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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

O aumento da demanda de energia provocado pelovidgenento industrial e econémico
provocou uma necessidade cada vez maior de seniteingrande quantidade de energia para
diferentes localidades. Para se atender a divéreas, S0 necessarias inumeras interligacdes
entre os geradores de energia. Muitas vezes essgdoges se encontram bastante afastados e
precisam de compensadores que aumentem a capadeéadensmissdo das linhas. As varias
interligacbes em linhas compensadas originam fendémeoscilatorios. Em determinadas
frequéncias, essas oscilacoes podem ser fracanantetecidas ou até terem amplitude
crescente levando o sistema a instabilidade.

A instabilidade do sistema pode ser evitada coracode alguns estabilizadores instalados
em equipamentos do sistema. Caso a instabilidadesef logo eliminada, os seus efeitos
podem gerar sérios danos ao sistema, podendodawarprocesso de desligamento em cascata.
Chega-se assim a conclusdo que um amortecimenmificitivo se faz necessario para a
operacao segura do sistema.

Todo sistema elétrico de poténcia esta sujeitdrarsperturbacdes como faltas, partidas de
motores de grande porte, saida de linhas de tras&mi Neste trabalho algumas simulacdes
foram feitas e analisadas para o sistema elétniasilbiro. As respostas dessas simulacdes
mostram algumas caracteristicas do sistema. Tangbéremplificado um caso de ressonancia

subsincrona.
1.2 ORGANIZA(;AO DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em cinco capitulos. O Cafutl traz a introducdo ao assunto e

informacdes gerais sobre o tema.
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No capitulo 2 descreve-se a metodologia e a tadgii@zada para o entendimento das
técnicas utilizadas no PacDyn para analise dadapdes realizadas nos capitulos subsequentes.
Séao abordados conceitos de autovalores, autovetoogeie shapes e fatores de participacao.

O capitulo 3 traz a teoria de ressonancia subsiacrexplicando os conceitos fisicos
relacionados a transmissdo de poténcia em linh@s motivam a insercdo de diferentes
dispositivos capacitivos nas mesmas e a conse@léadais insercdes nas interagdes mecanicas
com o conjunto turbina-gerador.

No capitulo 4 sdo mostradas as simulacbes no dondimitempo e da freqiéncia das
respostas do sistema a uma entrada em degrau déudm@,0lpu e sdo analisadas as
caracteristicas das usinas de Itaipu, Xing6 e Jsrai diversas variaveis de estado como saida.

No capitulo 5 apresenta-se um estudo dos modosoraletanicos para sistemas
multimaquinas. Nesse estudo € mostrada a partépags autovalores que mais contribuem na
formagao das curvas no tempo e na frequéncia qaetesazam a interacao entre as usinas de
Tucurui e Paulo Afonso.

O capitulo 6 traz, para melhor compreenséo do fendnda ressonancia subsincrona, um
exemplo onde é analisada a interacdo entre os nsotb@$ncrono e torcional. Posteriormente o
mesmo sistema foi testado com valores diferenteged&ncia capacitiva e observada as
caracteristicas dos autovalores resultantes. Emidse@ analisado o impacto da retirada do

regulador de tenséo e verificada a sua influéreiestabilidade do sistema.
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Capitulo 2

SISTEMAS DINAMICOS

2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo aborda os conceitos de aumwaltovetor, mode shape e fator de

participacdo. Os trés ultimos sdo aplicados notwapide sistemas multimaquinas para a

determinacdo dos modos (autovalores complexo-cadpg) de maior significancia para

composicao da curva do modelo de ordem reduzidapgruexima a curva do sistema completo.

O conceito de autovalor € utilizado em todo o popjema vez que cada autovalor representa um

do estado do sistema e fornece dados como o ameeteo, tempo de acomodacéo e frequéncia

de oscilacdo de um modo.

2.2 AUTOVALORES

O sistema da figura 2.1 mostra a representacdondsisiema linear com entrada e a

saidaAy:

An

AX

— Ay

Figura 2.1 — Sistema com perturbacéo na entkada

A descricdo do sistema na forma de variaveis delest:

onde:

Ax = AAX+ BAU

Ay = CA x+ DAu

AX vetor de estado de dimensado nx1

2.1)

(2.2)



Ay vetor de saida de dimensao mx1

Au vetor de entrada de dimensao rx1

A matriz de estado de dimensao nxn

B matriz de entrada de dimensao nxr

C matriz de saida de dimensdo mxn

D matriz de retroalimentacao de dimensao mxr

Considerando que o sistema funciona em torno depanto de operacdo em regime
permanente (x(0)) e para o caso de aplicacdo deepeglesvio (x(0) Ax), emAX representam
os desvios da condigdo inicial. Aplicando a Tramada de Laplace as equacgdes (2.1) e (2.2),
as equacdes de estados séo convertidas para oadmiireqtiéncia [1]:

sAX(s) — Ax(0) = AAX(s) + BAu(S) (2.3)
Ay(s) = CAX(s) + DAu(s) (2.4)
Rearranjando a equagao (2.3)
(sl = A)AXx(s) = Ax(0) + BAu(s) (2.5)
AX(s) = (sl = A)[Ax(0) + BAu(s)] (2.6)
AX(s) = %[Ax@) + BAu(s)] (2.7)

0 mesmo sera feito para a equacgéo (2.4)
adj(sl - A) N

YO =C erei = A)

Du(s) (2.8)

Os polos do sistema dinamico sao as raizes daa@muac
det(sl-A)=0 (2.9)
Os valores ds que satisfazem a equacéo (2.9) sdo conhecidasipmralores), da matriz
A, e a equacao (2.9) é a equacao caracteristica da Mmat
O numero de autovalores é sempre o0 mesmo que ashmela matriA. Alguns deles
podem ser multiplos. Os autovalores podem sem @xog) tornando assim util identifica-los no

plano complexo.
2.3 AUTOVETORES

Para cada autovalor existem dois autovetores,direlita e o da esquerda [2].



Para qualquer autovaldy, o vetor coluna de dimensaod, que satisfaz a equacéo (2.10)
é chamado de autovetor Ae
AD, = AP, (2.10)
O autovetor a direita determina a distribuicdo dedoni entre os componentes de
autovetor (o mode shape).
Para qualquer autovalay, o vetor coluna de dimensaoW¥, que satisfaz a equacao (2.11)

€ chamado de autovetor a esquékda
WA= Ay! (2.11)
Os autovetores podem ser normalizados de forma gueduto deles sera:
wlag =1 (2.12)
Perceba que o produto dos autovetores a direitesgaerda que pertencem a diferente

autovalores € 0:
W g =0  para # (2.13)
O autovetor a direita de um modo de oscilacdo énada de mode shape. O mode shape é

um bom indicador da atividade relativa do estadonedo. O autovetor a esquerda determina a
amplitude de uma oscilacao [2].

2.4 MODE SHAPE E FATOR DE PARTICIPACAO

O mode shape descreve o grau de atividade de umdaelas no i-€simo modo que é dado
pelo element@,; do autovalor a direita dg; [1].

Por ser um autovetor, 0 mode shape possui uma tundgre um angulo. A magnitude dos
elementos d@i fornece a extensdo das atividades dos n estadégsimo modo e os angulos
dos elementos fornece a diferenca das fases daseiarde estado com relagdo ao modo [1].

O fator de participacdo fornece uma nocédo da sédaidie do modo. Ele da uma boa
indicacdo da importancia do estado no modo. Unr fdgoparticipacdo associado a um gerador
particular demonstra que esse gerador contribai pascilacdo do sistema [3].

