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Com o aumento da participacdo da geracdo termelétrica na matriz energética
brasileira, torna-se fundamental compreender os fendmenos € mecanismos responsaveis
pelos esforgos torcionais nos eixos dos turbogeradores. Sob determinadas condi¢des, a
interacdo dos sistemas mecanicos dos turbogeradores com elementos da rede elétrica ou
com os sistemas de controle pode resultar em torques de amplitude elevada no rotor da
maquina, provocando danos ao eixo por fadiga mecénica. Em geral, estas oscilagcdes
ocorrem em freqii€ncias abaixo da freqiiéncia sincrona e, por isso, sdo denominadas
oscilagdes subsincronas. Este trabalho apresenta uma andlise detalhada dos mecanismos
responsaveis por estas interacdes adversas, apresentando os principais fatores que as
influenciam e algumas solu¢des mitigadoras. Modelos linearizados apropriados para os
componentes do sistema de poténcia sdo desenvolvidos, de forma a permitir a reflexao
das freqiiéncias naturais da rede elétrica no eixo dos geradores, e vice-versa.
Paralelamente as andlises tedricas, sdo apresentados resultados de simulagdes em
sistemas de pequeno porte, utilizando ferramentas de andlise linear. Ao final, o

fendmeno da ressonincia subsincrona € avaliado em um sistema de grande porte.

v



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).
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With the increasing participation of thermal generation in Brazilian energetic
matrix, it has become crucial to understand the phenomena and mechanisms responsible
for the torsional stresses in turbine-generator shafts. Under certain conditions,
interactions between the turbo-generator mechanical systems and the electrical network
or the power system controls can lead to high amplitude torques in the machine rotor,
causing shaft damage by means of mechanical fatigue. These oscillation frequencies are
usually lower than the normal system frequency and, therefore, are -called
subsynchronous oscillations. This work presents a detailed analysis of the mechanisms
responsible for these adverse interactions, exposing the parameters that most influence
them and introducing some countermeasures. Suitable linear models of the power
system components are developed to allow the reflection of network natural frequencies
in generator shafts and vice versa. In addition to the theoretical analysis, simulation
results are presented for simple test systems using small signal analysis tools. At the
end, the subsynchronous resonance phenomenon is studied in a large-scale power

system.
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Capitulo 1 - Introducdo

Capitulo1 Introducao

1.1. Motivacao

Atualmente, cerca de 76% da energia elétrica produzida no Brasil provém da geracao
hidrelétrica (BEN, 2006). A opc¢do pela geracdo de energia elétrica a partir de fontes
hidricas, renovdveis e de baixo custo, somente foi possivel devido a grande
disponibilidade de cursos d’4gua no pais. Apesar do Brasil possuir um vasto territrio e
um potencial hidrdulico abundante, estes recursos geralmente estdo localizados em
regides pouco desenvolvidas, distante dos centros consumidores e com fortes restri¢des
ambientais. A medida que os aproveitamentos com maior potencial energético e
proximos aos grandes centros consumidores foram sendo explorados, o custo de
expansao do sistema hidrelétrico nacional foi se elevando. Além disso, em uma matriz
predominantemente hidrelétrica, a alta dependéncia dos recursos hidricos torna o
sistema vulnerdvel as condi¢des hidrolégicas. A estratégia adotada para lidar com essa
vulnerabilidade foi o superdimensionamento da capacidade instalada do parque
hidrelétrico. Nao obstante, a redu¢do na taxa de expansao da capacidade instalada aliada
ao aumento da demanda reduziu bastante a margem de seguranca do sistema antes

superdimensionado.

Desta forma, a alternativa proposta para reduzir o risco de suprimento e tornar o sistema
menos vulnerdvel as condi¢des hidroldgicas consistiu na reestruturacdo do setor
elétrico, de forma a tornd-lo atrativo aos investimentos privados. Assim, hd uma
tendéncia na diversificagdo da matriz energética, intensificando o emprego de outras
fontes, como o carvao mineral, o gis natural e o aproveitamento de fontes nao-
convencionais, como a biomassa e a energia edlica (ELETROBRAS, 2007). Esta
tendéncia se intensificou nos dltimos anos, principalmente apds a crise de energia de
1999. Dentro deste contexto, o Governo Federal instituiu o chamado Plano Prioritario
de Termelétricas (PPT), através do Decreto n° 3.371, de 24/02/2000. Com este plano, o
Ministério das Minas e Energia definiu a implantacio de 49 centrais termelétricas,
totalizando uma capacidade geradora prevista de aproximadamente 16 GW (MME,

2007).

Associado aos problemas supracitados, a reestruturacio do setor de energia elétrica traz

mudancas significativas nas filosofias de operagdo e controle dos sistemas. Este novo

1
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cendrio institucional é baseado em um ambiente competitivo, onde as necessidades de
mercado levam a méxima utilizacdo do sistema de transmissdo. Neste contexto, a
utilizacdo de compensag¢do série em longas linhas de transmissdo constitui uma
alternativa econdmica e eficiente para aumentar a transferéncia de energia entre os

subsistemas, elevando assim os limites de estabilidade do sistema.

No entanto, esta diversificagdo tem implicacdes importantes no comportamento
dinamico do sistema. Diferentemente dos geradores hidraulicos, o rotor de um gerador
termelétrico consiste em uma estrutura mecanica complexa, constituida por diversas
massas girantes conectadas através de longos eixos nao-rigidos. Durante perturbacgdes
no sistema, sdo originadas oscilacdes torcionais entre as diferentes secdes do eixo
turbina-gerador. A faixa de freqiiéncia destas oscilagdes normalmente coincide com as
freqiiéncias naturais da rede elétrica quando capacitores série estdo presentes. Estas
oscilagdes geralmente ocorrem em freqiiéncias abaixo da freqii€ncia sincrona e, por
isso, s@o denominadas oscilagdes subsincronas. Sob determinadas condi¢des, poderd
existir interacdo adversa com o sistema elétrico ou com os sistemas de controle da
madquina, submetendo o rotor a torques 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 deformacao ou até mesmo

a sua ruptura (GOLDBERG e SCHMUS, 1979).

Diante desse problema iminente, é necessario que os engenheiros responsaveis pelo
planejamento e operacdo do sistema disponham do conhecimento e ferramental
necessario acerca dos problemas potenciais e das possiveis solucdes relacionadas a

andlise e controle de oscilacdes subsincronas em sistemas elétricos de poténcia.

1.2. Desenvolvimento Historico

Problemas relacionados a utilizagdo de capacitores série em sistemas de poténcia foram
relatados pela primeira vez em 1937 no artigo publicado por J. W. Buttler e
C. Concordia (BUTLER e CONCORDIA, 1937). Neste artigo, os autores discutem a
ocorréncia de auto-excitacdo elétrica em mdéquinas sincronas e de inducgdo. Eles
verificaram que, sob certas condi¢des, correntes subsincronas com grande amplitude
poderiam ser originadas no estator da madquina, resultando em torques pulsantes

intensos em seu rotor. Uma andlise mais detalhada do problema foi publicada por
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CONCORDIA e CARTER (1941). Neste artigo, os autores concluiram que as
oscilagOes eletromecénicas e a auto-excitacdo em maquinas elétricas eram fendmenos
mutuos e insepardveis, e que sua andlise separada somente era possivel devido as
diferencas entre as constantes de tempo dos fendmenos envolvidos. Muitos outros
artigos foram publicados sobre o assunto, mas sem a devida aten¢do por parte da

industria elétrica até a década de 70.

Em 1970, foi registrada a primeira falha do eixo de um turbogerador da Usina de
Mohave, localizada ao Sul da Califérnia, EUA. Nesta ocasido, foi constatado um curto-
circuito entre os anéis coletores do sistema de excitacdo e o proprio eixo. Apds uma
andlise apurada, foi concluido que o eixo sofreu aquecimento excessivo devido as
oscilagdes mecanicas intensas produzidas pela interacdo adversa com o sistema de
transmissdo série-compensado. No entanto, o problema somente foi reconhecido como
ressondncia subsincrona apds a segunda falha, em 1971 (BALLANCE e
GOLDBERG, 1973). Estas ocorréncias proporcionaram aos engenheiros de poténcia um
aprimoramento no grau de conhecimento acerca dos fendomenos que envolvem os
aspectos torcionais da mdquina, e permitiu o desenvolvimento de uma teoria mais
consolidada sobre o assunto (HEDIN et al., 1973). Testes foram conduzidos em Mohave
para identificar precisamente as caracteristicas torcionais do sistema eletromecanico,
como as freqii€ncias naturais de oscilacio do eixo e os amortecimentos modais

(WALKER et al., 1975).

Apds os eventos ocorridos em Mohave, problemas relacionados a ressonincia
subsincrona se tornaram uma grande preocupac¢do para a industria de energia elétrica.
Como a utilizacdo de capacitores série constitui uma forma simples, econdmica e
eficiente de aumentar a capacidade de transmissdo e melhorar o desempenho dinamico
dos sistemas elétricos, tornou-se necessario o desenvolvimento de medidas mitigadoras
que prevenissem os efeitos adversos de sua utilizacdo. Muitas alternativas foram
propostas desde entdo (IEEE, 1980b), e a aplicacdo de uma medida especifica depende
principalmente da avaliacdo do risco e severidade do problema e de questdes
economicas. Entidades especializadas do setor criaram comités especiais para o
estabelecimento das nomenclaturas, modelagem dos componentes e métodos de anélise

de oscilagdes subsincronas (IEEE, 1980, 1985b, 1992). Foram propostos ainda alguns
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sistemas benchmark para permitir a validacdio de ferramentas computacionais e

possibilitar a comparagdo de resultados de simulacdes e andlises (IEEE, 1977, 1985a).

Na mesma época dos incidentes na Usina de Mohave, foi publicado por W. Watson e
Murray E. Coultes, da Hydro-Electric Power Comission of Ontario, Canada, um artigo
relatando o surgimento de vibragdes mecanicas anormais no eixo de uma unidade de
555 MVA da Usina de Lambton, provocadas pela acdo do controle de excitacdao
(WATSON e COULTES, 1973). Este evento foi observado em 1969, no qual verificou-
se que a agdo do sinal estabilizador (PSS — “Power System Stabilizer”) resultava em
instabilizacdo do primeiro modo torcional, em 16 Hz. Os autores solucionaram o
problema através da localizacdo do transdutor de velocidade do PSS em um ponto
alternativo, préximo ao né do primeiro modo torcional. Neste local, entre as duas secoes
de baixa pressao da turbina, outros modos torcionais também possuiam amplitude muito
pequena e, portanto, ndo eram sensibilizados. No entanto, esta ndo era uma solucio
geral e, em muitos casos, sua aplicacdo era impraticivel. LAWSON et al. (1978)
sugeriu a utilizacdo de filtros torcionais projetados especialmente para este fim. O
projeto destes filtros deve ser realizado cuidadosamente, de forma a ndo introduzir
atraso de fase excessivo a0 modo da excitatriz, o que pode restringir demasiadamente o
ganho do PSS, tornando o projeto critico (LARSEN e SWANN, 1981c). O grau de
interacdo torcional depende da natureza do sinal de entrada do PSS. Estabilizadores
baseados na velocidade do rotor apresentam elevada interagc@o torcional, necessitando
atencdo especial no projeto de filtros torcionais. Em contrapartida, os estabilizadores
derivados da poténcia elétrica exercem pouca influéncia sobre os modos torcionais, mas
causam efeitos adversos no desempenho da tensdo e da poténcia reativa durante
variagdes rapidas de poténcia mecanica (FIGUEIREDO et al., 1993, FERRAZ, 2002).
A tendéncia atual € a utilizag@o de estabilizadores baseados na composicao de ambos 0s
sinais, sintetizando um sinal equivalente a integral de poténcia acelerante (DE MELLO

etal., 1978, LEE et al., 1981, MURDOCH et al., 1999a).

Em outubro de 1977, durante testes de campo realizados no sistema HVDC (“High
Voltage Direct Current”) de Square Butte, Dakota do Norte, EUA, foi verificada a
existéncia de interacdo adversa entre o sistema de amortecimento suplementar do
terminal retificador e o primeiro modo torcional (11,5 Hz) de uma unidade geradora de

410 MW da Usina de Milton Young (BAHRMAN et al.,, 1980). O problema foi
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resolvido através da utilizacdo de um filtro notch no controle suplementar, ajustado na
freqiiéncia do modo torcional. Os testes também indicaram que o controle de corrente
do retificador poderia interagir de forma adversa com o primeiro modo torcional quando
algumas linhas AC eram desligadas, mesmo na auséncia do sistema do controle
suplementar. Este problema foi resolvido através de modificagdes nas caracteristicas do
regulador. Neste artigo, os mecanismos que ddo origem a estas interacdes sao
discutidos, bem como os fatores que as influenciam, tais como o nivel de poténcia
transmitido pela linha DC, a configuracdo do sistema AC ao qual a estagdo conversora
estd conectada e o modo de controle do terminal HVDC. Os testes realizados em Square
Butte mostraram a necessidade de incorporar a avaliagdo da possibilidade de interacao
torcional no planejamento e projeto de conversores HVDC. Desde entdo, muitos artigos
foram publicados sobre o assunto, sugerindo modelos e métodos de andlise da interagao
torcional envolvendo sistemas HVDC (PADYIAR e KOTHARY, 1988, 1989,
RAUHALA et al., 2005). Uma metodologia para o projeto de um controle suplementar
para sistemas HVDC, destinado ao amortecimento de oscilacdes subsincronas, é
apresentado em (PIWKO e LARSEN, 1982). Em 1979, testes foram realizados no
sistema HVDC de CU para verificar a possibilidade de interacdo torcional com as
unidades geradoras de Coal Creek (MORTENSEN et al., 1981). O sistema HVDC de
CU foi projetado antes dos testes realizados em Square Butte e, por isso, ndo levou em
consideragdo qualquer possibilidade de interacdo torcional adversa como critério de
projeto. Como resultado, os estudos e testes foram realizados apds sua entrada em
operacdo. Os testes e andlises posteriores mostraram que o sistema poderia operar sem

riscos de instabilidade relacionados a interagao torcional.

Problemas de interag@o torcional adversa envolvendo os reguladores de velocidade dos
geradores sincronos foram registrados pela primeira vez em 1983, durante o
comissionamento de uma unidade geradora nuclear de 635 MVA pela Ontario Hydro
(LEE et al., 1985). Até a ocasido, pouca aten¢do havia sido dada a este fendmeno, e
apenas alguns artigos sobre o assunto haviam sido publicados (HAMMONS, 1981).
Durante os testes de comissionamento, quando a unidade atingia um nivel de poténcia
de 100 MW, vibracdes anormais eram detectadas nas vdlvulas do regulador. Mudancas
na compensacdo de fase e no circuito de linearizacdo da caracteristica da vélvula
(abertura versus fluxo de vapor) eliminaram parcialmente o problema, permitindo

elevacdo da geracdo a um nivel de 475 MW (aproximadamente 88% da poténcia
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nominal). Acima deste nivel, vibragdes intensas eram sentidas nas vdlvulas do
regulador. Os estudos realizados durante o comissionamento mostraram que a
instabilidade torcional poderia ocorrer através de dois mecanismos distintos: (a)
discrepancias no circuito de linearizacao da caracteristica da valvula, fazendo com que o
estatismo efetivo do regulador fosse aumentado em até 12 vezes com o aumento da
geragdo e, (b) ampla banda passante do servomecanismo eletro-hidraulico do regulador,
0 que permitia interagdes significativas em altas freqiiéncias. O problema foi resolvido
através da correcao do circuito de lineariza¢do da caracteristica da valvula, mantendo o
estatismo constante e igual a 4% independente do nivel de poténcia gerado. Como
medida adicional, foram incorporados filtros para eliminar as componentes torcionais

do sinal de velocidade.

Os problemas ocorridos em Mohave, Lambton e Square Butte, possibilitaram o
desenvolvimento de uma teoria que explicasse os mecanismos pelos quais 0os modos
torcionais da mdquina sincrona podem se tornar instdveis devido a intera¢do adversa
com a rede elétrica ou com os sistemas de controle. A experi€éncia mostrou que nao
somente os sistemas compensados por capacitores série estdo sujeitos a problemas
relacionados a interagdo torcional. Em geral, qualquer dispositivo préximo a um
turbogerador e que responda a variacdes de poténcia ou velocidade na faixa de
freqiiéncia subsincrona pode interagir de forma adversa com os sistemas elétricos e
mecanicos da mdquina sincrona. Atualmente, com o advento da tecnologia FACTS
(“Flexible AC Transmission Systems”), os engenheiros de poténcia enfrentam novos
desafios para avaliar as interacoes destes equipamentos com os eixos dos
turbogeradores. Uma vez que os equipamentos FACTS sao baseados em eletronica de

poténcia, suas respostas sdo cada vez mais rdpidas e, portanto, compativeis com as

freqiiéncias naturais dos eixos turbina-gerador (RIVERA et al., 2000).

Em junho de 1980, um dispositivo denominado “Dynamic Stabilizer” foi instalado na
Usina de San Juan, Novo México, como medida preventiva contra a ressonancia
subsincrona (RAMEY et al., 1981). Este equipamento utiliza um reator controlado a
tiristores (TCR) conectado diretamente aos terminais do gerador. O controle da
ressonancia subsincrona € realizado através da modula¢do do angulo de disparo dos
tiristores, utilizando sinais derivados da velocidade do eixo do gerador. A tnica

diferenca entre este dispositivo e o SVC (“Static Var Compensator”) é que neste dltimo




Capitulo 1 - Introducdo

o TCR estd conectado em paralelo a um capacitor fixo ou chaveado a tiristores, além de
possuir um regulador de tensdo. Em 1990, foram apresentados os estudos referentes a
instalacdo de um SVC na subestacao de Chester, Maine, EUA, previsto para a entrada
em operacdo de uma linha de interligacdo entre New Brunswick e New England
(ROSTAMKOLALI et al., 1990). Neste artigo, foi mostrado que, sob determinadas
condi¢des, o SVC pode reduzir consideravelmente o amortecimento torcional de
turbogeradores localizados préximos a este equipamento. Como medida mitigadora, os

autores sugerem a utilizacao de filtros passa-baixa no regulador de tensdo do SVC.

Em 1981, Narain G. Hingorani apresentou um novo dispositivo para o controle da
ressonancia subsincrona em sistemas série-compensados (HINGORANI, 1981a). Este
equipamento ficou conhecido como dispositivo NGH (iniciais do seu inventor), e
consiste em um resistor conectado em série com uma valvula tiristorizada bidirecional,
sendo este arranjo conectado em paralelo com o capacitor. Em junho de 1984, um
protétipo deste equipamento foi instalado na subestacdo de Lugo, Califérnia, EUA
(HINGORANI et al., 1987). O dispositivo NGH pode ser considerado como o precursor
do TCSC (“Thyristor Controlled Series Capacitor”). O TCSC consiste em um reator
controlado a tiristores (TCR) conectado em paralelo com um capacitor fixo. O TCSC
foi concebido inicialmente para aplicacdes que envolviam o controle do fluxo de
poténcia em rotas especificas. No entanto, logo foi verificado que este equipamento
poderia ser utilizado no controle de amortecimento de oscilacdes eletromecanicas
(GAMA et al., 1997) ou como forma de prevenc¢do contra ressonancia subsincrona. O
primeiro TCSC liberado para operagdo comercial com esta finalidade foi instalado em
Stode, Suécia, em 1998 (AHLGREN et al., 1997). Muitos outros projetos ao redor do
mundo comprovaram sua imunidade a ressonancia subsincrona (URBANEK et al.,1993,

PIWKO et al., 1996).

A andlise linear de oscilagdes subsincronas na presenca de equipamentos FACTS requer
a adocdo de modelos complexos, que representem a dindmica do controle do disparo
dos tiristores, incluindo a a¢do do controle interno e do PLL (“Phase-Locked Loop”).
Esta nao € uma tarefa trivial, uma vez que o disparo dos tiristores € uma fun¢ao variante
no tempo, envolvendo varidveis continuas e discretas, sendo necessdria a utilizacdo de
técnicas sofisticadas para lidar com esse problema (RAJARAMAN et al., 1996a,
MATTAVELLI et al., 1999, GOMES JR. et al., 2006b). Com o advento das chaves
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semicondutoras autocomutadas, tais como o GTO e o IGBT, novos equipamentos
FACTS vém sendo desenvolvidos como, por exemplo, o STATCOM, o SSSC e o
UPFC (HINGORANI e GUGY]T, 2000). Alguns resultados envolvendo a avaliacdo da
interacdo destes dispositivos com os modos torcionais dos geradores sincronos ja foram
apresentados (PADIYAR, 1999), mas certamente este € um assunto ainda pouco

explorado e que deve ser alvo de estudo de pesquisadores nos préximos anos.
1.3. Estrutura da Dissertacao

A caréncia de material em lingua portuguesa relacionado a andlise de oscilagdes
subsincronas associada a crescente participacdo da geracdo termelétrica na matriz
energética brasileira foram as principais fontes de motivacdo para o desenvolvimento
desta dissertacdo. Em sistemas nos quais a participacdo de geracdo termelétrica €
considerdvel, a compreensao dos fendmenos e mecanismos responsdveis pelos esforcos
torcionais nos eixos dos turbogeradores € fundamental. Além disso, as técnicas
utilizadas para a mitigacdo dos efeitos adversos destes fendmenos devem ser bem
conhecidas. Desta forma, esta dissertacdo se propde a apresentar 0s principais conceitos
relacionados a andlise e controle de oscilagdes subsincronas, através da abordagem de
trés topicos principais: modelagem dos componentes do sistema, andlise tedrica dos
fendmenos envolvidos e avaliacdo de técnicas utilizadas para mitigagao de seus efeitos
adversos. No decorrer do texto sdo apresentados resultados de simulacdes realizadas em
sistemas de pequeno porte. Ao final, os conceitos e técnicas empregadas sdo avaliados
em sistemas reais. Todos os resultados apresentados foram obtidos com o programa de
andlise da estabilidade a pequenas perturbacdes Pacdyn, do CEPEL (CEPEL, 2007). O
Pacdyn possui um moédulo, denominado PacSSR, destinado a andlise de ressonancia
subsincrona a pequenas perturbacdes (GOMES JR. et al., 2004). Para atingir este
objetivo, a dissertacdo foi dividida em 11 capitulos, que sdo descritos brevemente a

seguir.

O Capitulo 1 faz uma discussdo prévia sobre o assunto, inserindo as oscilacdes
subsincronas no contexto geral das oscilacdes de sistemas de poténcia. O capitulo traz
ainda um desenvolvimento histérico, apresentando os principais relatos e referéncias

encontradas na literatura.
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O Capitulo 2 visa caracterizar o problema do ponto de vista da modelagem, dos
mecanismos de surgimento das interagdes adversas e das ferramentas de andlise
utilizadas. O fendmeno de ressonancia subsincrona € ilustrado de maneira simplificada
através da teoria bdsica de campos (teoria eletromagnética) e de circuitos, a partir da
andlise da influéncia de freqiiéncias subsincronas nos geradores sincronos e nos

sistemas mecanicos associados.

O Capitulo 3 descreve em detalhes a modelagem da mdquina sincrona para estudos de
oscilagdes subsincronas. Consideracdes sobre a obtencdo do modelo linearizado da

maquina e sobre a representacdo em sistemas multimaquinas sdo também discutidas.

O Capitulo 4 trata da modelagem do sistema mecanico do eixo turbina-gerador. Além
do desenvolvimento das equagdes do modelo, sdo apresentadas as equacdes que
definem o acoplamento com o sistema elétrico do gerador e as técnicas para a obten¢ao

dos parametros mecanicos do eixo.

O Capitulo 5 apresenta a modelagem adotada para a rede elétrica em estudos de

oscilagdes subsincronas.

O Capitulo 6 apresenta os conceitos fundamentais acerca dos equipamentos FACTS
(Flexible AC Transmission Systems). Sdo discutidos os principios de funcionamento e
os principais elementos dos sistemas de controle de dois importantes equipamentos

FACTS: SVC e TCSC.

O Capitulo 7 apresenta as principais ferramentas utilizadas na avaliacdo da estabilidade

de sistemas lineares, baseadas na andlise de autovalores e na resposta em freqii€ncia.

O Capitulo 8 trata da interacdo torcional com estabilizadores de sistemas de poténcia
(PSS). Algumas técnicas para mitigacdo destas interacdes adversas sdo avaliadas, bem

como a influéncia de sinais de entrada alternativos.

O Capitulo 9 apresenta o problema da ressondncia subsincrona em sistemas série-
compensados. Neste capitulo € discutida a influéncia da compensacao série das linhas
de transmissdo no amortecimento das oscilagcdes torcionais nos eixos dos geradores
sincronos. Os efeitos de gerador de inducdo e interacdo torcional sdo analisados a partir

de simulagdes em sistemas de pequeno porte. Ao final, técnicas de controle de
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amortecimento envolvendo a aplicagdo do sistema de excitacdo e de equipamentos

FACTS sao apresentadas.

O Capitulo 10 apresenta os resultados de simulagdes realizadas no Sistema Interligado

Nacional (SIN).

Por fim, as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no

Capitulo 11.
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Capitulo2 Fundamentos Basicos

2.1. Definicoes e Caracterizacao do Problema

Os sistemas de energia elétrica devem atender requisitos minimos de confiabilidade,
qualidade do servigo e custo. Com este objetivo, os sistemas isolados vao dando lugar a
gigantescos sistemas interligados, que cobrem dreas de dimensdes continentais. A
interligacdo desses sistemas € realizada de forma a otimizar o aproveitamento dos
recursos energéticos disponiveis e aumentar a confiabilidade no atendimento a carga.
Por outro lado, sistemas interligados sdo muito mais complexos do ponto de vista do

planejamento, operagdo e controle.

Quando dois ou mais geradores sdo interligados através de uma rede de transmissdo, o
intercambio de energia entre estes geradores dd origem a oscilagdes eletromecanicas de
baixa freqiiéncia (0,2 a 2,5 Hz) no sistema (DE MELLO, 1983a). Estas oscilagdes
podem ser sustentadas ou até mesmo crescentes na presencga de sistemas de excitagcdo de
atuacdo répida e reguladores de tensdo de ganho elevado. Este assunto j4 foi estudado
exaustivamente na literatura utilizando-se modelos linearizados (KUNDUR, 1994,
ROGERS, 1999, PAI et al., 2004). Em estudos deste tipo, a rede de transmissdo e o
estator das maquinas sincronas sio representados por equacdes algébricas, atribuindo
uma caracteristica estatica a estes elementos. Estas hipéteses sdo vélidas somente para a
andlise de fendmenos de baixa freqiiéncia e simplificam bastante a avaliagdo de
sistemas de grande porte. Além disso, o eixo do conjunto turbina-gerador é considerado
rigido o suficiente para ser representado como uma unica massa € as inércias das segoes

individuais do rotor podem ser agrupadas em uma inércia equivalente.

No entanto, as diversas secdes do rotor oscilam entre si, uma vez que o acoplamento
mecanico entre elas ndo € efetivamente rigido. Estas oscilacdes ocorrem em uma faixa
de freqii€ncia de até algumas dezenas de Hertz e podem ser excitadas, por exemplo, por
perturbacdes no sistema de transmissdo associado ao gerador. Oscilagdes desta natureza
sao classificadas de uma maneira geral como oscilacdes subsincronas. Se a amplitude
dos torques originados por estas oscilagdes for elevada, a fadiga do do eixo pode levar a
sua deformacdo ou até mesmo ruptura, causando danos irrepardveis (GOLDBERG e

SCHMUS, 1979).

11
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A Figura 2.1 apresenta um diagrama esquematico referente aos fendmenos dindmicos
encontrados em sistemas de poté€ncia, caracterizando-os por suas escalas de tempo.
Estdo representados desde fendmenos muito rdpidos, como surtos atmosféricos e de
manobra, até fendmenos de longa duracdo, como o controle de geragdo. A faixa de
interesse para as oscilacdes subsincronas nao difere muito da faixa para a estabilidade
transitéria. Desta forma, a menos de algumas considera¢des adicionais, boa parte dos
modelos utilizados nos estudos de estabilidade transitéria podem ser aproveitados em

estudos de oscilagdes subsincronas (ANDERSON et al., 1990).

Surtos atmosféricos

Surtosi de manobra

Oscilagapes subsincronas

Estabilidade
eletromecanica

Dinfimica de longa durag¢éo

Controle de geragdo

Evolugdo diaria da carga

107 10°° 107 10" 107 107 107" 1 10 10> 10° 10* 10° 10° 10
Tempo (s)

Figura 2.1 — Escala de tempo para os diferentes fendmenos dindmicos observados em

sistemas de poténcia

As oscilagdes subsincronas t€ém sido objeto de estudo de pesquisadores e empresas de
energia elétrica ha bastante tempo. Os problemas mais comuns relacionados as

oscilagdes subsincronas sdao (KUNDUR, 1994):

e Ressonancia subsincrona, resultante da interacdo entre os sistemas elétricos e
mecanicos da maquina sincrona e as freqiiéncias naturais presentes em redes

elétricas série-compensadas;

¢ Interacdo torcional com sistemas de controle, que podem introduzir torques de
amortecimento negativo na faixa de freqiiéncia subsincrona, provocando

instabiliza¢do de modos torcionais;

12
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e Fadiga torcional decorrente de manobras na rede elétrica. Este fendmeno esta
relacionado aos torques transitorios originados nos geradores sincronos devido a

perturbagdes no sistema de transmissdo (GOLDBERG e SCHMUS, 1979).

Os dois primeiros podem ser avaliados a partir de ferramentas de anélise modal e serdo
os alvos principais desta dissertacdo. O terceiro problema estd relacionado a grandes
perturbacdes no sistema, como o chaveamento de longas linhas de transmissdo e de
capacitores, e nao serd considerado neste trabalho. Mais informagdes sobre este assunto

podem ser encontradas em (IEEE, 1980).

Formalmente, o IEEE define oscilacdo subsincrona como uma condi¢ao do sistema de
poténcia na qual a rede elétrica troca energia com um eixo associado a um conjunto
turbina-gerador em uma ou mais freqii€éncias naturais de oscilacdo do sistema
combinado, abaixo da freqiiéncia nominal do sistema quando submetido a uma

perturbacao (IEEE, 1985b).

2z

Dentro desse contexto, o fendmeno da ressonadncia subsincrona é certamente o que
apresenta maior destaque na literatura. O proximo item aborda este tema de uma
maneira simplificada, de forma a ilustrar os conceitos basicos que regem os fendmenos

presentes em sistemas dotados de compensacao série.
2.2. Introducao a Ressonancia Subsincrona

Desde os eventos ocorridos em Mohave, a industria de energia elétrica tem se mostrado
preocupada no detalhamento do comportamento dos sistemas mecanicos dos
turbogeradores e sua interacdo com o sistema elétrico, em virtude do aumento

considerdvel no uso de compensacgdo série nos sistemas de transmissao.

Os itens a seguir ilustram o problema da ressonadncia subsincrona a partir de modelos
bastante simplificados, mas que traduzem a idéia bdsica por trds dos fendmenos que

governam o comportamento de sistemas termelétricos série-compensados.
2.2.1. Influéncia de Capacitores Série em Sistemas de Poténcia

Considere um simples sistema radial, constituido por uma unidade geradora conectada a
uma barra infinita, através de uma linha de transmissdo série-compensada, cujo

diagrama unifilar é apresentado na Figura 2.2:

13
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Barra Infinita

Gerador X7 X,
@ S|

Figura 2.2 — Sistema radial com compensacao série

Este sistema de transmissao consiste em um circuito LC série, que possui apenas uma

freqiiéncia natural de oscila¢do, dada por:

0, |2 @.1)

onde:

- w, ¢ a freqiiéncia natural, em rad/s;

- w, € afreqiiéncia sincrona do sistema, em rad/s;

- L e C representam a indutdncia e capacitancia equivalente, em Henry e Farad,

respectivamente;

- X1, e Xc¢ correspondem as reatincias indutiva e capacitiva a freqii€éncia sincrona, em

ohms.

Com base na equacdo (2.1), verifica-se que, para este sistema radial, a freqiiéncia

natural @, serd sempre inferior a freqiiéncia sincrona @,, uma vez que o capacitor série
compensa apenas parte da reatincia indutiva da linha de transmissdo (X, < X,). Na

realidade, a equagdo (2.1) deveria considerar a reatdncia equivalente do gerador no

cadlculo de @,, mas por simplicidade ela serd desprezada. Modelos para a mdquina

N

sincrona e detalhes acerca do acoplamento a rede elétrica serdo apresentados no

Capitulo 3.

Em geral, os sistemas de poténcia sao mais complexos, apresentando muitas freqii€ncias
naturais de oscilagdo. Cada uma destas freqiiéncias pode ser determinada a partir dos
parametros dos componentes da rede. Elementos em derivacdo, em geral, introduzem

freqiiéncias elevadas, ndo compativeis com as faixas de freqii€ncias naturais dos

14
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sistemas mecanicos acoplados aos geradores e, em geral, podem ser desprezados

(KUNDUR, 1994).

2.2.2. Influéncia de Freqiiéncias Subsincronas nos Geradores

Sincronos

No item anterior foi visto que os sistemas de transmissdo série-compensados
introduzem freqii€ncias naturais de oscilacdo na faixa subsincrona. Estas oscilacdes sdo
refletidas na maquina 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.

Para compreender a origem destas interagdes, considere o sistema eletromecanico
apresentado na Figura 2.3 (TOMIM, 2004). Este sistema é uma representagdo bastante

simplificada do rotor de um gerador sincrono e € constituido de uma bobina com N
espiras, percorrida por uma corrente iy € sob a a¢do de um campo magnético girante B,

a velocidade sincrona @, , idéntica a rota¢do da bobina. A bobina também esta sujeita a

um outro campo magnético girante B, , com velocidade @, , diferente da sincrona.

[T on

P
M
g___‘_‘) s

'|'~<

Figura 2.3 — Sistema eletromecanico simplificado para ilustra¢do do efeito das

freqii€ncias subsincronas nos geradores sincronos

O vetor 1\‘/IdY indicado na figura representa o momento de dipolo magnético da bobina. O

modulo deste vetor é dado pelo produto da corrente total percorrida pela bobina pela
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area do circuito fechado formado pela bobina, ou seja N-A-i,. O vetor M: ¢ normal

ao plano da bobina, e sua orientacdo € dada pela regra da mao-direita.

Os angulos 8,, 6. ¢ 6, referem-se aos vetores M, B, e B, , respectivamente, e s3o0
medidos em relagcdo a uma referéncia fixa. Estes angulos sdo dados em fun¢do de @, ,

w, e de seus valores iniciais, de acordo com as expressdes a seguir:

6, =wot+0,, [rad]
gs = a)vt + eso [rad] (2 2)
6 =0t+6, [rad]

A intera¢do da corrente ip € o campo magnético B, d4 origem a um conjugado

eletromagnético a , que é dado pelo produto vetorial entre AT e E .

—_ —

C.=M, XE—; [N.m] (2.3)
Para facilitar a notacdo, pode-se escrever:

M, = NAi  m [A.m’] 2.4)
B =B s [Wb/m’] (2.5)

onde m e s sdo vetores unitdrios que determinam a direcdo e sentido de M, e B,

respectivamente.

Levando em considerag@o que a rotagdo da bobina e do campo girante B, sdo iguais a
velocidade sincrona e que o angulo entre m e s € dado pela diferenga entre 6. e 6,,

obtém-se a dado a seguir:

C.=N-A-B,-iy-sen(6,—6,)z [N.m] 2.6)
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onde z € um vetor unitidrio que determina a direcdo e sentido do vetor resultante do

produto vetorial.

Pela equagdo (2.6) verifica-se que se o eixo magnético da bobina estiver atrasado em
relacdo ao campo, o conjugado serd positivo, ajudando o movimento da bobina. Esta
condicdo determina a operagao da bobina como um motor sincrono. Por outro lado, se o
eixo magnético da bobina estiver adiantado em relacdo ao campo, o conjugado negativo,
se opondo a0 movimento da bobina. Esta condi¢do caracteriza a operacdo da bobina
como gerador sincrono. A relagdo de torque apresentada na equagdo (2.6) exprime o

funcionamento bésico das maquinas sincronas.

Analisemos agora o efeito das correntes subsincronas presentes nos enrolamentos do
estator nos torques induzidos no rotor da mdaquina sincrona. Estas correntes
subsincronas ddo origem a campos girantes na armadura da miquina, com freqiiéncia

angular @, . Uma vez que as velocidades da bobina e do campo magnético girante ndo

sd0 mais iguais, serdo induzidas tensdes e correntes na bobina.

Pela Lei de Inducdo de Faraday, pode-se determinar a tensdao induzida na bobina pela
acdo de Bj As grandezas denotadas por A e E “referem-se ao fluxo total enlacado e

ao campo magnético total aplicado a bobina, respectivamente, e estdo relacionadas pela

equagdo a seguir:

e _% (V] 2.7)
A=N-A-Bem [Wb] (2.8)
Tendo em vista que:

B,=B,n  [Wb/m’ (2.9)
B,=B +B, [Wb/m’] (2.10)

Pode-se determinar uma expressao analitica para o fluxo total enlacado 4 em fung¢édo do

tempo:
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ﬂ(t):N-A-[Bscos(BsO—0A0)+Bncos(s@t+9A0—Hno):l [Wb] @2.11)

Nesta equacdo, o termo s é definido como o escorregamento entre 0 campo magnético
girante B, e o eixo magnético da bobina M . Ou seja, s € dado pela velocidade relativa

entre @, € @, , normalizada em rela¢do a @, :

o, (2.12)

Substituindo esta expressdo para A na equagdo (2.7), determina-se a tensdo induzida na
bobina pela acdo do campo magnético total.

Et)=s-w,-N-A-B sen(sot+6,,—60,) =s-E-sen(sot+6,,—6,) [V] 2.13)

Como a bobina forma um circuito fechado com parametros de indutancia L e resisténcia
R proprios, a tensdo induzida na bobina d4 origem a uma corrente i, que circula na
bobina. A expressdo analitica para a corrente induzida pode ser entdo calculada,
resultando em:

(1) =1-sen(sat+ @) [A] (2.14)

onde: [=—n— [A]

p=0,,—6,— tan~' (SJ;L j [rad]

e: X, =oL [Q]

A corrente total na bobina serd dada pela soma entre iy e i(t). Desta forma, o momento

de dipolo magnético total resultante serd dado pelas contribui¢des de iy e de i(), dadas

respectivamente por M e M, . Assim sendo:

— , — 2
M,=M_+M, —N-A[lfo+I-sen(sa)st+(p)}m [A.m7] (2.15)
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Conseqilientemente, o torque eletromagnético exercido sobre a bobina pode ser

calculado a partir da equagdo a seguir:

C =M,xB [N.m] (2.16)

Desenvolvendo analiticamente esta expressio e efetuando simplificacoes

trigonométricas, verifica-se que o conjugado eletromagnético desenvolvido € composto

por trés parcelas distintas: uma constante, uma com a freqiiéncia relativa entre B, e

—_—

M, e outra com freqiiéncia dada pelo dobro desta ultima.

C =[C,+C(swp)+C2sw )]z [N.m] (2.17)

As expressoes para as parcelas individuais de torque na equacao (2.17) s@o dadas por:

N-A-I-B,
C,=C, —TCOS(¢+ 0,0 —64) [N.m] (2.18)
C(swt)=N-A-\Jkl +k; cos(sa,t +y) [N.m] (2.19)
N-A-I-B,

CQsar) = TCOS(ZMJ —¢+6,,-6,) [Nm] (2.20)
onde:
kl =1 Bx . Sen(exo - QA()) COS ¢_ ifO ’ Bn ’ COS(0A0 - 0n0) (221)
k,=1-B, -sen(0,,—6,,) senp—i,,-B,-sen(6,,—0,,) (2.22)
w=tan" K

) (2.23)

A componente continua pode ser ainda desmembrada em outras duas parcelas. A
primeira corresponde ao torque referente a operagdo sincrona da bobina, dado por Cs. A

segunda componente de torque surge devido a presenca das correntes subsincronas na

armadura, devido a interacdo do campo girante B: e o momento de dipolo da bobina.
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Efetuando algumas simplificacOes analiticas, a expressdo para a parcela de torque

continua pode ser expressa da seguinte forma:

A-E-R-B
C,=C, ——==C,+C(s)
2s (Rj +X; (2.24)
N

A Figura 2.4 apresenta o comportamento de C(s) em fun¢do da freqiiéncia w,. Estando a
madaquina operando como gerador sincrono, Cs € negativo. Neste caso, se s € negativo
(w,> wy), o torque C(s) se opde a C;, ou seja, tende a diminuir o torque eletromagnético
total exercido sobre a bobina. Por outro lado, se s € positivo (w,< w;), C(s) atua a favor

de C; e o torque total € acrescido.

0.25

T T T % T T
| | | / N\ 1 1
I I I \ | |
02 -——-—— |- —— === +t———— == r—/———\———| —————— e —
| | | N 1
I I I N I
015 - — — — — - S L e SRS \[_\_ 4 _
I I I I
I I 1 I\ |
o e IR fommee e
I I | I T
ook~~~ e e e e
I I | |
C(s) I I i | |
AERB. | }777777T 777777 [ :7777777: 77777 N
n
005 ‘ : ‘q i 4[91
[ 1 T T T T T T -7 1" v =4 nr~1 |
T | | X =1,0[q]
[ I I | |
0 —=—==-=~ |— TN To T ST (il T~ T
I I I | |
I I | |
015F - —— — — — o= == e [See—— e il —
| [N I\ 1 1
I I \L [ | |
02 - —— - —— - e N—— e Hho —
I I \ ,r\ | |
I I \ I | |
025 I b Vi b 1 1
0 20 40 60 80 100 120

an [HZ]
Figura 2.4 — Caracteristica de C(s) em funcdo da freqiiéncia w,
A componente C(sw,t) advém das interagdes entre B, e M_,e B, e M., uma vez que
ambos 0s pares apresentam escorregamento s entre si. Esta componente desempenha um
papel fundamental na andlise da ressonancia subsincrona, como serd mostrado mais

adiante. Por ultimo, a interagdo entre Bj e 1\71 produz a componente C(2s@,t) . Estas

duas tultimas componentes ndo geram trabalho, como Cy, mas provocam vibragdes na

bobina.

Durante as andlises do torque eletromagnético desenvolvido sobre a bobina da Figura
2.3 realizadas neste item, considerou-se que a freqiiéncia angular da bobina foi mantida

constante. Ou seja, adotou-se uma bobina de inércia infinita. No entanto, se a inércia da
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bobina for finita, a freqiiéncia angular da bobina passa a variar frente a perturbacdes no
torque eletromagnético. Este comportamento serd analisado em maiores detalhes na

proxima se¢ao.

2.2.3. Influéncia de Freqiiéncias Subsincronas nos Sistemas

Mecanicos do Eixo Turbina-Gerador

No item anterior, vimos que a presenga de correntes subsincronas na armadura das

mdquinas sincronas produzem torques nas freqiiéncias (@, —@,) e 2-(@, —®,) no rotor

da maquina. Suponha, agora, que a bobina da Figura 2.3 esteja conectada a um sistema

massa-mola como o ilustrado na Figura 2.5 (TOMIM, 2004).

Figura 2.5 — Bobina acoplada a um sistema mecanico do tipo massa-mola

Este sistema é composto por duas massas com momentos de inércia J; e J,, conectadas
entre si através de um eixo com constante elastica k;,. O amortecimento do sistema foi
desprezado por simplicidade. As equacdes dinamicas para este sistema sdo dadas pela

Lei de Newton, como mostrado a seguir:

J—dzel—T k(6 —6. N.m
e T 12(6,-6,) [N.m] (2.25)
J—dzez—T k.6, —6, N.m
2T 2T 12(6,=6)  [N.m] (2.26)

Se definirmos =6, —6,, as equagdes (2.25) e (2.26) podem ser agrupadas em uma

Unica equacdo, dada por:

4’0 d’6, d%6,
dar*  d®  dr’ (2.27)
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dt J J, J (2.28)

A resposta natural deste sistema € obtida anulando-se as excitacdes, ou seja, fazendo os
torques aplicados as massas, 7; e T, iguais a zero. Nestas condi¢Oes, a equacao

diferencial do sistema pode entdo ser escrita como:

d’6 k,
—+—=60=0
a U, (2.29)
onde: —=—+L
eq 1 JZ

A freqiiéncia natural de oscilacdo deste sistema pode ser obtida comparando-se a
equacgao (2.29) com a equagdo diferencial ordindria de segunda ordem padrdo, mostrada
em (2.30). Nesta equacdo, wy e { representam a freqiiéncia natural de oscilacdo e a
constante de amortecimento do sistema, respectivamente.

d’y dy . o
" +2lw, EJFwMy =0 (2.30)

Portanto, a freqiiéncia natural do sistema mecanico da Figura 2.5 € dada por:

@, = |7+ [rad/s] (2.31)

Como este sistema € constituido por duas massas acopladas, apenas uma freqiiéncia
natural de oscilacdo € verificada. No caso geral, o sistema mecanico é composto por n

massas acopladas, e n-1 freqii€ncias naturais sdo originadas.

Se considerarmos agora que a bobina da Figura 2.5 esteja sujeita a acdo dos campos
magnéticos girantes E e E:, como ilustrado na Figura 2.3, o torque total aplicado a
massa J, por meio da bobina serd dado pela expressdao (2.17). Segundo a teoria de
sistemas dindmicos, se uma das freqiiéncias (@, —@,) ou 2-(®, —®,), que compdem 0o
torque eletromagnético aplicado a bobina, coincidir ou for préxima da freqiiéncia

natural wy; do sistema mecanico, o sistema pode se tornar instavel.

22



Capitulo 2 - Fundamentos Bdsicos

2.2.4. Analise Global

Os itens anteriores apresentaram as bases tedricas necessdrias para a compreensao dos
fendmenos que regem as interacdes envolvendo os sistemas elétricos e mecanicos das
maquinas sincronas. A presenca da freqiiéncia natural w, na armadura do gerador
sincrono pode ser fruto da interacao entre as linhas de transmissao e suas compensacoes
série ou com qualquer outro elemento que influencie o comportamento dinamico da

rede elétrica, como os sistemas de controle e dispositivos FACTS (PADIY AR, 1999).

A faixa de freqiiéncias subsincronas € a que atrai maior atenc¢ao por parte da industria de
energia elétrica, uma vez que as freqiiéncias naturais de oscilagdo dos sistemas

mecanicos dos eixos turbina-gerador geralmente se situam nesta faixa.

As grandezas relacionadas ao estator da maquina sincrona sao refletidas para o rotor da
maquina através de um processo matemdtico denominado Transformagdo de Park
(PARK, 1929). Por esta transformacgdo, as componentes de freqiiéncia fundamental
(60 Hz) das correntes nos enrolamentos da armadura sdo vistas pelo rotor como valores

constantes em regime permanente. No entanto, correntes subsincronas na freqiiéncia w,

sdo refletidas para o rotor nas freqiiéncias (@, —@,) e (@, + ®,). Estas freqiiéncias sdo

denominadas comumente na literatura como freqii€éncia subsincrona e supersincrona,

respectivamente.

No caso das freqiiéncias 2-(@,—®,) e 2-(®,+®,), que sdo o dobro das freqiiéncias

tratadas no pardgrafo anterior, apenas a primeira tem capacidade de excitar o conjunto
mecanico do eixo turbina-gerador. No entanto, geralmente a magnitude destas

componentes € reduzida.
2.3. Mecanismos da Ressonancia Subsincrona

Nos itens anteriores foi mostrado, de uma forma elementar, como as freqiiéncias
naturais da rede elétrica podem ser refletidas nos sistemas mecanicos do eixo turbina-
gerador (e vice-versa), e desta forma interagir de maneira adversa com os modos
torcionais dos geradores sincronos. Neste contexto, a ressonancia subsincrona pode ser
originada através de dois mecanismos distintos, embora mutuos: efeito de gerador de

inducdo e interagdo torcional. Um terceiro tipo de interagdo € mencionado na literatura
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e recebe o nome de amplificacdo de torque. Em todos os casos a ressondncia
subsincrona € fruto da interacdo dos sistemas mecanicos dos geradores sincronos com
os torques produzidos por correntes subsincronas presentes na armadura do gerador
(IEEE, 1985b). Nos itens a seguir, cada mecanismo fundamental é descrito em detalhes

separadamente.
2.3.1. Efeito de Gerador de Inducao

O efeito gerador de inducdo ¢ um fendmeno estritamente de origem elétrica e é causado
pela auto-excitacao do sistema elétrico associado ao gerador. Uma vez que os circuitos
do rotor giram mais rdpido que o campo magnético girante produzido pelas correntes
subsincronas na armadura, a resisténcia do rotor vista pela armadura para estas correntes
¢ negativa. Esta caracteristica € semelhante a operacdo de uma maquina de inducdo. A
Figura 2.6 representa um circuito equivalente simplificado de uma mdaquina sincrona na
presenca de freqiiéncias subsincronas, onde o s € o escorregamento entre as velocidades

sincrona e subsincrona.

Figura 2.6 — Circuito equivalente da méquina sincrona para freqiiéncias subsincronas

Se desconsiderarmos o efeito da saliéncia, o comportamento da maquina sincrona seria
idéntico ao de um gerador de inducdo, frente a freqii€ncias subsincronas. Desta forma,
na presenca de freqii€ncias subsincronas, o escorregamento torna-se negativo e,
conseqiientemente, 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
condic¢do, o sistema elétrico torna-se auto-excitado, provocando oscilacdes de tensdo e

corrente de amplitudes crescentes no tempo.

Como visto no item 2.2.2, o conjugado C(s) denota o comportamento de gerador de

inducdo quando a mdaquina sincrona opera na presenca de freqii€ncias subsincronas.
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Esta caracteristica pode ser traduzida como uma resisténcia negativa para o sistema,
reforcando assim a idéia apresentada no pardgrafo anterior. Esta forma de auto-
excitacdo ¢ um fendmeno puramente elétrico e ndo depende das caracteristicas do eixo

turbina-gerador (KUNDUR, 1994).
2.3.2. Interacao Torcional

Ao contrdrio do efeito de gerador de inducdo, a interagdo torcional envolve tanto o
sistema elétrico quanto o sistema mecanico associado ao eixo turbina-gerador. No item
2.2.3 vimos que o sistema mecanico do eixo turbina-gerador apresenta diversas
freqiiéncias naturais de oscilagdo, em geral situadas na faixa subsincrona. Estas
oscilagdes sao responsaveis pela modulacao da tensdao na armadura da maquina, fazendo
com que sejam refletidas na rede elétrica. Caso uma destas freqii€ncias seja proxima a
alguma das freqiiéncias naturais da rede, as correntes percorridas na armadura da
maquina induzem torques eletromagnéticos que amplificam as oscilacdes originais.
Quando estes torques superam os torques de amortecimento inerentes ao sistema
mecanico, o sistema torna-se auto-excitado (IEEE, 1980). Em geral, fendmenos desta
natureza tém conseqii€éncias catastréficas para o eixo do turbogerador. Mesmo que o
sistema nao seja instdvel, pequenas perturbacdes podem resultar em esforcos torcionais

de grande magnitude, causando perda de vida util do eixo por fadiga ciclica.
2.3.3. Amplificacao de Torque

Perturbagdes no sistema impdem torques transitérios aos rotores dos geradores
sincronos. Em um sistema de transmissdo sem capacitores série, estes transitérios
sempre decaem com uma constante de tempo dada pela razdo da indutincia pela
resisténcia do sistema. Em redes elétricas contendo capacitores série, as correntes
originadas por estes distirbios sdo oscilatérias podendo conter componentes em
diversas freqiiéncias subsincronas. Se o complemento de uma destas freqii€ncias

(@, —w,) for proximo de alguma das freqii€ncias naturais do eixo turbina-gerador,

torques muito elevados podem ser originados, amplificando o efeito dos torques
originais. Os torques transitérios resultantes provocam esfor¢os torcionais nos eixos dos
turbogeradores, podendo contribuir para a perda de vida util por fadiga mecanica,
principalmente quando capacitores série estdo presentes. Este tipo de fendmeno ¢é

resultado de grandes perturbacdes no sistema, tais como o chaveamento de longas linhas
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de transmissdo e capacitores, curtos-circuitos, etc., e, portanto, ndo pode ser avaliado a
partir de modelos lineares. Nestes casos, simulacdes no dominio do tempo utilizando
programas do tipo EMTP (“Electromagnetic Transients Programs”) sio mais

apropriadas.
2.4. Interacao Torcional com Sistemas de Controle

Os sistemas de controle dos sistemas de poténcia sdo projetados com o objetivo de
melhorar o desempenho dindmico do sistema, e assim aumentar as suas margens de
seguranca. No entanto, em muitos casos observa-se que estes dispositivos podem
interagir de forma adversa com os modos torcionais dos eixos turbina-gerador, afetando
seu desempenho. Este é um assunto ainda pouco explorado no pais e que vem
recebendo atencdo especial em paises predominantemente termelétricos nas ultimas
décadas. Na literatura, encontram-se diversas referéncias de interacOes desta natureza
envolvendo o controle de excitacdo e de velocidade dos geradores sincronos (LEE et al.,
1985, HAMMONS, 1981 e 1989, HAMMONS e GOH, 1999), controle de conversores
HVDC (BAHRMAN et al., 1980, MORTENSEN et al., 1981, PADIYAR e
KOTHARI, 1988, PADIYAR e GEETHA, 1993) e -equipamentos FACTS
(HINGORANI e GUGYI, 2000, IRAVANI e MATHUR, 1986, PADIYAR e
PRABHU, 2005, PILLALI et al., 2002, PILLAI e JOVCIC, 2005, PIWKO et al., 1996,
RAJARAMAN et al, 1996a, ROSTAMKOLAI et al., 1990, SALAMANCA
et al.,, 2001, SUBHASH et al., 2005, URBANEK et al., 1993, XING e KUSIC, 1989,
ZHU et al., 1995, LARSEN et al., 1990). Em geral, qualquer dispositivo localizado
préoximo a um turbogerador e que responda a variacdes de poténcia ou velocidade na
faixa de freqii€ncia subsincrona pode interagir de forma adversa com os sistemas

elétricos e mecanicos da maquina sincrona.

InteracOes desta natureza serdo analisadas separadamente no decorrer desta dissertacao.
Serdo investigadas suas origens e mecanismos de surgimento, bem como avaliadas

solucdes mitigadoras para os problemas originados.
2.5. Métodos de Analise de Oscilacoes Subsincronas

O problema de auto-excitacdo envolve a andlise da estabilidade do sistema em torno de

uma condicao de equilibrio (pequenas perturbacdes). Em geral, este tipo de andlise é
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convenientemente realizada através de modelos linearizados dos componentes do
sistema. Duas técnicas principais sdo utilizadas na andlise da estabilidade a pequenas

perturbacdes (IEEE, 1992):
¢ Andlise de autovalores, baseada em uma formulacdo no dominio do tempo;
¢ Andlise no dominio da freqiiéncia:
— Utilizando os conceitos de torques sincronizantes e de amortecimento;
— Utilizando técnicas de varredura em freqiiéncia (“Frequency Scan”).

Em contraste a andlise da auto-excitacdo, os estudos de amplificacdo de torque
envolvem grandes perturbagdes no sistema € ndo podem ser avaliados utilizando-se
modelos linearizados. Nestes casos, a andalise do sistema ¢é realizada através da
integracdo numérica das equagdes algébrico-diferenciais (lineares e nao-lineares) que
modelam o sistema. Uma vez que os transitérios da rede elétrica devem ser modelados
em detalhes, as simulagdes no dominio do tempo podem ser convenientemente
realizadas através de programas de transitorios eletromagnéticos (PSCAD/EMTDC,
1994). Estes programas permitem a modelagem detalhada das mdquinas sincronas e
seus sistemas de controle, elementos ndo-lineares, bem como a representagao da acdo de

disjuntores durante curto-circuitos e outros tipos de chaveamentos.
2.5.1. Varredura em Freqiiéncia (‘Frequency Scan’)

As técnicas de varredura em freqiiéncia (AGRAWAL e FARMER, 1979) vém sendo
bastante utilizadas como andlise preliminar de problemas relacionados a oscilagdes
subsincronas, principalmente no estudo do efeito gerador de inducao (LIMA JR. et al,
1977a, LIMA JR. et al., 1977b, ELFAYOUMY e MORAN, 2003, HENSCEL e LIMA,
2006). Estes métodos sao rapidos e simples, exigindo esfor¢co computacional reduzido
em relacdo a outros métodos. Como resultado, é fornecida a impedancia do sistema
vista pela barra interna de determinado gerador em fungdo da freqiiéncia. Podem existir
freqiiéncias nas quais a reatancia € préxima de zero e a resisténcia global € negativa,
indicando a possibilidade de oscilagdes sustentadas devido ao efeito gerador de indugdo
(ANDERSON et al., 1990). O método de varredura em freqii€ncia pode ser ttil ainda na

identificacdo das partes do sistema que nao influenciam o problema da ressonancia
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subsincrona e, portanto, podem ser omitidas ou substituidas por equivalentes nos

estudos de amplificac@o de torque e interacdo torcional.

Em (KILGORE et al., 1977) € apresentada uma forma simplificada de avaliacdo da
interacdo torcional baseada no método de varredura em freqii€ncia. Este método requer
a avaliacdo independente de cada modo torcional, através da utilizagdo de grandezas
modais (ver item 4.7). O amortecimento negativo devido a interacdo torcional pode ser

determinado com relativa precisdo a partir da seguinte relagao:

R R
o fp( , /, : o)

"8H,f,\ R®+X? ) 8H,f,| R*+X’
onde:

Ao, - Amortecimento negativo devido a interagdo torcional relativo ao modo n
f, - Freqiiéncia natural do modo torcional n

f, - Freqiiéncia sincrona

f » fo= 1,

/, P fot+ 1,

R, - Resisténcia medida a freqiéncia f,

X, - Reatancia medida a freqiiéncia f,

R, - Resisténcia medida a freqiiéncia f,

X, - Reaténcia medida a freqiiéncia f,

H, - Inércia modal referente ao modo n

O primeiro termo da equacdo (2.32) refere-se a componente subsincrona e sempre
contribuird com amortecimento negativo. A segunda parcela corresponde a componente

supersincrona e apresenta amortecimento positivo. Esta parcela em geral ¢ muito
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pequena em relagdo a componente subsincrona e, em muitos casos, pode ser desprezada.
O amortecimento liquido devido a interagd@o torcional é determinado comparando-se o
amortecimento calculado em (2.32) com o amortecimento mecanico do eixo turbina-

gerador (0, ). Ou seja:
Gliquido = Gn - Ao-n

Os métodos de varredura em freqii€éncia vém sendo aplicados em muitos estudos com
considerdvel sucesso e com baixo custo computacional. No entanto, deve-se ficar atento
na andlise dos resultados obtidos no estudo. Se os resultados indicarem a presenca de
amortecimento positivo em todas as condi¢des, mas existem redugdes significativas de
reatancia, testes devem ser conduzidos para validar os resultados dos estudos antes de
tomar a decisdao de ndo se implementar nenhuma medida preventiva. Por outro lado, se o
método de varredura em freqiiéncia indicar um eventual problema de ressonédncia
subsincrona que necessite a ado¢do de medidas preventivas, é prudente validar os
resultados do estudo a partir de testes (ou métodos mais detalhados) antes de adotar

medidas de alto investimento ou reduzir o grau de compensagao.
2.5.2. Analises de Torques Sincronizantes e de Amortecimento

Em geral, os métodos baseados na andlise de torques sincronizantes e de amortecimento
utilizam modelos simplificados, possibilitando o desenvolvimento analitico para
sistemas de pequeno porte (CANAY, 1982a). Apesar de serem utilizados modelos
aproximados, estes métodos fornecem uma boa visao fisica dos mecanismos envolvidos

e fornecem indicativas de possiveis solucdes de controle.

Para compreender os conceitos relacionados aos torques originados na madaquina
sincrona, considere o diagrama de blocos da Figura 2.7. Este diagrama representa a
equacdo de oscilagdo linearizada da méquina sincrona, nos quais as componentes de
torque em fase com as variacdes de velocidade do rotor e com as varia¢oes do Angulo &
sdo consideradas separadamente. A componente de torque produzida pelas variacdes de

fluxo nos enrolamentos do rotor foi desconsiderada por simplicidade.
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Figura 2.7 — Diagrama de blocos referente a equacao de oscilagcao eletromecanica da

madquina sincrona

A variacdo no torque eletromagnético da maquina sincrona € dada pela soma das duas

componentes indicadas na figura, ou seja:
ATe = ATS +ATD (233)
onde:

® AT, € avariagdo da componente do torque em fase com as variagdes no angulo

do rotor, denominada componente de torque sincronizante;

e AT, € a variacdo da componente do torque em fase com as variagdes de

velocidade do rotor, denominada componente de torque de amortecimento.

Para qualquer sistema, os torques provenientes da acdo de qualquer elemento podem ser
decompostos nestas duas componentes. Desta forma, a influéncia dos diversos
elementos do sistema no torque eletromagnético de um determinado gerador sincrono

podem ser agrupados, de forma que as componentes de torque sejam dadas por:

Nas equagdes anteriores, K € o coeficiente de torque sincronizante e Kp € o coeficiente
de torque de amortecimento. A estabilidade angular do sistema depende da existéncia
das duas componentes de torque para cada maquina sincrona conectada a rede elétrica.
A insuficiéncia de torque sincronizante resulta em instabilidade angular aperiddica. Por

outro lado, a insuficiéncia de torque de amortecimento resulta em instabilidade
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oscilatéria do angulo do rotor. A Figura 2.8 ilustra a natureza dos fenomenos de

instabilidade em funcdo dos torques sincronizantes e de amortecimento.

A®

Estavel AT %

A

AT¢>0
ATp>0 > >

tempo ATy Ad

Am

Instavel Aperiédico AT

Ad

ATs<0 y .

AT, AS
ATp>0

tempo

Aw®

Instavel Oscilatério

AD

h
Y

AT¢>0
ATp<0

AT

tempo ATD v

Figura 2.8 — Influéncia dos coeficientes de torque sincronizante e de amortecimento na

resposta no dominio do tempo
2.5.3. Analise de Autovalores

Em sistemas de grande porte, quando resultados mais precisos sdo desejados, as
técnicas apresentadas nos itens anteriores nao se mostram mais computacionalmente
eficientes. Nestes casos, a andlise de autovalores aparece como uma ferramenta
matemadtica apropriada para a andlise linear do comportamento dindmico dos sistemas
de poténcia. A andlise de autovalores permite a representacdo detalhada dos
componentes do sistema e de seus sistemas de controle, e requer a utilizacdo de modelos

linearizados em um ponto de operacdo (MARTINS, 1986).
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A andlise de autovalores apresenta muitas vantagens em relacdo a outros métodos de

andlise. Dentre elas, pode-se destacar:

Utilizagdo de modelos-padriao para o sistema, como a representagdo no espaco
de estados ou por sistemas descritores (LIMA, 1999). Isto permite a utilizagdo
de diversas ferramentas analiticas amplamente difundidas que utilizam as

mesmas representagoes;

Determinacao direta dos modos de oscilagdo e dos pardmetros que mais o0s
influenciam. Em um unico processamento, é possivel a identificacdo de acgdes

mitigadoras através de andlises de sensibilidade em relacdo a variacdo de

parametros de interesse;

Avaliacdo da localizacdo mais apropriada e o projeto de sensores e atuadores
baseado em indices de observabilidade/controlabilidade e em técnicas no

dominio da freqii€ncia, posicionamento de pdlos, root locus e sensibilidade;

Determina¢do das componentes de maior atividade nos modos oscilatérios
individuais, fornecendo os mode-shapes e informacdes associadas, como pontos

de maior excitacio, coeréncia entre grupos, etc.;

Simulacdes no dominio do tempo utilizando as equacdes linearizadas, que

podem ser computadas muito mais rapidamente do que simulacdes ndo-lineares.

No entanto, a anélise de autovalores apresenta algumas limitagdes, listadas a seguir :

Este método sé pode ser aplicado a andlise de pequenas perturbacdes, uma vez
que requer a utilizacdo de modelos linearizados. Desta forma, ndo pode ser

utilizado em estudos de amplificagcdo de torque;

As ndo-linearidades fisicas de alguns elementos do sistema, tais como saturagao
de geradores e transformadores, ndo podem ser facilmente incluidas no modelo

do sistema;

Dispositivos de chaveamento, como os sistemas de disparo de tiristores, sdo
geralmente representados por fungdes de transferéncia lineares aproximadas, o

que inibe a observacdo dos possiveis impactos dos chaveamentos no
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comportamento do sistema. A correta representacdo de tais elementos é muito

complexa, exigindo técnicas de modelagem muito sofisticadas;

e A andlise de sistemas de ordem muito elevada ndo permite o célculo direto de
todos os autovalores do sistema. Os métodos diretos sé sdo confidveis na analise
de sistemas de ordem relativamente baixa. Em sistemas de ordem muito elevada,
devem ser utilizados outros métodos, que efetuam o célculo de autovalores
selecionados e geralmente requerem uma avaliagdo inicial dos autovalores,

exigindo experiéncia do analista para ser eficaz.

No Capitulo 7 serdo apresentadas maiores informacdes sobre o ferramental necessario
para a avaliacdo do grau de estabilidade dos sistemas, empregando técnicas baseadas no

calculo de autovalores e autovetores.

2.6. Modelagem dos Componentes do Sistema de Poténcia
para Estudos de Oscilacoes Subsincronas

Em estudos de oscilacdes subsincronas, estamos interessados na modelagem dinamica
dos sistemas de poténcia. Isto significa que o sistema é representado por um nimero
considerdvel de equacdes algébrico-diferenciais. Geralmente estas equacdes sdo nao-
lineares e, por isso, devem ser linearizadas em um ponto de operacdo para possibilitar

utilizacdo de técnicas de andlise e controle linear.

A Figura 2.9 apresenta a estrutura bdsica de um sistema de poténcia, identificando os
elementos que afetam a seu desempenho dindmico. Basicamente, o sistema é composto
por diversos geradores sincronos, interligados por uma extensa rede de transmissao.
Associados a cada gerador existem sistemas de controle primdrio de tensdo e
velocidade, de forma a garantir a operacao da maquina dentro de faixas aceitdveis. Para
unidades térmicas, existem ainda os sistemas de controle associados as turbinas e
caldeiras. Na figura estdo também representadas as acOes de controle secunddrio,
realizadas a partir dos centros de operacdo do sistema (COS), incluindo o controle

automadtico de geracdo (CAG).

33



Capitulo 2 - Fundamentos Bdsicos

Controle da
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—
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Sistema de - Corrente
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Figura 2.9 — Estrutura de um sistema elétrico de poténcia para estudos dinamicos

A modelagem dos sistemas de poténcia requer a segregacdo do sistema em Varios

subsistemas, conforme apresentado na Figura 2.10 (ANDERSON et al., 1990). A figura

ilustra os subsistemas associados a uma unidade geradora, seus sistemas de controle e

suas interconexoes com a rede elétrica. Em estudos de ressonincia subsincrona e de

interacdo torcional, ndo € necessdria a representacdo de todos os subsistemas. Os

subsistemas de interesse nestes tipos de estudo sdo identificados na regido sombreada na

figura.
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Figura 2.10 — Subsistemas associados ao gerador sincrono
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Na andlise de oscilagdes subsincronas, € fundamental a avaliagdo das interagcdes
dindmicas entre a rede elétrica e os eixos turbina-gerador. Para isto, torna-se importante
representar detalhadamente as turbinas, geradores e controles associados. Além disso, a
rede elétrica deve ser representada apropriadamente, a partir de suas equacdes
diferenciais ordindrias a parametros concentrados. A representacdo da rede elétrica
utilizando equacgOes diferenciais parciais a parametros distribuidos ndo € necessdria,
uma vez que o maior interesse se encontra nos transitorios de baixa freqiiéncia da rede,
niao em ondas viajantes. Fendmenos de freqii€ncias muito baixas, oriundos de fontes de
energia (como caldeiras e reatores nucleares) e das agdes de controle secundario (como
o CAQG), fogem ao escopo destes estudos (ANDERSON et al., 1990). Em determinadas
condicdes, equipamentos FACTS podem interagir com os modos dos eixos turbina-
gerador, devendo ser representados detalhadamente. A modelagem de sistemas HVDC e
FACTS deve ser realizada cuidadosamente, e seus modelos devem ser vélidos para a
faixa de freqiiéncia das oscilagdes subsincronas (OTHMAN e ANGQUIST, 1996,
MATTAVELLI et al., 1999, PILOTTO et al., 2000, PILLAI e JOVCIC, 2005, JOVCIC
e PILLAI 2005, GOMES JR. et al., 2006b, LIRIO et al., 2006b).

Em suma, as caracteristicas dindmicas que devem ser consideradas em estudos de

oscilagdes subsincronas sao:
e Representacdo dos transitérios do estator das maquinas sincronas;

e Representacdo dos transitérios de baixa freqiiéncia da rede elétrica, a partir de

suas equagoes diferenciais ordindrias a pardmetros concentrados;
e Representacdo multimassa do eixo turbina-gerador.

Os capitulos que se seguem apresentam detalhadamente os modelos utilizados nas
andlises de oscilagdes subsincronas para a mdaquina sincrona, para o eixo turbina-
gerador, para a rede elétrica e para os equipamentos FACTS. Os modelos utilizados
para os sistemas de controle da mdquina sincrona sdo essencialmente os mesmos
adotados nos estudos de desempenho dindmico a freqiiéncia fundamental. Por outro
lado, existe um grande interesse na avaliacdo da influéncia de alguns componentes de
atuacdo mais rdpida dos reguladores, tais como os relacionados ao processo de

retificacdo nas pontes tiristorizadas, os quais sao representados por funcdes de
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transferéncia simplificadas nos modelos convencionais. Esta andlise foge ao escopo

desta dissertacdo, ficando como sugestdo para trabalhos futuros.
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Capitulo 3 Maquinas Sincronas

3.1. Introducao

Neste capitulo serd apresentada a modelagem dos geradores sincronos para andlise
linear de oscilagcOes subsincronas. Uma descricdo mais detalhada sobre a teoria de
maquinas sincronas pode ser encontrada em diversas referéncias na literatura
(DE MELLO, 1983a, CHAPMAN, 1999). Em (LAUWN e MEYER, 1982), sdo
apresentados modelos universais para a representacdo de mdaquinas elétricas em
programas do tipo EMTP (“Electromagnetic Transients Programs”), incorporando as
caracteristicas necessdrias para estudos de oscilacdes subsincronas. O modelo
desenvolvido nesta dissertacdo permite a representacdo dos geradores em sistemas
multimdquinas e o acoplamento com as equagdes do sistema mecanico associado ao
eixo turbina-gerador (ver Capitulo 4). A principal diferenca em relacdo ao modelo de
maquina adotado em estudos de estabilidade € a consideracdo da dindmica dos fluxos do
estator (também chamado efeito transformador). Esta caracteristica ¢ fundamental para
compatibilizar o modelo com a representacdo da dindmica da rede elétrica, e assim
permitir a interacdo entre os sistemas elétricos e mecanicos da maquina com o sistema
de transmissdo. O modelo deve ainda levar em consideracdo a variagdo das tensdes e

dos parametros da maquina com a freqiiéncia.

A representacdo da mdaquina sincrona € baseada em uma transformagao de varidveis
amplamente utilizada (denominada transformacdo de Park), que resulta na projecao das
grandezas do estator (tensoes, correntes e fluxos) sobre os eixos coordenados do rotor (d
e ¢). A vantagem desta transformagcdo € que a matriz de indutadncias resultante &
composta por coeficientes (proprios e mutuos) constantes. Adicionalmente, as equacoes
de cada mdaquina sincrona devem ser expressas em um sistema pu apropriado e
linearizadas em um ponto de operagdo, de forma a possibilitar o calculo de autovalores

e a aplicacdo de técnicas de andlise modal.
3.2. Representacao da Maquina Sincrona

A maquina sincrona € constituida por duas estruturas bdsicas: o estator e o rotor. Os
enrolamentos do estator (ou armadura) sdo trifasicos, uniformemente distribuidos e

deslocados de 120° no espaco. Quando percorridos por correntes trifasicas equilibradas,
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os enrolamentos da armadura produzem um campo magnético girante no entreferro a
velocidade sincrona. O rotor, por sua vez, possui um enrolamento principal denominado
enrolamento de campo (fd), o qual conduz a corrente continua responsavel pela
producdo do campo magnético de excitacdo. A interagdo entre estes dois campos
magnéticos € responsdvel pelo torque eletromagnético aplicado ao rotor da méquina

(CHAPMAN, 1999).

A velocidade mecanica do rotor da méquina sincrona € determinada a partir da
freqii€ncia elétrica das correntes no estator e do nimero de pdlos da maquina, dada pela

seguinte relagdo:

7= 120 f (3.1)
4

onde 77 € a velocidade do rotor (em r.p.m.), f é a freqii€ncia sincrona (em Hz) e p € o

nimero de pélos da maquina.

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

enrolamentos amortecedores nos eixos direto e em quadratura (KUNDUR, 1994).

A primeira consideracdo a ser feita na concep¢do do modelo da maquina sincrona € a
determina¢cdo do nimero de enrolamentos amortecedores equivalentes em cada eixo.
Para os 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 oscilagdes subsincronas, a representagdao de
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um enrolamento amortecedor no eixo d (kd) e dois no eixo g (ggq e kq) representam o

efeito das correntes parasitas com boa precisdo para turbogeradores.

Como o foco principal dos estudos de oscilagdes subsincronas estd relacionado ao
desempenho dos turbogeradores, serd apresentado o desenvolvimento do modelo
considerando a presenca de quatro enrolamentos no rotor. A sistematica adotada para a
obtencdo das equacdes do turbogerador pode ser aplicada sem perda de generalidade a
um hidrogerador, com poucas modificacdes. A Figura 3.1 ilustra a estrutura bésica de

uma maquina sincrona de rotor liso.

eixo d

ROTOR =

Figura 3.1 — Representagdo dos enrolamentos do estator e do rotor de uma mdquina

sincrona de rotor liso

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

€ixo ¢ e uma outra referéncia com rotag@o constante @,. Ou seja:

0=, +5+7)  [rad] (3.2)
0=, +a;—f [rad/s] (3-3)

Nota-se que foi adotada uma convengdo em que o eixo d estd adiantado em relagdo ao

eixo ¢, conforme apresentado em (ANDERSON et al., 1990).
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3.3. Equacoes de Tensao — Referéncia abc

As equacgdes de tensdo para os enrolamentos do estator e do rotor podem ser expressas

sob a forma matricial dada a seguir:

R

Va a ia Wa
v, R, I v,
vL' RC iL' WC
d
=— A [V] 3.4
0 de ikd l/jkd
0 qu igq l//gq
L 0 L qu _ikq _l//kq
Escrevendo este conjunto de equacdes sob uma forma compacta, temos:
Vabc Rabc 0 Iabc d Aabc
{V }:{ 0 R HI “ala, (3-5)
R R R R

As equacdes anteriores foram escritas considerando a convencao de gerador, inclusive

para os enrolamentos do rotor, motivo pelo qual a tensdo v, aparece com sinal

negativo. Os enlaces de fluxo do rotor e do estator se relacionam com as correntes nos

enrolamentos por meio de uma matriz de indutincias, dada a seguir:

Wa aa ab ac lafd lakd agq akq ‘a

l//b lba lbb lbc lbfd lbkd lbgq lbkq ib

Wc ca lcb lcc lcfd lckd cgq ckq ic

) [Wb] (3.6)

l//fd lﬂfd lbfd l@fd Lfd Lfkd Lia

l/jkd lakd lbkd lckd L 'fkd Lkd lkd

l//gq lagq lbgq lcgq 89 gkq igq
L l/jkq i _lakq lbkq lckq 'gkg qu i _ikq i
A, L L,||L,

abe | _ s s . abc Wb 37
e el o 7

Nas relagdes anteriores, as indutancias representadas por letras mintsculas variam com

a posi¢ao do rotor (), enquanto que as indutancias representadas por letras maitsculas
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referem-se a grandezas constantes. A Tabela 3.1 apresenta as expressoes que descrevem

como estas indutancias variam com a posi¢ao do rotor (KUNDUR, 1994).

Tabela 3.1 — Indutancias da maquina sincrona

Indutancias do Estator [Henry]

Proéprias Miituas
l,=L,+L,,cos26 Ly =1, =—L,o—L.,cos2(6+30°)
Ly = Luwo + Loy €08 2(6—120°) L, =1, =—Lo—L.,c0s2(6-90°)
I, =L, +L,,cos2(6+120°) l.=l,=-L,,—L,,cos2(8+150°)
Indutancias Mituas entre Rotor e Estator [Henry]
Estator x Campo (fd) Estator x Amortecedor (kd)
lya =Ly cos@ l,,=L,, cos@
Ly = Ly cos(6—-120°) Lya = Lo c0s(6—120°)
Ly =L,y cos(6+120°) Ly =Ly cos(6+120°)
Estator x Amortecedor (gq) Estator x Amortecedor (kq)
ligg = Liyg, €OSEO Ly =Ly, €086
Ly = Ly, €08(6—120°) Ly = Lu, cos(60-120°)
Ly = Ly, €08 (6+120°) Ly, = Ly, cos(6+120°)

Obs: As indutincias denotadas por letras maitsculas correspondem a valores constantes.
3.4. Transformacao de Park

Como foi visto no item anterior, a matriz de indutdncias da méquina sincrona ¢é
constituida por elementos que variam com a posi¢do do rotor e, conseqiientemente,
variantes no tempo. Para contornar esta dificuldade, emprega-se uma transformacdo de
varidveis definida pela matriz dada em (3.8), denominada transformacdo de Park
(PARK, 1929). Esta transformagdo resulta na projecdo das grandezas dadas na
referéncia abc do estator sobre os eixos coordenados do rotor, d e g. Adicionalmente, é
acrescido a formulagdo um terceiro eixo, denominado 0, estaciondrio e proporcional as

grandezas de seqiiéncia zero.

