos mecanicos.
Este método engloba os efeitos de gerador de indugdo e interagdo torcional, bem como pode indicar se
ocorre interacdes entre as maquina. A aplicacdo deste método é uma ferramenta importante para
avaliacdo do fenbmeno de ressonancia subsincrona, porém a interpretacdo dos seus resultados ndo é

tdo simples como em outros métodos existentes [17].



3 MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA

3.1 INTRODUCAO

A magquina sincrona é constituida de dois elementos béasicos: rotor e estator. Os enrolamentos
do estator, também chamado de armadura, sao uniformemente distribuidos e deslocados espacialmente
em 120° um do outro. Quando por estes enrolamentos circula uma corrente trifasica, equilibrada, cria-
se um campo magnético girante no entreferro a velocidade sincrona. O rotor, por sua vez, possui um
enrolamento principal denominado enrolamento de campo, o qual conduz a corrente continua
responsavel pela produgdo do campo magnético de excitagdo. Como conseqiiéncia do movimento
relativo entre o rotor e o estator tem-se uma tensdo produzida nos terminais do enrolamento de

armadura.

Se a armadura for constituida de um enrolamento trifasico, a tensdo gerada trifasica gerada
terd a mesma frequiéncia do giro do rotor, desde que esta seja uma maquina de 2 pdlos. Para maquinas
de p pdlos, uma volta corresponde a P/2 ciclos da tensdo obtida nos terminais do enrolamento de
armadura. Portanto a freqliéncia elétrica das correntes no estator é determinada a partir da velocidade

mecanica do rotor da maquina sincrona, dada pela seguinte relacéo:

_ 120f
P
Em que:

n (rpm) (3.1)

n — velocidade mecénica do rotor;
f — freqiiéncia da tenséo gerada na armadura;

p — nimero de polos do enrolamento de campo.

A estrutura basica do rotor pode ser de dois tipos construtivos: rotor liso ou de pélos salientes.
Hidrogeradores operam a baixas velocidades e, portanto, necessitam de um numero elevado de pélos
para produzir a frequéncia nominal. Para isso, uma estrutura com polos salientes é mais apropriada.
Geralmente, estes sdo ainda equipados com enrolamentos amortecedores curto-circuitados localizados
no rotor, cujo objetivo principal é contribuir para o amortecimento de oscilacdes eletromecénicas do
rotor. Por outro lado, turbogeradores séo projetados para operar em velocidades elevadas e, portanto,
uma estrutura cilindrica com dois ou quatro p6los é mais adequada. As caracteristicas construtivas de
rotores lisos ndo permitem a utilizacdo de enrolamentos amortecedores. No entanto, a estrutura macica
do rotor proporciona multiplos caminhos para correntes parasitas, cujo efeito é equivalente a

representacdo de enrolamentos amortecedores nos eixos, direto e em quadratura.
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3.2 REPRESENTACAO MATEMATICA DA MAQUINA SINCRONA

A primeira consideracdo a ser feita na concep¢do do modelo da maquina sincrona € a
determinacdo do numero de enrolamentos amortecedores equivalentes em cada eixo. Para o0s
hidrogeradores, estes enrolamentos existem de fato e a representacdo de um enrolamento amortecedor
em cada eixo € suficiente (kd e kq). Para a faixa de freqiiéncia de interesse nos estudos de estabilidade
e oscilagBes subsincronas, a representacdo de um enrolamento amortecedor no eixo d (kd) e dois no

eixo g (gq e kq) representam o efeito das correntes parasitas com boa precisdo para turbogeradores.

Dado que o foco principal do estudo sdo as oscilacdes subsincronas que estdo relacionadas
com o desempenho dos turbogeradores, serd apresentado o desenvolvimento do modelo considerando
os enlaces de fluxo entre o rotor e o estator. A Figura 3.1 [20] mostra a estrutura basica de uma

maquina sincrona de rotor liso.

exo d
\ gixo g i
id< . s
kd \ \ >{? e i
. . A at - 5,
Ty, SON) e T )T
D 5l B S —
~~—— o8 ESTATOR
xl"“-x‘ref_
ROTOR

Figura 3.1 — Representacdo do rotor e do estator de uma maquina sincrona de rotor liso.

Todas as matuas indutancias entre os circuitos do estator e do rotor sdo fungdes periddicas da
posicdo angular do rotor. A indutancia matua entre quaisquer duas fases do estator é também uma

funcdo periddica da posicao angular do rotor, por causa da saliéncia da estrutura do rotor. [2]

Com a intengdo de eliminar os coeficientes que variam com o angulo de posic¢éo do rotor do
sistema de equacdes diferenciais serdo feitas as seguintes simplificacdes na modelagem matematica da

maquina sincrona:

e A saturagdo serd desprezada

e Considera-se que os enrolamentos do estator sdo distribuidos ao longo do entreferro de
forma a produzir um campo girante senoidal. Com isto, os efeitos mutuos entre estator e

rotor sdo modelados.
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e Em maguinas com elevado numero de ranhuras por pdlo no estator, a variacdo das

indutancias do rotor é desprezivel face a variagbes angulares.

Os eixos d e g sdo ortogonais e referem-se aos eixos direto e em quadratura, respectivamente.
Ambos giram com a velocidade angular w, relativa a uma referéncia arbitraria fixa, geralmente
assumida coincidente com o eixo magnético da fase a do estator. O angulo 0 define a posicdo angular
do eixo d em relacgdo a esta referéncia. O dngulo 6 ¢ denominado angulo de carga da maquina e denota

a posicdo angular entre o eixo q e outra referéncia com rotacdo constante wb. Portanto tem-se:

6 =awyt+8+7 [rad] (3.2)

w=wy,+5 [rad/s] (3.3)

Nota-se que foi adotada uma convencdo em que o eixo d estd adiantado em relagdo ao eixo g,
conforme apresentado em [19].

Na figura 3.2 [2] tem-se o diagrama fasorial das forcas eletromotrizes e magnetomotrizes que

estdo relacionadas a acdo dos campos.

Figura 3.2 - diagrama fasorial das forgas eletromotrizes e magnetomotrizes geradas.

Da figura temos:

F — vetor de forca magnetomotriz do rotor que define o campo produzido pelo circuito do
rotor;

A — forga magnetomotriz resultante do campo produzido pelo circuito da armadura;

la — corrente que circula pelo circuito de armadura;

R — vetor resultante da soma vetorial de F e A;

Ef — tensdo de excitacdo interna produzida pelo vetor F e pelo fluxo de campo associado;
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6 — angulo de defasagem entre esta tensdo interna e a corrente de armadura.
o — angulo de defasagem entre a for¢ca magnetomotriz do enrolamento de campo F e a forga

magnetomotriz resultante R.

Os campos F e A giram a mesma velocidade e atravessam os enrolamentos da armadura, que
sdo fixos no espaco. O campo A, girando em uma velocidade constante, em uma maquina sincrona
trifasica, gera uma forca eletromotriz na armadura, maxima na fase a, no momento que esta se
apresenta alinhada com o eixo deste enrolamento. J& o campo F produz da mesma forma a tensdo Ef,
90° atrasada em relagdo a F e proporcional a magnitude de F, sendo a velocidade constante. Os
mesmos raciocinios devem ser estendidos para se entender a forca magnetomotriz resultante R, que

produz a tensdo Er [2].

Em uma méquina sincrona real, se consideram as perdas nos condutores do estator e também a
tensdo produzida pela variagdo do fluxo de dispersdo no tempo nas fases do estator. Portanto a tenséo
terminal V; da seré igual a Er. Considerando as perdas supracitadas, que serdo representadas por uma

resisténcia de armadura R, e também uma reatancia de dispersao X;s, , obtem-se entdo:

Vi = Ef — Rolq — jXsl, (3.4)

Em que:
Xy = Xg + Xaisp

Nas maquinas de pdlos lisos, a relutancia do circuito magnético constante em todo o percurso
do ndcleo. Entretanto em uma maquina de pélos salientes existe um caminho preferencial de
magnetizacdo que é ditado pela saliéncia do rotor. A permeéncia ao longo do eixo direto é

consideravelmente maior que a do eixo em quadratura.

E possivel entdo definir-se uma reatancia de magnetizagdo para cada eixo, direto Xg; € em
quadratura Xg,. Tais reatancias se somadas a reatancia de dispersdo fornecem a reatancia sincrona de

eixo direto X; e de quadratura X,,.

Xa = Xoa + Xaisp (3.9)
Xq = Xq)q + Xdisp (36)

Partindo dessas duas equacOes podemos inferir que a reacdo de armadura pode ser

quantificada por duas componentes nos eixos d e g. A reacdo destas componentes sobre 0 eixo cria

forcas magnetomotrizes que somadas definem a forga magnetomotriz resultante de armadura A. O
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vetor R de forca magnetomotriz resultante no entreferro € resultado da soma do vetor A com o a forca

magnetomotriz F de campo.
Portanto o efeito dos pdélos saliente deve ser levado em conta, desde que decompondo a
corrente de armadura, la, em duas partes, uma em quadratura e outra em oposicdo a forca

magnetomotriz de campo.

As grandezas de eixo direto e em quadratura estdo associadas, respectivamente, com as quedas
de tensdo nas reatancias sincronas jldXd e jlgXq.

3.3 EQUACOES DE ENLACE DE FLUXO

Os simbolos utilizados nas seguintes equacoes estdo listados na lista de simbolos.
Circuito de armadura:

Aa = Laa.la + Lab'Ib + LaC'IC + LaF'IF + LaDl-IDl + LaDZ-IDZ + -+ Lan'IQl + LaQZ-IQZ + .-
(3.7)

Ab = Lba'Ia + Lbb'Ib + LbC'Ic + LbF'IF + LbDl'IDl + LbDZ'IDZ + -+ Lle'IQl + LbQZ'IQZ + .-
(3.8)

AC = Lca.la + ch'lb + LCC.IC + LCF'IF + LCDl'IDl + LCDZ'IDZ + -+ LCQl'IQl + LCQZ'IQZ + .-
(3.9)

Circuito de campo:

AF = LaF'Ia + LbF'Ib + LCF'IC + LFF'IF + LDlF'IDl + LDZF'IDZ + e+ LQlF'IQl + LQZF'IQZ + .-
(3.10)

Circuitos de amortecimento no eixo em quadratura:

AQI = LQla'Ia + Lle.Ib + LQlC'IC + LQlF'IF + LQlDl'IDl + LQlDZ'IDZ + + LQlQl'IQl + LQlQZ'IQZ +
(3.11)

AQZ = LQZa'Ia + LQZb'Ib + LQZC'IC + LQZF'IF + LQZDl'IDl + LQZDZ'IDZ + + LQZQl'IQl + LQZQZ'IQZ +
(3.12)
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3.4 INDUTANCIAS

A tabela 3.1 apresenta as indutancias e como elas variam de acordo com a posicdo 8 do rotor

da maquina, de [1].

Tabela 3.1 — Induténcias da maquina sincrona

Induténcias do estator [Henry]

Proprias Mutuas

_ 75 1 .
Laa LaO + La'COS--CZQ) Ly =Ly, = _EL,aO + La.COSiféQQ — 1200)

= ° 1 .
Lypp = Lgo + L,-cosif26 + 120°) Ly, = Loy = _EL’aO + L. cosiR0)

= — ° 1 N
Lec = Lap + Lq- (0526 — 120°) Lac = Lea = =5 La0 + Lq-osi20 + 120°)

Indutancias matuas entre estator e rotor [Henry]

Estator x campo Estator x amortecedor (eixo direto)
Lof = Lyp-cosifh) Lap1 = Lyp1.cosifB)
Ly = Lyp-cosifp — 120°) Lyp1 = Lyp1.cosith — 120°)
Lef = Lyp.cosifh + 120°) L.p1 = Lap1.cosifh + 120°)

Estator x amortecedor (eixo em

guadratura)

Lan = LAQl' COS'CH)

Lle = LAQ1COS’GH - 1200)

LCQl = LAQl' COS'CH + 1200)

3.5 TRANSFORMACAO DE PARK

Como visto no item anterior, as indutancias da maquina sincrona variam com a posi¢do do
rotor e, portanto, variam no tempo. Para simplificar a solugdo utiliza-se um artificio matematico capaz
de contornar esta dificuldade. A utilizacdo de uma transformacdo, chamada transformacdo de Park,
resulta na projecdo das grandezas dadas na referencia abc do estator sobre os eixos do rotor, d e g.
Também existe na formulacdo outro eixo chamado 0, estacionario e proporcional as grandezas de
seqliéncia zero. Podendo entdo ser denominada doravante, transformagdo dg0. Um desenvolvimento

mais abrangente da transformagéo dgO pode ser encontrado nas referéncias [1] e [19].
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A matriz T de transformacéo é mostrada a seguir [2]:

{ 1 N
cosé —send S
_ \2
II 2 0 0 ].
T=|--cos(—-120") —sen(@-120") ——
V3 N2
cos(@+120°) —sen(8+120%) 1
\ V2 )
(3.13)
Portanto a transformacdao das correntes de fase do estator sera dada por [2]:
1)
cosd —send —
r/i"d ) T~ V2 I )
2
i, |=,/% | cos(§-120°) —sen(6-120°) 1_ | i,
MRk V2.
\}D 0 0 ]_ b, IC /
cos(@+120°) —sen(@+120°) —
\ ,\2 )
(3.14)

Em todos 0s casos, as correntes representadas nas matrizes anteriores sdo fasores.

3.6 TRANSFORMADA dq0 APLICADA A MAQUINA SINCRONA

Nas referéncias [1] e [19] pode-se encontrar o desenvolvimento completo da aplicagdo da
transformada as equacdes de enlace de fluxo e de tensdo de uma maquina sincrona trifésica, como a

gue queremos representar. Desta forma séo obtidas as seguintes equacdes:

. d . 3 d .
Vg = RFlF + LFElF + \/;LaF Eld (315)

i (3.16)

. d . d . 3
UDZRD1D+LFDELD+LDELD +\/;LaDEld

. d . 3 d .
UQ = RQlQ + LQ ELQ + \/;LaQ Elq (317)
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, d . 3 d . 3 d . 3 . .