O fator de participacao representaria uma meditta @8 modos e as variaveis de estado n

Seja a matriz de participacédo P dada por

P=[p, P, Ps - Pl (2.14)

Xi



p | (@ |
Pai G,
P =Py || G (2.15)
_pni i _qoni‘//in i

A matriz P tem a dimensao nxn e cada um de seusenptes p representa um fator de
participagdo associado a um modo. O autovetor eitalib,, mede a atividade da variavel de
estado x no i-ésimo modo; o autovetor a esquetitiao peso dessa contribuicdo da atividade
para o modo. Entéo, o fator de participacae @« ¥ mede a participacao relativa do k-ésima
variavel de estado no i-ésimo modo [1]

O fator de participagcdo pode ser usado para detarnonde um sistema requer um
estabilizador de sistemas de poténcia para amordesea oscilacdo. Se o fator de participacéo
para muitos geradores é significativo em uma debtama area, entdo um estabilizador de

sistemas de poténcia colocado nessa area deveeaeratoscilacdo do sistema.
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Capitulo 3

RESSONANCIA SUBSINCRONA

3.1 INTRODUCAO

A Ressonancia Subsincrona (RSS) € uma condic&aldb sistema de poténcia onde a
rede elétrica troca significante energia com o wag turbina-gerador em uma ou mais
freqUiéncias naturais do sistema combinado, abaxfvedjiéncia sincrona, e subseqiente a um
disturbio, tendo como condic¢éo inicial o equilibdg.

O fenbmeno da ressonancia subsincrona ocorre basita em sistemas de transmissao
compensados por capacitores em série. O primeiso de efeito danoso da ressonancia
subsincrona ocorreu nos Estados Unidos em 197Calibrnia. Desde entdo, esse tema tem
sido bastante estudado [5].

Em sistemas de energia elétrica, um fator que feitogreponderante na capacidade de
transmissdo de poténcia elétrica € a reatancidiviaguma vez que esta aumenta gradativamente
com o comprimento de uma linha de transmisséo sapmexercer influéncia na estabilidade de
transmissdo. O aumento da tenséo do sistema,rgdosge dispositivos (compensador sincrono,
compensador estético, banco de capacitores shuaathpensacao série em linhas de transmissao
sdo métodos que visam a melhorar a estabilidadelagio de tensdo na linha e aumentar a
capacidade de transferéncia de poténcia [4].

O principal destes métodos é a compensacado sémeuijiza capacitores em série de
forma a diminuir a reatancia indutiva total na &nb aumentar o fluxo de poténcia ativa
transmitida pela mesma.

Apesar dos aspectos positivos da compensacao ségemplemento das frequéncias
eletromecéanicas do rotor do conjunto turbina-ger&acitatriz podem se aproximar das
frequéncias elétricas na rede (resultantes de aglies entre a reatancia indutivas e a

capacitancia da compensacao série), podendo oaasidandmeno da ressonancia subsincrona.

[4].
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Em sistemas de transmissdo nao-compensados, faltasutros distarbios geram
componentes de corrente continua nos enrolamemotastdtor [1]. Essas correntes, devido a
distribuicdo espacial dos enrolamentos em armadlgaenrolamentos do estator provocam uma
componente de torque no entreferro na frequéncrainad de 60Hz. Em caso de faltas
desbalanceadas, as componentes da sequéncia dedatwa da corrente do estator provocam
torque na frequéncia de 120Hz.

Em sistemas de transmissdo compensados por capa@ino série o problema é diferente.
Considere o sistema mostrado na fig8rh Nesse caso em vez de uma componente dc da

corrente de falta, a corrente transitoriaoffeeté também corrente alternada de frequiéncia igual
a frequéncia natural), da indutancia e capacitancia do circuito ongde & frequéncia sincrona

em Hz ew,= 2, rad/s.

Figura 3.1 Circuito equivalente do gerador ligadova linha de transmisséo. [1]

w =i:w;=a} X rad/s (5.1)
" Jie U J@b@c) VX '
X
f =f € Hz 5.2
n 0 X| ( )

A componente da corrente de frequérfgiao estator do gerador induz corrente no rotor e
portanto induz torque, corrente aquela de freq@édei escorregamento (6)-Hz. A tabela
abaixo mostra a frequéncia natural e a frequéneiasgorregamento como fungdes do grau de

compensagao.

Xiv



Tabela 3.1 — Frequiéncia natural e de escorregameemfancdo do grau de compensacéo

X Frequéncia Natura| Frequéncia escorregamento
<x100(%)
X, f,(Hz) 60- f, (Hz)
10 18 42
25 30 30
30 32,6 27,4
40 38 22
50 42,4 17,6

A frequéncia natural subsincrofiada rede e a frequéncia das correntes induzidastoo
sdo complementares se a soma delas resultar ngmeg sincrona. Uma rede de transmissao
compensada por capacitores em seérie pode causserdds oscilagbes dependendo dos
mecanismos de auto-excitacdo devido ao efeito decao do gerador e interacdes com

oscilagdes torcionais.

3.1.1 Efeito de inducéo do gerador

A auto-excitagdo é uma instabilidade elétrica dagaca elevagédo espontanea dos enlaces
de fluxo no gerador sincrono. Isso ocorre maidrfemite em sistemas com longas linhas de
transmissdo conectadas radialmente as usinas gasado quando € utilizada a compensacgao
série em sistemas com resisténcia elétrica muitabdma forma de evitar essas oscilacdes é
adicionando-se resistores paralelamente aos capcgm série.

O efeito de indugdo do gerador € um tipo de autitado que envolve exclusivamente o
sistema elétrico. Este efeito faz com que a rewi&éelétrica do rotor vista dos terminais do
estator seja negativa, devido ao campo magnéticmido girar mais rapido que o campo da
armadura de um dos geradores do sistema. Desta f@m resisténcia de armadura de um dos
geradores somada a resisténcia da rede vista omaés desse gerador ndo for maior que a
resisténcia negativa do rotor (vista pelo estat@) freqiéncia de ressonancia a poténcia
assincrona desenvolvida ndo terd meio para dissipatdo havera uma ampliacdo crescente da

oscilagédo subsincrona [4].
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Figura 3.2 Circuito equivalente simplificado de umaquina sincrona aplicavel a analise de ressaanci

subsincrona. [1]

A figura 3.2 é um modelo equivalente do circuitowlea maquina sincrona bastante util
para a explicacdo do efeito subsincrono. O efa®shliéncias foi desprezado e a maquina foi
representada por um circuito similar aqueles us@doa motores de inducdo. Os efeitos dos
circuitos do rotor foram representados por um docsimples de resisténcia e reatanci..
Somente o efeito da freqliéncia subsincrona estk semsiderado.

Sendof.<f,, 0 escorregament®é negativo e o0 rotor se comporta como uma magigna
inducédo operando com velocidade acima da sincidey@endendo d6, a resisténcia efetivia
pode ser negativa. Em altos graus de compensagaoresisténcia negativa pode exceder a
resisténcia da rede resultando em um circuito Rb@ cesisténcia negativa. Essa condicdo
resultara em uma auto-excitacdo causando oscilag®esniveis elevados. A tendéncia dessa
instabilidade elétrica subsincrona é diminuir ateado aumento da resisténcia da rede e da
diminuicdo da resisténcia dos circuitos do rotogdmdor [1].

Essa forma de auto-excitacdo é um fendmeno elétmemla tem a ver com as

caracteristicas torcionais do eixo.
3.1.2 Interagbes Torcionais

A interacdo entre os fluxos magnéticos no rotostater é oscilatoria e resulta num torque
eletromagnético que apresenta frequéncia complame(iteqiéncia sincrona menos a

frequéncia natural). Uma pequena tenséo induzities pscilagcdes do rotor pode provocar uma
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grande corrente subsincrona quando o complemeriteqigncia natural da rede for proxima da
freqUiéncia torcional do conjunto de eixos da twabgeradora. Essa corrente produzird uma
componente oscilatéria no torque do rotor cuja fasmenta a oscilacdo. Quando esse torque é
maior que aquele provocado pelo amortecimento n@mamas massas mecanicas sofrerdo
severos desvios de velocidade e de angulo e o rdonjgletromecanico oscila de forma
crescente. As consequéncias da ressonancia subsiacsdo catastroficas. Se a oscilagao

torcional aumentar muito, o eixo da turbina se ga¢b|.