1 1 1
V2 V2 V2
P= % cosé@ cos(&—z%) cos(0+2%) (3.8)
sen & sen(@—z%) sen(6’+2%)
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Alguns autores preferem a utilizacdo de uma matriz de transformagdo alternativa, na
qual o termo % € substituido por % . No entanto, este procedimento resulta em uma

transformacgao de varidveis nio ortogonal e ndo invariante em poténcia (DE MELLO,
1983a). Nesta dissertagcdo serd utilizada a matriz definida em (3.8). Devido a

ortogonalidade desta transformacao, a seguinte relacdo € verdadeira:

P—l — PT (3 9)

Considerando uma grandeza genérica f, tem-se por definicao:

£.0=Pf, (3.10)
fO fa
Jo =P ], (3.11)
/, J.

A relagdo inversa é dada por:

fabc = P_l ) quO (3 12)
f. fo
L =P f, (3.13)
S 1,

Como a transformacgao de Park deve ser aplicada apenas as varidveis do estator, define-

se a matriz T, que permite a manipulagcdo simultanea das equacdes do rotor e do estator:

o_[P 0
=0 1, (3.14)

onde I, € a matriz identidade de ordem 4.
3.5. Equacoes de Enlace de Fluxo — Referéncia dq0

Aplicando-se a transformacao T as equagdes de fluxo da maquina sincrona nas varidveis

abc (3.7), tem-se:
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—P 0 _Aabc _ P 0 Lss L;R Iahc
0 I, || A, | [0 L ||l L.||TI,

dq0 :—P 0 . L, L . P 0 quo
_AR J _0 I4 LTsR LR 0 I4 IR

Ao |_[P-L,-P" P.LsRHquO}

L AR 4 L L{‘R P LR IR
A, ] [L. L |
Cl=l [Wb] (3.15)
L AR | _LM LR IR
_LO _
. 3 3

- L, : ELufd ELukd ]

¥, L 3 I 3 bo

l//d q 5 agq 2 ‘akq ld

v, L

= 3 L L (3.16)

l//fd 2 afd : 1d fkd ifd :

Vi \/E I3 . L L ikd

v, 7 ‘akd : 'fkd kd igq
_qu i 3 . _ikq u

\/; Lagq : qu Lgkq
3 .
ELakq : Lgkq qu

onde:
Ly=L,,—2L,, [H]
L =L +L +5L [H]

d — “aa0 ab0 2 ‘aa? (317)

3

Lq = LaaO + LabO _ELaaZ [H]

A principal caracteristica e vantagem da transformacdo de Park é que todas as
indutancias sao independentes de 6 e, portanto, ndo variam no tempo. Além disso,

verifica-se que as equacdes constituem trés sistemas completamente desacoplados. Esta
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caracteristica pode ser observada mais claramente se a equagdo (3.16) for rearranjada,

conforme ilustrado na equacgdo (3.18).

L, : 1
. 3 3 .

_ v, - : L, \/7Lafd 2Lakd : _ i _
v, : \/;Lafd L Lfk ” : i
Vi . 3 . i 1d
v, |=- : \/: Ly Lfkd L, : i

kd 2 d (3.18)
4 . . L
! : P SLW gLukq N
Ve 2 2 Leg
L l//kq i . . 3 L ikq i
H : ELagq qu Lgkq

Este resultado pode ser interpretado como se os enrolamentos de fase a, b e ¢ fossem
substituidos por enrolamentos ficticios d, g € 0. Os enrolamentos d € g giram em
conjunto com o rotor, uma vez que as indutancias mutuas entre estes enrolamentos e 0s
enrolamentos do rotor s@o constantes. Por outro lado, o enrolamento 0 é completamente

desacoplado dos demais enrolamentos, e pode ser desconsiderado se i, =0 (operagdo

balanceada).
3.6. Equacoes de Tensao — Referéncia dq0

Aplicando-se a transformagdo definida por T as equacdes de tensdo da mdaquina

sincrona nas variaveis abc (3.5), tem-se:
P 0|V, P O0||R, O )|I, P 0| 4|A,,
== 1 - — IV (3.19)
0 I ||V, 0 I, 0 R,||I 0 I, | dr| A;
Considerando apenas as equacdes do estator:

PV, =-PR, I, -P—A [V] (3.20)
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d

Vio=—P-R, P14 P A [V] (3.21)

Se R, =R, =R_=r, aseguinte relacdo € vilida:
PR, P'=R

abe [Q] (3.22)

A parcela P- diA pode ser desenvolvida considerando a seguinte relacao:
t

abc

Ao =P-Ay, [Wb] (3.23)

d d aP

EAdqo = P.EAabc +E’P : 'Adqo
d d

P'ZAabc :EAqu _Va) (324)
d l//a d l//O 0

P — =— —| —w 3.25
dt l//b dt l//d l//q ( )

v, v,| | oy,

Os termos —wy, e @y, sdo denominados tensoes de velocidade (“speed voltages”),

sendo representados pelo vetor V.

Substituindo (3.22) e (3.24) em (3.21), obtém-se:

d

dq0 _E

V,0=-R,, I Ay +V, VI (3.26)

abc

Escrevendo este resultado em conjunto com as equagdes do rotor, obtém-se:

Vd 0 Rabc 0 Id 0 d Ad 0 Va)
a = — . q _ - q V
{VJ { 0 RJ {IJ dt{AR}{o} V] (3.27)
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Vo r b ¥ 0

v, r Iy Va -y,

v, r i, v, oy,

_ | d| o v (3.8)

Vi Ry, ba | dt| ¥ 0

0 R, Iy Vi 0

0 Rg"] ig"] qu 0
L 0 i L qu_ _ikq_ _l//kq_ L 0 |

A equacgdo matricial (3.28) constitui um conjunto de equagdes diferenciais a parametros
constantes, de solu¢do mais simples, sendo os fluxos do rotor e do estator definidos na
equacdo (3.18). Estas equacdes descrevem por completo a dinamica elétrica da maquina

sincrona e sdo escritas individualmente a seguir:

Equacdes do Estator

vy = —ri, - dZO [V] (3.29)
Cd

v, =—ri, - Zd —oy, V] (3.30)
d

v, =—ri, - Z‘f oy,  [V] 3.31)

Equacdes do Rotor

Via =Ryl % [V] (3.32)
0=-R_ i - d;’tkd [V] (3.33)
0=—R, i, % V] (3.34)
0=—R, i, ~ d;’t’“f [V] (3.35)

Resumindo, a representacdo da maquina sincrona na referéncia dg0 apresenta as

seguintes vantagens:

¢ Obtengdo de indutancias proprias e muituas independentes da posi¢cao do rotor;
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3.7.

A componente de seqiiéncia zero é completamente desacoplada e é nula em

condic¢des de operacdo balanceada;

As correntes i, e i assumem valores constantes em regime permanente

q

equilibrado;

A transformacdo de Park € invariante em poténcia, ou seja,

Vb, F Vb, F Vi = V0, v 0+ Vol

Os parametros da méquina relacionados aos eixos d e ¢ podem ser medidos

diretamente através de ensaios.

Normalizacao

E uma prética comum na andlise de sistemas elétricos expressar as grandezas em pu, a

partir da escolha de bases apropriadas. A escolhas das bases € arbitrdria, a menos de

certas restricdes dimensionais entre bases interdependentes. Nesta dissertacao, as bases

do estator foram escolhidas de acordo com a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Grandezas base para a normalizacdo das equagdes do estator

Grandezas Base - Primarias Unidade
Vs Tensao fase-neutro [V]
I, Corrente por fase [A]
Iz Freqiiéncia nominal [Hz]
Grandezas Base - Secundarias Unidade
Sy =V,l, Poténcia aparente por fase [VA]
V
Zy= I_B Impedancia [Q]
B
w, =27 elocidade angular sincrona rad/s
), =27 f, Velocidade angular si [rad/s]
Z
L,= ;B Indutancia [H]
B
Vv
Yy = ;B =L, Fluxo enlacado [WD]
B
1
=~ Tempo [s]
B
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As grandezas base para a normalizacdo das equagdes do rotor devem ser calculadas a

partir das escolhidas para o estator, de forma a atingir os seguintes objetivos:
¢ Indutancias mutuas em pu entre os enrolamentos sobre o mesmo eixo idénticas;

¢ Indutiancias miutuas reciprocas, independente do enrolamento tomado como

referéncia;
¢ Bases de freqiiéncia e de tempo idénticas as do estator.
3.7.1. Equacoes do Estator

Referindo-se a equacdo (3.26) e a Tabela 3.2, pode-se dividir as equagdes relativas ao

estator por V,, obtendo-se o seguinte resultado:

_ _ 1 d— _
Vg0 =—Ruape - Yago ———Aoag + Vo [pu] (3.36)
w, dt
Vo r i 4 7 0
vl=-| 7 |5 -14 g, |+|-a, [pul (3.37)
_ = wydt|_ _
v, Fl v,| | o,

Na equacdo (3.37) todas as varidveis estdo em pu, a menos do tempo, dado em
segundos. Se o tempo estivesse exprimido em pu, as derivadas ndo estariam divididas

por @, . Grandezas em pu serdo identificadas por um tragco acima da respectiva varidvel.

3.7.2. Equacoes do Rotor

Devido a simetria do arranjo, as quantidades base do estator foram adotadas iguais para
as trés fases. Por outro lado, cada enrolamento do rotor deve possuir seu préprio sistema
de bases. Dividindo as equagdes relativas ao rotor na equacao (3.27) pelas respectivas
tensoes base, obtém-se o seguinte conjunto de equacdes normalizadas:

- 1 d —

Vi=—Rz Iz —;BEAR [pu] (3.38)
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_vfd Rfd Z‘d ‘/7fd
R i 1 d|V

=— ke 7 X == T [pu] (3.39)
0 @ l_gq w, dt| V.,
0 R, ||, 7.,

onde novamente todas as varidveis estdo em pu, a menos do tempo, dado em segundos.
3.7.3. Equacoes de Enlace de Fluxo

Foi afirmado que a escolha das grandezas base do rotor deve ser realizada de forma a se
obter indutancias mutuas reciprocas e idénticas entre enrolamentos no mesmo eixo. O
sistema de bases que resulta em uma matriz de indutdncias com estas caracteristicas

denomina-se “sistema L, reciproco” (DE MELLO, 1983a).

Considerando indutancias reciprocas, a equagdo (3.16) pode ser escrita como:

7| L 1%
l/7d Ld Lafd Lakd id
Wq Lq Lagq Lakq iq
B P T |~ Ipul (3.40)
Wfd Eafd ffd liﬂcd L
Vi akd : ' fd kd b
l//gq l_Jagq qu lz'kq i_gq
_l//kq 4 L akq : 'gkq kg | L ikq _
onde as indutancias mutuas sdo definidas a seguir:
_ 3L,,1 3 L1
" =\ﬁ JIE - |2 22 [pu] (3.41)
2 L, 2 Lol yp
- 3L, 1 3 L, 1
ed — |= ‘akd ” kdB — = ‘akd” B [pu] (342)
2’ LBIB 2’ LkdBIkdB
_ 3L, 1 3 L, 1
w5 T\ T bl (3.43)
2 Ly, 2L 1,5
_ 3L, 1 3 L, 1
Lakq = \/: kq” kqB - | kq” B [pu] (344)
2 L, 2Ll
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_ L, .1 L, .1
[ = tpwalean _ Zpka” ja [pu] (3.45)
fkd .
Liglis  Ligplias
_ L, 1 L, 1
L, = kg kaB _ Tgkq” gqB [pu] (3.46)
quBngB quBI/“IB

A partir do conjunto de indutancias definidas em (3.41) a (3.46), as relagdes entre as
bases dos enrolamentos do rotor e do estator podem ser encontradas de forma que as

indutincias muituas em pu sejam reciprocas. Assim:

VdeI fdB = Viaslias =V,

8qB

ngB = quBquB =Vpl, =S, [VA] (3.47)

Ou seja, as poténcias base dos enrolamentos do rotor devem ser iguais a poténcia base

utilizada para os enrolamentos do estator.

A obtencdo de indutincias miutuas iguais para enrolamentos sobre o mesmo eixo é
realizada igualando-se estas indutancias a uma indutdncia comum. Estas indutancias

comuns sdo conhecidas como indutdncias de magnetizagdo, e sao representadas por L,
para o eixo d, e L,, para o eixo g. Estas indutancias podem ainda ser determinadas

subtraindo-se as indutancias L, e L, da indutancia de dispersdo da armadura, L,. Em

suma:
_  _ .- L, L-L - -
Lita = Lia = Ly = g = =—"—"=L,-L [pu] (3.48)
LB LB
_ _ — _ L L-L _ _
A a 1
agq = akq = gkq = aq = LBq = qLB = Lq _Ll [pu] (349)

Para isso, as bases de correntes dos enrolamentos do rotor devem ser fixadas de forma a

atender as seguintes restri¢des:

3 Lafd

Lyap :\/; L Iy [A] (3.50)
3L

Lap :\/; ljkd Iy [A] (3.51)

‘ad
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3L,

I, = /5 Lj: I, [A] (3.52)
3 Lak

I, = /5 La: 1, [A] (3.53)

Portanto, a equacgdo (3.40) pode ser escrita da seguinte forma:

EARE 1% ]
Y, L, L, L, i
v, L, w L ||
_ = — P | = [pu] (3.54)
V5 L, L 1 L, Ly
Via L DL, L iy
V., l_wq ' l_‘gq l_’aq fyq
L 1/7/“1 4 L aq Laq kq | lqu |

Ou, matricialmente:

/_\dqo _ ES EM _quo
THE -

Desta forma, agrupando-se as equagdes normalizadas do rotor e do estator, obtém-se a
equagdo (3.56), onde os fluxos enlagados do rotor e do estator estdo definidos na

equacao (3.54).
\_ilqo —_ ﬁabc _0 . Tqu _Li I_X_qu + ‘_Iw [pu]
v, 0 R, ||L | wdr| A, | |0 (3.56)

3.8. Equacao de Oscilacao

A equacdo que governa o comportamento rotacional das maquinas sincronas € baseada
em um principio elementar da dindmica que estabelece que o torque de aceleracdo (7,) é
dado pelo produto do momento de inércia do rotor (J) por sua aceleragdo angular (a).

Ou seja:

Ja=T [N.m] (3.57)

a
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Para um gerador sincrono, o torque de aceleracdo € dado pela diferenca entre o torque
mecanico (7;,) e o torque eletromagnético (7,) aplicado ao rotor. O torque mecanico é
proveniente da ac¢do da turbina. Por outro lado, o torque eletromagnético € originado a
partir da interac@o entre os campos magnéticos oriundos da armadura e do circuito de
campo. E comum incluir uma parcela adicional de torque (7)), que representa o efeito

do amortecimento global introduzido pela turbina, carga e outras fontes. Em suma:

JdditM =T -T,-T, [N.m] (3.58)
ou:

J d:lflM =T -T,-T, [N.m] (3.59)
onde:

J - Momento de inércia equivalente do conjunto turbina-gerador (Kg.m?)

w,, - Velocidade angular mecanica do rotor (rad/s)

6,, - Posicdo angular mecanica do rotor (radianos mecanicos)
T - Torque mecanico (N.m)

T, - Torque eletromagnético (N.m)

T,, - Torque de amortecimento (N.m)

Em geral, a turbina dos turbogeradores € constituida por diversas se¢des conectadas
através de eixos com acoplamentos nao-rigidos. Em estudos de estabilidade, ¢ comum
combinar essas vdrias secoes em uma massa equivalente, como se o acoplamento entre
elas fosse efetivamente rigido. No entanto, em estudos de oscilagcdes subsincronas
estamos interessados nas oscilacdes torcionais entre massas, de forma que uma
representacdo multimassa se torna necessdria. A representacdo multimassa do eixo

turbina-gerador € apresentada no Capitulo 4.
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As equagoes (3.58) e (3.59) sdo dadas em funcdo do momento de inércia J. No conjunto
de parametros da mdaquina sincrona para estudos de estabilidade fornecidos pelos
fabricantes, € encontrada com maior freqii€ncia uma outra constante denominada
constante H. Esta constante é definida como a razao entre a energia cinética armazenada

a velocidade sincrona pela poténcia aparente nominal da maquina. Ou seja:

lJ @,
H2 2 [s] (3.60)
A
onde:
Ssp = 3S, [VA] (3.61)

Resolvendo para J e substituindo na equagdo (3.58), obtém-se:

2H dw
2 S =

— =T -T —-T, N.m
o, 0 g mLe = 1p [ ] (3.62)

Dividindo por S, , e notando que T, = S,, /@, , pode-se escrever:

3¢

pdf(@ ) T 1 1, T, T.T,
dt\ o, SV SV SV T, T, T, (3.63)
wMB wMB a)MB

Utilizando a nota¢do para grandezas em pu:

sz&:fm_fe_
dt

ol

D [pu] (3.64)

As relacdes entre as grandezas mecanicas e elétricas da maquina sincrona sdo dadas

pelas expressdes a seguir:

w:%wM [rad/s] (3.65)
9=Lg [rad 66
=26, ad] (3.66)

Em pu, tem-se:
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w

@, [pu] (3.67)

9=0, [pu] (3.68)

Ou seja, em pu as grandezas mecanicas e elétricas sdo iguais. Portanto, as variagdes do
angulo de carga de um determinado gerador sdo idénticas as variagdes angulares do seu

rotor, quando grandezas por unidade sdo consideradas.

O angulo ¢ denota a posi¢do angular do eixo q do rotor em relacdo a uma referéncia

sincrona. Desta forma, pode-se escrever:

d=(w-w,)t+9, [rad] (3.69)

Tomando a primeira e segunda derivada em rela¢io ao tempo:

do
—o=0-o, [rad/s] (3.70)
d*’6 dw do do 5

= =,—=® M rad/s 3.71
d> dr "dr " dt [ ] G-71)

Substituindo esta relagao em (3.64), obtém-se:

2H d*6

w, dt’

-7, -

bﬂl

[pu] (3.72)

O torque de amortecimento geralmente € considerado através de uma parcela
proporcional ao desvio de velocidade da maquina, resultando em:

=T —-T

m e

2H &5
o, dt’

-D(o-,) [pu] (3.73)

onde D € denominada constante de amortecimento, dada em pu/pu.
A poténcia instantanea trifdsica medida nos terminais da maquina sincrona é dada por:

P=vi +vi +vi [W] (3.74)

Uma vez que a transformacdo de Park € invariante em poténcia, a expressdo para o

calculo da poténcia terminal da maquina em termo das componentes dq0 € dada por:
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B =v,i, +v,i +vi, [W] (3.75)

Substituindo as expressoes para v,, v, € v, nesta equagdo e rearranjando, obtém-se:

d
prz_(id v, vi Yoy, v,

R e v j+a)(l//diq—l//qid)—r(ij+i:+i§) (W] (3.76)

Verifica-se que a poténcia terminal gerada pela maquina € dada por trés parcelas
distintas. A primeira refere-se a taxa de variacdo da energia magnética armazenada na
armadura. O segundo termo é a parcela de poténcia transferida através do entreferro,
responsavel pela produc¢do do conjugado util. Por fim, o dltimo termo representa as
perdas térmicas no enrolamento de armadura. A expressdo do torque eletromagnético
pode ser obtida diretamente a partir do segundo termo, dividindo-se a poténcia
transferida através do entreferro pela velocidade do rotor:

A A B a7

M

(CRLS

onde p é o numero de p6los da maquina.

O torque base pode ser expresso pela relagao a seguir:

38, 3wl
T, =228 = 2%Vsls [N.m] (3.78)
a)MB a)MB

Assim, pode-se determinar a expressao para o cilculo do torque eletromagnético em pu:

_ @ p Wis V) 1o - 3.79
30, 2 w,l, 3P —h) (pu] G-79)

Deve-se ressaltar que os fluxos magnéticos e correntes na expressao (3.79) estdao
referidos ao rotor da maquina. Referindo estas varidveis ao estator, a expressdo para o

calculo do torque eletromagnético se resume a (ANDERSON et al., 1990):

T, =V,i, Vi, [pu] (3.80)

Substituindo esta expressdo na equagdo de oscilacio dada em (3.73), obtém-se a

seguinte equacgao diferencial de segunda ordem:
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2H &5
o, dt’

=T, ~(v,i,~v,i,)-D(@-@,) [pu] (3.81)

Esta equacgdo pode ainda ser expressa a partir de duas equagdes diferenciais de primeira

ordem, explicitando as varidveis de estado @ e J':

do 1 7= [+ _-+ _
= (Vi -7,1)-D(@-a)) [pu] (3.82)
9o, (@-a) [rad] (3.83)

3.9. Parametros Operacionais da Maquina Sincrona

A equagdo (3.56) descreve o comportamento da mdaquina sincrona em fungdo das
resisténcias e indutancias dos circuitos do rotor e do estator. Estes parametros sio
denominados pardmetros bdsicos ou fundamentais da méquina. No entanto, a
determinagdo destes parametros na prética € invidvel. Os parametros disponibilizados
pelos fabricantes sdo obtidos a partir de ensaios e medi¢des de grandezas terminais da
madquina, e consistem em um conjunto de indutincias e constantes de tempo. Estes
parametros podem ser determinados em funcdo dos pardmetros fundamentais
considerando as seguintes relagdes entre quantidades terminais incrementais da

armadura e do circuito de campo (DE MELLO, 1983a):

Ay, (s)=G(s)-AE, (s)—L,(s)-Ai,(s) (3.84)
Ay, (s)=-L,(s)-Ai(s) (3.85)
onde:

- s € a variavel de Laplace;

- G(s) € a funcao de transferéncia entre rotor e estator;
- L,(s) € aindutancia operacional de eixo direto;

- L,(s) € aindutncia operacional de eixo em quadratura.
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Estas fun¢des de transferéncia podem ser escritas como uma razio entre polindmios em
s, de ordem igual ao nimero de circuitos do rotor no respectivo eixo. Estas funcoes de

transferéncia podem ainda ser fatoradas, assumindo a seguinte forma:

(1+sTd')(1+sT;)
L, (s)= L, . p (3.86)
(1+sTd0)(l+sTdo)
(1+qu')(1+qu")
L(s)=L , - (3.87)
/ q(1+quO)(l+qu0)
() =G, 1F3T) (3.88)
0(1+sTd'0)(1+sTd"0) ’
onde:

T,,: constante de tempo transitéria de eixo direto em circuito aberto;

T,,: constante de tempo subtransitéria de eixo direto em circuito aberto;

Tq'0 : constante de tempo transitéria de eixo em quadratura em circuito aberto;
qu : constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura em circuito aberto;
T, : constante de tempo transitéria de eixo direto em curto-circuito;

T, : constante de tempo subtransitéria de eixo direto em curto-circuito;

T : constante de tempo transitéria de eixo em quadratura em curto-circuito;

T : constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura em curto-circuito;
L, : indutéincia sincrona de eixo direto;

L, induténcia sincrona de eixo em quadratura.

Estas constantes de tempo sdo determinadas diretamente a partir de ensaios de campo e

sao subdivididas de acordo com seus tempos de atuagdo ao longo de um periodo. Este
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periodo se divide nos regimes subtransitorio, transitorio e sincrono. Os parametros
subtransitorios sdo aqueles que influenciam as componentes mais rapidas, que duram
apenas alguns ciclos. Ja os parametros transitorios influenciam componentes que duram
até alguns segundos. E, por fim, os parametros sincronos, que estdo relacionados ao
regime permanente da miquina. Os parametros operacionais podem ser calculados em
funcdo dos parametros bdsicos da mdquina sincrona. O processo analitico de
determinacdo destas constantes € bastante trabalhoso, sendo apresentado apenas o

resultado final destes calculos (DE MELLO, 1983a ¢ 1983b):

. 1 . 1
T,=—IT +T. T, =—|\(T,+T. [s]
do o, ( 1 2) d o, ( 4 5)
. 1 TT, " 1 T,T
Too= o | T4 L=l sr) © (3.89)
W, \ T, +7, W, \ T, +7; )
L 1 (L
GO — ad de __(ij [S]
Rfd @, \ Ry,
onde:
L L +L L L.
7*1 — "ad_ T2 — _“ad kd T3 :L Lkd+ ad —fd
Rfd R,, R, L+ Lfd
1 L L 1 L L
7:1 - Lfd +Lj T5 = Lkd +#j (390)
Rfd L,+L R,, L,+L
1 L,L,L
To=—-/| L+ L wa =Ls—L
R,, L,L+ Laded + Ldez

Para o eixo em quadratura expressdes similares sdo obtidas, trocando-se o subscrito d
por g e fd por gg. Nas expressdes anteriores, todas as constantes de tempo sao dadas em

segundos e as indutancias dadas em pu.

Além das constantes de tempo ja mencionadas, os fabricantes fornecem ainda as
chamadas indutancias padrao. Estas indutancias sao fornecidas para os eixos d € g e

representam o valor efetivo de L,(s) e L,(s) durante os periodos subtransitorio,

transitério e sincrono. Assim, podemos definir:
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L, =L, (—dj - indutancia transitéria de eixo direto
do
T,T, . . s L
L, =L, ( e j - indutancia subtransitdria de eixo direto
71(JOTVdO
L 2L |- - induténcia transitéria de eixo em quadratura
q0
L 2L, (#J - indutancia subtransitéria de eixo em quadratura
g0~ 40

Este comportamento das indutincias operacionais de eixo direto e em quadratura pode

ser melhor observado analisando as curvas de resposta em freqiiéncia de L,(s) e L,(s),

ilustradas na Figura 3.2.

L,(jw) Lq(j(())
A A
d Lq
d L'q
Ld Lq
R T L L1 e
T, Tc; leo T(; 7:]‘11 7:, T,,o Tq

Figura 3.2 — Resposta em freqiiéncia das indutincias operacionais: (a) L(s); (b) Ly(s)

3.10. Modelo da Maquina Sincrona para Estudos de Oscilacoes

Subsincronas

Uma vez definidos os parametros operacionais da maquina sincrona, € necessario
reformular as equacdes que descrevem o seu comportamento em funcdo destes
parametros. Além disso, € priatica comum definir novas varidveis representadas por
tensdes proporcionais aos fluxos nos enrolamentos do rotor. Estas varidveis sao

definidas a seguir (DE MELLO, 1983a):
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tA Laq
Ed =W — l//gq (391)

L

8q

DA L,
E =zw L—" Y, (3.92)

1d

Define-se também uma nova varidvel de estado para a tensdo aplicada ao circuito de

campo do rotor:

al L,
Eu=| % vy (3.93)
fd
Os fluxos subtransitérios de eixo direto e em quadratura sao dados por:
v, 2-y,-Lj, (3.94)
v, 2w, + L, (3.95)

Para possibilitar a representacdo da variacdo dos pardmetros da méquina com a

freqii€ncia, sdo adotadas as varidveis definidas a seguir:

E, 2wy, E, 2wy,

N " A . (3.96)
E, =y, E =w;-y,
Desta forma, o modelo pode ser dado em funcdo das indutancias das maquinas, obtidas

dividindo-se as respectivas reatancias pela velocidade sincrona:

x, =, L, x, 20, L
(3.97)
P AT
Xy =W Ly X, =Wy L,
onde:

E,, E, E, e E, -tensdes transitdrias e subtransitorias de eixo direto e em quadratura;

V., ¥, ¥,,e Yy, -fluxos transitérios e subtransitorios de eixo direto e em quadratura;
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Xy X,5 X4, X, X,, € X, - reatdncias sincronas, transitorias e subtransitorias de eixo

direto e em quadratura;

Ap6s uma série de manipulagdes algébricas e desprezando-se a saliéncia subtransitéria

(x, = x,), obtém-se o seguinte conjunto de equagdes diferenciais para o rotor:

[

| L-L) . L-L ) . L L)L, -L
d‘//d__L{ q l} g 1 ( q qJWd_ L( q q)( q /) i (3.98)
dt T,

L-L L -1, T, L-L I

q

dy, 1(L-L) . 1(L-L) . 1 1 (L L )LL) |
ﬁ:__[#Jl//q +— d djwq'i'_yEfd_[T_,( d Ld)_(Ld l)]ld (3'99)
do d 1

v (LB (EoL) 1
‘ T( L _LI L _LI qu

ay, |1 1 (- L-L)| . |1 (-L\L-L) 1| . 1(L-L
I :[f_i‘[ j Ij[ j I]:|l/l‘l+|:7‘[ fl : j[ ] I]_i":l'//‘l*—i‘[ j IJEM_
dt Ty Ti\L,i—L L,-L T\ L, =L L,-L Ty T\ L, =L

Estas equagdes em conjunto com a equagao de oscilagdo e com as equacdes elétricas do

T T,(L,-L)

9q

%{(L;,-L;>+<L(,—L>,><Lz—g>'}q (3.100)

(L;,—_L;,)+(Ld—L(/>(LEI-L/)Z}, (3.101)

T, Tdo (Ld -L )Z

estator, reescritas a seguir, descrevem o modelo geral da maquina sincrona utilizado em

programas de andlise de oscilacdes subsincronas.

do 1 . :
E:E[Tm_(lﬂdlq_l//qld)_D(a)_a)O)} [pul (3.102)
%5: o, (0-o,) [rad] (3.103)
d
%: ~0,Ri, ~ v, - 0,0V, [pu] (3.104)
d

Zq =—w,Ri, — 0y, + 0,0V, [pu] (3.105)

3.11. Interface das Equacoes da Maquina com a Rede Elétrica

Em geral, os sistemas de poténcia sdo compostos por diversos geradores
interconectados por um sistema de transmissdo, ou seja, sdo multimdquinas. Nestes
casos, € conveniente representd-los em relacdo a uma referéncia girante comum que,

posteriormente, serd estendida as equagdes da rede elétrica. Cada gerador do sistema é
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modelado em sua propria referéncia nas varidveis de Park e entdo referido a este sistema
de coordenadas comum. Para isso, define-se a matriz de transformacgdo I',, que projeta
as grandezas do i-ésimo gerador dadas no seu proprio referencial dg0 no sistema de
coordenadas do sistema. Este procedimento pode ser visualizado na Figura 3.3. As
quantidades de seqii€ncia zero nao sdo alteradas com a transformacao, uma vez que sao

completamente desacopladas. A matriz I'; € definida como:

1 0 0
I'’=|0 send, cosd, (3.106)
0 —cosd, send

d
A D
/o
fok---F-----"97
/1
/1
/|
7
4 |
/ |
o / |
/ |
N »q
/ T
fo

Q

Figura 3.3 — Transformacao de coordenadas do referencial dg0 para o referencial do

sistema relativo ao gerador i

A transformacdo inversa é dada por:

1 0 0
I'=/0 send, —cosd, (3.107)
0 coso, send,

No Capitulo 5 serd introduzida a formulacido para as equagdes da rede elétrica. Serd
mostrado que cada gerador € visto pelo sistema como uma fonte de corrente. Assim

sendo, para possibilitar a representacdo de um gerador em um sistema multimaquinas, €

62



Capitulo 3 - Mdquinas Sincronas

suficiente projetar as correntes i, e i, no referencial do sistema. Considerando operag@o

equilibrada (i, =0), obtém-se:

in, | [ send, cosd,| i, 3.108
i, | |-cosd send ; o

lql

Por fim, as tensdes v, e v, referidas ao sistema de eixos do gerador i, podem ser

qi?
substituidas pelas componentes da tensdo terminal da madaquina no referencial do

sistema, v,, € v, . Ou seja:

Vi | _|send, —cosd, | |V, 3.100
v, | cosd,  send, Vo G109
vy =V, send—v, cosd (3.110)
v, =V, cos8+v, send (3.111)

Com isso, as equacdes dos fluxos do estator (3.104) e (3.105) passam a ser dadas por:

d;/;" =—W,Ri, — Wy, send+w,v, cosd - w0y, [pu] (3.112)

d

;/jq =-WyRi, —w,v, cosd—w,v, send + w0y, [pu] (3.113)
p : :

3.12. Linearizacao das Equacoes do Sistema Multimaquinas

O célculo de autovalores e a aplicacdo de técnicas de andlise e controle linear requerem
a adocdo de um modelo linear para o sistema. Por isso, as equacdes da maquina
sincrona desenvolvidas até o momento devem se linearizadas em torno de um ponto de
operacdo. Este ponto de operagdao é determinado a partir de um caso de fluxo de
poténcia. Detalhes sobre as técnicas de linearizacdo e aplicacdo das ferramentas de

andlise linear sdo apresentados no Capitulo 7.

Procedendo com a linearizagdo das equagdes do rotor, (3.98) a (3.101), obtém-se a

relacdo a seguir:
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A l//q a4, 0 a; 0 A l//; 4y a4, 0
A l//d = 0 @ 0 & |4 Wfl + 0 ' [AEfd ] + 0 : [Ai.d } (3.114)
Ay, a, 0 a,; 0 Ay, as p a,, 0 Ai
Ay, 0 a, 0 a.,||Ay, 0 0 a_y,
onde:

Lo (Ld—Ld](Ld—L, 1 Lo (Ld—LZ (Ld—LZ
-1~ 4 T -3 = 7
TdO Ld - LI Ld LI TdO Td 0 TdO Ld Ll Ld Ll
N T R B R N O R
2-2 ~ ' T -4 ~ o T o | 7 '
T,\L-L )\ L —-L 20 o LolL-L )\ L —-L
1 (L,-L 1 (L,-L
a“_T_(L'd—Ldj a”__T_(Ld—LIJ
do d 1 do 'd 1
1 (L,-L 1 (L -L
aH:T_'{L'q—Lq] a4_4__T_(L'q—LIJ
q0 q 1 q0 q 1
1 (L,-L 1
Gn=_"|7 as =
TdO Ld _L/ TdO
i " , " 2 ' " \ " 2
(Ld—Ld) (Ld—Ld)(Ld_Ll) _(Lq—Lq) (Lq—Lq)(Lq_Ll)
1-9 — T + ! , 2 2-10 T + , . 2
a0 T, (L, - L) 40 T,(L,-L)
@ = 1 (Ld—Ld)(L;l_Ll) a = 1 (Lq—Lq)(L;J_LI)
3-9 T o ' 4-10 = '
T, L, —-L T, L —-L
Linearizando as equagdes referentes aos fluxos do estator, tem-se:
Ay, = a)Ba)OAl//q +a)Bl//q0Aa)+ WAV, + @,rAi, (3.115)
Ay, =-w0,0AY, — O, [ AO+ 0,Av, + @yrAi, (3.116)

As grandezas com subscrito 0 referem-se aos valores iniciais das respectivas varidveis.

Por outro lado, as tensdes v, e v, estdo referenciadas ao sistema de eixos coordenados

da maquina (dg). Estas tensdes ndo foram adotadas como varidveis algébricas, e sim as
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tensdes v, e v,, que representam a tensdo terminal da méquina no referencial do

sistema. Estas tensdes sdo relacionadas pela transformacao de coordenadas I', dada a

seguir:

v, =Vv,send —v, cos &

0
v, =V, 080 +v,send
Linearizando estas relagdes:

Av, = (vDO €08 O, +V,,5end, ) A +sendyAv,, —cos 6,Av,,

Av, = (VQO COS O, — V), S€nd, ) A6 +cos OAv), +sendyAv,,

Substituindo (3.119) e (3.120) em (3.115) e (3.116), respectivamente, obtém-se:

|:AWd:|_|: 0 a5—6:|.|:AWd:|+|:a5—7 a5y asy 0
A l/'/q a5 0 Ay, g7 gy 0 agy

onde:

as_ ¢ = W4y Qg5 =~ WM,

as_, = WY, as ¢ = Wy (vDO cos o, +vQ0sen§0)
as ,, = Wysend, s, =—,COs 0,

Asq = —WpW 40 Qg = Wy (VQO cosd, = VDosenao)
g, = W, cO8J, ag 15 = Wysend,

as_o = Wyt

Ao_1o = Wyl

(3.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)

Linearizando as equacgdes (3.94) e (3.95), que relacionam os fluxos subtransitdrios e as

correntes de eixo direto e em quadratura, obtém-se:
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Ay,
onde:

ag, =-1 ag , =1 a,, =1
ag_4 =L, aro40 =L,

a5 =1

O torque eletromagnético desenvolvido pela maquina sincrona é dado por:

’Z; = l//diq - l//qid

Linearizando esta relagcdo, obtém-se:

AT, =i Ay, —i,)Ay, +y, Al =y A,

Substituindo esta expressao na equagdo de oscilacdo linearizada (3.125):

dA0 _ 1 1ap AT -DAG]  [pu)
dt 2H
dAS
—=w,A® rad
a " (rad]
Obtém-se:
Ay,
Aw | s s G 0 ‘ Ay, N
Ao 0 0 a, O|| Aw
Ao
onde:
o q = lan
7-5 2H 7-6 2H
v v
9= Z_Iq-; 70 = _2_2

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)
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Estas equacdes podem ser colocadas sob a forma padrdo de sistemas descritores (ver

Capitulo 7), resultando no sistema de equacdes (3.128):

[Ay:] [, 0 a3 0 0 0 0 0 ay, 0 7[av)] [a,, O o0 0
Ay, 0 a, 0 a, 0 0 0 0 i 0 a,l||Ay, 0 0 0 0
Ay,| |&, O a, 0 0 0 0 0 i a, 0 Ay, | |a,, 0 0 0
Ay, o a4, 0 a, O 0 0 0 1 0 a_,||Ay, 0 0 0 0
Ay, 0 0 0 0 0 as, as; asy P as, 0 Ay, 0 a5y, a5y | |AEy, 0
A '/‘/L, =/ 0 0 0 0 Ags g Goq Ugg 0 g 1o | A '//‘, + 0 Ag1p g3 | AVD + 0 | [ATm] (3 . 1 28)
Ad 0 0 0 0 a5 a4 a, 0 1 0 0 Aw 0 0 0 Av, b,
A0 0 0o 0 0 0 a4, O G a, a,|lAs||0 0o 0 0
0 a., 0 0 0 a; O 0 0 i a, O Ai, 0 0 0 0
0] |0 au 0 0 0 a 0 0 i 0 aue|A,|l0 o o] L o]

onde as expressdes para o cédlculo dos elementos das matrizes foram apresentadas nos

passos anteriores.
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Capitulo 4 Eixo Turbina-Gerador

4.1. Introducao

Diferentemente 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
longos eixos com acoplamentos ndo-rigidos. A andlise exata do comportamento
oscilatério do eixo turbina-gerador requer a utilizagdo de modelos a parametros
distribuidos, a partir de equacdes diferenciais parciais. No entanto, para o estudo de
interacdes torcionais este tipo de abordagem geralmente ndo € necessdria, podendo ser
utilizados modelos a parametros concentrados (RAMEY et al.,, 1980a). Nesta
representacdo, cada elemento principal do rotor é representado por uma massa rigida
conectada a elementos adjacentes através de eixos com caracteristicas eldsticas bem
definidas. Isto equivale a representar o eixo turbina-gerador como um simples sistema
massa-mola-amortecedor. Apesar de simplificado, este modelo representa com boa
precisdo as oscilagdes torcionais originadas no eixo do gerador quando o mesmo ¢

submetido a torques oscilantes em freqii€éncias na faixa subsincrona.

A adocdo de uma representacdo multimassa para o eixo turbina-gerador resulta em
tantas freqiiéncias naturais de oscilagdao quanto forem as secdes do eixo. Estes modos
torcionais apresentam amortecimento efetivamente baixo, mesmo quando a interacao
com a rede elétrica é desprezada. Os torques de amortecimento té€m origem

principalmente nos seguintes fatores (PADIY AR, 1999):
e Pressdo do vapor nas pds da turbina;
e Atrito com o ar, com o fluido de trabalho e nos mancais dos eixos;
e Perdas por histerese mecanica no €ixo;
* Amortecimento elétrico devido ao gerador, excitatriz e sistema de transmissao.

O primeiro fator apresenta forte dependéncia com o carregamento da unidade geradora,
enquanto que o ultimo pode ser negativo. As perdas por histerese sdo devidas a

dissipacdo de energia no eixo, uma vez que este € submetido a esforcos torcionais
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alternados. O modelo utilizado nessa dissertacdo considera que todas as fontes de
amortecimento sdo representadas por torques proporcionais as variacdes de velocidade

das massas.
4.2. Turbinas Térmicas a Vapor

A energia obtida da queima de carvao, 6leo, gis, ou por fissdo nuclear, € utilizada para
produzir vapor a alta pressdo e temperatura na caldeira (“boiler”). Uma turbina térmica
a vapor converte a energia armazenada no vapor em energia mecanica, acionando o eixo
que a acopla ao gerador. O gerador, por sua vez, produz energia elétrica, alimentando o

sistema de poténcia.

Existem diversos tipos e configuragdes de turbinas térmicas a vapor. Normalmente estas
turbinas sao divididas em dois ou mais estagios, que podem ser ligados a um ou dois
eixos. Cada um destes estdgios, por sua vez, consiste de um certo nimero de partes
moveis, conectadas ao rotor, e de partes fixas. O vapor superaquecido a alta pressao
proveniente da caldeira entra nas partes fixas e € acelerado, ganhando energia cinética a
medida que se expande para pressdes mais baixas. O fluxo de vapor € entdo direcionado
para as partes moveis da turbina, exercendo uma forga tangencial, a qual produz um
conjugado no eixo. Devido ao deslocamento axial do vapor pelo eixo da turbina, tem-se
que a sua pressao € reduzida e seu volume aumentado. Desta forma as pés das turbinas
devem aumentar de tamanho, da entrada para a parte de exaustio de vapor, com o
intuito de acomodar a referida variacdo, melhorando seu rendimento. A divisdo da
turbina em estdgios possibilita o reaquecimento do vapor, elevando sua entalpia e

conseqiientemente aumentando a eficiéncia do ciclo.
4.3. Turbinas Térmicas a Gas

As turbinas a gés, diferentemente das turbinas a vapor, ndo necessitam de um fluido
intermedidrio de trabalho. A energia térmica do combustivel é convertida em energia
mecanica no eixo da turbina, através dos gases quentes que deixam a camara de

combustao.

A Figura 4.1 ilustra um exemplo tipico de turbina a gds operando em ciclo aberto

(LORA e NASCIMENTO, 2004).
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Entrada de Combustivel

SO

GV

Regulador de
RV Velocidade

~ Trocador w erl
Exaustao de Calor
AAAY Camara de
Ar | VWV »| Combustio
—

Gerador

C T
Compressor Turbina

Figura 4.1 — Turbina a gés operando em ciclo aberto

z

Observa-se que a turbina a gds é composta por um compressor, uma camara de
combustdo e a turbina propriamente dita. O combustivel é fornecido a camara de
combustdo através de vélvulas que sdo controladas com base na velocidade angular do
eixo (controle de velocidade), na temperatura de exaustdo da turbina (controle de
temperatura) e na aceleracao do eixo (controle de aceleracdo). Na camara de combustao
o combustivel é queimado na presenga do ar suprido pelo compressor. A mistura dos
produtos da combustdo com o ar quente comprimido € direcionada para a turbina, onde
se expande e transfere energia para o eixo, que aciona o gerador elétrico. Na Figura 4.1
pode ser observada, ainda, a existéncia de um trocador de calor (regenerador), que tem

por finalidade aproveitar os gases quentes provenientes da saida da turbina para aquecer

o ar que sai do compressor em dire¢do a camara de combustao.
4.4. Fundamentos Basicos

O sistema mecanico referente ao eixo turbina-gerador pode ser representado pelo
sistema massa-mola-amortecedor ilustrado na Figura 4.2 (ANDERSON et al., 1990).
Este sistema € formado por um conjunto de massas rotativas conectadas entre si através
de eixos com caracteristicas eldsticas definidas a partir de constantes eldsticas e de

amortecimento.
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T«

M1 (Q)]¥

D; 1ji D2zjj” D« Tji,

ik

Figura 4.2 — Representagdo a parametros concentrados do eixo turbina-gerador

Uma vez que os estudos de interac@o torcional consideram pequenas perturbagdes em
torno de um ponto de equilibrio, o material do eixo do gerador € estressado dentro de

seu limite eléstico e relagdes lineares podem ser escritas.

As molas entre as secdes caracterizam a elasticidade do eixo e sao representadas pelas

constantes elasticas Kj, conforme estabelecido pela Lei de Hook. As constantes de

I}

amortecimento D,; representam as forcas de atrito atuantes nos mancais dos €ixos € nas
pas das turbinas. Por outro lado, o amortecimento introduzido pela histerese mecénica
do eixo entre as se¢des i e j € representado pela constante de amortecimento D,;. Cada
sec¢do do eixo possui um momento de inércia dado pela constante J; e estd submetida a
aplicagdo de um torque acelerante representado por 7;. Estes torques podem ser de

origem mecanica (para as se¢des que representam a turbina) ou elétrica (para a secao

referente ao gerador).

De acordo com a segunda Lei de Newton para corpos em movimento rotacional, a

seguinte relagdo pode ser escrita para uma secao i do eixo:

, 46,
bdr?

~=T, - Ki(i—l) (eMi 6 ) - Ki(H—I) (eMi =B ) -
4.1)

_Di(i—l) (a)Mi — Wy ) - Di(i+1) (a)Mi — Oy ) - Diia)Mi [N.m]

onde ®,, representa a velocidade angular mecanica da i-ésima se¢do e 6, seu

deslocamento angular em relagdo a uma referéncia com rotagdo constante e igual a

nominal do eixo (@, ). Desta forma, pode-se escrever:
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de,,
a’fl =@, — Oyp [rad/s] 4.2)

Reordenando a equacgdo (4.1), obtém-se:

=T+ K;(;—1)0Mi—1 - (Ki(i—l) + Ki(i+1) ) O + K'( Oprin +

i(i+1) 7 Mi+1

4.3)

+Di(i—1)wMi—l - (Di(i—l) +D,; + Di(i+1) ) Wy; + D'(

(i+1)Pu [N.m]

i+l

4.5. Normalizacao das Equacoes do Sistema Mecanico

O desenvolvimento de um sistema por unidade para o eixo turbina-gerador requer a
utilizacdo de grandezas base compativeis com as escolhidas para a normaliza¢do do

gerador (IEEE, 1985b). E importante ressaltar que as velocidades angulares @,,; Sao

grandezas mecanicas referentes ao rotor da maquina e, portanto, deve-se considerar uma

base de rotagdo do rotor, denotada por @, .

Desta forma, o torque base é dado por:

S
T,=—% [N.m] (4.4)

a)MB
Dividindo a equagdo (4.3) por T, , tem-se:
T_;Tg/n = T_; +T_B|:Ki(i—1)0Mi—1 - (Ki(i—l) + Ki(i+1) ) gMi + Ki(i+1)0Mi+1} +
4.5)

a) . u u
+ 7{43 [Di(i—l)a)nljn—l - (D +D,;+ Dy, ) Dri * Dy @i J (pu]

i(i-1)
B
. . ~ o
onde foi considerada a relagdo @, = w,,; - @, .

Define-se a constante H, como a razdo entre a energia cinética da massa i a velocidade

nominal @,,, e a poténcia trifdsica do gerador. Ou seja:
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E _lJta)Ale _lJia)MB

C

" Sy 2 Sy 2 T

[s] 4.6)

Definem-se também as grandezas base para as constantes elasticas e de amortecimento,

dadas por:
_ _ S3¢B
KB = TB = [Nm] (4'7)
MB
T, S
D,=—t-="% " [N.m.s] (4.8)
a)MB a)MB

Substituindo as relacdes (4.6), (4.7) e (4.8) na equacgdo (4.5), e suprimindo o indice pu

para as grandezas por unidade, pode-se escrever para a i-€sima se¢do do eixo:

2H, d*,,
w,, di =T+ Ky )6y — (Ki(i—l) + K ) Opri + Koy Opris +

4.9)
Dy Dyics — (Di(i—l) +D,;+ Dy, ) Oy D11y Dyt [pu]

Na equagdo (4.9), K;, D,., T, e w,,, sao dados em pu nas bases da maquina sincrona,

ij* Ti

H, é dado em segundos e 6,,, € dado em radianos.

Supondo um eixo turbina-gerador constituido por n massas, sdo escritas n equacodes

diferenciais como a equacdo (4.9). Estas equacdes podem ser escritas matricialmente

Como Ss€ seguc:

2 ..
—Ho, +Do,, +K0, =T [pu] (4.10)
a)MB
onde:
Hl
H2

H- y [s] (@11
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Klj K12 Kln
j=1
-K K. ... =K
K = S 2 [pu/rad] (4.12)
_Knl _KVLZ : ZKn]
L Jj=1 i
Dlj D12 Dln
j=1
D D.. - -D
p= = 7 [pu/pu] (4.13)
_Dnl _DnZ e an]
L =
T=[1, 7, - T,] [pu] (4.14)
0, =[6, 6y - 6] [rad] (4.15)
mM:[le WOyy an]t [pu] (4.16)
Mas
0M1 le 1
7] [0) 1
=T [pul 4.17)
6,,, w, | |1
0,=0,-U [pu] (4.18)
sendo:

t

U=[11 - l]lm

Desta forma, pode-se escrever a equagdo (4.10) apenas em funcdo dos deslocamentos

angulares:
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iHéM +LD6M+K9M =T-D-U [pu] (4.19)

a)M B wM B

A equacdo (4.19) apresenta uma caracteristica linear, a qual permite considerar

variagdes em torno do ponto de equilibrio sem perda de generalidade. Ou seja:

LHA§M+LDA9M+KA9M =AT [pu] (4.20)
a)MB wMB
onde:

A0, =0, -0,, [rad]

Ao, =0, -U [pu]

AT=T-T, [pu]

Designando as velocidades (A®,, ) e deslocamentos angulares (A@,,) como varidveis

de estado, € possivel escrever a equagdo (4.20) como um conjunto de 2n equacdes

diferenciais ordindrias utilizando a representacdo padrao no espaco de estados, dada a

seguir:
Ax,, = A, ,Ax,, +B,u, 4.21)
LAHM Onxn In LAGM Onxn
Dy = _ O _Lgop || @ L -[AT] (4.22)
A®,, 2 2 Ao, 2

onde I ¢ a matriz identidade de ordem n.

4.6. Interface com o Sistema Elétrico

4.6.1. Equacoes de Saida

O modelo linearizado da maquina sincrona considera variagdes de Angulos de carga Ao
e de velocidade angular A @. Para possibilitar a interface das equag¢des da maquina
sincrona com o sistema mecanico associado ao eixo turbina-gerador, deve-se relacionar

os angulos e velocidades supracitadas com as varidveis do eixo.
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As velocidades e deslocamentos angulares dos sistemas mecanico e elétrico estdo

relacionados pelo nimero de p6los da méquina sincrona (p), como apresentado a seguir:
9=Lg [rad] (4.23)
2 '

wzgwM [rad/s] (4.24)
Normalizando estas expressoes, obtém-se:

6" =6"  [pu] (4.25)
o ="  [pu] (4.26)

Ou seja, grandezas mecanicas e elétricas sdo idénticas quando sdao considerados apenas

valores por unidade.

Considerando que o gerador i seja representado pela g-ésima massa girante acoplada a

um eixo com n se¢des, pode-se escrever a seguinte relacao:

Aw | |0, @, ||Ao, -

1xn

onde:

12
Por exemplo, considere um eixo composto por trés massas girantes principais: duas
referentes as secdes de baixa pressdo (HP) e pressdo intermedidria (IP) da turbina, e

uma referente ao gerador (GEN). Supondo que o gerador corresponda a terceira massa

girante deste arranjo, a equacgdo (4.27) assume a seguinte forma:

_AeM—HP
A0M—1P
{A@}{o 0100 0} A8y cin

1000 00 1||Aw,,,

4.28
Aw (4.28)

Aa)M—IP

_Aa)M—GEN |
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4.6.2. Equacoes de Entrada

As varidveis de entrada do modelo do eixo turbina gerador sdo os torques acelerantes
aplicados a cada secdo. Estes torques podem ser de origem mecanica (para as secoes
referentes a turbina) ou elétrica (para o gerador). Os torques aplicados a cada estagio da
turbina dependem do modelo de turbina utilizado, e diferem de acordo com a estrutura
fisica e configuracdo do sistema de suprimento de energia. A secdo referente ao gerador
estd sujeita a acdo apenas do torque eletromagnético desenvolvido devido a interagao
entre os campos girantes do rotor e da armadura. Este torque tem sinal oposto aos

torques mecanicos, uma vez que a rede elétrica representa uma carga para o eixo.

Considerando que o gerador i seja representado pela g-ésima massa girante acoplada a
um eixo com n secdes, € que a excitatriz (caso exista) seja dada pela e-ésima se¢do, o

vetor AT € dado por:

2

1 g n
AT =[AT,, AT,, - —AT, - 0 - AT, T (4.29)

L2

Se os torques mecanicos aplicados a cada se¢do da turbina puderem ser dados como

uma fragdo do torque total desenvolvido pela turbina (A7), ), a seguinte relacdo € valida:

8 n

1 )
AT=[f,AT, [, AT, - -AIL; - = LA, T (4.30)

O

onde: f, € afragdo do torque total desenvolvido pela se¢do de turbina j.

4.7. Analise Modal do Eixo Turbina-Gerador

Ignorando os termos correspondentes aos torques de amortecimento e as excitacdes na
equacgao (4.20), obtém-se um conjunto de equagdes diferenciais homogéneas, como se

segue:
. a)MB _1
Ab,, + =12 H'KAG,, =0 4.31)

. a, _
A matriz dada por %H 'K pode ser decomposta em autovalores e autovetores,

conforme expressao a seguir:
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%H‘IK-Q:Q-A (4.32)

onde:

Q=[q, q, - q,]

A matriz Q € formada pelos autovetores q; associados a cada autovalor 4, . Pela teoria

de dlgebra linear, sabe-se que infinitos autovetores satisfazem a relacio (4.32), de forma
que € usual normalizar cada autovetor por sua norma euclidiana ou em relacdo a

componente do gerador (IEEE, 1992).

Cada autovetor relaciona-se com seu autovalor pela seguinte relagao:

[0 _
%H Kq, =14, (4.33)

Rearranjando, tem-se:
2
—A4Hq, =Kq; (4.34)
MB
Pré-multiplicando por ¢, , obtém-se:
2
—A,9Hq; =qKq, (4.35)
MB
De forma andloga, pode-se obter também:
2
_/%quqi =q,Kq, (4.360)
a)MB

A partir das relagdes (4.35) e (4.36), e considerando que H ¢é diagonal e K é simétrica,

pode-se concluir que:
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q,;Hq, =q,Hgq, (4.37)
q,Kq, =q,Kq; (4.38)

Considerando estas duas ultimas expressdes e subtraindo (4.36) de (4.35), obtém-se:

i(ﬂf -4;)q;Hq, =0 (4.39)

a)MB
Donde conclui-se que para autovalores distintos, a relacao a seguir € verdadeira:
qHq; =0 (4.40)

Analogamente, para a matriz K:

qKq, =0 (4.41)

Por outro lado, para autovetores iguais, temos as seguintes expressoes:

H, =qHgq, (4.42)
K, =qKq, (4.43)

Os parametros H, e K, , s3o denominados inércia e constante eldstica modais.

mi

Considerando todos os autovetores, pode-se escrever as seguintes relacdes matriciais:

H, =QHQ (4.44)
K, =QKQ (4.45)
onde H, e K sdo matrizes diagonais dadas por:

H

ml

HmZ
H, = . (4.46)

mn

K, = "o (4.47)

mn
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Pode-se definir um novo conjunto de varidveis de estado 0, , chamadas de varidveis de
estado modais, relacionadas aos deslocamentos angulares A@,, através da matriz de

transformagao modal Q.

AG,, =Q0 (4.48)

Substituindo esta relagio na expressio (4.20) e pré-multiplicando por Q', tem-se:

2 Q'HQJ,+——Q'DQO, +Q'KQH, =Q'AT (4.49)

a)MB MB

As parcelas Q'HQ e Q'KQ foram definidas anteriormente como as matrizes de inércia
e elasticidades modais. Por analogia, define-se a matriz de amortecimento modal D, ,

dada por:

D =Q'DQ (4.50)

Uma vez que D € simétrica, D,, também assume a forma diagonal:

D

ml

Dm2
D = . 4.51)

D

mn

Assim, a equacgdo (4.49) pode ser rescrita como se segue:

2 H@, +—D0, +K,0, =T, (4.52)
a)MB wMB

onde T, € definido como o vetor de torques modais, dado por:

T, =QAT (4.53)

T, =T

m ml

T T,.]

m2 t mi

Uma vez que H , K e D,  sdo matrizes diagonais, a equagdo (4.52) constitui um

conjunto de n equagdes diferenciais ordinarias de segunda ordem desacopladas. Cada

equacao diferencial representa o comportamento dinamico de um tnico modo torcional,
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caracterizado por uma freqiiéncia natural bem definida, e excitados independentemente
pelos torques modais. O torque modal aplicado ao modo torcional j € obtido da relacdo

(4.53) e pode ser dado pela seguinte expressao:
T, =2 4,7, (4.54)
k=1

Em outras palavras, esta expressdo afirma que cada componente g, do autovetor q;

fornece uma sensibilidade do modo torcional j em relacdo aos torques aplicados em
cada secdo k do eixo. Os elementos dos autovetores de cada modo fornecem os

chamados mode-shapes destes modos (ver item 7.3.5).

Pela equagdo (4.52), verifica-se que um eixo constituido por n secdes apresentard n
freqiiéncias naturais de oscilagdo. Uma vez que as matrizes K e D sdo singulares por
definicdo, haverd sempre um modo torcional com freqiiéncia nula (PADIYAR, 1999).
Este modo é denominado modo 0 e estd sempre associado a um autovetor cujas
componentes siao idénticas entre si. No entanto, quando o gerador estd conectado ao
sistema, interagdes com outros geradores € com a rede elétrica resultam em uma
freqliéncia ndo-nula para este modo de oscilacio (normalmente na faixa de 0,2 a
2,5 Hz). Neste caso, o modo 0 corresponde ao modo eletromecanico analisado nos
estudos de estabilidade, uma vez que todas as secdes do rotor oscilam em conjunto para

este modo.
4.8. Obtencao dos Parametros do Eixo Turbina-Gerador

Basicamente, os parametros do eixo turbina-gerador para estudos de interacao torcional
podem ser obtidos a partir de suas caracteristicas de projeto. No entanto, modelos mais
precisos requerem a validagdo destes parametros através de ensaios e testes, de forma
que o modelo utilizado nas simulacdes reproduza com exatidao as freqiiéncias naturais

de oscilacdao 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 freqiiéncias naturais de oscilacdo com boa precisao. Caso se disponha
de informag¢des mais precisas das freqiiéncias naturais dos eixos por meio de testes,

estes parametros podem ser reavaliados e reajustados (ANDERSON et al., 1990).
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Por outro lado, as constantes de amortecimento ndo podem ser obtidas com precisdo a
partir de aspectos construtivos. O efeito do amortecimento é dado em termos dos
chamados fatores de amortecimento modal (o,), que sao obtidos a partir de ensaios de
campo para uma determinada condicdo operativa. Estes pardmetros ndo permitem sua
representacdo direta no modelo desenvolvido e, portanto, algumas simplificagdes

tornam-se necessarias para adequd-los ao modelo.

Teoricamente, qualquer conjunto de fatores de amortecimento modal pode ser
convertido em um conjunto equivalente de constantes de amortecimento proprios e
miutuos. No entanto, esta conversdo d4 origem a amortecimentos mutuos entre segdes
ndo adjacentes do eixo. Em geral, o modelo massa-mola-amortecedor ndo permite a
representacdo destes amortecimentos ficticios, sendo restrito a representacdo do
amortecimento a secdes adjacentes. Existem diversas formas de lidar com esse
problema (ANDERSON et al.,, 1990). O artificio geralmente adotado consiste em
ignorar as componentes de amortecimento mutuo (equivalente a considerar D diagonal),
e ajustar o modelo massa-mola o mais préximo possivel dos amortecimentos modais

medidos. Este procedimento é apresentado no préximo item.
4.8.1. Ajuste do Modelo Massa-Mola-Amortecedor

Com base na equacdo modal (4.52), considere a seguinte equacdo diferencial nao

for¢ada, correspondente ao i-ésimo modo torcional:

2 H G+ Dé +K,60 =0

mi~ mi mi~ mi

a)M B wM B

Comparando esta equacdo com a forma padrdo da equacdo diferencial ordindria de

segunda ordem, apresentada em (4.55), a freqiiéncia natural de oscilagdo @, e o fator

de amortecimento modal o, referente a este modo podem ser determinados.

0. +20.6, +&.6, =0 (4.55)
onde:
;K.
@y = [ (4.56)
2H

mi
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o, =—2= ou D =40 H .
ni AH mi ni* " mi (457)

E importante salientar que @, e &, podem ser medidos a partir de ensaios de campo.

Se a matriz de transformacdo modal Q é dada por:

41 49  Yu
q q g,

Q=" . (4.58)
qln q2n qnn

A relacdo (4.50) pode entdo ser escrita como:

4y 42 0 G | | D 1 91 " 4 D,
91 a2 7 Gon | D,, 142 92 7 Gm _ D,,
: oo, : : : . : (4.59)
qnl qn2 e qnn Dnn qln q2n e qnn Dmn
Onde pode ser facilmente verificado que:
2 2 2
4 G G || Pu D,
2 2 2
q q e q n D Dm
N S (4.60)
2 2 2
qnl an o an Dnn Dmn

Pela equacgdo (4.57), os amortecimentos modais (D, ) podem ser obtidos diretamente
dos fatores de amortecimento modal (o, ), obtidos a partir de ensaios de campo. Desta

forma, as constantes de amortecimento proprio indicadas na equacdo (4.60) podem ser
obtidas diretamente. No entanto, para um rotor composto por n secdes, apenas n-/
fatores de amortecimento modal sdo disponibilizados, uma vez que uma das freqii€éncias
naturais refere-se ao modo 0. Este problema pode ser contornado se considerarmos nulo

o amortecimento referente a este modo.

As constantes de amortecimento calculadas da forma indicada no pardgrafo anterior
podem apresentar valores negativos, em virtude da metodologia utilizada. Apesar de

ndo apresentar significado fisico, estes resultados sdo matematicamente coerentes.
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Deve-se ter em mente que a equacdo (4.60) é uma solucdo apenas para os elementos
diagonais da matriz D. Assim sendo, os elementos ndo-diagonais da matriz,
representando os amortecimentos mutuos, sao considerados nulos. Em geral, os erros

introduzidos por esta simplificacdo sdo muito pequenos.
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Capitulo 5 Rede Elétrica

5.1. Introducao

Em estudos de estabilidade eletromecanica, € atribuida uma caracteristica estdtica para a
rede elétrica. Esta pratica conduz a representacdo dos elementos da rede através de
impedancias que ndo variam no tempo e permite o tratamento da rede elétrica a partir
das equacdes de fluxo de poténcia. Esta é uma hipdtese razodvel, uma vez que os
transitérios da rede elétrica sdo muito rdpidos quando comparados com os transitérios
eletromecanicos (SAUER e PAI 1998). Por outro lado, em estudos de oscilacdes
subsincronas, a representacdo dinadmica da rede elétrica € fundamental, uma vez que
sistemas série-compensados apresentam freqii€éncias naturais de oscilacdo na faixa
subsincrona. Esta faixa coincide com a faixa de freqii€éncias naturais dos eixos dos

geradores, podendo resultar em interacdo adversa, caracterizando o fendmeno da

ressonancia subsincrona.

Em estudos desta natureza, a adocdo de modelos a pardmetros distribuidos para as
linhas de transmissdo ndo é necessdria, uma vez que o maior interesse encontra-se nos
transitérios de baixa freqiiéncia da rede elétrica. Sendo assim, sua representacao a partir
de equagdes diferenciais ordindrias a parametros concentrados € apropriada
(ANDERSON et al., 1990). Um outro ponto relevante na modelagem dinadmica de redes
elétricas € o tipo de formulacgdo utilizado na estruturacdo do problema. A representacao
no espaco de estados permite a aplicagdo de métodos simples e diretos, como o método
QR (FRANCIS, 1962). No entanto, requer a eliminacdo das varidveis de estado
redundantes, o que € um processo relativamente complexo. A representacdo por
sistemas descritores, por outro lado, nao requer a eliminagdo da redundancia de estados,
tornando a estruturacdo do problema muito mais simples, facilitando a implementacao
de algoritmos para sistemas de grande porte. Uma outra formulacio baseia-se na matriz
Y(s), que possibilita uma modelagem mais compacta do sistema de equacdes e permite
representar de forma precisa e eficiente elementos a parametros distribuidos e

dependentes da freqiiéncia (GOMES JR. et al., 2001a).

As varidveis de estado de interesse sdo as tensdes nos capacitores € corrente nos
indutores, oriundos da representacdo de linhas e transformadores por uma associacao

destes elementos basicos. Estas variaveis devem ser referidas a um sistema comum de
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coordenadas girantes do sistema, de forma a permitir o acoplamento com as equacdes
dos geradores e demais componentes. Além das equacdes algébrico-diferenciais que
definem o comportamento de cada elemento do sistema, as equacdes de Kirchhoff para
as correntes (KCL) devem ser escritas para cada né. Estas equacdes definem as
conexoes elétricas entre os elementos, determinando a topologia da rede (CLOSE,

1975).
5.2. Equacoes Elementares

Os componentes passivos da rede elétrica, tais como linhas de transmissao,
transformadores, reatores e capacitores série, podem ser representados a partir da
combinacdo de elementos bdsicos da teoria de circuitos, ou seja, resistores, indutores e
capacitores. Estes elementos sdo descritos matematicamente por equagdes algébricas e
diferenciais que relacionam as tensdes e correntes a eles aplicadas. As varidveis de

estado de interesse sdo as tensdes nos capacitores (v, ) e correntes nos indutores (i, ).

Os resistores sdo descritos por uma relagdo algébrica (Lei de Ohm) e, portanto, ndo

contribuem com nenhuma variavel de estado.

A Tabela 5.1 resume as caracteristicas dos elementos basicos da teoria de circuitos,
apresentando a simbologia utilizada, as equagdes que descrevem seu comportamento e
as varidveis de estado. Estas equacdes serdo utilizadas como ponto de partida no

desenvolvimento do modelo de elementos da rede mais complexos.

Tabela 5.1 — Elementos basicos de circuitos elétricos

Elemento Simbologia Equacao Variavel de Estado

Resistor (R) AN\ vp = R-ig }

S
_~dve

Capacitor (C) o—| %o i.=C 7 Ve

Indutor (L) — N, v, =L—~ i
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5.3. Transformacao de Coordenadas (Sistema DQO)

Na modelagem da méquina sincrona, as grandezas do estator foram projetadas em um
referencial girante, fixo em relacao ao eixo magnético do rotor (eixos d e g). A matriz
responsdvel por esta transformacdo de coordenadas € denominada transformacdo de
Park e resulta em um sistema de equacdes diferenciais invariantes no tempo para a
madquina. Este conceito pode ser estendido para a modelagem da rede elétrica. No
entanto, a transformagdo de Park ndo € tunica, uma vez que cada gerador possui seu
préprio sistema de coordenadas d e g. E ébvio que todos os elementos da rede devem

ser referenciados a um unico sistema de coordenadas, com velocidade sincrona (@, ).

Esta transformacdo de coordenadas é denominada transformacdo de Kron (KRON,
1950) e € estruturalmente idéntica a transformacdo de Park, conforme apresentado na

equacao (5.1).

2
Q:\/% cos 6, cos(é’o—z%) cos(é?0 2%) (5.1)
send, sen (00 - 2%) sen (6’0 + 2%)

O angulo 6, € definido como:

0, =wt+y (5.2)
onde @, € a freqii€ncia sincrona (nominal) do sistema, em rad/s, € ¥ € uma constante.

Tomando a primeira derivada em relacao ao tempo, tem-se:

a6, _

=W 5.3
” s (5.3)

A diferenca entre as transformagdes de Park e Kron € que na transformacdo de Park 6,

€ substituido por @, definido no Capitulo 3 como:

0=yt +5+7) (5.4)

Nota-se que o angulo J € distinto para cada gerador e ndo uma varidvel comum. Assim,

para uma varidvel genérica f, a seguinte relacdo € valida:
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fD fa
Jo|=Q 1, (5.5)
fo by

onde f,, f, e f, sdo as componentes da varidvel f dadas no referencial de Kron.

Em nota¢do matricial compacta:

fpoo =Q -1, (5.6)

As varidveis definidas no referencial d e ¢ de uma determinada mdquina sincrona se
relacionam com as respectivas grandezas dadas no referencial do sistema (D e Q)
através da matriz I' , introduzida no item 3.11. Esta matriz € Ginica para cada gerador e é

responsavel pelo acoplamento do modelo de rede a cada méaquina.

Os proximos itens apresentam o desenvolvimento das equagdes dos elementos bdsicos
encontrados em sistemas de poténcia, aplicando a transformag¢do de coordenadas

introduzida neste item.
5.3.1. Resistor

Seja um resistor trifasico, conectado entre os nds k e m de uma rede elétrica arbitraria.
Supondo que nao haja acoplamento mutuo entre as fases, pode-se escrever a seguinte

relacdo matricial para este resistor.

19 R 0 0|k
Ve | = 0 R O] Iy, (5.7)
VR(. 0 0 R iR

Em notagao matricial compacta:

v =R-i (5.8)

abc abc

Pré-multiplicando por Q, temos:
Q ’ Vabc = Q ‘R- I:Q_l 'iDQOjI

Como a matriz R é diagonal, entdio Q-R-Q' =R . Assim:
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Voo = Rl (5.9)
Em resumo:

Ve, = Rig, (5.10)
Ve, = Riy, (5.11)
Vg, = Rig, (5.12)

5.3.2. Indutor

Seja um indutor trifdsico, conectado entre os nds k e m de uma rede elétrica arbitraria.
Supondo que ndo haja acoplamento mutuo entre as fases, pode-se escrever a seguinte

relacdo matricial para este indutor.

v | [L 0 0 p I,
v, =0 L0, (5.13)
L, L.

L% (5.14)

Pré-multiplicando por Q, temos:

d

Q.Vabc :QLZ[Q_I .iDQOjI
d .. o d.
VDQO:Q.L.|:EQ l'lDQO+Q I.EIDQO:I

Como a matriz L é diagonal, entdo Q-L-Q ' =L. Assim:

d

1. d .
dtQ Ve +Le—ipy, (5.15)

v — L
po0 =Q dt

Lembrando que % = @, , tem-se:
t
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VLD L 0 O 0 —Wy 0 lLD L 0 O J iLD
v, |= 0 L 0|+, 0 0 I, +0 L O E iLQ (5.16)
v 0O 0 L 0 0 0 i 0O 0 L i
L L L
Em resumo:
di
v ——w Li, +L (5.17)
Lp B—'L, dt
di
v, =w,Li, +L—>2 (5.18)
° v dt
di
N (5.19)
b dt

Além das equacdes diferenciais apresentadas em (5.17), (5.18) e (5.19), é necessario
acrescentar ao modelo do indutor trés equacdes algébricas que descrevem a tensdo

aplicada ao indutor em func¢ao das tensdes nas suas barras terminais. Ou seja:

Vi, =V, "V, (5.20)
Vi, =V, " Vg (5.21)
V=V =V (5.22)

5.3.3. Capacitor

Seja um capacitor trifdsico, conectado entre os nés k e m de uma rede elétrica arbitréria.
Supondo que nao haja acoplamento mutuo entre as fases, pode-se escrever a seguinte

relacdo matricial para este capacitor.

ic | [c 0 0 e
icb =0 C 0/ E ve, (5.23)
C, C

(5.24)
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Pré-multiplicando por Q, temos:
. d o
Q'labc:Q‘C.E[Q 'VDQO]

. d .. o, d
]DQOZQ.C.[EQ 1.VDQO+Q I.EVDQO}

Como a matriz C é diagonal, entio Q-C-Q ' =C. Assim:
. d d
1500 :Q'C'ZQ 'VDQ0+C'ZVDQ0 (5.25)

Lembrando que % = @, , tem-se:

i, cC 0 0 0 -o O Ve, ¢ 00 J Ve,
i, |=|0 C O||+@, © 0 |ve, |[+]0 € © e, (5.26)
i | L0 0 cfLo 0o o] |[0o0cC v
Em resumo:
d
i =—wCv. +C (5.27)
Cp B~ V¢, dt
dv
i =wCv. +C—= (5.28)
Co BY~ VCy dt
i =c %o (5.29)
0 dt

Além das equacdes diferenciais apresentadas em (5.27), (5.28) e (5.29), € necessario
acrescentar ao modelo do capacitor trés equagdes algébricas que descrevem a tensdao

aplicada ao capacitor em funcdo das tensdes nas suas barras terminais. Ou seja:

Ve, = Vi T Vi (5.30)
Ve, = Vip T Vi, (5.31)
Vey, = Vi, ™ Vi, (5.32)
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5.4. Transformacao a-p-0

Redes elétricas trifdsicas podem ser desacopladas a partir de uma transformacdo de
varidveis envolvendo matrizes com coeficientes constantes e reais. A mais conhecida
destas transformagdes € denominada transformacao de Clarke (PADIYAR, 1999), que

utiliza as chamadas variaveis a, 3 e 0.

A transformagdo de Clarke € invariante em poténcia e, para uma grandeza genérica f,

tem-se a seguinte relacdo:

fa -f‘tl
fz|=C f, (5.33)
fo £,

onde f,, f; e f, sdo as componentes de Clarke da variavel f .

A matriz C € definida como:

2 1
z 0 —
3 V3
c-|- L 1L 1 (5.34)
V6 N2 B '
L
% B
Em notacdo matricial compacta:
fopo = C Lo (5.35)

A vantagem da transformacao de Clarke € que uma rede trifasica é transformada em trés
redes desacopladas, a, f e 0. As redes a e [ sdo idénticas e a rede de seqii€ncia zero

pode ser desconsiderada na auséncia de correntes de seqiiéncia zero.
5.5. Linhas de Transmissao

5.5.1. Consideracoes

Em estudos de surtos de manobra, € necessario representar detalhadamente as linhas de

transmissao a partir de modelos a parametros distribuidos. Por outro lado, em estudos de
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oscilagdes subsincronas, a representacdo da linha por um circuito m equivalente €

apropriada, uma vez que o maior interesse se encontra nos transitérios de baixa

freqiiéncia da rede (ANDERSON et al.,, 1990). Os parametros do modelo sdao os

mesmos utilizados nos estudos de fluxo de poténcia.

Algumas hipéteses adicionais sdo consideradas no desenvolvimento do modelo:

As linhas s3o consideradas simétricas. Como conseqii€ncia, as indutancias
proprias das trés fases sdo iguais (L), bem como as indutancias mutuas entre
duas fases quaisquer (L,). Na prética, linhas de transmissdo mais longas sdao
transpostas, de forma que a assimetria inerente ao arranjo fisico das fases seja

compensada;

z

A impedancia série da linha é composta por uma parcela resistiva e outra
indutiva. A parcela resistiva corresponde as perdas dhmicas por aquecimento,
enquanto a parcela indutiva representa a relacdo entre os fluxos magnéticos

concatenados pelos condutores e as correntes correspondentes na linha;

A impedancia shunt do modelo © é em geral capacitiva e representa a relacao

entre as diferencas de potencial e as densidades de carga correspondentes;

5.5.2. Modelo no Referencial DQO

A Figura 5.1 apresenta o diagrama unifilar do circuito m equivalente de uma linha de

transmissdo, onde R, L e C sdo matrizes de resisténcias, indutancias e capacitancias,

respectivamente.
VR VL
R L
k R m o/l
1 e
i,

Yk IC I Vem

Figura 5.1 — Diagrama unifilar equivalente da linha de transmissdo — Modelo n

As matrizes R, LL e C sdo dadas a seguir:
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L L, L, R, R, R, c. ¢, C,
L=|L, L L, R=|R, R R, c=|c, ¢ C, (5.36)
L, L, L, R, R, R c, C, C,

onde os subscritos s e m representam grandezas proprias € mutuas, respectivamente.

As equagdes do modelo na forma matricial dadas no referencial abc sao:

d
VLb :L'd—lLb (537)
‘abc t ‘abc
) d
o, =C—Va, (5.38)
d
Cmab( = C ) E chabc (5 .39)
VRahc = R ’ lLaIn‘ (540)
onde:
vLH lLH leH
VLah(’ = VL lLabL‘ = th leah(’ leh
Vi I, Lok,
lem, Ver, Vem, Vr,
lcmab(' = lcmb VCkabc = kab chabc = vcmb VRab(' = va
lem Vex, Vem, Vg,

O procedimento adotado no desenvolvimento do modelo consiste em aplicar a
transformac¢ao de Kron as equagdes no referencial abc e escrevé-las na forma padrao de

sistemas descritores (ver item 7.2.2), identificando as varidveis de estado e algébricas.