Vg = Ryig + Ly Tl Tt \/;LaD - ld +\/;LQFELF —\/;wLanQ —wlgi, (3.18)
, d . 3 , 3 . 3 d .

Vg = Ryl +qu—th +\/;a)LaDLD +\/;a)LaFLF —\/;LQQ Lo (3.19)
. d .

Vo = Rolo +L0 Elo (320)

Separando as equacBes anteriores em dois conjuntos, é possivel definir as nvoas equacdes de

enlace de fluxo para cada enrolamento como:

AF = LF' iF + LFD' iD + \/gLaFid (321)

AD = LFD' iF + LD' iD + \ELaD id (322)
3 . 3 . .

)ld = \/;Laplp + \/;LaD lp + Ld-ld (324)
3 . .

Ag = \/;LaQ g+ Lg-i (3.25)

AO = Lo. io (326)

Substituindo as equacgdes 3.21 a 3.26 nas relagdes 3.15 a 3.20 chega-se as seguintes relacdes

de tensdo em funcdo dos enlaces de fluxo:

Vp = Rplp + 5 Ar (3.27)
vy = Rpip + %AD (3.28)
v = Rgig +3-Ag (3.29)
Vg = Rqly + - 2q + Wl (3.30)
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. d
vy = Rqig + E)Lq + wiy (3.31)
Vo = Roio + ;—tlo (332)

Nas relagGes anteriores, R; = R, = Ry = R,.

Faz-se necessério ainda definir os parametros operacionais das maquinas sincronas. Tais

pardmetros sdo apresentados a seguir.

Indutancia subtransitoria

2 2 ;3
L'y =Ly — (LpLsp +LFL§ L3p) (3.39)
LpLp—Lyp
Induténcia transitoria:
L2
L'y =L, — o (3.34)
Lp
Constante de tempo subtransitoria em circuito aberto:
g2
T" o = (Lrlp—Lap) (3.35)

RDLFa)b

Constante de tempo transitoria em circuito aberto:

T 4o = —& (3.36)

Constante de tempo subtransitéria em curto-circuito:

" L" mn
T"q =7 T"a0 (3.37)

Constante de tempo transitoria em curto-circuito:

, ) AP —
Ty =T (3.38)
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3.7 RELACAO DE POTENCIA E TORQUE NA MAQUINA SINCRONA

A poténcia trifasica instantanea pode ser facilmente obtida nos terminais da maquina por:

P =v,i, +vpip + v, (3.39)
Aplicando-se a transformada dg0 tem-se:

P =v,i, +v4iq + vyl (3.40)
Substituindo as relagdes de tensoes v, v,4 € vy € efetuando as devidas operacoes se tem:

P =(igaAq +iaAa +ioo o) + (igha — iady) 5 + Ra (3 + 12 +id) (3.41)
O conjugado pode ser obtido diretamente do segundo termo da equacgao acima, portanto:

T = iqﬂ-d - idlq (342)

Em funcéo das indutancias tem-se:

3 .. 3 .. 3 . ..
T=\/;Laplplq+\/;LaDldlq—\/;LanQld+(Ld—Lq)ldlq (3.43)

O ultimo termo da equacdo que descreve o conjugado em funcdo das indutancias somente existe
em maquinas de polos salientes, pois nas maquinas de poélos lisos, L; = Lg, sendo, portanto igual a
zero. O mesmo serd observado no segundo termo das equagdes abaixo, que descrevem
respectivamente, a poténcia elétrica desenvolvida pela maquina sincrona em regime transitorio e

regime permanente.

_ Ll 2 & a=xq)

P= . E',Visend + V; 26 a%g) sen2é (3.44)
_ 1 2 (xd_xq)

P = o EpV.sené + V; 2arg) sen2d (3.45)
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A representacdo de uma maquina sincrona utilizando transformada dg0 tem algumas vantagens,

dentre elas:
o Induténcias matuas e proprias nao referidas a posicao do rotor.
o As correntes de eixo direto e em quadratura tém valores constantes em regime
permanente.
o A componente de sequiéncia zero é desacoplada de outras componentes e € nula em

operacdo balanceada.

o E possivel obter diretamente os pardmetros associados aos eixos, direto e em

guadratura através de ensaios.

3.8 EQUACAO DE OSCILACAO

A equacdo que governa o comportamento rotacional das maquinas sincronas é baseada em um
principio elementar da dindmica que estabelece que o torque de aceleracdo (Ta) é dado pelo produto

do momento de inércia do rotor (I) por sua aceleragdo angular (a). Ou seja:
la =T, (3.46)

Em um gerador sincrono, o torque de aceleracdo é dado pela subtracdo do torque mecénico, Tm, e
0 torque eletromagnético, Te. O torque mecanico é proveniente do eixo da turbina conectado ao
gerador. O torque eletromagnético é resultante da interacéo entre os campos de armadura e de campo.
Também se pode inclui um torque adicional, Td, que representa o efeito de amortecimento introduzido

pela turbina, ou outras fontes, como a carga. Temos entao:
T,=T,—T,—Tp (3.47)

De uma forma mais sucinta, desprezando o efeito do amortecimento, temos que a relacdo da

potencia de aceleracdo, Pa, é dada por:
P, =P, —P, (3.48)

Onde, B,,, é a poténcia mecanica, no eixo da maquina. P, é a poténcia elétrica, desenvolvida pelo

gerador. Como a potencia é o conjugado multiplicado pela velocidade angular se tem:
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P,=T,w =Ilaw = Ma (3.49)
Onde:

M — velocidade angular.
o — aceleracao angular.
| — momento de inércia.

w — velocidade angular.

Normalmente as turbinas dos turbogeradores sdo formadas por varias se¢des conectadas por eixos
acoplados entre si, de forma ndo rigida. Em estudos de estabilidade, é comum considerar essas varias
massas como uma massa equivalente, com acoplamento rigido. Entretanto, nos estudos de oscilagdes
subsincronas a representacdo multimassa se faz necessaria, pois, estamos interessados nas oscilagdes

torcionais entre as varias massas que compdem o turbogerador.

As equacdes anteriores foram desenvolvidas em fungdo do momento de inércia I. Para estudos de
estabilidade o pardmetro da maquina comumente fornecido pelos fabricantes é a constante H. tal
constante é a razdo entre a energia cinética e a poténcia aparente nominal. Desta forma pode-se

escrever:

__ energia (M])
" poténcia (MVA) (3.50)

Onde a energia pode ser definida por:
energia = %Mw (3.51)

Sendo 6 definido como o deslocamento angular do eixo da maquina em graus e wg a velocidade

sincrona, tem-se:
6 =wt+06 (352)
Derivando a equacdo 3.52 duas vezes no tempo e das equagdes temos:
mMZ—p =p, —p, (3.53)

Que é uma das varias formas nas quais se apresenta a equagdo de oscilagdo da maquina sincrona
[19].
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4 ESTABILIDADE TRANSITORIA E INTERACOES
ELETROMECANICAS

4.1 DEFINICOES BASICAS

Estudos acerca da estabilidade de sistemas elétricos de poténcia sdo relacionados a analise do
comportamento dindmico dos mesmos apOs a ocorréncia de perturbacdes no sistema elétrico. A
natureza dos fendbmenos e o tipo de perturbacdo que se desejam analisar acabam por definir o nivel de
detalhamento necessario e as caracteristicas da modelagem que se deve usar para representar de forma

correta os elementos do sistema.
Focando estabilidade transitoria temos a seguinte defini¢do de acordo com a referéncia [1]:

Estabilidade Transitéria — E a capacidade do sistema elétrico de poténcia permanecer em
sincronismo quando € submetido a um severo disturbio. Um sistema elétrico de poténcia é estavel
transitoriamente para uma condicdo de operacdo particular se, ap6s a ocorréncia de uma perturbacao,

ele alcanga uma condicéo de operagdo em regime permanente aceitavel.

E possivel descrever as oscilagdes subsincronas por meio de equacdes diferenciais lineares,
partindo da consideracdo de que o sistema esteja funcionando em torno de um ponto de operacdo, em
estado permanente, WO (x0, y0, z0,...), no qual se aplicam pequenos desvios, Ax, Ay e Az. De forma a
obter W(x0 + Ax, y0 + Ay, z0 + Az).

Considerando a equagdo 3.53, que se despreza o conjugado de amortecimento, tem-se:

%8
M= =P =P, —P (4.2)

Expondo a equacgdo 4.1 em termos dos conjugados e adicionando o efeito do amortecimento,

em valores por unidade (pu) na base da maquina, temos:

Moo, DBy =T, (4.2)

wp at? wp at
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Em que:

T,, — torque mecanico;

T, —torque elétrico;

D — coeficiente de amortecimento em pu na base da maquina e referido a wy;
M — constante de inércia ou quantidade de movimento angular;

t — tempo em segundos;

d — angulo entre o eixo em quadratura do gerador e um eixo de referéncia em radianos
elétricos;

wy, — velocidade angular base.

Considerando pequenos desvios em torno de um ponto de operagdo, na equagdo 4.2,
determina-se:

M8 ¢ D20 4 AT, = AT, (4.3)

wp ot? wp Ot

O conjugado elétrico, para uma situacdo na qual o enlace de fluxo de campo da maquina possa
ser considerado constante e a maquina esteja ligada em uma barra infinita de tensdo E por uma linha

de transmisséao de reatancia x,, € dado por [2]:

T, = Eoboend Za %y E*sen2§ (4.4)

x'g+xe 2[(x" g+xe)(xgtxe)]

Em que:

E — tensdo na barra infinita;

x'; — reatancia transitoria de eixo direto;

x4 — reatancia sincrona de eixo em quadratura;

X, — reatancia externa da rede elétrica.
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Se a variacdo Ad for pequena, pode-se fazer as seguintes simplificagdes na equagdo anterior:

AT, = | ' Ecoss + 4= E2c0526].A6 (4.5)

x'g x'gt+xe)(xqgtxe)]

Definindo a parte entre colchetes como uma funcdo das condi¢des iniciais, chamada de

coeficiente de poténcia sincronizante e a denominando de K;, se tem:

AT, = K;.AS (4.6)

Assim a equacdo 4.3 é transformada em:

M 9%A8 D 9AS
w—bF+w—b?+Kl.A5 = AT, 4.7)

Apos algumas manipulagdes tem-se:

02A8
at?

w A6 w w
+7”D?+KlﬁbA6=ﬁbATm (4.8)

Como se trata de um sistema de segunda ordem, a analise da resposta fornece:

_  |wpKi
B v (49)

A equacdo 4.9 define a freqliéncia natural de oscilagdo da maquina sincrona com relagéo a
barra infinita. Como a equacao anterior corresponde ao caso sem amortecimento, a préxima equacgao

traz a freqliéncia propria de oscilacdo da maquina considerando o amortecimento [2].

w, =+1-lw, (4.10)

D
T 2Mw,

{ (4.11)

Onde, ¢ é chamado de coeficiente de amortecimento.
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Passando a equacdo 4.8 para o dominio da transformada de Laplace, (operador s),

= S?AS + AT, + ATy = AT, (4.12)
b

Analisando as relagbes descritas acima, constata-se que existe uma freqiiéncia natural de
oscilagdo da méquina sincrona contra a barra infinita na qual ela esta conectada. Aplicando as relagoes
acima para um sistema com N maquinas, poderemos identificar (N-1) frequéncias de oscilagdo

eletromecanica.

Anteriormente foi analisado somente casos nos quais o acoplamento entre 0 conjunto turbina-
gerador é considerado como uma inércia equivalente. No entanto, outras freqliéncias naturais podem
ser adicionadas ao se observar a oscilagdo entre as massas que compdem a turbina. Neste caso 0s
modos de oscilagdo originados do acoplamento elastico entre turbinas e geradores sdo denominados
como modos eletromecénicos. De tal forma que é possivel concentrar as massas da turbinas, excitatriz,
se esta for rotativa, e gerador considerando-os em um Unico conjunto ao qual se relaciona uma
constante de inércia total H. As freqiiéncias de oscilacdo natural estar em uma faixa de 0,1 a 40 Hz,
enguanto a freqiiéncia de oscilacdo dos modos de oscilacdo entre massas do conjunto turbina-gerador

se encontra na faixa de 5 a 50 Hz, [5] e [2].

4.2 CONJUNTO MECANICO TURBINA-GERADOR

Ao contrario dos geradores hidraulicos, o rotor de um gerador termelétrico consiste em uma
estrutura mecanica complexa, constituida de diversas massas girantes (rotores da turbina, do gerador e
da excitatriz) de diferentes tamanhos, conectadas através de eixos com acoplamentos ndo-rigidos. A
andlise precisa do comportamento do eixo turbina-gerador requer a utilizagdo de modelos a parametros
distribuidos, a partir de equacdes diferenciais parciais. Entretanto, para o estudo de interacdes
torcionais este tipo de abordagem ndo se faz necessaria, podendo ser utilizados modelos a parametros
concentrados. Nesta representacdo, cada elemento principal do rotor é representado por uma massa
rigida conectada a elementos adjacentes através de eixos com caracteristicas elasticas bem definidas.

Isto equivale a representar o eixo turbina-gerador como um simples sistema massa-mola-amortecedor.
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Apesar de simplificado, este modelo representa com boa precisdo as oscilagcdes torcionais originadas
no eixo do gerador quando o mesmo € submetido a torques oscilantes em freqiiéncias na faixa

subsincrona.