3.1.3 Métodos

3.1.3.1 Analise de autovalores

Esse método consiste na determinacdo e avaliac&o adtovalores das equacdes
linearizadas da rede elétrica e do conjunto elego@mico quando representados em forma de
equacles na forma de variaveis de estados. Osatmtesy s80 numeros complexos cuja parte
real e imaginaria representam o fator de amortetione a freqiéncia natural de um dos modos
de oscilacdo do sistema respectivamente. Da teerieontrole [6], basta que uma das partes
reais dos autovalores seja positiva para que ensssteja considerado instavel naguele ponto de

operacdo. Aqueles com parte real negativa séo eomnos.

3.1.3.2 Andlise no dominio da freqliéncia

Analise no dominio da freqiéncia este método apligenica de Nyquist. Com base numa
funcdo de transferéncia do sistema de poténcitgb®rada a resposta em freqiéncia da rede
elétrica em conjunto a uma representacdo dos gesa@oseus respectivos eixos mecanicos. A
aplicacdo deste método é uma ferramenta importpata a avaliagdo do fenébmeno de

ressonancia.
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Capitulo 4

SIMULACOES NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA

As simulacdes sao feitas para trés usinas: Itdigeyi e Xing6. Para resposta no tempo, é
utilizado na entrada um disturbio tipo degrau dglaode 0,01 pu introduzido na referéncia do
regulador de tensdo das maquinas dessas usinaspa&adas como saidas a tensédo na barra, a
poténcia nos terminais de uma maquina sincronajacidade sincrona e o angulo do rotor. E
também simulada a resposta em freqiiéncia tendtéagi@ mecanica como entrada do sistema,
sendo observada para esse distarbio o comportamamelocidade sincrona na saida.

Os gréaficos comparativos para a resposta no dondaidempo entre as trés usinas

mostram os resultados com curvas em vermelho fzpal] azul para Jacui e rosa para Xingo.

4.1 SIMULACAO NO DOMINIO DO TEMPO PARA A POTENCIA A TIVA NOS
TERMINAIS DA MAQUINA SINCRONA

=— +VREF 1107 0| +PT 11070 =— +VREF 11620|+PT 11620 — +VREF 50610|+PT 50610

0,441 -

0,299

0,157 {1

0,015 fiee:

Poté&ncia ativa (pu)

0,128 1

T T — ——

-0,412 f f f i
0, 25 5, 7,5 10,
Tempo (s)
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Figura 4.1 — Resposta no tempo da poténcia ativeipel, Jacui e Xingd

Através da comparacdo entre os graficos percebmasacteristicas parecidas para a
resposta no tempo das trés usinas como tempo deodegdo das curvas e a pequena

sensibilidade a variacdo da poténcia ativa emaelagum pequeno sinal no regulador de tenséo.

4.2 SIMULACAO NO DOMINIO DO TEMPO PARA TENSAO NA BA RRA

— +VREF 11070 |+VB 11070 — +VREF11620|+VB 11620 — +VREF 50610]|+VB 50610

Tensdo na barra (pu)

________________________________________________________________________________________________________________________________________________

5, 75 10,
Tempo (s)

Figura 4.2 — Resposta no tempo da tenséo na battaigu, Jacui e Xing6

As curvas de resposta no tempo apresentam aconwodatdorno de cinco segundos. A
perturbacao sofrida influencia de maneira semethasitsaidas em estado estacionario das usinas
de ltaipu e Jacui, uma vez que a tensdo na basrandamas tém valores aproximados. Xingo
apresenta maior sensibilidade a variacdo da temsdmarra para uma perturbacédo no regulador

de tensao.
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4.3 SIMULACAO NO DOMINIO DO TEMPO PARA O ANGULO DO ROTOR

— +VREF 1107 0| +DELT 11070 — +VREF 1162 0 | +DELT 11620 — +VREF 5061 0 | +DELT 5061 0
0,0E+1 ; ; ;

i b m e ;

ABE-2 {f e S REEE T EEEREET R RER boooomenn s oo

202 LWLV T S — S — A —

Angulo do rotor (rad)

2 BE2 e -

SB3E2 oo T i

0, 10, 20, 30, 40,
Tempo (s)

Figura 4.3 — Resposta no tempo do angulo do r&dtaibu, Jacui e Xingo

A caracteristica apresentada nas respostas foirathagdo da velocidade do rotor do
instante inicial até 2,5 segundos apds a aplicat@operturbacdo, depois readquirindo a
velocidade sincrona num novo ponto de operacaaltaedo em um defasamento de angulo,

mostrado na figura 4.3, em relacéo ao sistema emgao haveria perturbacao.
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4.4 SIMULACAO NO DOMINIO DO TEMPO PARA A VELOCIDADE SINCRONA DO
ROTOR DA MAQUINA SINCRONA

— +VREF 1107 0 | +WW 11070 =— +VREF 11620|+WW 11620 =-— +VREF 5061 0|+WW 50610

3,BE-B p-or-eroenanereanann sy e i N S — 5

4,3E6 -

-3,0E-5 |-]-

-6,4E-5

-9,8E-5 |

Velocidade sincrona de rotor (pu)

ABEA A |

A,7E-4

Tempo (s)

Figura 4.4 — Resposta no tempo da velocidade siaato rotor de Itaipu, Jacui e Xingé

A usina de Jacui volta ao regime permanente praénge na mesma velocidade sincrona
anterior a perturbagdo. Tal fato ndo ocorre enput@ em Xingd, onde em um novo ponto de
operagdo, ha uma variacdo maior de velocidade,ndagslifere muito em relacdo a velocidade
sincrona do sistema.

O comportamento é justificado pela quantidade dgasaligadas a usina. O rotor freia
quando recebe a perturbacgéo e volta a acelerameénova velocidade sincrona de acordo com
0 novo ponto de operagao do sistema. O impact@mnvesscidade vai depender da quantidade de
cargas ligadas a usina, de modo que se a usinarefstinecendo mais poténcia para as cargas
seu rotor estara mais acelerado e sentira maigeniarbacdo do que um sistema onde € menos
solicitada a producdo de energia para atender amtdandas cargas. Se o0 sistema possui mais
geradores e a distribuicdo de poténcia da usineaftial o impacto da perturbacdo € transmitido

a outras usinas, o que demonstra o fato de Itaagarnmenos a velocidade que Xingo.
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4.5 SIMULACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A resposta no intervalo de freqiéncia de 0,01 radM00 rad/s para uma entrada de

poténcia mecanica e tendo como saida a velocidadesa do rotor das maquinas sincronas de

Itaipu, Jacui e Xing6 é mostrada nas figuras aisegu

3,065 -1

1,8E-4 4|

S

le = 5,633e-005
Phase = 63,23
Freg. = 0,01

Module = 6,658e-005
Phase =-91,96
Freg. = 21,68

50,9

&
@
"

Magnitude {dB)

63

i
4,4E-4 66E-4 8,8E-4

=78 4

-88,

Fase [grau)

50, 75, 100,
Freqiiéncia (rad)

Figura 4.6 — Diagrama de Bode de lItaipu
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Module = 0,0007613
Phase = 82,565
Freq. = 0,52

Module = 0,003408
Phase = -88,36

-2,3E-2

7TE-T

=271

|

b
=
=]

Magnitude {dB)

_ !
= .
2 :
o : : :
) + t |
g . . .
o . . .
W, e e 1
. : : i
0, 8, 50 75 100

Freqiiéncia (rad)

Figura 4.8 — Diagrama de Bode de Jacui
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Module = 0,0001312
Phase = 47,62
Freq. = 0,07

A

Module = 0,0002355
Phase = -88,66
3apg |1 Freq.=2492

-1,2E-3

t t t i
Z3E-8 43E-4 8,5E-4 1,3E-3 1,7E-3

Figura 4.9 — Diagrama de Nyquist de Xing6

Magnitude {dB)

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Fase {grau)

0, 25, 50, 75, 100,
Fregiiéncia (rad)

Figura 4.10 — Diagrama de Bode de Xing6
Os diagramas de Nyquist mostram que o sistemadgedgiara a funcédo de transferéncia

em analise, porque ndo ha envolvimento do ponte 8L No diagrama de Bode o médulo é

negativo para toda a faixa de freqiéncia analesése tende a 9Para as trés usinas.
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Capitulo 5

SISTEMA MULTIMAQUINAS

5.1 AUTOVALORES DO SISTEMA

O sistema em analise corresponde ao sistema gateédibrasileiro de energia elétrica com
arquivos dindmicos e histéricos do PacDyn fornexigela ONS e obtidos a partir de dados
reais. O sistema apresenta 191 maquinas sincroB@s7evariaveis de estado cujos autovalores

estdo representados graficamente pela figura 5.1.