O vetor de varidveis de estado (x) é composto pelas componentes D, Q e 0 da corrente

na indutincia série (i, ) € das tensdes nas capacitincias shunt (vck e v. ). O vetor de

varidveis algébricas (w), por sua vez, é composto pelas componentes D, Q e 0 das

correntes nas capacitancias shunt (i e i. ). As varidveis externas a0 modelo sdo dadas
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pelas componentes D, Q e 0 das tensdes nas barras terminais da linha (v, e v, ),

representadas no vetor u. Assim:

. . . T
X = [lLD lLQ lLO kaD kaQ kaO vaD vaQ vcm() ]

. . . . . . T
W= |:le0 leQ leo lCmD lCmQ lcmo :|

T
uz[vkn Ve, Vie Vap Vi vmo}

Aplicando a transformacao de Kron a equacgao (5.37), obtém-se o seguinte resultado:

Li LdiL (5.41)
v, =—w,Li, + L .
Ly, B'L, dt
_ di,,

v, =@ Li; +L Y (5.42)

L di, (5.43)
y, = _ .
e 0 a4y

Mas:

Vi, = ViV, R0, (5.44)
Vi, =V, Vi, ~ R (5.45)
Vi, =V, "V, — Ry, (5.46)

onde R=R —R, e R,=R +2R, .

Substituindo as equagdes (5.44) e (5.45) nas equagdes (5.41) e (5.42) e rearranjando,

obtém-se:
di, R 1 1
==, t @i, +—Vv, ——V (5.47)
dt L Fhoph oo
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di, R. 1 1

Q — . __c _ _
I Dyl LlLQ+kaQ Lva (5.48)
&——&i +Lv —Lv (5.49)
dt L, L, L™ ‘

Para as capacitancias shunt conectadas as barras k e m temos as seguintes equagdes no

referencial DQO:

- Barra k:
) c o dve (5.50)
i. =—w,Cv,. +C—*% .
Cip B CkQ dt
. dVCkQ 5.51
i, = WsCve +C 7 (5.51)
. =C D, (5.52)
l = ——— .
Cro 0 dt
- Barra m:
cv. vt (5.53)
i. =—w,Cv. + mh .
C B-YC,0 dt
demQ
e = a)BCvaD +C s (5.54)
. =C Ve (5.55)
i, =Cj— .
C,0 0 dt

onde C=C,-C e C,=C +2C,.

Rearranjando estas equacdes e acrescentando as equagdes algébricas que identificam as

tensdes nas barras correspondentes, tem-se:

- Barra k:
v kD 1 o
dct =0, + e, (5.56)
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dv% 3 1. (5.57)

Jr = —a)Bka +Elckg .
dv, 1

0 =—j 5.58

dt C & %)
0= Ve, TV, (5.59)
0= Ve, TV, (5.60)
0=—ka0 +v, (5.61)
- Barra m:
dv 1.
S~y +ie, (5.62)
dv, 1

mo _ )

TR W,v. + c ic,,, (5.63)
dv, 1
Z G — 5.64

dt c ( )
0= Ve TV (5.65)
0= Ve, TV, (5.66)
0= Ve V. (5.67)

Em programas de fluxo de poténcia, transformadores também sdo representados a partir
de um circuito © equivalente, onde a posi¢cdo do tape do transformador influencia
diretamente no valor dos parametros (MONTICCELLI, 1983). Desta forma, a
metodologia utilizada na determinac¢do das equacdes da linha de transmissao pode ser

aplicada diretamente para o transformador sem perda de generalidade.

5.6. Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC)

A Lei de Kirchhoff das Correntes é uma das mais elementares da teoria de circuitos
elétricos. Ela afirma que a soma vetorial das correntes que incidem em um n6 deve ser

igual a zero. Ou seja:
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i =0 (5.68)

Por exemplo, tomando um né k de uma rede elétrica arbitraria, mostrada na Figura 5.2,

pode-se escrever:

i +iy,+is—i;—i,=0 (5.69)

Figura 5.2 — Aplicacdo da Lei de Kirchhoff das Correntes a um né arbitrario k

A Lei de Kirchhoff das Correntes € uma conseqiiéncia da Lei de Conservacgdo da Carga.
Este postulado afirma que a carga elétrica ndo pode ser criada nem destruida, de forma
que a carga que chega a um né deve sair instantaneamente ou ser armazenada. Uma vez
que um no € por definicdo infinitesimal e a carga possui tamanho e massa finitos, esta

nao pode ser armazenada e, portanto, deve sair imediatamente do nd.

5.6.1. Conceitos Elementares da Teoria de Grafos

A teoria de grafos vem sendo utilizada ao longo dos anos em diversas areas de
conhecimento relacionadas tanto as ciéncias exatas quanto as ciéncias sociais e
bioldgicas. O emprego da teoria de grafos na andlise de circuitos elétricos foi proposto
inicialmente por G. Kirchhoff em 1847 e aprofundado por J. C. Maxwell em 1892. Um
grafo representa de forma sistemadtica a topologia de um circuito elétrico, baseado na
disposi¢do geométrica dos respectivos ramos. Em circuitos elétricos, entende-se por
ramo todo e qualquer elemento conectado entre vértices pelo qual atravessa uma
corrente elétrica. Em um grafo, cada ramo € representado por uma aresta orientada no

sentido da corrente elétrica.

Considere o circuito elétrico apresentado na Figura 5.3(a), composto por uma
associacdo de elementos bdsicos, tais como: resistores, capacitores, indutores, fontes de

tensdo e de corrente. Este circuito corresponde ao sistema de transmissao associado a
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um gerador conectado a um grande sistema por intermédio de uma linha série-
compensada. A Figura 5.3(b) representa o grafo correspondente a este circuito, onde os

vértices foram numerados de 0 a 6 e as arestas representadas por letras de a até i.

H

Figura 5.3 — Circuito exemplo: (a) Diagrama unifilar; (b) Grafo

5.6.2. Matriz de Incidéncia

Um grafo pode ser descrito matematicamente por meio da chamada matriz de incidéncia

completa, A, . Esta matriz possui dimensdo (n+/) x m, onde n+/ e m representam o
nimero de vértices e arestas do grafo, respectivamente. Os elementos a; de A, sdo

definidos como se segue:

a.=1 — se a aresta j estiver saindo do vértice i
a.=—1 — seaaresta j estiver entrando no vértice i
a.=0 — se a aresta j ndo incidir no vértice i

Assim, para o sistema exemplo da Figura 5.3, tem-se a seguinte matriz de incidéncia

completa:
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Ramos .
a b ¢ d e f g h i
If-r 1 0 0 O O O O O
v22f0 -1. 1. 0 0 0 -1 0 O
e
; 30 0 -1. 1.0 O O O O (5.70)
Aa=i 40 0 0 -1 1 0 O -1 O
c5K0 0 O O -1 1 0 0 O
e
s6/0 0 O O O -1 0 0 -1
o1 0 0 0 0 0 1 1 1]

Verifica-se que a soma de todas as linhas de A, resulta em uma linha nula. Esta é uma

caracteristica comum a todos os grafos, uma vez que cada coluna apresenta apenas dois
elementos nao-nulos, 1 e -1. Assim, existe uma dependéncia linear entre as linhas da

matriz A, que pode ser eliminada retirando-se a linha referente ao neutro do circuito
(vértice 0). A matriz resultante A, € denominada matriz de incidéncia ou matriz de

incidéncia reduzida, de dimensao n x m. Portanto:

Ramos

a b ¢ d e f g h i
if-1 1. 0 0 0 0 0 0 0
200 -1 1 0 0 0 -1 0 0

A _¢30 0 -1 1 0 0 0 0 0 (5.71)
40 0 0 -1 1 0 0 -1 0
e50 0 0 0 -1 1 0 0 0
60 0 0 0 0 -1 0 0 -1]

A Lei de Kirchhoff das Correntes pode ser escrita de forma sistemdtica a partir da
matriz de incidéncia para um grafo arbitrario como:

; i=0 (5.72)

onde A, € a matriz de incidéncia e i € um vetor que contém as correntes

correspondentes as arestas do grafo.

Estas equacdes definem as conexdes elétricas entre os elementos, determinando a
topologia da rede, e devem ser agregadas as equagdes da rede elétrica desenvolvidas nos

itens anteriores.
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5.7. Linearizacao das Equacoes da Rede Elétrica

Para possibilitar o cdlculo de autovalores e a aplicacdo de técnicas de andlise e controle
linear, as equacdes da rede elétrica devem ser linearizadas em torno de um ponto de
operacdo. Detalhes sobre o processo de linearizacdo e das formas padrio para

representacao de sistemas lineares sdo apresentadas no Capitulo 7.

Tomando como exemplo as equacdes desenvolvidas para as linhas de transmissdo e
desconsiderando as grandezas de seqiiéncia zero, obtém-se o seguinte conjunto de

equacoes lineares na forma padrao de sistemas descritores:

Ai

_ _ L _ _
Ay, | e, a, 0 0 0 0 0 0 0 0 A b, 0 b, 0
Ayl ey, @, 0 0 0O 0O O 0O 0 0 A “11lo b, 0 b,
Mgl o 0o 0 a, 0 0 a, 0 0 O "l lo 0o 0 o0
A, | |0 0 ay 0 0 0 0 a, 0 o[ l0 0 0 0]
A |_O 0 0 0 0 a, O 0 a, O Ave | . 0 0 0 0 ||4, 573
AV'CW 0 0 0 0 a5 0 0 0 0 a||[Ag | |0 0 0 0 ||4y, (5.73)
O”"’ 0 0 1L 0 0 0 0 0 0 0 |a I 0 0 0 ||Ay
kD II‘IQ
o 0 0 -1 0 0 0 0 0 0|y 0 1 0 0
Cio
o 0 0 0 0 -1 0 0 0 0o o []0 0 1 o0
0 0 0 0O O -1 0 0 0 O Cov 0 0 0 1
L 0 ]~ Tl A, | -
onde:
R R b 1 b 1
a., _Z a,_, = Wy a, | =—Wy a, , _Z -1 Z -3 _Z
b 1 b 1 1 1
h-2 Z b4 _Z as 4 = Wy as 5 E a, 3 =—Wy a, g E
1 1
as_o = Wy as g = E Qo_s = —Wg Qg 19 = E

Por fim, deve-se proceder com a linearizacdo das equagdes de Kirchhoff. Estas
equagdes ja sdao lineares por natureza e, portanto, deve-se apenas acrescentar a

notagdo A para grandezas incrementais.

A, -Ai=0 (5.74)

onde A, € a matriz de incidéncia e Ai € um vetor que contém as correntes

incrementais correspondentes as arestas do grafo.
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Capitulo 6 FACTS

6.1. Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia sdo, em sua maioria, constituidos por linhas de
transmissdo em corrente alternada (AC). O fluxo de poténcia em sistemas AC ¢é
determinado pelas leis de Kirchhoff e, conseqiientemente, a rede elétrica ndo € utilizada
de forma otimizada. Além disso, as linhas de transmissdo estdo sujeitas a limites
térmicos ou de estabilidade, que restringem o nivel de poténcia que pode ser transmitido
com seguranca, criando pontos de congestionamento da transmissdo na rede. Embora
congestionamentos na transmissdo e fluxos indesejaveis ndo sejam um problema
recente, eles certamente se tornaram mais relevantes com o livre acesso e o comércio de
energia apds a reestruturacdo do setor elétrico. Em contrapartida, nos sistemas em
corrente continua (HVDC) o fluxo de poténcia é regulado através do controle das
valvulas conversoras, oferecendo maior flexibilidade em relacdo aos sistemas em
corrente alternada convencionais. Apesar do elevado custo das estacdes conversoras, a
utilizacdo de HVDC torna-se muito atrativa na transmissao em longas distancias, em
cabos submarinos ou na interligac@o entre sistemas assincronos. A controlabilidade dos
sistemas HVDC pode ser utilizada para solucionar intimeros desafios encontrados na

interligacdo de sistemas elétricos, com as seguintes vantagens (GRAHAM et al., 2004):
® Permite a interligac@o entre sistemas ndo compativeis com a conexao sincrona;
¢ Impede fluxos indesejaveis em linhas de transmissdo AC paralelas;

¢ (Controla intercambios, possivelmente com sinais adicionais, para garantir que as

margens de estabilidade do sistema sejam garantidas;
e Restringe os niveis de curto-circuito;
e Permite a conexdo de sistemas de freqiiéncias distintas.

A experiéncia obtida com a utilizacdo de tiristores de poténcia e dos sistemas de
controle digital nos sistemas HVDC demonstrou a viabilidade técnica e econdmica
destes elementos na transmissdo de energia elétrica. A evolug¢do tecnoldgica da

eletrobnica de poténcia associada as necessidades de mercado resultaram no
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desenvolvimento de novos dispositivos semicondutores de resposta rdpida para o
controle de sistemas de poténcia AC. A esta tecnologia foi designada a nomenclatura
FACTS (“Flexible AC Transmission Systems”). A idéia bdsica era tornar os sistemas
AC mais flexiveis, através do controle rapido e confidvel de tensdo e dos fluxos de
poténcia na rede. O conceito de FACTS foi introduzido por Narain G. Hingorani em

1988, e seus objetivos principais sao:
¢ Controlar diretamente o fluxo de poténcia em rotas especificas de transmissao;

e Aumentar a capacidade de transmissdo de poténcia das redes até seu limite

térmico;
® Prover controle de emergéncia de forma ripida durante contingéncias;
¢ Amortecimento de oscilagdes eletromecanicas;

Para atingir estes objetivos, os equipamentos FACTS atuam diretamente no controle de
parametros que governam a operagdo do sistema, tais como: impedancias série,
impedancias shunt, angulos de defasagem, etc. Existem inimeros equipamentos
desenvolvidos ou propostos que utilizam o conceito de FACTS. Estes equipamentos

podem ser classificados em geracdes, de acordo com a tecnologia utilizada.

A primeira geracdo é composta pelos equipamentos FACTS que utilizam tiristores de

poténcia convencionais. Os principais dispositivos desta geracao sao:
e SVC (“Static Var Compensator’)
e TCSC (“Thyristor Controlled Series Capacitor”)
e Defasador (“Phase-Shifter”)

A segunda geracdo é composta por equipamentos que utilizam tiristores do tipo IGBT
(“Insulated Gate Bipolar Transistor”) ou GTO (“Gate Turn Off Thyristor”). Como

exemplo, pode-se destacar:
e STATCOM (“Static Synchronous Compensator’)

e SSSC (“Static Synchronous Series Compensator’)
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A terceira geracdo de equipamentos FACTS é composta pela integracdo de
equipamentos série e paralelo em uma mesma linha de transmissdo. Como exemplo,
temos o UPFC (“Unified Power Flow Controller”), resultado da combinacdo do SSSC e
do STATCOM.

Além dos equipamentos FACTS mencionados acima, o dispositivo NGH, desenvolvido
por HINGORANI (1981a) para o amortecimento de oscilagdes subsincronas, também é
considerado como um integrante da familia FACTS. O principio de operacdo deste

dispositivo € apresentado com mais detalhes no item 9.6.6.

Nos proximos itens serdo apresentados os principios de funcionamento e os principais
elementos dos sistemas de controle dos principais dispositivos da primeira geracio de
equipamentos FACTS: o Compensador Estitico de Reativos (SVC) e o Capacitor Série
Controlado a Tiristores (TCSC).

6.2. SVC

Segundo o IEEE, o SVC € definido como um dispositivo shunt sem partes girantes que
gera ou absorve poténcia reativa cuja saida € ajustada para produzir corrente indutiva ou
capacitiva de forma a controlar pardmetros especificos do sistema elétrico de poténcia
(normalmente a tensdo de um barramento). O SVC foi concebido inicialmente para
aplicacdes industriais, como o controle de flicker (oscilagdes rapidas de tensdo) e para
regulagdo de tensdo na presenca de fornos a arco ou durante a partida de grandes
motores. Posteriormente, os compensadores estdticos passaram a ser utilizados em
sistemas de poténcia. Atualmente, existem cerca de doze SVC’s no sistema elétrico
brasileiro, com maior concentragdo nas regides Centro-Oeste e Nordeste. O SVC ¢
utilizado principalmente em situa¢des onde existe a necessidade de um controle rapido e
continuo de poténcia reativa, sendo aplicado principalmente para atingir os seguintes

objetivos:

¢ Controle de sobretensdes tempordrias a freqiiéncia industrial;

e Prevencdo de colapso de tensdo;

e Melhora na estabilidade transitéria e a pequenas perturbagdes;

* Amortecimento de oscilagdes subsincronas;
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e Reducio de desbalangos de tensdo e corrente.

Para ser eficiente no amortecimento de oscilacdes eletromecanicas de baixa freqii€ncia,
sinais adicionais devem ser aplicados ao regulador de tensdo do SVC, de maneira

semelhante aos PSS’s utilizados em reguladores de tensdo dos geradores sincronos.

O SVC € um dos elementos integrantes de um Sistema Estitico de Reativos (SER),
podendo estar associado a elementos chaveados mecanicamente, cujas saidas sdo
coordenadas. Um SER ideal comporta-se de forma equivalente a um conjunto conectado
em deriva¢cdo, composto por um reator ajustdvel em paralelo com um capacitor também

ajustavel, ambos com capacidade ilimitada, conforme ilustrado na Figura 6.1.

Barra de Alta Tensdo CA

I

L /—gc

==
Figura 6.1 — Representacao de um Sistema Estatico de Reativos ideal

Em sistemas de compensagdo reativa praticos, os reatores € capacitores nao possuem
capacidade de absorcao/geracdo de poténcia reativa ilimitada e, por isso, o SER ¢é capaz
de manter a tensdao da barra controlada dentro de uma determinada faixa. Nos arranjos
mais comuns, os capacitores podem ser fixos (FC — “Fixed Capacitor”) ou chaveaveis
a tiristores (TSC — “Thyristor Switched Capacitor”), provendo compensagao constante
ou com variacdo discreta. Da mesma forma, o SVC pode conter reatores fixos (FR —
“Fixed Reactor”) ou chavedveis a tiristores (TSR — “Thyristor Switched Reactor”). O
elemento mais importante do SVC é o Reator Controlado a Tiristores (TCR -
“Thyristor Controlled Reactor”), responsavel pelo controle continuo da poténcia
reativa do SVC, através do controle do dngulo de disparo das valvulas tiristorizadas. O

proximo item descreve o principio de operacdo e as principais caracteristicas do TCR.
6.2.1. Reator Controlado a Tiristores (TCR)

Um reator controlado a tiristores (TCR) monofasico elementar € ilustrado na Figura 6.2.

O TCR ¢ constituido por um reator fixo de indutancia L em série com uma chave
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tiristorizada bidirecional sw. Na pratica, a vélvula tiristorizada é constituida por vérios
tiristores (tipicamente de 10 a 20) conectados em série para atender as restricdes de
isolamento para um determinado nivel de poténcia. Uma vdalvula tiristorizada &
disparada pela aplicacdo simultinea de um pulso no terminal de gatilho (“gate”) de
todos os tiristores de mesma polaridade. A vélvula é bloqueada sempre que a corrente

AC passar por zero (bloqueio natural), até que o pulso de gatilho seja reaplicado.

®
A
X, =aol l I (a)
v
Chave
Tiristorizada
sw
A\ 4
®

Figura 6.2 — Elementos basicos do reator controlado a tiristores (TCR)

A corrente no reator, i, (&) , pode ser controlada desde zero (védlvula bloqueada) até um

valor maximo (vélvula conduzindo) através do controle do angulo de disparo, « . Este
angulo representa o atraso no disparo da valvula e € medido em relagdo ao cruzamento
por zero da tensdo aplicada ao TCR, v, em cada semi-ciclo. A Figura 6.3 apresenta as

formas de onda da tensdo aplicada e da corrente no TCR para diferentes valores de « .

%
- (@)
0
0% 1é5° 0?‘/_12:/0"
e a
(a) a=135° (b) a=120° (C) a=90°

Figura 6.3 — Corrente no TCR para diferentes angulos de disparo

Quando a=90°, os tiristores sdo disparados no pico da tensdo aplicada, conduzindo
por todo o semi-ciclo, resultando em uma corrente essencialmente senoidal e reativa.

Para a entre 90° e 180°, a condugdo € parcial e a componente fundamental da corrente
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no TCR, i, . (&), reduz com o aumento do angulo de disparo. Isto equivale a aumentar a

reatancia efetiva do TCR, reduzindo a corrente e poténcia reativa absorvidas. Desta

forma, conclui-se que o TCR se comporta como uma susceptancia controlavel.

Se a tensdo aplicada ao TCR, v(¢), for expressa por:

v(t)=Vsenwt 6.1)

A corrente instantanea no TCR € obtida por integracdo, resultando na equagdo (6.2),

mostrada a seguir:

%
I, (t)=—rI(coswt—cosa aofatia+o
L0 =—( )
(6.2)

i, (1)=0 T2<r<a e a+o<w<rw

onde o representa o angulo de condugdo do TCR.

Pela Figura 6.3, verifica-se que o periodo de conducdo, representado pelo dngulo de
conducdo, o, é controlado diretamente pelo angulo de disparo. O angulo de condugdo

pode ser determinado pela equagdo (6.3), dada a seguir:

c=2-(zr-a) (6.3)
A amplitude da corrente fundamental do TCR, I, . (&), € obtida através da andlise de
Fourier e pode ser expressa por:

\% 2 1
I .(¢)=—|2——a——sen2a 6.4
wr (@) wL( T T ) ©4

A Figura 6.4 apresenta um grifico da amplitude da corrente fundamental do TCR,

I, . (@), normalizada em relagdo a corrente méxima (V/@L) em fun¢do do angulo de

disparo, o .
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Figura 6.4 — Amplitude da corrente fundamental do TCR normalizada em fun¢do do
angulo de disparo
De forma andloga, a susceptancia efetiva do TCR, B, (&), pode ser determinada

diretamente a partir da equagdo (6.4), ou seja:

1 2 1
B (¢)=—| 2——a——sen2ao 6.5
(@) a)L( T j ©.5)

Uma vez que as correntes resultantes do processo de chaveamento no TCR sao em geral
nao-senoidais, serdo originadas componentes harmonicas na corrente. Supondo que os
semi-ciclos positivo e negativo das correntes produzidas sejam idénticos, somente
harmodnicos de ordem impar serdo originados. As amplitudes destes harmonicos em

funcdo do &ngulo «  para o caso de aplicagdo de tensdo senoidal pura, podem ser

expressas pela seguinte expressao:

1% 4(senacos(na)—ncosasen(na)j (6.6)

@=Lz n(n® —1)

onde n=2k+1, k=1,2,3,...

A amplitude das componentes harmonicas calculadas pela equacdo (6.6), expressas em
percentual da corrente fundamental maxima, sdo mostradas no gréfico da Figura 6.5 em

fun¢ao do angulo de disparo.
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Figura 6.5 — Amplitude relativa das componentes harmonicas na corrente do TCR e

func¢do do angulo de disparo

Indmeras técnicas sdo utilizadas para a supressio dos harmoOnicos indesejaveis
produzidos pelo TCR, impedindo que sejam propagadas para o sistema de poténcia.
Usualmente, as trés fases do TCR sdo conectadas em delta para suprimir as correntes
harmoénicas de ordem 3p+3, onde p=0,1,2,3,... (3°, 9°, 15°, 21°, 27°, etc.). Pode-se
mostrar que estes harmonicos estdo em fase nos trés ramos e circulam no interior do
delta, ndo sendo propagados para o sistema (MATHUR e VARMA, 2002). Filtros
sintonizados nas freqiiéncias referentes ao 5°¢ 7° harmOnicos sdo normalmente
conectados em paralelo com o TCR. Em alguns casos, filtros para o 11° e 13°

harmonicos ou um simples filtro passa-alta também sdo instalados.
6.2.2. SVC do tipo Capacitor Fixo - Reator Controlado a Tiristores

O tipo de SVC encontrado com maior freqiiéncia nos sistemas de poténcia € constituido
por uma associacdo de capacitores fixos em paralelo com um reator controlado a
tiristores (FC-TCR), conforme ilustrado na Figura 6.6. A corrente no reator € variada
através do controle do angulo de disparo da véalvula tiristorizada, conforme ilustrado no

item anterior. A poténcia reativa fixa fornecida pelo capacitor, Q. , € subtraida do da
poténcia reativa absorvida pelo TCR, Q,, totalizando o montante de poténcia reativa

liquido solicitado, Q. Na prética, os capacitores sao substituidos por filtros, compostos

por circuitos RLC, com a capacidade de geracdo de poténcia reativa requerida,
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sintonizados em freqiiéncias especificas para atenuar os harmodnicos dominantes

produzidos pelo TCR.

SW

v
®

Figura 6.6 — Elementos basicos do SVC do tipo FC-TCR

A méxima geracdo de poténcia reativa € obtida bloqueando o TCR, o que equivale a
fazer a=180°. Reduzindo o angulo de disparo, a corrente no TCR é aumentada,
reduzindo a poténcia reativa gerada pelo SVC. Existe um determinado valor de & em
que a poténcia reativa absorvida pelo TCR se iguala a poténcia reativa gerada pelo FC,
resultando em saida liquida nula no SVC. Supondo que a poténcia nominal do reator
seja superior a do capacitor, redu¢des adicionais em « fazem com que a saida liquida
do SVC passe a ser indutiva, determinada pela diferenca entre as poténcias reativas do
TCR e do FC. Com a=90°, o TCR conduz por todo o semi-ciclo, resultando na

maéxima absor¢ado de poténcia reativa pelo SVC.

A curva caracteristica estatica da tensdo versus corrente (V/I) para este tipo de SVC ¢é
obtida através da composicdo das curvas caracteristicas individuais do TCR e do FC,

conforme ilustrado na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Curva caracteristica estatica V/I de um SVC do tipo FC+TCR real

A Figura 6.8 apresenta um diagrama de blocos apresentando a estrutura bdasica do
sistema de controle de um SVC do tipo FC-TCR, incorporando as malhas de regulacdo

de tensido e de controle do angulo de disparo do TCR.

Retificador

TP
Filt Filtro ( ) + }
||3 éO < * AC % Vsve

- TC
SLOPEF3f— I
Controle
Vac Interno
Temporizador
Sincrono
(PLL)
v b
m F A 4
B 4
Conversor de a GPU
+
Vm/ —O— Regglla dor Corrente (Susceptancia) » (Unidade Geradora de
+T para Angulo de Disparo Pulsos de Disparo)

Sinais Sinais
Adicionais Adicionais

Figura 6.8 — Funcionamento do sistema de controle do SVC do tipo FC-TCR

Os sinais instantdneos de tensdo e corrente AC, V. e I, ., sio medidos a partir de

TP’s e TC’s, respectivamente. Eles podem ser obtidos dos terminais do SVC ou da
barra de alta do transformador elevador do SVC. Os filtros AC sd3o utilizados para
eliminar componentes de freqiiéncia correspondentes a possiveis ressondncias paralelas
no sistema vista pelos terminais do SVC. Por exemplo, a capacitancia das linhas em
paralelo com a capacitancia do SVC pode resultar em ressonancia paralela com a
indutancia série da linha. O regulador de tens@o do SVC tem a tendéncia de instabilizar

este modo de oscilagdo. Na verdade, qualquer modo de ressonancia paralela com

111



Capitulo 6 - FACTS

freqiiéncia inferior a do segundo harmoénico pode interagir de maneira adversa com o

regulador de tensdo do SVC, sendo utilizados filtros para solucionar este problema.

O sinal resultante, V, ., € entdo retificado e filtrado. Os filtros DC incluem um filtro

passa-baixa (para eliminar o ripple) e filtros notch, sintonizados na freqiiéncia
fundamental e de segundo harmoénico. Estes filtros sd@o necessarios uma vez que a
presenca destas componentes alternadas no sinal retificado pode resultar em interagao
harmoénica adversa, levando a saturagdo assimétrica do transformador do SVC, e
provocando distor¢des acentuadas em sua tensdo terminal (MATHUR e VARMA,

2002). A tensdo retificada e filtrada, V , € entdo comparada a um valor de referéncia,

Vv

refs € O sinal de erro é aplicado a entrada de um regulador de tensdo do tipo

proporcional-integral (PI), cuja fun¢do é manter constante a tensdo controlada do SVC.

Os sinais adicionais presentes na Figura 6.8 referem-se a quaisquer funcdes
suplementares atribuidas ao controle do SVC, como por exemplo, sinais utilizados para

o amortecimento de oscilacdes eletromecanicas.

O controle do angulo de disparo do TCR em um SVC do tipo FC-TCR deve realizar

quatro funcdes bésicas, descritas nos pardgrafos seguintes.

A primeira fun¢do é realizada normalmente por um dispositivo conhecido como PLL
(“Phase-Locked Loop ™), responsavel pela geracao de pulsos sincronizados em relacao a
tensdo AC aplicada ao SVC. Em resumo, o PLL funciona como um sincronizador para

o controle do SVC.

A segunda func¢@o consiste em um conversor de corrente reativa (ou susceptancia) para
angulo de disparo. Esta funcdo pode ser realizada através da implementacdo de um
circuito que compute a relacdo matemdtica entre a amplitude da corrente fundamental

do TCR, I, (@), e 0 Angulo &, definida pela equagdo (6.4). Um forma de desempenhar
esta fung¢do consiste em utilizar um gerador de fungdes que produza a cada semi-ciclo
um sinal elétrico que represente a relagdo entre @ e I, («). O instante real do disparo

€ entdo determinado por um simples circuito temporizador, medindo & em relacdo ao

cruzamento da tensdo AC por zero.
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A terceira funcdo consiste na determinacdo do valor solicitado para a corrente

fundamental do TCR, I,,, obtido através da diferenca entre a corrente reativa total
solicitada ao SVC, [ 0., €2 corrente no capacitor, /.. De forma equivalente, pode-se

adotar valores de susceptincia ao invés de valores de corrente.

A quarta fungdo consiste na producdo dos pulsos de disparo dos tiristores do TCR. Isto
¢ obtido através de um circuito denominado unidade geradora de pulsos de disparo
(GPU - “Gate Pulse Unit’), responsavel pela aplicacdo dos pulsos de corrente
necessarios no terminal de gatilho para fazer com que os tiristores entrem em conducao
em resposta ao sinal de saida vindo do conversor de corrente reativa para angulo de

disparo.
6.3. TCSC

O TCSC € um dispositivo nao-linear, composto por uma associacdo de capacitores série
em paralelo com um reator controlado a tiristores (TCR), conforme mostrado na Figura
6.9. A reatincia do reator normalmente situa-se em uma faixa de 12 a 18% do valor da
reatancia do banco de capacitores série. A idéia bdsica consiste em fornecer uma
reatancia capacitiva série varidvel de forma continua através do controle do angulo de
disparo da valvula tiristorizada do TCR. Conforme visto no item 6.2.1, o TCR se

comporta de forma similar a uma susceptancia varidvel a freqiiéncia fundamental.

ve(@)
1 I.(o)=i+i, (@)
AN
C

SwW
Figura 6.9 - Elementos bésicos do TCSC

O TCSC vem sendo utilizado para diversas finalidades, dentre as quais destacam-se:

¢ Controle do fluxo de poténcia em rotas especificas;
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e Melhora na estabilidade transitéria;

e Amortecimento de oscilagdes de baixa freqiiéncia;
* Amortecimento de oscilagdes subsincronas;

e Melhora na estabilidade de tensao.

No Brasil, o TCSC foi a soluc¢do encontrada para eliminar a restri¢do técnica relativa as
oscilagdes interdrea sustentadas oriundas da interligacdo entre os subsistemas
Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste (GAMA et al., 1997). O primeiro circuito
da interligacdo Norte-Sul entrou em operacao em 1999 equipado com dois TCSC’s, um
na subestacdo de Imperatriz (Eletronorte) e outro na subestacdo de Serra da Mesa
(Furnas). O segundo circuito entrou em operacdo em 2004 e, assim como o primeiro,
conta com TCSC’s nas duas extremidades. Nao ha previsao para a instalacdo de novos

TCSC’s ap6s a entrada do terceiro circuito desta interligacao.
6.3.1. Principio de Funcionamento

Pela Figura 6.9, a reatancia a freqiiéncia fundamental do TCSC equivale a um circuito

LC em paralelo, constituido por uma reatincia capacitiva fixa, X ., e uma reatancia

indutiva varidvel, X, (&), que € func¢io do angulo de disparo, & :

XX ()
X o)=—+—
resc (0 X, (@)X, (6.7)
onde X, (&) pode ser calculada a partir de (6.5):
V4
X, (@)=X (6.8)

"or—2a-sen(Qa)

onde X, =@wL e o € o angulo de disparo, medido em relacdo ao cruzamento da tensdo

AC por zero.

A partir das equagdes (6.7) e (6.8), pode-se tragar o grifico da reatancia fundamental do

TCSC, X, s (@), em fun¢do do angulo de disparo ¢ , mostrado na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Reatancia fundamental do TCSC em fun¢do do angulo de disparo

Verifica-se que o circuito € ressonante para um determinado angulo de disparo, «,, no
qual X, (&)= X.. Nesta condi¢do, a reatancia fundamental do TCSC torna-se infinita,
X;csc(@,) =oo . Para valores de « superiores a ¢, , a reatdncia fundamental do TCSC,
X csc(@), € capacitiva. A reatdncia minima do TCSC na faixa capacitiva € obtida
quando @=180°, X, sc.in = X.. Para valores de « inferiores a «,, a reatincia

fundamental do TCSC se torna indutiva. A reatancia minima do TCSC na faixa indutiva
é obtida quando ar=90°, e vale X, X ./(X, —X ). Naregido préxima a ¢, , pequenas
variagdes no angulo de disparo resultam em mudancas drésticas na reatancia do TCSC,
podendo tornar o controle instavel. Desta forma, a operacdo do controle de angulo de

disparo deve ser limitada na faixa 90°<a<¢;  para a regido indutiva e

Q

. <a<180° para a regido capacitiva, conforme mostrado na Figura 6.10.

O comportamento em regime permanente do TCSC descrito nos pardgrafos anteriores
supde que a tensdao aplicada ao TCR e a corrente sdo sendides puras de freqii€ncia
fundamental. Este modelo € util para compreender o funcionamento basico do TCSC.
No entanto, em um TCSC, a tensdo e a corrente possuem harmonicos. A interagcdo entre
o capacitor e o TCR modifica a tensao sobre o TCSC em relagdo a forma de onda

senoidal definida pela corrente na linha. Por simplicidade, assume-se que corrente na
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linha é uma sendide pura, havendo harmdnicos apenas nas tensdes, que surgem devido a
presenca do TCR. Assim, considera-se que o TCR estd conectado a uma fonte de
corrente senoidal. Uma andlise cuidadosa desta interacdo deve ser realizada para
compreender o comportamento dindmico do TCSC, particularmente em altas

freqiiéncias.

Assumindo que, inicialmente, a vdlvula sw esteja aberta, a corrente da linha, i, produz

uma tensdo, v.,, sobre o capacitor série, conforme ilustrado na Figura 6.11(a).

Suponhamos que a vélvula seja ligada em um angulo & medido em relac@o a passagem
por zero da tensdo sobre o capacitor. Neste instante, a tensdo sobre o capacitor é
negativa, a corrente na linha € positiva e, portanto, carrega o capacitor positivamente.
No momento de fechamento da chave sw, dois eventos independentes ocorrem: o
primeiro € que a corrente na linha, sendo constante, continua a carregar o capacitor. O
outro € que, quando a vélvula € disparada, o capacitor serd descarregado parcialmente
através do circuito LC ressonante formado pelo TCR e pelo capacitor (este segundo

evento assume que X, < X.). Esta inversdo dd origem a uma componente DC na

tensdo sobre o capacitor para o proximo semi-ciclo (positivo), conforme ilustrado na

Figura 6.11(b).

Vi
Figura 6.11 — (a) Corrente de linha e a respectiva tensdo no capacitor série, v, , quando
a chave sw estd aberta; (b) Tensao resultante sobre o capacitor e a corrente

correspondente no TCR

No préximo semi-ciclo (negativo), a componente DC pode ser invertida mantendo-se o
mesmo angulo de disparo, de modo que a forma de onda da tensdo sobre o capacitor

seja simétrica, conforme ilustrado na Figura 6.12. Na figura sdo mostradas as formas de
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onda de corrente e tensdo, supondo que o TCSC esteja operando na regido capacitiva. O
aumento na tensdo sobre o capacitor para uma determinada corrente de linha € visto
pelo sistema de transmissdo como um aumento aparente na reatancia capacitiva pela
atuacdo das valvulas tiristorizadas. Através da variacdo do angulo de disparo, o nivel de
amplificacdo (“boost”) pode ser controlado continuamente. A razdo entre a reatancia

aparente do TCSC e a reatancia fisica do capacitor série é denominada fator de

amplificagdo (“boost factor”), k.

f.J'C{Ct) =i+, (a)

Figura 6.12 — Forma de onda da tensdo e corrente sobre o capacitor (acima) juntamente

com a forma de onda da tensdo e corrente sobre o TCR em regime permanente

Quando a valvula € disparada, um pulso de corrente circula através dos tiristores.
Assumindo que as perdas sdo nulas, a inversdao da tensdo sobre o capacitor ocorre
exatamente durante o periodo de condugdo da valvula, conforme ilustrado na Figura
6.13. Do ponto de vista do sistema de poténcia, o nivel de amplificacdo da tensdo sobre
o capacitor é de particular interesse, e nao a forma de onda exata. A Figura 6.13 mostra
que o mesmo nivel de amplificacdo pode ser obtido a partir de uma forma de onda
aproximada que considera que a inversdo da tensdo sobre o capacitor ocorre
instantaneamente € no meio do periodo de conducdo. Pode-se concluir que a tensio
sobre o capacitor pode ser descrita adequadamente se os instantes destas inversoes
instantaneas forem conhecidos. Esta hipétese € a idéia bésica por trds de uma estratégia
de controle conhecida como SVR (“Synchronous Voltage Reversal”) (ANGQUIST

et al., 1996). A partir do controle dos instantes destas inversoes, € possivel atribuir ao
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TCSC uma caracteristica indutiva bem definida na faixa de freqiiéncia subsincrona,

tornando-o imune a RSS.

Figura 6.13 — Inversao de tensdo sobre o capacitor: (a) Forma de onda real; (b) Forma

de onda aproximada (inversdo instantanea); (c¢) Correntes na linha e no TCR

Referindo-se a Figura 6.10, o TCSC apresenta um comportamento indutivo para
angulos de disparo inferiores a ¢, . A operagdo do TCSC na regido de boost indutivo €

utilizada para limitar a corrente de curto-circuito e com beneficios para a estabilidade

transitoria.

E importante notar que o valor da impeddncia do reator do TCR ndo altera
significativamente as caracteristicas do TCSC, uma vez que € consideravelmente
pequena em relacdo a impedancia do capacitor. No entanto, algumas consideragdes
praticas devem ser analisadas em seu dimensionamento, de forma a atender alguns

requisitos que podem ser conflitantes. Por um lado, um X, pequeno € vantajoso no
controle da inversdo da tens@o sobre o capacitor (importante no controle da ressonancia
subsincrona, como serd visto adiante). Além disso, facilita a operacdo de by-pass do
TCSC durante faltas no sistema. Por outro lado, um X, muito pequeno aumenta a

amplitude dos harmonicos de corrente produzidos pelo TCR e, conseqiientemente,

aumenta a amplitude dos harmdnicos da tensdo sobre o capacitor, que sdo injetados no
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sistema. Também reduz a faixa permissivel para o controle do angulo de disparo,
tornando o ajuste dos parametros dos controladores mais dificil. Por fim, também
aumenta a amplitude dos pulsos de corrente de curta-duracdo na vélvula tiristorizada,

tornando necessario o aumento da capacidade nominal do reator.
6.3.2. Estrutura Basica do Controle do TCSC

A estrutura do controle do TCSC deve levar em consideracdo alguns requisitos de
desempenho, os quais sdo influenciados pela resposta do controle em periodos de tempo
distintos. E natural que a performance dindmica do TCSC para freqiiéncias na faixa
subsincrona seja fortemente influenciada pela estratégia utilizada no controle do disparo
dos tiristores, conforme visto no item anterior. Desta forma, é desejavel que o controle
interno torne o TCSC imune a ressonancia subsincrona, independente dos parametros
do sistema de poténcia. Em alguns casos, esta pode ser a principal razdo da sua
instalacdo. O controle interno do TCSC permite que ele funcione como uma reatancia
variavel, e pode ser implementado de forma que sua impedancia aparente seja indutivo-
resistiva em toda a faixa subsincrona. No entanto, o TCSC ndo deve apresentar esta
caracteristica a freqiiéncia fundamental, uma vez que deve ser capaz de compensar a
reatancia indutiva da linha de transmissdo ao qual estd conectado. Desta forma, uma
segunda malha de controle é implementada, em um nivel superior ao do controle
interno. A possibilidade de controlar a reatancia aparente fundamental do TCSC pode
ainda ser utilizada para melhorar a performance dinamica do sistema. A referéncia para
o controle interno € fornecida por uma terceira malha de controle, também chamado de
controle externo ou sist€émico, cuja funcdo € atuar nesta reatancia varidvel, de forma a
atender uma estratégia de controle especifica para o sistema de poténcia. Este controle
externo, cuja atuacdo € mais lenta, atende necessidades especificas para cada aplicacao,
podendo exercer fungdes relacionadas ao controle de fluxo de poténcia, amortecimento

de oscilacdes eletromecanicas, etc.

O controle externo recebe sinais de tens@o no TCSC e/ou corrente na linha para gerar
sinais de realimentacdo para exercer funcdes de controle em malha fechada. Também
pode receber comandos remotos provenientes de centros de operacdo para alterar os
valores de referéncia. As principais fungdes de controle em um TCSC sao apresentadas

a seguir:
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Controle de Intercimbio

O TCSC pode ser utilizado no controle de intercambio através do ajuste da ordem de
reatancia (reatancia de referéncia), de forma a atender a solicita¢do de fluxo de poténcia
demandada pelo sistema. Esta acdao de controle pode ser realizada manualmente ou por
uma malha de controle de acdo lenta. Uma forma simples consiste em utilizar um
controle de corrente em malha fechada, no qual a corrente medida € comparada a uma
corrente de referéncia (determinada pela solicitacio de poténcia). Uma abordagem
interessante consiste em manter constante o fluxo de poténcia nas linhas paralelas a qual
o TCSC estd instalado. Esta estratégia equivale a manter a diferenca angular sobre a
linha constante (Controle de Angulo Constante). Ambas as abordagens podem ser
implementadas através de controladores do tipo proporcional-integral (PI),
possivelmente em conjunto com compensadores dindmicos para melhorar o

desempenho transitério.

Controle de Amortecimento de Oscilacoes Eletromecanicas

Esta fun¢do de controle € realizada através da modula¢do da reatdncia do TCSC em
resposta a sinais de controle apropriados derivados de medi¢des locais. O objetivo é
amortecer oscilagcdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia, na faixa de 0,2 a 2 Hz,
aproximadamente. Um dos sinais que € facilmente acessivel e utilizado com freqiiéncia

¢ a amplitude da corrente ou fluxo de poténcia na linha.

Controle de Estabilidade Transitoria

Esta funcdo € exercida por um controle discreto e atua durante grandes perturbacdes no
sistema. A referéncia para o controle interno € um sinal solicitando a méxima
compensagdo capacitiva durante a primeira oscilagdo (0,2 a 2 segundos), na qual os

geradores estdo acelerando, apds uma grande perturbacao.

Amortecimento de Oscilacdes Subsincronas

A presenca do TCSC em controle de reatancia é geralmente suficiente para amortecer
oscilagdes subsincronas causadas por interacdo torcional. No entanto, um controle de
amortecimento suplementar pode ser necessdrio quando a linha contém um montante

significativo de compensacdo fixa. O sinal de controle € baseado no sinal de velocidade
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de turbogeradores remotos e pode ser obtido através de telemedi¢do ou sintetizado a

partir de medi¢des de tensdo e corrente locais.

A Figura 6.14 apresenta um diagrama de blocos ilustrando a estrutura basica do sistema
de controle do TCSC em modo de controle de corrente ¢ com PLL de corrente. A
corrente na linha € medida através de transformadores de corrente (TC) e filtrada pra

produzir a componente fundamental utilizada para sincronizagdo, I ,.. Este sinal € entdo
retificado e novamente filtrado, resultando na corrente I, . Esta corrente € comparada

com um valor de referéncia, /_,, e o sinal de erro é aplicado ao regulador de corrente

ref ?
do TCSC, cuja fun¢do é manter a corrente através do dispositivo constante. Os sinais
adicionais ilustrados na figura referem-se a fungdes suplementares atribuidas ao
controle do TCSC. A saida do regulador fornece um valor de reatincia de referéncia

para o controle interno do TCSC, X .. O funcionamento do controle interno do TCSC

ref *
€ semelhante ao do SVC, com pequenas diferencas. O PLL € responsdvel pela geracao
de pulsos sincronizados com a corrente fundamental na linha. O angulo de disparo, «, é
entdo determinado a partir do valor de X, através de um conversor de reatdncia para
angulo de disparo. Por fim, tem-se a unidade geradora de pulsos de disparo (GPU),

responsavel pela aplicacdo dos pulsos de corrente necessarios no terminal de gatilho

para fazer com que os tiristores entrem em condugao.

Retificador TC

Filtro j Filtro
DC AC

MM
-

Controle
I, Interno
Temporizador
Sincrono A
(PLL) IL(a)l Icl
L
1 5
m "
I X F X X Conversor de GPU mwC v
+ FL o a
ref —»Q— Heg;llador o E »| Reatancia para Angulo |—#{ (Unidade Geradora de
+T h de Disparo Pulsos de Disparo) A
I v

Sinais Sinais
Adicionais Adicionais

Figura 6.14 - Funcionamento do sistema de controle do TCSC em modo de controle de

corrente
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6.4. Modelagem de Equipamentos FACTS para Estudos de
Oscilacoes Subsincronas

Nos modelos de equipamentos FACTS utilizados em estudos de desempenho dindmico
a freqiiéncia fundamental, a dindmica referente ao disparo dos tiristores geralmente é
representada por funcdes lineares simplificadas. Esta aproximagdo € adequada para
estudos desta natureza, uma vez que as constantes de tempo envolvidas nos
chaveamentos sdo muito pequenas (PASERBA et al., 1995). Entretanto, quando a
andlise de fendmenos que envolvem freqiiéncias mais elevadas € necessdria, tais
modelos ndo sdo mais validos. Nestes casos, modelos mais sofisticados, que
representem detalhadamente o processo de chaveamento dos tiristores, incluindo a acao
do controle interno e do PLL, tornam-se necessarios. Esta ndo € uma tarefa trivial, uma
vez que o disparo dos tiristores € uma funcao variante no tempo, envolvendo varidveis
continuas e discretas, sendo necessdria a utilizacdo de técnicas sofisticadas para lidar

com esse problema.

Simulagdes no dominio do tempo utilizando programas do tipo EMTP
(“Electromagnetic Transients Programs”) constituem uma ferramenta ttil no estudo de
oscilagdes subsincronas envolvendo dispositivos FACTS (ZHU et al., 1995, TENORIO
e GAMA, 1999). Apesar desta técnica de andlise permitir uma representacio detalhada
e precisa dos componentes, ela apresenta algumas limitagdes, tais como o elevado
tempo de processamento, dificuldade na interpretacdo de resultados e na otimizacao do

ajuste dos controladores, etc.

Uma abordagem simplificada € utilizada no método de torque por unidade de
velocidade, capaz de estimar os amortecimentos modais na presenca de dispositivos
chavedveis. Este método foi estendido por RAJARAMAN e DOBSON (1996b), mas

ainda requer simula¢gdes no dominio do tempo (apenas para a parte elétrica do sistema).

Uma técnica mais precisa empregando modelos analiticos foi desenvolvida utilizando
modelos de amostragem (“sample-data models™). Através da amostragem de todos os
estados do sistema uma vez por ciclo de chaveamento, obtém-se um modelo de
amostragem cuja linearizacdo fornece informacdo precisa sobre a estabilidade a
pequenas perturbacdes (RAJARAMAN et al., 1996a). Apesar de preciso, este modelo

torna-se impraticivel quando sistemas de grande porte sdo avaliados, em virtude da
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necessidade de um modelo de amostragem do sistema completo. Um artificio mais
pratico consiste em desenvolver um modelo de amostragem apenas para o equipamento

FACTS, como apresentado em (OTHMAN e ANGQUIST, 1996) para o caso do TCSC.

Em (GOMES JR. et al., 2006b), é desenvolvido um modelo de SVC destinado a analise
linear de oscilagdes subsincronas, harmonicos, interacdes adversas entre equipamentos
FACTS e a rede elétrica, etc. O modelo € baseado na teoria de fasores dindmicos
(MATTAVELLI et al., 1999), que permite a transformacdo de um sistema de equacdes
ndo-lineares variantes no tempo em um conjunto de equacdes ndo-lineares invariantes
no tempo (LTI). Neste modelo, o efeito da dindmica do PLL € incluido e os angulos de
disparo e condugdo sdo adequadamente tratados como varidveis do problema. A
modelagem adotada possibilita a obtencdo de modelos lineares e analiticos formados
por equagdes algébricas e diferenciais (sistema descritor), enquanto uma representagao

mais precisa pode ser obtida através de um modelo no dominio de s.
6.4.1. Conceitos Basicos sobre Fasores Dinamicos

Uma funcdo nao-periddica do tempo, x(¢), pode ser representada através de fasores

dindmicos utilizando a série de Fourier a seguir:

X(1) =) X () -cos(kar) =Y X, (1) -sen(kar) , k>0 (6.9)

onde os coeficientes X, () sdo denominados fasores dindmicos ou tensores. Na forma

complexa, esta série pode ser escrita como em (6.10) ou (6.11):
x(t) = 9{2 X, @ eﬂ“’”} (6.10)
k

x(ny =y Xul)e +2Xk(t)-e‘

(6.11)
onde Xk(t) =X, e T 7 X (1 -

A partir de (6.10), obtém-se a derivada de x(¢):
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dx(t) _ aX, o)
— _9{;( o +kaka e } (6.12)

Supondo a modelagem dindmica de um sistema linear formado por equagdes algébricas

e diferenciais de primeira ordem, conforme:

T-x(t)=A-x(t)+b-u(?) (6.13)

onde x(#) € um vetor contendo as varidveis de estado e algébricas, u(t) € a varidvel de

entrada, A e T sdo matrizes constantes € b é um vetor constante.

A equacdo (6.12) pode ser escrita como uma equag¢ao matricial em funcio dos tensores

harmonicos de x(¢), conforme apresentado em (6.14):
T-X, () = (A~ jko-T)-X, () +b-U, (1) (6.14)

6.4.2. Reator Controlado a Tiristores (TCR)

O TCR ¢ o principal elemento do SVC e do TCSC. As duas equagdes fundamentais que

descrevem seu comportamento sdo dadas a seguir:

dv

C—=i—i 6.15
1 L (6.15)
di
—d; =q(a.6,,,0)-v (6.16)

onde g € conhecida como funcdo de chaveamento, & € o angulo de disparo, o € o
angulo de condugdo e 6, serd definido adiante. A fun¢do de chaveamento € fungéo do

tempo e pode assumir os valores 1 ou 0, dependendo do estado dos tiristores
(conduzindo ou ndo) naquele instante. A forma da func¢do de chaveamento € ilustrada na
Figura 6.15, na qual também sdo mostradas as formas de onda bdsicas da corrente e da

tensao sobre o TCR.
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Funcéo de

Chaveamento

/~

Figura 6.15 — Fung¢ao de chaveamento

O éngulo 6, ¢ determinado pelo PLL e fornece aproximadamente o instante do

cruzamento por zero do sinal de referéncia do controle de disparo dos tiristores. Para o

z

SVC, normalmente o sinal de referéncia é a tensdo aplicada ao dispositivo. Para o
TCSC, tanto a tensdo quanto a corrente podem ser usadas como sinal de referéncia,
sendo esta dltima mais utilizada. Quando o sinal é distorcido, este angulo determina o
cruzamento por zero da componente fundamental do sinal filtrado. Os tiristores sdo
entdo disparados apds um angulo &, medido em relagdo ao cruzamento por zero. Apds
o disparo dos tiristores, um pulso de corrente serd originado na véalvula, que continuara
conduzindo durante o periodo definido pelo angulo de conducdo, o . Esta corrente €

determinada por integracdo da tensdo que € aplicada diretamente ao indutor.

A série de Fourier da fun¢do de chaveamento € dada por:

‘]ZQO+Zk:Qk 'COS[Zk(wt_IB)]

pll

o P A , . h
onde f=a—-6 +3, w ¢ a freqiiéncia angular sincrona do sistema e k € a ordem de

cada harmonico.

Os coeficientes da série de Fourier sdo dados por:

(o)
9o =—
T
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2
q, :ﬁsen(k-a) (6.19)

A série de Fourier da funcdo de chaveamento pode ser colocada sob forma complexa,

adequada a representacao fasorial:

Rk e 620,
Onde m € par e os coeficientes sdo dados por:

Qy =4, (6.21)
0,=0, =g, (6.22)

6.4.3. Modelagem Tensorial de Equipamentos FACTS

E possivel transformar as equacdes (6.15) e (6.16) em um conjunto de equacdes
invariantes no tempo através do uso de fasores dinamicos, utilizando as equagdes (6.17)

a (6.22). As equacdes resultantes desta transformacao sdo apresentadas a seguir:

Cdde +jk-wCV =I-I, (6.23)

t

L koL I, = Q.. / + Q.. =3 &V; (6.24)
t m+n=k 2 —m+n=k 2 m—n=k 2

Estas equacdes podem ainda ser expandidas em suas componentes real e imagindria,

obtendo-se o seguinte conjunto de equacdes:

¢ d‘c;ktRe —k ¢ ~k1m = ikRe _iLkRe (6.25)
C%"'k'a)'c' ~kRe:iklm_iLklm (6.26)
dl e - 0, e Oim
L CLII;R _k'w'L'ILklm:m;_k{TR'VnRe_ 21 'anmi|+
(6.27)

O,x 0. Our O
+ M.V + m_m V + L.V + m_m V
_m;_k|: 2 nRe 2 nlm m;:k 2 nRe 2 nlm
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dI
L C;klm +k Q- L ILkRe = Z l: — VnRe Q’;Re nlm:l

1 m+n=k 2

(6.28)

+ z |: = ‘/nRe-i-Q’;Re Vn[m} z [Q';hn ‘/nRe_Q’;Re anm:l
—m+n=k m—-n=k

onde os coeficientes Q .. € sdo, respectivamente, as partes real e imagindria de

mRe mlIm

Q. dado em (6.20).

Se o conteido harmodnico da tensdo sobre o dispositivo for pequeno e puder ser
desprezado (como € o caso do SVC), um modelo balanceado a freqiiéncia fundamental
pode ser derivado a partir das equagdes (6.25), (6.26), (6.27) e (6.28). As equagdes

resultantes desta simplificacdo sdo apresentadas a seguir:

Edv— @ C-V

dt alm I aRe ILaRe (629)

—dV

C datlm +w- C VaRe Ialm - ILalm (630)
dILaRe )

LT_ - L LaIm Qo are T QZRe are T Q21m 'Valm (6.31)
dILaIm N

LT"' - L'ILaRe Qo aim T Qzlm “Var QzRe “Vaim (6.32)

Onde:

C=3C (6.33)

— 3

0,=30,=2 (6.34)

T
— —-j2 a-6,,+
Q2:3'%:3'Sen(6)'€ ]( 2] (635)
T

Nota-se que estes coeficientes sdo dados em fungdo de &, 6, e 0. O cdlculo destes

angulos € apresentado nos itens a seguir.
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6.4.4. Modelagem do Sistema de Controle

Considerando o caso do SVC, o angulo de disparo, &, é determinado a partir das
relacdes definidas pelo controle do regulador de tensdo, conforme ilustrado na Figura
6.16. Para o TCSC, o sinal de referéncia pode ser um valor de reatancia, corrente ou
poténcia, dependendo da aplicacdo. Além disso, em um TCSC, a saida do controlador

PI geralmente € um sinal de reatancia, e ndo de susceptancia.

Filtro
LP

Controlador PI

Converséo de

; = Susceptancia para
KP Bma.x Normalizagao 1 Angulo de Disparo
1% s o
oa(B )—>
+
KI
S Bmin

Figura 6.16 — Representacdo do regulador de tensdo do SVC

Neste diagrama, V_ _ corresponde ao valor rms da tensdao medida, Vs ¢ a tensdo de

rms

referéncia e B, € a ordem de susceptincia. A tensdo V,  pode ser calculada a partir

rms

dos fasores dindmicos da tensao v:

(6.36)

\/:;:(‘/:;Re 4_‘/:iln1)
v, o=

V,

base

Além de uma componente DC, a tens@o V _ contém harmonicos de ordem multipla de

seis. Estes harmdnicos podem ser atenuados e, portanto, desprezados, se este sinal for
devidamente filtrado. O diagrama da Figura 6.16 considera um filtro passa-baixa (LP —
“Low Pass”) composto por dois estdgios de primeira ordem, mas outras fungdes de

transferéncia podem ser utilizadas.

A tensao rms filtrada, V

rmsf

¢ entdo comparada a uma tensdo de referéncia, me, €0

sinal de erro € aplicado a um regulador do tipo proporcional-integral (PI), onde K, e
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K, representam os ganhos proporcional e integral, respectivamente. A fungdo do

controlador € tentar manter este erro nulo. A saida do regulador € limitada entre os

valores B . e B, (limitador dindmico), e fornece a ordem de susceptancia, B, , para

n

z

o controle interno. Esta susceptiancia é entdo normalizada, de forma que a méixima
condugdo do TCR seja equivalente a uma susceptincia normalizada, B, =1, e a minima
condugdo a B, =0. Por fim, o angulo de disparo, ¢, serd dado pela solugdo da equagido
(6.5), reapresentada a seguir:

B, =2—2a'—lsen2a
/A

Nesta equagdo, & ndo pode ser obtido explicitamente em fun¢do de B, . No entanto, sua

solucdo pode ser facilmente obtida através do método de Newton ou a partir de tabelas

de inspec¢ao (“look-up tables”).
6.4.5. Modelagem do PLL (“Phase-Locked Loop’’)

O diagrama de blocos do PLL implementado no Pacdyn (CEPEL, 2007) é apresentado
na Figura 6.17. Este modelo é similar ao desenvolvido para o programa de andlise de
transitorios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC (GOLE e SOOD, 1990). Sua funcao
principal é fornecer o angulo de referéncia do sinal aplicado ao equipamento. O instante
exato do disparo dos tiristores é determinado quando este angulo de referéncia for igual

ao angulo de disparo ordenado.

% %
a,

Transformacao 0
Vb pll
—  de Clarke Erro
v, abc — a0
—>

cosé,,

sen®,

Figura 6.17 — Diagrama de blocos do Phase-Locked Loop (PLL)
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As tensoes v

a’

v, € v, representam as tensoes trifdsicas aplicadas ao TCR. Para o caso

do TCSC, € mais eficaz utilizar um PLL que sincronize os pulsos de disparo em relagao
as correntes aplicadas ao dispositivo, uma vez que o sinal de corrente possui baixo
conteddo harmonico. A sincronizag@o dos pulsos de disparo em relacdo ao cruzamento
por zero do sinal de tensdo pode levar a um mau funcionamento dispositivo, uma vez
que a tensdo aplicada ao TCSC possui contetido harmonico elevado. A transformagao

de Clarke fornece um par de tensdes em quadratura, v, e v,, dadas pelas seguintes

relagoes:
2 1 1
V, ==V, ==V, — 6.37
a 3 a 3 b 3 c ( )
i) \/g b \/g c .
Assumindo que as tensdes trifdsicas sejam balanceadas, tem-se:
v, =Vsen(wt+6) (6.39)
v, =Vsen(ar+6-120°) (6.40)
v.=Vsen(ax+6+120°) (6.41)
Substituindo as equagdes (6.39), (6.40) e (6.41) em (6.37) e (6.38), obtém-se:
v, =Vsen(ax+0) (6.42)
Vs =—Vcos(wt+86) (6.43)
O sinal de erro aplicado ao controlador PI serd dado por:
v,-cos@ ,+vy-senf,, =V sen(ax+6-6,) (6.44)
Assim, o erro serd nulo quando:
6, =wt+6 (6.45)

A saida do controlador PI é somada a freqiiéncia nominal do sistema, @,, e o resultado

desta soma € aplicado a um integrador puro. Em regime permanente, a saida do

controlador PI serd nula, atendendo a equagdo (6.44). Assim, o sinal constante
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proveniente de @), serd aplicado diretamente ao integrador, resultando em uma rampa
dada por @yt. A saida desta rampa € resetada em ciclos de 360°, resultando em uma

forma de onda do tipo dente de serra (“sawtooth”), que € realimentada para compor o
sinal de erro do controlador. Este sinal é comparado a ordem de angulo de disparo,
produzindo pulsos de disparo na intersec@o entre eles. Estes pulsos serdo aplicados ao
terminal de gatilho dos tiristores. As formas de onda associadas a operacdao do PLL sao

ilustradas na Figura 6.18.

400°—

350°—
300°—
250°—
200°—
150°—

100°—

50°—

S,
1 ciclo

Figura 6.18 — Formas de onda associadas ao Phase-Locked Loop (PLL)

Devido as suas caracteristicas de filtragem em altas freqii€ncias, o PLL pode ser
modelado de maneira mais simples, conforme apresentado em (GOMES JR et al.,
2006b), com resultados bastante coincidentes para condi¢des balanceadas. Este modelo
simplificado considera que o PLL pode ser descrito por um circuito de realimentacdao

unitdria apresentado na Figura 6.19:

| Kp,y
0 E 1 —ef !
o =
V 4+ \)
- +
» KI pll
S

Figura 6.19 - Diagrama de blocos do modelo simplificado do Phase-Locked Loop (PLL)

Este diagrama de blocos pode ser descrito pela seguinte equagao:
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G(s)
- .0
pli 1+G(s) v (6.46)
onde:
K, |1
G(s):(KP”+ ”’”J-— (6.47)
! N S

sendo 6,, o angulo de saida do PLL e 6, o &ngulo do tensor fundamental da tensdo

aplicada ao TCR. Para o SVC conectado em delta, tem-se:

0V :tg_l(‘/ah&j_kzztg_l(vaﬂj_kz_ﬂ (6.48)
ablRe 2 V 3

alRe

6.4.6. Modelagem do Angulo de Conduciio

A tltima varidvel a ser calculada € o angulo de conducdo, o . Uma aproximagao para
este angulo considera que a componente fundamental do produto da fungdo de

chaveamento, ¢, pela tensdo sobre o TCR, v, estd sempre em fase com o tensor

fundamental da corrente do TCR. Nesta hipdtese, a seguinte expressdo pode ser

utilizada para o cdlculo do angulo de condugao:
c=2-(r-a+6,,-6,+6,,) (6.49)

onde &, 6,, e 6, foram definidos anteriormente e 6, refere-se a diferenga angular

entre os fasores de tensdo e corrente e € dado pela expressao a seguir:

6, =ang(V, -1;‘)-% (6.50)

Estas expressdes sdo andlogas as propostas em (MATTAVELLI et al., 1999) para o
TCSC, mas considerando o efeito do PLL (GOMES JR. et al., 2006). Em regime

permanente, 6, -6, =6,, =0, ¢ a equagio (6.49) se resume a equagdo (6.3).

Uma segunda abordagem para a modelagem do angulo de condugdo é proposta em
(GOMES JR. et al, 2006b) e constitui-se na integracdo numérica da tensdo no dominio
do tempo. Esta abordagem € baseada em interpretacdes fisicas e produz resultados mais

precisos que a abordagem anterior. Uma vez que o periodo de condugdo € definido
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como o periodo entre os instantes de disparo e bloqueio dos tiristores, pode-se definir

uma varidvel continua, 0,, que apresenta os valores corretos do angulo de condugdo,

o, para todos os instantes de bloqueio de corrente:

o, =o-(t,,~1,,) 6.51)

Apesar de o0, ser bem definido para estes instantes de bloqueio em qualquer ramo do

TCR, seu significado ndo € bem definido entre estes instantes.

Sendo ¢ o instante de bloqueio da corrente em determinado tiristor de um ramo x, a

seguinte equacao deve ser atendida:

0

j v (t+1,)-dt, =0 (6.52)
onde:
V.= D Vi 0 -cos[ k(@1 +6,) |-V, (0)-sen [ k-(ar+6,) ]} (6.53)

sendo & _iguala O, —271'/ 3e +27[/ 3, respectivamente, para os ramos das fases ab, bc e

ca do TCR conectado em delta.

O éngulo de condugio deve ainda ser corrigido para considerar a variagdo de e 6,

durante o periodo de conducio a partir da seguinte equacao:
0=0, _a(t)+a(t_6d/w)+0pll (t)_gpll (I_Gd/w) (6'54)
Este angulo de condugdo € utilizado nas equagdes (6.34) e (6.35).

Esta abordagem fornece um modelo formado por equagdes que sdo fungdes analiticas
ndo lineares da varidvel complexa s. Portanto, esta segunda abordagem para o angulo de
conducdo s6 pode ser implementada na modelagem no dominio de s. Mais detalhes

podem ser encontrados em (GOMES JR. et al., 2006b).
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Capitulo 7 Ferramentas de Analise Linear

7.1. Introducao

Uma ferramenta muito utilizada na andlise de sistemas de poténcia é a simulacdo no
dominio do tempo. A avaliacdo da estabilidade do sistema € realizada através da andlise
de gréficos de diversas varidveis e da comparag@o entre inimeros casos, variando-se as
condicdes do sistema e as perturbagdes consideradas. Este método apresenta alguns

inconvenientes, dentre os quais pode-se destacar:
¢ Dificuldade na obtencdo de informagdes estruturais do sistema;

e Exigéncia de experiéncia do analista na escolha dos casos e observagdo das

variaveis relevantes;
e Elevado tempo de processamento.

Por outro lado, a andlise linear, em particular, a andlise modal, permite a obtencdo de
uma série de informacdes estruturais do sistema. Estas informagdes sdo muito tteis na
andlise do comportamento dindmico do sistema e na determinacdo de medidas
corretivas e de parametrizacdo de controladores. No entanto, este tipo de andlise requer
a utilizacdo de modelos lineares para os componentes do sistema. Estes modelos podem
ser obtidos desprezando-se as ndo-linearidades inerentes ao comportamento fisico dos
componentes ou a partir da linearizacdo das equagdes em torno de um ponto de
operacdo. Neste caso, o modelo € exato apenas se considerarmos perturbacoes

infinitesimais.

Neste contexto, a experiéncia tem comprovado que os métodos de andlise linear t€ém se
mostrado como uma ferramenta complementar as andlises no dominio do tempo, a partir
da identificacdo das causas de mau desempenho do sistema e da indicacdo de
alternativas de solucdo eficazes. O objetivo deste capitulo € introduzir os conceitos
relacionados a modelagem linear de sistemas e a aplicacdo de técnicas de avaliacdo do

desempenho e da estabilidade dos sistemas dinamicos.
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7.2. Modelagem para Analise Linear de Sistemas de Poténcia

7.2.1. Representacao Espaco-Estado

Nos capitulos anteriores foram desenvolvidos os modelos de maquinas sincronas, do
eixo turbina-gerador e da rede elétrica para a andlise de oscilagdes subsincronas. De
uma forma geral, estes modelos s@o descritos matematicamente por um conjunto de n
equagdes diferenciais ordindrias ndo-lineares, nas quais o tempo ¢t € a varidvel
independente (KUNDUR, 1994). Utilizando nota¢do matricial-vetorial, estas equagdes

assumem a seguinte forma:

x =f(x,u,?) (7.1)

y=g(x,u,0) (7.2)

7z

onde x é um vetor contendo as n variaveis de estado, u € um vetor contendo as r
varidveis de entrada (também denominadas varidveis de controle) e y € um vetor as m

variaveis de saida do sistema.

X u, Y

X u, Y,
X=| . u=| . Y= .

xn ur yn

Para a aplicacio das ferramentas de andlise linear, estas equacdes devem ser

linearizadas em torno de um ponto de operac¢do, dado por x, € u, Este ponto deverd

satisfazer (7.3), portanto:

x, =f(x,,u,)=0 (7.3)

Se o sistema for submetido a um pequeno distirbio, o novo vetor de estados do sistema

pode ser dado por x =X, +Ax, e deverd ainda satisfazer a equacdo (7.3). Desta forma:

X = X, +Ax =f(x, + Ax,u, + Au) (7.4)

onde Ax e Au representam as variacdes nos vetores de estado e de entrada,

respectivamente.
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Como, por hipétese, sdo assumidas pequenas perturbacdes, a fungdo nao-linear f(x,u)
pode ser expressa através da expansao em série de Taylor. Truncando-se no termo de

primeira ordem, tem-se para uma equacao genéricai (i =1,2,...,n):

X, =X, +Ax, = f,(X, + AX,u, +Au) (7.5)
.. . daf, . . af, .. df. . af, ..
X =x,+Ax = f.(X,,u,)+——Ax, +...+—~Ax +—Au, +...+—~Au )

i i0 i f;( 0 0) dxl 1 dx n dul 1 du m (7 6)

n m

onde o valor das derivadas sdo computadas para o ponto de equilibrio x, ¢ u,. Como

X, = f.(X,,u,) , pode-se ainda escrever:

Ax=@Axl+...+ﬁmn+ﬁAul+...+ﬁAu, (7.7)

"odx, dx du, du

n r

Analogamente, pode-se escrever para uma equagdo genérica j ( j=1,2,...,m) do vetor

de saidas do sistema:

Y T (7.8)

As equacgoes linearizadas (7.7) e (7.8) escritas sob a forma matricial assumem a seguinte

forma:

AX=A -Ax+B-Au

(7.9)

Ay =C-Ax+D-Au
onde as matrizes A, B, C e D sdo dadas por:

A o ]

ox, ox, du, ou,
A=| : . B=| : . (7.10)

I .Y I .. 9

| 9x, ox, | | du, du, |
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9% . 9% 9% . %
ox, ox, du, ou,
co| - : Dol @ -
9., 9, 98, 98,
| o, ox, | | du, du, |

Uma vez que as derivadas que aparecem nas matrizes A, B, C e D devem ser avaliadas

no ponto dado por x, e u,, os elementos destas matrizes apresentam valores

constantes. Desta forma, este tipo de representacdo se aplica somente a sistemas

invariantes no tempo (LTI — “Linear Time Invariant”).

Este tipo de representacdo para sistemas lineares ¢ denominado representacdo espaco-
estado. A formulacdo no espaco de estados € uma forma cldssica e amplamente utilizada
na modelagem de sistemas dindmicos lineares ou linearizados em torno de um ponto de
operacao (OGATA, 2003). Além da simplicidade, a representacdo espaco-estado €

bastante robusta para a aplicagdo de métodos numéricos.

Apesar de sua extensa utilizacdo, a formulacdo espaco-estado apresenta uma série de

inconvenientes, dentre os quais pode-se destacar:

e Pouca flexibilidade de modelagem, exigindo a eliminacdo de todas as varidveis

algébricas inerentes ao equacionamento dos componentes do sistema;

e Em geral, a matriz de estados A nao € esparsa, dificultando a aplicacdo desta

formulacdo em sistemas de grande porte;

e Na utilizacdo de alguns métodos desenvolvidos particularmente para a
formulacao espaco-estado (como, por exemplo, o método QR), hd a necessidade
da eliminacdo da redundancia de estados. A redundancia ocorre quando uma das
variaveis de estado pode ser escrita como a combinagdo linear de outros estados.
Isto é muito comum na modelagem dinamica de redes elétricas. Como a
identificacdo sistemdtica da redundancia de estados em geral é complexa, isto

constitui uma dificuldade na utilizacao desta formulacgao.

137



Capitulo 7 - Ferramentas de Andlise Linear

7.2.2. Representacao por Sistemas Descritores

Uma representacdo mais geral da modelagem de sistemas invariantes no tempo,

denominada sistema descritor (LIMA, 1999), € dada por:

T -Ax=A-Ax+B-Au (7.11)
Ay =C-Ax+D-Au (7.12)
A diferencga entre esta formulacdo e a formulacido espaco-estado € a presenga da matriz
T que multiplica o vetor Ax. No caso de a matriz T ser a matriz identidade, o sistema
descritor se resume na formulacdo espago-estado. Para o caso geral, T possui elementos
constantes e nio € necessariamente inversivel. Isto representa uma maior flexibilidade

de modelagem, uma vez que permite a representacdo de equacdes diferenciais e

algébricas simultaneamente, obtendo modelos mais simples e eficientes.

No caso de T ser diagonal e possuir apenas elementos nulos e unitarios, as equacoes

diferenciais e algébricas podem ser separadas, apresentando a seguinte estrutura:

Ax JXX wa AX un
|: 0 j| |:JWX JWWi| |:ij| |:JW“:|

AX
Ay=[J, Ty A +J,,-Au

(7.13)

onde Ax € o vetor de varidveis de estado e Aw € o vetor de varidveis algébricas do

sistema. Neste caso particular, a matriz T € dada por:

IXX OXW
T { } (7.14)

WX ww

onde Iy € a matriz identidade de dimensdo igual ao nimero de estados do sistema, e
Oxw, Owx € Oy, representam matrizes nulas. A matriz formada pelas submatrizes Jxx, Jxw»
Jwx € Jww € denominada Jacobiano do sistema. A estrutura da matriz Jacobiana é

apresentada na Figura 7.1.
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Componentes |:|

Dinamicos <
I ks

|: Rede

I:I wa |:| wa Elétrica

Figura 7.1 — Estrutura da matriz Jacobiana

Observa-se que neste caso particular, a eliminagdo matricial das varidveis algébricas
transforma o sistema descritor na formulacdo espaco-estado. A transformacdo € obtida

da seguinte forma:

Ak=( ~T, T 3 ) Ax+ (T, =T, T T, )-Au

(7.15)
Ay = (Jyx _Jyw Jv:w JWX)'AX+(JY“ _Jyw J‘:w qu)‘Au
Ou:
Ax=A"-Ax+B -Au

(7.16)

Ay =C -Ax+D'-Au

Deve-se observar que esta transformacgdo sé € possivel se a matriz Jy for inversivel. A
representacdo do sistema na forma descrita pelas equacdes (7.13) € altamente esparsa.
Esta caracteristica € particularmente atraente na representacdo de sistemas com elevado
numero de estados, pois permite a utilizacdo de técnicas avangadas de esparsidade. Por
isso, a transformagao da formulagdo por sistemas descritores na formulacdo espago-
estado ndo é vantajosa. Uma outra vantagem da formulacdo por sistemas descritores
consiste na nao necessidade da eliminacdo da redundancia de estados. Esta é uma
caracteristica importante na implementacdo computacional, particularmente na anélise

de oscilacdes subsincronas, onde a dinamica da rede elétrica deve ser representada.

Algoritmos para a determina¢do dos autovalores de sistemas modelados utilizando a
formulacdo espago-estado ou por sistemas descritores sao amplamente difundidos na

literatura. Em (MARTINS, 1986, MARTINS et al., 1992, 2002, MARTINS e
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QUINTAO, 2003), sdo apresentadas as formulacdes para os seguintes algoritmos:
Quociente de Rayleigh, Quociente de Rayleigh com Deflagdo, Bi-iteragdo com
Refatoracdo (RBI), Algoritmo de Pd6lo Dominante, Algoritmo de Muiltiplos Pdlos

Dominantes e Algoritmo de Zero Dominante.
7.2.3. Modelagem no Dominio de s

A representagdo de sistemas dinamicos no espaco de estados ou por sistemas descritores
sao ambas descritas no dominio do tempo. Utilizando a transformada de Laplace, estas
equagdes podem ser convertidas para o dominio da freqiiéncia, também chamado
dominio de s. Referindo-se as equagdes do sistema descritor (7.13) e considerando

condicdes iniciais nulasl, tem-se:

sT-Ax(s)=A-Ax(s)+B-Au(s)

(7.17)
Ay(s)=C-Ax(s)+D-Au(s)

onde Ax(s), Au(s) e Ay(s) representam as transformadas de Laplace das respectivas

funcdes no dominio do tempo.

A equacdo (7.17) pode ser escrita como:

(sT—A)-Ax(s)=B-Au(s)
(7.18)

Ay(s)=C-Ax(s)+D-Au(s)

A matriz (sT—A) é constituida por elementos que sdo em geral fungdes lineares de s,
uma vez que as matrizes A e T sdo constantes. Uma forma mais geral € obtida se
considerarmos uma matriz cujos elementos sdo fun¢des analiticas de s, Y(s). Este tipo

de modelagem € denominado modelagem no dominio de s e apresenta a seguinte forma:

Y(s) -Ax(s)=B(s)-Au(s)

(7.19)
Ay(s)=C(s)-Ax(s)+D(s)-Au(s)

" A consideracio de condi¢des iniciais ndo-nulas pode ser realizada a partir da propriedade da
superposi¢cdo, que permite que os efeitos das condicdes iniciais sejam calculados separadamente e
somados ao final dos cédlculos (CLOSE, 1975).
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onde as matrizes Y(s), B(s), C(s) e D(s) sdo funcdes analiticas de s. No caso
particular em que os elementos de Y(s) sdo funcoes lineares de s e os elementos das

matrizes B, C e D ndo sdo fungdes de s, o sistema degenera na formulagdo por sistemas

descritores.