A adocdo de uma representacdo multimassa para o eixo turbina-gerador resulta em tantas
frequiéncias naturais de oscilagdo quanto forem as secfes do eixo. Estes modos torcionais apresentam
amortecimento efetivamente baixo, mesmo quando a interacdo com a rede elétrica é desprezada. Os
torques de amortecimento tém origem principalmente nos seguintes fatores: Pressdo do vapor nas pas

das turbinas, atritos e amortecimento elétrico devido ao gerador, excitatriz e o sistema de transmissao.

O sistema mecanico referente ao eixo turbina-gerador pode ser representado pelo sistema
massa-mola-amortecedor ilustrado na Figura 4.1 [5]. Este sistema é formado por um conjunto de
massas rotativas conectadas entre si através de eixos com caracteristicas elasticas definidas a partir de

constantes elasticas e de amortecimento.

T4 T2 Tk

Q) (D

D1

Figura 4.1 — Representacao dos pardmetros concentrados do eixo turbina-gerador.
Pode-se representar o acoplamento mecénico entre o gerador e a turbina da figura acima por

um sistema massa-mola. Nas referéncias [1] e [5] temos o seguinte equacionamento para o

acoplamento mecanico turbina — gerador entre os elementos de massa i, j e k.
dw;
izt =T = Dy — ;) = K (6 = 6;) = Dye (@) — wic) — Ky (6 — 61) (4.13)

Aplicando a equacdo 4.13 ao sistema massa mola da Figura 4.1, se tem:

d
Ji % =T, —Dij—q(w; —w;—1) — K;;—1(6; = 0;—1) — D 1 (w; — wi41) — K;j41(6; — 0141)

(4.14)
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Em que:

T; — conjugado aplicado & massa i;

J; —momento de inércia da massa i; e coeficiente de amortecimento proprio;

D; — coeficiente de amortecimento proprio da massa i;

D; ;11 — coeficientes de amortecimento mutuo entre as massas i e i+1.

K; ;+1 — constantes elasticas torcionais das se¢des do eixo que unem as massas, i e i+1.

6; — angulos de posicao das massas i.

Por meio da técnica de analise modal, [1] e [5], é possivel determinar as frequéncias naturais
de oscilacdo do acoplamento turbina-gerador e seus respectivos modos torcionais, conhecidos também

como ‘“mode-shapes”.

4.3 OBTENCAO DOS PARAMETROS DO EIXO TURBINA-GERADOR

Basicamente, os parametros do eixo turbina-gerador para estudos de interacdo torcional podem
ser obtidos a partir de suas caracteristicas de projeto. No entanto, modelos mais precisos requerem a
validacdo destes pardmetros através de ensaios e testes, de forma que o modelo utilizado nas

simulacdes reproduza com exatiddo as freqliéncias naturais de oscilagdo observadas no campo.

As constantes de inércia e de elasticidade podem ser obtidas a partir das caracteristicas
construtivas do eixo turbina-gerador. Estes parametros sdo fornecidos pelos fabricantes e podem
prever as frequéncias naturais de oscilacdo com boa precisdo. Caso se disponha de informagdes mais
precisas das freqiiéncias naturais dos eixos por meio de testes, estes pardmetros podem ser reavaliados

e reajustados [5].

Por outro lado, as constantes de amortecimento ndo podem ser obtidas com precisdo a partir de
aspectos construtivos. Os efeitos do amortecimento sdo obtidos a partir de ensaios de campo para uma
determinada condigdo operativa. Estes parametros ndo permitem sua representacdo direta no modelo

desenvolvido e, portanto, algumas simplificagbes tornam-se necessarias para adequé-los ao modelo.

Teoricamente, qualquer conjunto de fatores de amortecimento modal pode ser convertido em
um conjunto equivalente de constantes de amortecimento préprios e muatuos. No entanto, esta
conversdo da origem a amortecimentos matuos entre se¢des ndo adjacentes do eixo. Em geral, o
modelo massa-mola-amortecedor ndo permite a representacdo destes amortecimentos ficticios, sendo

restrito a representacao do amortecimento a secGes adjacentes.
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4.4 REDE ELETRICA

Em estudos de estabilidade eletromecénica, ¢ atribuida uma caracteristica estética para a rede
elétrica. Esta pratica conduz a representacdo dos elementos da rede através de impedancias que nao
variam no tempo e permite o tratamento da rede elétrica a partir das equagdes de fluxo de poténcia.
Esta é uma hipdtese razodvel, uma vez que os transitdrios da rede elétrica sdo muito rapidos quando
comparados com os transitorios eletromecéanicos [20]. Por outro lado, em estudos de oscilagbes
subsincronas, a representacdo dindmica da rede elétrica é fundamental, uma vez que sistemas série
compensados capacitivamente apresentam frequiéncias naturais de oscilacdo na faixa subsincrona. Esta
faixa coincide com a faixa de freqgliéncias naturais dos eixos dos geradores, podendo resultar em

interacdo adversa, caracterizando o fenémeno da ressonancia subsincrona.

Em estudos desta natureza, a adocdo de modelos a parametros distribuidos para as linhas de
transmissdo ndo é necessaria, uma vez que 0 maior interesse encontra-se nos transitorios de baixa
freqiiéncia da rede elétrica. Sendo assim, sua representacéo a partir de equagdes diferenciais ordinarias
a parametros concentrados é apropriada [5]. Outro ponto relevante na modelagem dinamica de redes
elétricas € o tipo de formulagéo utilizado na estruturacdo do problema. A representacdo no espago de
estados permite a aplicagdo de métodos simples e diretos. No entanto, requer a eliminagdo das

variaveis de estado redundantes, o que € um processo relativamente complexo.

As variaveis de estado de interesse sdo as tensdes nos capacitores e as correntes nos indutores,
oriundos da representacdo de linhas e transformadores por uma associagdo destes elementos bésicos.
Estas variaveis devem ser referidas a um sistema comum de coordenadas girantes do sistema, de forma

a permitir o acoplamento com as equagdes dos geradores e demais componentes.

45 COMPENSACAO SERIE NOS SISTEMAS DE POTENCIA

A compensacao serie em sistemas de poténcia é utilizada por razdes técnicas e econdmicas.
Em sistemas de energia, quando temos uma linha de transmissdo de comprimento muito longo, torna-
se muito dificil a transmissao de poténcia elétrica através da mesma, dado que os parametros indutivos
vao exercer cada vez mais influéncia na estabilidade desta transmissdo, especialmente para grandes
cargas. Para contornar esse problema, melhorar a estabilidade e a regulacdo de tensdo da linha, se

podem utilizar varios artificios para aumentar a poténcia de transmissao, dentre os quais se pode citar:

. Aumento da tensdo no sistema;
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. utilizacdo de equipamentos tais como: compensadores sincronos, compensadores
estaticos ou bancos de capacitores shunt, para fornecimento de reativo que a linha vai precisar

absorver para a transmisséo de grandes poténcias;

. e, por fim, o artificio que motiva esse texto que é a compensacao série em linhas de

transmissao.

A compensacdo série consiste de capacitores que sdo colocados em série com a linha de
transmissdo, no intuito de diminuir a reaténcia indutiva total da linha. A reatancia da linha aumenta
proporcionalmente com o comprimento da linha de transmisséo e assim, contribuindo para reducéo do

limite de transmissao.

Apesar de a compensagéo série aumentar o fluxo de poténcia ativa na linha de transmisséo, ela
também gera problemas para a linha de transmissdo. A seguir, serdo citadas as vantagens e
desvantagens que o uso dessa compensacao pode acarretar ao sistema elétrico:

Vantagens

° Aumento da capacidade de transferéncia de poténcia;

) aumento do limite de estabilidade transitoria do sistema;

o diminuigdo das necessidades de controle de tensdo do sistema, devido a reducédo da

reatancia série;

° possibilidade de melhor distribuicdo do fluxo de poténcia entre linhas de transmisséo,

por conseqiéncia conduzindo a redugdo das perdas globais do sistema.

Desvantagens

o Existe a possibilidade do aparecimento do fendmeno de ressonancia subsincrona,
devido ao fato da freqliéncia elétrica de interacdo entre as reatancias indutivas e a capacitancia da
compensagdo série na rede, em alguns casos, se aproximar do complemento de uma das freqliéncias
eletromecénicas do rotor do conjunto turbina-gerador. Esta situacdo € mais provavel ocorrer para

geradores sincronos de usinas térmicas;

29



. possibilidade da atuacdo indevida da protecdo existente na linha compensada e em
linhas adjacentes & mesma, visto que uma impedéancia diferente da real podera ser vista pela protecdo

em virtude da presenga dessa compensacao;

46 MODELAGEM DA REDE ELETRICA

Neste trabalho, a configuracéo utilizada para descrever os parametros da rede para analise de
ressonancia subsincrona é a dada pela rede da Figura 4.2 abaixo, na qual se vé os parametros
concentrados a serem considerados na modelagem da rele elétrica, sendo, Xt a indutancia to
transformador, Re a resisténcia externa, Xe a indutncia da linha de transmissdo, Xc e Rc a
capacitancia do compensador série e a resisténcia de descarga que é usualmente utilizada em

compensadores série, respectivamente.

v AN E
i

— —_—
e AAM—" x
Y N ;
Al e €
—_—

Gerador XT | / . .

AN Barra infinita
Xc

Figura 4.2 — Rede elétrica com compensacéao capacitiva série.

Da Figura 4.2 utilizaremos como varidveis de interesse as correntes e as tensdes sobre as

indutancias e capacitancias modeladas do sistema, portanto, temos que a tensdo no indutor é dada por:
di

Aplicando a matriz T, oriunda da transformacdo de Park apresentada no item 3.5 deste

trabalho, temos para o indutor:

[V1-dq0] = [T(O)]v, = [T@O)IL L [T~ (O)]igqo (4.16)

Separando os eixos de referencia na expressdo acima, tem-se:

[vL—d] = Lald —X.iq
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d
[vi-q] = L iq +X-ia

d.

[v—o] = Elo

Analogamente, teremos as seguintes relagdes para as tensdes no capacitor:

1,
Ve =gl
Cdl/dt
1 —1i
c=zcle

[T (O] [ve-dgo] 5 = ¢ [T (@)][ic—aqo]

[T (O)][Ve-aq0) o + AT (O] 23 [veaqo] = £ [T O)][ic—aqo]

. deo . a -
Considerando =08 separando os eixos de referéncia, encontra-se:

Evc_q + W Vg = Elc_q

d 1
avc—o = Elc—o

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Exprimindo as equagdes anteriores no dominio s, e desenvolvendo as equacdes que tratam da

corrente que passa através do resistor R e a tensao nos seus terminais, determina-se;

Ve—a(8) = Relre—q(8) = ver—q ()

Vc—q (s) = RCirC—q (s) = Ver—q (s)

(4.23)

(4.24)
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Ao se considerar que i, =i — i., € suas expansdes nos eixos de referéncias, tem-se:

Ve—a(s) = Reirc—a(s) = Reig(s) — ReClsveq(s) — wve_q (s)] (4.25)
Ve_q(s) = Reirc—q(8) = Reig(s) — ReClsvey (s) + wve_q(s)] (4.26)
Manipulando as duas relagdes acima, calcula-se, enfim:

Ve—q(s)(1 + RcCs) = R¢ig(s) + ReCwve_y (s) (4.27)
Ve—q(8)(1 + RcCs) = Riy(s) — ReCawve_g(s) (4.28)

.. 1 . ~ ~ ..
Definindo a constante ¢ = = as seguintes relacGes sdo definidas:
c

Ve—q(S)(s + @) = aRciy(s) + wve_q(s) (4.29)
Ve—qg(S)(s + a) = aR¢iy(s) — wve_q(s) (4.30)

A linearizacdo das equacOes anteriores em torno de um ponto de operagdo em regime

permanente, conduz a:
Ave_q(s)(s + a) = aRcAig(s) + ve_qo(s)SAS(S) + wso Ave_g (5) (4.31)
Ave_q(s)(s + @) = aR¢Aiy(s) — ve_qo(s)SAS(S) — wso Ave_q(S) (4.32)
Efetuando as devidas substituicdes, entéo:

Ave_q($)[(s + @)* + wd] = a(s + @)RcAiy(s) + aws,ReAiy (s) + [(s + @) Ve_go — ©sVe—ao]SAS(S)
(4.33)

Ave_; ()[(s + )? + wd ] = a(s + @)RAiy(s) — awgoReAig (s) + [(s + @)ve_gp — WsVe—_qolSAS(S)
(4.34)

Ajustando os termos wsv¢_q0 € wsVc—_gqo, Para ficarem em funcao de iy, € i, , tem-se:

1. , . .
_wst—qO = ElC—da = _wsRClr—qo = _wsRC(lqo - lc—qo) (435)
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Ave_g (8)[(s + @)? + wZ] = a(s + @)RcAiy(s) — aws, ReAiy(s) +

1. . . ,
—WsVc_qo = ElC—qo = _wsRClr—do = _wsRC(ldO - lc—do) (436)

Manipulando as equacdes acima, tem-se:

1. . . ,
ElC—do = _(‘)SRC [lqo - C(‘)SRC (ldo - lc—do)]

1 2 2 - _ . 2 2.
(E+ Cws“R¢ )lc_do = —wsRcigo + Cws"Rcigy
. —wSCRciqn +C2wschzidn
PE—

C—do (1+C?w 2R

Analogamente para o eixo em quadratura obtém-se:

i _ —wCRcigo +C?w s Reigo
¢=q0 (1+C%w*Rc?)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

Substituindo as equagdes 4.39 e 4.40 nas equacdes 4.35 e 4.36 obtém-se entdo:

1 awsig —wsigo
C (a*+wd

1.
wst—qO = ElC—do -

WV _ ll _ lawsido _wsziqo
sVC—-do0 ¢ C—qo ¢ (a+wg?)