T T T T T T
H
200 - * -
1580 - -
S
100 - % =
S
al - w5
OF = = %W -
50} L R
®
100 ¢ x |
S
-150 -
200 - ® 1
"
260 & 1 1 1 1 1 [
-10000 -8000 -B000 -4000 -2000 a

Figura 5.1 — Gréfico dos autovalores do sisteneligado brasileiro

Os autovalores estédo concentrados proximos adraginario sendo necessario um zoom

para melhor visualizacdo conforme mostra a figu2a 5
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Figura 5.2 — Grafico ampliado dos autovalores dtesia interligado brasileiro

5.2 SISTEMA REDUZIDO FORMADO PELOS AUTOVALORES - 0.589 +[7.668

O objetivo deste exemplo é o de utilizar um modidaeducédo de ordem para analisar a
relevancia de certos autovalores, segundo as &&cdie mode shapes e fatores de participacéo,
para uma dada fungéo de transferéncia.

Neste modelo serd gerada uma curva em azul dastaspm tempo e reposta na freqiiéncia
do sistema completo e em vermelho do sistema denoméduzida formada pela selecado de
autovalores.

Foi utilizada uma funcgéo de transferéncia que tarantrada uma perturbacao no regulador
de tensdo de Tucurui e saida para velocidade dodetmaquina sincrona das usinas de Paulo
Afonso e Xingl. Serdo comparados os resultadogladtnessas duas Ultimas usinas para
analisar o fato de estarem proximas geograficamente

Os modos eletromecéanicos procurados para a vettide maquinas sincronas sao
autovalores com amortecimento pequeno e com fretaghaixas em torno de 0,1 a 2,5 Hz.
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Dessa forma, os autovalores - 0.589 * |7.668 cpomte ao modo que pPoOsSSui como
maiores fatores de participacdo o angulo e a \ddde sincrona do rotor em Paulo Afonso,

conforme mostrado na figura 5.3.

Resposta na freqiiéncia

8 9E-3
2 0E-5
01 20,
Eigenvalue Fesidues Relative
Real Imaginary | Module Phase(Deg.) | Damp Value
:

4 1e-006

-4,1e-005

0 40

Figura 5.3 — Grafico com as respostas no tempofieqéaéncia para o0 modo —0.5§#66
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Na reducdo de ordem é possivel ver que outros @ot@g contribuem no sistema
completo, ja que, pela figura 5.3, na resposta emuéncia, observa-se que as curvas em
vermelho e em azul ndo coincidem. Note-se que,spfoomados pela variacdo abrupta da
amplitude correspondem as frequéncias aproximael@sdlacdo de modos eletromecanicos de

certas usinas. A parte imaginaria do autovaloresponde a freqiiéncia em radianos/segundos

do modo.
-0,58998 -J7,6685

1! ] kM odule | Phase | Bus Mame | W ar |
1.0000 318055015  PAFO-1G1-2GRE# 5006 0 DELT
09353 -0.8503 PAFO-1GT-2GR# 5006 0 | 'wha'
01322 12654 PAFO-1G1-2GR# 5006 0 ED"
002514 10,210 HIMGO---4GRA 5061 0 o
no1g22  -14.353 HIMGO---4GRA 5067 0 DELT
001570 -B5.916 PAFD-3GZ-0008 5016 O WwWiw
00538 65415 PAFD-3G2-0008# 5016 O DELT
nm214 17850 PAFD-2G2-1GR# 5010 0 DELT
nmz08  177R7E PAFD-2G2-1GR#R0T0 0 | whw
noosss  -138.39 ES_=IMGO #1274 x4 =
000455 95634 PAFO-3G2-0008 5016 O ED"

[PAFO-1G1-2GRE 5006 0 DELT Module = 1,000000
0, - |

[XINGO—AGR# 5061 0 WW Module = 0,025135|

Figura 5.4 — Histograma do fator de participagdondao —0.58 + j7.66

Pelo mode shape e fator de participacédo obsergaeeas outras usinas tém magnitude pequena

na contribuicdo do respectivo autovalor como mdstraas figuras 5.5 e 5.4, respectivamente.
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Qutput: WW

Eigen: -0,58998 J-7,6685

| Buz Mame

| Area

b odule | Fhaze
1.0000 i}
01286 96,582
0,07888 156,09
004915 137,69
004261 217,98
0,04205 217,34
0,03304 49,067
0,02840 168,43
0,02911 156,92
0,02430 261,87
002423 198,46
0,02084 165,39
0,01976 131,23
0,01936 171,92
0,01838 168,74
001833 180,94
001373 220,89
0,01086 158,12
0,00833 248,85
0,00258 199,34
0,00347 260,00
0,00811 240,74

PAFO-1G1-2GR# BO0E 0
FAFO-2G2-1GR# 5010 0
PAF0-3G2-0004 5016 0
FAFO-3G1-1GR# 5015 0
TERMOPEG-2GR# 5151 0
TERMOPEV-1GRE 5154 O
ASALESG2-1GR# 5032 0
HINGO---4GR# 5061 0
RCD-ALS-1C5# 5147 0
ITAPEBI-3GR# 5375 0
SOBRADIN-4GRY# 6234 0
RCD-SIE-TCS# 5145 0
CAMACARI-2ZCSH 5778 0
FAFO-4G1-4GR# 5022 0
LGOMNZAGT-2GR# 5051 0
LGONZAGZ2-2GR# 5054 0
IRECE--1C5HE347 O
BOAESP-1-2GR# 5520 0
BJLAPA--1CSH# 6350 0
BOAESP-Z-1GR# 5522 0
TERMFTZG-2GRY 5E54 0
F.COLOMB-4GRY# 28 0

* CHESF [UHE PAF + UAS + ULG + k) =
* CHESF [UHE PAF + UAS + ULG + Ux) *
* CHESF [UHE PAF + UAS + ULG + ) =
* CHESF [UHE PAF + UAS + ULG + k) =

®

x

CHESF [AREA LESTE) *
CHESF [AREA LESTE] *

* CHESF [UHE PAF + UAS + LULG + Ux) =
* CHESF [UHE PAF + UAS + ULG + =) *

x

CHESF [AREALESTE) -

CHESF [AREA SUL) *

CHESF [AREALESTE) -

* CHESF[SUDOESTE D& BAHIA] ¢

CHESF [AREA SUL) *

*CHESF [UHE PAF + UAS + ULG + =) *
* CHESF [UHE PAF + UAS + ULG + %) =
* CHESF [UHE PAF + UAS + ULG + U] *
* CHESF[SUDOESTE DA BAHIA]  *

x
®
x
x
®

CHESF [ARE& OESTE) *
CHESF [SUDOESTE D& BAHIA]  *

CHESF [AREA QOESTE) *

CHESF [AREA MORTE] *

FURMAS *

Figura 5.5 — Mode shape do modo —0.58 + j7.66

5.3 SISTEMA REDUZIDO FORMADO PELOS AUTOVALORES - 0. 889 + j4.386

| Buz Mame

| Area

Output: WW
Eigen: -0.88903 +.J4.3869

Module I Phaze

10000 0O
08617 16335
1 07586 18.316
) 07365 13029
07216 86428
07060 22956
07005  10.953
0EME 23730
1 0EE20 87973
" I 06783 13.397
I"I. III 0BE1E 14747
PAFO-1G1-2GR# 5006_0 Module = 0.758627 Phase = 18.32 | | 06570 9.9782
0ES50 | -6.9850
06330 53519
05361 14.854
05327 14113
05730 3357
05518 17.559
05059 95393
04980 1.0425