Em (GOMES JR., 2002) sdo apresentados métodos numéricos para o cdlculo de polos,
zeros, residuos e resposta em freqiiéncia utilizando a formulagdo no dominio de s. Sdo
também apresentadas aplicagdes desta formulagdo na modelagem de redes elétricas e
mdquinas sincronas, e na andlise de desempenho harmdnico, de transitérios

eletromagnéticos, de estabilidade eletromecanica e de ressonancia subsincrona.

A formulacdo no dominio de s permite a obtencdo de modelos matematicos mais
compactos e torna mais fcil e eficiente a modelagem de componentes que sdo melhores
descritos no dominio da freqiiéncia. Esta formulacdo permite ainda a modelagem de
elementos definidos por infinitos estados, como € o caso das linhas de transmissdo

(GOMES JR. et al., 2001b).
7.3. Analise Modal de Sistemas Dinamicos

7.3.1. Autovalores e Autovetores

Os autovalores de uma matriz s@o dados pelos valores do escalar A para os quais

existam solugdes ndo-triviais da seguinte equacao:
Av, =Av, i=1,2,...,n (7.20)
onde: A é o autovalor i da matriz A

v, € o autovetor a direita da matriz A associado ao autovalor /4,

Da mesma forma, o vetor w que satisfaz a equacdo (7.21) é denominado autovetor a

esquerda da matriz A.

WA =Aw, i=1,2,..n (7.21)

Os autovetores a direita e a esquerda apresentam a seguinte forma:

141



Capitulo 7 - Ferramentas de Andlise Linear

vi=| . wi=[mowy oW, i=12,..n (7.22)

7.3.2. Matrizes Modais

Pode-se ainda exprimir as relagdes (7.20) e (7.21) referentes a cada autovalor A

(i=1,2,...,n) através de formas matriciais, como dispostas nas expressoes a seguir:

AV=VA (7.23)
WA=AW (7.24)
onde:
4 W,
A= A V=[v, v, - v,] W= “:2
A, Wa

Comparando-se as equacdes (7.23) e (7.24), nota-se a seguinte relacdo entre Ve W:

w=VvV" (7.25)

Ou seja, os autovetores a direita e a esquerda correspondentes a diferentes autovalores
sdo ortogonais entre si. Por outro lado, os autovetores correspondentes ao mesmo
autovalor podem ser normalizados de forma que seus produtos escalares sejam

unitarios. Ou seja:
w,v.=1 i=j (7.26)

w,;v.=0 e (7.27)

7.3.3. Resposta Livre de um Sistema Dinamico

Referindo-se ao sistema de equacdes (7.9) representado no espago-estado, a resposta

livre do sistema € obtida (assumindo-se entrada nula) por:
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Ax=A -Ax (7.28)

Cada equacgdo do sistema descrito pela relacdo anterior € dada pela combinacao linear
de todas as vardveis de estado. Como resultado do acoplamento entre os estados, a
identificacdo dos parametros que influenciam sobremaneira a resposta do sistema se
torna dificil. Para eliminar o acoplamento entre as varidveis de estado, considere um

novo vetor de estados z, definido por:

Ax=V .z (7.29)

onde z é denominado o vetor de varidveis modais do sistema.
Substituindo esta expressao para Ax nas equacdes de estado, tem-se:
V.z=A-V-z (7.30)

Pré-multiplicando esta equacio por V', tem-se:

1=(V'A-V)z (7.31)

7z N

A expressdo entre parénteses € equivalente a matriz diagonal A, formada pelos

autovalores da matriz A. Desta forma, pode-se escrever:

Zz=A-z (7.32)

A principal caracteristica do sistema de equacOes diferenciais obtido em (7.32) é o
desacoplamento entre as varidveis modais de z, uma vez que a matriz A ¢é diagonal.
Cada varidvel no vetor z corresponde a uma varidvel de estado transformada e estd

associada a um unico modo. A solucdo da equacdo (7.32) € dada por:

z=e""-72(0) (7.33)
onde:
et z,(0)
At 0
e = € . z(0) = sz )
et z,(0)

Como z(0) pode ser expresso por:
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z(0)=W-Ax(0) (7.34)
Chega-se a solugdo geral do sistema de equacdes dado em (7.9):
Ax=V-e* - W-Ax(0) (7.35)

Expandindo esta equagdo, obtém-se:

[ n n n
M vamae™ e Y vt
zvilwz‘le vilwiZe vilwine
i=1 i=1 i=1

Ax, ‘ ' ' Ax,(0)
Ax, zvizwileit Zvizwizeir Zvizwmeﬂit Ax,(0)

R el =1 i=1 i=1 ’ . (7.36)
Ax, ' ' ' ' Ax,(0)

n n n
At At At
Z V., Wq€ E Vi W€ E Vi W;, €
L i=1 i=1 i=1

A equagdo (7.36) fornece a resposta livre do sisttema em fungdo dos autovalores e
autovetores da matriz A. Verifica-se que a resposta no dominio do tempo de cada
varidvel de estado € dada pela combinagdo linear dos n modos associados aos n

autovalores da matriz de estados.

Para os autovalores 4, reais, verifica-se que ambos os autovetores associados v, e w,

devem ser compostos por valores reais. Para autovalores A, dados por nimeros
complexos, estes sempre aparecerdo na forma de pares complexos conjugados. Nestes

casos, os autovetores associados v, e w; devem possuir valores complexos

apropriados, de forma que a resposta Ax seja real em todos os instantes de tempo.
7.3.4. Autovalores e Estabilidade

A partir da equacdo (7.36), verifica-se que a resposta livre do sistema € determinada
pela natureza dos autovalores da matriz de estados. Estes autovalores podem ser reais ou

complexos e a estabilidade do sistema é determinada da seguinte forma:

e Autovalores Reais Negativos — Correspondem a modos ndo-oscilatérios, que

decaem exponencialmente, caracterizando um sistema estdvel,

e Autovalores Reais Positivos — Correspondem a modos nao-oscilatérios

crescentes exponencialmente com o tempo, caracterizando um sistema instdvel,
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¢ Autovalores Complexos com Parte Real Negativa — Aparecem na forma de
pares conjugados e correspondem a modos oscilatérios amortecidos,

caracterizando um sistema estdvel;

e Autovalores Complexos com Parte Real Positiva — Aparecem na forma de
pares conjugados e correspondem a modos oscilatorios crescentes com o tempo,

caracterizando um sistema instdvel.
Para um par complexo conjugado de autovalores, tem-se:

A=0ctjw (7.37)

A freqiiéncia de oscila¢do, em Hertz, é dada por:

=2 [Hz] (7.38)
2

A constante de amortecimento ¢ determina a taxa de decaimento da amplitude de

oscilagdo e pode ser calculada por:

o

oo 0

onde @ € o angulo mostrado na Figura 7.2.

{=cos@=—

A

e

|

|

|

|

|

|

|

|
o)

Figura 7.2 — Localizacdo de um autovalor no plano complexo

As caracteristicas do comportamento dinamico do sistema em fun¢do da localizacdo dos

autovalores em cinco casos € apresentada na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Caracteristica do comportamento dinamico do sistema em func¢ao da

localizag@o dos autovalores

Localizacao dos Autovalores
no Plano Complexo

Resposta ao Degrau

Caracteristica do
Modo de Oscilacio

A Im

v

Re

Amplitude

[N
vV

Estavel

Oscilatorio
Amortecido

tempo (sec)

Im

Amplitude

tém96 (sei:)

Estavel

Oscilatério com
Amplitude Constante

Amplitude

temp6 (sec)r

Instavel

Oscilatorio
Crescente com o
Tempo

Im

Re

Amplitude

tempc; (sec)

Estavel

Aperiddico

Im

Amplitude

tempd (sec)

Instavel

Aperiddico

7.3.5. Mode-Shapes

No item 7.3.3 foi introduzido o conceito de variaveis de estado modais (z). Cada uma

destas varidveis estd diretamente relacionada a apenas um modo. Pela equagao (7.36),
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nota-se que as componentes do autovetor a direita v; medem o grau de atividade de
cada varidvel de estado quando um determinado autovalor A ¢ excitado, enquanto as
componentes do autovetor a esquerda w, fornecem uma ponderacdo da contribui¢ao das
condi¢Oes iniciais para este mesmo modo. Os autovetores a direita sdo também
denominados mode-shapes. Por exemplo, o grau de atividade da varidvel de estado x,

no i-ésimo modo € dado pelo elemento v,, do autovetor a direita v, .

A amplitude dos elementos de v, fornecem o grau de atividade de cada varidvel de

estado no modo i, enquanto os angulos destes elementos indicam a disposicao de fase

das varidveis de estado em relacdo a este modo.
7.3.6. Fatores de Participacao

A utilizagcdo individual dos autovetores a direita ou a esquerda para identificacdo da
relacdo entre cada varidvel de estado e os modos apresenta o inconveniente de que os
elementos dos autovetores dependem das unidades associadas as varidveis de estado.
Uma forma de quantificar as caracteristicas denotadas pelos autovetores consiste em

utilizar a matriz de participacdo, que combina os autovetores a direita e a esquerda, e é

definida por:
P=[p, p,  P,] (7.40)
onde:
pli Wlivil
. W,.V.
p=| P =" (7.41)
pni Wnivin

Cada elemento da matriz de participacdo p,, € chamado fator de participag¢do e mede a

participacao relativa da k-ésima varidvel de estado no i-ésimo modo, e vice-versa. A
vantagem da utilizagao deste indice € que ele € adimensional, ou seja, independe da

escolha de unidades.
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7.4. Residuos de Funcoes de Transferéncia

Ao contrario da formulacdo espago-estado, a representacao por fungdo de transferéncia
refere-se apenas as relagdes entrada-saida do sistema. Desta forma, a selecdo das
varidveis de estado do sistema € arbitraria quando uma planta € especificada apenas por
uma funcdo de transferéncia. Neste contexto, a representacdo espaco-estado é mais

abrangente na andlise de sistemas MIMO (“Multiple Input Multiple Output”).

Referindo-se as equagdes da representacio espago-estado e assumindo D =0, considere

arelacdo entre as varidveis de saida e entrada y e u, respectivamente.

AXx=A-Ax+b-Au

7.42
Ay =c¢-Ax ( )

onde A ¢é a matriz de estados, Ax € o vetor de estados, Au € uma variavel de entrada,

Ay é uma varidvel de saida, ¢ € um vetor-linha e b € um vetor-coluna.

A funcdo de transferéncia entre Ay e Au ¢é dada por:

_AY(s) _b,s"+b, 5" +...+bs+h,
AU(s) as"+a,_s"" +...+as+a,

G(s)

(7.43)

Pode-se provar que a funcdo de transferéncia estd relacionada com a representagcao

espaco-estado da seguinte forma:

V() _
-0 _

G(s) c-(sI-A) b (7.44)

Se o numerador e o denominador da fun¢ao de transferéncia G(s) podem ser fatorados,

pode-se escrever:

N(s) 1 (s—z)(8=2,) - (s—2)
D(s)  (s—p)s—p,y)-(s—p,)

G(s)=k (7.45)

Os valores de s que anulam N(s) (z,,2,,...,z,) sd0o denominados zeros da funcdo de
transferéncia. Os valores de s que anulam D(s) ( p,, p,,..., p,) sdo denominados pdlos

da funcdo de transferéncia. Expandindo esta relacdo em frag¢des parciais, tem-se:
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G(s)=i+ R +...+ R, (7.46)
S=p S—D, S=p,

onde R; € conhecido como o residuo da fun¢do de transferéncia G(s) associado ao pélo

Pi-

Expressando as equagdes (7.42) em termos das varidveis de estado transformadas, tem-

Se:

z=V''A-V-z+V'.b-Au

z=A-z+V"'-b-Au (7.47)
c:
Ay=c-V-z (7.48)
Desta forma:
AY(s) o
G(s)= =c-V-(sI-A) -W-b
(s) AU ( ) (7.49)

Desde que A é um matriz diagonal, pode-se escrever:

n R
G(s)= :

(5) IZ_:,S_& (7.50)
onde:
R =c-v,-w;-b (7.51)

Pela equagdo (7.50), verifica-se que os pdlos de G(s) sdo dados pelos autovalores de A.
A equagdo (7.51) permite o cdlculo dos residuos da fungdo de transferéncia em termo

dos autovetores a direita e a esquerda desta matriz.

7.4.1. Relaciao Entre o Residuo da Funcao de Transferéncia e o

Angulo de Partida de um Pélo em Malha Fechada

Seja um sistema de controle representado por uma funcdo de transferéncia G(s)

realimentado negativamente por intermédio de um simples ganho, K (Figura 7.3). A
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fungdo G(s) pode ser expressa como em (7.45), onde z,, 4 e R, sdo respectivamente

0s zeros, polos e residuos de G(s).

Yis)

Uis) +
~(T) G(s) .

L

Figura 7.3 — Malha de controle para ilustrar a relagc@o entre o residuo da fungao de

transferéncia e o angulo de partida do p6lo em malha fechada

(sma)(5-2)(-5) o R
G“)‘(s—m(s—ﬂz)---(s—m‘g( j 722

A funcdo de transferéncia de malha fechada é denotada por F(s), e é dada por:

G(s)

F(s)=———F"—
(s) 1+£-G(s) (7.53)
Para s = 4, pode-se demonstrar que (FERRAZ, 2002):
dA
R R (7.54)
dk

Ou seja, a variagdo de um determinado pdlo em fun¢do da variacdo incremental do
ganho de realimentacdo é dada pelo residuo da funcdo de transferéncia G(s) relativo a
este pdlo. Em outras palavras, este resultado equivale a dizer que o angulo de partida do
polo 4; (¢, ) quando o ganho de realimentagdo € variado, ¢ dado pela fase do residuo

associado a este poélo, R;. Por outro lado, o médulo deste residuo indica o grau de

sensibilidade deste pdlo a variagdes no ganho de realimentacao.
7.5. Resposta em Freqiiéncia

Entende-se por resposta em freqiiéncia a resposta em regime estaciondrio de um sistema
(médulo e fase) submetido a um sinal senoidal de freqiiéncia varidvel a uma de suas

entradas (OGATA, 2003).
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As técnicas no dominio da freqiiéncia podem ser utilizadas para a andlise do
desempenho do sistema, bem como para o projeto e otimizacdo de controladores. Uma
das vantagens do enfoque da resposta em freqiiéncia é que os testes experimentais sio,
em geral, simples e podem ser realizados com exatidao a partir do uso de geradores de
sinal senoidal. As funcdes de transferéncia de sistemas relativamente complexos podem
ser determinadas experimentalmente a partir de testes de resposta em freqiiéncia.
Informagdes sobre a estabilidade do sistema podem ser obtidas a partir de curvas de
resposta em freqiiéncia, tais como os diagramas de Bode e Nyquist, apresentados nos

proximos itens.
7.5.1. Diagrama de Bode

O diagrama de Bode fornece a resposta em freqii€ncia de um sistema dinamico a partir
de dois graficos distintos (médulo e fase). Os grificos sdo dados em fungdo da
freqiiéncia, geralmente utilizando-se escala logaritmica. O grafico do mddulo da
resposta em freqii€ncia € normalmente expresso em decibéis (dB), cuja defini¢ao € dada

em (7.55).

G(jw)| , =2010g|G(jo)| (7.55)

A utilizagcdo de escala logaritmica permite a visualizacdo em um Unico diagrama das
caracteristicas do sistema em uma faixa de freqii€ncia relativamente grande. Além

disso, nesta escala a multiplicagao dos médulos € convertida em uma adigao.

A construgdo de um esbogco do diagrama de Bode € bastante rdpida e permite a
visualizag¢do das caracteristicas do sistema nas altas e baixas freqii€ncias em uma tnica
figura. Detalhes sobre as regras bdsicas para o esbo¢o de um diagrama de Bode sdo

apresentados em (OGATA, 2003).

A partir do diagrama de Bode, € possivel obter informagdes sobre a estabilidade do
sistema em malha fechada, através da determinacdo das margens de fase e de ganho,

conforme definidas a seguir:

e Margem de Fase — A margem de fase € o atraso de fase adicional, na freqiiéncia
de cruzamento de ganho, necessdrio para levar o sistema ao limiar de

instabilidade. A freqiiéncia de cruzamento de ganho (@) € a freqiiéncia na qual
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o médulo da func¢do de transferéncia de malha aberta vale 1, isto é, a freqiiéncia
na qual o diagrama ma de Bode passa por 0 dB . Desta forma, a margem de fase

M . vale:

f

M, =180°+£G(j@)

Sendo ZG(j@,) afase da fungdo de transferéncia de malha aberta na freqiiéncia

de cruzamento de ganho.

e Margem de Ganho — A margem de ganho representa o ganho adicional, na

freqiiéncia de cruzamento de fase, necessdrio para levar o sistema ao limiar de

instabilidade. A freqiiéncia de cruzamento de fase (@, ) € a freqii€ncia na qual a

fase da funcdo de transferéncia de malha aberta vale 180° . Em decibéis, a

margem de ganho M, vale:
M, =-20-10g|G(j,)

Sendo @, a freqii€ncia de cruzamento de fase.

Para que um sistema de fase ndo-minima (sem zeros no semiplano direito) seja estavel,
as margens de fase e de ganho devem ser positivas. O exemplo da Figura 7.4 refere-se a

func¢do de transferéncia em malha aberta (7.56) e ilustra a aplicagdo deste critério.

s+0.5
G(s)=—F— (7.56)
s+s +1
Mg =6.02 dB (em1.41 rad/s) , Mf =-20.4 graus (em 1.05 rad/s)

10 i IREREREERE i IRERREEREL i IRERERE

| [ [ [N
OF ———+H—————ttt+rlt—=———I——+—+ — .~ Margem de-Ganhot

_ | | i = N
R 1Y T e S o Y ,,EMEJ,?f)EdLBPJJ,

° | | | I [ [

K] | | | [ | [

g | Frequenciade | | oeia e |

o
=)
T
|
|
|
+
|
|
|
L
|
R

&
S
=l

B T e i

Cruzamento de Ganho o
,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘
|

1

-

|

-

Fase (deg)

Frequencia (rad/sec)

Figura 7.4 — Margem de fase e margem de ganho
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Como a margem de fase deste sistema € negativa, conclui-se que o sistema em malha

fechada € instavel.
7.5.2. Diagrama de Nyquist

Ao contrario do diagrama de Bode, o diagrama de Nyquist fornece a resposta em

freqiiéncia em um unico grafico. Ele representa o lugar geométrico dos vetores

|G( ja))|4G( jo) a medida que @ varia de zero a infinito. As regras bdsicas para o

esboco manual dos diagramas de Nyquist podem ser encontradas em (OGATA, 2003).

O critério de estabilidade de Nyquist permite determinar se o sistema em malha fechada
€ estavel ou ndo a partir da resposta em freqii€éncia da funcdo de transferéncia em malha
aberta. Este critério é baseado na teoria de varidveis complexas e sua formulacdo esta

rigorosamente descrita em (OGATA, 2003).

Supondo um sistema realimentado negativamente por meio da fun¢do de transferéncia

H (s), sua fun¢do de transferéncia em malha fechada ¢ dada por:

Y(s) G(s)
U(s) 1+G(s)H(s)

(7.57)

Para que o sistema de malha fechada seja estdvel, os p6los da fungdo de transferéncia
em malha fechada deverdo estar localizados no semiplano esquerdo do plano complexo,

ou seja, as raizes de F(s) deverdo possuir parte real negativa.

F(s)=1+G(s)H(s)=0 (7.58)

O critério de Nyquist estabelece que para que o sistema seja estdvel em malha fechada,

o numero de zeros de F(s) no semiplano direito deverd ser igual ao nimero de p6los no
semiplano direito da funcdo de transferéncia em malha aberta G(s)H(s) somado ao

nimero de envolvimentos no sentido horério do ponto -1 no diagrama de Nyquist.

De forma prética, sdo consideradas trés possibilidades:

¢ Nao ha envolvimento do ponto -1 - Neste caso, o sistema de malha fechada é

estdvel se ndo houver pdlos de G(s)H (s) no semiplano direito;
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e HA um ou mais envolvimentos do ponto -1 no sentido anti-horario - Neste
caso, o sistema é estavel se o nimero de envolvimentos do ponto -1 no sentido

anti-horario for igual ao nimero de pdlos de G(s)H (s) no semi-plano direito.

Caso contrario, o sistema em malha fechada sera instavel;

e Ha um ou mais envolvimentos do ponto -1 no sentido horario - Neste caso, o

sistema de malha fechada sera instavel.

Por exemplo, suponha que a fun¢ao de transferéncia em malha aberta G(s) do exemplo

anterior seja realimentada por meio de um simples ganho (similar ao sistema da Figura

7.3). Os polos da funcdo de transferéncia em malha aberta sdo:

P, =—1,4656
Po3 = 0,2328+ j0,7926

Ou seja, existem dois polos no semiplano direito. Assim, pelo critério de estabilidade de
Nyquist, para que o sistema em malha fechada seja estavel, o diagrama de Nyquist

devera apresentar dois envolvimentos do ponto -1 no sentido anti-horario.

Considerando um ganho de realimentacdo unitdrio, obtém-se o diagrama de Nyquist
apresentado na Figura 7.5. Ao lado, € apresentada a resposta ao degrau do sistema em
malha fechada. Como nao ha envolvimentos do ponto -1, conclui-se que o sistema €

instavel.

Diagrama de Nyquist Resposta ao Degrau

Eixo Imaginario
°
T
I
I
+
Amplitude

R I I I T | I I
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Eixo Real Tempo (sec)

Figura 7.5 — Diagrama de Nyquist — Exemplo — Sistema instavel (k=1)

Considerando um ganho k =10, obtém-se o diagrama de Nyquist ilustrado na Figura

7.6. Neste caso, hd dois envolvimentos do ponto -1, indicando que o sistema ¢é estavel.
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Isto pode ser comprovado através da resposta ao degrau do sistema em malha fechada

mostrada na figura.

Diagrama de Nyquist

Eixo Imaginario
°

Eixo Real

Ampitude

Resposta ao Degrau

Tempo (sec)

Figura 7.6 - Diagrama de Nyquist — Exemplo — Sistema estdvel (k=10)

7.5.3. Relacao entre a Resposta em Freqiiéncia e os Pdlos e Zeros de

uma Funcao de Transferéncia

A partir do diagrama de Bode, € possivel obter informagdes sobre a localizacdo dos

polos e zeros de uma determinada funcdo de transferéncia, e vice versa. A relacdo entre

os polos e zeros de uma fun¢do de transferéncia e sua resposta em freqii€ncia pode ser

resumida da seguinte maneira:

e Se 5, =0+ j® éum pdlo ou zero de uma funcio de transferéncia G(s), entdo o

moédulo de G(o, + jw,) tende a infinito ou zero, respectivamente.

¢ Por outro lado, 0 médulo de G(j@,) ndo tende a zero. Se s, € um pélo, entdo o

moédulo de G(j@) apresenta um ponto de méximo local proximo a @ na

resposta em freqii€ncia. Se s, for um zero, entdo o médulo de G(jw,) apresenta

um ponto de minimo local préximo a @, .

e Se G(s) representa a impedancia operacional vista por uma determinada barra

de um sistema elétrico, entdo @ localiza-se proximo a uma freqii€ncia de

ressonancia paralela ou série, dependendo se s, € um po6lo ou um zero. Cada

ressonancia paralela € identificada por um pico na curva de médulo da resposta

em freqiiéncia, enquanto os vales da curva referem-se a ressonancias série.
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7.6. Poélos Dominantes e Modelos Reduzidos

Os podlos que possuem os maiores residuos (médulo) associados para uma determinada
funcdo de transferéncia, sdo chamados de pdlos dominantes desta funcdo de
transferéncia. Se estes polos estdo localizados muito proximos ao eixo imagindrio, ou
em outras palavras, possuem parte real relativamente pequena, eles irdo dar origem a

um pico de amplitude elevada no diagrama de mddulo da resposta em freqii€ncia.

Desprezando o termo direto, uma fung¢do de transferéncia G(s) pode ser escrita na

forma de fracdes parciais:

n R
G(s) = z - _’/1 (7.59)

onde R, é o residuo associado ao p6lo A e n é o niimero total de pdlos.

Considerando apenas os p6los dominantes da fun¢ao de transferéncia, pode-se truncar a
funcdo de transferéncia expandida em fracdes parciais, dada em (7.59), considerando-se

determinado valor de residuo relativo como critério (tolerancia):

R
G(s)=) —— (7.60)
o §— i
onde € indica o conjunto de pélos dominantes escolhido.

Desta forma, os p6los dominantes de uma funcdo de transferéncia e seus respectivos
residuos podem ser usados para calcular um equivalente modal para esta funcdo de
transferéncia. Estes equivalentes modais sdo tteis na obten¢ao de modelos reduzidos de
redes elétricas de grande porte, com aplicacdes em estudos de harmonicos, transitorios

eletromagnéticos e oscilagdes subsincronas (LIMA et al., 1997).
7.7. Diagrama do Lugar das Raizes

O comportamento dinamico de um sistema estd intimamente relacionado a localizacdo
dos pdlos em malha fechada. Assim, é importante conhecer a trajetoria destes pdlos a
medida que um determinado parametro (por exemplo, um ganho) ¢ alterado. Ao gréafico
que mostra a localizacdo dos pélos em malha fechada no plano complexo a medida que

um parametro € variado denomina-se diagrama do lugar das raizes (“root locus™).
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Como exemplo, considere a seguinte funcao de transferéncia em malha aberta G(s):

s+1

G )=———7——
(8) s +2s7+5+1

(7.61)

Suponha que seja utilizado um simples ganho na malha de realimentacdo negativa deste

sistema, conforme apresentado na Figura 7.7.

Yis)

-

Uis) +
“’ff\ > (G(s)

L

i
I )

Figura 7.7 — Diagrama do lugar das raizes — Sistema exemplo

A Figura 7.8 mostra o diagrama do lugar das raizes deste sistema, variando-se o ganho

de realimentagdo desde 0 (malha aberta) até infinito.

Root Locus

Imaginary Axis
o
T

-18 -16 -14 -2 -1 -08 -06 -04 -02 0
Real Axis

Figura 7.8 — Diagrama do lugar das raizes para funcao de malha aberta G(s)

O método do lugar das raizes fornece grande poder de andlise, uma vez que € possivel a
visualizacdo gréifica da trajetéria de todos os pdlos do sistema a medida que um
determinado parametro varia. Além disso, € possivel identificar diretamente a existéncia

de interagcdes adversas entre malhas distintas.

A construcdo do lugar das raizes manualmente somente € possivel em sistemas de
pequeno porte e requer a aplicacdo de diversas regras que levam a um esbocgo fiel do

diagrama (OGATA, 2003). Para sistemas de grande porte, a constru¢cao manual do lugar
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das raizes € invidvel, tornando necessaria a utilizacdo de uma ferramenta computacional

para esse fim.

7.8. Influéncia dos Zeros da Funcao de Transferéncia na
Escolha das Malhas de Realimentacao

No item 7.4.1 foi comprovado que os residuos de uma fungdo de transferéncia em malha
aberta representam a sensibilidade dos pdlos do sistema em relacdo a variacdes no
ganho de realimentacdo. Verifica-se que quanto maior o modulo do residuo, maior sera
a influéncia da variacdo do ganho de realimentacdo no respectivo autovalor. O angulo
de partida deste pélo no plano complexo é determinado pela fase do residuo. Desta
forma, o conhecimento dos residuos associados a um determinado autovalor para
diversas funcdes de transferéncia é de fundamental importancia na escolha das malhas
de realimentagdo a serem utilizadas. Isto pode ser ttil, por exemplo, quando se deseja

avaliar o melhor local para a instalacdo de estabilizadores ou compensadores estaticos

(MARTINS e LIMA, 1990).

No entanto, a informacdo contida nos residuos das fun¢des de transferéncia ndo fornece
condicdo suficiente para a determinacdo da eficdcia de uma determinada malha de
controle. A localizacdo dos zeros desta func¢do de transferéncia pode exercer
fundamental influéncia no desempenho destas malhas de controle. A presenca de um
zero proximo a um polo instdvel dificulta a estabilizacdo do sistema, uma vez que o
polo € atraido pelo zero a medida que o ganho de realimentacdo € aumentado. Mais
precisamente, os zeros da funcdo de transferéncia correspondem aos pélos do sistema de
malha fechada quando o ganho da malha de realimentagdo torna-se infinito. Além disso,
um zero proximo causa uma reducdo significativa na sensibilidade de um pélo em

relacdo a variacdo do ganho de realimentacao.

Para ilustrar estes conceitos, considere um sistema dindmico de quinta ordem
constituido de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO — “Multiple Input Multiple
Output”). Os autovalores deste sistema sdo apresentados no diagrama de podlos da
Figura 7.9, onde verifica-se a presenca de um par de autovalores complexos conjugados

instaveis na freqiiéncia de aproximadamente 1,1 Hz.
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Figura 7.9 - Autovalores do sistema exemplo para andlise da influéncia dos zeros

A estabilizacdo do sistema pode ser realizada escolhendo-se uma malha de
realimentacdo apropriada, cuja eficidcia depende das caracteristicas entrada-saida do
sistema, ou seja, das fungdes de transferéncia que relacionam entradas e saidas

especificas.

A influéncia da localizacdo dos zeros serd avaliada considerando-se um sistema
realimentado negativamente através de um simples ganho, de forma similar ao diagrama
da Figura 7.7. As fun¢Oes de transferéncia em malha aberta que relacionam as entradas
u,, u, € u, com as saidas y,, y, e y, sao denotadas por G,(s), G,(s) e G;(s), e sdo

transcritas a seguir.

10(s+1)(s+3)(s+5)
G1(S) =
(s+2)(s*—0,25+49)(s” +65+109) (7.62)
N 10(s+1)(s* +1,65+25,6)
2(s)_(s+2)(s2—o,2s+49)(52+6s+109) (7.63)
. 10(s+1)(s” +0,25 +49)
9= (s+2) (s> ~0,25+49)(s> +65+109) (7.64)

Os polos das trés fungdes de transferéncia sao idénticos e correspondem aos autovalores
do sistema em malha aberta. No entanto, a localizacio dos zeros difere
consideravelmente nos trés casos. Variando-se o ganho de realimentacdo de O a infinito

para os trés casos, obtém-se os diagramas do lugar das raizes da Figura 7.10.
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Root Locus

Zeros de G,(s):
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Figura 7.10 — Influéncia dos zeros da funcdo de transferéncia na selecdo de malhas de

controle — diagrama do lugar das raizes

Observa-se que em todos os casos, variagdes no ganho de realimentagdo deslocam os

polos instdveis para a esquerda no plano complexo. Esta caracteristica pode ser

comprovada pela andlise dos residuos correspondentes a estes polos. No entanto,

verifica-se que nos casos de G,(s) e G;(s), os zeros se localizam proximos aos polos

instdveis, atraindo-os a medida que o ganho de realimentagdo € aumentado. Para G, (s),
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os polos criticos podem ser levados a um amortecimento maximo de aproximadamente
15%, mostrando a reducdo da sensibilidade da variacdo do pdélo em relacdo a este
ganho. Em geral, ganhos desta magnitude sdao invidveis do ponto de vista pratico na

maioria dos sistemas de controle. No caso de G,(s), os zeros da func¢do de transferéncia

estdo localizados muito préximos aos poélos criticos, inibindo a ac¢do estabilizadora da
malha de controle. Por outro lado, para a fun¢do de transferéncia G,(s), a localiza¢ao
dos zeros ¢ tal que os podlos criticos se deslocam livremente ao longo do semi-plano da
esquerda. Apesar do deslocamento em sentido oposto do outro par de pélos complexos

(p,s =—3% jl10), isto ndo representa uma limitag¢do relevante, uma vez que um ganho

K =2,0 garante amortecimento superior a 15% para ambos os pares de p6los.
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Capitulo 8 Interacao Torcional com Estabilizadores
de Sistemas de Poténcia

8.1. Introducao

No inicio dos anos 60, grande parte dos geradores ja era equipada com reguladores
automdticos de tensdo (RAT ou AVR). Com o advento da eletronica de poténcia,
reguladores de tensdo de resposta rdpida e elevado ganho foram desenvolvidos e
incorporados aos sistemas de excitagdo das mdaquinas sincronas. Nos dias atuais, a
rapida atuag@o do regulador de tensdo € fundamental para a estabilidade transitoria do
sistema, além de prover o controle rdpido e preciso da tensdo terminal da maquina. Em
contrapartida, logo se verificou que a acdo do AVR resultava em impacto adverso na
estabilidade a pequenas perturbacdoes (LARSEN e SWANN, 1981a). Oscilagdes de
pequena amplitude e baixa freqiiéncia eram mantidas por longos periodos € em muitos
casos impunham restri¢cdes aos limites de transmissao. Estabilizadores de Sistema de
Poténcia (ESP ou PSS) foram desenvolvidos para amortecer estas oscilagdes através da
modulagdo da excitacdo do gerador. O sinal de entrada do PSS pode ser oriundo da
velocidade do rotor, freqiiéncia, poténcia elétrica ou de uma combinacdo destas
variaveis. O sinal de saida do PSS € adicionado ao sinal de referéncia do regulador de

tensdo, introduzindo uma componente de torque de amortecimento no rotor da maquina.

Em 1973 foi relatado pela primeira vez o surgimento de vibragdes mecanicas anormais
nos eixos de unidades térmicas equipadas com estabilizadores baseados na velocidade
do rotor (WATSON e COULTES, 1973). Nesta ocasiao, foi verificado que a acdo do
sinal estabilizador instalado em uma unidade de 555 MVA, 3600 rpm, da usina de
Lambton, da Ontario Hydro’s, resultava em instabilizacdo do primeiro modo torcional.
O problema foi inicialmente solucionado através da localizagdo do transdutor de
velocidade em um ponto alternativo, proximo ao né do primeiro modo torcional. Neste
local, entre as duas se¢des de baixa pressdo da turbina, outros modos torcionais também
possuiam amplitude muito pequena e, portanto, ndo eram sensibilizados. No entanto,
esta ndo € uma solucdo geral e, em muitos casos, ndo € aplicivel. LAWSON et al.
(1978) sugeriram a utilizacdo de filtros torcionais projetados especialmente para este
fim. O projeto destes filtros deve garantir uma margem de segurancga suficiente para

minimizar a interagdo com os modos torcionais, a0 mesmo tempo em que nao devem
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introduzir atrasos de fase excessivos em baixas freqiiéncias. A selecdo dos pardmetros
do filtro deve ser determinada cuidadosamente, de forma a nio provocar interagdo

adversa com outros modos do sistema.

O grau de interacdo torcional depende da natureza do sinal de entrada do PSS.
Estabilizadores baseados na velocidade do rotor apresentam elevada interagdo torcional,
necessitando atencdo especial no projeto de filtros torcionais (LARSEN e SWANN,
1981c). PSS derivados da poténcia elétrica podem ser projetados de forma a exercer
pouca influéncia sobre os modos torcionais, mas causam efeitos adversos no
desempenho da tensdo e da poténcia reativa durante variacOes rdpidas de carga. A
tendéncia atual é a utilizacdo de estabilizadores baseados na composi¢do de ambos os
sinais, sintetizando um sinal equivalente a integral da poténcia acelerante (DE MELLO

et al., 1978, LEE et al., 1981, MURDOCH et al., 1999b).

Neste capitulo serdo apresentados os mecanismos de interacdo torcional envolvendo
estabilizadores de sistemas de poténcia. Serdo discutidas também algumas técnicas

empregadas para a minimizacao deste tipo de interac@o adversa.
8.2. Fundamentos Basicos
8.2.1. Modelo Linearizado de Heffron-Phillips

Os conceitos bésicos da aplicacao de estabilizadores de sistema de poténcia podem ser
ilustrados referindo-se ao sistema da Figura 8.1, que representa uma maquina conectada

a uma barra infinita através de uma impedancia externa.

V.28 E,Z0

Figura 8.1 — Maquina conectada a uma barra infinita

O diagrama de blocos da Figura 8.2 foi desenvolvido por HEFFRON e PHILLIPS
(1952) e explorado por DE MELLO e CONCORDIA (1969). Ele representa, através de

funcdes de transferéncia basicas, um modelo linearizado do sistema da Figura 8.1.
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AT, K,
1 Aw o,
AT —» L ——e—» AJ
_ 2Hs Ky
AT,
D
K,
K,
K
. K + +
AEq —3. ‘ - EXC(S) - A‘/ref
1+ STdOKS AE y
y

> K,

Figura 8.2 — Modelo linearizado de Heffron-Phillips

A madquina sincrona € representada por um modelo de terceira ordem, equivalente a uma
representacdo em dois eixos contendo um enrolamento de campo no eixo direto e que
despreza os efeitos dos enrolamentos amortecedores. No desenvolvimento deste
diagrama de blocos nao foram considerados os transitorios da rede elétrica e dos fluxos
do estator. As constantes K; a K¢ sdo denominadas constantes de Heffron-Phillips e
dependem do ponto de operacdo do sistema. As expressdes para o cdlculo de cada uma

destas constantes sdo apresentadas a seguir.

Kl=$[Rgsin50+(xg+Xd)cos50]+l"°7”[(xq—Xd)(XL,+Xq)sin50—RL,(Xq—Xd)cosao] (8.1)

K, = Rff‘fo +i,| 1+ (x. +X‘1)jx‘f ~ %) (8.2)
-1
K, = 1+(X9+X4)(X _Xd) (8.3)
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Eb(Xd_X;’)

K4:f[(Xe+Xq)sin5o—Recos5o} (8.4)
N RpEbsin50+(Xp+X;1)Ebcos5O Vo o ReEbcos5O—(Xp+Xq)Ebsin50
Ky=-1X, +0x (8.5)
Vo A Vo A
y X, (X, +X,)| v R
K =-91——<+ ¢ 4/, 7do v T 8.6
° vtO[ A v, A (8.6)

onde: A=R’+(X,+X,)(X,+X,)

As equagdes anteriores tornam-se bastante simplificadas fazendo-se a resisténcia R.
igual a zero. Esta hipdtese facilita a andlise do efeito do carregamento e da impedancia

externa sobre os valores das constantes. Assumindo R, =0, o célculo das constantes €

realizado pelas expressdes a seguir:

K, =i ,F, gq ; ?}Z) sin +%cos 5, (8.7)
K, =(Xj—bxc,1)sin 5, 8.8)
K, =% (8.9)
K, = g"; Z) E,sind, (8.10)
KS:(in—"Xq)‘;‘t’—(‘:Ebcos%—ﬁ%Ebsin% 8.11)
K, :ﬁ% (8.12)

Para as faixas normais de operacdo, pode-se mostrar que todas as constantes siao
positivas, a menos de Ks, que pode assumir valores negativos em condi¢des de
carregamento elevado (&g grande) e elevada impedancia externa. A constante K3 é a

unica que ndo depende do ponto de operacdo (EL-SHERBINY e MEHTA, 1973).
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Considerando um regulador de tensdo de primeira ordem, a fun¢do de transferéncia do

sistema de excitacdo é dada por:

K
EXC(s) = A
(s) 15 sT, (8.13)

O diagrama de blocos deste sistema de excitagcdo € apresentado na Figura 8.3.

1+sT,

MIN
VPSS

Figura 8.3 — Regulador de tensao de primeira ordem

Em geral, a constante de tempo de reguladores de tensdo estdticos € pequena. Desta

forma, se pudermos considerar 7, =0, a componente de torque elétrico aplicada ao

rotor serd dada por:

AT, = AT, + AT, (8.14)

KZ(K4 + KSKA)

AT, =| K, - 1TKK.K, -Ad (8.15)
STy + 26 A
3
Assumindo que:
I+KKK, ~ KKK, (8.16)

A equacio (8.15) se resume a:

K(K +K“j
K\’ K
AT =| K, ——%~ AZ1.AS

e 1

(8.17)

T
s—49 41
K6KA
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Fazendo s = jw e lembrando a defini¢cao dos coeficientes de torque sincronizante e de

amortecimento, temos:

AT (jw) . @
AVl N
AS(jw) ° ]a)B P (8.18)

Desta forma, temos para a expressao (8.17):

I, =K, } 2 (8.19)
1+ &’ Tao
KAK6
T — K6 KA KA
D , 2 (8.20)
1+a)2(T"° j
KAK6

Para o sistema ser estivel, ambos os coeficientes devem ser positivos em todo o

espectro de freqii€ncias.

Torque Sincronizante

Esta é a componente de torque em fase com Ad. Para que o torque sincronizante liquido

do sistema seja positivo, as seguintes condi¢cdes devem ser satisfeitas:

K, >0 (8.21)
K K

K, ——Z[KS +—4j >0 (8.22)
Ké KA

Estas condicdes geralmente se aplicam. Para Ks positivo, o segundo termo da equagao
(8.22) € positivo. Isto ndo representa um problema, uma vez que para 0s casos em que
Ks é positivo (impedancia externa e carregamentos baixos ou médios), K; é geralmente
elevado e o torque sincronizante liquido € positivo. Para valores negativos de Ks
(impedancia externa e carregamento elevados), a componente de torque sincronizante
devido as variagoes de fluxo € positiva. Isto é favordvel nos casos em que o coeficiente

K; € baixo ou negativo.
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Torque de Amortecimento

Esta componente de torque estd em fase com as variacdes de velocidade e determina a
estabilidade oscilatéria do sistema. Para que o torque de amortecimento liquido do

sistema seja positivo, a seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

K
Ki+—>0 (8.23)
KA
Conforme mencionado anteriormente, Ks pode apresentar valores negativos em
condi¢cdes de elevado carregamento e impedancia externa. Sob estas condicdes, a
inequacdo (8.23) pode ser violada para elevados valores de K4 e o sistema apresentara

instabilidade oscilatéria. O limite mdximo para o valor de K5 quando Ks é negativo é

dado por:
K
K, < —K—“ (8.24)

A

Na pratica, ndo é possivel reduzir muito o ganho do AVR para satisfazer (8.24), uma
vez que o ganho é determinado pelas necessidades de regulacdo de tensdo e €
fundamental para a estabilidade transitéria do sistema durante grandes perturbacdes.
Desta forma, foram desenvolvidos estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS) para
garantir que o torque de amortecimento liquido seja positivo mesmo nas condi¢des em
que Ks € negativo. Esta abordagem, proposta no final da década de 60, foi adotada pela
inddstria como a solugdo para os problemas de estabilidade a pequenas perturbacdes

(WATSON e MANCHUR, 1973, KUNDUR et al., 1981, 1989).
8.2.2. Projeto de Estabilizadores de Sistema de Poténcia

A funcgdo basica do PSS ¢ introduzir amortecimento as oscilagdes eletromecanicas do
sistema através da modulagdo da excitacdo da mdaquina sincrona. Estas oscila¢des
geralmente se situam na faixa de freqiiéncia de aproximadamente 0,2 a 2,5 Hz. A
insuficiéncia de amortecimento destes modos de oscilagdo acarreta em restrigdes
indesejaveis nas capacidades de transmissao do sistema. Para introduzir amortecimento,
o PSS deve produzir uma componente de torque elétrico em fase com as variagdes de
velocidade do rotor. A funcdo de transferéncia do PSS deve compensar as

caracteristicas de ganho e fase do sistema de excitacdo, gerador e sistema de poténcia,
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que conjuntamente determinam a func@o de transferéncia entre a saida do PSS e a
componente de torque produzida pela modulagdo da excitacdo. Esta funcdo de
transferéncia é denotada por GEP(s) e é fortemente influenciada pelo ganho do
regulador de tensdo, pelo nivel de geracdo e pela impedancia externa do sistema

(DE MELLO e CONCORDIA, 1969). A fun¢dao GEP(s) é definida como:

AT (s)

GEP(s)= AV (5)
ref

(8.25)

A funcdo de transferéncia GEP(s) pode ser derivada a partir do modelo de Heffron-

Phillips, e é dada por:

KK, EXC(s)

GEP(s) = .
1+ 5T, K, + K,K, - EXC(s)

(8.26)

onde EXC(s) representa a fungao de transferéncia do sistema de excitacao.

O diagrama de blocos da Figura 8.4 separa esquematicamente as contribui¢cdes de

torque eletromagnético aplicado ao rotor em duas componentes:

e Uma componente produzida exclusivamente pelo PSS através da modulagdo da

tensdo de referéncia do regulador de tensdo, Tep;

¢ Uma componente resultante de todas as outras contribui¢cdes, Teo.

Todas as outras

contribuicdes de
torque
AY:’() -
AT, + 1 Aw )
—> — —£ > AS
2Hs Ky
AT,

GEP(s) \ PSS, (5)
AV pgs
Figura 8.4 — Diagrama esquemadtico incluindo a acdo do PSS

Este diagrama de blocos refere-se a um PSS derivado da velocidade do rotor. Quando

outros sinais de entrada sdo utilizados, este diagrama de blocos ndo € valido. Nestes
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casos, algumas consideragdes adicionais devem ser feitas, conforme serd apresentado

mais a frente.

A funcdo de transferéncia que relaciona a componente de torque produzida

exclusivamente pelo PSS e a velocidade do rotor € representada por P,(s) e é dada por:

AT, (s) AT, (s) AV, (s)

P,(s)= =
Aa(s) AV, (s) Aa(s)

=GEP(s)- PSS, (s) (8.27)
A funcdo de transferéncia que representa a resultante de todas as outras contribuicdes de

torque € representada por K;,(s) e € dada por:

AT,
Ki(9) =" (8.28)

AV, =0

Para que o estabilizador produza uma componente de torque em fase com as variacdes
de velocidade em todo o espectro de freqii€ncias, este deve compensar o atraso de fase

de GEP(s). Desta forma, a fun¢do de transferéncia PSS, (s) ideal é dada por:

D

onde Dp é a contribuicdo desejada de amortecimento suprida pelo estabilizador.

No entanto, este estabilizador ndo € praticavel, pois para compensar o atraso de fase de
GEP(s) sao necessdrios derivadores puros, introduzindo elevados ganhos em altas
freqiiéncias. O ganho deve ser atenuado em freqiiéncias elevadas para limitar o efeito do
ruido e minimizar a interagdo torcional. A soluc¢do consiste em utilizar blocos do tipo
avango-atraso (“lead-lag”) para fornecer a compensagao de fase necessdria na faixa de
freqiiéncia de interesse (LARSEN e SWANN, 1981a). Como GEP(s) introduz atraso de
fase, os parametros do PSS devem ser ajustados para introduzir avango de fase. O

diagrama de blocos do PSS prético € apresentado na Figura 8.5.
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Viux
I sTy, 1+sT
M 1 + T . KPSS VPSS
Sty 1+sT,
Wash-out Compensagdo Vi
de Fase

Figura 8.5 — Diagrama de blocos do PSS pratico

No diagrama de blocos, u € o sinal de entrada do PSS e n € o nimero de blocos avanco-
atraso. O bloco “wash-out” € um filtro passa-alta que impede a atuacdo do PSS em
regime permanente. A determinacdo da constante 7w ndo € muito critica, mas deve ser
escolhida de forma a permitir a atuacdo do PSS no modo eletromecanico de mais baixa
freqiiéncia, correspondente a um modo interdrea (LEE e KUNDUR, 1986). O sinal de
saida do PSS (Vpss) deve ser limitado, de forma a ndo interferir na a¢ao de regulacdo de

tensdo do AVR.

A resposta em freqiiéncia de um estdgio da compensagdo de fase do PSS € apresentada

na Figura 8.6 para diferentes freqiiéncias de centro da compensagdo de fase (7, /T, =5).

TH == F = F F ¥ FT¥H
(W] | [

Tn=0,05 |
Tn=0,1

Tn=0,15
Tn=0,25

Angulo (deg)

10" 10° 10 10 10 10"
Frequencia (rad/sec)

Figura 8.6 — Resposta em freqii€ncia do bloco compensador do PSS

A freqii€ncia central corresponde ao méximo ganho de fase que um bloco avango-atraso

pode fornecer, e € dada em funcdo dos parametros do compensador:

1 1

=— |=— 8.30
fe= 57T (8.30)
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O ganho de fase fornecido pelo bloco avanco-atraso na freqiiéncia central € dado por:

T
By = tan™" | = 8.31
A (8.31)
Td
O ajuste de fase do PSS deve ser realizado levando em consideracdo a sua influéncia

nos diversos modos do sistema. A selecdo dos pardmetros deve ser tal que nao produza

efeitos adversos nos modos intraplanta, interdrea e da excitatriz.

A Figura 8.7 mostra a influéncia da variagao da freqiiéncia de centro da compensagao

de fase do PSS na contribuicao de torque através do PSS, P(s).

Angulo (deg)

Frequency (Hz)

Figura 8.7 — Efeito da variacdo da freqiiéncia de centro da compensagao de fase do PSS

em P,(s)

A selecdo do ganho do PSS (Kpss) € realizada através do diagrama do lugar das raizes.
Um diagrama do lugar das raizes tipico € ilustrado na Figura 8.8, no qual € indicado o
efeito do variacdo do ganho em duas condicdes distintas. Na primeira, o modo
eletromecanico se torna instdvel com o aumento do ganho do PSS. Na segunda, um
outro modo, denominado modo da excitatriz se torna instavel a medida que o ganho do
PSS € aumentado. O modo da excitatriz € originado pelas dindmicas do fluxo e do

sistema de excitagdo. Uma solu¢do de compromisso entre os dois modos deve ser obtida
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de forma a garantir um bom desempenho dinamico do sistema (LARSEN e SWANN,
1981b).

A ] ) A _] w
—>  Modo Modo da
Eletromecénico —_ Excitatriz

\ ]
)
\
)

(a) (b)
Figura 8.8 — Diagrama do lugar das raizes tipico para ajuste do ganho do PSS — (a)

Instabilidade do modo eletromecénico; (b) Instabilidade do modo da excitatriz
8.2.3. Analise de Estabilizadores Derivados de Sinais Arbitrarios

Quando o sinal de entrada do PSS € derivado de um outro sinal que ndo a velocidade do
rotor, dois fatores adicionais devem ser considerados na andlise (LARSEN e SWANN,
1981a). O primeiro é denominado “fator de sensibilidade do sinal de entrada”, S,, que
representa a fungdo de transferéncia entre o sinal de entrada utilizado pelo estabilizador
(u) e a velocidade do rotor (). O segundo fator é o “fator de realimentacao do sinal de
entrada”, FB,, que é resultado da influéncia do sinal de saida do estabilizador no seu

sinal de entrada, através de variacdes no enlace de fluxo. Ou seja:

5 (5= (8.32)
0w
0
Fﬂxﬂ=a - (8.33)
PSS

O inter-relacionamento entre estas varidveis pode ser expresso matematicamente por:

Au=S, (s)-Aw+FB,(5)- AV, (8.34)
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Au=S, (s)-Aw+FB,(s)- PSS, (s)- Au (8.35)

A contribuicdo de torque resultante € apresentada no diagrama de blocos da Figura 8.9 e

¢ dada por:
P(s)= AL, (8.36)
T rw '
S.(s)- PSS, (s)-GEP
P(s)= L (8) . (5) (s) (8.37)

1-FB, (s)- PSS, (s)

F FB_ (s)
+
Aw + A'Z;p
S,(s) 407 PSS, (s) GEP(s)|—»
A AV)pgs

u

Figura 8.9 — Malha do estabilizador com sinal de entrada arbitréario

PSS derivado da velocidade do rotor

As caracteristicas de estabilizadores derivados da velocidade do rotor foram analisadas

em detalhes no item anterior. Considerando as expressdes (8.32) e (8.33), podemos

escrever:
S,(s)=1.0 (8.38)
FB,(s)=0.0 (8.39)

PSS derivado da poténcia elétrica

Pode-se demonstrar que para um estabilizador derivado da poténcia elétrica, os fatores

S, € FB, valem aproximadamente:
),
S,(s)=—"K,(s) (8.40)
s
FB,(s) = GEP(s) (8.41)

Uma vez que o fator de sensibilidade do sinal de entrada para o estabilizador de

poténcia elétrica apresenta essencialmente uma caracteristica integral, com
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aproximadamente 90° de atraso de fase na faixa de freqiiéncia de interesse, seria
intuitivo imaginar que um avango de fase adicional de 90° seria necessario na malha de
compensacao de fase do estabilizador. Entretanto, o estabilizador de poténcia elétrica
pode ser projetado assumindo uma caracteristica de fase ndo-minima. Assim sendo, uma
rede de atraso de fase de 270° € utilizada ao invés de uma rede de avanco de fase de
90°. A vantagem desta abordagem € que redes de atraso de fase apresentam ganhos
decrescentes com a freqii€ncia, minimizando os efeitos sobre as oscilagdes torcionais.
Por outro lado, a abordagem de fase minima utiliza redes de avanco de fase, que
apresentam ganhos crescentes com a freqiiéncia, aumentando a interacdo torcional. Esta
abordagem de fase ndo-minima ndo pode ser aplicada a estabilizadores derivados da

velocidade do rotor (LARSEN e SWANN, 1981a).

O atraso de fase de 270° pode ser obtido invertendo-se o sinal da poténcia elétrica e
projetando o estabilizador de forma que a contribuicdo liquida do PSS e GEP(s)
produza 90° de atraso de fase através de uma caracteristica integral. Assumindo este
critério, a fun¢ao de transferéncia do PSS de poténcia elétrica ideal € dada por:

DP

P - —r
SS,(s) 5 GEP(s) (8.42)

Este resultado € equivalente ao obtido para o estabilizador de velocidade, uma vez que o

sinal resultante da integral de P, com sinal invertido equivale a w.

A Figura 8.10 apresenta a resposta em freqii€éncia do estabilizador de poténcia elétrica
ideal e pratico. Para os modos locais de baixa freqii€éncia (sistemas de transmissao
fracos), atraso de fase deve ser introduzido para compensar o pequeno atraso de fase
introduzido por GEP(s). Para os modos locais de freqiiéncia mais alta (sistemas de
transmissdo fortes), o estabilizador deve introduzir avanco de fase para compensar o
atraso de fase tanto de GEP(s) quanto do PSS. O ganho em baixas freqiiéncias €
reduzido usando uma constante de tempo, ao invés de um integrador puro, equivalente
ao bloco wash-out do estabilizador de velocidade. A combinagdo de um pequeno
estdgio avancgo-atraso e um bloco de atraso de fase em altas freqii€ncias resulta na
desejada caracteristica de ganho decrescente com a freqiiéncia, mantendo a
compensacdo de fase adequada na freqii€ncia do modo local de oscilacdo (LARSEN e

SWANN, 1981a).
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Ganho Relativo
[
I
I

\ GEP(s)
AN
0.1 \

0.1 1 10 100

Frequéncia (rad/s)

Figura 8.10 — Resposta em freqii€ncia do estabilizador de poténcia elétrica — ideal e

pratico
8.2.4. Projeto de PSS Baseado em Residuos

Os conceitos e métodos de projeto discutidos no item 8.2.2 se aplicam a sistemas que
podem ser representados por uma mdaquina conectada a uma barra infinita através de
uma impedancia. Quando sistemas multimdquinas e de grande porte sdo considerados,
algumas das simplificagdes adotadas ndo sdo mais vdlidas e técnicas diferentes sdao
necessarias. Metodologias baseadas na andlise de residuos t€ém se mostrado apropriadas

na utilizacdo em sistemas de grande porte (FERRAZ, 2002).

No item 7.4.1 do Capitulo 7 foi demonstrado que a variacdo de um determinado pdlo
em funcdo da variacdo incremental do ganho de realimentacdo é dada pelo residuo da

funcdo de transferéncia em malha aberta relativo a este pdlo. Ou seja:

dA
—=-R, (8.43)
dK
Este resultado foi obtido considerando realimentacdo negativa da saida. Em geral, os
estabilizadores utilizam realimentagcdo positiva e, por isso, o sinal negativo da equagdo

(8.43) deixa de existir. Desta forma, pode-se escrever para um PSS derivado da

velocidade do rotor:

d2 ( Ao,

i:R
AV

/1] (8.44)
dKj ref j
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Em outras palavras, este resultado equivale a dizer que o angulo de partida do pélo 4;,
quando o ganho de realimenta¢do do PSS associado ao gerador j € variado, € dado pela
fase do residuo associado a este pdlo, R;. Por outro lado, o médulo deste residuo indica
o grau de sensibilidade deste p6lo a variacdes no ganho de realimentagdo. A Figura 8.11

ilustra a malha de realimentacdo de um PSS derivado da velocidade do rotor.

V. + Sistema de >V,
ref ———| - A
Poténcia -)
+
VPSS
PSS

Figura 8.11 — Malha de estabilizacio suplementar do gerador sincrono

Assim, uma das formas de realizar o projeto do estabilizador é compensar este angulo
de forma que o angulo de partida resultante seja 180°. A Figura 8.12 mostra como

ocorre a compensagdo. O angulo total dos blocos avango-atraso (¢ ) somado ao angulo

de partida do pélo mal amortecido deverd somar 180°.

A Imag

<
il
> Qx

/

" Real

Figura 8.12 — Projeto de PSS por meio da compensagdo do angulo de partida

O médulo do residuo dd um indicativo de quais estabilizadores sensibilizam em maior
grau um determinado modo de interesse. A selecdo do ganho pode ser realizada através
do diagrama de lugar das raizes seguindo as mesmas diretrizes estabelecidas no item

anterior.

As informacgdes obtidas da avaliacdo dos residuos sdo necessdrias, mas nao suficientes
para definir corretamente a localizac@o e ajuste dos estabilizadores do sistema. Quando

uma ou vdérias malhas estabilizadoras sdo fechadas, a trajetdria final dos pdlos criticos
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no plano complexo dependera também dos zeros da fungdo de transferéncia. A
presenca de um zero proximo a um autovalor instdvel ou mal amortecido inibe a acdo
estabilizadora, uma vez que o autovalor € atraido pelo zero a medida que o ganho do
estabilizador € aumentado. Desta forma, a andlise dos zeros desempenha um papel
fundamental na determinacdo das malhas estabilizadoras a serem utilizadas durante o

processo de andlise a pequenas perturbacdes (MARTINS e LIMA, 1990).
8.2.5. Projeto de PSS pelo Método de Nyquist

O diagrama de Nyquist de uma funcdo de transferéncia G(s), consiste no tracado do
lugar geométrico no plano complexo do valor de G(jow) quando w varia de -0 a +o©
(KUO, 1962). Sendo a func¢ao de transferéncia do PSS (canal de realimentacdo) dada

por H(s), a funcdo de transferéncia de malha aberta F(s) é dada por:

F(s)=G(s)-H(s) (8.45)

Para que o sistema de malha fechada seja estavel, o nimero de vezes que o diagrama de
Nyquist envolve o ponto -1, no sentido anti-horario, deverd ser igual ao nimero de
p6los no semi-plano direito da fungdo de transferéncia de malha aberta (KUO, 1962,
OGATA, 2003). Desta forma, projeta-se H(s) através da escolha de blocos do tipo
avango-atraso que compensem o angulo de G(jw) na freqiiéncia de interesse,
satisfazendo o critério previamente estabelecido. Observe que o método em sua
concepc¢do original utiliza realimentacao negativa da saida. Como os estabilizadores em
geral usam realimentagdo positiva, a fungdo de transferéncia do canal direto G(s) de
interesse deve ser invertida. Por exemplo, para um estabilizador derivado da velocidade

do rotor, a fung@o de transferncia de interesse ¢ —A®/ AV, .

O projeto utilizando o método de Nyquist convencional permite alocar p6los ao longo
do eixo imagindrio. Através da variacdo do ganho do estabilizador consegue-se obter o
fator de amortecimento necessério. No entanto, a medida que o ganho do PSS € variado,
a freqiiéncia complexa € alterada, modificando a compensacao de fase introduzida pelo
estabilizador. Desta forma, verificam-se variacdes de freqii€ncia no autovalor em malha

fechada em relagdo ao mesmo autovalor em malha aberta.

Uma generalizacdo do método de Nyquist seria considerar o tracado do diagrama de

Nyquist considerando uma reta de fator amortecimento constante. Isto significa dizer
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que o diagrama de Nyquist é tracado considerando o lugar geométrico do valor de

G(o+jw), onde o fator de amortecimento ¢ considerado é dado por:

-0

e 349

Este método foi sugerido por GOMES JR. et al. (1998) e se propde a alocar um par de
polos complexos, verificando simultaneamente o efeito da compensagdo na resposta em
freqii€ncia do sistema. Neste trabalho, foram desenvolvidas as equacgdes para a
determinagao dos parametros dos blocos avanco-atraso para compensagao exata de fase

do diagrama de Nyquist com fator de amortecimento constante.

Seja a estrutura do compensador:

(8.47)

H(s):(1+aTsj

1+Ts

e ¢ o angulo que H(s) deve compensar por avango de fase, as equacdes deduzidas para

o célculo dos parametros a e T sdo dadas por:

Ang[(liZ+k2)+ j\/Z}—Ang[(kI\/Z+kza)+ j\/ﬂ—g =0 (8.48)

1

T =
ok, Ja (8.49)

As constantes k; e k, sdo calculadas através das seguintes expressoes:

4
k =-— - k, =~1+k (8.50)

Na equacgdo (8.48), o parametro a nao pode ser explicitado e, portanto, s6 pode ser
obtido por processos iterativos. Este algoritmo foi implementado no programa Pacdyn
(MARTINS et al., 2000) utilizando-se o método de Newton-Raphson. Maiores
informacdes sobre a implementacdo do método podem ser encontradas em (GOMES

JR. et al., 1998).

Em (GUIMARAES et al., 2000), este método foi aprimorado através de um

desenvolvimento analitico que elimina o processo iterativo utilizado em (GOMES JR.
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etal.,, 1998). Neste trabalho, foram obtidas as seguintes expressdes fechadas para

obtencdo dos parametros do estabilizador:

1
a =
(k2 +1)T"- & (8>1
~bt~b* —4
T = ac (8.52)
2a
onde:
a=(kj +1)-a - (k,-tang+1) (8.53)
b=2-(k12+1)-a)'tan¢ (8.54)
c=k -tang—1 (8.55)

Para que T seja maior do que zero, deve-se considerar apenas o sinal positivo antes do
radical da equacdo (8.52), pois na maioria dos casos a e b sdo positivos e ¢ € negativo.
Com o valor de T determinado, basta substitui-lo na equagao (8.51) para determinar o

valor de « .
8.2.6. Modelagem de Estabilizadores no Espaco de Estados

A Figura 8.13 apresenta um diagrama de blocos do sistema de excitagdo da maquina
sincrona, incluindo o PSS. Serdo desenvolvidas as equagdes de estado deste sistema,
considerando um estabilizador derivado da velocidade do rotor, com dois estigios de
avanco de fase e um bloco “wash-out”. A metodologia de desenvolvimento destas

equacdes se aplica a variantes desta representacdo sem perda de generalidade.
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v,
_ Viax
\ + KA /7 E
ref - Ly
A 1+sT, J
\%
Viss MIN
KPSS . 1+S]-i || 1+S]13 . STW <—Aa)
1+ T, 1+ 5T, 1+ T,

Figura 8.13 — Diagrama de blocos do sistema de excitacao incluindo PSS

Para facilitar o desenvolvimento das equagdes de estado, o diagrama de blocos do PSS
pode ser rearranjado, assumindo a forma apresentada na Figura 8.14. Neste diagrama

sdo identificadas as varidveis de estado linearizadas Ax,, Ax,, Ax,, onde o sinal de

saida do estabilizador (AV

) Pode ser obtido por uma combinagdo linear destas

variaveis.
K . X, - — _
Aw pss 3 1 Tl/Tz Xy + 1 Ts/T4 X+ Vi
1+ 5T, 1+ T, 1+5T,
+ + +
Kpss T/T, /T,

Figura 8.14 — Representacao alternativa para o diagrama de blocos do PSS

A partir das relacdes impostas pelo diagrama de blocos, podem ser obtidas as equagdes

de estado para o PSS:
1 1 T, T T, T, T,

A =——Ax, +—| -2 |Ax, —— [ 1-2 A, + K —| 1-=2 |Aw (8.56)
7:& 7:& 4 T2T4 7:& " T2T4 4
1 1 T K . T

Ak, =——Ax,——| 1-L A, +—2 | 1- =L |Aw (8.57)
T2 T2 T2 T2 T2

. 1 KSS

Ax, =——Ax, +—=Aw (8.58)

TW TW

O sinal de saida do PSS ¢é dado por:
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T, 1T, 1T
AV, =AM+ A, -2 A+ K, — 2 Aw (8.59)
T4 2T4 T2T4

A equagdo de estado para o regulador de tensdo é dada por:

. 1 K
AE, =——-AE, +T—A(Av,ef —AV,+AV, ) (8.60)
A A

Escrevendo a tensdo terminal V, em funcdo de suas componentes nos eixos D e O,

obtém-se:

V= V2+V} (8.61)

A linearizacao desta equacao leva ao seguinte resultado:

v, v,

AV, =——LAV,+—AV,
ooy, 7oy, °
12V, 12V,
AV, =———2 AV, +——2——AV,
2 vy +V, 2 v+,
VDo VQ(]
AV, = AV, + A, (8.62)

t0 t0

Substituindo as expressoes de AV, e AV, na equagdo (8.60), tem-se:

Koo KuToy KTT o KTL, 1

AE,, =—2Ax, +—2 =3 Ax ' A®-—AE,, —
“ T, ot T, T, T, T, "™ T, T[T, T,
(8.63)
v, 14
_K, ¥n, AV, —ﬁﬁAVQ+&Ame
TA ‘/:‘0 TA ‘/tO TA

Se associarmos as varidveis de estado relativas ao sistema de excitagdo (Ax,, Ax,, Ax,
e AE,) ao vetor Ax, e as varidveis restantes (A@, AV, e AV,) ao vetor Ax,

podemos escrever o conjunto de equagdes linearizadas (8.56), (8.57), (8.58) e (8.63) sob

a forma matricial a seguir:
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Ax, = A, X, +A,-x,+B, -u, (8.64)
ou:
Ax, Ax,
. AV,
Ak, Ax,
AL =A,- An +A,:[AV, [+B-[AV,, ] (8.65)
: Aw
AE, AE,,
onde:
LA(n) T n)
r, .\ 1.) Tl T,
o L _L( _Ej 0
A = 712 TZ 712
0 0 _i 0
TW
Ko KT _KTL 1
L TA TA T:t TA T2T4 TA |
O O Kpss’Tl (1_£j
LT, T,
o0 )
A = T, T,
O O KPSS
TW
KV KV g KT
L TA ‘/I‘O TA ‘/IO " TA TZE |

8.3. Interacao Torcional com Estabilizadores de Sistemas de

Poténcia

Em geral, a funcdo de transferéncia do estabilizador € projetada para introduzir avango

de fase na freqiiéncia relativa ao modo local de oscilagdo, de forma a produzir uma
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componente de torque em fase com as variagdes de velocidade do rotor. No entanto, na
faixa de freqiiéncia dos modos torcionais, o ganho de fase do PSS é praticamente nulo e

este se comporta como um ganho constante (PADIY AR, 1999). Ou seja:

T T
PSS(s)~ K -2 em altas freqiiéncias (8.66)
dl “d2

Desta forma, a fase do torque produzido pelo PSS, T,,, na faixa de freqiiéncia dos
modos torcionais é dada praticamente pelas caracteristicas de fase de GEP(s). Como a
funcdo de transferéncia GEP(s) apresenta elevado atraso de fase nesta faixa de
freqiiéncia, o torque de amortecimento produzido pelo PSS pode ser negativo, levando a
instabilidade de um ou mais modos de oscilacdo torcionais (KUNDUR, 1994). A Figura

8.15 ilustra este fendmeno.

VAo \Aw

A ATE = ATD

» AO > » AO

Y

AT, Yoo | AT

(a) (b)
Figura 8.15 — Componentes de torque produzidas pelo PSS — (a) Torque de
amortecimento puro na freqiiéncia do modo local; (b) Torque de amortecimento

negativo na freqii€ncia dos modos torcionais

8.4. Analise do Sistema IEEE First Benchmark Model

Neste item serd realizada uma andlise detalhada da interacdo torcional envolvendo
estabilizadores de sistemas de poténcia. Serdao apresentadas algumas técnicas
empregadas para minimizar os efeitos adversos introduzidos pelos estabilizadores sobre
os modos torcionais, bem como a influéncia de sinais de entrada alternativos. O sistema
em estudo foi adaptado do IEEE First Benchmark Model (IEEE, 1977), que consiste em
um turbogerador alimentando uma barra infinita através de uma linha série-

compensada. O nivel de compensacao foi escolhido de forma que ndo haja interagao
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torcional com os modos da rede elétrica. Os valores dos parametros da méquina
sincrona, do eixo turbina-gerador e da rede elétrica sdo apresentados no Apéndice A. O
apéndice inclui ainda o desenvolvimento do modelo completo por sistemas descritores e
a andlise modal do eixo turbina-gerador, fornecendo as freqii€éncias naturais de oscilagao

dos modos torcionais e seus respectivos mode-shapes.

A Figura 8.16 mostra o diagrama unifilar do sistema em estudo, indicando o valor dos
parametros e do ponto de operacdo utilizados nas simulacdes. As impedancias sao dadas

na freqiiéncia industrial (60 Hz) em pu na base da maquina (892,4 MVA).

Barra
Gerador Infinita
8924MVA | R —002  X,=070 X.=0,35
/
P=0,9 pu
cos¢=0,9

Figura 8.16 — Sistema IEEE First Benchmark Model para andlise de interag¢do torcional

com PSS

As constantes de amortecimento mecanico adotadas nas simulagdes sdo apresentadas na
Tabela 8.1. Estas constantes diferem consideravelmente das apresentadas no sistema
original, e foram calculadas de forma a produzir amortecimento ndo negativo para todos
os modos torcionais considerando uma reatancia capacitiva de 0,35 pu. As constantes de

amortecimento mutuo foram consideradas nulas.

Tabela 8.1 — Constantes de amortecimento utilizadas nas simulagdes

Secao Constante Valor (pu/pu)
HP Dy, 0.104108
P D, 0.058477
LPA D33 0.019680
LPB Dyy 0.002280
GEN Dss 0.024762
EXC D6 0.010219
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8.4.1. Analise do sistema sem AVR

A Figura 8.17 apresenta a resposta em freqii€ncia do médulo da fun¢do de transferéncia

que relaciona a velocidade do gerador (@, ) € a poténcia mecénica aplicada a turbina

(TMEC ).

Modo 1 +PMEC10|+WW 10

l
ol | | : I |
m | | | | |
O g+ Jdi- 1y A\l Y |
~ | | | | |
o | | | | |
L7 Y H N DO N W [ WO N S A S D, Y |
> \ | | | | |
© | | | | |
\O ol - _ 0 _ L N1\ oA ___ Il ___L____21
= \ l l l l l
B | T, 1o N Lol B L____J
N Modo s o
e _u(41Hz) L.
| ~~ | | | |
[ [ R A L A e N R L
| | | L |
| | | | T |
} } } } |
35 40 45, 50 55 60

Frequéncia (Hz)

Figura 8.17 — Resposta em freqiiéncia da fun¢do de transferéncia w(s)/Ppec(s)

Verifica-se a presenca de polos dominantes nas freqii€ncias de aproximadamente 15 Hz,
20 Hz, 25 Hz, 32 Hz e 47 Hz, correspondentes as freqiiéncias de oscilagdo dos modos
torcionais. Os picos elevados nestas freqiiéncias se devem a proximidade destes pdlos
em relagdo ao eixo imagindario. Identifica-se ainda um polo dominante na freqiiéncia de
1,7 Hz, correspondente ao modo unissono (modo 0), no qual todas as massas do eixo
turbina-gerador oscilam em conjunto. Este modo de oscilagdo corresponde ao modo

eletromecanico quando o eixo € representado por uma tinica massa.

A seguir, os autovalores do sistema sdo calculados e apresentados na Tabela 8.2 e na
Figura 8.18. A natureza dos autovalores foi determinada a partir da andlise dos fatores
de participagdo. Os modos da rede elétrica (supersincrono e subsincrono) possuem fator
de participagdo elevado em relacdo as varidveis da rede. Para os modos torcionais, os
maiores fatores de participacdo estdo relacionados as varidveis mecénicas do eixo

turbina-gerador, e assim por diante.
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Tabela 8.2 — Autovalores do sistema sem AVR

N° Autovalor Freqiiéncia (Hz) | Amortecimento (%) Tipo

1 -4,6337+£j616,62 98,1 0,75% Supersincrono

2 | -0,13724j298,18 47,5 0,05% Torcional

3 | -0,0148+5202,82 32,3 0,01% Torcional

4 -0,1208+160,32 25,5 0,08% Torcional

5 | -3,31134j136,83 21,8 2,42% Subsincrono

6 | -0,0074+4j127,22 20,3 0,01% Torcional

7 -0,0115+£j99,83 15,9 0,03% Torcional

8 -0,47114510,84 1,73 4,34% Eletromecanico

9 -41,1577 - 100% Gerador

10 -25,4268 - 100% Gerador

11 -3,2599 - 100% Gerador

12 -0,1314 - 100% Gerador
m— — —— — —— 7 —— —— [ —— —— —— —— T ——

Parte Imagindria, ® (rad/s)

Modo

Modo

o D
NI Y

i

200 LSt Subsmcrono %
100 — —— J» _—

Modo
romecini

oo (DTS
0 D s v

Torsionais

@

B

v

-3 -2

Parte Real, © (s'l)

S

Figura 8.18 - Autovalores do sistema sem AVR

Verifica-se que o modo eletromecénico apresenta baixo amortecimento (&=4,3 %),

mesmo na auséncia do regulador de tensdo. A freqiiéncia dos autovalores da rede é

funcdo dos parametros do circuito elétrico do sistema e pode ser calculada

aproximadamente por:

P D N 1
amdie, [x, ., [07+0.17
X, 0.35

=~38Hz

(8.67)
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Nesta equacgdo, a reatancia total é dada pela soma da reatancia total da rede com a
reatancia subtransitoria do gerador sincrono. Referindo-se aos eixos girantes d e g da
madquina, serdo originados dois pdlos distintos. O primeiro € dado pelo complemento da
freqiiéncia sincrona (60 - 38 = 22 Hz), e € denominado modo subsincrono. O segundo é
dado pela soma da freqii€éncia do modo da rede com a freqii€ncia sincrona (60 + 38 =
98 Hz), e é chamado modo supersincrono. Estes resultados conferem com as

freqiiéncias obtidas no cdlculo dos autovalores.

A Figura 8.19 apresenta os mode-shapes de velocidade para os modos de oscilagdo do
eixo turbina-gerador. Os mode-shapes mostram como as massas oscilam entre si para
cada um destes modos e € formado pelas componentes dos autovetores a direita, nas
posicoes referentes as varidveis de interesse (KUNDUR, 1994). Uma vez que o eixo
turbina-gerador foi representado através de seis massas, estdo presentes seis modos de

oscilagdo.

-1
HP

Figura 8.19 — Mode-Shapes de velocidade do sistema IEEE First Benchmark Model

Os mode-shapes foram normalizados em relacdo a componente de velocidade de maior
atividade, mas também € comum realizar a normalizacdo em relacdo a componente do
gerador (IEEE, 1985b). Verifica-se que para o modo eletromecanico (1,7 Hz) todas as
massas participam em igual propor¢cdo e fase. Os outros cinco modos, referentes aos
modos torcionais, devem ser analisados individualmente. O primeiro modo torcional
possui uma freqiiéncia natural de 15 Hz e apresenta uma inversao de polaridade no

mode-shape. A polaridade dos elementos do autovetor associado as massas HP, IP e
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LPA, é oposta a das massas LPB, GEN e EXC. Isto indica que as se¢des de turbina HP,
IP e LPA oscilam contra as massas LPB, GEN e EXC nesta freqiiéncia. O segundo
modo torcional possui uma freqiiéncia natural de 20 Hz e apresenta duas inversdes de
polaridade no mode-shape. O terceiro modo torcional, de freqiiéncia igual a 25 Hz,
apresenta trés inversdes no mode-shape, e assim por diante. Em geral, um rotor com n
massas possui n-I modos de oscilacdo torcionais. O modo torcional i apresenta a i-

ésima freqiiéncia mais alta e seu mode-shape possui i inversdes de polaridade

(KUNDUR, 1994).

Em relacdo ao mode-shape do modo torcional de 32 Hz, o elemento do autovetor
relativo a massa IP possui amplitude muito baixa em relagdo as demais secdes da
turbina. Isto significa que este modo ndo consegue ser facilmente excitado através de
torques aplicados a esta se¢do. Por outro lado, o modo de 20 Hz é pouco observével nas
outras massas do eixo turbina-gerador, sendo um modo de oscilagdo

predominantemente da massa referente a excitatriz.

Em seguida, é considerada a aplicacao de um degrau de 0,01 pu de amplitude no torque
mecanico da maquina. As figuras a seguir apresentam as variacdes de velocidade da
massa do gerador, da tensdo terminal e da poténcia terminal para esta perturbacao.
Nelas sdo comparados os resultados obtidos considerando a representacdo multimassa
do eixo (curvas vermelhas) e a representacdo do eixo como um corpo rigido (curvas

azuis).