(4.41)

(4.42)

Agora substituindo as equacgdes 4.41 e 4.42 nas equacdes 4.33 e 4.34, determina-se:

1
C

Ave_g(9)[(s + @)? + w?] = a(s + @)RcAiy(s) + aws, ReAiy(s) + @rad)
S

1
__Cc
(a® + wy

B [(@? = wd)iyy — 2awgiqy + S(@ige — wsig)]SAS(s)

(4.43)

[(@? = wd)igy — 2awsig0 + s(igy + Wiq)]SAS(S)

%)
(4.44)
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5 RESSONANCIA SUBSINCRONA

5.1 INTRODUCAO

Os efeitos de gerador de inducéo e interacdo torcional foram identificados e caracterizados,
ilustrando os mecanismos béasicos de interacdo da rede elétrica com o sistema eletromecénico dos

geradores sincronos.

Neste capitulo, a ressondncia subsincrona é descrita a partir de modelos mais realistas para a
maquina sincrona, utilizando-se os conceitos de varredura em freqliéncia e de torques sincronizantes e

de amortecimento. No item a seguir sera descrito o fendmeno da auto-excitacao.
5.2 AUTO-EXCITACAO

A elevacdo espontanea dos enlaces de fluxo do gerador sincrono é uma instabilidade chamada
de auto-excitagdo. Este fendmeno ocorre quando grandes linhas de transmissdo sdo conectadas
radialmente as usinas geradoras ou quando se utiliza compensacao série nos sistemas elétricos que tem

uma resisténcia muito baixa.

A representacdo de uma maquina sincrona apos a aplicagdo da transformada de Park pode ser

vista na figura seguinte [2]:

Il
10

S
)
S

" SN B FRRR L,

Figura 5.1 — Representacdo dos circuitos de uma maquina sincrona na referencia dqgo.

Abaixo serdo descritas as equacOes de enlace de fluxo e tensdo ap6s a aplicacdo da

transformada de Park.
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5.21 RELACOES DE ENLACE PARA O CIRCUITO DE EIXO

DIRETO

De [2] e [5] tem-se:

Amd = Lmd (—ld + lf + ikd) (51)

Aikd = Liaira (5.2)

Ald = LLid (53)

Akd = Ama + Aika (5.5)

Ad = Amd + Ald (56)

Em que:

Ama — enlace de fluxo mutuo no eixo direto;

Aika» A, Ay — enlaces de fluxo de dispersdo dos enrolamentos no eixo direto;

Aka»Aa, A — enlaces totais de fluxo dos enrolamentos no eixo direto;

L,q — indutancia de entreferro ndo saturada de eixo direto;

Lyg,Ls, Ly, — indutancias de dispersdo dos enrolamentos k,, f e d;

Ryq, Ry, Ry, — resisténcias dos enrolamentos kg, f e d;

5.2.2 RELACOES DE ENLACE PARA O CIRCUITO PARA O EIXO
EM QUADRATURA

De [2] e [5] tem-se que:

Amq = Lmq (—lq + ikq) (58)

Aikg = Ligixg (5.9)
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Mg = Liig (5.10)

Akq = Amq + Alkq (511)

Ag = Amg + Aig (5.12)

Onde representam:

Amgq — Enlace de fluxo mdtuo no eixo em quadratura;

Aikq» A1q, — Enlaces de fluxo de dispersdo dos enrolamentos no eixo em quadratura;
Aka»Aq — Enlaces totais de fluxo dos enrolamentos no eixo em quadratura;

Lpq — Indutancia de entreferro ndo saturada de eixo em quadratura;

Ly, Ly — Indutancias de dispersao dos enrolamentos k,, em quadratura (q);

Ryq, R, — Resisténcias dos enrolamentos kg, g;

5.2.3 RELACOES DE TENSAO NOS ENROLAMENTOS

De [2] e [5] tem-se:

Vpg = 0 = Ryqigg + 22 (5.13)
Vg = 0 = Ryqixg + % (5.14)
vp = Rl + L (5.15)
Vg = —Rqlq + 54— w1, (5.16)
Vg = —Rgig + 2+ w,Ag (5.17)
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5.2.4 RELACOES DE TENSOES ATRAS DAS REATANCIAS
NO EIXO DIRETO

X'md Xmd3 Xi 3 Xkd

Figura 5.2 — Representacédo dos circuitos e enlaces de uma méquina sincrona no eixo direto.
De [2] e [5], tem-se:
E', = w "fodaf (5.18)
Er = Xpqiy (5.19)

Reescrevendo e utilizando a equacéao 5.15, teremos ent&o:

dif i
? = _Rflf + Uf

dE' 1
Tf = ———(Er — V) (5.20)

T a0

Onde representam:
Ef —tensdo de excitacéo;

vrq — tensdo de campo referida a armadura.

Da mesma forma com a equacao 5.13 determina-se:

dda _ _p
o = Rrdalka
d'q _ _ 1 (*a=xe x"g—x.\ dE'q
dt T (xd—xe)Ekq + (x’d—xe) dt (5.21)
Pode-se demonstrar também que:
_ (x"d—xe)(xd—xe) . Xq—Xe r xd_x’d Y
Er= x'g—xe ta + (x’d—xe) Eq (X'd—xe) E% (5.22)
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g = SOy (Rame) () (5.23)

a x'g=x, X d—Xe x'g—x,

Analogamente para 0 eixo em quadratura tem-se:

E"d = _T%Ekd (524)
q0
Ekd = —(Xq - X"q)iq + E"d (525)
5.2.5 AUTO-EXCITAQAO NO EIXO DIRETO

Considere um capacitor de capacitancia C, conectada ao terminal de cada fase, de uma

maquina sincrona, como apresentado na figura abaixo.

Va Vb Ve

C~ Cx CR

Figura 5.3 — Capacitancias C, ligadas aos terminais de uma maquina sincrona.

Por inspe¢do no circuito, pode-se inferir ja nas referéncias dos eixos, direto e em quadratura

[5]:

iq = C2L - w,Cy, (5.26)

iy = C2 + w,Cy (5.27)

Considerando a tensdo nos terminais da maquina constantes, podem-se desprezar 0s termos,

d dv . . ~ ~ . A . p
C% [S] Cd_tq’ pois tais termos sao0 nao varilam com a frequenua. Considerando também para o

equacionamento das correntes, 0s parametros operacionais da maquina sincrona, obtém-se:

. T 2 1 n nos
g =—wCyy = —w,Curdy = — (w—) Z(E q —X"ala) (5.28)

W
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. Wr 2 1 n noos
g = 0 Cvg = 0, C(—wpAq) = (w_s) Z(E d—X"qig) (5.29)

Simplificando as equacfes 5.28 e 5.29 acima:

=) e (5:30
iy =— (Z—)2 — (5.31)

Utilizando as equac@es 5.20, 5.22 e 5.30 e fazendo as devidas substitui¢bes, obtém-se:

dE’' 1 1 (xq—x 1 (xq—x' x'c—x
q — _ d e El ( d d) ( c e ) Ell 2
dt T,dO ‘/fd TIdO (x’d—xe) q + T,dO x’d—xe X’C—X"d q (53 )

Onde x, = %=,

r

Agora, substituindo a equagdo 5.23 na equacédo 5.21, se tem:

dE" 1 ' woNs ' " "d—%e\ '
_q:m[(xd—xd)ld—Eq+Eq]+(x—dx)Eq (5.33)

dt x'g—Xe

Admitindo que T' ;o > T" 4, € substituindo a equac¢do 5.30 na equacdo 5.32, tem-se:

=i [F - (ﬂ) E'y] (5.34)

! n
X c=Xd

Reescrevendo as equagdes 5.32 e 5.34 na forma de espagos de estados, se tem as seguintes

matrizes:
[_ 1 (xd_xe> 1 <xd_x,d><x’c Xe )] [ 1 ‘|
a qu Tago\xqg—x/ Tago\xgqg—x)\x,—x"4 E, +| T 40 .
dt |E", 1 1 [(x,.—x4 [Eg 1 (x"d—xe) Vfd
T" 40 T" 30 \x ¢ —x"y lT’dO X'q — X, |
(5.35)

39



Equacionando no dominio complexo, teremos:

[E'q(s) _ I[S + T'ldo (;2 _—);ee) T'ldo <?d——xxd> < —x' d>]| L [ T'Ldo ]
I I d = %e\|
| |

1 1 <x —xd>
—_— S+
T" 40 T"q0\x c —x"g

Desta forma as repostas naturais de E'q e E", sdo dadas pelas raizes do polindmio A(s).
O polinémio é dado por:

_ 1 (¥e=xg 1 (x x4
A(S) o {S + T 40 (x’c—xd)}' {S + T 40 (x’c—x'd)}

As componentes das respostas naturais variam no tempo de acordo com as constantes de

tempo T; e T, definidas a seguir.

T, = ﬁ (ﬁ) (5.37)
T, = ﬁ(ﬁ) (5.38)

A solucdo da equacdo 5.36, formada pelas matrizes de estado é dada pelas respostas forcadas a

sequir:

E () =vig(t) +d'gr.e” /T + d gy e7t/T?

E"q(t) = veq (t) + a"gq. e t/T1 4 a"qs. e~t/T2

Desta forma, a auto-excitacdo no eixo direto somente ocorre se, T; ou T, forem negativos.
Analisando as relagdes 5.37 e 5.38 temos que as referidas condi¢des para ocorréncia de auto-excitacao
no eixo direto ocorrem quando:

n x
xd<u—§<xd
n x
xd<u—§<x’d

Onde, u = 2=,

N
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5.2.5 AUTO-EXCITACAO NO EIXO EM QUADRATURA

Utilizando as equagdes desenvolvidas no item anterior e, substituindo 5.25 na equagéo 5.24,

teremos:

4Ey [E"q = (xg — %" )ig] (5.39)

1
dt T"q0

Se considerarmos a equacao 5.31, e substituirmos na equacao anterior, teremos a nova relacao

a sequir:

dE'g _ 1 1— Xq—X"g E", = — 1 [x'c—xq E"
a T R a= T o \xo—x" d
q0 X c—X q q0 X c—X q

/ "
X =X g

Fazendo T3 = T" ¢ ( ) .-, podemos simplificar para a seguinte forma:

7
X c—Xgq

Ea - _Lp (5.40)

A solugdo da equagdo 5.40, acima, é dada por:

E"4(t) = E"4(0).e~t/T3

Da relagdo acima, podemos inferir que a auto-excitagdo no eixo em quadratura somente ocorre

se T for negativo, ou seja:
n xC
Xq < 2 < Xq

Onde, u = 2=,

N

5.3 EFEITO GERADOR DE INDUCAO

A modelagem do efeito de gerador de inducédo requer atengdo na dinamica do enlace de fluxo
nos enrolamentos do estator. O efeito gerador de indugdo também pode ser encontrado na literatura
com nome de auto-excitacdo assincrona [2]. Como ja citado no Capitulo dois, o efeito de gerador de
inducdo é um fendbmeno puramente elétrico, portanto a representacdo do multimassa do eixo do

conjunto turbina-gerador ndo se faz necessaria. Portanto de agora em diante 0 eixo turbina-gerador
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sera representado por uma massa com inércia infinita. O modelo aqui descrito considera a existéncia

do enrolamento de campo no eixo direito e de um enrolamento amortecedor no eixo em quadratura.

o

Gerador
Barra infinita

Figura 5.4 — Maquina sincrona funcionando como gerador, conectada a uma barra infinita por

meio de uma linha de transmissdo com compensacao série.

d ds - . A
;;r = O'E =0, w, = w, € admitindo que a impedancia seja a mesma

Considerando H = oo,

com a frequéncia referida aos eixos, direto e em quadratura (simetria elétrica do rotor).

Partindo das equacgdes 5.16 e 5.26:
., da
Vg = —Rgig + d—td - w, A,

i =% _
ld—Cdt w,Cv,

Temos a seguinte equacédo para a rede elétrica:

o . X did .
Vi =vy — Ty —w—“;d—t—xelq (5.41)

A simetria referida anteriormente resulta nas seguintes relacoes:

Vg = —JVq
g = —Jig
/‘lq = —]/‘ld
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Aplicando as rela¢@es anteriores nas equacgdes 5.16, 5.26 e 5.41 tem-se:

Vg = —Talg +J ( nat 1) WshAg +jwdy = —1,ig +]( "‘“)ws/ld

ig =jC(w"—“t—1)w v+ jw,Cv'y =j( "Zt)wsv’d

Ws

. nat . . _ . . [ Wnat
vy =y Teld—J( —1)xeld JXelg = Vq—Telq —](w

S

)xeid

N

vy = —j () =iy +j (2 ) sl

Wnat WsC s

t . . [ Wnat
)ws/ld_reld _]( ©

N

Manipulando as relagGes anteriores determina-se:

j (wa'j“‘)ws a4 = (+r)iy +]( et x, — wws xc) ig (5.42)

Wnat
(2 ot = g Sy g (543)

Wnat /

Igualando as duas equacges anteriores, obtém-se:

w
nat /ws R . at

wnat/ eq lg — ] Xeq lg = (7" +ra)ld +]( — Xe — XC) id

Simplificando a equacdo acima tem-se:

Ty T [ (X +x,) = e | = 0 (5.44)

Wnat

WDnat /w
S

Wnat /(u 1’
S
subsincrono do estator.

Onde s = define o escorregamento do rotor em relacdo ao campo magnético

Avaliando a estabilidade, no seu estado limite — quando os elementos ativos do sistema se

anulam, pode-se inferir que:

Req = _(re +ra) (5'45)

S
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Desta forma, a condigdo para evitarmos a ocorréncia do efeito de gerador de inducéo é:
Req
Tetry +— > 0 (5.46)

Onde R, € a resisténcia do rotor referida a armadura e a resisténcia dos enrolamentos

amortecedores é muito pequena.

Para linhas de transmisséo altamente compensadas, que levam a uma freqliéncia natural de

oscilacdo subsincrona alta, terdo um escorregamento menor. Dado esse escorregamento menor, 0

R . ~ . . ~ .
. tende a ser cada vez maior. Sendo observado entdo um efeito de gerador de indugéo muito

N

termo

mais acentuado quanto mais compensada for a linha de transmisséo.