058 L

ITAPEBI-3GR# 5375 0
PAFO-3G2-000# 5016 O
PAFO-1G1-2GR# 5006 O
ASALESGZIGR# 5032 0
PAFO-4G1-4GRE 5022 0

TERMOPEG-2GR# 5151 0 =

FAFO-3G1-1GRH 5015 0
TERMOPEV-1GR# 5154 0
HINGO--—-4GR# 5061 O
PAFO-2G2-1GR# 5010 O
RCD-ALS-1C58 5147 0
RCD-SIE-TCS# 6145 0
LGONZAGZ-2GR# 5054 0
LGONZAGT-2GR# 5051 0
CAMACARI-ZCSH 5775 0
WCOMDE--2CS# B465 0
P.Caval0-1GRE 5888 0
BJLAPA--1C5H B350 0O
IRECE---1C5#E347 0
SOBRADIN-AGR# 6294 0

Figura 5.6 — Mode shape do modo —0.88 + j4.38
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CHESF [AREA SUL)

*CHESF [UHE PAF + UAS + LG + Lx) =
* CHESF [UHE PAF + UAS + LULG + L) =
* CHESF [UHE PAF + UAS + LG + LX) =
* CHESF [UHE PAF + UAS + LULG + U] *

CHESF [AREA LESTE]

* CHESF [UHE PAF + UAS + LG + Ux] "

CHESF [AREA LESTE]

*CHESF [UHE PAF + UAS + ULG + LX) *
* CHESF [UHE PAF + UAS + ULG + U] *

CHESF [ARE& LESTE]
CHESF [AREA LESTE]

* CHESF [UHE PAF + UAS + LG + U] =
* CHESF [UHE PAF + UAS + LG + Ux] "

CHESF [AREA SUL)

* ENORTE [AREA TUCURUI-BELEM) =

CHESF [AREA SUL)

* CHESF [SUDOESTE DA BAHIA]
* CHESF [SUDOESTE DA BAHIA)
* CHESF [SUDOESTE DA BAHIA]



O autovalor -0.889 * j4.38 depreende-se que a urRaulo Afonso apresenta magnitude
eleveda no mode shape de velocidade sincrona.

Resposta no Tempo

2,7e-005
4,1e-005
0 35
Eigerwvalue Reziduss Relative
Real | maginan ki odule Phaze(Deq.] Damp Walue
2 088903 +4.3869) +0,0087537 +13.02 19,856  +0.0087537
Resposta na freqiiéncia
9,6E-3
2,0E5 — =
0,1 25,

Figura 5.7 — Grafico com as respostas do tempofeeqééncia para o modo —0.88+ j4.38
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5.4 SISTEMA REDUZIDO FORMADO PELOS AUTOVALORES - 0. 456+ j2.185

Output: WW
Eigen: 0.4563 J-2.1857
1 ! todule I Fhaze I Buzs Mame I Area I
1.0000 0 TERMFTZG-2GR#GER4 0 ¢ CHESF [&REA MORTE) *
0.9966 10.251 BOAESP-2-1GR# 5522 0 * CHESF [&REA OESTE] #
0.8662 13.8M PaF0-4G7-4GR 5022 0 * CHESF [UHE PAF + UAS + ULG + L] *
0.8553 -5.5891 TUCURUIG-EGR#E425 0 * EMORTE [AREA TUCURLUI-BELEM)
0.8557 -5,58593 TUCURUIS-4GR#E424 0 * EMORTE [AREA TUCURLUI-BELEM)
03478 17.741 P.CAVALO-1GR# 5388 0 " CHESF [AREA SUL)
0.8433 12,903 HINGO---45R# 50E1 0 * CHESF [UHE PAF + JAS + ULG + U] *
08377 14,076 PaF0-3G2-0008 5016 0 *CHESF [UHE PAF + UAS + ULG + U=] *
0,830 11.997 ITAPEBI-3GR# 5375 0 * CHESF [&RE& SUL) *
0.82a0 12,644 LGONZAGZ-2GR# 5054 0 ¥ CHESF [UHE PAF + UAS + ULG + Ux) ®
08230 14,750 PaFO-1G1-2GR# 5006 O * CHESF [UHE PAF + UAS + ULG + L] *
082119 13573 PaF0-2G2-1GR# 5010 0 * CHESF [UHE PAF + UAS + LILG + =) ®
‘ 0.8148 14,251 PaF0-3G1-1GR# 5015 0 * CHESF [UHE PAF + UAS + ULG + U] *

[PAFO-1G1-2GR# 5006 _0 Module = 0, 322959 Phase = 14,75 |

0511

Figura 5.8 — Mode shape para o modo —0.45 +j2.18

Pelo mode shape percebemos a significativa coigébude Paulo Afonso no autovalor
-0.45+ j2.18, de acordo com a figura 5.8.
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Resposta no Tempo

2,7e.005
Vo
4,1e005
0 35
Eigerrvalue Reziduss Felative
Real Imaginary Module FPhaze[Deq.] Damp " alue
8 04563 +2 1857 +0.0021012 7002 2044 0002102
Resposta na freqiiéncia
8,8E-3
2,0E5 =S ~—
0,1 25

Figura 5.9 — Grafico com as respostas do tempofeegééncia para o modo —0.45 +j2.18

A figura 5.9 mostra que contribuicdo do autovalorsistema com reducdo de ordem é

bastante significativa na formacéo da curva demsiatcompleto.
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5.5 SISTEMA REDUZIDO FORMADO PELOS PRINCIPAIS AUTOV ALORES

Resposta no Tempo

1e005
# _%—
4,1e-005
0 35
Eigernvalue Fezidues Felative
Real Imaginar kadule Phaze(Deq.] Darmp Walle
2 A0,38903  +4.3869 +0,0027537 +13,0m2 19,86  +0,0087537
4 -0.58998  +7.6685) +0,0034953 +165,51 TE7  +0.0034953
B 04563 +2.1857 +0,0021072 17012 20,44 +0,002112
a 15786 +8.2804 +0,0016629 +163.34 18,73 +0,0016629
10 012036 +0.20121) +0,00031442 129,63 A1.34  +0.00037442
12 18448 47,9204 +0,00074823 AB1.77 2288 +0.00074823
Resposta na freqiliéncia
88E-3
2,0E5 +

0,1 25,

Figura 5.10 — Grafico com as respostas do temmofeegqiiéncia para principais modos
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O sistema mostrado de ordem reduzida esta comagadares que mais contribuem para a
resposta na frequéncia e no tempo. As curvas efreaam vermelho representando os sistemas
apresentam um comportamento similar, embora a fdest@ no tempo haja diferenca na

amplitude, uma vez que sdo muitos os componentgegifjuenciam nesta resposta.

5.6 RESPOSTA NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA PARA XINGO

Resposta na freqiiéncia

71E3

2,0ES5 -
0,1 25,

Resposta no Tempo
1e-005

-4e-005
0 40

Figura 5.11 — Grafico com as respostas do tempofeegiiéncia para Xing6
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Repara-se uma certa similaridade, na figura 5.breeas respostas no tempo e na
frequéncia, com a figura 5.11. Com o intuito de trawgue existem modos eletromecanicos que
influenciam uma certa regido geografica, foi remle uma simulacdo no qual temos como
entrada uma perturbacao no regulador de tensdoceul e na saida a velocidade sincrona em
Xingo.

Os modos eletromecanicos mais significativos ptesesdo os mesmos da simulacdo de
Paulo Afonso, no caso - 0.88 * j4.38 e -0.45 +§2diferindo somente no modo -0.58 + j7.66,
gue sao os autovalores que, no mode shape, tesinaade Paulo Afonso 0 seu componente de
maior contribuicdo em magnitude, sendo praticameletspreziveis as influéncias de outras

usinas neste modo, conforme mostra figura 5.5.
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Capitulo 6

ANALISE DE RESSONANCIA SUBSINCRONA

6.1 EXEMPLO NO SISTEMA BENCHMARK

A analise de ressonancia subsincrona sera feita lwase no IEEE First Benchmark
System. O sistema mostrado na figura 6.1 é umatagunifilar de um sistema operando em 60
Hz composto de um gerador e um barramento infmiioha de transmisséo de um sistema de

compensacgao serie com capacitor.