— +PMEC10|+WMAS10 — +PMEC10|+WW 10

Tempo (s)

Figura 8.20 — Velocidade da massa GEN referente a um degrau de 0,01 pu no torque

mecanico — Caso sem AVR — Multimassa x Eixo rigido
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— +PMEC10|+VB 10 — +PMEC10|+VB 10
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Figura 8.21 — Tensao terminal referente a um degrau de 0,01 pu no torque mecanico —

Caso sem AVR — Multimassa x Eixo rigido
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Figura 8.22 — Poténcia ativa referente a um degrau de 0,01 pu no torque mecanico —

Caso sem AVR — Multimassa x Eixo rigido

Identifica-se claramente uma oscilagdo pouco amortecida na freqii€éncia de 1,7 Hz,
referente ao modo eletromecanico. Em relacdo a este modo de oscilagdo, as respostas
obtidas com os modelos multimassa e eixo rigido sdao bastante semelhantes. As
oscilagdes torcionais sao observadas claramente na velocidade do gerador. No entanto, a
distin¢do entre as diversas freqii€ncias naturais de oscilacdo ndo é muito evidente, uma
vez que a aplicacdo do distdrbio excita todos os modos torcionais simultaneamente. A
tensdo terminal e a poténcia elétrica possuem menor observabilidade dos modos
torcionais e a identificacdo de oscilagdes torcionais nestas varidveis nao € muito

aparente.
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O principal problema relacionado a operagdo do gerador sincrono sem um AVR, refere-
se a incapacidade de regulacdo de tensdo. O modo associado a dindmica da tensdo do
gerador vale -0,1314, o que equivale a uma constante de tempo superior a 7 segundos.
Esta deficiéncia pode ser comprovada se submetermos o sistema a uma variagdo em
degrau de 0,01 pu diretamente a tensdo de campo do gerador (Ey;). A Figura 8.23 mostra

a variacdo da tensdo terminal do gerador durante o disturbio.

— +VREF 10|+VB 10
BOE3 -~~~
| 1 [

4,0E-3 |
30E3{ -~~~ ‘ —————— 4 ——————————————

-
e R

wes | S S P —
=

1,0E8+ /-~ ‘ 7777777 J 77777777777777

Desvio de Tensdo Terminal (pu)

0,0E+1 ‘

Tempo (s)
Figura 8.23 — Tensao terminal para um degrau de 0,01 pu em Efd — Caso sem AVR

Pode-se observar que a resposta € bastante lenta e que a tensdo se estabiliza em um
valor muito abaixo do solicitado. Diante disto, torna-se evidente a necessidade da

utiliza¢do de um controle em malha fechada rapido e preciso para a tensao.
8.4.2. Analise do sistema com AVR e sem PSS

Para melhorar o desempenho do controle de tensdo, um AVR de resposta rapida foi
incorporado ao gerador. O AVR utilizado possui um elevado ganho, determinado pelos
requisitos de regulacdo, e uma pequena constante de tempo, caracteristica de sistemas
de excitacdo estaticos. O diagrama de blocos deste modelo simplificado € apresentado
na Figura 8.24, onde os ajustes utilizados nas simulacdes sdo indicados. E importante

ressaltar que o IEEE First Benchmark Model original ndo possui nenhum controlador.
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v + 300
1+0.055

VPSS
Figura 8.24 — Modelo de regulador de tensdo de primeira ordem
A Tabela 8.3 apresenta os autovalores do sistema apds a inclusdo do regulador de
tensdo. Conforme previsto, verifica-se que o elevado ganho do AVR introduz uma
componente de torque de amortecimento negativa, resultando em instabilidade do modo
eletromecinico. Por outro lado, o modo lento relacionado a dindmica da tensdo

(p=-0,1314) deslocou-se para a esquerda ( p=-2,334), tornando o controle de

tensdo rapido.

Tabela 8.3 — Autovalores do sistema com AVR e sem PSS

N° Autovalor Freqiiéncia (Hz) | Amortecimento (%) Tipo

1 -4,63174)616,62 98,1 0,75% Supersincrono
2 -0,1372+4j298,18 47,5 0,05% Torcional

3 -0,01494j202,82 323 0,01% Torcional
4 -0,12124j160,33 25,5 0,08% Torcional

5 -3,1501+j136,76 21,8 2,30% Subsincrono
6 -0,01164j127,22 20,3 0,01% Torcional

7 -0,03064j99,83 15,9 0,03% Torcional

8 -7,5068+j19,42 3,1 36,06% Excitatriz

9 0,3302+j11,260 1,79 -2,93% Eletromecanico
10 -49,4039 - 100% Gerador

11 -25,4136 - 100% Gerador
12 -2,3340 - 100% Gerador

Um diagrama do lugar das raizes pode ser tracado, considerando o ganho do AVR
variando de O (malha aberta) até 300 pu/pu, de forma a observar a evolucdo dos
autovalores do sistema. Observa-se claramente o deslocamento do modo eletromecéanico
para o semiplano direito, confirmando os resultados anteriores. Além disto, o pdlo

p =-3,26 desloca-se para a esquerda e o pélo p =—-20 (introduzido pela constante de

tempo de 0,05 segundos do regulador de tensdo) desloca-se para a direita, em dire¢do ao
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primeiro poélo, formando o par complexo conjugado p=-7,51% j19,42 (modo da

excitatriz).
L o Y AU
EModo da Excitatriz SZ_Z’SHﬂ 9,42
o~ 5, N AU A e —
= | | | — > :
S 10, e —
~ s =-20 : : Modo :
S 51/ ] f  Eetomecanico” |
.g % ‘ 1 «—
\g 0, * ; :\ 4 f / \ |
‘B 5 s=-0,1314
T T e e S S
é 10 s=53,26
Q) - Il 5 '""'""""""""'"‘""""'"""'""""";; """""""""""""""
5 —
T T e T o
s=+7,51-j19,42
20, 1 1 1 :
-20, -15, -10, -5, 0, 5,

Parte Real, (s'l)

Figura 8.25 — Root locus para variagao do ganho do AVR de 0 a 300 pu/pu

As figuras a seguir apresentam a resposta do sistema a aplicagdo de um degrau de
0,01 pu de amplitude na poténcia mecanica da méquina. Nelas sdo comparados os
resultados obtidos considerando a representagdao multimassa do eixo e a representacao

do eixo por uma tinica massa.

a)GEN
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a)EXC
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Figura 8.26 — Velocidade angular das massas do gerador e da excitatriz referente a um

degrau de 0,01 pu na poténcia mecanica — Caso com AVR e sem PSS — Multimassa x

Eixo rigido
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Figura 8.27 — Poténcia ativa referente a um degrau de 0,01 pu na poténcia mecanica —

Caso com AVR e sem PSS — Multimassa x Eixo rigido
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— +PMEC10|+VB 10 — +PMEC10|+VB 10

1.1E-3 -

7.6E-4
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Tempo (s)
Figura 8.28 — Tensdao terminal referente a um degrau de 0,01 pu na poténcia mecanica —

Caso com AVR e sem PSS — Multimassa x Eixo rigido

Verifica-se a presenca de oscilagdes crescentes na freqii€éncia do modo eletromecéanico
(1,7 Hz), sendo necessdria a inclusdo de uma malha de estabilizacdo suplementar para

amortecer este modo.
8.4.3. Estabilizador Derivado da Velocidade do Rotor

Neste item serd avaliada a inclusdo de um estabilizador derivado da velocidade do eixo
da mdquina (®). O sinal de saida do PSS € aplicado a referéncia do regulador de tensdo.
A medicdo direta da velocidade através de transdutores mecanicos nao € recomendada
devido as dificuldades inerentes ao processo de medi¢do. Na pratica, um sinal de
entrada equivalente pode ser obtido a partir de quantidades terminais utilizando-se
apenas TC’s e TP’s. Este sinal é resultado do cdlculo da freqiiéncia de uma tensdo

interna da maquina (DE MELLO et al., 1978).

O projeto do PSS sera realizado utilizando as técnicas descritas no item 8.2.4. Por este
método, o ajuste da compensacdo de fase do estabilizador deve ser realizado de forma
que o angulo de partida do pdélo referente ao modo eletromecanico seja 180° quando o

ganho do PSS € variado.

Para determinar a compensacdo de fase do controlador é necessdrio conhecer o angulo
de partida do pélo em malha aberta. Este angulo pode ser obtido do diagrama do lugar
das raizes ao fechar a malha de realimentacdo através de um ganho puro. O angulo de
partida pode ser obtido também mais precisamente através do cdlculo do residuo da

funcdo de transferéncia de malha aberta entre a tensdo de referéncia do regulador de
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tensdo e a velocidade do gerador, @(s) /Vr (s). Ambos os métodos levam a um angulo

of
de partida de 135°. Desta forma, a compensacdo de fase do PSS deve introduzir um
avanco de fase de 45° na freqiiéncia do modo eletromecanico (1,79 Hz). Considerou-se
que a compensacdo serd obtida através de dois blocos “lead-lag” com freqiiéncia
central em 1,79 Hz (11,26 rad/s). Efetuando-se os cdlculos, obtém-se os seguintes

parametros:
n=2

T =0,1329s
T,=0,0593s
T, =3,0s

Adotando-se T;, =3s, a funcdo de transferéncia do PSS pode ser expressa por:

PSS ()= K ( 35 j 1+0,1329s Y
@ PS5 11435 ) (1+0,0593s

A selecdo do ganho do PSS pode ser realizada através do diagrama do lugar das raizes
com a inclusdo da compensacdo de fase do PSS. A Figura 8.25 apresenta este diagrama
na faixa de freqiiéncia do modo eletromecanico variando-se o ganho do estabilizador

desde O (malha aberta) até 4 pu/pu.
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Figura 8.29 — Root Locus para determinacdo do ganho do PSS derivado da velocidade

do rotor

Verifica-se que com o aumento do ganho do estabilizador, 0 modo eletromecénico se
desloca para a esquerda e tem o seu amortecimento aumentado. Observe que o angulo
de partida do pdlo foi efetivamente 180°. Por outro lado, o amortecimento do modo da
excitatriz (aproximadamente 3 Hz) diminui com o aumento do ganho e o pdlo desloca-
se para a direita do plano complexo. Este fendmeno ocorre devido a interacao adversa
entre as malhas de controle do AVR e do PSS. Em alguns casos torna-se dificil a
determinacdo de um ganho para o estabilizador que satisfaca as exigéncias de
amortecimento para ambos os modos e modificacdes nos ajustes se tornam necessarias.
Neste exemplo, um ganho de 2,5 pu/pu resulta em amortecimento satisfatorio para

ambos os modos (em destaque).

A Figura 8.30 mostra o mesmo diagrama do lugar das raizes da figura anterior,
observando-se o efeito da variacdo do ganho do PSS (de 0 a 4 pu/pu) sobre os cinco

modos de oscilagdo torcional.
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Figura 8.30 - Root Locus na faixa de freqiiéncia dos modos torcionais — PSS derivado

da velocidade do rotor

Verifica-se que o aumento do ganho do PSS desloca os modos torcionais em direcao ao

semiplano direito do plano complexo, instabilizando alguns destes modos. Os modos de

mais baixa freqiiéncia (15 e 20 Hz) sdo instdveis para valores de ganho superiores a

0,5 pu/pu, em virtude de interacdo adversa introduzida pelo PSS em altas freqii€ncias.

Os autovalores do sistema para um ganho de 2,5 pu/pu sd@o mostrados na Tabela 8.4.

Tabela 8.4 — Autovalores do sistema com PSS derivado da velocidade do eixo — K =

2,5 pu/pu
N° Autovalor Freqiiéncia (Hz) | Amortecimento (%) Tipo
1 -4,63134)616,62 98,1 0,75% Supersincrono
2 -0,1372+4j298,18 47,5 0,05% Torcional
3 -0,0152+j202,82 323 0,01% Torcional
4 -0,13234j160,32 25,5 0,08% Torcional
5 -3,20514j136,77 21,8 2,34% Subsincrono
6 0,0138+j127,22 20,3 -0,01% Torcional
7 0,1342+j99,82 15,9 -0,13% Torcional
8 -3,3528+20,23 3,2 16,35% Excitatriz
9 -1,85744j10,29 1,64 17,8% Eletromecanico
10 -46,3566 - 100% Gerador
11 -27,8579 - 100% PSS
12 -25,4753 - 100% Gerador
13 13.0621 100% PSS
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N° Autovalor Freqiiéncia (Hz) | Amortecimento (%) Tipo
14 -2,3153 - 100% Gerador
15 -0,3357 - 100% PSS

As figuras a seguir apresentam a reposta do sistema a uma variacdo em degrau de
0,01 pu na poténcia mecanica do gerador. No mesmo grifico sdo apresentados os
resultados referentes a representacdo multimassa do eixo e a representacdo do eixo por

uma dnica massa.
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Figura 8.31 - Velocidade angular das se¢des do eixo turbina-gerador referente a um

degrau de 0,01 pu na poténcia mecanica — Caso com PSS de velocidade —
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Figura 8.32 — Poténcia ativa do gerador referente a um degrau de 0,01 pu na poténcia

mecanica — Caso com PSS de velocidade —
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Figura 8.33 — Tensao terminal do gerador referente a um degrau de 0,01 pu na poténcia

mecanica — Caso com PSS de velocidade — Multimassa x Eixo rigido

Pode-se observar claramente a presenca de oscilacdes instdveis nas freqiiéncias de
15 Hz e 20 Hz, aproximadamente. Estas oscilagdes sdo mais acentuadas nas massas HP
e EXC, conforme previsto na andlise dos mode-shapes de velocidade. A se¢do LPB € a
que apresenta menor observabilidade em relacdo aos modos torcionais instaveis, sendo

verificadas oscilagdes de menor amplitude.

Oscilacdes desta natureza podem provocar danos ao eixo turbina-gerador,
particularmente em condi¢des de baixo carregamento, nas quais O amortecimento
mecanico intrinseco é baixo. Mesmo que o eixo ndo seja danificado, esta instabilidade
pode causar saturacao do sinal de saida do estabilizador, inibindo sua acdo de controle, e
também causar a saturagcdo do regulador de tensdo, podendo levar a maquina a perda de

sincronismo e conseqiiente retirada de operagdo (LARSEN e SWANN, 1981¢).

Nos préximos itens serdo avaliadas algumas técnicas utilizadas para minimizar a

interagdo torcional e a utilizag@o de estabilizadores derivados de sinais alternativos.

8.4.4. Localizacao do Sensor de Velocidade em Pontos Alternativos do

Eixo Turbina-Gerador

No item anterior verificou-se que a realimentacdo do sinal obtido da velocidade do
gerador através do canal do estabilizador excitou os dois primeiros modos torcionais
(15 Hz e 20 Hz), tornando-os instdveis. Isto é resultado do atraso de fase originado
pelos blocos compensadores de fase aplicados ao sinal de velocidade do gerador,

introduzindo uma componente de torque de amortecimento negativa no rotor nestas
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freqiiéncias. Quando o estabilizador é derivado de um sinal de velocidade medido em
outro ponto ao longo do eixo, os angulos de fase dos torques desenvolvidos diferem
consideravelmente em cada caso. As relagdes de fase entre as velocidades das diversas
secoes do eixo podem ser visualizadas a partir dos mode-shapes de velocidade,

repetidos por conveniéncia na Figura 8.34.

HP 1P LPA LPB GEN EXC
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Figura 8.34 — Mode-shapes para o gerador do IEEE First Benchmark Model

A Figura 8.35 apresenta os diagramas do lugar das raizes para a variacdo do ganho do
PSS de 0 até 2,5 pu/pu, considerando o sinal de velocidade medido em cada uma das
secoes do eixo turbina-gerador. Verifica-se que, dependendo do ponto de medigdo,
alguns modos s3o excitados com diferentes intensidades e impulsionados em sentidos
opostos no plano complexo, confirmando os resultados previstos na anélise dos mode-
shapes. Por exemplo, para o modo critico de 15 Hz, sinais derivados das velocidades
das secoes LPB, GEN e EXC tendem a deslocar este modo para o semiplano direito do
plano complexo, com maior intensidade para a massa EXC. Por outro lado, sinais
obtidos das secoes HP, IP e LPA deslocam este modo para o semiplano esquerdo. Ja o
modo critico de 20 Hz tende a ser instabilizado com aproximadamente a mesma
intensidade quando sinais derivados das massas LPB e GEN sao utilizados.
Estabilizadores derivados das velocidades das massas HP, IP, LPA e EXC tendem a
estabilizar este modo.
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Figura 8.35 — Diagrama do lugar das raizes para variagao do ganho do PSS de 0,0 a

2,5 pu/pu para sinal de velocidade medido em cada se¢do do eixo

E desejivel que o sinal de velocidade utilizado pelo PSS nio desloque nenhum modo
torcional para o semiplano direito do plano complexo. Além disso, é importante que o
sinal de entrada do PSS apresente baixa observabilidade em relagdo aos modos
torcionais criticos, uma vez que a presenca de componentes torcionais elevadas no sinal
estabilizador pode levar a saturacdo do PSS durante grandes perturbagdes, inibindo a

sua acdo estabilizadora.

Em (WATSON e COULTES, 1973), € relatada a acdo desestabilizadora do sinal
estabilizador instalado em uma unidade de 555 MVA da usina de Lambton sobre o
primeiro modo torcional (16 Hz). O problema foi solucionado através da localizacdao do
transdutor de velocidade entre as secdes de baixa pressdo, préximo ao né do primeiro
modo torcional. Aplicando este conceito ao sistema IEEE First Benchmark Model,
constata-se que o modo torcional de 15 Hz apresenta um né entre as secoes LPA e LPB.
Neste ponto, os outros modos torcionais também possuem amplitude muito pequena e,

portanto, nao devem ser excitados com muita intensidade.

A Figura 8.36 apresenta o diagrama do lugar das raizes para variacdo do ganho do
estabilizador derivado da velocidade medida no ponto central entre as massas LPA e
LPB. Conforme esperado, todos os modos torcionais foram submetidos a pequenos

deslocamentos no plano complexo, mantendo-se no semiplano esquerdo.
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Figura 8.36 - Diagrama do lugar das raizes para varia¢ao do ganho do PSS de 0 a 2,5

pu/pu para sinal de velocidade medido entre as secdes LPA e LPB

A Tabela 8.5 apresenta os autovalores do sistema com PSS derivado da velocidade

medida em alguns pontos ao longo do eixo turbina-gerador. Observe que o

amortecimento do modo eletromecanico (modo 0) é pouco alterado pelo local de

medicdo de velocidade.

Tabela 8.5 — Autovalores do sistema com PSS derivado da velocidade medida em locais

alternativos do eixo

Tipo HP GEN EXC 55‘(’)?21%}1:3
Modo 0 | -1,8841410.2 | -1,85754103 | -1,86314j10.3 | -1.8744410,2
Modo 1 | -0,3704£99.9 | 0,1342£j99.8 | 0,4271299.8 | -0,0768+99.8
Modo 2 | -0,08834127.2 | 0,0138£j127,2 | -0.6435%127.3 | -0,0031£j127.2
Modo 3 | -0,1894%160,3 | -0,13234{160,3 | -0,1042160,3 | -0,1102160,3
Modo 4 | -0,0146£j202.8 | -0,01524202.8 | -0,0148%202.8 | -0,0148+202.8
Modo 5 | -0.1371298.2 | -0,13724j298,2 | -0,1372298.2 | -0,1371j298.2

As figuras a seguir apresentam os resultados de uma simulag¢do ndo-linear no dominio
do tempo utilizando o programa de transitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC
(PSCAD/EMTDC, 1994). A simulagdo consiste na aplicacdo de um curto-circuito

monofasico na barra entre a linha de transmissdo e o capacitor série, removido apds

80 ms. Sdo avaliados os seguintes casos:
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Caso 1: PSS derivado da velocidade da massa HP;

Caso 2: PSS derivado da velocidade da massa EXC;

Caso 3: PSS derivado da velocidade no centro entre as massas LPA e LPB.

Velocidade da massa GEN — wgen

Velocidade da massa EXC — ogxc

0.008 0.030
0.006 0.020 1
0.004 i 1)
0002 kh\‘. by 0.010 | ”“ I || | 1 h a A -
0.000 | A e A T AR AR e AR
f ==
«0.002 1] R | “ l
-0.004 -0.010 | |“;" 3| ‘, U o
-0.006 iy
-0.020
-0.008 Iﬂ
-0.010 . -0.030 . . . .
2 3 4 6 1 2 3 4 5
Tempo (s) Tempo (s)
Poténcia Ativa - P, Sinal de saida do PSS — Vpss
3.0 0.12
25 . ) | |
0.08 |
2.0 0.06 -
5 0.04
’ 0.02
1.0 1 0.00
05 0.02 4
’ 0.04 1
0.0 zz: | T
05 o0 LR
1.0 . 0.12 . .
0 2 3 4 6 0 1 2 3 4 5
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 8.37 — Resposta do sistema a um curto-circuito monofasico temporario — Caso 1:

PSS derivado da velocidade da massa HP
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Figura 8.38 - Resposta do sistema a um curto-circuito monofasico temporario — Caso 2:

PSS derivado da velocidade da massa EXC
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Figura 8.39 - Resposta do sistema a um curto-circuito monofasico temporario — Caso 3:

PSS derivado da velocidade medida entre as secoes LPA e LPB
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No primeiro caso (massa HP), verifica-se que as oscilagdes torcionais sdao bem
amortecidas, conforme previsto na andalise dos autovalores. No entanto, sdo verificadas
elevadas excursdes no sinal de saida do PSS, chegando a saturar nas oscilagdes iniciais.
Para o estabilizador derivado da velocidade obtida da massa EXC, ocorre intensa
interacdo adversa com o modo torcional de 15 Hz, resultando em oscilagdes crescentes
com o tempo. Quando o sinal de velocidade € medido no ponto central entre as massas
LPA e LPB, as oscilagdes torcionais apresentam amortecimento positivo, porém inferior
ao primeiro caso. No entanto, devido a baixa observabilidade deste sinal em relacdao aos
modos torcionais, sdo verificadas menores excursoes no sinal de saida do PSS,

aumentando a sua margem de controle.

A medicao de velocidade em pontos alternativos do eixo turbina-gerador depende de
uma série de consideracdes praticas, desde a existéncia de nés comuns a todos os modos
criticos até a viabilidade fisica de instalacdo de transdutores de velocidade nestes

pontos.
8.4.5. Projeto de Filtros Torcionais

Conforme visto no item anterior, a técnica de localizar o ponto de medi¢cdo de
velocidade em um ponto alternativo do eixo turbina-gerador ndo € genérica. Além disso,
sua implementagdo pratica depende das caracteristicas fisicas e construtivas do turbo-

gerador e, em muitos casos, pode ser extremamente complexa.

Para minimizar a interagdo torcional devido ac¢ao do estabilizador, o sinal de entrada do
PSS deve apresentar uma baixa observabilidade dos modos torcionais. Isto pode ser
obtido através da utilizac@o de sinais de entrada alternativos ou de filtros torcionais, que

atenuam o sinal de entrada do PSS na faixa de freqiiéncia de interesse.

O filtro € inserido no canal de velocidade do PSS e deve ser projetado de forma a ndo
introduzir atraso de fase excessivo na faixa de freqliéncia de 1 a 3 Hz,
aproximadamente. Esta caracteristica inviabiliza a utilizagao exclusiva de filtros do tipo
passa-baixa. A solu¢do usualmente adotada € a utilizacao de filtros rejeita-faixa, capazes
de produzir atenuacdes superiores a 40 dB na faixa de freqiiéncia dos modos torcionais.
Em geral, é recomendado que estes filtros introduzam menos de 20° de atraso de fase na
freqiiéncia dos modos locais e menos de 5° na freqiiéncia dos modos interdrea

(LAWSON et al., 1978).
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O filtro torcional proposto em (LAWSON et al., 1978) € composto por estagios rejeita-
faixa em cascata. Cada estagio pode ser representado matematicamente pela razao entre
duas funcdes quadrdticas sintonizadas na mesma freqiiéncia natural. A funcdo de

transferéncia de um tnico estagio do filtro torcional € dada por:

F(s) = @, (s) _ s’ +28 w s+ w?
a(s) s°+26 05+

(8.68)

onde:

wy- freqiiéncia central do estdgio do filtro torcional
&, - constante de amortecimento do numerador
&y - constante de amortecimento do denominador

As caracteristicas de profundidade e largura de banda de cada estigio do filtro sdo
determinadas pelas constantes de amortecimento do numerador e do denominador (&, e
ép). A freqiiéncia w, representa a freqiiéncia central do filtro e deve ser ajustada no valor
da freqiiéncia do modo torcional de interesse. As figuras a seguir mostram o efeito da
variacdo da razdo entre os parametros ¢, e ¢, na resposta em freqii€ncia de um estagio
do filtro torcional. Na figura, adotou-se uma freqii€éncia central de 15 Hz e fixou-se

fb =1.0, variando-se o parametro &,.

£a=0.1 £b=1.0
£a=0.3 =10 |
£a=0.5 £b=1.0
£a=0.7 gb=1.0
£a=0.9 £b=1.0

Amplitude (dB)
>

Angulo (deg)

Frequencia (Hz)

Figura 8.40 — Efeito da variagdo do parametro ¢, na resposta em freqiiéncia de um

estdgio do filtro torcional
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O filtro apresenta elevada atenuacao nas freqiiéncias em torno da freqiiéncia central e
ganho aproximadamente unitdrio nas baixas freqiiéncias. Nota-se que quanto menor o
valor de &,, maior € a atenuacdo do sinal na freqiiéncia w, e mais estreita ¢ a largura de
banda do filtro. Verifica-se que o filtro introduz um pequeno atraso de fase na faixa de
freqiiéncia de 0,2 a 2,5 Hz, referente aos modos eletromecanicos. Este atraso é maior
para valores menores de ¢,, conforme observado. Dependendo do nimero de estdgios e
do atraso de fase global do filtro resultante, podem ser necessdrias alteracdes no ajuste

de fase do PSS, de forma a compensar as modifica¢des introduzidas pelo filtro.

O nuimero de estdgios do filtro torcional depende das caracteristicas de cada projeto.
Solucdes mais conservadoras utilizam tantos estdgios quantos sao os modos torcionais.
No entanto, o atraso de fase global do filtro serd maior neste caso e, possivelmente,
serdo necessarios reajustes na compensacao de fase do PSS. Outra op¢do consiste em
utilizar filtros rejeita-faixa para os modos torcionais de menor freqiiéncia em série com
um filtro passa-baixa para atenuar os modos torcionais de freqii€éncia mais elevada.
Outro fator a ser levado em consideracdo € o atraso de fase imposto ao modo da
excitatriz. Estes atrasos podem restringir demasiadamente os valores de ganho do PSS,

tornando o projeto critico (PADIYAR e GEETHA, 1993).

Para minimizar a acdo desestabilizadora do PSS nos modos torcionais do sistema, sera
utilizado um filtro torcional composto por cinco estdgios rejeita-faixa sintonizados nas
freqii€ncias correspondentes aos cinco modos torcionais: 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 32 Hz e

47 Hz, conforme ilustrado na Figura 8.41.

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0] 5 420,05+ @, $°+28,0,8+ @, $°+28,:00,58 + 8" +26,,0,,5+ @, § 426,05+ 0,
2 2 2 2 2 2 2 2 2
5°+28,0,5+ @, s +24,,0,5+ a7, 5 +24,,0,5+ @ s*+24,,0,,5+a, §*+24,,@,,5+ a7,

Figura 8.41 — Filtro Torcional com 5 Estagios

Fixando & =1.0, deve-se ajustar &, de forma a garantir atenuac@o suficiente na faixa de

freqiiéncia dos modos torcionais ao mesmo tempo em que ndo deve deteriorar
demasiadamente o amortecimento do modo da excitatriz. As figuras a seguir apresentam

o diagrama do lugar das raizes para variacao do parametro &, de 0,1 a 0,9.
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Figura 8.42 - Root Locus para variacdo do parametro &, do filtro torcional de 0,1 a 0,9 —

Modos torcionais
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Figura 8.43 - Root Locus para variacdo do parametro &, do filtro torcional de 0,1 a 0,9 —

Modo eletromecanico e da excitatriz

Verifica-se que para baixos valores de ¢&,, o filtro possui atenuacdo elevada e o
amortecimento dos modos torcionais é maximo. A medida que este parimetro é
aumentado, a atenuagdo introduzida pelo filtro € reduzida e os modos torcionais se
deslocam para direita, tornando-se instaveis. Por outro lado, menores valores de &,
representam maiores atrasos de fase em baixas freqiiéncias. Desta forma, o modo da

excitatriz tende a se deslocar para a direita a medida que este parametro € reduzido.
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Deve-se obter uma solucdo de compromisso entre os modos torcionais € o modo da
excitatriz, de forma a atender as especificacdoes de desempenho exigidas. Além disso,
valores muito baixos de ¢, resultam em filtros com banda de rejei¢cdo muito estreita. Se
a largura de banda do filtro for muito estreita, imprecisdes nos calculos das freqiiéncias
naturais do eixo podem levar a um mau funcionamento do filtro. Assim, adotou-se

& =0.6 e £ =1.0, representado pelo ponto vermelho em destaque nas figuras. O efeito

da inclusdo do filtro torcional na resposta em freqiiéncia do PSS € apresentado na

Figura 8.44.

I I

I I
Com Filtro Torsional | - — 1 _ 1 _
———s—— Sem Filtro Torsional :

Amplitude (dB)

Angulo (deg)

Frequencia (Hz)

Figura 8.44 — Efeito do filtro torcional na resposta em freqiiéncia do PSS

Observa-se na Figura 8.45 que o filtro resultante introduz um atraso de fase adicional de
15° na freqiiéncia do modo eletromecanico (1,6 Hz) e 28° na freqiiéncia do modo da

excitatriz (3,2 Hz).

Angulo (deg)

Frequencia (Hz)

Figura 8.45 — Atraso de fase introduzido pelo filtro torcional no modo eletromecanico e

no modo da excitatriz
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Os autovalores do sistema apds a inclusao do filtro sdo apresentados na Tabela 8.6.

Tabela 8.6 — Autovalores do sistema com PSS e filtro torcional

N° Autovalor Freqiiéncia (Hz) | Amortecimento (%) Tipo

1 -4,6317+£j616,62 98,1 0,75% Supersincrono
2 -0,13724j298,18 47,5 0,05% Torcional

3 -0,0146+j202,82 323 0,01% Torcional

4 -0,1226+)160,32 25,5 0,08% Torcional

5 -3,1562+4)136,77 21,8 2,31% Subsincrono
6 -0,00894127,22 20,3 0,01% Torcional

7 -0,01324j99,81 15,9 0,01% Torcional

8 -169,28+j40,53 6,4 97,2% PSS

9 -124+j39,72 6,3 95,2% PSS

10 -85,58+j28,45 4,5 94,9% PSS

11 -216,54j18,78 3,0 99,6% PSS

12 -2,69274j18,28 2,91 14,57% Excitatriz
13 -2,4256£10,75 1,71 22.02% Eletromecanico
14 -304,93 - 100% PSS

15 -290,37 - 100% PSS

16 -25,438 - 100% Gerador

17 -12,625 - 100% PSS

18 -2,3134 - 100% Gerador

19 -0,3357 - 100% PSS

Verifica-se que o filtro inibiu a acdo desestabilizadora do PSS, amortecendo os modos
torcionais de 15 Hz e 20 Hz, sem deteriorar demasiadamente o amortecimento do modo
da excitatriz. Desta forma, ndo foram necessdrias alteracdes na compensagao de fase do
estabilizador. A Figura 8.46 e a Figura 8.47 mostram o diagrama do lugar das raizes

para variacdo do ganho do PSS de 0 a 2,5 pu/pu na presenca do filtro torcional.
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Figura 8.46 - Root Locus para variacdo do ganho do PSS — Caso com filtro torcional —

Modo eletromecanico e da excitatriz
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Figura 8.47 - Root Locus para variacdo do ganho do PSS — Caso com filtro torcional —

Modos torcionais

As figuras a seguir mostram a resposta do sistema a uma perturbacdo em degrau de

0,01 pu na poténcia mecanica do gerador.
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Figura 8.48 - Velocidade angular da massa do gerador referente a um degrau de 0,01 pu

na poténcia mecanica — Caso com PSS de velocidade e filtro torcional
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Figura 8.49 — Poténcia ativa do gerador referente a um degrau de 0,01 pu na poténcia

mecanica — Caso com PSS de velocidade e filtro torcional

Para ilustrar os efeitos da aplicacdo de sinais estabilizadores derivados da velocidade do
rotor, serd realizada uma simulacdo no dominio do tempo utilizando modelos nao-
lineares para os componentes (ver Figura 8.50). A simulacdo consiste na aplicacdo de
um degrau de 0,1 pu de amplitude no torque mecanico do gerador sincrono no instante
t =0 segundos. Inicialmente o sinal estabilizador estd desligado, sendo verificadas
oscilagdes crescentes na freqiiéncia de 1,79 Hz, referente ao modo de oscilagdao
eletromecanico. Aos 3 segundos o sinal estabilizador € ligado com o filtro torcional
desligado, tornando as oscilagdes eletromecanicas visivelmente amortecidas. No
entanto, as interacdes adversas com o sistema mecanico do eixo turbina-gerador
resultam em instabilidade do primeiro modo torcional (15 Hz), como pode ser

observado claramente na figura. Por fim, aos 10 segundos, o filtro torcional ¢é
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incorporado ao estabilizador, amortecendo o modo torcional. A partir deste ponto, a

amplitude das oscilagOes torcionais decai lentamente.
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Figura 8.50 — Simulagao nao-linear referente a aplicacdo de um degrau de 0,1 pu na
poténcia mecanica: =0 — sem PSS; =3 — com PSS e sem filtro torcional; =10 — com

PSS e filtro torcional
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8.4.6. Estabilizador Derivado da Poténcia Elétrica

No item 8.2.3, vimos que estabilizadores derivados da poténcia terminal podem ser
projetados assumindo uma caracteristica de fase ndo-minima. A vantagem deste tipo de
projeto se deve a utilizacdo de redes de atraso de fase em lugar de redes de avanco de
fase necessdrias em estabilizadores derivados da velocidade. Redes de atraso de fase
apresentam ganhos decrescentes com a freqiiéncia, atenuando os modos torcionais.
Além disso, o sinal de poténcia elétrica apresenta baixa observabilidade em relacdo aos

modos torcionais (ROGERS, 1999).

Apesar da pequena interacdo com os modos torcionais, estabilizadores derivados da
poténcia elétrica causam impactos adversos no desempenho da tensdo terminal e da
poténcia reativa frente a perturbacdes na poténcia mecanica da maquina (FERRAZ,

2002).

Para entender a origem destas interagdes adversas, considere um sistema de segunda
ordem, dado pela seguinte funcdo de transferéncia em malha aberta:
@’ (as+1)
n

G(s)= 8.69
() s’ +20w s+ @) (8.69)

Sendo a real, este sistema apresenta um zero real e um par de polos complexos

conjugados, que podem ser calculados pelas expressoes a seguir:

=L (8.70)

pl’p2:_§wnijwn 1_52 (8.71)

Assumindo uma freqiiéncia natural ndo amortecida ®, de 12 rad/s e um fator de
amortecimento ¢ de 15%, avaliou-se a influéncia da posi¢do do zero da funcdo de
transferéncia G(s) na resposta ao degrau unitdrio do sistema. A variacdo do zero é
obtida modificando-se o parametro a da fun¢do de transferéncia. A Figura 8.51 e a
Tabela 8.7 apresentam o desempenho do sistema para trés casos distintos: a=1, a=2

e a=10. Em todos os casos, a posi¢do dos pdlos complexos ndo foi alterada.

219



Capitulo 8 - Interagdo Torcional com Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

Diagrama de Bode Mapa de Pélos e Zeros
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Figura 8.51 — Comportamento de um sistema de segunda ordem para diferentes

posicdes do zero

Tabela 8.7 — Comportamento de um sistema de segunda ordem frente a um degrau

unitario para diferentes posicdes do zero

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Zero -1,0 -0,5 -0,1
Pélos -1,8 +j11,8 -1,8 £j11,8 -1,8 £j11,8
Valor de Pico 10,4 20,1 97,4
Tempo de Pico 0,13 0,12 0,12
Tempo de Assentamento 3,42 3,45 3,48
Valor Final 1,00 1,00 1,00

Verifica-se que apesar da posi¢do do zero ndo influenciar no tempo de assentamento e
no valor final da resposta, nota-se uma diferenca significativa na amplitude da resposta
transitéria. Observa-se que quanto mais proximo da origem do plano complexo o zero

estiver, maior o valor de pico da resposta do sistema ao degrau. Desta forma, a
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avaliacdo do posicionamento dos zeros de funcdes de transferéncia de interesse deve ser
realizada para verificar e prevenir um eventual desempenho insatisfatério de um

determinado sistema de controle.

A selecao dos parametros do PSS de poténcia elétrica serd realizada através do método
de Nyquist modificado, a partir do médulo de projeto automdtico de estabilizadores
disponibilizado pelo Pacdyn (GOMES JR. et al., 1998). Este procedimento € realizado
de tal forma que o p6lo associado ao modo de oscilagdo eletromecanico apresente um
amortecimento de 15%. Efetuando-se os cdlculos, obteve-se a seguinte funcdo de

transferéncia para o PSS:

2
PSS, (s)=—0,17[ =5 |.[ 110.0525 (8.72)
1+3s ) | 1+0,14655

Observe o valor negativo para o ganho e a presenga de blocos de atraso de fase. O
diagrama de Bode para este PSS é apresentado na Figura 8.52. Este diagrama apresenta

claramente a presenca de ganhos decrescentes com a freqiiéncia.

Amplitude (dB)

Angulo (deg)

Frequencia (Hz)

Figura 8.52 — Resposta em freqiiéncia do PSS derivado da poténcia elétrica

A Figura 8.53 e a Figura 8.54 apresentam o diagrama do lugar das raizes variando-se o
ganho do PSS desde 0 (malha aberta) até o valor determinado pelo projeto automético
(-0,17 pu/pu). O modo eletromecanico instdvel foi deslocado para a esquerda,

posicionando-se exatamente sobre a reta de amortecimento de 15%. A figura revela
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ainda uma outra caracteristica importante na utilizacdo de estabilizadores derivados da
poténcia elétrica. A instabilizacdo do modo da excitatriz em geral ocorre para valores de
ganho muito superiores aos necessdrios para garantir um bom amortecimento das

oscilagdes eletromecanicas.

Os polos relativos aos modos torcionais praticamente ndo foram sensibilizados com as

variagdes de ganho, conforme esperado.

22,
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Figura 8.53 - Root Locus na faixa de freqiiéncia do modo eletromecanico — PSS

derivado da poténcia elétrica
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Figura 8.54 - Root Locus na faixa de freqii€éncia dos modos torcionais — PSS derivado

da poténcia elétrica
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Os autovalores do sistema apds a inclusdo do PSS derivado da poténcia elétrica sdao

apresentados na Tabela 8.8.

Tabela 8.8 — Autovalores do sistema com PSS derivado da poténcia elétrica — Kpss = -

0,17 pu/pu

N° Autovalor Freqiiéncia (Hz) | Amortecimento (%) Tipo

1 -4,6319+4)616,62 98,1 0,75% Supersincrono
2 -0,1372+4j298,18 47,5 0,05% Torcional

3 -0,01494202,82 32,3 0,01% Torcional

4 -0,12134j160,32 25,5 0,08% Torcional

5 -3,1569+j136,73 21,8 2,31% Subsincrono
6 -0,0108+j127,22 20,3 0,01% Torcional

7 -0,0288+j99,84 15,9 0,03% Torcional

8 -5,56954j19,35 3,1 27,66% Excitatriz
9 -1,70974511,27 1,79 15,00% Eletromecanico
10 -6,54954j2,02 0,32 95,5% PSS

11 -2,4169 - 100% Gerador
12 -49,6778 - 100% Gerador
13 -25,4138 - 100% Gerador
14 -0,3330 - 100% PSS

Analisemos agora o comportamento da tensao e da poténcia reativa do PSS derivado da
poténcia elétrica no desempenho frente variagdes na poténcia mecanica do gerador. Para
estabelecer uma base de comparagdo entre o desempenho dos estabilizadores derivados
da velocidade e da poténcia elétrica, o projeto do PSS de velocidade foi refeito
utilizando-se o método de Nyquist. Este procedimento foi realizado de forma que o p6lo
associado ao modo eletromecanico seja posicionado no mesmo ponto do plano

complexo (Tabela 8.9).

Tabela 8.9 — Parametros dos PSS’s — Velocidade x Poténcia Elétrica

Variavel de PSS(s) Modo
Entrada Eletromecanico
2 —
p=-1,7119%£11,29
o | pssan=aa( 2 )0t
+3s +0, K £=15%
2| p=-1,7119%£11,29
Pe PSSPe(s)=—0,17'( 3s M1+0,0525sj
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A Figura 8.55 apresenta o mapa de pélos e zeros da funcdo de transferéncia que

relaciona a poténcia ativa terminal com a poténcia mecanica do gerador (AP, /AP,,.).

mec
Na figura sdo comparados os casos referentes a utilizacdo do estabilizador de poténcia

elétrica e de velocidade.
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Figura 8.55 — Mapa de pdlos e zeros da fun¢do de transferéncia AP./APygc — (a) Caso

com PSS derivado da poténcia elétrica; (b) Caso com PSS derivado da velocidade

Em ambos os casos, o p6lo associado ao modo eletromecanico estd posicionado no

mesmo ponto. Os zeros da funcdo de transferéncia também sdo praticamente
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coincidentes. Desta forma, espera-se um comportamento muito semelhante para os dois
PSS’s no desempenho da poténcia ativa terminal. A Figura 8.56 apresenta o
comportamento da poténcia elétrica para uma perturbacdo em degrau de 0,01 pu na

poténcia mecanica do gerador.

1.9E2
1.6E-2
1.2E2

9.3E-3 |

6.2E-3

3.1E-3

Desvio de Poténcia Ativa (pu)

0.0E+1

Tempo (s)

Figura 8.56 — Poténcia elétrica para um degrau de 0,01 pu na poténcia mecanica do

gerador — PSS de velocidade x PSS de poténcia elétrica

A menos da instabilidade torcional introduzida pelo PSS derivado da velocidade, as
oscilagdes transitérias de poténcia ativa sdo muito semelhantes, independente do sinal

de entrada utilizado pelo estabilizador.

O mapa de pélos e zeros da fungdo de transferéncia que relaciona a poténcia reativa

) é apresentado a seguir. Na

ec

terminal com a poténcia mecanica do gerador (AQ, /AP,

N

figura sdo comparados os casos referentes a utilizacdo do estabilizador de poténcia

elétrica e de velocidade.
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Figura 8.57 - Mapa de pdlos e zeros da fungdo de transferéncia AQ./APygc — (a) Caso

com PSS derivado da poténcia elétrica; (b) Caso com PSS derivado da velocidade

Novamente, o p6lo da fun¢do de transferéncia associado ao modo eletromecanico esté
posicionado exatamente no mesmo lugar. No entanto, a localizacio dos zeros ¢é
consideravelmente diferente para os dois casos. Nota-se a presenca de um zero no

semiplano direito préoximo a origem ( z =+0,55) quando € utilizado o PSS derivado da

poténcia elétrica. Para o estabilizador derivado da velocidade do rotor, o zero existente é
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cancelado por um poélo localizado muito préoximo a ele. Desta forma, espera-se um
comportamento bastante diferente para os dois PSS’s no desempenho da poténcia
reativa. As andlises também sdo vdlidas para a tensdo terminal do gerador. A Figura
8.58 apresenta o comportamento da poténcia reativa e da tensdo terminal para uma

perturbacdo em degrau de 0,01 pu na poténcia mecanica do gerador.
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4.1E-3
2.7E-3 -

1.3E-3 4

-2.3E-5

-1.4E-3 -
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-7.2E-4

-1.1E-3 4

-1.5E-3 7

Desvio de Tenséo Terminal (pu)

-1.9E-3

Figura 8.58 — Poténcia reativa e tensdo terminal para um degrau de 0,01 pu na poténcia

mecanica do gerador — PSS de velocidade x PSS de poténcia elétrica

Os transitorios de poténcia reativa e tensdao terminal do gerador apresentam amplitude
muito superior quando € utilizado o PSS derivado da poténcia elétrica, devido a
presenca do zero localizado préximo a origem. Além disso, devido a caracteristica de
fase ndo-minima introduzida pelo estabilizador (zero no semiplano direito), os
transitérios de poténcia reativa e tensdo terminal apresentam valor de pico no sentido

oposto ao do valor final.
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Figura 8.59 — Resposta do sistema para rampa de -0,04% por segundo na poténcia

mecanica do gerador — PSS de velocidade x PSS de poténcia elétrica

Novamente, verifica-se a existéncia de excursdes excessivas na poténcia reativa e na
tensdo terminal do gerador para o caso em que se utiliza o PSS derivado da poténcia
terminal. O sinal de saida do PSS derivado da velocidade tem erro de regime nulo. O
mesmo ndo ocorre para o estabilizador de poténcia elétrica. A existéncia de erro em
regime no sinal do PSS para perturbacdes deste tipo acarreta em variacdes excessivas na

tensao terminal.

No Brasil, o uso de estabilizadores derivados da poténcia elétrica foi praticamente
abandonado devido a problemas de desempenho em baixas freqiiéncias. Nos poucos
casos onde ainda sdo utilizados, € necessdria a utilizacdo de um filtro do tipo wash-out
duplo. Esta é uma solucdo paliativa ainda utilizado na préitica nestas instalacdes
(FERRAZ, 2002). Turbuléncias no canal de descarga de turbinas do tipo Francis
originavam torques pulsantes abaixo de 0,5 Hz, causando inaceitdveis oscilagOes
sustentadas de tensdo e na poténcia reativa terminal (FIGUEIREDO et al., 1993). A
utilizacdo de filtros para a atenuagdo das oscilagdes de origem hidraulica pode tornar o
PSS ineficiente no amortecimento dos modos interdrea. Além disso, durante a rampa de
carga, havia o risco de saturacdo da saida do PSS, inibindo sua acdo de controle, e

levando a perda da acdo de amortecimento das oscilacdes eletromecanicas.
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8.4.7. Estabilizador Derivado da Integral de Poténcia Acelerante

Nos itens anteriores foi visto que estabilizadores derivados da velocidade do rotor, ao
contrario de estabilizadores derivados da poténcia elétrica, apresentam bom
desempenho em baixas freqiiéncias. No entanto, contribuem negativamente para o
amortecimento dos modos de oscilagdo torcionais. Além disso, apresentam ainda
problemas relacionados a amplificacdo de ruidos de alta freqiiéncia e de instabilizacao
do modo da excitatriz. As caracteristicas complementares dos sinais de velocidade e
poténcia elétrica indicam que um estabilizador de melhor desempenho deveria
aproveitar as caracteristicas de cada sinal na faixa de freqiiéncia onde seu uso é mais

eficaz (FERRAZ, 2002).

A tendéncia atual € a utilizagc@o de estabilizadores baseados na composicao de ambos 0s
sinais, sintetizando um sinal equivalente a integral da poténcia acelerante (LEE et al.,
1981, MURDOCH et al., 1999b). Para compreender o significado fisico dos sinais

envolvidos, considere a equacao de oscilagao da maquina sincrona:

do 1
——=5(1,-T) (8.73)
dt 2H
Se adotarmos quantidades por unidade e desprezarmos as variacdes de velocidade no
calculo da poténcia elétrica (w=1.0 pu), podemos considerar torque e poténcia como
quantidades equivalentes. Substituido os torques (7) por poténcia (P) e resolvendo para
a poténcia mecanica, temos:

dw

P,=2H"Z+P (8.74)
d

O sinal de poténcia mecanica € de dificil medi¢do prética. Portanto, a equacao (8.74)
permite a sua sintese através de medi¢des de velocidade e poténcia elétrica, que sdo
relativamente faceis de se obter. A desvantagem da utiliza¢do deste sinal sintetizado é
que a poténcia elétrica pode variar rapidamente durante uma perturbacdo no sistema.
Com isso, o sinal sintetizado de poténcia mecanica também ird variar rapidamente. No
entanto, sabe-se que na pratica as variagdes de poténcia mecanica sdo lentas. Por esta
razdo, € aplicado a este sinal um filtro denominado “rastreador de rampa”, que

consiste em um filtro passa-baixa de ordem elevada, permitindo apenas a passagem de

variacOes lentas do sinal de poténcia mecanica sintetizado (MURDOCH et al., 1999b).
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A Figura 8.60 apresenta um diagrama de blocos do processo de sintese do sinal de

poténcia mecanica.

+ ,
W—— 2Hs >Q F(s) —» P,
+

P

4

Figura 8.60 — Sintese do sinal de poténcia mecanica

onde P refere-se ao sinal de poténcia mecanica sintetizado e F(s) € a funcdo de

transferéncia do filtro rastreador de rampa.

O sinal de poténcia acelerante sintetizado € dado por:

P =P —-P (8.75)

ac m e

Desta forma, se dividirmos as duas entradas pelo fator 2H e integrar os dois sinais
(equivalente a dividir pelo operador s no dominio de Laplace), chega-se ao diagrama de
blocos apresentado na Figura 8.61. O sinal resultante é equivalente a integral de

poténcia acelerante.

) ;Q— F(s) IP"”’»O > [P,

+ -

p ] [
2Hs

Figura 8.61 — Sintese do sinal de integral de poténcia acelerante

Manipulando o diagrama de blocos da Figura 8.61, podemos reescrevé-lo conforme

apresentado na Figura 8.62.

+ ,
0] F(s) ﬁ—»jf’ac
P ! 1-F(s)

¢ 2Hs

Figura 8.62 — Sintese do sinal de integral de poténcia acelerante — diagrama de blocos

rearranjado

231



Capitulo 8 - Interacdo Torcional com Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

Este diagrama de blocos mostra que a sintese do sinal de integral de poténcia acelerante
equivale a passar o sinal de velocidade por um filtro passa-baixa e o sinal de poténcia
elétrica por um filtro passa-alta. Desta forma, o sinal resultante possui as caracteristicas
do sinal de velocidade em baixas freqii€éncias e do sinal de poténcia elétrica nas altas

freqiiéncias (MURDOCH et al., 1999b).

Incorporando ao diagrama de blocos da Figura 8.61 o atraso de medigdo, os estigios
wash-out, a compensacdo de fase, o ganho e os limitadores do sinal de saida do
estabilizador, obtemos a estrutura de PSS apresentada na Figura 8.63. Esta € a estrutura

mais amplamente utilizada nas instalacdes modernas.

VMAX
1+4Ts 1+sT Y

W—] 1 ] sT, + . s, || K s Vi

1+5T, 1+sT, (1+sT) 14T,

* v,
MIN

X S S L2 N O

1+sT,, 1+sT, 2Hs

Figura 8.63 — PSS derivado da integral de poténcia acelerante

O filtro rastreador de rampa foi representado por um filtro passa-baixa de quarta ordem,
onde a constante de tempo 7 determina a freqiiéncia a partir da qual o PSS deixa de
apresentar as caracteristicas de um PSS derivado da velocidade para funcionar como um
PSS derivado da poténcia elétrica. A Figura 8.64 apresenta a resposta em freqii€éncia dos
filtros passa-baixa e passa-alta aplicados aos canais de entrada do PSS devido a

presenca do filtro rastreador de rampa (7=0,1).

Amplitude (dB)

(S e ey e e s I

o
(N

Frequencia (Hz)

Figura 8.64 — Diagrama de bode de F(s) e de 1-F(s)
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Utilizando o teorema do valor final, pode-se demonstrar que o estabilizador exibiré erro
de regime nulo quando o gerador € submetido a uma variagdo em rampa da poténcia

mecanica (MURDOCH et al., 1999¢). Referindo-se a Figura 8.62, pode-se escrever:

=lim|—-|1-——||=0 (8.76)

1
lim| =-(1-F
m{ (I=FG) | =lim | (1+7s)"

520 ¢

} 1 1+4Ts

A figura a seguir apresenta a resposta do filtro rastreador de rampa quando submetido a
uma perturbacdo em rampa de 0,04 pu/s. O motivo da designacao “filtro rastreador de

rampa” fica evidente pela figura.

0.06

Entrada
Saida
005 -——-—-—————— - ——m e m e —

004 ——— -l .

008k com LS -

X —,.—S,—,—S,—,,—,,——sS—€€€--- .

001~~~/

0

0
Tempo (s)

Figura 8.65 — Resposta do filtro rastreador de rampa a uma variagdo em rampa de

0,04 pu por segundo

Para ilustrar o desempenho do estabilizador de integral de poténcia acelerante, considere
a inclusdo de um estabilizador com a estrutura apresentada na Figura 8.63 no sistema
em andlise. Adotou-se um ajuste de fase igual ao utilizado para o estabilizador de

velocidade, conforme mostrado na figura a seguir:

, VMAX
< + 1+4Ts w |(140,13295 Y]
o— L L1 : [ j—zs Vi
1+0,0Ls 1+3s (1+sT) 1+0,0523s
+
VMIN
P _| 1 | | 3 1
1+0,01s 143s 5,78s

Figura 8.66 — Estabilizador derivado da integral de poténcia acelerante utilizado no

sistema exemplo
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A Tabela 8.10 apresenta os principais autovalores do sistema para diferentes valores do

parametro T do filtro rastreador de rampa. Também € apresentado o posicionamento de

zeros criticos da fungdo de transferéncia AQ, /

mec

AP . proximos a origem, caso existam.

Tabela 8.10 — PSlos e zeros do sistema com estabilizador derivado da integral da

poténcia acelerante para diferentes valores de T — Kpss = 2,5 pu/pu

Autovalor (S;:F‘;i?m) T=0,1 T=03 T=0,5
Eletromecanico | -1,8574j10,3 | -1,812+10,2 | -1,862+j10,2 | -1,860%j10,2
Excitatriz 33534202 | -3,150%20,5 | -3,217%20,5 | -3,220%20,5
15 Hz +0,134+j99,8 | -0,027%j99,8 | -0,027+j99.8 | -0,027+j99,8
20 Hz +0,0142j127,2 | -0,011%j127,2 | -0,011%j127.2 | -0,011%j127,2
25 Hz -0,1324j160,3 | -0,121%160,3 | -0,121%j160,3 | -0,121160,3
32 Hz -0,015j202,8 | -0,015+202,8 | -0,015j202,8 | -0,015j202,8
47 Hz -0,1374j298,2 | -0,1374298,2 | -0,137%j298,2 | -0,137+j298,2
Subsfncrono | -3,205%j136,8 | -3,174+j136,8 | -3,174%j136,8 | -3,174%j136,8
Supersincrono | -4,631£j616,6 | -4,631£j616,6 | -4,631%j616,6 | -4,631+j616,6
%erO /ng)) i ] +1,49 +0,49

Adotar T=0 para o filtro rastreador de rampa equivale a fazer F(s)=1 e anular o canal de
poténcia elétrica do estabilizador (ver Figura 8.62). Desta forma, o PSS funciona
efetivamente como um estabilizador de velocidade, apresentando os mesmos problemas
relacionados a instabilizacdo de modos torcionais. Por outro lado, valores elevados de T
reduzem a freqiiéncia de corte a partir da qual o sinal de poténcia elétrica é
preponderante. Com isso, o desempenho da tensdo e da poténcia reativa para variagdes
na poténcia mecanica € prejudicado, o que pode ser observado pela localizacao de zeros
da funcdo de transferéncia AQ,/AP,,. préximos a origem. A influéncia do pardmetro T
na localizagdo dos pélos associados ao modo eletromecéanico e ao modo da excitatriz

ndo € significativa. A Figura 8.67 apresenta um diagrama do lugar das raizes, no qual o

parametro 7 foi variado de 0,0 até 0,5.
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2 20% : 15% | 10% : 5% :
i l \ l \ l
| NG R oo S N o
z = N TR
& Modo Eletromecanico — N\ | \
3 16, E N A N 7‘****‘: ***** R A
< | ‘ N \
L -
2 1 | ‘SR
E g . MododaExcitatiz— \\ 777777777777777
Q I I I |
: 1 1 1 [N
A | | | )
S T SR T N \\ ************
| 3 | i \
0, e ; ———e |
'55 '45 '35 '25 -1 ) 05 1’

Parte Real, © (s'l)

Figura 8.67 — Diagrama do lugar das raizes para variacdo do parametro 7 de 0 a 0,5

A Figura 8.68 ilustra a influéncia do parametro 7 na resposta no dominio do tempo do

sistema a um degrau de 0,01 pu na poténcia mecanica do gerador. Foram avaliados

quatro casos distintos: 7=0, T=0.1, T=0.3 e T=0.5.

Desvio de Poténcia Ativa (pu)

1.9E-2 -

1.6E2 +

1.3E-2

9.5E-3 ~

6.3E-3 -

3.2E-3 7

0.0E+1
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5.7E-3 7

4.0E-3

2.4E-3 +

7.5E-4 j

-8.8E-4

-2.5E-3 +

Desvio de Poténcia Reativa (pu)

-4.1E-3 +

1,0E-3
5,0E-4

0,0E+1 1

-5,0E-4
-1,0E-3
-1,5E-3

Tensdo Terminal (pu)

-2,0E-3
-2,5E-3

-3,0E-3

Tempo (s)

Figura 8.68 — Resposta do sistema para um degrau de 0,01 pu na poténcia mecanica do
gerador para diferentes valores de 7' — caso com estabilizador derivado da integral de

poténcia acelerante

Verifica-se que as oscilacdes de poténcia ativa sdo bastante semelhantes para os quatro
casos, a menos da instabilidade torcional originada no caso em que 7=0,0. Por outro
lado, as oscilacdes de tensdo e poténcia reativa sdo bastante diferentes em cada caso. O
pico da resposta transitoria destas varidveis € inversamente proporcional a distincia
entre os zeros e a origem do plano complexo, assim como observado para os

estabilizadores de poténcia elétrica.

Assim, conclui-se que o estabilizador derivado da integral de poténcia acelerante
apresenta um excelente desempenho tanto em baixas quanto em altas freqii€ncias se

ajustado de maneira adequada.
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Capitulo9 Ressonancia Subsincrona

9.1. Introducao

O fendmeno da ressonancia subsincrona (RSS) foi introduzido no Capitulo 2 a partir da
andlise do comportamento de um simples sistema eletromecanico submetido a acdo de
um campo magnético girante com freqiiéncia inferior a sincrona. Os efeitos de gerador
de inducdo e interacdo torcional foram identificados e caracterizados, ilustrando os
mecanismos bdsicos de interacdo da rede elétrica com o sistema eletromecanico dos

geradores sincronos.

Neste capitulo, a RSS € descrita a partir de modelos mais realistas para a maquina
sincrona, utilizando-se os conceitos de varredura em freqiiéncia e de torques
sincronizantes e de amortecimento. Ambos 0s mecanismos sdo discutidos a partir de
simulacdes em sistemas de pequeno porte, nos quais também siao avaliadas medidas

mitigadoras para o fendmeno.
9.2. Efeito de Gerador de Inducao

A andlise do efeito de gerador de inducdo requer a utilizagdo de um modelo para o
gerador que considere a dindmica do fluxo enlacado pelos enrolamentos do estator
(efeito transformador). Por outro lado, por tratar-se de um fendmeno puramente elétrico,
a representagdo multimassa do eixo ndo se torna necessaria. Na verdade, o eixo pode ser
representado por uma massa de inércia infinita, o que equivale a assumir velocidade
constante para o rotor (@ = @, ). O modelo utilizado neste exemplo considera a presenca
do enrolamento de campo no eixo d e de um enrolamento amortecedor no eixo q.

Simplificacdes adicionais serdo adotadas de forma a facilitar o desenvolvimento

analitico das equacoes (PADIY AR, 1999).

Desprezando a resisténcia dos enrolamentos do estator, as equagdes em pu para a tensao

terminal nos eixos d e g sao dadas por:

_dy,
dt

:a)B(vd +a)0wq) O.1)
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dy,
dt

=, (v,—ow,) (9.2)
Aplicando a transformada de Laplace a estas equacdes, temos:

=Y, = Wy, + WA, 9.3)
—SY, = WV, — WY, 9.4)
Estas equagdes podem ser escritas sob a forma complexa, obtendo-se:
—(s+ja,) (¥, + ¥, ) =0, (V,+V,) (9.5)
Para o modelo utilizado, as equagdes para os fluxos enlagados sdo dadas a seguir:

W, =x,,+E, (9.6)
v, =x,i,—E, 9.7)

Por conveniéncia, assume-se que X, =x,=Xx. Assim, tomando a transformada de

Laplace e colocando estas equagdes sob a forma complexa, tem-se:
¥+ ¥, =x (I +jl,)+(-E, + JE,) (9.8)
As equacdes para os circuitos do rotor sdo dadas por:

dE 1

e (i) 09
dE, 1 , XV
£ :a[_Ed +(xq—xq)zq} (9.10)

Assumindo que T,, =T, =T, e que x,=x,=x, pode-se colocar as equacdes (9.9) e

(9.10) sob a forma complexa (aplicando a transformada de Laplace), obtendo-se:

(x-)
(1+sT0')(

E
]—fd (9.11)

-E,+JE, = (1+sT0')

I,+j1,)+

Combinando as equacdes (9.8) e (9.11), e substituindo em (9.5), obtém-se:
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(x=x)

s e )
0

A E,=w,(V,+jV,) 9.12)
0

—(s+jm,)| x +

A equagdo (9.12) indica que a armadura encontra uma impedancia dada por:

z, (s)=(s+jw°) X+ (x_x,) 9.13)
! Wy (1+STO)

Pode ser mostrado que uma impedancia no referencial dqg € relacionada pela impedancia

no referencial estaciondrio pela expressao a seguir (PADIYAR, 1999):

Z,(5)=2Z,(s+ j,) (9.14)

Aplicando esta relagdo a equacgao (9.13), obtém-se:

Ky \ X— x'

Z (s)=—I|«x +¥ (9.15)
w, 1+(s—jo,)T,

O primeiro termo da expressdo anterior representa a reatancia equivalente do gerador

quando o efeito de gerador de indugdo € desprezado. O segundo termo corresponde a

uma impedancia que depende da freqii€éncia complexa s e que estd relacionada com o

efeito de gerador de inducdo.

o .16

S
7. (s)=—". ,
2 (5) 0, 1+(s— ja,)T,

Para uma freqiiéncia complexa s= j@, inferior a @, esta impedincia apresenta

resisténcia (parte real) negativa dada por:

(9.17)

A magnitude da resisténcia R € zero quando @, =0 e @, = @,, € apresenta um valor

maximo (negativo) em um valor intermedidrio. O grafico ilustrado na Figura 9.1 ilustra
esta caracteristica, considerando valores tipicos. Se 0 mddulo desta resisténcia negativa
for superior a resisténcia da rede elétrica vista pelo gerador, entdo o sistema se tornara

auto-excitado.
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Rs

- e NG S A

. N B A

-1.6------- Lo Lo LN L/ ___|

-1.8

Frequencia
Figura 9.1 — Resisténcia equivalente do gerador para a freqii€éncia o, variando de 0 a @y
Outra conclusdo importante é que na auséncia de enrolamentos amortecedores e
desprezando a dindmica do fluxo de campo (7, — o), tem-se que R, — 0 e o efeito de

gerador de inducao ndo existe.
9.3. Interacao Torcional

Na andlise da interacdo torcional, a representacdo do eixo turbina-gerador por uma
Unica massa nio ¢ mais vélida, uma vez que este fenomeno é resultante da intera¢ao
entre as oscilacdes originadas entre as diversas secoes do eixo e as freqii€éncias naturais
presentes em redes elétricas série-compensadas. Apesar de exigir uma representacao
multimassa para o eixo, outras hipéteses simplificadoras podem ser adotadas na andlise
da interacdo torcional (PADIYAR, 1999). E conveniente ignorar os transitérios do

enrolamento de campo e dos enrolamentos amortecedores, além da saliéncia transitdria,

ou s¢ja, assumindo-se que x, = )Cq .

Assumindo que o rotor oscila senoidalmente em torno de uma velocidade constante @,

a velocidade do eixo em pu € dada por:

w=a,+Asena,t [pu] (9.18)

onde @, € a freqii€ncia de oscilagdo do eixo do rotor em relagdo a uma referéncia

sincrona, dada em rad/s.
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O circuito equivalente (seqiiéncia a) do gerador € dado por uma fonte de tensdo (E,)

atrds de uma indutancia transitdria ( L ), conforme mostrado na Figura 9.2.

L
e a0 o W

5% ]Va

Figura 9.2 — Circuito equivalente (seqiiéncia o) do gerador para andlise da interacao

torcional

A tensdo interna de seqiiéncia o do gerador é dada por:

E,=®F sen(a@y+9) [pu] (9.19)
Sabe-se que:
i[l—f =(0-a,) o, [rad/s] (9.20)

Substituindo o valor de @ dado em (9.18) na expressao (9.20), obtém-se:

5=5, —(é}ijcosa)mt [rad] 9.21)

m

Se a amplitude das oscilagdes do rotor (A) for considerada pequena, a tensdo induzida

no estator € constituida por trés componentes senoidais, uma de freqii€ncia @,, e outras

duas de freqiiéncias @), * @, . Isto pode ser verificado substituindo-se as equacdes (9.18)

e (9.21) em (9.19), obtendo-se:

E,=&,F sen(a)ot+5)+ATEcos[(a)0 —a)m)t+5]—ATEcos[(a)o +a)m)t+5] (9.22)

Cada uma das trés componentes pode ser simplificada como a seguir:

a) ATEcos[(a)o—a)m)t+§}zATEcos[(a)o—a)m)t+5o} (9.23)
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AE AE
b) Tcos[(wo+a)m)t+5]z7cos[(a)0+a)m)t+50] (9.24)

¢) @,E sen(ayt+95)=aE [sen(a)ot+§0)+(5—50)cos(a)0t+50)}
(9.25)

GAE cos[(a)0 —a)m)t+é;)}+%cos[(a)o +a)m)t+50}

m m

@O\E sen(a@it+06)=@E sen(ayt+38,) -

Assim:

Ea=@OE‘sen(th+50)_%E(wo_wm)cos[(wo_wm)z+50]_%f(wo+wm)cos[(w0+wm)z+50] (9.26)

m m

De maneira andloga, a tensdo interna de seqiiéncia f € dada por:

E; =®F cos(ayt+0) (9.27)

Realizando substituicdes e simplificagdes trigonométricas similares as utilizadas nas

equagdes de seqiiéncia a, obtém-se o seguinte resultado:
E,=®,E cos(ayt+9, )+£(a) ~,)sen[ (@, - )t+§}+A—E(@ +o,)sen| (0, +@,)t+6,]  (9.28)
B 0 (1) 0 2 a)m 0 m 0 m 1] 2 a)m ) m 0 m 0 .

As componentes de freqiiéncia subsincrona das tensoes E, e E; sdo dadas por:

AE

E;Mh:—E(a)o—wm)cos[(a)o—a)m)t+50] (9.29)
w  AE
Ey =2 —(@-w,)sen| (@, -@,)1+4 ] (9.30)

m

Quando estas tensdes sdo aplicadas as redes de seqiiéncia a e f, correntes de freqiiéncia

subsincrona serdo originadas, podendo ser calculadas pela seguinte expressao:
(iy" +jiy")=2"j(o,-w,)-(E;" + JE)") 9.31)

1
Se Z(s)=R+ Ls+—, entdo:
Cs

. : J
z ~w,)|=R -0 )L-— =7/
I:-](a)() a)m ):I +-](a)0 wm) (wo_a) )C sub ¢sub (932)

m
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onde R, L e C representam a resisténcia, indutancia e capacitincia totais vistas pela

barra interna do gerador. Observe que L inclui a indutincia transitéria do gerador (L).

A freqiiéncia de ressonancia deste sistema elétrico é dada por:

,, :ﬁ (9.33)

z

Se @, ¢ proxima a (@,—@,), a impedancia é pequena. Ela € resistiva quando
®,, =(®,-®,), capacitiva quando @,, > (@, —®,) e indutiva quando @,, <(@, - @, ).
As componentes dg das correntes sao dadas por:

(i, +ji,) =" (iy+ ji,) (9.34)

De (9.29), (9.30) e (9.31), tem-se:

AE

léh:—m(a)o—a)m)COS[(a)O—a)m)t+§0—¢sub:| (935)
Su '

lﬁh:m(a)o—a)m)sen[(a)o—a)m)t+§0—¢mb] (936)

Substituindo (9.35) e (9.36) em (9.34), obtém-se a componente em quadratura da

corrente de freqiiéncia subsincrona:

ssub AE'
! 20,7,

m~sub

(0,-®,)sen(@,t+9,,) (9.37)
A componente de torque devido as correntes de freqiiéncia subsincrona 7"** é dada por:

Tsub — E'isub — AEI.

; —Zw—z(wo -0, )sen(@,r+9,,) (9.38)
m~sub

As componentes de freqii€ncia supersincrona das tensdes E, e E; aplicadas as redes

de seqiiéncia a e § ddo origem a correntes de freqii€ncia supersincrona i, e iy'" , dadas

por:
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A AE
,ap:_m(a)o+a)m)cos[(wo+a)m)t+50—gzﬁsup} (9.39)
- AE
zﬁp:m(a)o+wm)sen[(w0+a)m)t+§0—¢sup] (9.40)

onde Z, Z¢, ¢ a impedancia vista pela barra interna do gerador na freqiiéncia
supersincrona. Em geral, Z_ =~ € superiora Z_, e ¢, € positivo (ou seja, a impedancia

é indutiva).
A componente em quadratura da corrente de freqiiéncia supersincrona é dada por:

. AE
i P:W(a)0+a)m)sen(a)mt—¢sup) (9.41)

m~sup

N

Pode-se entdo calcular a componente de torque devido a corrente de freqiiéncia

super sincrona:
, AE"
T'"=Ei"=———(w,+® )Jsen(wt— 942
e q 2a)mzsup( 0 m) ( m ¢sup) ( )

O coeficiente de torque de amortecimento 7}, a freqiiéncia @, € calculado a partir das

equacoes (9.38) e (9.42), sendo dado por:

5

E | (o-w,) (0, +@,)

T, =— cos@ , ———COS 9.43
De 20)m Z sub Z sup ( )

sub sup

E possivel esbocar um diagrama de fasores com as componentes de torque em relagcdo a

velocidade do rotor, conforme mostrado na Figura 9.3.

¢sup

e sup
T

Figura 9.3 — Diagrama fasorial das componentes de torque subsincrona e supersincrona

Em sistemas série-compensados nos quais existe uma freqii€ncia de oscilacao torcional

proxima ao complemento da freqiiéncia de ressonancia do sistema elétrico (ou seja,
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< Z

sup ?

w,— o, =®, ), o amortecimento liquido tende a ser negativo, uma vez que Z

sub

Py =0 € 9, =90".

A partir do diagrama da Figura 9.3, verifica-se que as componentes supersincronas das
correntes que circulam na rede introduzem torques de amortecimento positivo, porém de
pequena amplitude. Por outro lado, as componentes subsincronas destas correntes
introduzem torques de amortecimento negativo. Quanto menor a freqiiéncia de

oscilacdo @, , maior € o amortecimento negativo. Assim, o primeiro modo torcional (de

menor freqiiéncia) geralmente € o que apresenta maior risco de ocorréncia de problemas

relacionados a ressonancia subsincrona pelo mecanismo de interacdo torcional.
9.4. Caracteristicas Torcionais dos Hidrogeradores

Os rotores dos geradores hidrdulicos, ao contrario dos turbogeradores, sio compostos
por apenas duas massas girantes acopladas ao eixo: a turbina e o gerador. Se o gerador
for equipado com uma excitatriz do tipo rotativa, uma massa adicional deve ser
representada. Além disso, o rotor do gerador consiste em uma massa de grandes
dimensdes, com inércia muito superior as inércias da turbina e da excitatriz. Desta
forma, o comportamento de um hidrogerador em relacdo as correntes subsincronas €
consideravelmente diferente dos turbogeradores e serd analisado nos proximos

paragrafos.

A matriz de transformacdo modal Q foi definida no item 4.7, e € composta pelos
. Oy et . N

autovetores da matriz TH K. Normalizando os autovetores em relacdo a

componente do gerador, obtém-se:

4y
Q=|4 (9.44)
11

Referindo-se a equacdo (4.44), as constantes de inércia modais podem ser calculadas:

H =Q'-H-Q (9.45)
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H, o] |& t|[a, o] 1

O Hmo - qg : 0 Hg Qg (9.46)
1 1

onde:

H, - Constante de inércia do gerador;
H, - Constante de inércia da turbina.

Resolvendo para H,, e H, ,, obtém-se:

2
H, = {ij H,+H, — Inércia modal para 0 modo torcional (9.47)
de
H,=H+H, — Inércia modal para o modo 0 (9.48)

Uma vez que os termos de H  fora da diagonal devem ser nulos, tem-se a seguinte

equacdo de restri¢ao:

0=| 1= |H,+H, (9.49)
q,
Ou:
__ 4 _
H, =-—-H =nH, (9.50)
4,
onde:
qr Hg
nN=—"—"=—+ (9.51)
q, H,

Assim, substituindo a expressao (9.51) em (9.47), a inércia modal para o (tinico) modo

torcional é dada por:

H
H, :Fg(H,+Hg):n(Ht+Hg):nHmo (9.52)

t

Para as constantes de amortecimento modal, tem-se a relagdo (9.53):
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D =Q'-D-Q (9.53)
{Dml 0} A {Dﬂrl)tg —D, } 2 (9.54)
=|q : 1 q .
0 D, 1"’ | -D, D,+D, 1*” |

Resolvendo para D, e D, , obtém-se:

D, =n’D,+D, +(1+1)* D, — Amortecimento modal para 0 modo torcional ~ (9.55)
D,,=D,+D, — Amortecimento modal para o modo 0 (9.56)

Uma vez que os termos de D, fora da diagonal devem ser nulos, tem-se a seguinte

equacao de restri¢ao:

0= (iJ D, +D, (9.57)
q,
Ou:
D, ==2-p, =D, (9.58)
9,

Assim, substituindo a expressao (9.58) em (9.55), a constante de amortecimento modal

para o (inico) modo torcional é dada por:

D, =nD,,+(n+1)'D, (9.59)

Por fim, o fator de amortecimento modal ¢, € calculado a partir da expressdo (9.59),
resultando na relacao (9.60):
D

Gnl = -
4H

— ano +(77+1)2 Dtg
477Hm0

ml

2
o - Du +(77+1) D,
" 4H = 4nH

mO0
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2
(n+1)" D,

9.60
AnH ( )

(o}

nl

=0

n0+

m0

A constante 77, dada pela razdo entre as inércias do gerador e da turbina, apresenta

valores entre 7 e 30 para turbinas do tipo Kaplan. Para unidades equipadas com turbinas

do tipo Francis ou Pelton, 77 varia entre 10 e 40 (ANDERSSON et al., 1984). Como

conseqiiéncia, a constante de inércia modal € elevada em unidades hidrdulicas (equagdo
(9.52)). Esta € uma caracteristica vantajosa, uma vez que os fatores de amortecimento
de origem elétrica (que podem ser negativos em sistemas série-compensados) sao

inversamente proporcionais a H,, . Além disso, o amortecimento inerente as turbinas

7

hidraulicas € consideravelmente superior ao dos turbogeradores. Por estas razdes, o
fendmeno da ressonancia subsincrona ndo é observado em unidades hidrdulicas. No
passado, isto era argumentado pelo fato das freqiiéncias dos modos torcionais de
unidades hidrdulicas apresentarem valores da ordem de 10 Hz ou inferior, ndo sendo
compativeis com as freqii€ncias da rede elétrica para os niveis praticos de compensagao
adotados. No entanto, isto ndo é verdade para unidades equipadas com turbinas Francis

ou Pelton, que podem apresentar freqii€éncias naturais entre 10 e 24 Hz.

9.5. Interacao Torcional entre Unidades Geradoras Idénticas

Eletricamente Proximas

Em itens anteriores foi afirmado que um gerador ligado a um sistema de poténcia e cujo
rotor € constituido por M massas, apresenta M modos de oscilagdo. Um destes modos
corresponde ao modo unissono, no qual todas as massas oscilam em conjunto, enquanto
os outros M-1 modos correspondem aos modos torcionais. Quando geradores idénticos
estdo conectados em paralelo, seus eixos ficam acoplados pelo sistema elétrico, de
forma que a representacdo por uma unidade geradora equivalente ndo é apropriada. Isto
foi observado pela primeira vez durante testes realizados na usina de Mohave
(WALKER et al., 1975). Nesta ocasido, foi verificada a existéncia de um duplo pico de
ressondncia proximo a uma das freqiiéncias naturais para duas unidades geradoras
operando em paralelo. Inicialmente serdo analisadas as caracteristicas de um sistema
constituido por dois geradores em paralelo. Em seguida, as conclusdes serdo estendidas

ao caso geral de N médquinas x M massas.
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A Figura 9.4 mostra um sistema mecanico constituido por duas unidades geradoras em
paralelo (a e b) conectadas a um grande sistema através de uma impedancia. O
acoplamento entre as unidades geradoras e entre as maquinas e a barra infinita sao
representadas através de coeficientes de elasticidade equivalentes. Este sistema &
semelhante ao apresentado em (WALKER et al., 1975), e ilustra as caracteristicas

essenciais para a andlise do fendmeno de duplo pico de ressonancia.