5.4 INTERACAO TORCIONAL

A introducdo de correntes subsincronas nos terminais de uma maquina sincrona, funcionando
como uma unidade geradora, cria conjugados eletromagnéticos no rotor na frequéncia de
escorregamento. Este torque eletromagnético criado associado a interacdo entre os fluxos magnéticos
nos enrolamentos do estator e do rotor oscila no tempo, com uma frequéncia complementar igual a:
Weomp = Ws — Wnqe - A eXisténcia deste torque eletromagnético esta condicionada a introdugdo de
correntes subsincronas na maquina sincrona, que produz conjugados eletromagnéticos no rotor na
freqiiéncia de escorregamento. Sendo outra forma de auto-excitacdo, no entanto, desta vez que envolve

0s modos torcionais dos eixos mecanicos do conjunto turbina-gerador.

Exatamente esta freqliéncia complementar que, se muito proxima, ou igual, a umas das
freqiéncias naturais de oscilagdo dos eixos do conjunto turbina gerador, causa uma amplificagdo das

oscilagbes no rotor.

A avaliagdo deste fendbmeno requer que consideremos 0 eixo do conjunto turbina-gerador
como um sistema multimassa. Avaliar esse sistema como um sistema mecanico massa-mola
equivalente foi a estratégia adotada. As frequiéncias naturais de torcdo deste sistema se encontram
entre 10 e 50 Hz [1].
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Figura 5.5 — Representacdo multimassa de um conjunto turbina-gerador [21].

Na figura acima temos a representagdo de um sistema multimassa de um turbogerador com

excitatriz rotativa. Onde, HP, IP, LPA, LPB, GEN e EXC sédo respectivamente as representacfes das

secOes de alta pressao, pressao intermediaria, baixa pressdo A, baixa pressdo B, gerador e excitatriz.

forma:

Os conjugados das massas se relacionam da seguinte forma:

Typ-1p = Kyp—1p (Bup — 01p)

Typ +Tip = Kip—1p(Onp — O1p)

ATyp = Kup_1p (AQHP - AQIP)

A(Tip + Typ) = Kip-1p(A0;p — Ay p)

ATIP = 0

Em que:

T; _ — conjugado entre a massa j € a massa k;

J

J

0; _ —angulo entre as massas j e k.

K _, — constantes el&sticas torcionais das se¢des do eixo que unem as massas j € k;

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

Considerando apenas uma massa j, Se pode desenvolver o conjugado de aceleragdo da seguinte

(5.52)

(5.53)
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Onde representam:

T,; — Conjugado de aceleragao;
AT; — Desvio do conjugado externo;
AT, — Desvio do conjugado torcional;

Tp; — Conjugado de amortecimento.

A equacdo 5.53 pode ser aplicada para varios (n) estagios de uma turbina da maneira como se
segue:

AT = [ATy, ATy, -+, —AT; ..., AT, ] (5.54)
d?A8 dAd _
[M] 2 T [D]d—t + [K]A6 = AT (5.55)

Pode-se reescrever a equacdo 5.55 acima, em sua totalidade na forma matricial. Desta forma

tem-se entdo:

dZn6 dAe
2z + [D] re + [K]A6 (5.56)

[AT] = [M]

A equacdo matricial 5.56 é a forma mais comumente encontrada na literatura para definir a
dindmica dos esforgos torcionais das se¢des do conjunto turbina-gerador. As matrizes [M], [D] e [K]
sdo, respectivamente as matrizes de momento cinético, de constante de amortecimento, e de constantes
torcionais do eixo. [AT] é o vetor dos conjugados aplicados aos estagios e AG é o vetor dos angulos
que define a posicdo destes estagios durante as oscilagdes torcionais. Do desenvolvimento das
referencias [2], [5] e [19] sabe-se que a matriz [M] é diagonal, que as matrizes [D] e [K] séo tri-
diagonais. Tais fatos diminuem o esforco computacional necessario para o calculo dos esforgos

torcionais a cada estagio do conjunto.

Para estas oscilagdes torcionais os amortecimentos mecanicos da matriz [D], sdo normalmente

muito pequenos. Desta forma, definindo uma matriz [A] da seguinte forma:

[A] = —[M]* - [K] (5.57)

Os autovalores desta matriz [A] fornecem, com boa precisdo, as freqiiéncias naturais de

oscilagéo torcional de cada se¢éo do eixo do conjunto turbina-gerador.
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Da referéncia [5], se sabe que no limite da estabilidade das oscilagdes subsincronas tem-se:

D, = — 2% (=) (5.58)

Em que:

D, — amortecimento elétrico;

fe=fa—In

f,, — frequéncia nominal do sistema elétrico;

fm — frequéncia de oscilagdo do conjunto turbina-gerador;

R =1, + Ryege + Rrotor — resisténcia equivalente do sistema em seqiiéncia positiva ou
negativa;

1, — resisténcia de armadura da maquina sincrona;

R,,tor — resisténcia do rotor em sequéncia positiva ou negativa;

X — reatancia equivalente do sistema em seqiiéncia positiva ou negativa.

Se calculado um amortecimento elétrico para sequiéncia — positiva e negativa — pode-se inferir

que a interagdo torcional podera ocorrer na seguinte condi¢éo:

D,"+D,” + Dy <0
(5.59)

Onde temos:

D, ™ — amortecimento elétrico de seqiiéncia positiva;
D,~ — amortecimento elétrico de seqliéncia negativa;

D,nec —amortecimento mecanico.

5.5 METODOS DE ANALISE DE RESSONANCIA SUBSINCRONA

5.5.1 INTRODUCAO A ANALISE DO FENOMENO

A ferramenta mais utilizada para anélise de sistemas de poténcia é a simulagdo no dominio do
tempo. Avaliacdo de estabilidade de sistemas de poténcia normalmente se realiza através da andlise de
gréficos, calculo de pardmetros e comparacdo entre casos, variando as condi¢bes do sistema e as
perturbacBes analisadas. O método de avaliagio no dominio do tempo requer um esforco

computacional elevado, além da dificuldade na obtengdo de dados do sistema.
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Em contrapartida, a analise modal, uma técnica de andlise linear, permite obter diversas
informacdes acerca da estrutura do sistema. As informagdes provenientes deste método séo de grande
utilidade na anélise do comportamento dindmico do sistema. Tais informagfes também podem ser
utilizadas para determinacdo de formas de mitigacdo de possiveis problemas e de parametrizacdo de
controladores.

Os modelos lineares necessarios podem ser obtidos desprezando as nao-linearidades do
comportamento do sistema elétrico, ou linearizando as equagfes em torno de um ponto de operagdo
definido previamente. A exatiddo deste modelo somente pode ser garantida considerando perturbacées

infinitesimais.

5.5.2 AUTOVALORES, AUTOVETORES E ESTABILIDADE

Os autovalores de uma matriz sdo dados pelos valores do escalar A, para os quais solugdes ndo

triviais da equagdo seguinte existam:

[A][v:] = [Ai][vi] (5.60)
Onde:
i=12:-,n;

A; é o autovalor i da matriz A;
v; € 0 autovetor a direita da matriz A, associado ao autovalor A;.
De forma analoga o vetor w, é denominado autovetor a esquerda da matriz A, segundo a

seguinte equac4o:

[A][w;] = [Ai][wi] (5.60)

Os autovalores podem ser reais ou complexos e pode-se determinar a estabilidade do sistema

em analise da forma seguinte:
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Tabela 5.1 — Analise de estabilidade a partir de autovalores

Sistema estavel. Caracterizado por modos
Autovalores reais negativos ndo-oscilatorios que decaem exponencialmente

no tempo.

Sistema instavel. Caracterizado por modos
Autovalores reais positivos ndo-oscilatorios crescentes exponencialmente

no tempo.

Sistema estavel. Caracterizado pelo
) aparecimento de pares conjugados e
Autovalores complexos com parte real negativa o
correspondem a modos oscilatorios

amortecidos.

Sistema instavel. Caracterizado pelo

- aparecimento de pares conjugados e
Autovalores complexos com parte real positiva

correspondem a modos oscilatérios crescentes

no tempo.
Um autovalor complexo é dado da seguinte forma:
=0+ jo (5.61)
A frequiéncia de oscilacéo é dada por:
f=51Hz] (5.62)

A constante de amortecimento (, que determina a taxa de decaimento da amplitude da

oscilacéo é definida da seguinte forma:

(=~ (5.63)

As caracteristicas do comportamento dindmico de um sistema em fungdo da localizagdo dos
autovalores sdo apresentadas na tabela abaixo, de [20]:
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Tabela 5.2 — Comportamento dindmico do sistema em fun¢do da localizacdo dos autovalores

[20]:

Localizacio dos Autovalores

Resposta a um Degrau

Caracteristica do
Modo Oscilatorio

A Im
" e Oscilagdo amortecida.
2
> g
Re <
* Estavel.
tempo (sec)
‘ Im
¥ Oscilagdo com
o
2 amplitude constante.
o
> &
X Estavel.
tempo (sec)
A Im - i
Oscilacao crescente
L]
X E no tempo.
[ o
Rer .‘-% .
X ,
Instavel.
‘temp_o (sec)
‘ Im
87 Né&o oscilatorio.
3
—% > =
Re .E
Estavel.
tempol tsec‘rl
A Im
§ ; Nao oscilatério.
E=
——%—%—» =
Re E i
Instavel.
.ternpo (Bec}-
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5.5.3 VARREDURA EM FREQUENCIA (“FREQUENCY
SCAN”)

O método de varredura em frequéncia é bastante utilizado em andlises preliminares de
oscilagbes subsincronas, principalmente se o foco do estudo estd no fenémeno do efeito gerador de
inducdo. Como resultado deste método, € fornecido uma impedancia do sistema vista pela barra

interna de uma méaquina sincrona em funcéo da freqliéncia.

A possibilidade de oscilagbes devido ao efeito gerador de inducdo € indicada para as
freqliéncias nas quais a reatancia € proxima de zero e a resisténcia é negativa [5]. Este método
necessita da avaliagdo independente de cada modo torcional. O amortecimento negativo devido a

interacdo torcional é determinado com alguma precisao partindo da seguinte equagao:

__h Rp _ fq Ry
AD, = 8H, f, (Rp2+x,,2) 8Hy, f, (Rq2+xq2> (5.64)
Onde representam:

AD,, — O amortecimento negativo devido a interacdo torcional relativo ao modo torcional n;
fo =F—fu

fo =F+

f, — freqiiéncia natural do modo torcional n;

f, — freqliéncia sincrona;

R, o — resisténcia medida frequéncia f,, 4;

X, 4 — reatancia medida freqéncia f, . ;

H,, - inércia referente ao modo n.

O amortecimento real devido a interacdo torcional é determinado subtraindo o amortecimento
calculado em 5.64 do amortecimento mecéanico do eixo turbina-gerador, aqui denominado D,,,., da

seguinte forma:
Drear = Diec — ADy (5.65)
Caso a analise pelo método de varredura de freqiiéncia identificar uma possibilidade de
ocorréncia do fendbmeno de ressonancia subsincrona, se faz necessario a validacdo da analise

utilizando métodos mais detalhados, antes de adotar alguma medida para mitigar a ressonancia

subsincrona.
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5.54 ANALISE DA RESPOSTA EM FREQUENCIA

De [21], resposta em frequiéncia é a resposta em regime estacionario de um sistema submetido
a um sinal senoidal com frequéncia variavel a uma de suas entradas. As técnicas de analise no dominio
da freqiiéncia podem ser utilizadas para avaliar o desempenho do sistema e também para projetar ou
aperfeicoar controladores. Informacdes acerca da estabilidade do sistema a ser avaliado podem ser
obtidas a partir das curvas de resposta em freqiiéncia, tais curvas como, diagramas de Bode e Nyquist

serdo brevemente descritos a seguir.

5.54.1 DIAGRAMA DE BODE

O diagrama de Bode fornece dois graficos diferentes — modulo e fase — da resposta em
freqliéncia de um sistema dinamico. Os graficos sdo dados em funcdo da freqiiéncia, se utilizada a
escala logaritmica sera possivel a visualizagdo em um Unico grafico de uma ampla faixa de frequéncia.

Regras sobre como construir um diagrama de Bode podem ser encontradas em [21].

Partindo do diagrama de Bode, pode-se inferir acerca da estabilidade do sistema em malha
fechada a partir da determinagdo das margens de fase e de ganho, conforme definidas em [21]. Para
gue um sistema, sem zeros no semiplano direito seja estavel, as margens de fase e de ganho devem ser

positivas.

5.54.2 DIAGRAMA DE NYQUIST

Com critério de estabilidade de Nyquist se pode determinar se o sistema em malha fechada é
estavel ou ndo, partindo da resposta em freqliéncia, que ao contrario do diagrama de Bode é dado em
um so gréfico, da funcéo de transferéncia em malha aberta. A formulagdo completa deste critério pode

ser encontrada em [21].

O critério de Nyquist determina que para o sistema seja estavel em malha fechada, o nimero
de zeros da funcdo de transferéncia em malha fechada no semiplano direito deve ser igual ao nimero
de polos no semiplano direito da funcdo de transferéncia em malha aberta somado ao numero de
envolvimentos no sentido horario do ponto -1 do diagrama de Nyquist. Simplificando, existem entdo

trés possibilidades [21]:
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1. N&o existe envolvimento no ponto -1 — Sistema serd estavel se ndo houver pélos de

malha aberta no semiplano direito.
2. Um ou mais envolvimentos no ponto -1 no sentido anti-horario — Sistema estavel caso
0 numero de envolvimentos no ponto -1 for igual ao numero de po6los de malha aberta no semiplano

direito.