F=1pu
8924 MVA R; X; Xe

AY
/|

0.02pu j0.70pu —j0.35 pu

F=09pu
cos =009

Figura 6.1 — Sistema analisado para o fendmeness®mnancia subsincrona [8]

O gerador tem como base de poténcia 892.4 MVAsegsintes dados:
X, =179pu X, = L171pu
X', =0.169pu X', =0.228pu
X"4=0135pu X", =0.200pu
X, = 013pu r =0pu
T',=43s T'o= 085s
T, =0.032s T" = 005s
O sistema mecanico do composto turbina-gerador pkesentado por seis massas
mecanicas, onde os dados da constante de inér&aoHde amortecimento D e da constante de

elasticidade K nos eixos que conectam as massasiioas encontram-se na tabela 6.1 [9]
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[] HP ):é) IP }:ﬁ) LPA ):@]LPEQB\EE):@EHC]

Figura 6.2 — Esquematico mostrando a conexado astneassas mecénicas [9]

Tabela 6.1 — Dados de inércia e amortecimentogmmassas mecanicas e de elasticidade para ligagéms seus

eIxos.
Massa H(s) D(pu/pu Eixo K(Torque(pu)/rgd)
HP 0.092897| 0.1050¢
HP-IP 19.303
IP 0.155589| 0.05850
IP-LPA 34.929
LPA | 0.858670| 0.01970
LPA-LPB 52.038
LPB | 0.884215| 0.00233
LPB-GEN 70.858
GEN | 0.868495| 0.0248(
GEN-EXC 2.822
EXC ]0.0342168 0.0102¢

O sistema possui um regulador de tensdo de primoglean representado na figura 6.3

¥
[y
\ &

™ 100
\“~/ 1+5-0.050

Figura 6.3 — Diagrama de blocos que representguagor de tenséo [8]

6.2 PROCEDIMENTO PARA OBTENCAO DOS RESULTADOS USANDO O PACDYN

Faz-se necessario o uso do arquivo de dados dio&iftim02.dyn, no qual estédo inseridos

os dados da rede unifilar acima mostrados e dértgetfbm.his.
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De forma a executar este projeto, deve-se abnigwia fbm.pac, ja disponibilizado para

estudo no préprio PacDyn, por meio do desenho de pasta amarel © ou clicando em
“File” e posteriormente em “Open”, conforme fige4.

Examinar: Ilfa‘ Fbm j 4= &5 Ea-
PCESE#DS
EI fom.pac
Mome do arquivo: | Abirir
Arquivos do tipo: IF‘an::D!.m Activity Certer Databases (" pac) j Cancelar L’
24

Figura 6.4 — Janela para abrir o First Benchmarkiéllo

O PacDyn executa o caso 1 contido no arquivo fbengoomanticamente, o qual ndo é o

z . ~ . . . [
gue serd analisado. A alternancia para o casdof&s@essionando o mouse sobre o ic ,e

.0u indo em “View” e em seguida em “Case Manader...
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Case Manager Window

— Caze |dentification

o

MHurnber; Drescription: . |
Ij 3 IBase Caze - Basze: 892 4 MWA - Subspnchronous Ressonance vI Apply

Cancel

Diynamic [ ata File Mame: illlil Help

C:AArguivos de programashCEPELSPachynE 3T est Spstems Fomfbmlz. dyn

— Drata Files Hames

444

M etwark. D ata File Mame: Browse.. |

C:vArquivos de pragramazh\CEPELAPacDynB3NT ezt Sustems \Fhrmbfarm. hiz

Figura 6.5 — Mostra a sele¢do do caso 3

6.3 RESPOSTA NO DOMINIO DA FREQUENCIA E ANALISE DA ESTABILIDADE

A funcado de transferéncia inserida no campo daostapna freqiiéncia e no tempo tem
como entrada a poténcia mecanica que esta sendadgpha maquina sincrona e como saida a
velocidade do rotor desta mesma méaquina.

A simulacao da resposta em frequéncia foi realizata variacdo entre 1Hz e 500Hz e nos
dard o diagrama de Nyquist e o de Bode com a diadé# de encontrar o valor da parte
imaginaria dos autovalores que representam 0s maolasonais, eletromecanicos e o
subsincrono.

O diagrama de Nyquist na figura 6.6 mostra quatrmkimentos, sendo dois no sentido
horario e dois no sentido anti-horario em tornopsdoto -1 + 0j enquanto possui dois poélos
complexo conjugados no semi-plano direito, indicagde o sistema é instavel, conforme teoria

de controle dinamico [7].
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-19.5 -14,3 -9, 37 18

Figura 6.6 — Diagrama de Nyquist para entrada ¢&np@ mecanica e saida da velocidade sincronataio r

A figura 6.7 mostra os diagrama de Bode de magaitifase. Determinadas frequéncias
apresentam variacdo acentuada de amplitude e cé@lterabrupta de fase em 8@ que

demonstra o baixo amortecimento dos autovaloreplaxms conjugados do sistema.

Moédulo

R RRREREREEEEEEEIIPE \ -------
:‘ i i |

t t t i
0 125 250 375 500

Figura 6.7 — Diagrama de Bode
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Figura 6.8 — Diagrama de Bode de magnitude ema$nahr

Na figura os cinco picos representam a parte indaigindos autovalores do sistema e
ocorrem em freqUiéncias aproximadamente iguaisrad/6, 100 rad/s, 127 rad/s, 160 rad/s e 202

rad/s.

6.4 AUTOVALORES ENCONTRADOS PELA FUNCAO DOMINANT PO LE
SPECTRUM EIGENSOLVER

Polos iniciais (shifts) sdo inseridos dentro daejan“Eigenvalues & T.F. Zeros
Management” clicando no botdo New Shifts. Os valate parte imaginaria proximos aos das
freqiéncias mostradas por picos na figura promoven&ia convergéncia mais rapida dos

autovalores a serem estimados.
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fbm.pac - Base Case - Base: 892.4 MVA - Subsynchronous Ressonance - Eigenvalues & - IElliI
| Shifts =l

List |P|c-t |

Select——
Real Imaginary Conv. | Damp | Freq. [Complex & [Hone

Delete
_|Eigenvalues

i

Sart

IDefauIt "I

" Azcending
(¢ Descending

Hew Shifts |

4| v [, shifts 4 Poles A AT 7 I Ewpot |

Figura 6.9 — Janelkigenvalues & T.F. Zeros Management

Os autovalores sao estimados atravées da funcdonaaotiole Spectrum Eigensolver e seu

resultado mostrado na tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Autovalores estimados pela funcdo BantiPole Spectrum Eigensolver

xlii



fbm.pac - Base Case - Base: §92.4 MYA - Subsynchronous Ressonance - -0l x|

IF'u:uIes j
List | Piat |
— Selsct
Real Imaginary| Conv. = Damp | Freq. |Complex]| s |Mone
1 4,2806E-03 10,2888 crl -0, 04% 1,64 10,29 Delete
? |-1,5073E-02 2z0z,7868 erl 0,01% 32,27 z0z,79 _ [Eigenvalues
3 -0,1209| 160, 2828|cr1 0,08% 25,51 160,28
40 -1, a571E-03( 127, 2291 |er1 0,00% 20,25 127,23 St
5 -6,15483E-03 99,7977 crl 0O,01% 15,88 99,80 IDEfau|t Vl
" Ascending
{* Descending

4| » [ Shifts 2, Poles A AT 7 Ewpot |

O autovalor 4,2806E-03+10,2868] e seu conjugad@oesituados no semi-plano direito,
caracterizando a instabilidade do sistema dematwsfralo diagrama de Nyquist e de Bode nas

figuras 6.6 e 6.7.