Gerador A
Gerador A @ % E
1~
7
,f‘"
,f‘"
,f‘"
,f‘"
Gerador B o
7
Gerador B @% %
~

(b)
Figura 9.4 — Sistema com 2 unidades geradoras e 4 massas: (a) Equivalente mecanico;

(b) Equivalente elétrico

Os coeficientes de elasticidade K , K, e K, representam o acoplamento entre massas

adjacentes, entre os geradores, e entre os geradores e a barra infinita, respectivamente.
As constantes eldsticas de natureza ‘elétrica’ estdo relacionadas com os coeficientes de
torque sincronizante de DE MELLO e CCONCORDIA (1969) e sua determinacdo é

bastante complexa, o que foge ao escopo desta dissertacdo. Referindo-se a equagao

(4.20), pode-se escrever a seguinte relacdo para este sistema:

H, 9Ma2 K, -K, 9Ma2 0
2 H, %1 LK Ko+K, K, -K, [ O |_[O ©9.61)
@, H, 0,1 -K, K,+K,+K, -K ||6,, 0 )
H,]1|6,, K, K, ||6,,] |0

Suponha que as constantes da equagdo (9.61) assumam os seguintes valores numéricos:

H, =H, =178 MWs/MVA

K,=1,27 pu

K, =1,25 pu
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K =50 pu

Os mode-shapes de velocidade deste sistema sdo apresentados na Figura 9.5. Verificam-
se dois grupos de freqiiéncias naturais: um constituido pelas oscilacdes de baixa
freqiiéncia do sistema (1,30 e 2,24 Hz) e um formado por oscilacdes de freqii€ncias
elevadas muito préximas (16,36 e 16,46 Hz). Esta pequena diferenca no grupo de

freqiiéncias elevadas representa o duplo pico de ressonancia mencionado anteriormente.

---9
-
---e

Modo 1
2,24 Hz

1 16,46 Hz

Figura 9.5 — Mode-shapes de velocidade para o sistema de 2 geradores e 4 massas

A oscilagdo de mais baixa freqiiéncia (1,30 Hz) corresponde ao modo local da usina, no
qual todas as massas de ambos os geradores oscilam em fase contra a barra infinita
(Modo 0). O modo seguinte (2,24 Hz) ¢ denominado modo intraplanta, no qual uma
unidade geradora oscila contra a outra (Modo 1). Para estes dois modos, as massas de

uma determinada unidade geradora oscilam em fase, ou seja, 6,,,=6,,, ¢ 6,,, =6,,,.

Os modos 2 e 3 representam as oscilagdes entre as massas individuais em cada unidade.
Para o modo 2 (16,45 Hz), as massas correspondentes em cada unidade oscilam em
fase, enquanto no modo 3 (16,54 Hz) as massas correspondentes oscilam em oposi¢ao

de fase.
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Pela simetria do arranjo, é possivel analisar o sistema a partir de dois equivalentes

distintos. Para as oscilacbes em fase (6,,=6,, ¢ 6,

a

,=6,,), as massas
correspondentes de cada unidade geradora (M, /M, e M, ,/M,,) podem ser

agrupadas, e o problema pode ser resolvido utilizando um equivalente de duas massas.

Por outro lado, para as oscilagdes em oposi¢do de fase (8,,, =-6,,, ¢ 6,,,, =—6,,,), 0
ponto central da mola que representa o acoplamento miituo (K, ) € um no, e a andlise

também pode ser conduzida a partir de um equivalente de duas massas.

Conseqilientemente, para os modos em fase e em oposicao de fase, pode-se escrever:

2 | A 18], KK -k | [a]_|0 9.62
o,  H]|6| | -k, K ||6] [0 062

onde:
I%O =K, — para os modos em fase (9.63)
I%O =K,+2K, — para os modos em oposicdo de fase (9.64)

Expressoes ainda mais simples podem ser obtidas se considerarmos H,=H,=H .

Neste caso, pode-se verificar facilmente que:

o =ﬁ(130 +2K, 2K, | (9.65)

Esta expressio resulta em quatro solugdes para @’ :

7 -, f_ljr (9.66)
o = @, X, :;K’”) (9.67)
W, = 0, % (9.68)
@, =@, £+ ng +4K,) (9.69)
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As expressdes de @ referentes aos modos torcionais (modos 2 e 3) podem ser ainda

mais simplificadas, uma vez que K, < K :

w =01+ K, (9.70)
2 s SKY .

0, =0 1+K°+—2K’” (9.71)
3 s SKY .

onde @, representa a freqiiéncia natural na auséncia de acoplamento elétrico, dada por:

) = : (9.72)

Km
W, — 0, =, 4K (9.73)
Em Hertz:
w&‘ Km
fi=f= 27 4K, (9.74)

Substituindo os valores numéricos do exemplo anterior, tem-se:

f.=16,31 Hz

fi—f,=0,10 Hz

Considere agora o caso geral composto por N unidades geradoras idénticas em paralelo
(cada uma composta por M massas). A Figura 9.6 apresenta o equivalente mecanico
deste sistema, onde os acoplamentos mecanicos e elétricos do sistema sdo representados

por matrizes de constantes eldsticas.
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o[l el

Figura 9.6 — Equivalente mecénico para o caso geral com N x M massas

Este sistema apresenta N x M modos de oscilacdo. Em (ALDEN et al., 1977), é

demonstrado que estes modos podem ser agrupados da seguinte maneira:

¢ Um grupo de M modos nos quais as massas correspondentes em cada unidade
geradora oscilam em conjunto. Estes modos sdo excitados através de distirbios
simétricos em todas as N unidades geradoras e sdo denominados modos em fase

(in-phase modes);

e Os (N-1) x M modos restantes aparecem como M grupos de N-I autovalores
repetidos, representando a dinamica entre madaquinas. Estes modos possuem
mode-shapes (autovetores) linearmente independentes e sdo designados como

modos em oposigdo de fase (“antiphase modes”);

Independente do nimero de maquinas conectadas em paralelo, ou do nimero de massas
representadas em seus eixos, a andlise do problema pode ser realizada a partir de apenas
dois equivalentes de M massas, um para os modos em fase e outro para os modos em

oposigdo de fase.

As andlises anteriores assumem que as unidades geradoras sdao realmente idénticas.
Caso estas unidades sejam apenas nominalmente idénticas, existirio familias de N
modos ligeiramente separados em freqiiéncia. Cada familia de modos torcionais sera

constituida por um modo em fase e N-1 modos em oposicdo de fase com pequenas
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diferengas em freqiiéncia. Neste caso, a interacdo torcional € menor devido as diferencas

nas freqiiéncias dos modos torcionais individuais das unidades.

A medida que mais unidades geradoras sdo conectadas em paralelo, o desvio em
freqiiéncia dos modos em oposicdo de fase pode representar um problema em situacoes
nas quais filtros “notch” sdo utilizados para resolver problemas de interacdo torcional.
Um outro problema ocorre, por exemplo, quando estabilizadores derivados da
velocidade do eixo s@o utilizados para amortecer oscilagdes de baixa freqiiéncia. Uma
forma de minimizar a interagdo torcional com o estabilizador € localizar o transdutor de
velocidade proximo ao n6é de um determinado modo critico (ver item 8.4.4). Quando
unidades geradoras sdo adicionadas ou removidas, a localizacdo deste né pode ser

alterada significativamente.
9.6. Medidas Preventivas Contra Ressonancia Subsincrona

Desde os eventos ocorridos na Usina de Mohave, os fabricantes e empresas de energia
elétrica t€ém mostrado interesse no desenvolvimento de métodos preventivos para
eliminar ou, pelo menos, minimizar os efeitos da RSS. As mesmas ferramentas
utilizadas para identificar a existéncia e grau de severidade de problemas relacionados a
RSS podem ser utilizadas para avaliar a eficicia de medidas mitigadoras. As
conseqii€éncias da ocorréncia de fendmenos desta natureza ndo podem ser precisamente
previstas, mas danos consideraveis podem ser causados aos equipamentos e, em ultimo

caso, resultar em rompimento do eixo.

2

E mais provavel que o eixo seja danificado através da perda de vida util acumulada,
devido ao fenomeno da fadiga mecanica (FLE — “Fatigue Life Expenditure”). Um FLE
de 100% indica o inicio de uma rachadura na superficie do eixo. Se a propagacdo da
rachadura ao longo do eixo for significativa, o mesmo deve ser substituido. Caso a
rachadura seja detectada antes da propagacao, o eixo pode ser reparado. Ambos os casos
resultam em impedimento da unidade geradora por um longo periodo. Em geral, tais
riscos sdo inaceitdveis, a menos que as alternativas de solucdo envolvam um dispéndio
de capital que compensem os gastos da parada e reparo da unidade. A estratégia de

controle adotada deve levar em consideracio o nivel de risco considerado aceitdvel.

Em geral, as medidas preventivas que requerem menor investimento estdo associadas a

desligamentos (‘trip’) de unidades geradoras. No entanto, os prejuizos associados a um
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nimero excessivo de desligamentos de unidades geradoras pode ser um indicativo para
a ado¢do de uma medida preventiva mais onerosa, que ndo envolva o corte de unidades.
A medida preventiva mais apropriada depende da politica conduzida pela empresa e da
avaliacdo do risco e severidade do problema. Infelizmente, para novas usinas, estudos
de RSS precisam ser conduzidos antes da entrada em operacdo da unidade geradora.
Uma vez que os testes para determinagdo dos amortecimentos mecanicos inerentes ao
conjunto turbina-gerador devem ser conduzidos on line, a avaliacdo dos problemas de
RSS ndo pode ser realizada com precisdo, dificultando a selecdo da medida mais

apropriada durante a fase de planejamento.

Em (IEEE, 1980b) sdo propostas algumas solugdes, caracterizando sua teoria de
operacdo, vantagens, desvantagens e experiéncia operativa. Para efeito de andlise, as

técnicas empregadas foram divididas em secdes, apresentadas a seguir.
9.6.1. Modificacoes no Gerador e no Sistema

Modificacdes no Eixo Turbina-Gerador

Modifica¢des no projeto da unidade geradora podem ser realizadas dentro de certos
limites para mudar as freqiiéncias naturais de oscilagcdo do eixo. Esta ndao € uma medida
de cardter geral, mas pode ser aplicada a casos especificos nos quais alteragdes no
projeto mecanico do eixo possam ser realizadas antes da unidade ser colocada em
operacdo. Estas alteracdes resultam em pequenos desvios em uma freqiiéncia torcional
particular, evitando assim problemas relacionados a interagdo torcional e amplificacao
de torque. Em (HANNETT e DE MELLO, 1990) é avaliado o efeito da utilizacdo de
uma engrenagem com um fluido de acoplamento, de forma a alterar as caracteristicas

mecanicas do eixo turbina-gerador.

Enrolamentos Amortecedores em Forma de Gaiola

A utilizacdo de enrolamentos amortecedores em forma de gaiola reduz a resisténcia
negativa aparente do rotor vista pelo estator para correntes subsincronas. Esta € uma
caracteristica favordvel na prevencdo do efeito de gerador de inducgdo, apesar de

contribuir negativamente para a interacao torcional (FARMER et al., 1977).
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Reator em Série com o Gerador

A insercdo de reatores em série entre o gerador e o sistema de transmissdao pode ser um
meio de proteger o gerador contra ressonancia subsincrona pela alteragdo das
freqiiéncias de ressonancia da rede vista pelo gerador. A principal aplicacdo pratica
desta medida preventiva encontra-se nos casos em que apenas uma unidade geradora em
uma usina apresenta problemas de RSS, e ndo existe previsao de aumento do nivel de
compensacao série. A margem de estabilidade do gerador a ser protegido deve também

ser suficiente para permitir o aumento da reatancia no circuito do gerador.

Algumas desvantagens dessa medida sdo:

e Alteracdes no sistema de transmissdo podem trazer as freqiiéncias naturais da

rede novamente para uma configuragcdo ressonante;

¢ A margem de estabilidade do sistema € reduzida;

e Reatores de grande porte consomem elevada poténcia reativa, a qual deve ser
suprida pelo préprio gerador ou alguma outra fonte. Além disso, pode resultar

em problemas de regulacdo de tensao;

9.6.2. Filtros

Filtro Estatico (“Static Blocking Filter”)

O filtro estético € constituido por uma associac¢ao de circuitos RLC elementares, sendo
conectado em série com o gerador a ser protegido (FARMER et al., 1977). O filtro é
composto por tantos estdgios quantos sdo os modos torcionais ativos. Cada estagio €
sintonizado no complemento da freqii€ncia sincrona do respectivo modo torcional,
bloqueando a circulacdo de corrente na armadura nas freqiiéncias que excitariam estes
modos. O filtro estitico pode ser aplicado nos casos de interacdo torcional e
amplificacdo de torque. Um dos problemas relacionados a este tipo de filtro é que a
capacitancia varia consideravelmente com a temperatura, alterando a sintonia ajustada

para o filtro (BOWLER et al., 1978a).
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Filtro de Linha (“Line Filter”)

Este filtro consiste em um reator devidamente dimensionado conectado em paralelo
com o capacitor série, sintonizado de forma a bloquear a circulagdo de correntes
subsincronas de uma freqiiéncia especifica em qualquer trecho de linha. O filtro
apresenta reatancia capacitiva liquida em 60 Hz superior a do capacitor série original,
como pode ser comprovado pelas equacgdes a seguir. No entanto, a corrente permitida na
linha é reduzida. A reatdncia capacitiva pode ser restabelecida ao seu valor original

adicionando capacitores em paralelo.

X, =X, 1_(ij X, =X, (@j -1
f,

c

(9.75)

onde:

X, — Reaténcia capacitiva do filtro em 60 Hz

X, — Reaténcia indutiva do filtro em 60 Hz

X — Reaténcia capacitiva do capacitor série original em 60 Hz
Q. — Capacidade de reativos do filtro em 60 Hz

Q, — Capacidade de reativos do reator em 60 Hz

Q. — Capacidade de reativos do capacitor série original em 60 Hz

f. — Freqiiéncia de sintonia do filtro

Esta medida pode ser aplicada a problemas de interac@o torcional e torques transitérios
quando apenas uma freqii€ncia natural estd envolvida e a fonte do problema é somente
um circuito. Este tipo de solucdo perde sua efici€éncia a medida que novas linhas sdo

adicionadas ao sistema. Atualmente nio existem projetos utilizando esta alternativa.
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Filtro de Bypass (“Bypass Damping Filter”)

O filtro de bypass € conectado em paralelo com o capacitor série em cada fase. O filtro
consiste em um resistor de amortecimento conectado em série com uma combinag¢io em
paralelo de reatores e capacitores sintonizados a freqiiéncia do sistema. Este filtro pode
ser util no controle do efeito de gerador de indugdo, uma vez que pode ser projetado
para acrescentar considerdvel resisténcia aparente positiva ao sistema na faixa de
freqiiéncia subsincrona. Assim, o filtro possui uma elevada impedancia a freqiiéncia
fundamental e as perdas por aquecimento no resistor sdo limitadas sob condicdes

normais. Em freqiiéncias subsincronas, o filtro é sintonizado de forma a apresentar

baixa impedancia, e o resistor de amortecimento se torna efetivo.

Estabilizador Dindmico (‘“Dynamic Stabilizer”)

O estabilizador dindmico consiste em um dispositivo shunt trifdsico conectado préximo
aos terminais do gerador a ser protegido e assemelha-se a um compensador estatico de
reativos (SVC). As correntes subsincronas sdo forgadas a circular pelo dispositivo,
evitando que circulem pela armadura do gerador e, assim, excitem os modos naturais de
oscilagdo. Como no SVC, isto é obtido através do controle do angulo de disparo dos
tiristores no dispositivo. Em geral, o sinal de controle utilizado é a velocidade do
gerador, medida através de sensores elétricos montados no eixo. O controle do dngulo
de disparo dos tiristores € realizado de forma a prover amortecimento positivo. O
estabilizador dinamico é um dispositivo eficiente no controle da interacdo torcional

(RAMEY et al., 1981).
9.6.3. Chaveamentos na Rede Elétrica e Desligamento de Unidades

Reducio do Nivel de Compensacio e “By-pass” do Capacitor Série

Uma forma de prevengdo contra a RSS € limitar o nivel de compensacdo série nas linhas
de transmissdo proximas aos geradores afetados. No entanto, o grau de compensacao €
geralmente definido de forma a atender requisitos de desempenho para o sistema, e sua
redugdo pode resultar em restri¢des operativas ou antecipar a necessidade de reforcos no

sistema de transmissao.
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Uma alternativa consiste em ajustar o nivel de compensagdo através do “by-pass” de
segmentos do capacitor série em estdgios. O objetivo € desviar as freqii€ncias de
ressonancia da rede das freqiiéncias dos modos torcionais durante condi¢des criticas do
sistema de transmissdo. Capacitores série podem também ser integralmente “by-
passados” quando unidades geradoras estdo operando com baixo carregamento, situacao
na qual o amortecimento mecéanico € baixo e os riscos de RSS sdo elevados. Em
algumas aplicacdes os capacitores série sdo necessarios somente em situagdes nas quais
as unidades geradoras estdo operando a carga maxima. Nestes casos, o “by-pass”

seletivo de capacitores série ndo acarreta prejuizos ao desempenho do sistema.

Chaveamentos na Rede Elétrica

Quando uma determinada configuracdo do sistema apresenta risco potencial para a
ocorréncia de danos a unidades geradoras devido a RSS, esquemas especiais de
protecdo podem ser desenvolvidos para isolar o gerador do capacitor série que provocou
o problema. Em geral, estes esquemas sdo efetivos no controle do efeito de gerador de
inducdo e da interacdo torcional. Esta ¢ uma medida de baixo custo e de fécil
implementagdo, se a topologia do sistema € tal que permite o isolamento da unidade

geradora junto a um subsistema ndo compensado.

Desligamento de Unidades Geradoras

Existem diversos esquemas desenvolvidos que comandam o desligamento de unidades
geradoras a serem protegidas quando um conjunto de condicdes pré-estabelecidas
ocorre. Em geral, estes esquemas exigem a ocorréncia de contingéncias multiplas, como
a abertura intempestiva de tr€s ou mais linhas de transmissdo simultaneamente. Alguns

destes esquemas vém sendo substituidos por sistemas constituidos por relés.

9.6.4. Monitoramento e Releamento

Relés correspondem a uma parcela extremamente importante da estratégia global de
protecao contra RSS para a maioria das aplicacdes praticas. Em situacdes de baixa
probabilidade de ocorréncia de problemas de RSS, esquemas usando relés podem ser
adotados como a tnica medida preventiva. Nestes casos, o eventual desligamento de
uma unidade geradora € provavelmente aceitdvel. Quando a probabilidade de ocorréncia

de RSS € elevada, um ndmero excessivo de desligamentos ndo é aceitdvel, e medidas
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adicionais sdo necessdrias. Nestas situagdes, os relés podem ser utilizados como

protecdo de retaguarda.

Relés Torcionais

Os relés torcionais sdo projetados para monitorar continuamente as oscilagdes do eixo
turbina-gerador, e enviar um sinal de trip para os disjuntores da unidade geradora
quando forem detectadas oscilacbes de torque sustentadas ou mesmo crescentes
(BOWLER et al., 1978b). Ao invés de desligar a unidade geradora, o sinal de trip
também pode ser utilizado para “by-passar” o capacitor série ou abrir uma ou mais

linhas de transmissdo, atuando na origem do problema de RSS.

Os relés torcionais monitoram a velocidade do eixo em um ou dois pontos e filtram os
sinais para isolar os modos de oscilagdo individuais. A partir do conhecimento das
caracteristicas geométricas do eixo, dos mode-shapes e da perda de vida qtil por fadiga
do material do eixo, as grandezas do relé podem ser convertidas em torque no €ixo e,
assim, serem utilizadas como forma de comparacio para evitar esforcos excessivos no

eixo.

Relés Baseados na Corrente de Armadura

Os relés baseados na corrente de armadura utilizam sinais proporcionais as correntes nas
trés fases, que sd@o multiplicados por um sinal em fase com a tensdo de armadura
correspondente e, por fim, somados. O sinal resultante aproxima-se do torque elétrico
aplicado ao gerador. Este sinal é aplicado a um circuito que identifica a presenca de
oscilagOes sustentadas ou crescentes, indicando a existéncia de interacao torcional ou do
efeito de gerador de inducdo. Quando estas condicdes sdo detectadas, o relé envia um

sinal de trip para a unidade geradora.
9.6.5. Controle de Excitacao

O controle de excitacdo das mdaquinas sincronas pode ser utilizado como forma de
prevencdo contra ressonancia subsincrona. Esta é uma forma simples, econdmica e
pratica para a supressdo de oscilagdes torcionais instdveis nos geradores. O primeiro
relato de sua utilizacdo data de 1975 (SAITO et al.,, 1975). Neste trabalho, um

dispositivo denominado NDS (“Negative Damping Stabilizer”) foi desenvolvido e
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testado em laboratério como forma de preven¢do da auto-excitacdo elétrica. Verificou-
se que a utilizacdo de um sinal de controle baseado na poténcia reativa gerada era o
mais efetivo no aumento das margens de estabilidade do sistema. Desde entdo, muitos
outros esquemas de controle foram propostos. Por exemplo, FOUAD e KHU (1978a)
empregaram a utilizacdo de um estabilizador convencional para amortecer os modos
torcionais no sistema IEEE First Benchmark Model. No entanto, neste esquema apenas
um modo podia ser efetivamente controlado. Em (OOl e SARTAWI, 1978), ¢
apresentada uma forma robusta de controle da auto-excitagdo elétrica utilizando um
sinal derivado das poténcias ativa e reativa terminal aplicado ao dispositivo NDS. Este
esquema foi avaliado em um sistema simplificado associado a Usina Nuclear de
Angra 1 em (SANTOS et al., 1995). Para controlar todos os modos torcionais, YU et al.
(1978) empregou o método de alocacdo de pdlos por retroacido de estado. No entanto,
esta técnica se mostrou invidvel do ponto de vista pritico, uma vez que a maioria das
varidveis de estado nao € acessivel. Para contornar esta dificuldade, YAN e YU (1982)
propuseram um esquema de controle baseado na retroagdo de varidveis de saida,
utilizando técnicas de controle moderno. Em (WANG e HSU, 1988), foi proposto um
esquema utilizando os desvios de velocidade e corrente terminal da mdquina através de
compensadores dinamicos (controladores lead-lag ligados em cascata). Em (WANG,
1991), um simples controlador lead-lag baseado nos desvios de velocidade foi avaliado
no sistema IEEE Second Benchmark Model. O esquema proposto se mostrou efetivo no

amortecimento dos modos torcionais em uma grande faixa de condi¢des.

9.6.6. Dispositivo NGH

O dispositivo NGH, também chamado NGH-SSR, foi desenvolvido por Narain G.
Hingorani (HINGORANI, 1981a e 1981b) para mitigacdo da interacdo torcional,
reducdo de torques transitérios e supressdo do “DC offset” dos bancos de capacitores
série. O dispositivo consiste basicamente em um pequeno resistor conectado em série
com uma valvula tiristorizada bidirecional, sendo este arranjo conectado em paralelo

com o banco de capacitores, como pode ser visto na Figura 9.7.
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MOV
Valvula de
Tiristores | Controlej=e—
Resistor I—D'—I Ajuste de
A A ," ? Tempo
|:l _______ Tens&ao do
I / Capacitor
I\ Linha de Transmissao

Capacitor Serie

Figura 9.7 — Representagdo bésica do dispositivo NGH

Quando uma tensdo puramente senoidal (por exemplo, em 60 Hz), V_, € superposta por
uma componente DC, V,, alguns semi-ciclos sdio maiores que um semi-periodo

(8,33 ms, em 60 Hz) e outros sdo menores, conforme ilustrado na Figura 9.8.

Ve

AR\ N
.|

>8.33ms <8.33ms _|_ >8.33ms

"

‘ 8.33ms >
I "l
Figura 9.8 — Tensao senoidal (60 Hz) superposta por uma componente DC

Da mesma forma, quando uma tensdo puramente senoidal é combinada com uma

componente senoidal subsincrona, V, , obtém-se uma forma de onda que possui alguns

semi-ciclos maiores que 8,33 ms e outros menores, conforme ilustrado na Figura 9.9.

> >8.33ms <8.33ms e >8.33ms

1
to

PULSOS DE DISPARO
Figura 9.9 — Tensdo senoidal (60 Hz) superposta por uma componente subsincrona
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O principio basico de operagdo do dispositivo NGH consiste em “for¢ar” a tensdo sobre
o capacitor série a zero ao final de cada semi-periodo toda vez que este exceder 8,33 ms.
Isto € realizado através do disparo dos tiristores em 8,33 ms e conseqiiente dissipacao de
energia pelo resistor na extensdo do semi-ciclo. O principio bésico de operacdo do

dispositivo NGH ¢ ilustrado na Figura 9.10 (HINGORANI e GUGYT, 2000).

Figura 9.10 — Principio bésico de operacao do dispositivo NGH

O efeito do dispositivo NGH na tensdo sobre o capacitor produzida por uma corrente de

freqliéncia subsincrona na linha, i, € ilustrado na Figura 9.11 (HINGORANI e

GUGYI, 2000). Nesta ilustracdo, a freqiiéncia da corrente na linha é 24 Hz e o
dispositivo NGH atua com uma freqiiéncia de 120 Hz para descarregar o capacitor em
intervalos regulares correspondentes a um semi-ciclo na freqiiéncia de 60 Hz (8,33 ms).

A figura mostra a corrente subsincrona na linha, i , a tensdo que seria originada sobre o
capacitor sem o dispositivo NGH, v, , a tensdo real sobre o capacitor, ve. € sua

componente fundamental, v, na presenca do dispositivo NGH.

Figura 9.11 — Tensao sobre o capacitor série e sua componente fundamental produzida

por uma corrente de freqiiéncia de 24 Hz na presenca do dispositivo NGH

Verifica-se que a componente fundamental (em 24 Hz) da tensdo sobre o capacitor série

sofre um avanco de fase em relagdo a v, , ficando praticamente em fase com a
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corrente subsincrona na linha. Em outras palavras, o capacitor série com o dispositivo
NGH apresenta uma impedancia caracteristica resistiva na freqii€ncia subsincrona de
24 Hz. Apesar desta observacao ter sido feita em um simples exemplo ilustrativo e nao
ter sido provada de forma rigorosa, estudos e medi¢des de campo mostram que o
comportamento real do dispositivo apresenta esta caracteristica resistiva observada
(HINGORANI et al., 1987, TENORIO e GAMA, 1999). Outras estratégias de controle
destinadas a atender necessidades especificas do sistema (por exemplo, reducdo de

torques transitérios) sao discutidas em (HINGORANI e GUGYT, 2000).

Nota-se que o dispositivo NGH opera de forma independente para cada fase e ndo
requer nenhum sinal proveniente do gerador ou deteccdo de qualquer freqiiéncia
subsincrona em particular. O controle do dispositivo pode ser localizado na prépria
plataforma do capacitor ou no nivel do solo com os pulsos de disparo sendo

transmitidos através de fibras oticas.

Apesar do dispositivo NGH se mostrar eficaz no controle da ressonincia subsincrona,
pesquisas posteriores mostraram que os conceitos relacionados ao seu principio de
funcionamento poderiam ser estendidos a estrutura basica do TCSC para tornd-lo imune

a ressonancia subsincrona.
9.6.7. TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

O TCSC ¢é um equipamento FACTS composto por uma associacdo de capacitores série
em paralelo com um reator controlado a tiristores (TCR). Seu principio de
funcionamento e principais caracteristicas foram apresentados no Capitulo 6. Sdo
inimeras as aplicagdes do TCSC em sistemas de poténcia, desde o controle do fluxo de
poténcia em rotas especificas, até o amortecimento de oscilacdes eletromecanicas. Uma
caracteristica importante do TCSC € seu comportamento em freqii€ncias subsincronas.
Esta caracteristica € fortemente influenciada pela estratégia de controle de disparo dos

tiristores.

Para estabelecer uma base de comparagao entre o dispositivo NGH e o TCSC, a Figura
9.12 ilustra as formas de onda obtidas quando uma corrente de freqiiéncia subsincrona é
aplicada ao dispositivo € a mesma filosofia de controle de disparo é aplicada
(HINGORANI e GUGYT, 2000). Como no caso anterior, adotou-se uma freqiiéncia de

24 Hz para a corrente na linha. A figura mostra as formas de onda da corrente
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subsincrona na linha, i , a tensdo que seria originada sobre o capacitor sem o TCSC,
Vsc, » @ tensdo real sobre o capacitor, v, ., e sua componente fundamental, vy -, na

presenca do TCSC.

Figura 9.12 — Tensdo sobre o capacitor série e sua componente fundamental produzida

por uma corrente de freqii€ncia de 24 Hz na presenga do TCSC

Verifica-se que a componente fundamental (em 24 Hz) da tensdo produzida sobre o
capacitor série estd adiantada aproximadamente 90° da corrente da linha. Em outras
palavras, o capacitor série com o TCSC apresenta uma impedancia caracteristica

indutiva na freqii€ncia subsincrona de 24 Hz.

Em (ANGQUIST et al., 1996) é apresentado o conceito de SVR (“Synchronous Voltage
Reversal”). Este método assume que a tensdo sobre o capacitor pode ser descrita por
uma forma de onda aproximada que considera que a inversdo da tensdo sobre o
capacitor seja instantanea e ocorra na metade do periodo de conducdo, obtendo-se o
mesmo nivel de amplifica¢do. A idéia basica por tras do SVR € controlar diretamente os
instantes destas inversdes. E mostrado em (ANGQUIST, 2002) que este método da ao
TCSC uma caracteristica indutiva bem definida na faixa de freqiiéncia subsincrona,

tornando-o imune a ressonancia subsincrona.
9.6.8. Exemplos Praticos de Aplicacoes

A Tabela 9.1 apresenta alguns exemplos de medidas preventivas e esquemas de
protecao contra RSS em operacdo (BAKER et al., 2005). O esquema instalado na usina
de Jim Bridger consiste na utiliza¢ao de capacitores-série divididos em dois estagios, de
forma que o nivel de compensacdo ¢ modificado de acordo com o carregamento das

linhas e dos geradores. O esquema instalado na Usina de San Juan, no México,
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encontra-se em operacdo desde 1977. Quando configuragcdes que apresentem risco de
RSS sdo detectadas, este esquema promove o isolamento da unidade geradora N° 1

junto a um sistema nao compensado através da abertura de disjuntores especificos.

Tabela 9.1 — Exemplos de aplicacdes de medidas preventivas contra RSS

#Unidades e
Usina da Linha | % Comp. Medida Adotada
x MVA
(kV)
10% - Reducio da compensacao

Mohave | 2 x 909 500 | (reduzido ugao da compensag

- Relés Torcionais

para 25%)

- Filtro Estatico

Navajo 3x892 500 70% - Controle de Excitacdo

- Relés Torcionais

- Chaveamento automatico
do nivel de compensagao
Jim Bridger | 4 x 590 345 45% em funcao do carregamento
- Controle de Excitag¢ao

- Relés Torcionais

2x 377

Coldstrip 7 % 819 500 35% - Relés Torcionais
Wrvodak 1x402 230 50% - Relés Torcionais
Boardman | 1 x 590 500 299, |~ TCSC

- Relés Torcionais

2 x 410 - Relés Torcionais
San Juan 2% 617 345 30%~34% | - Estabilizador Dinamico (até 1999)
- Esquema de chaveamento automaético

- Chaveamento automatico
La Palma 1x192 345 50% do nivel de compensacao
em fun¢do do carregamento

9.7. Analise do Sistema IEEE First Benchmark Model

Neste item serdo avaliadas as duas formas de ressondncia subsincrona associadas a
sistemas série-compensados: efeito de gerador de inducdo e interagdo torcional. O
sistema em estudo foi adaptado do IEEE First Benchmark Model (IEEE, 1977) e
consiste em um turbogerador alimentando uma barra infinita através de uma linha de
transmissdo série-compensada. Os valores dos parametros da maquina sincrona, do eixo
turbina-gerador e da rede elétrica sdo apresentados no Apéndice A. O apéndice inclui

ainda o desenvolvimento do modelo completo por sistemas descritores e a andlise
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modal do eixo turbina-gerador, fornecendo as freqii€éncias naturais de oscilacdo dos

modos torcionais e seus respectivos mode-shapes.

A Figura 9.13 mostra o diagrama unifilar do sistema em estudo, indicando o valor dos
parametros e do ponto de operacdo utilizados nas simulacdes. As impedancias sdao dadas
na freqii€éncia industrial (60 Hz) em pu da base da méaquina (892,4 MV A). Inicialmente,

nao foram representados quaisquer sistemas de controle para o gerador.

Barra
Gerador Infinita
892,4 MVA R, =0.02 X, =0,70 X,
P=0,9 pu
cos¢=0,9 P +jO,

Figura 9.13 - Sistema IEEE First Benchmark Model para andlise de ressonincia

subsincrona

As constantes de amortecimento mecanico adotadas nas simulagdes sdo idénticas as
utilizadas no exemplo do Capitulo 8, e sdo apresentadas na Tabela 8.1. Estas constantes
diferem consideravelmente das apresentadas no sistema original, e foram calculadas de
forma a produzir amortecimento nao negativo para todos os modos torcionais

considerando uma reatancia capacitiva de 0,35 pu.
9.7.1. Analise do Sistema com Carga Local

Este caso considera a presenga de uma carga local (P, =300MW ,Q, =0MVar)

conectada diretamente a barra terminal do gerador. Do ponto de vista da interacdo com
a rede elétrica, o efeito global desta carga é o de aumentar a resisténcia aparente vista

pelo gerador, como pode ser ilustrado na Figura 9.14.
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Figura 9.14 — Aumento da resisténcia aparente devido a presencga de carga local: (a)
Circuito equivalente; (b) Resisténcia equivalente; (c) Reatancia equivalente;

(d) Impedancia equivalente

A Figura 9.15 apresenta o comportamento dos autovalores do sistema quando o nivel de
compensagdo série € variado de 10% (0,07 pu) até 95% (0,665 pu) da reatancia total do
sistema. Pela figura, observa-se que com o aumento da reatancia do capacitor série, a

freqiiéncia do modo subsincrono € reduzida, enquanto a freqiiéncia do modo

supersincrono € aumentada.
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Figura 9.15 — Lugar das raizes para variacao da reatancia do capacitor série X¢ de 0,07

pu (10%) a 0,665 pu (95%) — Caso com carga local

A medida que a freqiiéncia do modo subsincrono se aproxima da freqiiéncia de um dos
modos torcionais, verifica-se uma forte interagdo entre estes modos, fazendo com que os
modos torcionais sejam deslocados para a direita no plano complexo. Essa interacdo
adversa caracteriza o fendmeno da ressonancia subsincrona pelo mecanismo de
interacdo torcional e ocorre com maior intensidade para determinados valores criticos

de compensacao série, indicados na Figura 9.16.

300 -
L~ Modo Subsincrono

250

!00 Xc=0,184 Xc=0,184

Xc=0,284 Xc=0,284

150
Xc=0,3793 o= Xc=0,379
100 r_ Xc=0:473
Xc=0,473

50
‘/— Modo Eletromecanico

-8. -6. -4. -2. 0. 2. 4. 6.
Parte Real, (s’l)

Parte Imaginaria, ® (rad/s)

Figura 9.16 — Lugar das raizes na faixa de freqiiéncia subsincrona para variag¢do da
reatancia do capacitor série X¢ de 0,07 pu (10%) a 0,665 pu (95%) — Caso com carga

local
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Este fendmeno limita consideravelmente o nivel de compensacdo série que pode ser
utilizado no sistema, uma vez que pode originar esfor¢os torcionais excessivos no rotor
do gerador, provocando danos ao eixo. O detalhamento do comportamento dos
autovalores do sistema nas faixas criticas de compensacdo é apresentado na Figura 9.17
e na Tabela 9.2, nas quais verificam-se que as méiximas interacdes com o sistema

elétrico ocorrem para os niveis de compensac¢do de 26,3%, 40,5%, 54,1% e 67,6%.

220 170
Xc=0,156 ——l
215
¥ Xc=0,174 Xc=0,270 —,~"
210 Ty R 165 -
205 o Xe=0,156 71 15 Xe=0,270
| s :
- Xc=0,184
200 e Xc=0,184 7 © 160 (-—- Xc=0,284 }— Xc=0,284
e Xc=0,210 ‘.‘.

Xe=0,195 4 %, 3 \

195 \ Z%c=0,195 -, Xc=0,300
X0=0,300 1—,
190 Xc=0210 \ 155 5,
185
180 ‘ 150
-6. 5 -4 3 2 1 0 1 2. -6 5 4 3 2 1 0 1 2
135 5 120
i _/l

Xc=0,365 —.;‘ 110

130 K Xe=0,365 105 w / Xe=0,413 1 Xo=0.40,
;:— Xck0,379 < Xc=0,37 100 % Xc=0[473 A Xes0aTs
95 ——
125 T T Xe=0,505 o, Xesos2r Xc=0,505
s Xc=0,393 % =0,

Xc=0,393 ;',. 85 =

120 : 80
5. -4, -3, 2. . 0. 1. -8. -6. -4. -2. 0. 2. 4. 6.

Figura 9.17 — Detalhe do diagrama do lugar das raizes nas faixas criticas de

compensac¢do — Caso com carga local

Tabela 9.2 — Graus de compensacao criticos do ponto de vista de interag@o torcional —

Caso com carga local

(;(S) % X, Fre?Hugl aa Autovalor (éo )

0,184 26,3% 32,3 1,294j203,1 -0,64%
0,284 40,5% 25,5 1,154j160,6 -0,72%
0,379 54,1% 20,2 0,534j127,1 -0,42%
0,473 67,6% 15,8 4,454j99,3 -4,48%

O grau de interagdo torcional pode também ser avaliado a partir dos fatores de
participacdo de cada variavel de estado nos modos de interesse. Em condi¢des normais,
varidveis mecanicas (angulo e velocidade) devem apresentar elevado fator da
participacdo nos modos torcionais e baixo fator de participacdo nos modos da rede
elétrica. Por outro lado, varidveis relacionadas aos componentes da rede (tensdo em

capacitores e corrente nos indutores) normalmente possuem fatores de participa¢do
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elevados nos modos da rede elétrica e baixos fatores de participacdo nos modos
mecanicos do eixo turbina-gerador. No entanto, em condi¢des de intensa interagdo, a
participacao das varidveis mecanicas nos modos da rede elétrica se torna significativa, e

vice-versa.

A Tabela 9.3 apresenta o comportamento do modo subsincrono e do modo torcional
(Modo 4 - 32 Hz) em funcdo do grau de compensacdo série da linha. Os fatores de

participagdo das variaveis A@, ,, (velocidade da se¢do LPB da turbina) e Av,, (tensdo

no capacitor no eixo q) sao calculados para ambos os modos. Conforme esperado, a
medida que a freqii€éncia do modo subsincrono se aproxima de 32 Hz (freqiiéncia do
quarto modo torcional), o amortecimento do modo torcional vai se tornando negativo.
Por outro lado, o modo subsincrono é impulsionado para a esquerda, tendo seu
amortecimento aumentando. Nesta condig¢éo, o fator de participagdo de Av, no modo
torcional € relativamente grande, decorrente da forte interacdo entre a rede elétrica e o
eixo turbina-gerador. Da mesma forma, a varidvel de estado Aw,,, apresenta
participacdo significativa no modo subsincrono da rede elétrica. Com o aumento do

nivel de compensacdo além destes valores, a freqiiéncia do modo subsincrono ¢é

reduzida, afastando-se da freqiiéncia do modo torcional e diminuindo a interagao.
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Tabela 9.3 — Comportamento do modo subsincrono e do modo torcional (Modo 4 - 32 Hz) em func¢do do grau de compensacgao série

Modo Torcional (Modo 4 - 32 Hz) Modo Subsincrono
Comp. Fatores de Fatores de
(%) Autovalor f(Hz) | ¢ (%) Participacao Autovalor | f(Hz) | {(%) Participacao
Aw, Av,, Aw,,, Av,,
5% -0,0286+j203,0 | 32,3 0,014 100% 0,0% | -4,2438+j301,2 | 479 1,409 0,0% 100%

10% -0,0260+j203,0 | 32,3 0,013 100% 0,8% | -4,21954j269,8 | 429 1,564 0,3% 100%
15% -0,0184+j203,1 | 32,3 0,009 100% 0,3% | -4,2092+j245,6 | 39,1 1,714 0,2% 100%
20% 0,01794j203,2 32,3 -0,009 100% 1,0% | -4,22934j225,1 | 35,8 1,879 0,9% 100%
25% 0,7998+j203,6 324 -0,393 100% | 14,5% | -4,9943+j206,7 | 32,9 2,415 18,2% | 100%
26,3% 1,21104j203,0 32,3 -0,597 100% | 19,7% | -5,4013+j203,0 | 32,3 2,657 26,7% | 100%
30% 0,1821+j202,4 32,2 -0,090 100% 4,0% | -4,3626+j191,6 | 30,5 2,276 6,6% 100%
35% 0,0162+j202,7 32,2 -0,008 100% 0.8% | -4,2256+5176,2 | 28,0 2,397 1,5% 100%
40% -0,0077+j202,8 | 32,3 0,004 100% 0,3% | -5,15524j162,1 | 25,8 3,178 2,6% 100%
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9.7.2. Analise do Sistema sem Carga Local

Neste caso, a auséncia de carga local reduz consideravelmente a resisténcia aparente
vista pelo gerador. A Figura 9.18 apresenta o lugar das raizes para os modos torcionais e
da rede quando o nivel de compensagdo série € variado de 10% (0,07 pu) até 95%

(0,665 pu) da reatancia total do sistema.

300 ——— ——
|
|
|
|
250 77777777 \L 7777777 | |
| | |
| | |
| | |
200 | Xc=0,184-> @5 | ewewsew <'—Xc=0,184 _____ |
: ) : : : i
| | | | | |
Xc=0,284 | ‘ ;

150F------- "

100 -l T

Parte Imaginéria, ® (rad/s)

50| - Xe=0, '
| | | |
| | | | | |
| I I I Modo Eletromecanico
| | T 1
0 L L L - L |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6

Parte Real, ¢ (s'l)

Figura 9.18 — Lugar das raizes para variac@o da reatincia do capacitor série X¢ de 0,07

pu (10%) a 0,665 pu (95%) — Caso sem carga local

Existe um nivel de compensacdo tal que o modo subsincrono atravessa o eixo
imaginario em dire¢do ao lado direito do plano complexo, tornando-se instavel. Isto
caracteriza o fendmeno da ressonancia subsincrona pelo efeito de gerador de indugdo. A
auto-excitacao devido ao efeito de gerador de indugdo geralmente ocorre para niveis
muito elevados de compensacdo série e independe das caracteristicas mecénicas dos
eixos turbina-gerador. Esta ultima afirmacdo pode ser comprovada tragando-se o
diagrama do lugar das raizes sem a representacdo multimassa do eixo, ou seja,

representando-se o €ixo como um corpo rigido.
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Figura 9.19 - Lugar das raizes para variacao da reatancia do capacitor série X¢ de 0,07

pu (10%) a 0,665 pu (95%) — Caso sem carga local — Eixo Multimassa x Corpo rigido

A partir da figura, conclui-se que a representacdo do eixo turbina-gerador como um
corpo rigido elimina a reflexdo das freqii€ncias naturais do eixo na rede elétrica e vice-
versa. A localizacdo do modo subsincrono fora da regido de interacdo torcional é
praticamente idéntica para ambas as representacdes. Neste caso, apenas o efeito de
gerador de indugdo é observado, decorrente da interacdo da rede elétrica com a
dinamica do estator do gerador. Em ambos os casos, o sistema elétrico se torna auto-
excitado para uma compensacdo série de aproximadamente 95% da reatincia total da
linha. No entanto, deve-se salientar que os efeitos de gerador de indugdo e interacao

torcional sdo fendmenos mutuos e inseparaveis.

O efeito de gerador de inducdo pode ser verificado mais claramente se considerarmos

nula a resisténcia equivalente da rede elétrica (R, =0). Neste caso, o sistema € auto-

excitado independente do grau de compensacdo série utilizado, como mostrado na

Figura 9.20.
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Figura 9.20 - Lugar das raizes para variagdo da reatincia do capacitor série X¢ de 0,07

pu (10%) a 0,63 pu (90%) — Caso sem carga local e R.=0

Observa-se que a medida que a freqiiéncia do modo subsincrono se aproxima da
freqii€ncia de um dos modos torcionais, a interacdo torcional tem efeito contrario ao
observado nos casos anteriores. Os modos mecanicos sd@o impulsionados para esquerda
no plano complexo, enquanto o modo subsincrono da rede é impulsionado em sentido
oposto. Pelas razdes apresentadas anteriormente, ¢ evidente que este fendmeno sé €

verificado considerando-se a representagdo multimassa do eixo.

As figuras a seguir mostram o resultado da simulagdo linear no dominio do tempo para
uma perturbacdo em degrau (0,01 pu) na poténcia mecénica do gerador, considerando

um nivel de compensag¢do de 54,1% (X.=0,379 pu) e auséncia de carga local.

Segundo as andlises realizadas anteriormente, este grau de compensacio resulta em
instabilidade do segundo modo torcional (20 Hz), o que pode ser observado claramente
nas figuras. Conforme previsto pelos mode-shapes, oscilacdes nesta freqiiéncia sao

observadas com maior intensidade na massa referente a excitatriz (massa EXC).
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Figura 9.21 — Velocidade do gerador (massa GEN) para um degrau de 0,01 pu na

poténcia mecanica do gerador — Xc=0,379 pu — Caso sem carga local
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Figura 9.22 — Velocidade da excitatriz (massa EXC) para um degrau de 0,01 pu na

poténcia mecanica do gerador — Xc=0,379 pu — Caso sem carga local
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Figura 9.23 — Poténcia ativa para um degrau de 0,01 pu na poténcia mecénica do

gerador — Xc=0,379 pu — Caso sem carga local
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Figura 9.24 — Poténcia reativa para um degrau de 0,01 pu na poténcia mecanica do

gerador — Xc=0,379 pu — Caso sem carga local
9.7.3. Mitigacao da RSS Utilizando o Controle de Excitacao

Neste item serd desenvolvido um controle suplementar aplicado ao sistema de excitacdo

do gerador sincrono baseado na sintese das componentes modais de velocidade do eixo.

No item 4.7 o conceito de varidveis modais foi introduzido para a andlise do eixo
turbina-gerador, permitindo a determinacao das freqii€ncias naturais de oscilacdo e seus

mode-shapes. As velocidades das massas foram relacionadas com as velocidades
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modais através da matriz de transformacdo modal Q, formada pelos autovetores a

direita da matriz dada por %H_IK . Ou seja:

Ao=Q-Aw, (9.76)

onde o vetor A® refere-se as velocidade das massas do eixo turbina-gerador, e o vetor

Aw, as velocidades modais. Expandindo a relagdo matricial anterior, obtém-se:

_Aa)HP 1 90 49 Y92 9z s Y5 _Aa)o_
Aw, 920 921 Y922 Y23 Gos  Y9os A,
Ao, G0 9 92 Gy G 4 Aw
iea | _| Do B D2 Bz Da D | ) 9.77)
Aw, Qo Ga1 a2 a3 Gas Gas | | A
A @y Gso 4951 452 453 Gsa Gss | | A@,

_Aa)EXC_ 9e0 4961 4962 463 D64 Yes | _Aa)s

Em geral, a velocidade de uma determinada secdo do eixo contém componentes de
todos os modos torcionais. Conseqiientemente, se este sinal for utilizado para controlar
um determinado modo critico, um ou mais modos poderdo se tornar instaveis, resultado
da interacdo adversa com o sistema de controle (ver Capitulo 8). Para controlar um
modo torcional particular sem afetar os demais, torna-se necessdrio separar as
velocidades das secdes do eixo em suas componentes modais, que podem ser obtidas a

partir da relacdo inversa da equacao (9.78), dada a seguir:

Ao, =Q ' Ao (9.78)
Expandindo esta relagdo, obtém-se:

_Aa)O _ﬁOI ﬁOZ 1603 ﬁ04 IBOS ﬁ06 I Aa)HP
Aa)l ﬁll ﬁlZ 1613 1814 IBIS 1816 Aa)IP
Aa)Z — 1621 1822 ﬁ23 1824 ﬁZS ﬁ26 . Aa)LPA (9 79)

Aa)S ﬁ31 ﬁ32 1633 1634 1635 1836 Aa)LPB .

A604 1641 1842 ﬁ43 1844 ﬁ45 ﬁ46 Aa)GEN

_Aws :551 :552 1653 :554 1655 1856_ _Aa)EXC_

Assim, para controlar o i-ésimo modo torcional, utiliza-se o seguinte sinal de controle:

A a/\)mi = IBHA a)HP + 1812A wIP oot IBISA wGEN + 1816A a)EXC (980)
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onde A . corresponde ao elemento i, j da matriz Q'. O superscrito ‘A’ significa que o
i,j

sinal de controle € um sinal sintetizado.

A matriz Q € calculada no Apéndice A, e sua inversa € dada por:

[0.0321 0.0538 0.2967 0.3055 0.3001 0.0118 |
-0.1920 -0.2416 -0.7822 0.2627 0.8620 0.0910
0.2633 0.2594 0.3323 -0.9007 -0.8367 0.8825
0.4874 0.2793 -1.0350 -0.4428 0.7563 -0.0453
0.0531 -0.0045 -0.2859 0.5855 -0.3569 0.0085

1-0.3257 0.6927 -0.4330 0.0831 -0.0172 0.0001 |

A Figura 9.25 apresenta o diagrama de blocos do controle proposto para a mitigacdo da
interacdo torcional no sistema IEEE First Benchmark Model em toda a faixa de
compensacdo. Como o sistema possui quatro modos torcionais criticos (15 Hz, 20 Hz,
25 Hz e 32 Hz), o controlador possui quatro canais em paralelo, além de um canal para
o controle do modo eletromecinico (modo 0). Cada canal possui ainda blocos de
compensacdo de ganho e fase ajustados para amortecer seus respectivos modos
torcionais. O sinal de saida do controlador € obtido pela soma dos sinais de cada canal e

¢ aplicado a referéncia do regulador de tensdo do gerador.

279



Capitulo 9 - Ressondncia Subsincrona

Aw,, B,

Aw, @

Ay, @ ~a Ad),, [14.7”13)2 P Va
Aw,p, @ 14T,s [

Ay @ /

2
14,5
1+T,,s

LR | S g N ( —>v
147,55 2 ’

Ad),, 1+T,,s ’
l+ 7‘[/4‘y

HEHBRH

=]

Ad,, | (1+ 1,08 ’ K Vi
l+7-z/0s

PIE ]

[]F]

Figura 9.25 — Diagrama de blocos do controle suplementar aplicado ao sistema de

excitacdo do gerador para mitigar a RSS no sistema IEEE First Benchmark Model

A Figura 9.26 apresenta o diagrama do lugar das raizes para o ajuste dos ganhos de cada
canal. Em cada caso, os ajustes foram feitos para os niveis de compensacao criticos para
cada modo torcional. Observe que a variacdo dos ganhos nao afeta os demais modos

torcionais.
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Figura 9.27 — Lugar das raizes para variac@o da reatincia do capacitor série X¢ de 0,0 pu

(0%) a 0,50 pu (72%) — Caso com controle suplementar
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O detalhamento do comportamento dos modos torcionais 1 e 2 (15 Hz e 20 Hz) e do

modo subsincrono nas faixas criticas de compensacgado € apresentado na Figura 9.28.

Parte Imagindria, ® (rad/s)

140, \ \
130, \\ ~ T p— Modo 2
20 Hz
120, Modo ( ( )
Subsincrono \ \
110, \
100, \\:\
Modo 1
%, I\4 \ (15 Hz)
80,
-8, -7, -6, -5, -4, -3, -2 -1 0 1 2, 3, 4, 5, 6,

Parte Real, © (s'l)

Figura 9.28 - Lugar das raizes para varia¢ao da reatancia do capacitor série X¢ de 0,0 pu

(0%) a 0,50 pu (72%) — Caso com controle suplementar — Modos 1 e 2

A Tabela 9.4 apresenta os autovalores do sistema referentes aos modos torcionais

(15 Hz, 20 Hz, 25 Hz e 32 Hz), a0 modo subsincrono e ao modo eletromecénico para as

condicdes criticas de compensacao.

Tabela 9.4 — Autovalores do sistema para valores criticos de compensagao - Caso com

controle suplementar

Xc Modo 0 Modo Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
(pw) 1,2 Hz Subsincrono 15 Hz 20 Hz 25 Hz 32 Hz
0,184 | -0,62+j7,51 | -1,584j207,8 | -0,41+j98,5 | -0,13£j127,0 | -0,53+j160,3 | -2,58+j198,8
0,284 | -1,14+37,72 | -3,03+j157,3 | -0,41£j98,4 | -0,15£j126,9 | -0,73+j163,0 | -0,46%j203,3
0,379 | -1,754j7,71 | -2,204j126,0 | -0,354j98,2 | -0,754j127,6 | -0,27+j160,8 | -0,52+j203,1
0,473 | -2,464j7,39 | -1,584j101,4 | -0,304j94.,0 | -0,114j127,1 | -0,34+j160,7 | -0,57+j203,0

A Figura 9.29 apresenta a resposta do sistema a uma perturbacao em degrau de 0,01 pu

na poténcia mecanica do gerador para uma compensacao de 54,1% da reatancia total do

sistema ( X, =0,379 pu), correspondente ao nivel de méxima interagdo com o modo 2

(20 Hz). A figura compara os casos com e sem controle suplementar aplicado ao

sistema de excitacao.
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Figura 9.29 - Resposta do sistema IEEE FBM a uma perturbacdo em degrau de 0,01 pu

na poténcia mecanica do gerador — X, = 0,379 pu (54,1%)

Apesar de o controlador desenvolvido ter se mostrado eficaz no amortecimento dos
modos torcionais, sua realizacdo pratica torna-se critica, uma vez que a medicdo direta
de todos os sinais de velocidade ndo € possivel. No entanto, os sinais que ndo puderem
ser medidos diretamente podem ser computados a partir de grandezas mensuraveis da
madquina, através de um dispositivo denominado monitor torcional (STEIN e FICK,

1980). Normalmente, este equipamento € utilizado como protecdo on-line na prevenc¢do
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contra perda de vida util por fadiga mecanica (RAMEY et al., 1980b), mas algumas
aplicagdes no controle da ressonancia subsincrona sdo encontradas na literatura
(WASYNCZUK, 1981). O diagrama de blocos da Figura 9.30 ilustra o principio de

funcionamento do monitor torcional.
HP IP LPA LPB GEN EXC

Tensdes e
Correntes

Calculo do Torque
Elétrico

Presszo do

ressao
Vapor

Célculo dos
Torques
Mecanicos

T

HP P TGER

Wip l i Wexe
¥ ]
Monitor Torsional
L A ¢
Q-1
W, W, W, W, Wy

Figura 9.30 — Diagrama de blocos do sistema de controle utilizando o monitor torcional

9.8. Analise do Sistema IEEE Second Benchmark Model —
Sistema 2

Este sistema € constituido por duas unidades geradoras em paralelo conectadas a uma
barra infinita através de uma linha de transmissao série-compensada (IEEE, 1985a). Os
valores dos parametros das mdquinas sincronas (e seus respectivos eixos) e da rede
elétrica sdo apresentados no Apéndice B. O apéndice inclui ainda a andlise modal dos
eixos turbina-gerador individualmente, fornecendo as freqiiéncias naturais de oscilagdo

dos modos torcionais e seus respectivos mode-shapes.

A Figura 9.31 mostra o diagrama unifilar do sistema em estudo, indicando o valor dos
parametros e do ponto de operacdo utilizados nas simulacdes. As impedancias sdo dadas
na freqiiéncia industrial (60 Hz) em pu da base de 100 MVA. Inicialmente, ndo foram

representados quaisquer sistemas de controle para os geradores.
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R, =0,0002
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Figura 9.31 — Sistema IEEE Second Benchmark Model (Sistema 2) para andlise de

ressonancia subsincrona

Uma caracteristica importante deste sistema € a existéncia de uma freqiiéncia natural
comum a ambas as unidades geradoras, em 24,65 Hz. Quando estas unidades geradoras
sdo conectadas em paralelo, verifica-se um duplo pico de ressonancia préximo a esta
freqiiéncia, resultado do acoplamento elétrico entre as unidades (WALKER, 1975). Esta
caracteristica pode ser visualizada através da resposta em freqiiéncia das fungdes de
transferéncia que relacionam a velocidade terminal de cada maquina com a respectiva

(s)) para uma compensa¢dao de 30%

ec

poténcia mecanica aplicada a seu eixo (a(s)/P,

da reatancia da linha.

— +PMEC 10|+WW 10

Modo 2

______________________________________________________________________________

Modo 3

(51,1 Hz)

R [ SRR, W L oececmaan i

g TO °
= ¥, T SO 12
-16
90 o] » 247027 || ]\
o Il [\ M—248Hz
100 1 /1]
-28
“110 - / \”/
=120 oo e |
-40
130 - M2 w4 me M B
-140 : : : - - - ' ‘ : : : ;
0, 5, 10, 15, 20, 25 30, 35 40, 45 50, 55, 60,

Frequléncia (Hz)

Figura 9.32 — Resposta em freqiiéncia da fun¢ado de transferéncia ®;(s)/Pmec1(s) — IEEE

Second Benchmark Model — Sistema 2
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— +PMEC 20|+WW 20

e e s e  Modo 2 e
N Y 324Hz) |

_______________________________________________________________________

w2

S e T T S Y E—————

TR /201 AN R - SUNSN - .

S e I == N B S e |

24,8
Frequéncla (Hz)

-160

0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60,
Freqiliéncia (Hz)
Figura 9.33 — Resposta em freqii€éncia da fun¢do de transferéncia ,(s)/Pmec2(s) — IEEE

Second Benchmark Model — Sistema 2

As figuras anteriores mostram claramente que o sistema mecanico de cada gerador é
excitado com maior intensidade nas suas freqiiéncias naturais de oscilagdo. Perturbacdes
na freqiiéncia dos modos comuns em uma das unidades geradoras sdo refletidas no
outro gerador devido ao acoplamento elétrico entre eles. Estes resultados estdo
coerentes com as andlises realizadas no item 9.5, onde o efeito do acoplamento elétrico
entre as unidades foi representado a partir de constantes eldsticas equivalentes. Com um
baixo acoplamento, estas duas freqii€ncias seriam iguais. A medida que o acoplamento é

aumentado, a diferenca de freqiiéncia também aumenta.

Esta caracteristica resulta em um par de modos nos quais as se¢des dos eixos oscilam
em fase e em oposi¢do de fase, como pode ser observado nos mode-shapes do sistema,
apresentados na Figura 9.34 para uma compensacdo de 30% da reatancia total da linha.
As freqiiéncias de 1,01 Hz e 1,81 Hz referem-se ao modo local da usina e ao modo

intraplanta, respectivamente.
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Mode-Shape

Modo
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Eigen: -0.050556  +J321.27

N #1

-
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#:

3
. 0
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Eigen: -0.040846 +J203.61
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Mode-Shape Modo
O_L"PU_':_:Y;S;\I‘S +J11.402
Modo
Intraplanta
1,81 Hz

-0,49

Output: WMAS
Eigen: -0,68837  +J6,3571

Modo
Local

1,01 Hz

C#2

o,

Figura 9.34 — Mode-shapes do sistema IEEE Second Benchmark Model

A Figura 9.35 apresenta o comportamento dos autovalores do sistema quando o nivel de
compensagdo série € variado de 10% (0,0054 pu) até 90% (0,0486 pu) da reatincia total
da linha. Verifica-se que para algumas faixas de compensa¢do, os modos torcionais de
mais baixa freqiiéncia s@o deslocados para a direita no plano complexo devido ao
mecanismo de interacao torcional. Nao sdo verificados problemas relacionados ao efeito

de gerador de indugdo.

700
‘ ___—— Modo Supersincrono

- 500 )
S .
£ 300 :
8 k‘ Modo Subsincrono 2
£ 100
E . - - toomr
‘&b -100 p—
E T :
& -300 :
=1 .
- 1

-500 ,

-700

-30. -25. -20. -15. -10. -5. 0. 5.

Parte Real, ¢ (s’l)

Figura 9.35 — Lugar das raizes para variag@o da reatincia do capacitor série X¢ de

0,0054 pu (10%) a 0,0486 (90%) — IEEE Second Benchmark Model — Sistema 2
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O detalhamento do comportamento dos modos torcionais nas faixas criticas de
compensac¢do € apresentado na Figura 9.36 e na Tabela 9.5, nas quais verificam-se que
as maximas interacdes com o sistema elétrico ocorrem para os niveis de compensagao
de 44,2%, 62,9% e 72,9%. Os modos comuns a G1 e G2 apresentam comportamento

completamente distinto a medida que o nivel de compensacao € variado.

203.65 156.0

Xe=0,021{pu Modo de G1 ] .— Moldos Comuns|(G1 & G2)
203.62 — | TREesqreaend,,,
156.6 e, | L L Tt -
Xc=0,0054 pu -, Xe-0,03398 pu .
203.59 % §\\
™ Xc=0,02391 pu 155.2 ¥ Lol
203.56 .\ £ Xe40,0394 pu ~}
Xc=0,04795 pu J - /
........ 1548 -
203.53 | < s
Xc=0,02695 pu . aspese??
203.50 154.4

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0z 0. 0z 0.4 08 08 1. 12
Figura 9.36 - Detalhe do diagrama do lugar das raizes nas faixas criticas de

compensac¢do — [EEE Second Benchmark Model — Sistema 2

Tabela 9.5 — Graus de compensacao criticos do ponto de vista de interag@o torcional —

IEEE Second Benchmark Model — Sistema 2

Freqiiéncia Xc d
(Hz) o) % X, Autovalor (%)
24.8 0,03940 72,9% 1,02894j155,13 | -0,66%
247 0,03398 62,9% 0,12604j155,57 | -0,08%
32,4 0,02391 44.2% 0,0348+j203,59 | -0,017%

A Tabela 9.6 apresenta o comportamento do modo subsincrono € de um dos modos
torcionais comuns (Modo 1 — 24,8 Hz) em funcdo do grau de compensacdo série da

linha. Os fatores de participag@o das varidveis A@,,,, (velocidade da secdo referente a
massa do gerador de G1), A@,,,, (velocidade da secdo referente a massa do gerador de
G2) e Av,, (tensdo no capacitor no eixo q) sdo calculados para ambos os modos.

Conforme esperado, a medida que a freqiiéncia do modo subsincrono se aproxima de
24,8 Hz (freqiiéncia do modo torcional), o amortecimento do modo torcional vai se
tornando negativo. Por outro lado, o modo subsincrono € impulsionado para a esquerda,

tendo seu amortecimento aumentando. Nesta condi¢@o, o fator de participagdo de Av,_,

no modo torcional € grande, decorrente da forte interacdo entre a rede elétrica e o eixo
de ambos os geradores. Da mesma forma, as varidveis de estado A@,;,,, € AWy,

apresentam participag¢do significativa no modo subsincrono da rede elétrica. Com o

aumento do nivel de compensacdo além destes valores, a freqiiéncia do modo
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subsincrono € reduzida, afastando-se da freqiiéncia do modo torcional e diminuindo a
interacdo. A andlise dos fatores de participacdo indica ainda que quanto maior o nivel de
compensac¢ao, maior € o acoplamento entre os dois conjuntos turbina-gerador, devido a

influéncia mutua entre as se¢des HP e GEN de G1 e da se¢cdo GEN de G2.
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Tabela 9.6 — Comportamento do modo subsincrono e do modo torcional comum (Modo 1 — 24,8 Hz) em func¢do do grau de compensacdo série

Modo Torcional (Modo Comum - 24,8 Hz)

Modo Subsincrono

Lo, Fatores de Participacao Fatores de Participacao
(%) Autovalor f(Hz) | (%) Autovalor f(Hz) | ((%)
A wGENl A a)GENZ Ach A a)GENl A wGENZ Ach
35% -0,0771+j155,8 | 24,8 0,05 100% 32,6% | 0,0% | -11,297+j223,3 | 35,5 5,05 0,8% 0,1% 100%
45% -0,0661£j155,8 | 24,8 0,04 100% 251% | 0,1% | -11,254+j202,6 | 32,2 5,55 1,2% 0,7% 100%
55% -0,02044j155,8 | 24,8 0,01 100% 16,5% | 0,5% | -11,1314j184,1 | 29,3 6,05 1,6% 0,8% 100%
60% 0,0617+j155,9 24.8 -0,04 100% 184% | 1,2% | -11,168+j175,3 | 27,9 6,36 2,8% 1,1% 100%
65% 0,3779+j155,7 24.8 -0,24 100% 482% | 4,8% | -11,361£j167,0 | 26,6 6,79 5,3% 2,0% 100%
70% 0,8968+j155,5 24.8 -0,58 100% 53,6% | 10,7% | -11,710+j159,3 | 25,4 7,33 8,3% 3,0% 100%
72,9% 1,02674j155,1 247 -0,66 100% 59,7% | 12,8% | -11,764+j155,1 | 24,7 7,56 8,6% 3,2% 100%
75% 0,9718+j154.,9 24,7 -0,63 100% 63,9% | 12,7% | -11,660+j152,3 | 24,2 7,64 7,8% 2,8% 100%
80% 0,5667+j154,5 24,6 -0,37 100% 75,3% | 8,8% | -11,140+j145,2 | 23,1 7,65 4,7% 1,6% 100%
90% 0,12764j154,7 24,6 -0,08 100% 979% | 3,1% | -10,465+j130,8 | 20,8 7,98 1,2% 0,3% 100%
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A Figura 9.37 apresenta a resposta do sistema a uma perturbacao em degrau de 0,01 pu
positiva na poténcia mecanica do gerador Gl e negativa na poténcia mecanica do
gerador G2 para um nivel de compensacdo de 30% da reatincia total da linha

(X,=0,0162 pu). Conforme previsto na andlise dos autovalores, o sistema € estavel

para este nivel de compensacao.

WGenl WGen2
~— +PMEC 10-PMEC 20|+WMAS 10 ~— +PMEC 10-PMEC 20|+WMAS 20
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2,5E-6
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2 2
3 1085 § 5366
2 3 B0E6
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3 3 -11ES
2 2066 2 13E5
H H
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1,865
-1,4E-5 -2,1E-5
G g2
~ +PMEC 10-PMEC 20|+PT 10 — +PMEC 10-PMEC 20|+PT 20
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g 16E2-4\-——-—-F - ————1 - ———— - - ——— - ———— g
e R e
s s
g 1282 A\ J[ ”””””” S L l Jr Jr j
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e & 9031 |- — = — — B e e
8 60E31|— e e e B B 8
2 2
3 e R R H e B 7 1221 e e e T
2 2
e BN |» 77777 + 77777 + 777777777777 } {» T W‘ I “
0,0E+1 | | | 1,562 | | | | |
0, 1, 2 3 4 5. 0. 1 2 3, 4, 5,
Tempo (s) Tempo (s)
Q. Q..
~— +PMEC 10-PMEC 20|+QT 10 ~— +PMEC 10-PMEC 20|+QT 20
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0,

s s
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Figura 9.37 — Resposta do sistema IEEE SBM (Sistema 2) a uma perturbacdo em degrau
de 0,01 pu positiva em P,,..; € negativa em P2 — Xe = 0,0162 pu (30%)

Considere agora a mesma perturbacdo para um nivel de compensacdo de 72,9% da
reatdncia total da linha (X, =0,0394 pu). Conforme previsto na andlise dos

autovalores, o0 modo torcional de 24,8 Hz € instdvel para este nivel de compensagao,

resultando em oscilagdes crescentes no tempo, como pode ser observado na Figura 9.38.
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Figura 9.38 — Resposta do sistema IEEE SBM (Sistema 2) a uma perturbacdo em degrau
de 0,01 pu positiva em P,,.; € negativa em Ppe2 — Xe = 0,0394 pu (72,9%)

9.8.1. Mitigacao da RSS Utilizando o SVC

Conpensadores estaticos de reativos (SVC) sdo utilizados primordialmente em situacdes
em que € exigido um controle rdpido e preciso da tensio em um barramento. No
entanto, sinais suplementares podem ser adicionados ao seu controle com o objetivo de
amortecer oscilacdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia (MARTINS e LIMA, 1990) e
oscilagdes subsincronas (RAMEY et al., 1981, WANG e HSU, 1988). Neste item sera
avaliada a utilizacdo de um SVC como forma de mitiga¢dao da ressonancia subsincrona

no sistema 2 do IEEE Second Benchmark Model. O SVC sera conectado a barra de alta

de 500 kV dos geradores, conforme ilustrado na Figura 9.39.
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G1 X,=0,02
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Figura 9.39 — Localizacdo do SVC aplicado ao IEEE Second Benchmark Model para o

controle da ressonincia subsincrona

Pela Tabela 9.5, a maxima interacdo envolvendo os modos torcionais comuns ocorre

para um nivel de compensagdo de 72,9% (X, =0,0394 pu). O objetivo € desenvolver

um controle suplementar para o SVC, com o objetivo de amortecer estes modos de

oscilagdo, tornando o sistema estavel.

Inicialmente serd utilizado um controle suplementar baseado no sinal de velocidade do

gerador G1, Aa@,, ; , conforme proposto em (WANG e HSU, 1988). A estrutura do

controlador € apresentada na Figura 9.40. A velocidade do gerador ¢ um sinal remoto e

pode ser obtido através de telemedicdo ou sintetizado a partir de medi¢des locais de

N

tensdo e corrente. A saida do controle suplementar, V., é aplicada a referéncia do

s

regulador de tensao do SVC.

sTy, S| 14T | 1+sT, % v

AwGEN,Gl—>
1+ 5T, 1+ 5T, 1+ 5T, :

A
A
Y

Figura 9.40 — Controle suplementar aplicado ao SVC utilzando A, ;, como sinal de
entrada

Para as simulagdes, foi utilizado um modelo tensorial para o SVC (ver item 6.4). Neste

item, foram discutidas duas abordagens distintas para a modelagem do angulo de

conducdo, o (GOMES JR. et al., 2006b). A abordagem adotada considera que a

componente fundamental do produto da funcdo de chaveamento pela tensdo sobre o
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TCR esta sempre em fase com o tensor fundamental da corrente do TCR. Este modelo
simplificado permite a formula¢do do problema utilizando sistemas decritores, podendo
ser aplicado o método QZ para o cdlculo dos autovalores e do diagrama do lugar das

raizes.

O ajuste da compensacdo de fase do sinal suplementar é realizado de forma que os
modos comuns a G1 e G2 sejam deslocados em direcao ao semiplano esquerdo do plano
complexo a medida que o ganho do controlador ¢ aumentado. Foram adotados os
seguintes parametros para o regulador de tensdo, para o PLL e para o controle

suplementar do SVC:

Tabela 9.7 — Ajuste dos parametros do SVC

Parametro Ajuste
DROOP 0%
K, 0,5 pu/pu
K, 500!
T, 0,003 s
T, 0,03 s
1, T, 0,1s
I,, T, 0,01s
K, 50 pu/pu
K, 500

A Figura 9.41 apresenta o diagrama do lugar das raizes para o ajuste do ganho do

controle suplementar, K . Na figura, o ganho foi variado de 0 a 1,1 pu/pu.
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Figura 9.41 — Variacdo do ganho do controle suplementar aplicado ao SVC no sistema

IEEE Second Benchmark Model utilizando A@,,, ;, como sinal de entrada

Os principais autovalores do sistema para um ganho K =1,1 pu/pu sio apresentados na

Tabela 9.8.

Tabela 9.8 — Autovalores do sistema IEEE Second Benchmark Model - Caso com

controle suplementar aplicado ao SVC

N° Autovalor Freqiiéncia (Hz) | Amortecimento (%) Tipo

1 -12,5593+j598,29 95,2 2,10% Supersincrono
2 -0,0362+j321,27 51,1 0,01% Torcional

3 -0,02504j282,90 45,0 0,01% Torcional

4 +0,1921+j203,77 324 -0,09 % Torcional

5 -1,60764j161,63 25,7 0,99% Torcional

6 -0,0464+j155,50 24,8 0,03% Torcional

7 -9,7861+j149,97 23,9 6,51% Subsincrono
8 -89,3915+j22,78 3,6 96,9% SVC/Gerador
9 -102,8324j21,71 34 97,8% SVC/Gerador
10 -2,30934j11,65 1,85 19,4% Intraplanta
11 -0,89144j7,14 1,14 12,4% Modo Local
12 -0,5978 - 100% Gerador

13 -32,6263 - 100% Gerador/SVC
14 -469,73 - 100% Gerador/SVC
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Verifica-se que o aumento do ganho do controlador deslocou os modos torcionais
criticos para o semiplano esquerdo do plano complexo, conforme desejado. No entanto,
nota-se um efeito instabilizador no segundo modo torcional de G1 (32 Hz). Este

fend6meno nio € devido a presenca do capacitor sé€rie, mas sim resultado da interacio

adversa com o sistema de controle suplementar desenvolvido.

Para contornar este problema, o controle suplementar pode ser adaptado de forma a
eliminar a componente referente a este modo do sinal aplicado ao controlador. Um sinal
com estas caracteristicas pode ser obtido a partir dos sinais de velocidade medidos nas
duas extremidades do turbogerador (HP e EXC), que sdo grandezas normalmente
acessiveis. Referindo-se a equacdo (9.76), este sinal pode ser obtido pela seguinte

expressao:

q
u= Aa)EXC,Gl _iAwHP,Gl (9.81)
12

Escrevendo este sinal em fun¢do de suas componentes modais, tem-se:

u= (6140 _Q%OJA@) +(‘]41 _@%JA@ +(‘]43 _@‘IBJAC‘% (9.82)

12 12 12

onde g, refere-se ao elemento associado a se¢do i e ao modo j da matriz de mode-

shapes do gerador G1, Q, apresentada na Tabela B.9 (Apéndice B). Nota-se que a

componente referente ao segundo modo torcional (32 Hz) ndo estd presente neste sinal.

O diagrama de blocos do controle proposto é apresentado na Figura 9.42.

ey
q1> +

AwHP,Gl —» -1

sTy ,| 14T, s 1+ 5T, Y v
1+sT,, 1+5T, 1+ 5T, ’ “

v
=

AGpyc —» 1

Figura 9.42 - Controle suplementar aplicado ao SVC utilizando sinal sem a componente

referente ao segundo modo torcional de G1

Mantendo-se os mesmos ajustes do projeto anterior, pode-se tracar o diagrama do lugar
das raizes para o ajuste do ganho do controle suplementar, ilustrado na Figura 9.43.

Nesta figura, o ganho foi variado de 0 a 0,55 pu/pu.
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Parte Imagindria, ® (rad/s)
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Figura 9.43 - Variacdo do ganho do controle suplementar aplicado ao SVC no sistema

IEEE Second Benchmark Model utilizando sinal sem a componente referente ao

segundo modo trsional de G1

Nota-se que o segundo modo torcional de G1 (32 Hz) nado foi sensibilizado para

variagcdes no ganho do controlador, conforme esperado. O aumento do ganho do

controlador atua no sentido de aumentar o amortecimento do terceiro modo torcional de

G1 (51 Hz), ndo sendo necessdrios cuidados adicionais. Os principais autovalores do

sistema para um ganho K =0,55 pu/pu sdo apresentados na Tabela 9.9.

Tabela 9.9 — Autovalores do sistema IEEE Second Benchmark Model - Caso com

controle suplementar aplicado ao SVC — Sinal alternativo

N° Autovalor Freqiiéncia (Hz) | Amortecimento (%) Tipo

1 -12,4807+)598,15 95,2 2,09% Supersincrono
2 -0,7391+j321,36 51,1 0,23% Torcional

3 -0,02504j282,90 45,0 0,01% Torcional

4 -0,04114j203,56 32,4 0,02% Torcional

5 -1,12104j161,07 25,6 0,70% Torcional

6 -0,04094)155,50 24,8 0,03% Torcional

7 -10,2094+j150,69 24,0 6,76% Subsincrono
8 -86,6462+j38,44 6,1 91,4% SvC

9 -2,3108+j11,65 1,85 19,5% Intraplanta
10 -99,7703+)8,46 1,35 99,6% SVC/Gerador
1 0,8920+7.14 114 12.4% Modo Local
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N° Autovalor Freqiiéncia (Hz) | Amortecimento (%) Tipo
12 -0,5977 - 100% Gerador
13 -33,0531 - 100% SvC
14 -33,6727 - 100% SvC
15 -491,87 - 100% SvC

O ajuste dos ganhos proporcional e integral do regulador de tensdo do SVC ¢ realizado
de forma a atender as necessidades de regulacdo e desempenho transitério da tensdo.
Desta forma, é importante garantir que o controle suplementar seja eficaz para uma
faixa considerdvel de valores destes parametros. A Figura 9.44 e a Figura 9.45
apresentam a influéncia da variagdo destes ganhos no amortecimento dos modos

torcionais. O ganho proporcional, K, foi variado de 0 a 1,0 pu/pu, enquanto o ganho

7z

integral, K,, foi variado de 25 a 750 st
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Figura 9.44 - Variacao do ganho proporcional do regulador de tensdo do SVC na

presenca do controle suplementar proposto
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Figura 9.45 - Variacdo do ganho integral do regulador de tensdo do SVC na presenca do

controle suplementar proposto

Verifica-se que os modos torcionais se mantém no semiplano esquerdo do plano

complexo para qualquer valor de K ,, mantendo-se K, =500 s'. O aumento de K )

contribui positivamente para o amortecimento de um dos modos comuns € ndo exerce
influéncia significativa nos outros modos torcionais. Em relacdo ao ganho integral,

. . . . -1
observa-se que o sistema € estavel para valores de K, superiores a 250 s, mantendo-se

K, =0,25 pu/pu.