3. Um ou mais envolvimentos no ponto -1 no sentido horério — Sistema de malha

fechada instavel.
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6 ANALISE COMPUTACIONAL DO FENOMENO
DE RESSONANCIA SUBSINCRONA

Neste capitulo serdo descritos sistemas e demonstrados resultados de analise computacional na
busca de identificar formas de ressonancia subsincrona , todos os resultados deste trabalho foram
obtidos com auxilio do software PacDyn do CEPEL [25] e de seu médulo PacSSR que analisa a

ressonancia subsincrona.

No préximo item serd analisado o Sistema IEEE First Benchmark Model, proposto pelo IEEE,

descrito e analisado completamente em [3] e [20] e [23].

6.1 PRIMEIRO BENCHMARK DO IEEE

A avaliacdo do primeiro Benchmark do IEEE para ressonancia subsincrona serd feita com
objetivo de se observar os efeitos de gerador de inducéo e interagdo torcional, causados por uma

compensagdo série em uma linha de transmissao.

O sistema é formado por um turbogerador ligado a uma barra infinita por meio de uma linha de
transmissdo com compensagao série. A Figura 6.1 traz o diagrama unifilar do sistema, exibindo os
valores dos parametros utilizados nesta primeira parte das simulagcfes. As impedancias estdo dadas na
freqiiéncia do sistema nacional (60 Hz) em pu na base do gerador (892,4 MVA).

Barra
Gerador Infinita
BR2AWA I R2002 Xm0 Xe g
N/ é
P=0.9 pu
cos=0,9

Figura 6.1 — Diagrama unifilar para o modelo do primeiro benchmark do IEEE.
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Os dados elétricos do gerador sincrono sao mostrados na tabela 6.1 a seguir.

Tabela 6.1 — Dados elétricos do gerador sincrono do modelo utilizado.

X, =179pu X =171pu T'4o=42s
X', = 0,169 pu X', = 0,228 pu T" 0 = 0,032s
X"; =0,135pu X"q = 0,200 pu T'40=085s

X; =013 pu r=0pu T",=005s

O eixo do conjunto mecanico turbina-gerador deste sistema é formado por seis massas rotativas,
com amortecimentos e inércias diferentes. A configuracdo das massas rotativas é dada pela Figura 6.2
[23] abaixo.

T T T =T

Figura 6.2 — Configuracdo mecénica das massas rotativas do sistema teste.

Os parametros dindmicos, tais como constantes de amortecimento e inércias das massas sdo

mostradas na tabela 6.2 a seguir.

Tabela 6.2 — Dados dindmicos do conjunto turbo-gerador do sistema teste.

HP 0.092897 0.104108
HP-IP 19.303

IP 0.155589 0.058477
IP-LPA 34.929

LPA 0.858670 0.019680
LPA-LPB 52.038

LPB 0.884215 0.002280
LPB-GEN 70.858

GEN 0.868495 0.024762
GEN-EXC 2.822

EXC 0.0342165 0.010219

Nos dados o simbolo H denota a constante de inércia de cada massa, D o fator de amortecimento

e K sdo as constantes torcionais elasticas relacionadas ao eixo que conecta uma massa a outra.

Considerando entdo que a reatancia capacitiva-série seja de 0,35 pu de [23] temos que em regime
permanente o torque mecanico responsavel por gerar energia elétrica € dado por se¢do nesta
proporcédo: 30% (HP), 26% (IP), 22% (LPA), 22% (LPB). Supde-se que em regime permanente o

torque da excitatriz seja zero.
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Ainda considerando Xc¢=0,35 pu, temos 0s seguintes autovalores para o sistema:

Tabela 6.3 — Autovalores para o sistema com Xc=0,35 pu.

Autovalores Freqléncia (Hz) | Amortecimento (%)
-4,6337+j616,62 98,1 0,75
-0,1372+j298,18 47,5 0,05
-0,0148+j202,82 32,3 0,01
-0,1208+j160,32 25,5 0,08
-3,3113+j136,83 21,8 2,42
-0,0074+j127,22 20,3 0,01
-0,0115+j99,83 15,9 0,03
-0,4711+j10,84 1,73 4,34
-41,1577 - 100
-25,4268 - 100
-3,2599 - 100
-0,1314 - 100

Na figura 6.3 temos os autovalores exibidos no plano complexo.

00— — — — — Autovalores no Plano Complexa

@
=
2

o
=)
=3

B
S
=3

Parte imaginaria {rac/s)

n
S
2

=
=5

)

Parte real

Figura 6.3 — Autovalores do sistema no plano complexo para Xc=0,35pu.

Desde ja é possivel observar tanto da tabela 6.3 quanto da figura 6.3, que as partes reais dos

autovalores complexos sdo negativas resultando, portanto em amortecimentos positivos.
A figura 6.4 apresenta a resposta em frequiéncia, diagrama de Bode, da funcdo de transferéncia

gue mostra a resposta da velocidade do eixo do conjunto turbina-gerador a um pulso de 0,001 pu

aplicado a poténcia mecénica da maquina sincrona.
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Velocidade do Rotor (dB)

|
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Frequéncia (rad)

Figura 6.4 — Resposta em frequéncia da velocidade do eixo do turbogerador.

Verifica-se a presenca de polos dominantes nas freqiiéncias de aproximadamente 1,7, 15, 20, 25,
32 e 47 Hz. O pdblo dominante na frequiéncia 1,7 Hz corresponde ao modo unissono, modo 0, no qual
todas as massas do eixo oscilam juntas. Os outros picos sdo elevados devido a proximidade destes

po6los com o eixo imaginario.

Para se determinar o modo subsincrono calculando a frequiéncia dos autovalores da rede em
fungdo dos pardmetros do circuito, onde a reatancia total é dada pela reatancia total da rede somada a

reatancia subtransitdria do gerador sincrono.

1

fo=—=—=
n - XL [0,7+0,17
Xy 740,
2r Xc 2m 0.35

Para determinar qual dos modos é o modo subsincrono, basta fazermos (60 — 38 = 22 Hz).

~ 38 Hz (6.1)

Podemos afirmar entdo que o modo determinado a partir da andlise dos autovalores, na freqliéncia de

21,8 Hz, com amortecimento de 2,42% ¢é o modo subsincrono do sistema turbina-gerador do sistema.

A figura 6.5 mostra os mode-shapes de velocidade para os modos de oscilacdo, do eixo do
conjunto turbina-gerador, identificados na resposta em freqiiéncia. Os mode-shapes ilustram a forma
como as massas oscilam entre si, para cada um dos modos dos pélos dominantes. Os mode-shapes sdo
formados pelas componentes dos autovetores a direita, nas posicoes referentes as varidveis de interesse
[1]. Haja vista que nesta secdo representa-se 0 eixo do conjunto turbina-gerador para seis massas,

teremos, portanto seis modos de oscilagéo.
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GEN EXC HP IP LPA LFE GEN EXC

Figura 6.5 — Mode-shapes de velocidade do sistema IEEE First Benchmark.

O mode-shape de cada modo de oscilagcdo é normalizado em relagdo a componente que exibe a
maior velocidade. E possivel que no primeiro modo oscilatério (1,7 Hz) todas as massas oscilam na
mesma proporcdo. O modo oscilatorio a frequéncia de 15 Hz apresenta claramente que as massas HP,
IP e LPA oscilam contra as massas LPB, GEN e EXC, indicado pela inversdo na polaridade no mode-
shape nesta freqliéncia. O modo oscilatdrio referente a frequéncia de 20 Hz exibe duas inversdes na
polaridade do mode-shape, isso significa que uma secdo oscila em um dire¢do e a outra se¢do tende a
oscilar em sentido contrario. O modo oscilatério referente a frequéncia de 25 Hz apresenta trés
inversdes na polaridade do mode-shape. E dessa forma se seguird nos proximos modos oscilatérios
analisados. Normalmente um eixo modelado por n massas possuira n-1 modos de oscilagdo [1]. SecOes
de massas que apresentam pequenas amplitudes sdo dificilmente excitados por torques aplicados nas
secBes correspondentes. E importante observar nos mode-shapes de cada modo dominante qual se¢éo
de massa tem a maior velocidade normalizada, pois caso ocorra algum disturbio neste modo, pode-se

saber qual sera mais severamente afetada.

Na figura 6.6 apresenta-se o desvio de velocidade, no tempo, em resposta a aplicagdo de um degrau de
amplitude igual a 0,01 pu no torque mecénico da méquina sincrona para uma representacéo
multimassa.
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7.9E5 17

3,7ES

Desvio de Velocidade (pu)

1,564

Tempo (s)

Figura 6.6 — Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu, representacdo

multimassa.
Na figura 6.7 temos o desvio de velocidade, no tempo, em resposta a aplicagdo de um degrau de
amplitude igual a 0,01 pu no torque mecénico da maquina sincrona para uma representacdo do eixo

como uma massa Unica (inércia infinita).

B — pp— — — — — — — — — — —
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|
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|
71E5 _t —_ J-__ —_——
|
|
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|
|
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20E5 — — — b — v —
|

|
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1,264 +

1

—
=
-
)
D

:
;.4L<
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Desvio de Velocidade (pu)

Tempo (s)
Figura 6.7 — Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu, representacdo com

inércias infinitas.

A titulo de comparacgdo na figura 6.8 temos os desvios de velocidade em reposta ao degrau de

0,01 pu nas duas representa¢fes — multimassa e eixo rigido.
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— Multi-massa — Eixo rigido

-3.5E-5 A

-9.0E-5 A

Desvio de Velocidade (pu)
&

A1.4E-4

Tempo (s)

Figura 6.8 — Desvios de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu para as representacoes

multimassa, curva vermelha e eixo rigido, curva azul.

Pode-se perceber das curvas acima que o sistema é estavel, dado que ele consegue amortecer um
disturbio, no caso das simulagdes no tempo esse distdrbio € um pulso de 0,01 pu no eixo do gerador
sincrono. Pode-se também notar que o modo referente ao gerador, portanto a dindmica de tensao,
determinado pelo autovalor, -0,1314 é lento. Este valor indica que o modo fica proximo ao eixo

imaginario.

6.2 SISTEMA IEEE FIRST BENCHMARK MODEL COM
REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO (AVR)

O sistema mostrado no ponto anterior ndo tem nenhuma forma de controle suplementar. Para
melhorar o desempenho do sistema analisado foi implementado um regulador automatico de tensdo —
AVR — de alto ganho e com uma pequena constante de tempo. O AVR implementado neste trabalho é
0 mesmo sugerido por [23] para este sistema. O diagrama de blocos da Figura 6.9 [23] representa o

AVR utilizado nas simulag@es subseqiientes.

100 Ey
1+5-0.050

y

pss

Figura 6.9 — Diagrama de blocos do regulador automatico de tensdo do AVR implementado.
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Tabela 6.4 — Autovalores para o sistema IEEE First Benchmark com AVR implementado.

Autovalores Freqiiéncia (Hz) | Amortecimento (%)
-4,633 + j616,63 98,139 0,75
-0,13785 +j298,18 47,456 0,05
-0,01507 +j202,79 32,275 0,01
-0,12091 + 160,28 25,51 0,08
-3,2791 + 136,78 21,768 2,40
-0,00146 +j127,23 20,249 0,00
-0,00618 +j99,798 15,883 0,01
-8,7594 +j11,65 1,8541 60,10
0,00428 +j10,287 1,6372 -0,04
-45,941 - 100
-25,417 - 100
-2,2276 - 100

A Tabela 6.4 mostra os autovalores para o sistema IEEE First Benchmark com a incluséo do
AVR da Figura 6.9. Pode-se notar claramente que o AVR tem pouca influencia nos modos oscilatorios
e geralmente sua influencia é positiva, pois acresceu 0 amortecimento de alguns modos. No entanto o
AVR age de forma contraria com o modo eletromecénico, causando um amortecimento negativo. Tal
amortecimento negativo cria oscilagdes sustentadas, como pode ser visto na Figura 6.10 a seguir. A
Figura 6.10 é a resposta no tempo do desvio de velocidade do eixo do conjunto turbina-gerador a um

degrau de 0,01 pu na poténcia mecanica da maquina sincrona.
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Figura 6.10 — Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu no eixo da maquina

sincrona.

Em contrapartida a esse modo eletromecénico pouco amortecido a regulacdo de tensdo se da
agora de forma répida, como se pode observar pelo deslocamento do autovalor referente ao modo
referente ao gerador que se deslocou de -0,1314 para -2.2276, resultando em uma resposta na

regulacdo de tensdo mais rapida.
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6.3 SISTEMA IEEE FIRST BENCHMARK MODEL COM AVR E
ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA

A fim de mitigar a oscilacdo sustentada verificada com o uso do AVR uma estratégia que se pode
propor é o0 uso de um estabilizador de sistemas de poténcia — ESP — para amortecer o modo
eletromecanico que causa a instabilidade vista na Figura 6.10 [23]. Testaremos dois ESP sugeridos na
referencia [23]. O diagrama do primeiro, um filtro de Wash-out, encontra-se na Figura 6.11 a seguir.

® . (14007s) | V)
—> 55 > | —
¥ | 1+0.015s |
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Figura 6.11 — Estabilizador de sistemas de poténcia 1.

A Tabela 6.5 a seguir exibe os autovalores do sistema com AVR e com o ESP ilustrado na figura
6.11.

Tabela 6.5 — Autovalores para o sistema IEEE First Benchmark com AVR e ESP implementados.