6.5 RESPOSTAS NO DOMINIO DO TEMPO PARA VELOCIDADE DAS MASSAS
MECANICAS

Aplicado um distarbio em degrau de amplitude 0,0lcamo entrada da funcéo

transferéncia a poténcia mecénica e saida a vafteido rotor de maquina sincrona, sao gerados

0s seguintes graficos em cada uma das massasmpéem o sistema turbina gerador.
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Tempo (s)

Figura 6.10 — Velocidade do rotor do conjunto tiabgerador
2,6E-4
1,8E-4 1
9,5E-5

1,1E-5

-7,2E-5

-1,6E-4 1

Tempo (s)

Figura 6.11 — Velocidade da massa mecéanica HP
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Velocidade [pu)

Velocidade (pu)

-6,0E-5 -

-1,3E-4 -

-2,0E-4
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1,0E-5 -

1,9E-4 -
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6,4E-5 |

7,4E-7

25
Tempo (s)

Figura 6.12 - Velocidade da massa mecénica IP
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Figura 6.13 - Velocidade da massa mecéanica LPA
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Velocidade (pu)

Velocidade pu)

-5,2E-5
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Figura 6.14 - Velocidade da massa mecéanica LPB
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6,5E-5
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Figura 6.15 - Velocidade da massa mecénica GEN

xIvi



Velocidade [pu)

2,7E4 1+

1,8E-4 1--

9,5E-5 |

Tempo (s)

Figura 6.16 - Velocidade da massa mecéanica EXC
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6.6 AUTOVALORES DO SISTEMA PELO METODO QZ

Utilizando o método QZ, sera gerado no Plot CEPEtlacdo de todos os autovalores que
compdem o sistema elétrico. As curvas em vermediaul, rosa e cinza representam o
amortecimento de 5%, 10%, 15% e 20%.

617 -

370 -

123 4

I
| 1 |
23— ————— H————— t—————— —_—————— +————=——F1
| | | | # |
| | | | 1
30— ————— S A —— T I S E—— B
| | | | |
| | | | |
617 | | | | " |
-46 .37 .27 A8 -8 1

Figura 6.17 - Autovalores do sistema com regulagatenséo

Tabela 6.3 - Autovalores do sistema com reguladdedsao
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Imaginary Module Freq. (Hz]l;" Damp (%) |

1 10.287 10,287 1.6372 -0.04161
2 -10.287 10.287 -1.8372 —0.04181
4 =127 .23 127 .23 20,2459 0.00115
5 99,798 99,798 15.883 0.00620C
) —-949._ 798 49,748 —-15.883 O.00620
9 —-0,1374 298.118 298.18 47.456 :
14 —-6lE.83 Gl6. 64 —S8 . 13¢

15 136.78 136.81 21.768

16 3.2791 -136.78 136.81 -21.7&8

17 —-8.7594 11.650 14.576 1.8541

18 —-2.75394 -11.650 14.576 -1.8541

15 —45. 49471 0. 45,941 0.

20 -25.417 0. 25.417 d.

21 -2.2276 0. 2.2276 0.

As frequiéncias naturais de oscilacdes eletromegérnégn um faixa de variacdo de 0,1 Hz

a 2,5 Hz, enquanto a frequéncia de oscilacdo dafsnentre as massa do conjunto turbina-

gerador se encontram na faixa de 5 Hz a 50 Hz (4].autovalores representam o modo

eletromecénico, cinco modos torcionais, modo s@bsi e 0 supersincrono.

O modo eletromecéanico € representado pela oscildgaotor inteiro contra o sistema de

poténcia [1]. Os dois autovalores que correspondersse modo apresentam parte real positiva
em 0.00428 e amortecimento negativo de -0.041@licando que estdo no semiplano direito e a
velocidade do rotor do conjunto turbina-geradodéea aumentar e o sistema se tornar instavel,
conforme tabela 6.3.

Para um sistema qualquer, um rotor que apresem@assas mecanicas taml modos
torcionais [1]. O rotor em analise tem seis magsasanicas e cinco modos torcionais, cada um
representado por uma frequéncia (15.8Hz, 20.2 bl5, Az, 38.2 Hz e 47.4 Hz).

Tabela 6.4 — Modos para p6los com regulador déitens

Pd6los com regulador de tensd¢ Frequéncia. (H3) Modo
-4.6337 4 616.62 98.139 Supersincronp
-3.3300 4 136.79 21.768 Subsincrono
—-0.1379 4 298.18 47.456 Torcional
—-0.01507 4 202.79 32.275 Torcional
—-0.01209 4 160.28 25.510 Torcional
—-0.00146 + 127.23 20.249 Torcional
—0.00618 4 99.798 15.883 Torcional

0.00428+j10.287 1.637 Eletromecénig¢o
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-45.941

Gerador

-25.417

o

Gerador

—-2.2276

Gerador

N&o ocorre o fendmeno de ressonancia subsincroig,gpesar de a frequiéncia do modo

subsincrono se aproximar do modo torcional de 2024, este tem autovalores com parte real

negativa, ndo gerando troca de energia entre aeléthica e o0 conjunto turbina-gerador nessa

frequéncia natural.

As frequiéncias do modo subsincrono e supersingomam praticamente 120 Hz.

6.7 VERIFICANDO O FENOMENO DA RESSONANCIA SUBSINCRONA PARA

NOVOS VALORES DE Xc

Para verificar o fendmeno de ressonancia subsiacm@teraremos o valor da reatancia

capacitiva %, de forma que o complementar da freqiéncia natleabscilacdo da rede se

aproxime da frequéncia dos modos torcionais, paiseguintes valores:

2
X, =X [1-Te {&;O-ho;)(

1

2
—715'883j = 0.469pu
60

2 2
X, =X [1-Te | = [—0'13‘? 02, o.7j(1— 20;)“) = 038pu

x. =x [1-te | 2[0135+02,
f 2
2
X =x [1-fe| [0135+02,
f 2
2
X, =X 1_% _ 0.1352+ 02,

0.7

0.7

0.7

2
1—&51 = 0.286pu
2
1- 326%75j =0.185pu
2
1- 47456) =0.038pu

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

Como podemos notar, a medida que o valor das ¢ape@s diminui, o valor da

freqUéncia subsincrona da rede aumenta e o dasgsupena diminui. A seguir sdo apresentados

todos os autovalores do sistema para as reat&apasitivas das equacoes 5.19, 5.20, 5.21.
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Figura 6.18— Autovalores do sistema com reataragaditiva — 0.469 pu
Tabela 6.5 — Autovalores do sistema com reatargaditiva — 0.469 pu
kEeal Iaginary Module Freg. ([(Hz) Damp (%)
1 -4, 6554 654, 40 654,41 104,15 0,7115
2 —4,5554 —G5d, 40 654,41 -104, 15 0,7118
3 -0,1379 295,15 295,15 47,456 0,04623
4 -0,1379 -298, 15 298,18 —47, 456 0,04623
5 -0,01805 202,83 202,83 32,282 0, 00830
6 -0,01805 -202,83 202,83 32,282 0, 00890
7 -0,1494 160,46 160,46 25,537 0,093512
8 -0,1494 —-160, 46 160,46 -25,537 0,09312
9 -0,07009 1za,92 1za,92 20,201 0,05522
10 -0,07009 -126,92 126,92 -20,201 0,05522
11 -7,15758 99,415 99, 676 15,823 7.15811
12 -7,15758 -99, 415 99, 676 -15,823 7,15811
13 4, 7372 99,307 99,420 15, 805 -4,7645
14 4, 7372 -99, 307 99,420 -15,805 —-4,7645
15 -45, 595 o. 45, 595 0. 100,00
16 -25,432 o. 25,432 0. 100,00
17 -9,191¢ 10,794 14,177 1,7180 64,532
18 -9,191¢ -10,794 14,177 -1,7180 64,832
19 -0, 5073 11,865 11,876 1,58854 4, 2714
20 -0, 5073 -11,865 11,876 -1,85854 4, 2714
21 -2,14735 o. 2,14735 o. 100,00

Ocorre ressonancia subsincrona pela troca de anemgie o0 modo torcional de frequéncia
15.805 Hz e o modo subsincrono, como mostradoipstiabilidade no sistema gerada pela parte

real dos autovalores 4.73 +j99.307.
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Figura 6.19 — Autovalores do sistema com reat&agiacitiva — 0.38 pu