A Figura 9.46 apresenta a resposta do sistema a uma perturbacao em degrau de 0,01 pu

positiva em P

mecl

e negativa em P

mec?2

para uma compensacdo de 72,9%
(X,.=0,0394 pu), correspondente ao nivel de mdxima intera¢do com um dos modos

torcionais comuns (24,8 Hz). A figura compara os casos com e sem controle

suplementar aplicado ao SVC.
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Sem Controle Suplementar Com Controle Suplementar
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Figura 9.46 - Resposta do sistema IEEE SBM a uma perturbacdo em degrau de 0,01 pu
positiva em P,,..; € negativa em P2 — X = 0,0394 pu (72,9%)

Quando mualtiplos SVC’s estdo presentes, existe a possibilidade do surgimento de
interacOes adversas em altas frequéncias entre estes equipamentos, entre os SVC’s e a
rede elétrica e entre os SVC’s e outros equipamentos FACTS (MATHUR e VARMA,
2002). Em (LIRIO et al., 2006a), destaca-se a importancia de se realizar o projeto das
malhas de regulacdo de tensdo de maneira coordenada e simultanea. O projeto
independente do sistema de controle pode ndo identificar a presenca de pdlos instdveis

decorrentes destas interagdes.
9.8.2. Mitigacao da RSS Utilizando o TCSC

Neste item serd avaliada a influéncia da utilizacdo de um TCSC no amortecimento dos
modos torcionais do sistema 2 do IEEE Second Benchamark Model. Cada fase do
TCSC é composta por uma associacdo de capacitores fixos em paralelo com um reator
controlado a tiristores (TCR). O principio de funcionamento e as principais
caracteristicas do TCSC foram discutidos no Capitulo 6. O diagrama unifilar do sistema
na presenga do TCSC ¢€ ilustrado na Figura 9.47, na qual os parametros utilizados para o

TCSC sao também apresentados. A reatancia adotada para o capacitor do TCSC
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corresponde a aproximadamente 27,8% (X, =0,015 pu) da reatdncia da linha. Em

aplicacdes praticas, o TCSC corresponde normalmente a apenas uma parcela da
compensacdo série total de uma linha. A complementacdo do nivel desejado de
compensacdo € obtida através de capacitores fixos conectados em série. No entanto, por

simplicidade optou-se por representar toda a compensagao através do TCSC.

R, =0,0002

G1 X,=0,02
| Barra
E R,=0,0052  X,=0,054 c Infinita
R,=0,0120 X,=0,120 Iz R,,=0,0014 X _ =0,03 7
0 0 € | y sys Z
R =0,0004 —/\/\/\/—M L Z
X,=0,04
@ | | _
Sistema
ICSsC de
C=70,7uF | Controle
L=5,75mH

Figura 9.47 — Localiza¢do do TCSC aplicado ao IEEE Second Benchmark Model para o

controle da ressonincia subsincrona

Para as simulagdes, foi utilizado um modelo tensorial para o TCSC (ver item 6.4). Neste
item, foram discutidas duas abordagens distintas para a modelagem do angulo de
conducdo, o (GOMES JR. et al., 2006b). A modelagem adotada nestas simulacdes €
baseada em interpretagdes fisicas e requer a integracdo numérica da tensao no dominio
do tempo. Esta abordagem fornece um modelo formado por equacdes que sdo funcdes
analiticas ndo lineares da varidvel complexa de Laplace s. Desta forma, o problema nao
pode ser formulado através da representagdo por sistemas descritores, devendo-se

utilizar uma modelagem no dominio s (GOMES JR. et al., 2002a).

A Figura 9.48 mostra a reatancia caracteristica do TCSC implementado em fun¢do do
angulo de disparo, . Considerando os parametros adotados, este circuito apresenta
uma ressondncia paralela para um angulo de disparo, ¢, , de aproximadamente 150°. Na
regido proxima a este angulo, pequenas variacdes em ¢ resultam em mudancas bruscas
na reatancia do TCSC. Assim, a operacdo do controle do angulo de disparo nesta regido
deve ser evitada e, por isso, foi limitada na faixa 154°<a<180°. O ponto de
operacdo destacado refere-se a um nivel de compensacdo de 72,9% (X, =0,0394 pu),
correspondente 2 mdxima interacdo com um dos modos torcionais comuns (24,8 Hz).

Neste ponto de operacdo, & =154.5°.
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o

-0.15

%% 100 110 120 130 140 150 160 170 180
a(®)
Figura 9.48 — Caracteristica de Regime Permanente do TCSC
A Figura 9.49 apresenta a estrutura do sistema de controle do TCSC utilizado nas
simulacdes. Neste diagrama, o TCSC opera em modo de controle de corrente
(PILOTTO et al., 2003). A corrente medida e filtrada é comparada com um valor de
referéncia, e o sinal de erro € aplicado a um regulador do tipo proporcional-integral (PI).

A constante de tempo 7, estd associada ao processo de filtragem do sinal de corrente,
enquanto K, e K, referem-se aos ganhos proporcional e integral, respectivamente, do

controlador PI. Nota-se que o controlador é baseado somente em medicdes locais de
corrente, ndo sendo necessdria a utilizacdo de sinais remotos, como angulos e

velocidades de geradores sincronos.

Filtro
Passa-Baixa

Figura 9.49 — Controle de corrente aplicado ao TCSC
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O modelo utilizado considera ainda a representacdo do PLL (Phase Locked Loop),
responsavel pela geracdo dos pulsos de referéncia sincronizados com a corrente na

linha. Os parametros adotados nas simulagdes sdo apresentados na Tabela 9.10.

Tabela 9.10 — Ajuste dos parametros do TCSC

Parametro Ajuste
K, 0,0005 pu/pu
K, 0,55
T, 0,003 s
Py 50 pu/pu
. 500’

A modelagem no dominio de s ndo permite a utilizacdo do método QZ para o calculo
simultaneo de todos os autovalores do sistema. Desta forma, as anélises de desempenho
dindmico devem ser conduzidas a partir de modelos reduzidos do sistema em estudo,
obtidos através da identificacdo dos polos dominantes e dos respectivos residuos
associados a estes polos (ver item 7.6). A determinacdo dos podlos dominantes €
realizada a partir da comparagdo entre as respostas em freqiiéncia e no dominio do
tempo do sistema completo e do modelo reduzido para uma determinada funcdo de
transferéncia. A funcdo de transferéncia analisada relaciona a diferenca entre as
velocidades dos geradores e a diferenca entre as poténcias mecanicas aplicada aos

respectivos €ixos, ou seja:

a, -,
G(s) = ;EN,GI PGEN,GZ

mec,G1 - mec,G2

(9.83)

Supondo que o TCSC esteja operando no ponto de operagdo destacado na Figura 9.48, o

modelo reduzido é composto pelos pélos e residuos apresentados na Tabela 9.11.

Tabela 9.11 — P6los dominantes do sistema com o TCSC — Compensacdo de 72,9%

N° Pélo Freqiiéncia (Hz) (11\{;;(11(:;:))) R(;‘s;:;o
1/2 -6,3176%j376,88 59,98 1,457e-7 -91,19°
3/4 -0,0504+j321,27 51,13 1,844e-5 179,9°
5/6 -0,02501%j282.,9 45,03 1,382e-3 0,03°
7/8 | -0,05325%j203,59 32,40 7,751e-3 0,06°
9/10 -0,0878+j155,8 24,80 3,478e-2 179,9°
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N° Pélo Freqiiéncia (Hz) (l;/f;gﬁg) R(;,S:Sigo
11/12 | -0,05034+j155,15 24,69 5,804e-5 -86,64°
13/14 -10,186%j13,31 2,12 3,758e-3 -69,28°
15/16 | -2,3626%j10,88 1,73 2,703e-2 -2,5°
17/18 -16,17%j9,836 1,56 2,027e-3 106,5°
19/20 -27,1094j0,55 0,088 1,238e-3 142,5°

21 -1,4397 - 4,942e-4 -180°

22 -1,9102 - 1,542¢-3 180°

23 -0,8470 - 2,212e-4 -180°

A validacdo deste modelo reduzido € realizada a partir da comparagdo das respostas nos

dominios da freqiiéncia e do tempo com o modelo completo, mostradas na Figura 9.50.

As respostas s@o visualmente coincidentes.
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Figura 9.50 - Comparacdo entre os modelos completo e reduzido da fun¢do de

transferéncia que relaciona a diferenca entre as velocidades dos geradores e a diferenca

entre as respectivas poténcias mecanicas: (a) no dominio da freqiiéncia; (b) no dominio

do tempo

Nota-se que as oscilagdes torcionais sao amortecidas, comprovando que o TCSC é uma

ferramenta eficaz no controle da ressonancia subsincrona, mesmo na auséncia de

esquemas de controle especiais.

Pela Figura 9.48, verifica-se que através do ajuste do dngulo de disparo, &, é possivel

“amplificar” o nivel de compensacdo capacitiva fornecido pelo TCSC a freqiiéncia

fundamental. A Figura 9.51 apresenta o resultado das simulacdes para diversos niveis

de compensacdo, estabelecendo uma base de comparacdo entre o TCSC e a

compensa¢do série convencional. Os graficos mostram a evolug¢do da parte real dos
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modos torcionais criticos em funcdo do nivel de compensacdo. Deve-se salientar que

polos com parte real positiva estdo relacionados a modos de oscilagdo instiveis.

Modo Comum (24,7 Hz) Modo Comum (24,8 Hz)

0,15 1,20
oo LTS N\ 1,00 +]—e—TCsC //‘\
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< 005 T 0,60 1 / \
& € 040

0,00+ o
N £ o /
a 005 = 20,00 ———

0.10 : : : : : 0,20 : : : ‘ ‘

25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 25% 35% 45% 55% 65% 75% 85%
Nivel de Compensacao (%) Nivel de Compensacéo (%)
Modo 2 - G1 (32,4 Hz) Modo 2 - G2 (45 Hz)

0,060 -0,02470 IS
& 0040 /\ e L @ -0,02475 T X —e—TCSC H
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25%  35%  45% 55% < 65%  T15%  85% 25%  35%  45% 5%  65%  T5% = 85%
Nivel de Compensacao (%) Nivel de Compensacéo (%)

Figura 9.51 — Comparacao entre capacitor fixo e TCSC para diferentes niveis de

compensagao série

A andlise das figuras revela que a utilizacdo de compensacdo série fixa resulta em
interacdo adversa com alguns modos torcionais para determinadas faixas de
compensagdo, conforme esperado. Por outro lado, quando o TCSC ¢€ utilizado, os

modos torcionais sdo estaveis em quase toda a faixa de compensacao.
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Capitulo 10 Analise Linear da Ressonancia
Subsincrona no Sistema Interligado Nacional

10.1. Introducao

Neste capitulo, o fendmeno da ressonancia subsincrona (RSS) serd avaliado a partir de
estudos envolvendo a aplicagdo de compensagdo série no Sistema Interligado Nacional
(SIN). O estudo envolve uma avaliagao hipotética da utilizacdo de capacitores série no
sistema de 500 kV da area Rio de Janeiro / Espirito Santo e sua influéncia nas unidades
geradoras de Angra dos Reis, pertencentes a Eletronuclear. Capacitores série constituem
uma opcdo técnica e economicamente atrativa para aumentar a capacidade de
transmissao e melhorar o perfil de tensdo nos sistemas de poténcia. Em muitos casos, a
sua adoc¢do pode adiar ou até mesmo evitar a constru¢do de novas linhas de transmiss3o.
No entanto, torna-se importante assegurar que nenhum efeito danoso seja provocado em

virtude da interagdo com os modos torcionais dos geradores termelétricos existentes.

Deve-se salientar que os resultados obtidos neste capitulo sdo de cardter puramente
ilustrativo, sendo realizados para uma pequena gama de cendrios de carga, geracdo e
topologia. Uma avaliagdo mais realistica requer a andlise de uma quantidade maior de
cendrios e condicdes de operacdo, bem como a realizagdo de estudos complementares
para identificar possiveis problemas de outra natureza, tais como a elevac¢do dos niveis
de curto-circuito e a avaliacdo de torques transitorios, que fogem ao escopo deste

trabalho.

O SIN é um sistema hidrotérmico de grande porte e que possui aproximadamente
93,2 GW de capacidade instalada. Deste total, cerca de 70,9 GW (76%) correspondem a
usinas hidrelétricas e os outros 20,3 GW (21,8%) a usinas termelétricas (BEN, 2006).
Devido as dimensdes continentais do territério brasileiro, o SIN apresenta ainda uma
vasta extensao de linhas de transmissdo em EAT, totalizando aproximadamente 83.000
km de comprimento somente na rede bésica (acima de 230 kV). A Figura 10.1 apresenta
um diagrama unifilar geoelétrico simplificado mostrando os principais troncos de

transmissao e bacias hidrograficas pertencentes ao SIN (ONS, 2007).
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Figura 10.1 — Diagrama geoelétrico do Sistema Interligado Nacional (ONS, 2007)

Devido as dimensdes do SIN, as andlises foram conduzidas a partir de equivalentes de
rede. O uso de equivalentes reduz grandemente o esforco computacional e, quando bem
construidos, reproduzem com excelente precisdo os fendmenos de interesse. Nesta
dissertacdo, estes equivalentes serdo obtidos com o programa de cdlculo de curto-

circuito ASPEN OneLiner (ASPEN, 2007).

10.2. Descricdo da Area Rio de Janeiro / Espirito Santo (RJ/ES)
(ONS, 2006)

O sistema de transmissdo que atende os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo é
constituido por duas malhas principais, uma em 500 kV e outra em 345 kV. A malha de

500 kV ¢é responsdvel por cerca de 75% da poténcia transmitida e interliga a drea ao
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sistema de escoamento da usina de Itaipu e ao sistema de transmissdo do Estado de Sao
Paulo. O principal ponto de conexdo da area € a subestacdo de Cachoeira Paulista, a
partir da qual partem quatro circuitos, um para a subestagdo de Angra dos Reis no litoral
Sul, e trés para a subestacdo de Adriandpolis, na baixada fluminense. De Angra dos
Reis saem mais dois circuitos para atender as subestacdes terminais de Grajad e Sdo
José, interligadas na subestacdo de Adriandpolis. A partir das subestacdes de
Adrianépolis, Grajai e Sao José € realizada a distribuicdo de energia aos centros

consumidores do estado.

O sistema de 345 kV responde por cerca de 10% da poténcia transmitida e interliga a
area RJ/ES as usinas do Rio Grande a partir da subestacdo de Adriandpolis. Desta
subestacdo partem dois circuitos para atender a subestacdo terminal de Jacarepagud, na
zona oeste do estado. De Adriandpolis saem ainda dois circuitos para atender a
subestacdo de Campos, até alcancar a subestacdo de Vitéria, no Espirito Santo. O
Espirito Santo € ainda interligado ao estado de Minas Gerais através da LT 345 kV
Vitéria — Ouro Preto e da LT 230 kV Mascarenhas — Aimorés — Conselheiro Pena —

Valadares.

Existe ainda um sistema de 138 kV passando pelas subestacdes de Magé, Rocha Ledo e
Campos, até alcancar a subestacdo de Cachoeiro do Itapemirim, no Espirito Santo. A

complementacdo do suprimento a drea € realizada por geracao local.

A drea conta ainda com um parque de geragcdo termelétrica consideravel, constituido
pelas usinas nucleares de Angra dos Reis, as usinas térmicas de Santa Cruz, Eletrobolt,

Macaé, Norte Fluminense e Termorio.

A Figura 10.2 apresenta um diagrama unifilar simplificado do sistema de atendimento a

area Rio de Janeiro / Espirito Santo.
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Figura 10.2 — Sistema de transmissao da drea Rio de Janeiro / Espirito Santo

(ONS, 2006)

10.3. Dados Utilizados

Os dados utilizados nas simula¢des foram fornecidos pelas empresas e fabricantes
envolvidos, e constam nas bases de dados do SIN, disponibilizadas na pagina eletronica

do ONS (ONS, 2007).

Os parametros elétricos das méaquinas de Angra 1 e 2 foram reproduzidos na Tabela
10.1. Estas duas unidades geradoras foram as tnicas mdquinas representadas
detalhadamente no estudo. Apesar de ser possivel representar um grande nimero de
geradores em detalhes, esta ndo € uma pratica recomendada, uma vez que aumentaria
demasiadamente as dimensdes do sistema, dificultando a identificacdo dos autovalores

de interesse e aumentando o esforco computacional.

Tabela 10.1 — Parametros elétricos das unidades geradoras de Angra 1 e 2

Parametro Angra 1 Angra 2 Unidade
S om 760 1458 [MVA]
V.. 19,0 25,0 [kV]

R 0,0025 0,0 [pu]
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Parametro Angra 1 Angra 2 Unidade
X, 0,266 0,270 [pu]
X, 1,720 1,600 [pu]
X, 1,679 1,520 [pu]
X, 0,488 0,469 [pu]
X, 0,800 0,875 [pu]
X, 0,337 0,319 [pu]
X, 0,337 0,319 [pu]
T, 5,30 6,20 [s]
T, 0,625 2,000 [s]
T, 0,048 0,054 [s]
T, 0,066 0,200 [s]
H 3,859 4,510 [s]

O modelo utilizado para o eixo turbina-gerador de Angra 1 € composto por cinco
massas discretas, representando a se¢do de alta pressdo da turbina, as duas secdes de
baixa pressdao da turbina, o gerador e a excitatriz. A Figura 10.3 mostra uma

representacao esquematica deste modelo.

T1 T: Ts T4 Ts

T Das T

D1 'rji Dzzji Daaj;i £04 D55£m ’
EN EXC

4
HP LPA LPB G

w2 w3

34
D4

Figura 10.3 - Parametros do eixo turbina-gerador de Angra 1

As constantes de inércia e de elasticidade, obtidas a partir das caracteristicas
construtivas do eixo, foram fornecidas diretamente pelo fabricante e estdo apresentadas

na Tabela 10.2 (SIEMENS, 1999).

Tabela 10.2 — Parametros do eixo turbina-gerador de Angra 1

Secio Inércia Torque Eixo Elasticidade
¢ H [s] (%) K [pu Torque/rad]
HP 0,1741 30
HP-LPA 14,33
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Segiio Inércia Torque Eixo Elasticidade
H [s] (%) K [pu Torque/rad]
LPA 1,4730 35
LPA-LPB 20,08
LPB 1,4860 35
LPB-GEN 28,54
GEN 0,7019 0
GEN-EXC 26,20
EXC 0,0258 0

O modelo utilizado para o eixo turbina-gerador de Angra 2 € composto por seis massas
discretas, representando a secdo de alta pressdo da turbina, as trés secOes de baixa

pressdo da turbina, o gerador e a excitatriz. A Figura 10.4 mostra uma representacio

esquemadtica deste modelo.

Figura 10.4 — Parametros do eixo turbina-gerador de Angra 2

As constantes de inércia e de elasticidade, obtidas a partir das caracteristicas
construtivas do eixo, foram fornecidas diretamente pelo fabricante e estdo apresentadas

na Tabela 10.3 (SIEMENS, 1999).

Tabela 10.3 — Parametros do eixo turbina-gerador de Angra 2

S Inércia Torque Eixo Elasticidade
H [s] (%) K [pu Torque/rad]
HP 0,221687 37,6
HP-LP1 31,2912
LP1 1,163053 19,2
LP1-LP2 24,6654
LP2 1,163053 21,6
LP2-LP3 24,6654
LP3 1,163053 21,6
LP3-GEN 28,2772
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Segiio Inércia Torque Eixo Elasticidade
H [s] (%) K [pu Torque/rad]
GEN 0,799604 0
GEN-EXC 36,3470
EXC 0,039795 0

Conforme visto no item 4.7, as constantes de amortecimento de cada secdo do eixo
turbina-gerador nao podem ser calculadas diretamente a partir de dados construtivos,
uma vez que dependem da condic@o operativa do sistema. No entanto, elas podem ser
calculadas aproximadamente a partir dos fatores de amortecimento modal (c,), obtidos
através de ensaios de campo para uma determinada condi¢@o operativa. Os valores de 6,
informados pelo fabricante foram obtidos considerando ambas as unidades em operacao

e para uma condi¢do de carga plena.

Tabela 10.4 — Fatores de amortecimento modal para Angra 1

Modo f, (Hz) o, (log dec)
1 9,5 0,005
2 17,5 0,0027
3 21,2 0,0083
4 71,0 0,0145

Tabela 10.5 — Fatores de amortecimento modal para Angra 2

Modo f, (Hz) o, (log dec)
1 8,0 0,0025
2 14,9 0,0025
3 19,3 0,0025
4 28,7 0,0025
5 67,0 0,00125

Foram representados ainda os sistemas de excitacdo dos geradores, incluindo as malhas
de estabilizacdo suplementar de cada unidade (PSS). Os modelos utilizados para estes
controles sdo os mesmos utilizados nos estudos de desempenho dinamico a freqiiéncia
fundamental (estabilidade eletromecanica). Os possiveis erros introduzidos pela nao
validacdo destes modelos para altas freqii€ncias fogem ao escopo desta dissertacdo e
ficam como sugestdo para trabalhos futuros. Os reguladores de velocidade de ambas as

unidades nao foram representados.

314



Capitulo 10 - Andlise Linear da Ressondncia Subsincrona no Sistema Interligado Nacional

10.4. Modelo do Sistema Elétrico

O sistema elétrico estudado foi representado a partir de um equivalente de curto-
circuito, obtido com o programa ASPEN OneLiner (ASPEN, 2007). As seguintes

hipéteses foram consideradas no célculo do equivalente:

e As linhas de transmissdo foram representadas por um unico circuito =

equivalente a parametros concentrados;

e Os transformadores foram representados por seus equivalentes de curto-circuito,
desprezando-se a resisténcia dos enrolamentos e a reatancia de magnetizagdo. Os
angulos de defasagem de transformadores defasadores foram assumidos iguais a

Z€ro;

e Reatores e capacitores foram representados convencionalmente, através de suas

respectivas indutancias e capacitancias.

e As cargas foram consideradas como do tipo impedancia constante, sendo
representadas por uma associagdo (série ou paralela) de resistores, capacitores e

indutores.

Como resultado do cdlculo do equivalente de curto-circuito, sdo originadas impedancias
de transferéncia entre as barras de fronteira do sistema equivalente. Estas impedancias
representam as interligacdes elétricas externas a regido de interesse. Impedancias muito
elevadas representam interligagdes fracas e foram eliminadas do equivalente. E comum
o surgimento de impedancias de transferéncia interligando barras de niveis de tensao
diferentes. Uma selecdo de barras de fronteira adequada minimiza o nimero de
impedancias de transferéncia representativas, bem como o nimero de interligacdes entre
barras de tensdes distintas. O sistema externo refere-se as regides ndo monitoradas da
rede elétrica e é representado por fontes conectadas as barras de fronteira através de
impedancias proprias, determinadas no cédlculo do equivalente. Algumas dessas fontes
foram convertidas em cargas equivalentes, uma vez que suas contribuicdes para os

niveis de curto-circuito eram muito pequenas.

Foram construidos dois equivalentes com niveis de detalhamento distintos. O primeiro

representa as malhas de 500 kV e de 345 kV da drea, bem como parte do sistema de
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138 kV, e serd denominado ‘equivalente grande’. O equivalente resultante é composto
por 52 barras e 105 ramos (linhas, transformadores e impedancias de transferéncia), e
seu diagrama unifilar € mostrado na Figura 10.5. As impedancias de transferéncia nao

foram representadas no diagrama.
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Figura 10.5 — Diagrama unifilar do equivalente grande — Estudo do sistema de 500 kV da Area RJ/ES
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O segundo equivalente avaliado considera essencialmente a malha de 500 kV da area e
serd denominado ‘equivalente pequeno’. O equivalente resultante é composto por 26
barras e 48 ramos (linhas, transformadores e impedancias de transferéncia), e seu

diagrama unifilar € mostrado na Figura 10.6. As impedancias de transferéncia nao foram

? Araraquara

representadas no diagrama.
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Figura 10.6 - Diagrama unifilar do equivalente pequeno — Estudo do sistema de 500 kV

da Area RJ/ES

As impedancias de transferéncia obtidas no cdlculo do equivalente pequeno sdo listadas
na Tabela 10.6.
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Tabela 10.6 — Impedancias de transferéncia (pu) — Equivalente pequeno

Barra DE Barra PARA R (pu) X (pu)
Pocos de Caldas 500 kV Campinas 500 kV 0,02 | 0,023134
Pocos de Caldas 500 kV Ibiuna 500 kV 0,0071 | 0,38308
Angra 500 kV Grajad 500 kV 0,15024 | 0,62874
Grajad 500 kV C. Paulista 500 kV 0,36063 | 1,1485
Tijuco Preto 500 kV Campinas 500 kV 0,00966 | 0,19836
Tijuco Preto 500 kV Ibidna 500 kV 0,00115 | 0,042895
Tijuco Preto 500 kV Pocos de Caldas 500 kV | 0,00825 | 0,31183
Grajad 500 kV Sao José 500 kV 0,13184 | 0,50119
Ibitna 500 kV Campinas 500 kV 0,00459 | 0,20687
Taubaté 500 kV Tijuco Preto 500 kV | 0,00742 | 0,18233
Taubaté 500 kV Campinas 500 kV 0,03439 | 0,58215
Taubaté 500 kV Ibitina 500 kV 0,01886 | 0,37331
Pocos de Caldas 500 kV | Adriandpolis 345 kV | 0,06857 | 0,89551
Angra 500 kV Adrian6polis 345 kV | 0,76534 | 0,50128
Grajad 500 kV Adrianépolis 345 kV | 0,00370 | 0,049392
Sao José 500 kV Adrian6polis 345 kV | 0,01603 | 0,095211

A Tabela 10.7 apresenta um resumo comparativo entre as dimensdes do equivalente

grande e do equivalente pequeno.

Tabela 10.7 — Comparagao entre as dimensdes dos equivalentes grande e pequeno

Bemento | Pt | Fah e
Barras 52 26
Ramos 105 48
Geradores 2 2
Fontes 6 8
CDU’s 4
Dimensao do Jacobiano 873 533
Variaveis de Estado 447 247
Variaveis Algébricas 426 286
Grau de Esparsidade 99,6% 99.,4%

O ajuste do ponto de operacdo do sistema foi realizado com base no caso de fluxo de
poténcia referente a carga pesada do més de maio de 2006, previsto no relatério do
Planejamento Mensal da Operagdo Elétrica do Sistema Interligado Nacional, elaborado

pelo ONS (ONS, 2006). O ajuste foi realizado de forma que o mdédulo e angulo das
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tensOes nas barras e a geracdo de poténcia reativa dos geradores e compensadores

sincronos fossem mantidos proximos ao caso original.

Para verificar a precisdo e robustez dos modelos reduzidos, a admitincia prépria

(Y(jo)y=1(jw)/V (jow)) vista pelas barras terminais de Angra 1 e Angra 2 foi

calculada em funcdo da freqiiéncia para o sistema original e para os dois equivalentes.
Estes célculos foram realizados com o auxilio do programa HarmZs, desenvolvido pelo
CEPEL (CEPEL, 2006b, VARRICCHIO et al., 2004). A freqiiéncia do sinal de entrada
foi variada desde 0 até 150 Hz, considerando um nivel de compensagao série de 70% na
linha de 500 kV Angra — Cachoeira Paulista e nenhuma compensagdo nas trés linhas de
500 kV Cachoeira Paulista - Adrianépolis. Deve-se salientar, no entanto, que
originalmente o sistema ndo possui compensacao série em nenhum circuito. No céalculo
da resposta em freqiiéncia, todos os geradores e barras infinitas foram tratados como
fontes ideias de tensdo, ou seja, apenas os elementos passivos da rede elétrica foram

considerados. Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras a seguir.

— Original — Equivalente Pequeno — Equivalente Grande

|Y | (pu) -Angra 1

| | |
| | |
X I I I
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Freqtiéncia (Hz)

Figura 10.7 — Mddulo da admitéancia vista pela unidade geradora de Angra 1 —

Comparagao entre o sistema original e os modelos reduzidos
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— Equivalente Grande

— Equivalente Pequeno

— Original

Freqiiéncia (Hz)

Figura 10.8 — Angulo de fase da admiténcia vista pela unidade geradora de Angra 1 —

Comparagao entre o sistema original e os modelos reduzidos

— Equivalente Grande

— Equivalente Pequeno

— Original
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Figura 10.9 - Médulo da admitancia vista pela unidade geradora de Angra 2 —

Comparagao entre o sistema original e os modelos reduzidos
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As figuras mostram claramente que tanto o equivalente pequeno quanto o equivalente
grande representam com excelente precisdo a rede elétrica do sistema original na faixa
de freqii€éncia de interesse (0 a 120 Hz) vista pelas unidades geradoras de Angra 1 e
Angra 2. Assim, para minimizar o esfor¢co computacional e aumentar a velocidade de

processamento, todas as simulagdes serdo conduzidas com o equivalente pequeno.
10.5. Analise Modal do Eixo Turbina-Gerador
10.5.1. Angra 1

A partir dos dados apresentados na Tabela 10.2, pode-se calcular as freqii€ncias naturais
de oscilagdo do eixo e seus respectivos mode-shapes, expressos pelas colunas da
matriz Q. Os mode-shapes sdo formados pelos autovetores da matriz dada por

(0) _ .. e~ ~ . .
%H 'K e indicam a contribuiciio de cada secdio do eixo nos referidos modos de

oscilagdo quando as unidades geradoras sdo analisadas separadamente e isoladas do
sistema. Os mode-shapes para cada modo torcional de Angra 1 sdo apresentados na
Tabela 10.8 e representados graficamente na Figura 10.11, onde cada autovetor foi

normalizado por sua norma euclidiana.

Tabela 10.8 — Mode-shapes do eixo turbina-gerador de Angra 1

Freqiiéncias Naturais

Secao
0,0 Hz 9,5 Hz 17,5 Hz 21,2 Hz 71,0 Hz
HP 1,0000 1,000 0,4441 1,0000 0,0000
LPA 1,0000 0,7718 0,0962 -0,1451 0,0000
LPB 1,0000 -0,4545 -0,6071 0,0409 0,0007
GEN 1,0000 -0,8728 0,9365 -0,0290 -0,0383
EXC 1,0000 -0,8892 1,0000 -0,0319 1,0000
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-1
HP LPA LPB

Figura 10.11 - Mode-shapes dos modos torcionais do eixo turbina-gerador de Angra 1

Nota-se que o eixo possui cinco freqii€ncias naturais de oscilacdo, uma vez que este é
constituido por cinco massas. O modo 0 corresponde a0 modo unissono, no qual todo o
eixo oscila em conjunto. De posse da matriz Q, das matrizes H e K, e dos fatores de
amortecimento modal (c,), € possivel a determinacao das grandezas modais do eixo de
Angra 1, a partir das relagdes introduzidas no item 4.7. A Tabela 10.9 apresenta o

resultado do cdlculo destas grandezas.
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Tabela 10.9 — Grandezas modais do eixo turbina-gerador de Angra 1

Modos o, [rad/s] H,, [s] K [pu/rad] | Dy, [pu/pu]
Modo 0 0 3,8608 0 0
Modo 1 59,50 1,9136 35,9434 0,0383
Modo 2 110,25 1,2370 79,7696 0,0134
Modo 3 133,29 0,2082 19,6245 0,0069
Modo 4 445,80 0,0268 28,2866 0,0016

A partir dos amortecimentos modais (Dp,), obtém-se as constantes de amortecimento
individuais das sec¢des do eixo, apresentadas na Tabela 10.10. Para este célculo, as

constantes de amortecimento mutuas entre as secoes foram consideradas nulas.

Tabela 10.10 — Constantes de amortecimento individual das se¢des do eixo de Angra 1

Secao D [pu/pu]

HP Dy, 0,0065
LPA D2 0,0223
LPB D33 -0,0727
GEN Dy 0,0424
EXC Dss 0,0015

Nota-se a existéncia de uma constante de amortecimento negativa decorrente do
processo utilizado para sua obtengdo. Os valores das constantes obtidos dependem do
ponto de operacdo e, portanto, s6 sdo vélidos para as condi¢cdes nas quais os fatores de

amortecimento modal foram determinados.
10.5.2. Angra 2

Os célculos efetuados para Angra 1 podem ser estendidos naturalmente para Angra 2,
utilizando-se os dados apresentados na Tabela 10.3. Os mode-shapes para cada modo
torcional de Angra 2 sao apresentados na Tabela 10.11 e representados graficamente na

Figura 10.12, onde cada autovetor foi normalizado por sua norma euclidiana.

Tabela 10.11 — Mode-shapes do eixo turbina-gerador de Angra 2

Seciio Freqiiéncias Naturais
0 Hz 80Hz | 149Hz | 19,3Hz | 28,7Hz | 67,0 Hz
HP 1,0000 | -0,9935 | -0,8174 | 0,3606 | 1,0000 | 0,0000
LP1 1,0000 | -0,9003 | -0,5471 | 0,1606 | -0,2225 | 0,0000
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Freqiiéncias Naturais
0 Hz 80Hz | 149Hz | 193 Hz | 28,7Hz | 67,0 Hz
LP2 1,0000 | -0,2199 | 1,0000 | -0,6861 | 0,0373 | 0,0000
LP3 1,0000 | 0,5978 | 0,3459 | 1,0000 | -0,0065 | 0,0014
GEN 1,0000 | 0,9855 | -0,8888 | -0,7494 | 0,0016 | -0,0517
EXC 1,0000 | 1,0000 | -0,9366 | -0,8197 | 0,0019 | 1,0000

Secao
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oL _______

-1

HP LP1

Figura 10.12 - Mode-shapes dos modos torcionais do eixo turbina-gerador de Angra 2

A Tabela 10.12 apresenta o resultado do cdlculo das grandezas modais do eixo turbina-

gerador de Angra 2.

Tabela 10.12 — Grandezas modais do eixo turbina-gerador de Angra 2

Modos o, [rad/s] H,, [s] K [pu/rad] | Dy, [pu/pu]
Modo 0 0 4,5502 0 0
Modo 1 49,96 2,4499 32,442 0,0245
Modo 2 93,80 2,4649 115,0636 0,0246
Modo 3 121,48 2,2452 175,7749 0,0225
Modo 4 180,35 0,2810 48,4834 0,0028
Modo 5 425,52 0,0419 40,2840 0,0002

A partir dos amortecimentos modais (Dp,), obtém-se as constantes de amortecimento
individuais das sec¢Oes do eixo, apresentadas na Tabela 10.13. Para este célculo, as

constantes de amortecimento mutuas entre as secoes foram consideradas nulas.

Tabela 10.13 — Constantes de amortecimento individual das se¢des do eixo de Angra 2

Secao D [pu/pu]

HP Dy, 0,0053
LP1 D2 -0,0489
LP2 D33 -0,0138
LP3 Dy -0,0063
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Secio D [pu/pu]
GEN Dss -0,0636
EXC Des 0,0000

10.6. Resultados das Simulacoes

As simulacdes realizadas buscam avaliar os riscos de auto-excitagdo e interacdo
torcional nas unidades geradoras de Angra dos Reis quando da utilizacdo de
compensacao série em linhas de transmissao da malha principal de 500 kV da érea.
Serdo determinados os niveis de compensagdo seguros do ponto de vista da ressonancia
subsincrona, além da avaliacdo de medidas preventivas contra o fenomeno. As duas

alternativas de compensacao avaliadas sdo apresentadas na Tabela 10.14:

Tabela 10.14 — Alternativas de compensacgdo série avaliadas para a malha de 500 kV da

area RJ/ES
Alternativa Descricao
1 = LT 500 kV Angra-Cachoeira Paulista (70%)

= LT 500 kV Angra-Cachoeira Paulista (70%)
= LT 500 kV Adrianépolis-C.Paulista (50%) — 3 circuitos

Além da condicao de rede completa, serdo investigadas configuragdes particulares de
rede alterada que possam expor as unidades geradoras ao risco de auto-excitagdo e
interacdo torcional. Uma vez que o arranjo do barramento de 500 kV da subestacdo de
Angra € do tipo anel (ver Figura 10.13), alguns cendarios pds-contingéncia criticos do
ponto de vista da RSS podem ser originados apds a ocorréncia de contingéncias
multiplas. Estas contingéncias multiplas podem ser provocadas, por exemplo, por
quedas de torres compartilhadas por diferentes linhas de transmissio ou por

contingéncias simples seguidas da atuacdo da protecao de retaguarda (ONS, 2006).
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LT 500 kV Angra - Cachoeira Paulista LT 500 kV Angra - Grajau
(103 km) (155 km)
4 A

DJ05 DJo8

J] DJ04 Reator
pJot [ | 4% % [ ] paor -
Setor de 138 kV

[ ]

[ ] DJO3
DJ02 DJ06
LdJ LduJ
rmM
\j
LT 500 kV Angra - Sdo José
@ (132 km)
Angra 2 Angra 1

Figura 10.13 — Arranjo em anel do barramento de 500 kV da subestagdo de Angra

Por exemplo, supondo que a linha de 500 kV Angra — Grajau esteja fora de operagao
para manutencdo, os disjuntores DJO5, DJO7 e DJO8 deverdo estar abertos por
necessidades de isolacdo. Ocorrendo um defeito na linha de 500 kV Angra — Sdo José,
os relés de protecdo da linha enviardo comando de abertura para os disjuntores DJ02,
DJ03 e DJ06. Se o disjuntor DJO3 falhar ao abrir, a protecdo de retaguarda ird enviar
comando de abertura para o disjuntor DJ04, rejeitando a usina de Angra 1 e a
transformacdo para o setor de 138 kV. Com isso, a usina de Angra 2 fica conectada
radialmente a uma linha série-compensada (LT 500 kV Angra — Cachoeira Paulista).
Apesar de se tratar de um evento de baixa probabilidade de ocorréncia, esta € uma
condicdo critica sob o ponto de vista da ressonancia subsincrona e, por isso, deve ser

analisada.

10.6.1. Alternativa 1

Este caso considera um nivel de compensacdo de 70% da reatincia total da linha de
500 kV Angra — Cachoeira Paulista, na subestacdo de Cachoeira Paulista. Esta linha é
relativamente curta (103 km), o que em principio ndo justificaria a utilizacdo de
compensac¢ao série. No entanto, simula¢des dinamicas mostram que sao obtidos ganhos

nos limites de transmissdo para algumas contingéncias severas.
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A Figura 10.14 apresenta a resposta em freqiiéncia do mdédulo da fungdo de
transferéncia que relaciona a diferenca de velocidade das massas referentes ao gerador

(W;py) de Angra 1 e Angra 2 e a diferenga de poténcia mecdanica aplicada aos

respectivos eixos ( P, ), ou seja:

o (s)-w, (s)
F — GEN GEN
(S) Pmecl(s)_PmeCZ(s) (101)

Esta fun¢do de transferéncia foi escolhida de forma que os modos torcionais de ambas
as unidades geradoras sejam excitados, e assim possam ser observados simultaneamente
na resposta em freqiiéncia. Nao foram considerados quaisquer controladores para o

calculo da resposta em freqii€ncia.

— +PMEC 100-PMEC 110|+WW 100-WW 110
96Hz 193Hz
w | —L2H

f f f f
| | | |
| | | |
1 1 1 1
| | | |

-45 T 77777777\7777777777777:7777:77777777777777777:7777:7777
| | | | | | I I 67 Hz 1 I
| | | | | | | | I | |
} 1 1 1 1 1 1 1 1 \ 71 Hz'

.75 2 IO T O ) SO S S ES Y A T
1 1 ‘ 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | |

=105 § T F---r T | -
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |

sl _—
| | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | |
165 | | | | | | | | | | | | | | | |
0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45. 50. 55. 60. 65. 70. 75. 80.

Frequiéncia (Hz)

Figura 10.14 - Resposta em freqii€éncia da funcao de transferéncia ®;(s)- ®2(S)/Pmeci(S)-

PmecZ(S)

Verifica-se a presenca de pélos dominantes nas freqiiéncias de aproximadamente 8 Hz,
9,6 Hz, 15 Hz, 17,7 Hz, 19,4 Hz, 21,2 Hz, 28,7 Hz, 67 Hz e 71 Hz, correspondentes as
freqii€ncias de oscilacdo dos modos torcionais de ambas as unidades geradoras. Os
picos acentuados nestas freqii€ncias se devem a proximidade destes pdlos em relac@o ao
eixo imagindrio. Identifica-se ainda um pdlo dominante na freqiiéncia de 1,3 Hz,
correspondente ao modo intraplanta da usina, no qual todas as massas do eixo turbina-

gerador de Angra 1 oscilam em conjunto contra as massas do eixo turbina-gerador de
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Angra 2. Uma vez que foi aplicado um disturbio simétrico nas unidades geradoras, este
modo foi excitado com maior intensidade que o modo local da usina (1,1 Hz), tornando-

se mais evidente na figura.

A funcdo de transferéncia escolhida ndo é adequada para observar os modos da rede
elétrica (subsincrono e supersincrono), ou seja, os polos associados a estes modos nao
sdo dominantes para esta funcdo de transferéncia. No entanto, as ressonancias da rede
podem ser visualizadas a partir das funcdes de transferéncia que relacionam as correntes
e tensOes terminais das unidades geradoras. As curvas resultantes sdo apresentadas na
Figura 10.15, onde considerou-se uma representacdo rigida para o eixo de forma a

facilitar a identificacdo dos modos.

I
|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
Frequiéncia (Hz)
Figura 10.15 - Resposta em freqiiéncia das fun¢des de transferéncia I;;(s)/Vii(s) e

Ii2(s)/Vi2(s) — Eixo representado como corpo rigido — Alternativa 1

Pode-se identificar a presenca de polos dominantes nas freqiiéncias de 23 Hz e 97 Hz,
aproximadamente. Estes p6los estdo associados aos modos subsincrono e supersincrono
da rede elétrica, respectivamente, e sdo originados pela projecdo das varidveis do estator
nos eixos girantes D e Q da rede elétrica. Quando o estator € percorrido por correntes

subsincronas na freqiiéncia w,, estas sao refletidas para o rotor nas freqiiéncias

(w,-m,) e (0, +®,), onde w, é a freqiiéncia sincrona. Portanto, a existéncia de um
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modo subsincrono em 23 Hz e um modo supersincrono em 97 Hz equivale a uma

ressonancia de rede na freqiiéncia w, de 37 Hz.

A seguir, os autovalores do sistema sao calculados e apresentados na Tabela 10.15 e na

Figura 10.16. O cdlculo foi realizado utilizando-se o método QZ, que utiliza a

modelagem por sistemas descritores, € permite a determinacdo direta de todos os

autovalores do sistema simultaneamente. A natureza dos autovalores foi determinada a

partir dos fatores de participacao de cada varidvel nos respectivos modos.

Tabela 10.15 - Autovalores do sistema — Alternativa 1

N° Autovalor Freqiiéncia (Hz) | Amortecimento (%) Tipo
1 -12,2594j610,7 97,2 2,00% Supersincrono
2 -0,1229+j445,8 71,0 0,03% Torcional (Angra 1)
3 -0,0078+j425,5 67,7 0,002% Torcional (Angra 2)
4 -0,0031+45180,4 28,7 0,002% Torcional (Angra 2)
5 -11,468+5143,0 22,8 8,00% Subsincrono
6 -0,0167+5133,3 21,2 0,01% Torcional (Angra 1)
7 +0,0095+j121,9 194 -0,008 % Torcional (Angra 2)
8 -0,11814111,5 17,7 0,10% Torcional (Angra 1)
9 -0,0328+j94,4 15,0 0,03% Torcional (Angra 2)
10 -0,163+j60,6 9,6 0,27% Torcional (Angra 1)
11 -0,0933+4)51,3 8,2 0,18% Torcional (Angra 2)
12 -5,83254)9,36 1,49 52,86% Eletromecanico
13 -1,7748+57,97 1,27 21,72% Eletromecanico
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Figura 10.16 — Autovalores do sistema — Alternativa 1

Verifica-se que o terceiro modo torcional de Angra 2 (19,4 Hz) encontra-se no limiar de

N

instabilidade para este nivel de compensacdo. Esta instabilidade se deve a interacao
adversa com o modo subsincrono da rede, caracterizando o fendmeno da ressonancia
subsincrona pelo mecanismo de interac@o torcional. Para este nivel de compensagao, a
freqiiéncia do modo subsincrono (22,8 Hz) é préxima a freqiiéncia do terceiro modo
torcional de Angra 1 (21,2 Hz) e de Angra 2 (19,4 Hz), mas somente este dltimo é
sensibilizado. Os modos de oscilagao de 8,2 Hz, 9,5 Hz, 14,9 Hz e 17,7 Hz estdo bem
distantes da faixa de freqii€éncia para a qual as oscila¢des da rede sao sentidas nas barras
terminais das madquinas e, portanto, ndo sdo esperados problemas relacionados a
interagdo adversa entre os sistemas mecanicos e elétricos para este nivel de
compensac¢ao. Os modos torcionais de 67,7 Hz e 71 Hz situam-se na faixa supersincrona
e estdo associados a modos de oscilacio mecanicos da excitatriz de cada unidade.

Conforme visto no item 9.3, o modo supersincrono ndo interage de maneira adversa

com os modos torcionais do eixo turbina-gerador.

Para observar o comportamento dos autovalores do sistema a medida que o nivel de
compensac¢ao da linha € variado, calculou-se o diagrama do lugar das raizes para toda a
faixa de compensacdo (0 a 100%), considerando o sistema na condi¢cdo de rede
completa. O resultado € apresentado na Figura 10.17, onde os modos torcionais e 0s
modos subsincrono e supersincrono da rede elétrica estio em destaque. Pela figura,
observa-se que com o aumento da reatancia do capacitor série, a freqii€éncia do modo

subsincrono € reduzida, enquanto a freqii€ncia do modo supersincrono é aumentada.
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700.

600.

Parte Imaginaria, ® (rad/s)

500.

400.

300.

200.

Modos
Modo Torsionais
Supersincrong \ {// /
Modo
Subsincrono]
=\

-30.

-25. -20. -1

Parte Real, ¢ (s'l)

5.

Figura 10.17 — Lugar das raizes para variagdo da reatancia do capacitor série X¢ de

A medida que a fregiiéncia do modo subsincrono se aproxima da freqiiéncia dos modos
torcionais, verifica-se uma forte interacdo com alguns destes modos, fazendo com que
sejam deslocados para a direita no plano complexo. Esta interacdo caracteriza o
fendmeno da ressonancia subsincrona pelo mecanismo de interac@o torcional e ocorre

com maior intensidade para determinados valores criticos de compensacdo série,

0,0 pu (0%) a 0,0148 pu (100%) — Alternativa 1

indicados em detalhes nas figuras a seguir.
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1221 Xc=0,01143 py
X¢=0,010 pu (77%)
122 (67%)
—~ ’ \ Xc =0,0125 pu
35 O T T (84%)
e R ,
N~ 121,9 D .
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\g 121,8 ...'
g
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Figura 10.18 — Detalhe do diagrama do lugar das raizes para o terceiro modo torcional

de Angra 2 (19,3 Hz) — Alternativa 1

94,7

Xc = 0,01254 pu
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94,6

T

Xc £0,01415 py
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Figura 10.19 - Detalhe do diagrama do lugar das raizes para o segundo modo torcional

de Angra 2 (14,9 Hz) — Alternativa 1
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11,7
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Figura 10.20 - Detalhe do diagrama do lugar das raizes para o segundo modo torcional

de Angra 1 (17,5 Hz) — Alternativa 1

Verifica-se que para niveis de compensagao superiores a 67% (x, 20,01 pu), o terceiro
modo torcional de Angra 2 (19,4 Hz) é deslocado para o semiplano direito do plano
complexo, tornando-se instdvel. Para este modo, a médxima interacdo com o sistema

elétrico ocorre para um nivel de compensagdo de 84% (x, =0,0125 pu). J4 o segundo

modo torcional de Angra 2 (14,9 Hz) somente € instabilizado para niveis de

compensagdo superiores a 85% (x, =0,01254 pu). Por fim, o segundo modo torcional

de Angra 1 (17,5 Hz) € instdvel para niveis de compensagdo superiores a 83%

(x.=>0,01233 pu), sendo que a maxima interagdo com o sistema elétrico ocorre para
um nivel de compensacdo de aproximadamente 92% (x, =0,01357 pu). Os outros

modos torcionais ndo interagem de forma adversa com o sistema elétrico independente

do nivel de compensacao.

O grau de interagdo torcional pode também ser avaliado a partir dos fatores de
participacdo de cada variavel de estado nos modos de interesse. Em condi¢des normais,
varidveis mecanicas (angulo e velocidade) devem apresentar elevado fator da
participacdo nos modos torcionais e baixo fator de participacdo nos modos da rede
elétrica. Por outro lado, varidveis relacionadas aos componentes da rede (tensdo em
capacitores e corrente nos indutores) normalmente possuem fatores de participacdo

elevados nos modos da rede elétrica e baixos fatores de participacdo nos modos
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mecanicos do eixo turbina-gerador. No entanto, em condi¢des de intensa interagdo, a
participacdo das varidveis mecanicas nos modos da rede elétrica se torna significativa, e
vice-versa. Além disso, quando unidades geradoras eletricamente proximas estdo
conectadas, ha possibilidade de interacao torcional mutua entre as unidades devido ao
acoplamento entre seus eixos através da rede elétrica. Neste caso, as varidveis
mecanicas de uma unidade apresentam fator de participacdo considerdvel nos modos

torcionais da outra unidade e vice-versa.

A Tabela 10.16 apresenta o comportamento do modo subsincrono e do terceiro modo
torcional de Angra 2 (19,3 Hz) em fun¢do do grau de compensacao série da linha. Os
fatores de participacdo das varidveis Aa@_ ~ (velocidade da massa GEN de Angra 1),
szm (velocidade da massa LP3 de Angra 2) e Av, , (tensdo no capacitor no eixo q)
sdo calculados para ambos os modos. Conforme esperado, a medida que a freqiiéncia do
modo subsincrono se aproxima de 19,3 Hz (freqiiéncia do modo torcional), o
amortecimento do modo torcional vai se tornando negativo. Por outro lado, o modo
subsincrono é impulsionado para a esquerda, tendo seu amortecimento aumentando.

Nesta condig@o, o fator de participagdo de Av,, no modo torcional € grande, decorrente

da interacdo entre a rede elétrica e o eixo do gerador. Da mesma forma, as variaveis de

estado A, e Aw, —apresentam participacdo significativa no modo subsincrono da

rede elétrica. Com o aumento do nivel de compensacdo além destes valores, a

freqiiéncia do modo subsincrono é reduzida, afastando-se da freqiiéncia do modo

torcional e diminuindo a interagdo. O fator de participagdo de Ag_ =~ no modo

subsincrono continua elevado em virtude da interacdo com outros modos torcionais. O

fator de participacdo da varidvel de estado A, no modo torcional aumenta com o

nivel de compensacdo, mas em geral € bastante baixo, indicando que o acoplamento

entre os dois conjuntos turbina-gerador existe, mas é muito pequeno.
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Tabela 10.16 —Comportamento do modo subsincrono e do terceiro modo torcional de Angra 2 (19,3 Hz) em fun¢do do grau de compensacao

série

Modo Torcional (19,3 Hz)

Modo Subsincrono

C(Ol;? )p : " Fatores de Participacao Fatores de Participacao
utovalor f (Hz) (%) A a, - Av,, Autovalor f (Hz) £ (%) A a, . Av,,

35% -0,0242+j121,8 19,4 0,02 0,03% 100% | 0,0% | -10,909+j211,7 | 33,7 5,15 0,1% 0,0% 100%
45% -0,0237+j121,8 19,4 0,02 0,02% 100% | 0,0% | -11,078+j189,5 | 30,2 5,84 0,2% 0,0% 100%
55% -0,02104j121,8 19,4 0,02 0,02% 100% | 0,1% | -11,2394j169,7 | 27,0 6,61 0,3% 0,0% 100%
60% -0,0172+j121,9 | 194 0,01 0,01% 100% | 0,2% | -11,317+j160,4 | 25,5 7,04 0,4% 0,0% 100%
65% -0,0090+j121,9 | 194 0,01 0,00% 100% | 0,3% | -11,398+j151,5 | 24,1 7,50 0,6% 0,1% 100%
70% 0,01034j121,9 19,4 -0,01 0,00% 100% | 0,5% | -11,490+j143,0 | 22,8 8,01 0,8% 0,3% 100%
75% 0,0603+j121,9 19,4 -0,05 0,01% 100% | 1,0% | -11,620+j134,7 | 21,4 8,59 1,3% 0,7% 100%
80% 0,1693+j121,9 19,4 -0,14 0,07% 100% | 1,9% | -11,834+j126,8 | 20,2 9,29 2,0% 1,7% 100%
83,8% 0,2302+j121,8 19,4 -0,20 0,14% 100% | 2,3% | -12,0154j121,0 | 19,3 9,88 2,8% 2,3% 100%
85% 0,2287+j121,8 19,4 -0,19 0,16% 100% | 2,2% | -12,0734j119,1 | 18,9 10,08 3,1% 2,2% 100%
90% 0,15354j121,7 19,4 -0,13 0,17% 100% | 1,4% | -12,227+j111,9 | 17,8 10,87 3,6% 1,9% 100%
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Além da condi¢do de rede completa, foram avaliados os seguintes cendrios de rede

alterada:
¢ Indisponibilidade da LT 500 kV Angra — Grajau
¢ Indisponibilidade da LT 500 kV Angra — Sao José
¢ Indisponibilidade da LT 500 kV Angra — Grajau e LT 500 kV Angra — Sao José
® Angra 2 conectada radialmente a LT 500 kV Angra — Cachoeira Paulista

Em todos os casos avaliados, os riscos de RSS verificados foram semelhantes ou até
menores que no caso original. Como exemplo, € apresentado na Figura 10.21 o
diagrama do lugar das raizes para variacdo do nivel de compensacdo considerando o

caso com Angra 2 conectada radialmente a LT 500 kV Angra — Cachoeira Paulista.

Devido ao arranjo do barramento de 500 kV de Angra, esta configuracao sé é vidvel
com a usina de Angra 1 desligada e, por isso, somente os modos torcionais de Angra 2
estdo presentes no diagrama. Verifica-se que, neste caso, os modos torcionais estao
localizados fora da faixa de freqii€éncia do modo subsincrono, ndo existindo interagdo

adversa.

700,

Modos

600, — ~Torsionais|

500, -

400, -

300, |

200, -

Parte Imaginaria, ® (rad/s)

100, -

Parte Real, © (s'l)

Figura 10.21 - Lugar das raizes para variagao da reatancia do capacitor série X¢ de
0,0 pu (0%) a 0,0148 pu (100%) — Alternativa 1 - Angra 2 conectada radialmente a
LT 500 kV Angra - Cachoeira Paulista

338



Capitulo 10 - Andlise Linear da Ressondncia Subsincrona no Sistema Interligado Nacional

As andlises dos pardgrafos anteriores mostraram que nio sdo esperados problemas
relacionados a RSS para niveis de compensacdo de até 65%, aproximadamente. Em
geral, as necessidades sistémicas requerem niveis de compensacdo inferiores e,
portanto, em principio a ado¢do de medidas preventivas nao € necessaria. No entanto,
em alguns casos os niveis de compensacdo podem ser mais elevados, tornando a
avaliacdo de medidas mitigadoras contra RSS necessaria. Algumas das medidas mais
comumente adotadas foram introduzidas no item 9.6. Uma das formas mais simples e
econOmicas consiste em aplicar sinais adicionais ao sistema de excitacdo do gerador, de
forma a introduzir componentes de torque de amortecimento nas freqii€ncias referentes
aos modos torcionais. Como exemplo de aplicacdo desta técnica, serd desenvolvido um
controle suplementar aplicado ao sistema de excitacdo dos geradores de Angra 1 e
Angra 2 baseado na sintese das componentes modais de velocidade dos eixos,
semelhantes ao desenvolvido no item 9.7.3 para o sistema IEEE First Benchmark

Model.

As estruturas dos controladores propostos aplicados aos sistemas de excitacdo de
Angra 1 e Angra 2 sdo apresentadas na Figura 10.22 e na Figura 10.23, respectivamente.
Cada controlador possui tantos canais em paralelo quantos sao os seus modos torcionais
criticos. Conforme visto em andlises anteriores, a usina de Angra 1 possui apenas um
modo torcional critico (17,5 Hz), enquanto Angra 2 possui dois modos que podem se
tornar instaveis (19,3 Hz e 14,9 Hz). O sinal de saida do controlador é obtido pela soma
dos sinais de cada canal e € aplicado a referéncia do regulador de tensdo do gerador.
Observe que os PSS’s originais, utilizados para amortecer as oscilagdes eletromecanicas

de baixa freqiiéncia, foram mantidos. O valor dos ganhos f3; correspondem ao elemento

i,j da matriz Q™' de cada gerador, dadas a seguir:

Angra 1:

0[0.0451 0.3815 0.3849 0.1818 0.0067 |
110.0910 0.5941 -0.3530 -0.3201 -0.0120

[0
Q! =7<210.0625 0.1145 -0.7293 0.5314 0.0209
3
4

0.8362 -1.0265 0.2919 -0.0977 -0.0040
10.0000 -0.0005 0.0398 -1.0010 0.9617 |
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Angra 2:
(0[0.0487 0.2556 0.2556 0.2556 0.1757 0.0087 ]
m|1[-0.0899 -0.4274 -0.1044 0.2838 0.3217 0.0162
. _0<2—0.0735 -0.2581 0.4718 0.1632 -0.2883 -0.0151
QA”gmz_d 3/10.0356 0.0832 -0.3554 0.5180 -0.2669 -0.0145
4| 0.7890 -0.9212 0.1545 -0.0270 0.0044 0.0003
(50 0.0000 0.0000 -0.0009 0.0381 -0.9862 0.9489 |

Aw v
P PSS
P -
E -
Aw - GERADOR Po— SISTEMA DE EXCITACAO
V, -
Aa)Hl"
Aa)LPA
AwLPB ﬁB Ty Aﬁ)mz [ 1 + T;:ZS Jz m V\’_’
. 52
AWy B - 14T,
AWy 1525

Figura 10.22 - Diagrama de blocos do controle suplementar aplicado ao sistema de

excitacdo de Angra 1
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pss

p | PSS

o
A

Aw - GERADOR “__| SISTEMA DE EXCITAGAO

Aw,p, D
Aw,,, D
o (5. ] .

2]

=

>

Ad,, | (1+T,s Y v,
1+T,,s

>

>

=

>

>

J 5.1

3.

AB,, | (14T, ’ Vi
3 . K. 3
Enil

1+T,,s

=

4

5]
5]

36

>

>

Figura 10.23 - Diagrama de blocos do controle suplementar aplicado ao sistema de

excitacdo de Angra 2

O ajuste da compensacao de fase de cada canal foi realizado de forma que o angulo de
partida do pdlo associado fosse igual a 180° a medida que o ganho do canal € variado. A
Figura 10.24 apresenta o diagrama do lugar das raizes para o ajuste dos ganhos de cada
canal. Em cada caso, os ajustes foram feitos para os niveis de compensacao criticos para
cada modo torcional. Observe que a variacdo dos ganhos desloca apenas os modos

torcionais de interesse.
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(c) Modo 2 (Ky;) — Angra 1 - x, =0,01357 pu

Figura 10.24 - Ajuste dos ganhos do controle suplementar aplicado ao sistema de

excitacdo de Angra 1 e Angra 2 para cada caso critico

Foram adotados os seguintes valores para os ganhos dos controladores:

Angra 1:

K ,=-1,3 pu/pu
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Angra 2:

K, =8,0 pu/pu

K, =15,0 pu/pu

A Figura 10.25 apresenta o diagrama do lugar das raizes para varia¢do da reatancia do

capacitor série em toda a faixa de compensacao na presenga dos controladores. Verifica-

se que para todos os niveis de compensacdo os autovalores se mantém no semiplano

esquerdo do plano complexo, comprovando a eficdcia do controle proposto.

700.

600.

Parte Imagindria, ® (rad/s)

100.

500.

400.

300.

Modos
Modo Torsionais
Supersincrong \;\ f /
Modo | /'/
Subsincrono

200.

| e

-25.0

-20.0 -15.0

Parte Real, 6 (s™)

-10.0

-5.0 0.0

5.0

Figura 10.25 - Lugar das raizes para variagao da reatancia do capacitor série X¢ de 0,0

pu (0%) a 0,0148 pu (100%) — Alternativa 1 - Caso com controle suplementar

O detalhamento do comportamento dos modos torcionais criticos € apresentado nas

figuras a seguir.
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94,50
~~
<
g ° . L4 L]
=) Xc =0,01036 pu AN °
<
\g o° XC = 0,01388 pu
= (93%) Xc=0,0148 pu
B (100%)
<
,g 94,30
8 \
S
[a W
94,20
-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05

Parte Real, © (s"l)

Figura 10.26 - Detalhe do diagrama do lugar das raizes para o segundo modo torcional

de Angra 2 (14,9 Hz) — Alternativa 1 — Caso com controle suplementar

121,90
Xc=0,0119] pu
2 (80%)
ol
£ 121,85 c=001036pu Xdl=0.01270 pu
~ ’ (70%) (86%)
38
5-‘ [ ]
'S 121,80 " o
3=} .
< .
£ e
P vele
2 121,75
a1
&
121,70
-0,32 -0,30 -0,28 -0,26 -0,24 -0,22

Parte Real, © (s'l)

-0,20

Figura 10.27 - Detalhe do diagrama do lugar das raizes para o terceiro modo torcional

de Angra 2 (19,3 Hz) — Alternativa 1 — Caso com controle suplementar
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111,60
Xc =0,01285 pu
2 (87%)
3 111,55 . .
8 Xc =0,01036 pu . . ..
~ (70%) . .
3 111,50 \ .
<
18 ;’
S 11145 Xe = 0,01378 pu
&b \ (93%)
a1
E 111,40
o] \
e . °
£ 111,35 .
111,30
-0,60 -0,55 -0,50 -0,45 -0,40 -0,35

Parte Real, & (S'l)

-0,30

Figura 10.28 - Detalhe do diagrama do lugar das raizes para o segundo modo torcional

de Angra 1 (17,5 Hz) — Alternativa 1 — Caso com controle suplementar

A Figura 10.29 apresenta a resposta do sistema a uma perturbacao em degrau de 0,01 pu

na poténcia mecanica de Angra 2 para uma compensacao de 84% da reatancia total da

linha (X, =0,0125 pu), correspondente ao nivel de maxima interagdo com o terceiro

modo torcional de Angra 2 (19,3 Hz). O segundo modo torcional de Angra 1 (17,5 Hz)

também € instdvel para este nivel de compensacdo. A figura compara os casos com e

sem controle suplementar aplicado ao sistema de excitacao.
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Sem Controle Suplementar Com Controle Suplementar

Wypy - Angra 2 Wypy - Angra 2
e
- IHHHHHW

Figura 10.29 - Resposta do sistema uma perturbacdo em degrau de 0,01 pu na poténcia

mecanica de Angra 2 — X, = 0,0125 pu (84%) — Alternativa 1

Para o caso sem o controle suplementar, sdo observadas oscilacdes crescentes na
freqiiéncia do terceiro modo torcional de Angra 2 (19,3 Hz), em virtude da interacdo
torcional para este nivel de compensagdo. Estas oscilacdes sdo mais acentuadas nas

massas LP3, GEN e EXC, conforme previsto na andlise dos mode-shapes de velocidade
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e comprovado nas simulagdes no tempo. As figuras mostram também que, apesar de
pequena, existe interacdo torcional entre as unidades geradoras de Angra 1 e Angra 2,
de forma que as oscilagdes torcionais de Angra 2 sdo refletidas no eixo de Angra 1.
Com a inclusao dos controladores propostos, as oscilagdes torcionais sdo amortecidas e

o sistema € estavel.

10.6.2. Alternativa 2

Esta alternativa considera a ado¢do de compensacao série de 50% nos trés circuitos de
500 kV entre as subestagdbes de Cachoeira Paulista e Adriandpolis, além da
compensacdo de 70% na LT 500 kV Angra — Cachoeira Paulista ja considerada na
alternativa anterior. Os dois primeiros circuitos possuem 171 km de comprimento,

enquanto o terceiro possui 178 km.

A freqiiéncia dos modos torcionais praticamente ndo ¢ afetada por alteracdes
topoldgicas da rede elétrica, de forma que a localizagdo dos picos referentes a estes
modos observados na resposta em freqii€ncia ¢ semelhante ao caso anterior. Por outro
lado, a localizacdo das freqiiéncias naturais da rede € sensivelmente alterada. Como esta
alternativa de compensacgao considera a presenca de quatro linhas série-compensadas, a
rede elétrica ird apresentar quatro freqii€ncias naturais de oscilagdo, dando origem a
quatro modos supersincronos e quatro modos subsincronos. Esta caracteristica pode ser
observada na Figura 10.30, onde € apresentado o médulo da resposta em freqii€ncia da
funcdo de transferéncia que relaciona as correntes e tensdes terminais das unidades
geradoras. Devido a proximidade de alguns destes modos, a identificacdo individual de
cada modo torna-se um pouco critica. Pela figura, identifica-se um grupo de modos
subsincronos préoximo a 20 Hz e um p6lo dominante em 45 Hz, aproximadamente. Na
faixa supersincrona, € possivel identificar um p6lo dominante na freqiiéncia de 75 Hz e

um grupo de pélos préximo a 100 Hz.
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Figura 10.30 - Resposta em freqiiéncia das fungdes de transferéncia I;;(s)/Vii(s) e

Ii2(s)/Vi2(s) — Eixo representado como corpo rigido — Alternativa 2

A Tabela 10.17 apresenta os principais autovalores do sistema, representados

graficamente na Figura 10.31.

Tabela 10.17 - Autovalores do sistema — Alternativa 2

N° Autovalor Freqiiéncia (Hz) | Amortecimento (%) Tipo
1 -11,988+j641,7 102,1 1,87% Supersincrono
2 -11,986+)630,5 100,3 1,90% Supersincrono
3 -11,986+j613.,9 97,7 1,95% Supersincrono
4 -15,006£)468,3 74,5 3,20% Supersincrono
5 -0,1243+j445,8 71,0 0,03% Torcional (Angra 1)
6 -0,0082+j425,5 67,7 0,002% Torcional (Angra 2)
7 -14,171£j285,7 45,5 4,95% Subsincrono
8 -0,00314;180,4 28,7 0,002% Torcional (Angra 2)
9 -11,7984;140,0 22,3 8,40% Subsincrono
10 | -0,0169+j133,3 21,2 0,01% Torcional (Angra 1)
11 | -11,783+j123,2 19,5 9,51% Subsincrono
12 | +0,058+j121,8 194 -0,05% Torcional (Angra 2)
13 | -11,9884j112,3 17,9 10,62% Subsincrono
14 | -0,083245111,5 17,7 0,07% Torcional (Angra 1)
15 -0,0250+4)94.,4 15,0 0,03% Torcional (Angra 2)
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N° Autovalor Freqiiéncia (Hz) | Amortecimento (%) Tipo
16 -0,15914j60,6 9,6 0,26% Torcional (Angra 1)
17 -0,0942+j51,3 8,2 0,18% Torcional (Angra 2)
18 -5,9842+j9,26 1,47 54,3% Eletromecanico
19 -1,90974)7,81 1,24 23,7% Eletromecanico
700’77T77777jﬁ7—f77777[
| Modos d - o | Modos
800 Redz Elétric Supers1 Cronos y F % Torsionais ‘

500

4\# +——

400

s‘é

*k

KK KKK *

300

*L 4f |
N AN

Tbsmcronos ‘

200

Parte Imagindria, ® (rad/s)

100

|
0 n i

-30 -25

-20 -15

Parte Real, ¢ (s'l)
Figura 10.31 — Autovalores do sistema — Alternativa 2

Novamente, verifica-se que o terceiro modo torcional de Angra 2 (19,4 Hz) é instavel
para estes niveis de compensacdo, devido a interagdo torcional com um dos modos
subsincronos da rede elétrica (19,5 Hz). A presenca dos capacitores série nos trés
circuitos entre Adrianopolis e Cachoeira Paulista deslocou o modo subsincrono critico

para uma freqiiéncia ainda mais préxima do modo torcional, agravando o fenomeno.

A Figura 10.32 apresenta o diagrama do lugar das raizes para varia¢do da reatancia do
capacitor série da LT 500 kV Angra — Cachoeira Paulista em toda a faixa de
compensacdo (0 a 100%), mantendo fixa a compensacdo da LT 500 kV Cachoeira

Paulista - Adrianépolis em 50%.
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Figura 10.32 - Lugar das raizes para variacao da reatancia do capacitor série X¢ da LT

500 kV Angra — Cachoeira Paulista de 0,0 pu (0%) a 0,0148 pu (100%) — Alternativa 2

Verifica-se que a medida que a reatincia do capacitor série é aumentada, trés dos quatro
modos subsincronos sdo deslocados ao longo do plano complexo. O primeiro deles, de
freqii€ncia mais elevada, ndo chega a alcancar a faixa de freqiiéncia dos modos
torcionais. O segundo, de freqiiéncia intermedidria, atravessa a faixa do quarto modo
torcional de Angra 2, mas ndo interage de forma adversa com este modo. Para o terceiro
modo subsincrono, de freqiiéncia mais baixa, verifica-se interacdo adversa com o
segundo e terceiro modos torcionais de Angra 2 (14,9 Hz e 19,3 Hz) e com o segundo
modo torcional de Angra 1 (17,5 Hz), dependendo do nivel de compensacdo. O modo

subsincrono de freqiiéncia 17,8 Hz ndo € sensibilizado com a varia¢do da reatancia do

capacitor série.

O detalhamento do comportamento dos modos torcionais nas faixas criticas de

compensacao € apresentado nas figuras a seguir.
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Figura 10.33 - Detalhe do diagrama do lugar das raizes para o terceiro modo torcional
de Angra 2 (19,3 Hz) — Variacdo da compensacdo da LT 500 kV Angra — Cachoeira
Paulista (0 a 100%) - Alternativa 2
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94,45 ( /
94,40 /
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Figura 10.34 - Detalhe do diagrama do lugar das raizes para o segundo modo torcional
de Angra 2 (14,9 Hz) — Variacdo da compensagdo da LT 500 kV Angra — Cachoeira
Paulista (0 a 100%) — Alternativa 2
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Figura 10.35 - Detalhe do diagrama do lugar das raizes para o segundo modo torcional
de Angra 1 (17,5 Hz) — Variac@o da compensagao da LT 500 kV Angra — Cachoeira
Paulista (0 a 100%) — Alternativa 2

Neste caso, o terceiro modo torcional de Angra 2 (19,3 Hz) € instdvel para niveis de
compensagdo superiores a 61% (x, 20,0091 pu). Para este modo, a mdxima intera¢ao
com o sistema elétrico ocorre para um nivel de compensacdo de 74%
(x.=0,01095 pu). O segundo modo torcional de Angra 2 (14,9 Hz) e o segundo modo

torcional de Angra 1 (17,5 Hz) sdo instdveis para niveis de compensacdo superiores a

78% (x,=0,0115 pu) e 73% (x, =0,01088 pu), respectivamente. Para estes modos, a

mdxima interacdo com o sistema elétrico ocorre para niveis de compensacdo de

aproximadamente 94% (x, =0,01388 pu) e 83% (x, =0,01209 pu).

Suponha agora que a compensagao série da LT 500 kV Angra — Cachoeira Paulista seja
fixada em 70% e que a reatancia do capacitor série dos trés circuitos da LT 500 kV
Cachoeira Paulista - Adriandpolis seja incrementada. O diagrama do lugar das raizes

obtido € apresentado na Figura 10.36.

352



Capitulo 10 - Andlise Linear da Ressondncia Subsincrona no Sistema Interligado Nacional

800
700
@
?Q 600 | Modos Modos
= Supersincrongs —__ T —__ T7710nals
S 500 [
.8 — ]
g =
Nas1 ~ = e
g 40— oo . . < -] - :
»—84 300 Modos ! , /
Q Subsincronos — )
5 200 = )
W P>
100
0 — S .o
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

Parte Real, ¢ (s'l)

Figura 10.36 - Lugar das raizes para varia¢ao do nivel de compensa¢ao da LT 500 kV

Cachoeira Paulista - Adriandpolis de 0 a 80% — Alternativa 2

Verifica-se que a medida que as reatancias dos capacitores série sdo aumentadas, os
quatro modos subsincronos da rede elétrica sdo deslocados ao longo do plano complexo.
A medida que as freqiiéncias dos modos subsincronos se aproximam da freqiiéncia dos
modos torcionais, alguns destes modos sdo deslocados em dire¢do ao semiplano direito
do plano complexo devido ao mecanismo de interagdo torcional. O segundo e terceiro
modos torcionais de Angra 2 (14,9 Hz e 19,3 Hz) sdo os mais sensibilizados com as

variagdes no grau de compensagao.

O detalhamento do comportamento do terceiro modo torcional de Angra 2 (19,3 Hz) em

toda a faixa de compensacao € apresentado na Figura 10.37.
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Figura 10.37 - Detalhe do diagrama do lugar das raizes para o terceiro modo torcional
de Angra 2 (19,3 Hz) — Variacdo do nivel de compensagdo da LT 500 kV Cachoeira
Paulista — Adrianépolis (0 a 100%) - Alternativa 2

Verifica-se que o modo torcional € instdvel mesmo na auséncia de compensacao série
nestas linhas. Este € um resultado esperado, e ocorre devido a interagdo torcional com a
compensagdo série da LT 500 kV Angra — Cachoeira Paulista. No entanto, a medida que
o nivel de compensacdo ¢ aumentado, a LT 500 kV Cachoeira Paulista — Adrianépolis
passa a interagir de forma adversa com o modo torcional, agravando o problema. A
maéxima interacdo com o sistema elétrico corresponde a um nivel de compensacio de

51% (x, =0,01219 pue x, =0,0095 pu).