Autovalores Freqiiéncia (Hz) | Amortecimento (%)
-4,6311 +j616,63 98,139 0,75
-0,13785 +j298,18 47,456 0,05
0,00513 +j202,75 32,269 0,00
-0,10595 +j160,19 25,495 0,07
-3,4244 +j136,54 21,73 2,51
0,06846 +j127,32 20,264 -0,05
0,20217 +j100,3 15,964 -0,20
-7,4844 +j12,927 2,0574 50,11
-101,79 +j10,58 1,6839 99,46
-1,7716 +j10,168 1,6183 17,16
-41,748 - 100
-25,416 - 100

Como se pode observar existe dois modos torcionais nos quais 0 amortecimento é negativo, o que
caracteriza um sistema instavel. O deslocamento dos autovalores dos modos torcionais de 20,2 e 15,9
Hz sdo responsaveis por tal afirmacdo. Estas oscilacdes sdao mais graves nas massas, HP e EXC, como
podemos inferir de uma analise dos mode-shapes. Oscilagdes estas que se pode comprovar partindo da
resposta do desvio da velocidade a aplicacdo de um degrau de 0,01 pu na poténcia mecénica do eixo

do conjunto turbina-gerador, como pode ser visto na figura 6.12.
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Figura 6.12 — Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu no eixo da maquina

sincrona com AVR e ESP implementados.

Com intuito de mitigar esta instabilidade nos modos oscilatérios de 15,9 e 20,2 Hz podemos
utilizar um filtro torcional proposto em [23], que visa evitar que 0os modos 15,9 e 20,2 Hz tenham
amortecimentos negativos. O uso deste filtro reduz o ganho do ESP, mas esta redu¢do em busca da
estabilidade é bastante aceitavel. Na Figura 6.13 [23] temos o diagrama de blocos simplificados do

filtro e do novo ESP proposto.

© 0.00011258 5> +1 O fitrado
2 2 ——*
(0,00032 52+ 0,016 s +1).(0,001 s> +0,02 5 +1)

[¥%)
(=)}
Y

Crirad 35 140,094 5 ) | Vs
— > 5
1+0.01s J

Figura 6.13 — Filtro torcional e novo ESP sugerido, respectivamente.

Na tabela 6.6, que se segue, temos 0s autovalores para o sistema com o filtro torcional e 0 novo

PSS sugerido.
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Tabela 6.6 — Autovalores para o sistema IEEE First Benchmark com AVR, Filtro torcional e ESP

implementados.

Autovalores Freqléncia (Hz) | Amortecimento (%)
-4,633 + j616,63 98,139 0,75
-0,13785 +j298,18 47,456 0,05
-0,01534 +j202,79 32,275 0,01
-0,12158 +j160,28 25,51 0,08
-3,2793 +j136,78 21,769 2,40
-0,00137 +j127,23 20,249 0,00
-0,00466 +j99,795 15,883 0,00
-2,1425 +j10,334 1,6447 20,30
-41,855 - 100,00
-25,414 - 100,00
-2,1882 - 100,00
-0,33602 - 100,00

Nota-se que os modos oscilatdrios as frequiéncias de 15,8 e 20,2 Hz sdo agora ndo amortecidos.
Na Figura 6.14 temos a resposta no tempo da velocidade do eixo do gerador a um degrau de 0,01 pu

na poténcia mecéanica da maquina sincrona.
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Figura 6.14 — Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu no eixo da maquina

sincrona com AVR, Filtro Torcional e ESP implementados.

A pequena oscilagdo sustentada que se nota se deve aos mesmos modos de 15,8 e 20,2 Hz que
ndo s&o amortecidos e, portanto carregam consigo esta pequena oscilacéo. Esta oscilagdo sustentada de
forma continua pode acarretar uma perda de vida Util do eixo do conjunto turbina-gerador por fatiga

acumulada.
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6.4 SISTEMA IEEE FIRST BENCHMARK MODEL SUJEITO A
RESSONANCIA SUBSINCRONA

Partindo novamente do sistema proposto na Figura 6.1, dos parametros das Tabelas 6.1 e 6.2 e
ndo considerando nenhuma forma de controle suplementar, temos o sistema IEEE First Benchmark. A
intencdo deste item é analisar a ocorréncia de ressonancia subsincrona devido a compensagdo série de

linhas de transmissao.
Na Figura 6.15 abaixo temos o lugar geométrico das raizes — LGR — para a variavel Xc, variando

a compensacao capacitiva-série do sistema podemos ver em quais pontos os autovalores se deslocam

para a direita do plano complexo, tornando-se instaveis.
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Figura 6.15 — LGR do sistema com a varia¢do da compensacao.

Escolhemos usar o nivel de compensagao que corresponde a capacitancia Xc=0,379, algo em
torno de 54% de compensacéo da linha de transmissdo. Uma pequena variagdo na capacitancia-serie
de 0,35 para 0,379 pode levar o sistema a instabilidade. Esse nivel de compensacéo resulta em

instabilidade no modo oscilatério torcional de 20 Hz, com podemos ver pela equagao abaixo.

~ 20 Hz (6.2)

f _ 1 _ 1

n — X -
XL 0,7+0,17
2”\})(5 2”\} 0,379

Neste modo torcional se pode inferir com auxilio dos mode-shapes da Figura 6.5 que a massa

mais critica no caso de instabilidades sera a excitatriz. Nas figuras abaixo tem-se a resposta no tempo
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da velocidade do eixo do gerador e da excitatriz a um degrau de 0,01 pu na poténcia mecanica da

magquina sincrona.
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Figura 6.16 — Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu no eixo do gerador com
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Como esperado, apés

Tempo (s)

de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu no eixo da excitatriz com
Xc=0,379.

a analise dos mode-shapes, a instabilidade no eixo da excitatriz é mais

severa. Entretanto esta oscilagdo interage com as outras massas do eixo do conjunto turbina-gerador

levando todas as massas para condi¢des instaveis. O fendmeno é de ressonéncia subsincrona causado

pelo efeito de gerador de indugdo. Haja vista que o efeito de auto-excitacdo ocorrera para qualquer alto

valor da compensacao séri

e do sistema.
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6.5 SISTEMA MULTI-MAQUINAS

Neste item desenvolveremos as analises de um sistema com duas maquinas sincronas ligadas por
duas linhas de transmissdo, iguais, com compensacdo série capacitiva, ligadas a uma barra infinita
como ilustrado na Figura 6.18 abaixo. Este sistema encontra-se proposto nos arquivos de tutorial

disponiveis no software PacDyn do CEPEL [25].

Barra

Ri=0 4% Infinita
Gerador XL=_15'6_8% | Ri=004 Xe g
el B
| 2
é
Ri=0 4% Z‘:
. ¥1=15 B8% 7
Gerador T R=0,04 ¥e /
T 20 A A A /f %

4012 MvA

Figura 6.18 — Diagrama unifilar do sistema a ser simulado.

Para as simulagdes que se seguem foi considerado que Xc=7,844%, como proposto no PacDyn.
Os dois geradores sdo idénticos. Dados elétricos dos geradores sincronos sdo 0s mesmos apresentados
na Tabela 6.1 Entretanto a configuracdo das massas e as constantes mecanicas sdo baseadas nas
constantes do IEEE First Benchmark Model, mas foram alteradas a fim de proporcionar outros
amortecimentos mecénicos. As massas que representam as se¢des do conjunto turbina-gerador sdo

representadas na Figura 6.17 abaixo.

(o (HLe (e (Ao (H o5

Figura 6.17 — Representacdo das massas que compdem o conjunto turbina-gerador.

Os parametros dindmicos, tais como constantes de amortecimento e inércias das massas sao

mostradas na Tabela 6.7 a seguir.
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Tabela 6.7 — Dados dindmicos do conjunto turbo-gerador do sistema multi-maquina.

HP 0.092897 0.104108
HP-1P 19.303

IP 0.155589 0.058477
IP-LP 34.929

LP 0.884215 0.002280
LP-GEN 70.858

GEN 0.868495 0.024762
GEN-EXC 2.822

EXC 0.0342165 0.010219

Os autovalores do sistema proposto sdo apresentados na tabela 6.7 a seguir.

Tabela 6.8 — Autovalores para o sistema multi-maquina proposto com Xc=7,844%.

Autovalores Freqtiéncia (Hz) Amortecimento (%)
-5,1685 +j635,91 101,21 0,81
-0,13661 +j 298,4 47,492 0,05
-0,06173 +j189,25 30,121 0,03
-0,10855 +j138,26 22,005 0,08
-0,0006 +]122,05 19,425 0,00
-4,7768 +j118,32 18,831 4,03

-0,017913 +j6,3034 1,0032 2,84
-40,194 - 100,00
-25,362 - 100,00
-1,7126 - 100,00

-0,13242 - 100,00

Todos os modos oscilatérios sdo positivamente amortecidos, isto é tem a parte real dos seus

autovalores do lado esquerdo do plano complexo, caracterizando um sistema estavel.

A seguir a resposta em freqiiéncia da velocidade do eixo do gerador a um degrau de 0,01 pu na

poténcia mecéanica da maquina sincrona.
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Figura 6.20 — Resposta em freqiiéncia da velocidade do eixo do turbogerador.

Como temos cinco massas rotativas representadas neste eixo ja era esperado que somente 4 pdlos
dominantes aparecessem na resposta em freqiiéncia, estes polos correspondem as frequéncias de
aproximadamente, 1, 18.8, 19.5 e 30 Hz.

Sendo a modo subsincrono dado pelo pélo referente a freqliéncia de 30 Hz, provando-se como se

segue.

~ 30Hz (6.3)

1 1
fo = o XL - oy [0£16+017
TJxe T 007844
O amortecimento de disturbios torcionais no eixo do conjunto-turbina gerador pode ser avaliado a
partir da Figura 6.21, onde vemos que realmente se trata de um sistema estavel, pois o sistema reage
de forma a amortecer completamente no tempo, mesmo que de forma lenta, um degrau de 0,01 pu

imposto ao eixo do conjunto de um dos geradores.
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Figura 6.21 — Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu no eixo do conjunto

turbina-gerador de uma das maquinas com Xc=7,855%.
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Uma aplicacdo para esse tipo de problema pode ser verificada considerando-se o sistema que
representa a regido elétrica de Mato Grosso. A instalacdo de parque térmico na supracitada regido,
aliada a compensacéo serie em linhas de 230 kV entre as SEs Coxipd e Rondonopolis, cria uma
situacdo favoravel & ocorréncia de ressonancia subsincrona. O diagrama destacando essa parte do

sistema pode ser visto na Figura 6.22, que é parte do diagrama de operagdo Sul/Sudeste/Centro-Oeste
do ONS.

Para fins académicos e levando em conta dados tipicos de geradores da regido de Mato Grosso,
foram utilizados os dados elétricos da UTE Cuiaba-1. Esta usina apresentada é do tipo termoelétrico, a
gas, de 180 MVA. Alguns dados elétricos tipicos utilizados neste trabalho foram retirados do banco de
dados disponivel na pagina eletrénica da NOS [24]. Dados tipicos para as dindmicas das massas foram
extrapolados (como a finalidade é ilustrar o fendmeno de ressonancia subsincrona, os dados das
massas dos geradores ndo necessariamente refletem a realidade, uma vez que tais informacdes ndo sdo
disponiveis).

E imperativo deixar bem claro que estas simulages sdo apenas estudos ficticios com alguns
dados baseados em parte do sistema elétrico brasileiro. Portanto ndo significa que possa ocorrer
ressonancia subsincrona no sistema Mato Grosso.

Nas Tabelas 6.8 e 6.9 estdo os dados elétricos e os dados da dinamica mecanica do gerador e do
eixo respectivamente, referidos a base de poténcia do gerador, 186 MVA. A restante do circuito € o
mesmo da Figura 6.18, portanto, apenas os dados dos geradores sincronos séo diferentes.

138
138KY
1x50MVA
ax36MVA W

FIRMINGPOLIS
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EL COUTOD  CAMPOD GRANDE BekY ARy B

30Mvar

1 GRANDE
SCAFFA 339,300

SIDROLANDIA

. ARACAD wa) ITIOUIRA 2 %y,
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Figura 6.22 — Diagrama de transmissdo de parte do sistema Centro-Oeste [24].
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X, = 1,607 pu Xq =1,527 pu T'y0=922s

X'y =0,195pu X'y =0,37 pu T";0 =0,041s

X"; = 0,144 pu X" =0,158 pu T'q0=25s
X; =010 pu r=0pu T"06=015s

Tabela 6.9 — Dados elétricos do gerador sincrono a gas da UTE Cuiaba-1.

HP 0.174100 0.13760
HP-IP 14.330

IP 0.164100 0.15990
IP-LP 20.080

LP 0.148600 0.05990
LP-GEN 28.540

GEN 0.105800 0.00990

GEN-EXC 4.582
EXC 0.045000 0.01200

Tabela 6.10 — Dados dindmicos do conjunto turbo-gerador do multi-méquina com valores tipicos para um

gerador de 186 MV A modificados para ocorréncia de ressonancia subsincrona.

Os autovalores deste sistema estdo mostrados na tabela abaixo.

Autovalores Freqiiéncia (Hz) Amortecimento (%)
-4,6453 +j615,22 97,91 0,76
-0,11731 +j328,93 52,35 0,04
-0,21501 +j224,8 35,77 0,10
0,78145 +j150,04 23,88 -0,52
-4,3366 +j139,83 22,25 3,10
0,45942 +j111,68 17,77 -0,41
-0,89652 +j18,967 3,01 4,72
-26,238 - 100,00
-10,374 - 100,00
-1,344 - 100,00
-0,1481 - 100,00

Tabela 6.11 — Autovalores para o sistema multi-maquina proposto multi-maquina com valores tipicos para

um gerador de 186 MVA modificados para ocorréncia de ressonancia subsincrona e Xc=7,844%.
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E possivel identificar dois modos torcionais com amortecimentos negativos, que indicam que o
sistema é instvel. Na resposta em freqiiéncia podemos identificar se algum desses modos sdo modos
relacionados a freqliéncia de polos dominantes.

Velocidade (dB}

| |
| |
0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450
Frequéncia (rad)

Figura 6.23 — Resposta em freqliéncia da velocidade do eixo do turbogerador.

Uma inspecdo no grafico da Figura 6.23 nos traz que o modo referente a freqiiéncia 17,77 Hz com
amortecimento negativo é um modo oscilatorio dominante. Os outros modos dominantes identificados
sdo referentes as frequéncias de 3, 35.7 e 52.3 Hz.