Tabela 6.6 — Autovalores do sistema com reatarmpaditiva — 0.38 pu

Feal |Imaginarg |Hndule IFreq. [H=z) IDamp(%]
1 -4,6401 G265, 69 626,70 99,740 o,7404
2 -4,6401 -626, 69 626,70 -99,.740 o,7404
3 -0,1379 295,18 295,18 47,456 0,04623
4 -0,1379 -295,15 295,18 -47,.456 0,04623
5 -0,01629 202,80 202,80 32,2797 0,00803
6 -0,01629 —-202,80 202,80 32,277 0,00803
7 -0,1354 160,37 160,37 25,523 0,05631
i -0,1354 —-160,37 160,37 -25,523 0,05631
a 0,55358 126,92 126,92 20,200 -0,4600
10 0,55358 -126,9:2 126,92 -20,200 -0,4600
11 -3,7466 126,56 126,62 20,143 2,9590
12 -3,7466 -126,56 126,62 20,143 2,9590
13 0,05136 100,14 100,14 15,937 -0,05129
14 0,05136 —-100,14 100,14 -15,937 -0,05129
15 -45,878 o. 45,5878 o. 100,00
16 -25,421 o. 25,421 o. 100,00
17 -5,58508 11,492 14,505 1,5290 61,019
18 -5,58508 -11,492 14,505 -1,58290 61,019
19 -0,09115 10,634 10,635 1,6925 o,8571
20 -0,09115 —-10, 634 10,635 -1,6925 o,8571
21 -2,2129 o. 2,21249 o. 100,00

Os autovalores que representam o modo torcionfrtedé&éncia 20.2 Hz tém valor da parte

real positiva e frequiiéncia com valores proximosl@onodo subsincrono, indicando o fendmeno



de ressonéancia subsincrona. Existem dois modoéveist mas somente 0 que apresenta

freqUéncia aproximada em relacdo ao modo subsimgn@mvoca a ressonancia.
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Figura 6.20 — Autovalores do sistema com reat&agacitiva — 0.286 pu
Tabela 6.7 — Autovalores do sistema com reatargaditiva — 0.286 pu
| Real Imaginary Module | Freg. (Hz) | Datop (%)
1 -4, 6160 593,55 593, 60 o4, 47z 0,7776
2 -4, 5160 -593, 58 593, 60 -94,472 0,7776
3 -0,137%9 298,15 298,15 47,456 0,04623
4 -0,1379 -295, 18 298, 18 -47,45( 0,04623
5 -0,00805 202,73 202,73 3Z,Z65 0,00397
[ -0,00805 —20Z2,73 202,73 -32,265 0,00397
7 1,2335 160, 44 160,45 25,535 -0, 7685
8 1,2335 -160, 44 160,45 -Z5,535 -0, 7685
9 -4,5161 160,26 160,33 25,506 3,0035
10 -4,5161 -160,26 160,33 -Z5,506 33,0035
11 -0,065885 127,07 127,07 20,224 0,054158
12 -0,06555 -1z7,07 1z7,07 —Z0,224 0,05215
13 -0,04575 99,443 99,443 15,527 0,02601
14 -0,04575 -00, 443 99, 443 -15,527 O,04601
15 —-46, 044 o. 46, 044 o. 100,00
16 -25,411 o. 25,411 o. 100,00
17 -8, 5903 11,914 14, 690 1,58965 58,479
18 -8,5903 -11,91f 14, 690 -1,8965 58,479
19 0,1607 9,6221 99,6235 1,5314 -1,6703
20 0,1607 -9,6221 99,6235 -1,5314 -1,8703
21 -2,2518 o. 2,2518 o. 100,00




Os autovalores que representam o modo torcion&ledééncia 25.535 Hz tém valor da
parte real positiva e freqiéncia com valores présirao do modo subsincrono, indicando o

fendbmeno de ressonancia subsincrona

6.8 SISTEMA SEM O USO DO REGULADOR DE TENSAO
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Figura 6.21 — Autovalores do sistema sem reguldddensé&o
Tabela 6.8 — Autovalores do sistema sem regulaeloers&o
Real Imaginary Module Freg. (Hz) I £ Damp (%)
1 -0.000C 12 127.23 127.23 20.2439 0
2 -0 2 -127.23 127.23 -20.2489 o]
3 -0 0 939,737 99,737 15.883 0
4 -0 4] -95.7487 959.787 -15.883 0
bil -0 3 202.73 202.73 32.274 0
G -0 15 -202.78 202.79 -32.274 0
7 -0 2583.138 258.18 47.45a 0
8 -0 -298.118 2593.18 -47.45 0
9 -0 160.28 160.28 25 0 o]
1 -0 -160.28 160.28 -2 0
11 -4 6l6.62 6l6.64 93 0
1z -4 -6l6.62 6lé.64 -33 ] 0
13 -3 136.7%9 136.83 21.770 2
14 -3 -138.78 136.83 -21.770 2.4
15 —C 10.31% 10.331 1.64924 4.7
16 -0.487 -10.319 10.331 -1.6424 4.7
17 -41.188 0. 41.1%8 0 100.00
18 -25.425 0. 25.425 0 100.00
13 -3.0734 0. 3.0734 0 100.00
20 -0.2488 0. 0.2486 0 100.00

liv



O regulador de tensédo exerce forte impacto no mel@tromecéanico reduzindo o
amortecimento do sistema. Isto pode implicar enerdins problemas na operacao do sistema de
poténcia, levando o sistema a condicdo de insdabié mesmo sem a existéncia de uma falta.
Nos modos torcionais essa interagcdo com o reguldeldensdo ndo € tao forte e este contribui

para aumentar o amortecimento nesses modos.

Tabela 6.9 — Modos para p6los sem regulador dédens

Poélos sem regulador de tensdp Frequéncia. (Hg) Modo
—-4.6337 4 616.62 98.139 Supersincronp
-3.3300 4 136.79 21.77 Subsincrono
—0.1395 + 298.18 47.456 Torcional
—0.01505 4 202.79 32.274 Torcional
-0.01210 + 160.28 25.510 Torcional

-0.000002 + 127.23 20.249 Torcional
—0.0007 + 99.798 15.883 Torcional
0.4878+j10.319 1.6424 Eletromecénig¢o
-41.198 0 Gerador
-25.4215 0 Gerador
-3.0734 0 Gerador

CAPITULO 7

CONCLUSAO

O desenvolvimento industrial, cientifico e econ@mtimuxe muito conforto para o homem
moderno. Mas a cada dia se percebe uma maior dandmcdenergia para suprir as novas
necessidades do mundo civilizado.

Certamente o ramo de producdo e distribuicdo degenerescerd significativamente ainda.
Todos os paises que hoje ndo poupam esforcosgrara tisinas geradoras tém como objetivo
suprir suas necessidades para garantir o cresadraenbem-estar da populacao.

Além de se produzir energia, € necessario disttdbabs centros consumidores, que estao
a cada dia mais distantes dos centros geradorsedgia. Nesse ambito, faz-se necessario o uso
de ferramentas que permitam estudar fendémenos atmscho presente trabalho, como os que

ocorrem devido a perturbacdes nas linhas de trasémi Uma dessas ferramentas, o PacDyn,



faz simulagcbes nos sistemas elétricos de potérméamitindo aos especialistas melhor
compreensao e operacgéo destes em segurancga.

Nessa monografia estudou-se as oscilagdes, encyartia ressonancia subsincrona.
Exemplos foram dados no capitulo 6 para provarcéatia dessa ferramenta computacional na
andlise desse fendbmeno.

Uma sugestdo para estudo futuro visando melhocapacidade de transmissao da linha
com a inclusdo de dispositivos como banco de cegasi shunt, compensadores estaticos e
compensadores série de capacitores e evitar pisssit@réncias de fendmenos relacionados a
sub-ressonancia poderia ser aplicado ao parquéctéda regido de Cuiaba, conforme figura
7.1.
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Figura 7.1 — Sistema energético nas proximidadd3uikba

Concluimos que as simulacbes e analises feitas itparm confrontar resultados

computacionais e alguns resultados teoricos.
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