Caso fossem considerados dois geradores com os dados dindmicos diferentes na resposta em
frequéncia poderia ser possivel observar dois picos muito proximos, isto indicaria dois modos de
oscilagdo no qual os geradores vibram juntos, trocando energia entre si. Caso este modo for pouco
amortecido ou com amortecimento negativo, teriamos respectivamente oscilacBes sustentadas e

oscilagdes crescentes no tempo. Em ambas as oscilacBes a operacdo do conjunto estaria sendo
prejudicada.

A fim de ilustrar a instabilidade do sistema, aplicamos um degrau 0,01 pu na poténcia mecénica

no eixo de um dos geradores e analisamos a resposta no tempo da velocidade no eixo deste gerador.
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Figura 6.24 - Desvio de velocidade em resposta a um degrau de 0,01 pu no eixo do conjunto

turbina-gerador de uma das maguinas com Xc=7,855%.

A partir da Figura 6.24 fica comprovada a andlise de instabilidade feita a partir dos autovalores

pelo desvio de velocidade crescente e ndo amortecido no tempo.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foi estudado o fenbmeno associado a ressonancia subsincrona e 0s
aspectos atuais do sistema que favorecem a sua ocorréncia, tais como o aumento do numero de
termoelétricas e mais linhas compensadas nos sistemas atuais. A compensacdo série de linhas de
transmissdo aumenta a capacidade de transmissdo de energia e pode levar a postergacdo da construcao
de novas linhas, porém, cabe avaliar se nesta expansdo o problema de ressonancia subsincrona esta

sob controle.

Problemas de ressonancia subsincrona causam danos por fatiga continua, em caso de
oscilagdes sustentadas. Ou rompimento do eixo no caso de uma oscilacdo mais severa. Em ambos os
casos, a parada da unidade geradora por longo tempo acarreta grandes impactos econdmicos para 0s
proprietéarios da unidade geradora em questdo e impactos na operacao do sistema elétrico.

Foram descritos modelos das partes do sistema elétrico que se envolvem na ocorréncia da
RSS. A modelagem matematica da maquina sincrona foi efetuada utilizando os enlaces de fluxo, tal
abordagem é necessaria na analise da estabilidade dos sistemas de poténcia. O modelo do conjunto
mecanico turbina-gerador e sua dinadmica foram desenvolvidos. A rede elétrica basica utilizada em
simulagbes da RSS foi descrita e seus parametros e variaveis de interesse calculadas. Todos o0s
modelos foram linearizados em torno de um ponto de operacdo. Simulagcdes foram efetuadas com

objetivo de ilustrar os efeitos de interacdo torcional, de gerador de indugdo e auto-excitacao.

Foram discutidos trés métodos de analise da ressonéncia subsincrona: no dominio do tempo,
baseado em analise modal e no dominio da freqliéncia. Testes apresentados mostram o desempenho de

cada um.

Os testes computacionais com o software PacDyn [25] e seu modulo PacSSR atenderam
plenamente aos objetivos esperados em termos de avaliacdo para estudos do fendmeno de RSS. Os

resultados das simulagdes corroboraram com os métodos de analises descritos no presente trabalho.

A possibilidade de ocorréncia do fendbmeno de ressonancia subsincrona em locais onde ha parque
térmico proximo a interligagdes com compensacdo série motiva estudos futuros sobre o tema,

contemplando modelagem mais detalhada do sistema.

Planos de interligacdo do sistema isolado de Manaus, no estado do Amazonas, merecem aten¢éo

no quesito da ocorréncia de ressonancia subsincrona, haja vista que, no sistema Manaus, existem

74



diversas termelétricas, e a previsao da interligagdo deste sistema isolado com o sistema interligado

nacional - SIN - contempla linhas de transmissdo com compensacao série.
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APENDICE — FORMAS DE MITIGAR A
RESSONANCIA SUBSINCRONA

Dados os eventos ocorridos na usina de Mohave, tem-se a necessidade de criar formas de
analisar o fendmeno de ressonancia subsincrona, como foi visto neste trabalho. Contudo, também se
faz necessario o estudo de formas de mitigar ou abrandar os efeitos do fendmeno. Os fabricantes e as
empresas de energia tém mostrado interesse por estudar métodos preventivos para evitar danos que,

em Ultimo caso, podem levar ao rompimento do eixo do conjunto turbina-gerador.

A maior probabilidade da danificacdo do eixo se da pela perda da vida til pela acumulacéo da
fadiga mecénica do material do eixo. Caso 0 eixo ainda ndo apresente rachaduras em uma grande
extensao de sua superficie é possivel o reparo. Entretanto tal reparo requer o desligamento da unidade
por um longo tempo, o que, logicamente, ndo é aceitavel do ponto de vista estratégico, financeiro e

operacional.

Da referéncia [22] estdo listadas algumas medidas mitigadoras para o fenémeno, dissertando
sobre sua forma de operagdo, vantagens e desvantagens. Para facilitar o entendimento 0os métodos

serdo divididos em segdes e sucintamente explicados.

A.1 - MONITORACAO E RELEAMENTO

A utilizacdo dos relés é uma alternativa bastante utilizada para prote¢do contra a ressonancia
subsincrona, haja vista que para sistemas com probabilidades reduzidas da ocorréncia do fenémeno,
esquemas de seguranca utilizando relés podem ser adotados como Unica forma de prevengdo. Em
sistemas com grandes probabilidades de ocorréncia, o alto nimero de desligamentos ndo é
conveniente, sendo os relés indicados como protecdo secundaria. Os relés torcionais e de corrente de

armadura sdo normalmente utilizados nesses tipos de sistemas.

Os relés torcionais, monitoram as oscilagcdes do eixo do conjunto turbina-gerador. Quando
estes relés detectam oscilagOes crescentes no tempo, enviam um sinal para os disjuntores da unidade
geradora. Este mesmo sinal, em vez de desligar a unidade geradora, pode ser utilizado com sinalizacéao
para 0 “by-pass” da compensacao série, ou de estagios dela, ou abertura de linhas transmissdo, assim

agindo na fonte do fenémeno.

Os relés de corrente de armadura sdo alimentados com 0s sinais proporcionais as correntes de

fase que, relacionados a outros sinais da maquina sincrona, resultam em um sinal que pode indicar a
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presenca de oscilagGes sustentadas ou crescentes. Este tipo de sistema é capaz de identificar interacdes

torcionais ou a existéncia do efeito do gerador de indugdo. A partir do momento em que € detectado o

fendmeno a sinalizagéo de ocorréncia pode ser utilizada como no relé torcional.

A.2 - FILTROS

A.2.1 — Filtro de Linha

Um filtro de linha é simplesmente um reator dimensionado de forma correta, conectado em
paralelo com o capacitor da compensacgdo série, sintonizado de forma que blogueia a circulacdo das
correntes subsincronas em uma determinada freqiéncia. Em 60 Hz, o filtro apresenta uma reatancia

capacitiva maior gue o capacitor série original.

Esta medida pode ser aplicada em sistemas onde existe a probabilidade de ocorréncia de
interacOes torcionais e torques transitérios, quando somente uma freqiiéncia estd relacionada ao
fendmeno. Quando expansdes nao planejadas do sistema conectam novas linhas de transmissdo a este

circuito, tal método perde eficacia. Ndo se tem conhecimento acerca da utilizacdo deste método.

A.2.2 —Filtro estético

Um filtro estatico é constituido a partir de uma associacdo RLC, que é conectado em série com
o gerador que deve ser protegido da ressonancia subsincrona. Quantos modos torcionais existirem sera
0 numero de estéagios do filtro. Cada estagio é sintonizado de forma a bloguear a circulacéo de corrente
na armadura em freqiiéncias que excitem os modos torcionais. Este filtro pode ser utilizado em casos

onde exista a probabilidade de ocorréncia de interag&o torcional e amplificagéo de torque.

A.2.3 — Filtro de “by-pass”

E um filtro constituido por um resistor de amortecimento, conectado com uma combinag&o em
paralelo de reatores e capacitores sintonizados na frequéncia do sistema. Todo este circuito que
compde o filtro é conectado, por fase, em paralelo com o capacitor da compensacao serie. Este filtro é
atil no controle do efeito de gerador de inducdo, haja vista que se pode projetar este filtro para
acrescentar resisténcia positiva ao sistema. Em frequéncia subsincronas, este filtro é sintonizado de

forma que apresente baixa impedancia; assim o resistor de amortecimento se torna funcional e efetivo.
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A.2.4 — Estabilizador Dindmico

Com o estabilizador dindmico as correntes subsincronas sdo forcadas a passar pelo dispositivo
assim evitando que circulem pela armadura, para, desta forma, ndo excitar 0s modos naturais de
oscilacdo. O estabilizador dindmico consiste de um dispositivo trifasico, conectado em paralelo,

préximo aos terminais do gerador.

Como em um SVC (compensador estatico de reativos) este efeito é obtido controlando o
angulo de disparo dos tiristores no dispositivo. O sinal controle a ser utilizado pode ser a velocidade
do eixo ou até mesmo o sinal de um relé torcional citado anteriormente.

A.3 — MODIFICACOES NO SISTEMA E NO GERADOR

A.3.1 — Modificacdes no eixo turbina-gerador

Devido a dificuldade da obtencdo de parametros para avaliar as probabilidades da ocorréncia
de ressonancia subsincrona em fases de planejamento de projetos, esta avaliagdo normalmente é feita
com o gerador ja& montado, no entanto antes da entrada em operacdo. Estas alteragcdes de carater
mecanico, no eixo do conjunto turbina-gerador resultam em desvios nas freqiiéncias torcionais,

evitando desta forma, possiveis problemas de amplificacdo de torque e interacéo torcional.

A.3.2 — Reator em série com o gerador

Inserir reatores em série entre a unidade geradora e as linhas de transmissdo altera as
freqliéncias de ressonéncia vistas pelo gerador, desta forma protegendo a unidade geradora da

ressonancia subsincrona. Este método apresenta algumas desvantagens listadas a seguir:

° N&o pode existir previsdo para 0 aumento da compensacao série ou outra modificacdo

gue possa retornar o sistema para uma condicdo de ressonancia;

. reducdo da margem de estabilidade do sistema;
. problemas de regulagéo de tenséo;
o grande consumo de potencia reativa.
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A.4 — CONTROLADORES FACTS

Em [16], temos a comparacdo da utilizagdo entre dois controladores FACTS (Flexible AC
Transmission System) na mitigacdo do fendmeno da ressondncia subsincrona. Os controladores,
Dispositivo NGH — iniciais do nome do seu inventor, Narain G. Hingorani — e o TCSC — Capacitor
Série Controlado por Tiristor — sdo o foco desta comparagéo e deste item.

A.4.1 — Dispositivo NGH

O dispositivo consiste basicamente de um resistor, conectado em serie com um tiristor
bidirecional, este circuito é conectado em paralelo com os capacitores série da compensacdo, como

vemos na figura A.1 abaixo.
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Valvula de
Tiristores | Controlej=s—

Resistor |—|>|—| Ajuste de

AN N f Tempo
I] Tensao do
If Capacitor
I\ Linha de Transmissao

Capacitor Série

Figura A.1 — Representacéo do Dispositivo NGH [16].

Se um tensdo senoidal ideal, é superposta por uma componente DC, alguns semiciclos serdo
maiores que um semi-periodo e outros menores [16]. No caso de 60 Hz, o semi-ciclo tem 8,33 ms,

como ilustrado no figura A.2 abaixo.
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Figura A.2 — Tensdo senoidal ideal a 60 Hz superposta por uma componente DC [16].
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Assim, se uma tensao senoidal ideal for combinada com uma componente senoidal
subsincrona, tem-se semi-ciclos maiores e menores que 8,33 ms, como pode-se visualizar na figura a.3

abaixo.

1
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PULSOS DE DISPARO I

Figura A.3 — Superposi¢do por uma componente subsincrona.

O principio de funcionamento do dispositivo NGH consistem diminuir a tensdo sobre o
capacitor série a zero, cada vez que um semi-periodo exceder 8,33 ms. Isto ocorre disparando 0s

tiristores em 8,33 ms e dissipando a energia pelo resistor durante o resto do semi-ciclo [16].
O Dispositivo NGH opera independentemente em cada fase. E ndo necessita de nenhum sinal
de controle proveniente de detecgdo. O controle dos pulsos de disparo pode ser feito na mesma

plataforma em que se encontra o dispositivo.

A.4.2 — TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

Um TCSC é um dispositivo composto de uma associacao de capacitores série em paralelo com
um reator controlado a tiristores (TCR). A figura A.4 [16] apresenta um diagrama simplificado de um
TCSC.
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Figura A.4 — Diagrama simplificado de um TCSC.
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De fato, um TCSC é um circuito RL ressonante em um determinado angulo de disparo do
TCR. O que permite que a sua reatancia seja amplificada tanto capacitivamente quanto indutivamente.

Vale ressaltar que, o Dispositivo NGH foi um precursor do TCSC.

O TCSC depende basicamente da corrente de linha, haja visto que sua amplificacdo de
corrente acontece devido aos pulsos de corrente que circulam pelo TCR em dire¢do ao capacitor serie,
caminho de menor impedancia se comparado a reatancia indutiva da linha de transmissao, fornecendo

uma fonte de tenséo que possibilita 0 aumento virtual da reatancia do capacitor série [16].
Um TCSC pode mitigar a ocorréncia de uma ressonancia subsincrona de atuando como um
demodulador de 60 Hz da mesma forma que opera um Dispositivo NGH. Um TCSC pode operar

também mudando a sua reatancia de forma a dessintonizar a ressonancia.

Como se pode notar, 0 TCSC é mais versétil e também mais robusto que o Dispositivo NGH

para fins de mitigacéo da ressonancia subsincrona.
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