As mesmas configuracdes de rede alterada avaliadas para a alternativa anterior foram
analisadas para esta alternativa. Da mesma forma, em todos os casos os riscos de
ressonancia subsincrona verificados foram semelhantes ou até menores que na condi¢ao
de rede completa. Como exemplo, é apresentado na Figura 10.38 o diagrama do lugar
das raizes para variacdo do nivel de compensacido considerando o caso com Angra 2
conectada radialmente a LT 500 kV Angra — Cachoeira Paulista. Novamente os modos
torcionais estdo localizados fora da faixa de freqiiéncia do modo subsincrono, nao

existindo interacdo adversa.
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Figura 10.38 - Lugar das raizes para variagdo da reatincia do capacitor série X¢ da
LT 500 kV Angra — Cachoeira Paulista de 0,0 pu (0%) a 0,0148 pu (100%) —
Alternativa 2 - Angra 2 conectada radialmente a LT 500 kV Angra - Cachoeira Paulista

As andlises anteriores mostraram que a interag¢ao torcional com multiplos modos da rede
elétrica proporcionou uma pequena reducdo dos niveis de compensacdo seguros do
ponto de vista da RSS em comparacgdo a alternativa anterior. No entanto, sdo verificadas
menores incursdes dos modos torcionais pelo semiplano direito para esta alternativa, de
forma que os amortecimentos negativos resultantes da interagdo adversa sdo menores e

as oscilagcdes torcionais s30 menos intensas.

z

A seguir, é avaliado o comportamento dos autovalores do sistema na presenca do
controle suplementar desenvolvido anteriormente. A Figura 10.39 apresenta o diagrama
do lugar das raizes para varia¢do da reatancia do capacitor série da LT 500 kV Angra —
Cachoeira em toda a faixa de compensa¢do na presenca dos controladores. Verifica-se
que para todos os niveis de compensacdo os autovalores se mantém no semiplano

esquerdo do plano complexo, comprovando a eficdcia do controle proposto.
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Figura 10.39 - Lugar das raizes para variagdo da reatincia do capacitor série X¢ da
LT 500 kV Angra — Cachoeira Paulista de 0,0 pu (0%) a 0,0148 pu (100%) —
Alternativa 2 - Caso com controle suplementar

7z

O detalhamento do comportamento dos modos torcionais criticos € apresentado nas

figuras a seguir.
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Figura 10.40 - Detalhe do diagrama do lugar das raizes para o segundo modo torcional

de Angra 2 (14,9 Hz) — Alternativa 2 — Caso com controle suplementar
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Figura 10.41 - Detalhe do diagrama do lugar das raizes para o terceiro modo torcional

de Angra 2 (19,3 Hz) — Alternativa 2 — Caso com controle suplementar
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Figura 10.42 - Detalhe do diagrama do lugar das raizes para o segundo modo torcional

de Angra 1 (17,5 Hz) — Alternativa 2 — Caso com controle suplementar

A Figura 10.43 apresenta a resposta do sistema a uma perturbacdo em degrau de 0,01 pu
na poténcia mecanica de Angra 2 para uma compensacdo de 83% da reatancia da

LT 500 kV Angra — Cachoeira Paulista (X, =0,0123 pu) e de 50% na LT 500 kV

Cachoeira Paulista — Adriandpolis. Estes niveis de compensacdo correspondem aos

niveis de maxima interacdo com o segundo modo torcional de Angra 1 (17,5 Hz). O
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segundo e terceiro modos torcionais de Angra 2 (14,9 Hz e 19,3 Hz) também sado
instaveis para estes valores de compensacao. Os casos com e sem controle suplementar

aplicado ao sistema de excitacao sdo comparados na figura.
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Sem Controle Suplementar Com Controle Suplementar

Figura 10.43 - Resposta do sistema uma perturbacao em degrau de 0,01 pu na poténcia

mecanica de Angra 2 — Alternativa 2

Para o caso sem o controle suplementar, sdo observadas oscilagdes crescentes nas

freqiiéncias dos trés modos torcionais instdveis em virtude da interacdo torcional para
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este nivel de compensacdo. A identificacdo individual de cada freqiiéncia natural €
dificil, uma vez que o disturbio excitou os trés modos simultaneamente. Note que foram
necessarios tempos de simulagdo elevados para que as oscilagdes crescentes pudessem
ser observadas, uma vez que a parte real positiva dos pélos instdveis é pequena,
correspondendo a constantes de tempo muito grandes. Com a inclusdo dos

controladores propostos, as oscilagdes torcionais sdo amortecidas e o sistema € estdvel.
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Capitulo 11 Consideracoes Finais

11.1. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma anédlise detalhada dos mecanismos responsaveis pelos
esforcos torcionais nos eixos dos turbogeradores decorrentes da interacdo adversa com
elementos da rede elétrica ou com os sistemas de controle. Verificou-se que qualquer
elemento que responda a variagdes de poténcia ou velocidade na faixa de freqiiéncia
subsincrona pode interagir de forma adversa com os sistemas elétricos € mecanicos da

madquina sincrona.

Foram desenvolvidos modelos linearizados dos componentes do sistema, levando em
consideracdo as caracteristicas necessdrias para a andlise de fenOmenos na faixa de
freqiiéncia das oscilagdes subsincronas. Os modelos foram desenvolvidos segundo a
sistemdtica para representacdo por sistemas descritores. A principal vantagem desta
representacdo € a facilidade de implementacdo e a possibilidade de lidar com as

varidveis de estado redundantes sem qualquer tratamento adicional.

A maior complexidade dos modelos empregados em estudos desta natureza demanda
informacdes mais detalhadas por parte dos fabricantes, sobretudo de turbinas e
geradores. Como este ainda € um assunto pouco explorado no setor elétrico brasileiro,
foram encontradas dificuldades na obtencdo destes dados. Além disso, a literatura
especializada neste assunto normalmente trata o problema de forma qualitativa,

empregando sistemas extremamente simples para a avalia¢do do fendmeno.

Em relacdo aos modelos utilizados, a mdquina sincrona deve preservar a dindmica dos
fluxos magnéticos do estator (efeito transformador), de forma a permitir a reflexdo das
freqiiéncias naturais da rede elétrica no eixo dos geradores, e vice-versa. O eixo turbina-
gerador deve ser modelado apropriadamente, a partir de um sistema massa-mola-
amortecedor a parametros concentrados equivalente. Para construir este modelo, é
necessario conhecer as constantes elasticas e de inércia calculadas no projeto da turbina,
bem como as constantes de amortecimento, determinadas a partir de ensaios de campo.
Verificou-se que a representacido do eixo como um corpo rigido ndo € apropriada para a
avaliacdo da interacdo torcional, mas permite a andlise do efeito de gerador de indugao.

Os transitorios de baixa freqiiéncia da rede elétrica devem ser considerados, uma vez
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que os sistemas compensados por capacitores série apresentam freqii€éncias naturais de
oscilacdo na faixa subsincrona. Foram apresentados modelos para equipamentos
FACTS que representam detalhadamente o processo de chaveamento das vélvulas
tiristorizadas, incluindo a influéncia do controle interno e do PLL (Phase-Locked Loop).
Estes modelos sdo baseados na teoria de fasores dindmicos e permitem a andlise de

fenomenos de freqiiéncia elevada na presenca de elementos chavedveis.

Os mecanismos de interacdo torcional envolvendo estabilizadores de sistemas de
poténcia (PSS) foram avaliados detalhadamente. Algumas técnicas para a minimizacao
desta interacdo adversa foram discutidas e analisadas, como a medi¢do do sinal de
velocidade em pontos alternativos ao longo do eixo e a utilizacdo de filtros torcionais.
As caracteristicas particulares de sinais estabilizadores derivados da velocidade, da
poténcia elétrica e da integral de poténcia acelerante foram avaliadas. Verificou-se que
com a utiliza¢do de um sinal sintetizado equivalente a integral de poténcia acelerante, é
possivel atribuir ao PSS as caracteristicas do sinal de velocidade em baixas freqiiéncias
e do sinal de poténcia elétrica em altas freqiiéncias. Portanto, o PSS derivado da integral
de poténcia acelerante apresenta baixa sensibilidade em relacdo aos modos torcionais,
sem prejudicar o desempenho da tensdo e da poténcia reativa durante variacdes de

poténcia mecanica.

A utilizacdo de capacitores série € uma forma eficiente e econdmica de aumentar a
capacidade de transmissdo dos sistemas elétricos. Em muitos casos, a sua ado¢do pode
adiar ou até mesmo evitar a constru¢do de novas linhas de transmissdo. No entanto, a
presenca de capacitores série no sistema de transmissdo dd origem a circulagdo de
correntes de freqiiéncia inferior a sincrona nos enrolamentos do estator dos geradores
conectados a rede. Estas correntes produzem torques pulsantes no rotor da maquina,
cuja freqiiéncia é dada pela diferenca entre a freqii€éncia sincrona e a freqii€éncia natural
das oscilacdes da rede. Se esta freqiiéncia coincidir ou for préxima de uma das
freqliéncias naturais do sistema mecanico do eixo turbina-gerador, poderd existir
interacdo adversa com o correspondente modo torcional. Este fendmeno é conhecido na
literatura como ressonancia subsincrona através do mecanismo de interagdo torcional, e
ocorre apenas em turbogeradores. As caracteristicas fisicas dos hidrogeradores os
tornam insensiveis a interag@o torcional. A ressonancia subsincrona pode também ser

originada através do efeito de gerador de indugdo. Este mecanismo estéd ligado ao fato
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de que a méquina sincrona se comporta como uma méquina de indu¢@o na presenca de
correntes subsincronas. Nesta condicdo, a resisténcia aparente do rotor vista pela
armadura € negativa. Se esta resisténcia aparente negativa superar a resisténcia positiva
da rede vista pela maquina, o sistema elétrico torna-se auto-excitado, provocando
oscilagdes de tensdo e corrente crescentes no tempo. Ambos os mecanismos foram
discutidos através de desenvolvimentos analiticos utilizando modelos simplificados, e
comprovados a partir de simulacdes em sistemas teste utilizando modelos completos
linearizados. Uma medida mitigadora utilizando o controle de excitacao dos geradores
sincronos foi apresentada, mostrando-se efetiva no amortecimento dos modos torcionais
em uma grande faixa de compensac¢do para o sistema IEEE First Benchmark Model. A
utiliza¢do de equipamentos FACTS no controle da ressonancia subsincrona foi avaliada
no sistema 2 do IEEE Second Benchmark Model. Foi mostrado que a utilizagao de um
controle suplementar aplicado ao SVC pode amortecer oscilagdes subsincronas instaveis
decorrentes da ressonincia subsincrona. No entanto, verificou-se que o sinal de entrada
utilizado no controlador deve ser cuidadosamente escolhido, de forma a nao provocar
interacdo adversa entre o SVC e outros modos torcionais. Para o mesmo sistema, foi
avaliada a influéncia da utilizacdo de um TCSC no amortecimento de modos torcionais.
As simula¢des mostraram que o TCSC € uma ferramenta eficaz no controle da

ressonancia subsincrona, mesmo na auséncia de esquemas de controle especiais.

Por fim, o fendmeno da ressonancia subsincrona foi avaliado em um sistema de grande
porte. Foram apresentados os principais resultados de uma avaliacdo hipotética da
utilizagdo de capacitores série no sistema de 500 kV da area Rio de Janeiro / Espirito
Santo e sua influéncia sobre as unidades nucleares de Angra dos Reis. O estudo foi
realizado a partir de um equivalente de curto-circuito cuidadosamente calculado de
forma a reproduzir com precisdo as freqii€ncias naturais da rede vista pelas unidades
geradoras em estudo. Os graus de compensacdo seguros sob o ponto de vista da
interacdo torcional foram determinados para as condi¢des de rede completa e para
algumas configura¢des particulares de rede alterada. Um controle suplementar aplicado
ao sistema de excitacdo dos geradores de Angra 1 e Angra 2 foi proposto, mostrando-se

eficaz no amortecimento de modos torcionais criticos.
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11.2. Desenvolvimentos Futuros

O estudo das oscilagdes subsincronas em sistemas de poténcia é um assunto
amplamente abordado em empresas e universidades de todo o mundo. No entanto, o
desenvolvimento de novos métodos de andlise e o aumento da velocidade de
processamento dos computadores vém abrindo novas perspectivas neste campo. Como

sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se:

e Desenvolvimento de um modelo de sistemas HVDC vdlido para altas
freqiiéncias, de forma a permitir a andlise de interagdes adversas dos sistemas de

controle com os modos torcionais de geradores localizados proximos ao elo;

¢ Investigacdo da influéncia de modelos mais realisticos para os sistemas de
excitacdo estdticos de geradores sincronos, que considerem a representacao
detalhada de elementos de atuacgdo rdpida, tais como os relacionados ao processo

de retificacdo nas pontes tiristorizadas;

e Avaliacio dos mecanismos de interagdo torcional envolvendo os sistemas de

controle de velocidade dos geradores sincronos;

e Avaliacdo da utilizagdo da nova geracao de equipamentos FACTS na prevencdo

da ressonancia subsincrona, tais como STATCOM, SSSC e UPFC;

e Avaliacdo da influéncia de uma modelagem mais detalhada para cargas do
sistema, que considere a presenca de cargas do tipo motor de indu¢do em sua
composi¢do. Motores de indu¢do podem se tornar auto-excitados quando sua

armadura € percorrida por correntes subsincronas;

364



Referéncias Bibliogrdficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGRAWAL, B. L., FARMER, R. G., “Use of Frequency Scanning Techniques for
Subsynchronous Resonance Analysis”, IEEE Transactions on Power Apparatus and

Systems, Vol. PAS-98, No.2, pp. 341-349, Mar/Apr 1979.

AHLGREN, K., HOLMBERG, D., HALVARSSON, P., ANGQUIST, L., “Thyristor
Controlled Series Capacitor Used as a Mean to Reduce Torsional Interaction
Subsynchronous Resonance”, Cigre SC14 Colloquium on HVDC and FACTS in South
Africa, South Africa, 1997.

ALDEN, Robert T. H.,, NOLAN, Paul J., BAYNE, James P., “Shaft Dynamics in
Closely Coupled Identical Generators”, IEEE Transactions on Power Apparatus and

Systems, Vol. PAS-96, No.3, pp. 721-728, May/Jun 1977.

ALIYU, U. O., CHUKU, A. U., “Investigation of Transient Stabilizing Control Effects
on Turbine-Generator Shaft Torques”, IEEE Transactions on Power Apparatus and

Systems, Vol. PAS-101, No.8, pp. 2619-2629, August 1982.

ANDERSON, P. M., AGRAWAL, B. L., VAN NESS, J. E., Subsynchronous
Resonance in Power Systems, 2% ed., New York, IEEE Press, 1990.

ANDERSSON, G., et al., “Influence of Hydro Units’ Generator-to-Turbine Inertia
Ratio on Damping of Subsynchronous Oscillations”, IEEE Transactions on Power

Apparatus and Systems, Vol. PAS-103, No.8, August 1984.

ANGQUIST, Lennart, INGESTROM, Gunnar, JONSSON, Hans-Ake, “Dynamical
Performance of TCSC Schemes”, CIGRE Paper 14-302, 1996.

ANGQUIST, Lennart, “Synchronous Voltage Reversal Control of Thyristor Controlled
Series Capacitor”, D.Sc. Thesis, Royal Institute of Technology, 2002.

ASPEN, Pégina Eletronica Oficial do Software ASPEN — Advanced Systems for Power

Engineering, disponivel no endereco eletronico http://www.aspeninc.com, 2007.

365



Referéncias Bibliogrdficas

BAKER, Daniel H., BOUKARIM, George E., D’AQUILA, Robert, PIWKO, Richard
J., “Subsynchronous Resonance Studies and Mitigation Methods for Series Capacitor
Applications”, IEEE PES 2005 Conference and Exposition in Africa, Durban, South
Africa, 11" — 15" July, 2005.

BAHRMAN, M., LARSEN, E. V., PIWKO, R. J., PATEL, H. S., “Experience with
HVDC - Turbine-Generator Torsional Interaction at Square Butte”, IEEE Transactions

on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-99, No.3, pp. 966-975, May/Jun 1980.

BALLANCE, J. W., GOLDBERG, S., “Subsynchronous Resonance in Series
Compensated Transmission Lines”, IEEE Transactions on Power Apparatus and

Systems, Vol. PAS-92, pp. 1649-1658, Sep/Oct 1973.

BEN, Balanco Energético Nacional 2006: ano base 2005, Empresa de Energia Elétrica —
EPE, Ministério de Minas e Energia, Rio de Janeiro, 2006.

BOWLER, C. E. J.,, BAKER, D. H., MINCER, N. A., VANDIVEER, P. R., “Operation
and Test of the Navajo SSR Protective Equipment”, IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, Vol. PAS-97, No.4, pp. 1030-1035, Jul/Aug 1978.

BOWLER, C. E. J., DEMCKO, J. A., MANKOFF, L., KOTHEIMER, W. C.,
CORDRAY, D., “The Navajo SMF Type Subsynchronous Resonance Relay”, IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-97, No.5, pp. 1489-1495,
Sep/Oct 1978.

BUTLER, J. W., CONCORDIA, C., “Analysis of Series Capacitor Application
Problems”, AIEE Transactions on Power Apparatus and Systems, pp. 975-988, August
1937.

CANAY, I. M., “A Novel Approach to the Torsional Interaction and Electrical
Damping of the Synchronous Machine - Part 1: Theory”, IEEE Transactions on Power

Apparatus and Systems, Vol. PAS-101, No.10, pp. 3630-3638, October 1982.

CANAY, I. M., “A Novel Approach to the Torsional Interaction and Electrical
Damping of the Synchronous Machine - Part 1: Application to an Arbitrary Network”,

366



Referéncias Bibliogrdficas

IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-101, No.10, pp. 3639-
3647, October 1982.

CEPEL, Manual do Usudrio — Programa de Anélise de Redes — ANAREDE, V9.0, Rio

de Janeiro, Brasil, Dezembro de 2006.

CEPEL, Manual do Usuério — Programa HarmZ V16, Rio de Janeiro, Brasil, 2006.

CEPEL, Pacdyn User’s Manual, V7.0, Rio de Janeiro, Brasil, January de 2007.

CHAPMAN, Stephen J., Electric Machinery Fundamentals, New York, McGraw-Hill,
1999.

CLOSE, C. M., Circuitos Lineares, Sao Paulo, LTC - Livros Técnicos e Cientificos,
1975.

CONCORDIA, C., CARTER, G. K., “Negative Damping of Electrical Machinery”,
AIEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. 60, pp.116-119, March 1941.

DE MELLO, F. P., CONCORDIA, C., “Concepts of Synchronous Machines Stability as
Affected by Excitation Control”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,
Vol. PAS-88, No.4, pp. 316-329, April 1969.

DE MELLO, F. P., HANNETT, L. N., UNDRILL, J. M., “Practical Approaches to
Supplementary Stabilizing from Accelerating Power”, IEEE Transactions on Power

Apparatus and Systems, Vol. PAS-97, No.5, pp. 1515-1522, Sep/Oct 1978.

DE MELLO, F. P., Dinamica das Mdquinas Elétricas I, Santa Maria, Eletrobras/UFSM,
1983.

DE MELLO, F. P., Dindmica das Mdquinas Elétricas 1II, Santa Maria,
Eletrobras/UFSM, 1983.

ELETROBRAS, Pégina Eletronica Oficial da Eletrobras — Centrais Elétricas Brasileiras

S. A., disponivel no endereco eletronico http://www.eletrobras.com.br, 2007.

367



Referéncias Bibliogrdficas

ELFAYOUMY, M., MORAN, C. G., “A Comprehensive Approach for Sub-
Synchronous Resonance Screening Analysis Using Frequency Scanning Technique”,

IEEE Bologna Power Tech Conference, Bologna, Italy, June 23-26, 2003.

EL-SHERBINY, M. K., MEHTA, D. M., “Dynamic System Stability, Part I:
Investigation of the Effect of Diferent Loading and Excitation Systems”, IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-92, No.5, pp. 1538-1546,
Sep/Oct 1973.

FARMER, R. G., KATZ, Eli, SCHUALB, A. L., “Navajo Project Report on
Subsynchronous Resonance Analysis and Solutions”, IEEE Transactions on Power

Apparatus and Systems, Vol. PAS-96, No.4, pp. 1226-1232, Jul/Aug 1977.

FERRAZ, Julio C. R., “Avancgos na Utilizacdo de Andlise Linear em Sistemas Elétricos
de Poténcia”, Tese de D.Sc. COPPE/UFRIJ, 2002.

FIGUEIREDO, Erli F., et al, “The Brazilian Experience on the Utilization of Stabilizing
Signals for Damping Electromechanical Oscillations — Recommendations, Problems
Found and Solutions Adopted (Short Paper)”, Colloguium of CIGRE Study Committee
38, Florianopolis, SC, 1993.

FOUAD, A. A., KHU, K.T., “Damping of Torsional Oscillations in Power Systems
with Series-Compensated Lines”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,

Vol. PAS-97, No.3, pp. 744-753, May/Jun 1978.

FRANCIS, J. G. F., “The QR Transformation — A Unitary Analogue to the LR
Transformation”, Parts 1 and 2, The Computer Journal, vol. 4, pp. 265-271, 1961; pp.
332-345, 1962.

GAMA, Carlos, Leoni, Roberto L., et al, “Interligacdo Norte-Sul — Aplicacdo de
Compensacao Série Controlada a Tiristores (TCSC) para Amortecimento de Modo de
Oscilacao Interdrea”, XIV SNPTEE — XIV Semindrio Nacional de Producdo e

Transmissdo de Energia Elétrica, Belém, PA, 1997.

368



Referéncias Bibliogrdficas

GOLDBERG, Saul, SCHMUS, Wayne R., “Subsynchronous Resonance and Torsional
Stresses in Turbine-Generator Shafts”, IEEE Transactions on Power Apparatus and

Systems, Vol. PAS-98, No.4, pp. 1233-1237, Jul/Aug 1979.

GOLE, A. M., SOOD, V. K. “A Static Compensator Model for Use with
Electromagnetic Transients Simulation Programs”, [EEE Transactions on Power

Delivery, vol. 5, No. 3, pp. 1398-1407, July 1990.

GOMES JR., Sergio, MARTINS, Nelson, PINTO, Herminio J. C. P., “Utilizacdo do
Método de Nyquist para Estabilizacdo de Sistemas de Poténcia Envolvendo Alocagdo
de Par de Polos Complexos”, XII CBA — XII Congresso Brasileiro de Automdtica,
Uberlandia, Setembro, 1998.

GOMES JR., Sergio, MARTINS, Nelson, PORTELA, Carlos M. J. C. M, “Modal
Analysis Applied to s-Domain Models of ac Networks”, IEEE Winter Meeting, 2001,
Columbus, 2001.

GOMES JR., Sergio, PORTELA, Carlos, MARTINS, Nelson, “Detailed Model of Long
Transmission Lines for Modal Analysis of ac Networks”, International Conference on

Power System Transients - IPST, 2001, Rio de Janeiro, 2001.

GOMES JR., Sergio “Modelagem e Métodos Numéricos para Andlise Linear de
Estabilidade Eletromecanica, Ressonancia Subsincrona, Transitérios Eletromagnéticos e
Desempenho Harmdnico de Sistemas de Poténcia”, Tese de D.Sc., COPPE-UFRJ, junho
2002.

GOMES JR., Sergio, MARTINS, N., VARRICCHIO, Sergio L., “Modal Analysis of
Electromagnetic Transients in AC Networks Having Long Transmission Lines”, IEEE

Transmission and Distribution Latin America Conference, Sao Paulo, Brasil, 2002.

GOMES JR., Sergio, QUINTAO, Paulo E. M., MARTINS, Nelson, “Subsynchronous
Resonance Results Obtained with a Comprehensive small-Signal stability Program”, IX
SEPOPE — Symposium of Specialists in Electric Operational and Expansion Planning,
Rio de Janeiro, Brazil, 23th — 27rd May, 2004.

369



Referéncias Bibliogrdficas

GOMES JR., Sergio, MARTINS, Nelson, STANKOVIC, Aleksandar, “Improved
Controller Design Using New Dynamic Phasor Models of SVC's Suitable For High

Frequency Analysis”, Transmission and Distribution Conference and Exposition,

Dallas, 22-24, May, 2006.

GRAHAM, John, BILEDT, Geir, JOHANSSON, Jan, “Interligacdes de Sistemas
Elétricos Através de Elos HVDC”, IX SEPOPE — Symposium of Specialists in Electric
Operational and Expansion Planning, Rio de Janeiro, Brazil, 23th — 27rd May, 2004.

GUIMARAES, Carlos H. C., TARANTO, Glauco N., GOMES JR., Sergio, MARTINS,
Nelson, “Projeto de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia por Posicionamento Parcial
de Par de Po6los Complexos Conjugados”, XIII CBA — XIII Congresso Brasileiro de

Automadtica, Floriandpolis, Setembro, 2000.

HAMMONS, T. J., “Shaft Torsional Phenomena in Governing Large Turbine-
Generators with Non-Linear steam Valve Stroking Constraints”, AIEE Transactions on

Power Apparatus and Systems, vol. PAS-100, No. 3, pp. 1013-1022, March 1981.

HAMMONS, T. J., “Impact of Shaft Torsionals in Steam Turbine Control”, IEEE
Transactions on Energy Conversion, vol. 4, No. 2, pp. 143-151, June 1989.

HAMMONS, T. J., GOH, R. C. K., “Analysis of Shaft Torsional Phenomena in
Governing Large Steam Turbine Generators with Non-Linear Valve Stroking”, IEEE

Transactions on Energy Conversion, vol. 14, No. 3, pp. 379-385, September 1999.

HANNETT, L. N., DE MELLO, F. P., “Mechanical Countermeasures to
Subsynchronous Torsional Instability”, IEEE Transactions on Power Systems, vol. 5,

no. 4, November 1990, pp. 1146-1150.

HEDIN, Ronald A., DANCY, Robert C., STUMP, Keith B., “An Analysis of the
Subsynchronous Interaction of Synchronous Machines and Transmission Networks”,

Proceedings of the American Power Conference, Volume 35, 1973.

370



Referéncias Bibliogrdficas

HEFFRON, W. G., PHILLIPS, R. A., “Effect of Modern Amplidyne Voltage
Regulators on Underexcited Operation of Large Turbine-Generators”, AIEE

Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. 71, pp. 692-697, August 1952.

HENSCHEL, S., LIMA, M. C., “Analysis of Subsynchronous Resonance at Series
Compensated 500 kV Transmission Lines in Sdo Jodo do Piaui, Brazil”, X SEPOPE — X
Symposium of Specialists in Electric Operational and Expansion Planning,

Florianépolis, SC, Brazil, 21 — 25" May, 2006.

HINGORANI, Narain G., “A New Scheme for Subsynchronous Resonance Damping of
Torsional Oscillations and Transient Torque — Part 17, IEEE Transactions on Power

Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, No.4, pp. 1852-1855, April 1981.

HINGORANI, Narain G., “A New Scheme for Subsynchronous Resonance Damping of
Torsional Oscillations and Transient Torque — Part 2, Performance”, IEEE Transactions

on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, No.4, pp. 1856-1863, April 1981.

HINGORANI, N. G., BHARGAVA, B., GARRIGUE, G. F., RODRIGUEZ, G. D.,
“Prototype  NGH Subsynchronous Resonance Damping Scheme: Part 1 — Field

Installation and Operating Experience”, IEEE Transactions on Power Systems,

vol. PWRS-2, no. 4, November 1987, pp. 1034-1039.

HINGORANI, Narain G., GUGYI, Laszlo, Understanding FACTS — Concepts and
Technology of Flexible AC Transmission Systems, New York, IEEE Press, 2000.

IEEE SUBSYNCHRONOUS RESONANCE WORKING GROUP, “First Benchmark
Model for Computer Simulation of Subsynchronous Resonance”, IEEE Transactions on

Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-96, No.5, pp. 1565-1572, Sep/Oct 1977.

IEEE SUBSYNCHRONOUS RESONANCE WORKING GROUP, “Proposed Terms
and Definitions for Subsynchronous Oscillations”, IEEE Transactions on Power

Apparatus and Systems, Vol. PAS-99, No.2, pp. 506-511, Mar/Apr 1980.

371



Referéncias Bibliogrdficas

IEEE SUBSYNCHRONOUS RESONANCE WORKING GROUP, “Countermeasures
to Subsynchronous Resonance Problems”, IEEE Transactions on Power Apparatus and

Systems, Vol. PAS-99, No.5, pp. 1810-1818, Sep/Oct 1980.

IEEE SUBSYNCHRONOUS RESONANCE WORKING GROUP, “Second
Benchmark Model for Computer Simulation of Subsynchronous Resonance”, IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-104, No.5, pp. 1057-1066,
May 1985.

IEEE SUBSYNCHRONOUS RESONANCE WORKING GROUP, “Terms, Definitions
and Symbols for Subsynchronous Oscillations”, IEEE Transactions on Power

Apparatus and Systems, Vol. PAS-104, No.6, pp. 1326-1334, June 1985.

IEEE SUBSYNCHRONOUS RESONANCE WORKING GROUP, “Reader’s Guide to
Subsynchronous Resonance”, IEEE Transactions on Power Systems, vol. 7, no.1, pp.

150-157, February 1992.

IRAVANI, M. R, MATHUR, R. M, “Damping Subsynchronous Oscillations in Power
Systems Using a Static Phase-Shifter”, IEEE Transactions on Power Systems, vol.

PWRS-1, no. 2, May 1986, pp. 76-83.

JOVCIC, D., PILLAI, G. N., “Analytical Modeling of TCSC Dynamics”, I[EEE
Transactions on Power Delivery, vol. 20, No. 2, pp. 1097-1104, April 2005.

KILGORE, L. A., RAMEY, D. G., HALL, M. C., “Simplified Transmission and
Generation System Analysis Procedures for Subsynchronous Resonance Problems”,
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-96, No.6, pp. 1840-
1846, Nov/Dec 1977.

KRON, G., “Classification of Reference Frame of a Synchronous Machine”, AIEE

Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. 69, Part 2, 1950.

KUNDUR, P., LEE, D. C., ZEIN EL-DIN, H. M., “Power System Stabilizers for
Thermal Units: Analytical Techniques and On-Site Validation”, IEEE Transactions on
Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, No.1, pp. 81-95, January 1981.

372



Referéncias Bibliogrdficas

KUNDUR, P., KLEIN, M., ROGERS, G. J., ZYWNO, M. S., “Application of Power
System Stabilizers for Enhancement of Overall System Stability”, IEEE Transactions
on Power Systems, vol. 4, no. 2, May 1989, pp. 614-626.

KUNDUR, Prabha, Power System Control and Stability, New York, McGraw-Hill,
1994.

KUO, B. C., Automatic Control System, New Jersey, Prentice Hall, 1962.

LARSEN, E. V., SWANN, D. A., “Applying Power System Stabilizers — Part 1:
General Concepts”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-
100, No.6, pp. 3017-3024, June 1981.

LARSEN, E. V., SWANN, D. A., “Applying Power System Stabilizers — Part 2:
Performance Objectives and Tuning Concepts”, [EEE Transactions on Power

Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, No.6, pp. 3025-3033, June 1981.

LARSEN, E. V., SWANN, D. A., “Applying Power System Stabilizers — Part 3:
Practical Considerations”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,

Vol. PAS-100, No.6, pp. 3034-3046, June 1981.

LARSEN, E. V., BAKER, D. H,, et al., “Basic Aspects of Applying SVC’s to Series-
Compensated AC Transmission Lines”, IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 5,

No. 3, pp. 1466-1473, July 1990.

LAUWN, H. K., MEYER, W. S., “Universal Machine Modeling for the Representation
of Rotating Electric Machinery in Electromagnetics Transients Program”, IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-101, No.6, pp. 1342-1351,
June 1982.

LAWSON, R. A., SWANN, D. A., WRIGHT, G. F., “Minimization of Power System
Stabilizer Torsional Interaction”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,

Vol. PAS-97, No.1, pp. 183-190, Jan/Feb 1978.

373



Referéncias Bibliogrdficas

LEE, D. C., BEAULIEU, R. E., SERVICE, J. R. R., “A Power System Stabilizer Using
Speed and Electrical Power Inputs — Design and Field Experience”, IEEE Transactions
on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, No.9, pp. 4151-4157, September
1981.

LEE, D. C., BEAULIEU, R. E., ROGERS, G. J., “Effects of Governor Characteristics
on Turbo-Generator Shaft Torsionals”, IEEE Transactions on Power Apparatus and

Systems, Vol. PAS-104, No.6, pp. 1255-1261, June 1985.

LEE, D. C., KUNDUR, P., “Advanced Excitation Controls for Power System Stability
Enhancement”, CIGRE Paper 38-01, 1986.

LIMA JR., M. P, UNDRILL, J. M., HANNETT, J. N., JOHNSON, B. K., “Novo
Método para Andlise de Ressonancia Subsincrona e sua Aplicagdo ao Sistema de
Transmissao de Itaipu”, IV SNPTEE — IV Semindrio Nacional de Producdo e

Transmissdo de Energia Elétrica, Rio de Janeiro, RJ, 1977.

LIMA JR., M. P., VIAN, A., GRAHAM, J. F., PINTO, E. M., “Apresentacdo e Andlise
dos Estudos de Ressonancia Subsincrona no Sistema de Transmissdo de Itaipu”, IV

SNPTEE — IV Semindrio Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, Rio

de Janeiro, RJ, 1977.

LIMA, L. T. G.,, MARTINS. N., CARNEIRO JR., S., “Dynamic Equivalent for
Electromagnetic Transient Analysis Including Frequency-Dependent Transmission Line

Parameters”, International Power System Transients Seminar, 1997, Seatle, 1997.

LIMA, Leonardo T. G., “Aplicacdo de Sistemas Descritores na Andlise de Transitorios

em Redes Elétricas de Grande Porte”, Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, 1999.

LIRIO, Fabricio L., GOMES JR., Sergio, WATANABE, E. H., “Andlise de Interacio
Dinamica entre Multiplos SVCs Utilizando Modelagem Tensorial no Dominio s”, X
SEPOPE — X Symposium of Specialists in Electric Operational and Expansion
Planning, Florianépolis, SC, Brazil, 21" — 25™ May, 2006.

374



Referéncias Bibliogrdficas

LIRIO, Fabricio L., GOMES JR., Sergio, VARRICCHIO, Sergio L., “Comparacdo
entre os Modelos de SVC e TCSC para Estudos de Comportamento Harmonico de
Redes Elétricas”, X SEPOPE — X Symposium of Specialists in Electric Operational and
Expansion Planning, Florianépolis, SC, Brazil, 21™ — 25" May, 2006.

LORA, Electo E. S., NASCIMENTO, Marco Antonio R., Geracdo Termelétrica:

Planejamento, Projeto e Operagdo (2 volumes), Rio de Janeiro, Interciéncia, 2004.

LUDWIG, Jurema B., PERES, Luiz Artur Pecorelli, MENDONCA, Wilson Candeias,
DORES, Rubem das, “Analise da Ocorréncia de Ressonancia Subsincrona no Sistema
de 500 kV de Furnas Utilizando o EMTP”, VII SNPTEE — VII Semindrio Nacional de

Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, Brasilia, DF, 1984.

MARTINS, N., “Efficient Eigenvalue and Frequency Response Methods Applied to
Power System Small-Signal Stability Studies”, IEEE Transactions on Power Systems,
vol. PWRS-1, no. 1, February 1986, pp. 217-226.

MARTINS, Nelson, LIMA, Leonardo T. G., “Determination of Suitable Locations for
Power System Stabilizers and Static Var Compensators for Damping Eletromechanical
Oscillations in Large Scale Power Systems”, IEEE Transactions on Power Systems, vol.

5, no. 4, November 1990, pp. 1455-1469.

MARTINS, Nelson, PINTO, H. J. C., LIMA, L. T. G., “Efficient Methods for Finding
Transfer Function Zeros of Power Systems”, IEEE Transactions on Power Systems, vol.

7, no. 3, pp. 1350-1361, 1992.

MARTINS, N., QUINTAO, P. E. M., PINTO, H. J. C. P, et al., “A Small Signal
Stability Program Incorporating Advanced Graphical User Interface”, Proceedings of

VII SEPOPE, Curitiba, PR, Brazil, 2000.

MARTINS, N., GOMES JR., S., QUINTAO, P. E. M., et al, “Some Recent
Developments in Small-Signal Stability and Control”, IEEE Power Engineering Society
Winter Meeting, 2002, Vol. 2, pp. 1171-1177, 27-31 Jan. 2002.

375



Referéncias Bibliogrdficas

MARTINS, Nelson, QUINTAO, Paulo E. M., “Computing Dominant Poles of Power
System Multivariable Transfer Functions”, IEEE Transactions on Power Systems, vol.

18, no. 1, February 2003, pp. 152-159.

MATHUR, R. Mohan, VARMA, Rajiv K., Thyristor-Based FACTS Controllers for

Electrical Transmission Systems, Piscataway, NJ, Wiley, 2002.

MATTAVELLI, P., STANKOVIC, A. M., VERGHESE, G. C., “SSR Analysis with
Dynamic Phasor Model of Thyristor-Controlled Series Capacitor”, IEEE Transactions
on Power Systems, vol. 14, no. 1, February 1999, pp. 200-208.

MME, Pégina Eletronica Oficial do Ministério de Minas e Energia, disponivel no

endereco eletronico http://www.mme.gov.br, 2007.

MONTICELLI, A. J., Fluxo de Carga em Redes de Energia Elétrica, Sao Paulo, Edgard
Blicher, 1983.

MORTENSEN, K., LARSEN, E. V., PIWKO, R. J., “Field Tests and Analysis of
Torsional Interaction between the Coal Creek Turbine-Generators and the CU HVDC

System”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, No.1,
pp- 336-344, January 1981.

MURDOCH, A., VENKATARAMAN, S., SANCHEZ-GASCA, J. J., LAWSON, R.
A., “Practical Application Consideration for Power System Stabilizer (PSS) Controls”,
Panel Session for the 1999 IEEE PES Summer Meeting, Alberta, Canada, 1999.

MURDOCH, A., VENKATARAMAN, S., LAWSON, R. A.,, PEARSON, W. R,
“Integral of Accelerating Power Type PSS: Part 1 — Theory, Design and Tuning
Methodology”, IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 14, No. 4, pp. 1658-
1663, December 1999.

MURDOCH, A., VENKATARAMAN, S., LAWSON, R. A.,, PEARSON, W. R,
“Integral of Accelerating Power Type PSS: Part 2 — Field Testing and Performance
Verification”, IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 14, No. 4, pp. 1664-1672,
December 1999.

376



Referéncias Bibliogrdficas

OGATA, K., Engenharia de Controle Moderno, 4 ed., Sao Paulo, Pearson-Pretince
Hall, 2003.

OLIVEIRA, Sebastido E. M., SANTOS, Marcelos G., MARTINS, Nelson,
“Ressonancia Subsincrona em Geradores Ligados a Redes Compensadas por
Capacitores Série”, VII SNPTEE — VII Semindrio Nacional de Produgdo e Transmissdo
de Energia Elétrica, Brasilia, DF, 1984.

ONS - Operador Nacional do Sistema, Rio de Janeiro, Brasil, Planejamento da
Operacdo Elétrica do Sistema Interligado Nacional — Quadrimestral Set-Out 2006,
2006.

ONS, Pégina Eletronica Oficial do ONS — Operador Nacional do Sistema, disponivel no

endereco eletronico http://www.ons.org.br, 2007.

OOI, B. T., SARTAWI, M. M, “Concepts of Filed Excitation Control of
Subsynchronous Resonance in Synchronous Machines”, IEEE Transactions on Power

Apparatus and Systems, Vol. PAS-97, No.5, pp. 1637-1645, Sep/Oct 1978.

OTHMAN, H. A., ANGQUIST, L., “Analytical Modeling of Thyristor-Controlled
Series Capacitors for SSR Studies”, IEEE Transactions on Power Systems, vol. 11, no.

1, February 1996, pp. 119-127.

PADIYAR, K. R.,, KOTHARI, A. G., “Study of the HVDC Torsional Interactions
through Digital Dynamic Simulation”, Electric Machines and Power Systems,

pp. 14:363-375, 1988.

PADIYAR, K. R., KOTHARI, A. G., “Analysis of the HVDC Turbine-Generator
Torsional Interactions”, Electric Machines and Power Systems, pp. 16:303-317, 1989.

PADIYAR, K. R., GEETHA, M. K., “Analysis of Torsional Interactions with Power
System Stabilizer”, Electric Machines and Power Systems, pp. 21:767-782, 1993.

PADIYAR, K. R., Analysis of Subsynchronous Resonance in Power Systems, Norwell,
Kluwer Academic Publishers, 1999.

377



Referéncias Bibliogrdficas

PADIYAR, K. R., PRABHU, N. “A Comparative Study of SSR Characteristics of
TCSC and SSSC”, 15" Power Systems Computation Conference - PSCC, 2005, Liege,
2005.

PAIL M. A., SEN GUPTA, D. P., PADIYAR, K. R., Small Signal Analysis of Power
Systems, Harrow, UK, Alpha Science International Ltd., 2004.

PARK, R. H., “Two Reaction Theory of Synchronous Machines — Part 17, AIEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. 48, pp. 716-730, 1929.

PARK, R. H., “Two Reaction Theory of Synchronous Machines — Part 2”, AIEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. 52, pp. 352-355, 1933.

PASERBA, J. J.,, MILLER, N. W., LARSEN, E. V., PIWKO, R. J.,, “A Thyristor
Controlled Series Compensation Model for Power System Stability Analysis”, IEEE
Transactions on Power Delivery, vol. 10, No. 3, pp. 1471-1478, July 1995.

PILOTTO, L. A. S., ALVES, J. E. R, WATANABE, E. H., “High Frequency
Engeanalysis of HVDC and FACTS Assisted Power Systems”, PES Summer Meeting
IEEE, vol. 2, pp. 823-829, 16-20 July, 2000.

PILOTTO, L. A. S., BIANCO, A., LONG, W. F., EDRIS, A., “Impact of TCSC Control
Methodologies on Subsynchronous Oscillations”, IEEE Transactions on Power

Delivery, vol. 18, No. 1, pp. 243-252, January 2003.

PILLAI G. N., GHOSH, A., JOSHI A., “Torsional Interaction between an SSSC and a
PSS in a Series Compensated Power System”, IEE Proc. Gener. Transm. Distrib.,

vol. 149, no. 6, November 2002, pp. 653-658.

PILLAIL G. N., JOVCIC, D., “SSR Analysis with a New Analytic Model of Thyristor
Controlled Series Capacitor”, 15" Power Systems Computation Conference - PSCC,

2005, Liege, 2005.

378



Referéncias Bibliogrdficas

PIWKO, R. J., LARSEN, E. V., “HVDC System Control for Damping of
Subsynchronous Oscillations”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,

Vol. PAS-101, No.7, pp. 2203-2211, July 1982.

PIWKO, R. J., WEGNER, C. A., KINNEY, S. J., EDEN, J. D., “Subsynchronous
Resonance Performance of the Slatt Thyristor-Controlled Series Capacitor”’, [EEE

Transactions on Power Delivery, vol. 11, No. 2, pp. 1112-1119, April 1996.

PSCAD/EMTDC, User’s Manual, Manitoba HVDC Research Center, Canada, 1994.

RAJARAMAN, R., DOBSON, I., LASSETER, R. H., SHERN, Y., “Computing the
Damping of Subsynchronous Oscillations Due to a Thyristor Controlled Series
Capacitor”, IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 11, No. 2, pp. 1120-1127, April
1996.

RAJARAMAN, R., DOBSON, I., “Damping Estimates of Subsynchronous and Power
Swing Oscillations in Power Systems with Thyristor Switching Devices”, IEEE
Transactions on Power Systems, vol. 11, no. 4, November 1996, pp. 1926-1930.

RAMEY, R. G., SISMOUR, A. C., KUNG, G. C., “Important Parameters in
Considering Transient Torques on Turbine-Generator Shaft Systems”, IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-99, No.l, pp. 311-317,
Jan/Feb 1980.

RAMEY, D. G., FARMER, R. G., DEMCKQO, J. A., “Subsynchronous Resonance Tests
and Torsional Monitoring System Verification at the Cholla Station”, IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-99, No.5, pp. 1900-1907,
Sep/Oct 1980.

RAMEY, D. G., KIMMEL, D. S., DORNEY, J. W., KROENING, F. H., “Dynamic
Stabilizer Verification Tests at the San Juan station”, IEEE Transactions on Power

Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, No.12, pp. 5011-5019, December 1981.

RAUHALA, Thomas, PARTANEN, Anna, JARVENTAUSTA, Pertti, “A PSCAD Case

Study of the Main Factors Influencing the Level of Subsynchronous Torsional

379



Referéncias Bibliogrdficas

Interaction Caused by HVDC”, International Conference on Power System Transients -

IPST, 2005, Montreal, 2005.

RIVERA S., C. A., OLGUIN S., D., MESSINA, A. R., “Analysis of Subsynchronous
Torsional Interactions with FACTS Devices”, IEEE PES Summer Meeting, vol. 2, pp.
1026-1031, 16-20 July, 2000.

ROGERS, Graham, Power System Oscillations, Norwell, Kluwer Academic Publishers,
1999.

ROSTAMKOLAI, N., PIWKO, R. J., LARSEN, E. V., et al, “Subsynchronous
Torsional Interactions with Static Var Compensators — Concepts and Practical
Implications”, IEEE Transactions on Power Systems, vol. 5, no. 4, November 1990, pp.

1324-1332.

SAITO, O., MUKAE, H., MUROTANI, K., “Suppression of Self-Excited Oscillations
in Series-Compensated Transmission Lines by Excitation Control of Synchronous
Machines”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-94, No.5,
pp- 1777-1788, Sep/Oct 1975.

SALAMANCA, C. A. Rivera, SALINAS, D. Olguin, MESSINA, A. R., “Analysis of
Subsynchronous Torsional Interactions with Static Var Compensator — Effect of
Network and Load Characteristics”, IEEE Porto Power Tech Conference — PPT 2001,
Porto, Portugal, 2001.

SANTOS, Marcelo G., OLIVEIRA, Sebastido E. M., COELHO, Carlos Alberto D.,
GOMES, P., “Efetividade de Sinais Adicionais no Amortecimento de Oscilacdes
Subsincronas”, XIII SNPTEE — XIII Semindrio Nacional de Produgdo e Transmissdo de
Energia Elétrica, Florianépolis, SC, 1995.

SAUER, P. W, PAI, M. A., Power System Dynamics and Stability, 1 ed. New Jersey,
Prentice-Hall Inc, 1998.

SIEMENS, Fax enviado a Furnas Centrais Elétricas em 19 de novembro de 1999.

380



Referéncias Bibliogrdficas

STEIN, Jan, FICK, Horst, “The Torsional Stress Analyzer for Continuously Monitoring
Turbine-Generators”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-

99, No.2, pp. 703-710, Mar/Apr 1980.

SUBHASH, S., TRIPATHY, A. K., PADIYAR, K. R. et al, “SSR Study for the
Thyristor Controlled Series Compensation Application on the Kanpur-Ballabgarh 400
kV Line in India”, International Conference on Power System Transients - IPST, 2005,

Montreal, 2005.

TENORIO, Antonio R. M., GAMA, Carlos A., “Resolvendo Problemas de Ressonincia
Subsincrona Através do TCSC e do Dispositivo NGH — Andlise de Estratégias de
Controle”, XV SNPTEE — XV Semindrio Nacional de Produgdo e Transmissdo de
Energia Elétrica, Foz do Iguacu, PR, 1999.

TOMIM, Marcelo A., “Andlise de Estabilidade em Regime Permanente de Sistemas
Elétricos Susceptiveis a Ressonancia Subsincrona”, Tese de M.Sc., Universidade

Federal de Itajuba, 2004.

URBANEK, J., PIWKO R. J., et al., “Thyristor Controlled Series Compensation
Prototype Installation at the Slatt 500 kV Substation”, IEEE Transactions on Power
Delivery, vol. 8, No. 3, pp. 1460-1469, July 1993.

VARRICCHIO, S. L., GOMES JR., S., MARTINS, N., et al, “Advanced Tool for
Harmonic Analysis of Power Systems”, IX SEPOPE — Symposium of Specialists in

Electric Operational and Expansion Planning, Rio de Janeiro, Brazil, 23th — 27rd May,
2004.

WALKER, D. N, BOWLER, C. E. J., JACKSON, R. L., HODGES, D. A., “Results of
Subsynchronous Resonance Test at Mohave”, IEEE Transactions on Power Apparatus

and Systems, Vol. PAS-94, No.5, pp. 1878-1889, Sep/Oct 1975.

WANG, Li, HSU, Yuan-Yih, “Damping of Subsynchronous Resonance Using
Excitation Controllers and Static Var Compensators: A Comparative Study”, IEEE
Transactions on Energy Conversion, vol. 3, No. 1, pp. 6-13, March 1988.

381



Referéncias Bibliogrdficas

WANG, Li, “Damping of Torsional Oscillations Using Excitation Control of
Synchronous Generator: The IEEE Second Benchmark Model Investigation”, IEEE
Transactions on Energy Conversion, vol. 6, No. 1, pp. 47-54, March 1991.

WASYNCZUK, O., “Damping Subsynchronous Resonance Using Reactive Power
Control”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, No.3,
pp- 1096-1104, March 1981.

WATSON, Wilfred, MANCHUR, D., “Experience with Supplementary Damping
Signals for Generator Static Excitation Systems”, IEEE Transactions on Power

Apparatus and Systems, Vol. PAS-92, pp. 199-203, Jan/Feb 1973.

WATSON, Wilfred, COULTES, Murray E., “Static Exciter Stabilizing Signals on
Large Generators — Mechanical Problems”, IEEE Transactions on Power Apparatus

and Systems, Vol. PAS-92, pp. 204-211, Jan/Feb 1973.

XING, Kai, KUSIC, George L., “Damping Subsynchronous Resonance by Phase
Shifters”, IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 4, No. 3, pp. 344-350,
September 1989.

YAN, Andrew, YU, Yao-nan, “Multi-mode Stabilization of Torsional Oscillations

Using Output Feedback Excitation Control”, IEEE Transactions on Power Apparatus
and Systems, Vol. PAS-101, No.5, pp. 1245-1253, May 1982.

YU, Yao-nan, WVONG, M. D. TSE, K. K., “Multi-Mode Wide Range
Subsynchronous Resonance Stabilization”, Paper A78 554-8 presented at the IEEE/PES
1978 Summer Meeting, Los Angeles, 1978.

ZHU, W., SPEE, R., et al., “An EMTP Study of SSR Mitigation Using the Thyristor
Controlled Series Capacitor”, IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 10, No. 3, pp.
1479-1485, July 1995.

382



Apéndice A - IEEE First Benchmark Model (FBM)

Apéndice A IEEE First Benchmark Model (FBM)

A.1. Introducao

Com o objetivo de permitir a validacdo de ferramentas computacionais e de investigar a
aplicacdo de medidas preventivas para o fendmeno da ressonancia subsincrona, o IEEE
Working Group on Subsynchronous Resonance propOs alguns sistemas de pequeno
porte, de forma a possibilitar a comparagao de resultados de simulagdes e andlises. Estes
sistemas ficaram conhecidos como IEEE First Benchmark Model (IEEE, 1977) e IEEE
Second Benchmark Model (IEEE, 1985a), e vém sendo utilizados extensivamente pela
indudstria elétrica. Os parametros dos geradores, do eixo turbina-gerador e da rede
elétrica para estes sistemas sdao apresentados nos apéndices A e B, respectivamente.
Além disso, sdo calculadas as grandezas modais dos eixos dos geradores, fornecendo
informacdes importantes sobre o comportamento do sistema mecanico, tais como:

freqii€ncias naturais de oscilacdo, mode-shapes, etc.

A.2. Dados do Sistema

O IEEE First Benchmark Model (FBM) foi baseado no sistema de transmissao da usina
de Navajo e consiste em um gerador sincrono de 892,4 MVA conectado radialmente a
uma barra infinita através de um circuito RLC simples. O diagrama unifilar deste
sistema € apresentado na Figura A.1, onde os valores dos parametros sao expressos em
pu na base do gerador (892,4 MVA). Os parametros do circuito RLC correspondem aos
parametros da linha Navajo-McCullough medidos a freqiiéncia nominal (60 Hz).

Barra
Infinita

Gerador A °
Mt /
3 W / L7
S \ ’
R,=0,02 X,=0,50 X X,=006 4

X,=0.14 R,=0,50 X,=1,56 ’ X,=0,06

Figura A.1 — Diagrama unifilar do IEEE First Benchmark Model

Os parametros do gerador estdo dispostos na tabela a seguir, dados em pu na base do

gerador (892,4 MVA).
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Tabela A.1 — Parametros do gerador do IEEE First Benchmark Model (892,4 MVA)

Parametro Valor Unidade
Resisténcia da armadura R 0 [pu]
Reatincia de dispersao X, 0,13 [pu]
Reatancia sincrona de eixo direto X, 1,79 [pu]
Reatancia sincrona de eixo em quadratura X, 1,71 [pu]
Reatéincia transitéria de eixo direto X;z 0,169 [pu]
Reatancia transitoria de eixo em quadratura X q 0,228 [pu]
Reatancia subtransitoria de eixo direto X ; 0,135 [pu]
Reatancia subtransitéria de eixo em quadratura X q 0,2 [pu]
Constante de tempo transitéria — eixo d T, 4,3 [s]
Constante de tempo transitoria — eixo q Tqu 0,85 [s]
Constante de tempo subtransitéria — eixo d T, 0,032 [s]
Constante de tempo subtransitdria — eixo q qu 0,05 [s]

O eixo turbina-gerador € representado por uma turbina com quatro estigios de pressao
(HP, 1P, LPA e LPB), uma massa referente ao gerador (GEN) e uma massa referente a
excitatriz (EXC). Esta estrutura é representada pelo sistema massa-mola-amortecedor a

parametros concentrados apresentado na Figura A.2.

Ti IE T3 T4 Ts Te
K12 ! K23 |
2 3
D12 T D33
1 l‘/(oz l"éﬂa 4 s
D1 1;—1” Dzzjj’ Dasyjj/ D447j; D55:LJ” Ds@yji
HP IP LPA LPB GEN EXC

Figura A.2 — Representacdo a parametros concentrados do eixo turbina-gerador do IEEE

First Benchmark Model

As constantes de inércia e de elasticidade do eixo sdo obtidas a partir das caracteristicas
construtivas do eixo e s@o fornecidas pelo fabricante. A Tabela A.2 apresenta estes

parametros para o sistema IEEE First Benchmark Model:
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Tabela A.2 — Parametros do eixo turbina-gerador do IEEE First Benchmark Model

Secio Inércia Eixo Elasticidade
H [s] K [pu Torque/rad]

1 HP 0,092897
HP-IP 19,303

2 1P 0,155589
IP-LPA 34,929

3 LPA 0,858670
LPA-LPB 52,038

4 LPB 0,884215
LPB-GEN 70,858

5 GEN 0,868495
GEN-EXC 2,822

6 EXC 0,0342165

Com estes parametros, pode-se calcular as matrizes H e K, introduzidas no Capitulo 4.

Estas matrizes sdo dadas pelas relacdes a seguir:

_Hl -
H,
H,
H= H, (A1)
H;
L HG_
I K, -K, |
—-K,, K,+K, —K,,
K = —Ky; Ky + K, -K;, (A2)
_K34 K34 + K45 _K45
—K,s K;s+Kse —Ksq
L _Kss Kss i

Conforme visto no item 4.7, as constantes de amortecimento de cada secdo do eixo
turbina-gerador ndo podem ser calculadas a partir de dados construtivos, uma vez que
dependem da condi¢@o operativa do sistema. No entanto, os fatores de amortecimento
modal (c,) podem ser obtidos através de ensaios de campo, considerando uma
determinada condicdo operativa. Os valores de o, para os cinco modos torcionais

considerando o gerador operando em vazio sio dados em (IEEE, 1977) e estdo
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reproduzidos na Tabela A.3. Os valores destes parametros para uma condi¢do de carga

plena sdo da ordem de vinte vezes maiores.

Tabela A.3 — Fatores de amortecimento modal para o IEEE First Benchmark Model

Modo f. (Hz) o, (em vazio)
1 15,7 0,05
2 20,2 0,11
3 25,5 0,028
4 32,3 0,028
5 47,5 0,05

As fracdes do torque mecanico total desenvolvido por cada se¢do da turbina sdo
apresentadas na Tabela A.4. Os torques mecanicos nas massas do gerador e da excitatriz

sdo considerados nulos.

Tabela A.4 — Torque mecanico desenvolvido por cada sec¢do da turbina do IEEE First

Benchmark Model
Secao Torque
1 HP 30%
2 1P 26%
3 LPA 22%
4 LPB 22%

A.3. Analise Modal do Eixo Turbina-Gerador

A partir dos dados apresentados na Tabela A.1, pode-se calcular as freqii€éncias naturais
de oscilacdo do eixo e os respectivos mode-shapes, expressos pelas colunas da
matriz Q. Os mode-shapes sdo formados pelos autovetores da matriz dada por

o, _ o o - . .
—ME H-'K e indicam a contribui¢io de cada secdo do eixo nos referidos modos de

oscilagdo. Os mode-shapes para cada freqii€ncia natural sdo apresentados na Tabela A.5
e representados graficamente na Figura A.2, onde cada autovetor foi normalizado por

sua norma euclidiana.
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Tabela A.5 — Mode-shapes do eixo turbina-gerador do IEEE First Benchmark Model

Freqiiéncias Naturais

Secao
0 Hz 15,7Hz | 20,2Hz | 25,5Hz | 32,3Hz | 47,5Hz
HP 1,0000 | -0,7770 | 0,1099 | 1,0000 | 0,8638 | -0,7874
IP 1,0000 | -0,5837 | 0,0646 | 0,3422 | -0,0437 | 1,0000

LPA 1,0000 | -0,3424 | 0,0150 | -0,2297 | -0,5027 | -0,1133
LPB 1,0000 | 0,1117 | -0,0395 | -0,0954 | 1,0000 | 0,0211
GEN 1,0000 | 0,3731 | -0,0374 | 0,1660 | -0,6205 | -0,0045
EXC 1,0000 1,0000 1,0000 | -0,2525 | 0,3768 | 0,0009

0 \
|
|

[l [l [l [
l l l l
| | | |
l l l B oH: |
| | | |
| | | |
1 1 1 |
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EXC
Figura A.3 - Mode-shapes dos modos torcionais do eixo turbina-gerador do IEEE First

Benchmark Model

Nota-se que o eixo possui seis freqii€éncias naturais de oscilacdo, uma vez que este é
constituido por seis massas. O modo 0 corresponde ao modo unissono, no qual todo o

eixo oscila conjuntamente.

De posse da matriz Q, das matrizes H e K, e dos fatores de amortecimento modal (c,), é
possivel a determinacdo das grandezas modais do eixo da Figura A.l, a partir das
relacdes introduzidas no item 4.7. A Tabela A.6 apresenta o resultado do cdlculo destas

grandezas.

Tabela A.6 — Grandezas modais para o eixo turbina-gerador do IEEE First Benchmark

Model

Modos o, [rad/s] Hy, [s] K, [pu/rad] | Dy, [pu/pu]
Modo 0 0 2,8941 0 0
Modo 1 98,72 0,3759 19,4345 0,0752
Modo 2 126,99 0,0388 3,3172 0,0171
Modo 3 160,52 0,1906 26,0515 0,0213
Modo 4 202,85 1,5101 329,6435 0,1691
Modo 5 298,18 0,2246 105,9467 0,0449

A partir dos amortecimentos modais (Dp,), obtém-se as constantes de amortecimento

individual das sec¢des do eixo a partir da equacdo (4.60), apresentadas na Tabela A.7.

388



Apéndice A - IEEE First Benchmark Model (FBM)

Para este célculo, as constantes de amortecimento mdutuas entre as secdes sao

consideradas nulas.

Tabela A.7 — Constantes de amortecimento individual das se¢des do eixo do IEEE First

Benchmark Model (operagdao em vazio)

Secao D [pu/pu]
HP Dy, 0,0530
IP D2 0,0292
LPA D33 -1,3371
LPB Dy -0,0197
GEN Dss 1,2597
EXC Dgs 0,0149

Nota-se a existéncia de constantes de amortecimentos negativas decorrentes do processo
utilizado para sua obtencdo. Os valores destas constantes dependem do ponto de
operacdo e, portanto, sO sdo vdlidas para as condi¢des para as quais os fatores de

amortecimento modal foram determinados.
A.4. Modelo Completo por Sistemas Descritores

As andlises desenvolvidas no item anterior consideram o eixo turbina-gerador isolado
do sistema elétrico. A avaliagdo das intera¢des do gerador com a rede elétrica e com os
sistemas de controle requerem a modelagem conjunta de todos os elementos do sistema.
Para a determinacdo dos autovalores e a aplicacdo das técnicas desenvolvidas no
Capitulo 7, os modelos devem ser linearizados em torno de um ponto de operagdo. As
reatancias do transformador elevador, da linha de transmissdo e do sistema serdo

agrupadas em uma reatancia equivalente, resultando no sistema reduzido representado

na Figura A 4.
v
5
Gerador R L C
AN /7 e
‘ \ % Infinita
—»
I —
e
1 V3 Vs

Figura A.4 — Diagrama unifilar equivalente do sistema IEEE First Benchmark Model
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Referindo-se a representacdo por sistemas descritores, as equacdes linearizadas que

modelam os componentes do sistema podem ser colocadas sob a seguinte forma:

Ax | | T, wa.AX_i_un A A3
0|75, Il law] 0. 4

onde Ax € o vetor de varidveis de estado, Aw é o vetor de varidveis algébricas e Au é

o vetor de variaveis de entrada.

A matriz formada pelas submatrizes J_, J J.. ¢ J,, € denominada matriz

Jacobiana. Para o sistema IEEE First Benchmark Model, a matriz Jacobiana apresenta a
estrutura ilustrada na Figura A.5, onde é possivel visualizar o elevado nivel de

esparsidade do modelo obtido.

o o ° °
o o °
o o ° °
o o °
5 ° 'Y ')
° o0 o0
o0 o
.ooo °
10f .oo. °
°
eoe o
15 ') eoe o o0
.ooo
° °
20+ °
°
°
HH %%
25+ .o o.
° °
° °
307.0 .o .o
° °
DR
35¢ ‘ ‘ .o ‘.o
0 10 20 30

Figura A.5 — Visualizagdo da matriz Jacobiana do sistema IEEE First Benchmark Model

As premissas adotadas para o desenvolvimento do modelo foram as seguintes:

® Representacdo dos efeitos transitdrios e subtransitorios do rotor nos €ixos d € g;

e Representacdo da dinamica do estator;

e Variacdo da tensao e dos parametros da maquina com a freqiiéncia;

e Efeitos de saturac@o nao foram considerados;

e Representacdo multimassa para o eixo turbina-gerador;
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e Utilizacdo de um sistema de excitacdo de primeira ordem, semelhante ao

apresentado na Figura 8.3;

e Utilizacdo de um estabilizador derivado da velocidade do rotor (massa GEN),

composto por um estagio wash-out, dois estdgios avango-atraso e um ganho;
e Representacdo da dinamica da rede elétrica utilizando um referencial sincrono;
¢ O regulador de velocidade ndo foi representado;

O sistema resultante € composto por 26 varidveis de estado, 10 varidveis algébricas e 2
varidveis de entrada, representadas pelos vetores Ax, Aw e Au, respectivamente,
dados a seguir:

Ax=[Ay, Ay, Ay, Ay, i Ay, Ay, i Aw, A6, Aw,, A§,, Ao, A6, (Ad)

Aw,, A8y, Ao, A8, Ao, Af,, i Aq Ay, Ax, AE, P A, Al i Av, AT
Aw=[Aw A5 P A, A, GOAL Al Ay, Avg Avy, AvglT (A5)
Au=[AT, AV, ] (A.6)

Procedendo com a linearizacdo das equagdes dos circuitos do rotor da maquina, obtém-

se a relacdo a seguir:

A Wq 4, 0 a; O A ‘/’; L)) 4y 0
Ay, 0 a, 0 a,,||Av, 0 0 a, Ai
y'/‘f _ 2.2 24 | W(.I + ‘[AEfd]‘i' 2-30 [Ad} (A7)
Ay, a, 0 a,; O Ay, as 5 a5 0 Ly
Ay, 0 a, 0 a.,]|Ay, 0 0 ay
onde:
. _L(Ld Ld](Ld LIJ_L . _L_L(Ld—%](ﬂ;—%]
1-1 1-3 l
TdO Ld L/ Ld - L/ TdO TdO TdO Ld Ll Ld - Ll
B R 7 T WS B B )
2-2 2-4
qu Lq L Lq L 20 20 20 Lq L Lq -L
1 (L, —-L 1 (L, —-L
a31:_( S a33___'[ 4 lj
TdO Ld _Lz TdO Ld Ll
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Lo L-L, Lo [L-L
T\ L-L o\ L -L
P el 1 L
o Tdvo Ld_Ll T leo

| (&-L) (L-L)(Z-L) _(L-L) (¢,-L)(L-L)
)59 =~ v + T 2 2-30 g + T 2

T, T, (L, - L) Ty T,(L,-L)

1 (Ld_Ld)(L;i_LZ) 1 (Lq—L‘q)(L;_L/)

3 59 =77 ' Ay30 =~ ~
TdO Ld_Ll qu Lq_LZ

A partir das equagdes linearizadas para os fluxos de eixo direto e em quadratura do

estator, dadas em (3.121), pode-se escrever:

[Aw
AS
Ay, 0 a4 |AY, Qs 57 Qs p3 Qs o9 0 a5y asy, | |AL
A . = 0 . A + O . Ai (A'8)
v, Ag_s v, Qg _»7 Qg g Qg 30 g3z Qg4 q
Vip
| Vo |
onde:
as_o = Wy, Qo5 = — W,
as ,; = WY, Ay Hg = Wy (VIDO cosJ, +v1Q0sen50) Ay 5o = WyF
Ay 5, = WpSenod, Ay 5, =—W, COS O,
Ag_p7 = —WpYW 40 s r3 = Wy (V1Q0 cosd, — leosengo) s 30 = Wyl
Qg 43 =W, COS O, Ay 4, = W,s€no,

Os fluxos subtransitdrios se relacionam com as correntes de eixo direto e em quadratura

do estator a partir das seguintes relagdes linearizadas:
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Ay,
0] [-1 0 0 17[Ay,| [dmm
0] L0 1 1 0]|Ay, 0
Av,
onde:
Qyg 29 = Ld 3030 = Lq

Para o sistema

mecanico do eixo

turbina-gerador,

linearizadas:
[aay,] (@, @y a, a, 0 0 0 0 0 0 0 0 1f[aw,, ][O0 0] Mo 0 [b,,
Ay | la, 0 0 0 o 0o 0o 0o o0 0o 0 |lag, |0 o 0 0 0
80y, | |as @ @ @y @y @n 0 0 0 0 0 0 |[|a@.| |0 o o 0 by
Ay, |0 0 a, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ||lAB,|| 0 o0 0 0 0
Ad,, 0 0 ayy g Gy G Gy Gy O 0 0 0 Ay, 0 0 0 0 by
A6, 0o 0 0 0 a,, O 0 0 0 0 0 0 ||A6,, 0 0 {Au/‘,] 0 0 {Ai‘,] 0
= |40 |, Lokl T,
Ad, [0 0 0 0 Ay @nn @nn G s s 0 0 (Ao, | o o [lay [Tl o o | |4 e,
My, O 0 0 0 0 0 a4, O 0 0 0 ||a6.| ] 0 o 0 0 0
Ad}‘/ti 0 0 0 0 0 0 a”,” alifl-ﬂ 11,5,,5 aliflb a|57|7 aliflx Awwi a|5*5 ali*(v ali*l‘) alS*i() 0
Myl lO 0 0 0 0 0 0 0 a, 0 0 0 ||Ag.| |0 o 0 0 0
Mg [ |00 0 0 0 0 0 0 ay apy apy an|[Aa| | 0 0 00 0
,Aé.\m, L O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g 0 ] 7A5W,7 L O 0 | | 0 0 | 0
onde:
D, +D, __ K, _ Y _K, _
a; ;=— a; 3= a9 = a7 10 = ag ; =,
2H, 2H, 2H, 2H,
_ D, _ K, _ _D,+D,+D,, __ K, +K,;
Ay 7 = g g = Ay g =— Qg 190 =~
2H, 2H, 2H, 2H,
_ D, _ Ky _ _ D, _ K,
Ay = Ay_1p = ayo_g = W, a9 = Ao =
2H, 2H, 2H, 2H,
_ Dy + D+ D, _ K, +K,, _ sy _ By
Qi1 = Qi =~ 11-13 = Qs =
2H, 2H, 2H, 2H,
_ _ Dy, _ K, _ Dy +D,, +D,s
Ay = W, Q31 = Qi35 = Qi3 3=~
2H, 2H, 2H,
_ Ky, +Ks _ Dys _ Ky _ _ Dys
Qi34 =~ Qi35 = Q316 = Ay 3 = W, Q53 =
2H, 2H, 2H, 2H,

(A.9)

tem-se as seguintes relagcdes

(A.10)
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as_s

i

_ Kys __D45+D55+D56 __K45+K56
Q514 = 2H Aisq5 = SH Q516 = 2H
5 5 5
a _ Kse a —w a _ Dy, a _ Ky
15-18 — 16-15 — Wy 17-15 = 17-16 = 17-17 =
2H, 2H, 2H,
K . .
Qi3 =~ 2 Qg7 =4 Q59 =1y Q530 = "y
2H, 1
a — l// b — ftl b — frZ b — ft3 —
15-6 a0 71 -1 11-1 13-1
2H, 2H, 2H,

2H,

= _y/q()

Como Aw=Aw,; e A0=A0,,,, pode-se escrever as relacdes algébricas para A@ e

A ¢ na forma padrio:

m{oooooooo-looo}

0] /000 00DO0O0DO0 0 —-100

[Aw,,
AG,,
Aw,,
AG,,
Aw,,
A6,
Aw,,
A6,
A@,;
A0M5
Aa)M6

| A6,

{1
+
0

]

ol

(A.11)

As equagdes do sistema de excitacdo, incluindo o PSS derivado da velocidade do

gerador, sdo dadas a seguir:

Ax, o-19 Go20 o2 0 Ax, G927 0

Ax, _ 0 Gyo20  Gap-21 0 Ax, + Ay-27 0

Ax, 0 0 ay_y; 0 Axy 127 0

AE, Apg Gyng Gmoy Gy | |AE, Uy o7 O3
onde:

0
0
0

Ay 34

Aw

Ay

| Ay, |+

0
0
0 ~[Ame:|
by,
a o —i
20-20 — T

(A.12)
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1 T, 1 K K, T
021 = _E(l_FLJ 121 = T yr19 :T_A e

K, 1T 1 K ”T T, K ss T
ypg) == Gy =T Gy = 1 (1__3] Ar0-27 :L(l__l]
T, I, T, T, | T, L, | T,

a _ Kms a _ KA TIT3 a _ KA leo
21-27 — 22-27 — Bpss 22-33 —
w TA T2T4 TA Vto
a _ KA 19, b _ KA
22-34 — 22-2 —
TA Vto TA

As varidveis de estado da rede elétrica sdo representadas pelas componentes D e Q da

tensdo no capacitor série (Av, e Av_ ) e da corrente no indutor (Ai, e Ai, ). As
D [ D 4

equagdes para estes elementos foram desenvolvidas no Capitulo 5, sendo entdo

integradas ao modelo completo do sistema.

Salientando que, por defini¢do, na barra infinita Av,,=Av,,=0, tem-se para o

capacitor série:

_A‘}fn | 0 Gy sy 0 Av., 00
A‘)cg _| %a6-25 0 0 he-32 | A‘.}"Q + 00 ‘ Avy) (A.13)
0 -1 0 0 0 Ach 1 0]|Av,
| 0 0 -1 0 0 AiCQ 0 1
onde:
1
s r6 = Wy A5 31 = E Uyons = Wy Gyg 3) = E
Para a linha (circuito RL série), pode-se escrever:
Av,,
AiL, _ {%3—23 a23—24] AiLn +{a23—33 0 ay3 35 0 } Av,, (A.14)
AiL‘. Oy p3 oy o4 AiLQ 0 Ays 34 0 Ay 36 | | AVsp '
Avy,
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onde:
R o o R
a = - a = a = — a —_-—
23-23 23-24 B 24-23 B 24-24
L L
1 1 1 1
a - a =—— a = — a [
23-33 23-35 24-34 24-36
L L L L

Por fim, escrevem-se as equacdes de Kirchhoff linearizadas para as correntes nos nds

(KCL):

N6 1
~Ai, +Ai, =0 (A.15)
—Ai, +Aiy =0 (A.16)
NG 3:
—~Ai, +Ai, =0 (A.17)
—Ai, +Ai, =0 (A.18)

No entanto, a corrente terminal do gerador deve estar referenciada ao sistema de eixos

da maquina. Desta forma:

i, =i,send+i,cosd (A.19)
i, =—i,cos0+i send (A.20)
Linearizando estas equacoes, obtém-se:

Ai, = (ido cosd, —i,sen 50)A§+sen OyAi, +cos A, (A.21)

Ai, = (ido send, +i, cos50)A§—cos§0Aid +sendAi, (A.22)

Substituindo estas equag¢des nas equacdes (A.15) e (A.16), pode-se reescrever as

equagoes (A.15) a (A.18) na forma padrdo, como se segue:
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Ai;
AiLQ
0 -1 0 a a a 0 0
0 0 1 23-28 23-29 23-30 O 0 A§
-1 a a a
— 24-28 24-29 24-30 . Ald (1 1 1)
0 -1 0 0 0 0 1 0 :
Al
0 0 -1 0 0 0 0 1 A
Ai,
Ai,
— Q_
onde:
Ays yg =1,COS 0, —i,sen 0, a,; ,, =S€Nnd, ayy 4y =COST,
a24_28:id0sen§0+iqocos§0 a,, o =—COSJ, ay, 4o =S€NJ,
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Apéndice B IEEE Second Benchmark Model (SBM)

B.1. Introducao

O IEEE First Benchmark Model tem sido utilizado extensamente na comparacdo de
modelos computacionais e na avaliacdo de diferentes técnicas de andlise e controle de
oscilagdes subsincronas. No entanto, a configuracdo adotada neste sistema nao € muito
usual em sistemas de poténcia reais do ponto de vista pratico. Por outro lado, o IEEE
Second Benchmark Model apresenta uma configura¢do encontrada com mais freqiiéncia
na prética. Este sistema foi apresentado inicialmente em (IEEE, 1985a) e contém duas
configuragcOes distintas para a rede elétrica. A primeira € constituida por uma maquina
sincrona conectada a uma barra infinita por intermédio de duas linhas de transmissdo
em paralelo, uma das quais dotada de compensacao série. Esta configuragao visa ilustrar
a chamada “ressonancia paralela”. A segunda configuracdo consiste em dois geradores
sincronos distintos ligados radialmente a uma barra infinita através de uma linha de
transmissdo série-compensada. Este sistema visa a andlise da interacdo torcional entre

geradores com uma freqiiéncia natural em comum.
B.2. IEEE Second Benchmark Model — Sistema 1

O diagrama unifilar deste sistema é apresentado na Figura B.1, onde os valores dos
parametros da rede sdo expressos pu na base de 100 MVA e 500 kV, medidos a
freqiiéncia fundamental (60 Hz).

R,=0,0074  X,=0,08
R,=0,0220  X,=0,24 X,

R =0,0002 W Barra
4 Infinita

G1 X,=0,02 R, =0,0014 X, =0,03
% R,=0,0067 X,=0,0739 W

R,=0,0186 X,=0,2100

WN_M—

ENNNNNNN

Figura B.1 — Diagrama unifilar do IEEE Second Benchmark Model — Sistema 1

O gerador G1 consiste em um turbogerador de 600 MVA, 3600 rpm, 22 kV, cujos

parametros estao dispostos na tabela a seguir, dados em pu na base do gerador.

398



Apéndice B - IEEE Second Benchmark Model (SBM)

Tabela B.1 — Parametros do gerador G1 - IEEE Second Benchmark Model

Parametro Valor Unidade
Resisténcia da armadura R 0,0045 [pu]
Reatancia de dispersao X, 0,14 [pu]
Reatincia sincrona de eixo direto X, 1,65 [pu]
Reaténcia sincrona de eixo em quadratura X, 1,59 [pu]
Reatéincia transitéria de eixo direto X;z 0,25 [pu]
Reatancia transitéria de eixo em quadratura X q 0,46 [pu]
Reatancia subtransitoria de eixo direto X ; 0,20 [pu]
Reatancia subtransitéria de eixo em quadratura X q 0,20 [pu]
Constante de tempo transitéria — eixo d T, 4,5 [s]
Constante de tempo transitoria — eixo q 7;0 0,55 [s]
Constante de tempo subtransitéria — eixo d T, 0,04 [s]
Constante de tempo subtransitdria — eixo q qu 0,09 [s]

O eixo turbina-gerador de G1 € representado por uma turbina possuindo dois estagios de
pressdao (HP e LP), uma massa referente ao gerador (GEN) e uma massa referente a
excitatriz (EXC). Esta estrutura € representada pelo sistema massa-mola-amortecedor a

parametros concentrados apresentado na Figura B.2.

T T2 T3 T4

T D12 ? D23

.
Dﬂﬁjﬂf Dzzl oz Daaji D44i7
HP

LP GEN EXC

Figura B.2 — Representacdo a parametros concentrados do eixo turbina-gerador de G1 -

IEEE Second Benchmark Model

A Tabela B.2 apresenta as constantes de inércia e de elasticidade do eixo do gerador G1:
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Tabela B.2 — Parametros do eixo turbina-gerador de G1 - IEEE Second Benchmark

Model
S Eixo Inércia Elasticidade
H [s] K [pu Torque/rad]

1 HP 0.248923
HP-LP 42.701

2 LP 1.549676
LP-GEN 83.468

3 GEN 0.878769
GEN-EXC 3.740

4 EXC 0.006897

Com estes parametros, pode-se calcular as matrizes H e K, introduzidas no Capitulo 4.

Estas matrizes sdo dadas pelas relacdes a seguir:

_Hl
H
H= ? (B.1)
H3
L H,
i K12 _K12
K = _K12 K12 + K23 _K23 (B.2)
_K23 K23 + K34 _K34
L _K34 K34

Conforme visto no item 4.7, as constantes de amortecimento de cada secdo do eixo
turbina-gerador ndo podem ser calculadas a partir de dados construtivos, uma vez que
dependem da condi¢@o operativa do sistema. No entanto, os fatores de amortecimento
modal (c,) podem ser obtidos através de ensaios de campo, considerando uma
determinada condic¢io operativa. Os valores de ¢, para os trés modos torcionais de G1

apresentados em (IEEE, 1985a) estao reproduzidos na Tabela B.3.

Tabela B.3 — Fatores de amortecimento modal para o gerador G1 - IEEE Second

Benchmark Model
Modo f. (Hz) Gn
1 24.65 0,05
2 32,39 0,05
3 51,10 0,05
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As fracdes do torque mecanico total desenvolvido por cada secdo da turbina ndo sdo
fornecidas em (IEEE, 1985a). Para as simulagdes contidas nesta dissertacdo foram
adotados os valores apresentados na Tabela B.4. Os torques mecanicos nas massas do

gerador e da excitatriz sao considerados nulos.

Tabela B.4 — Torque mecénico desenvolvido por cada secdo da turbina do gerador G1 -

IEEE Second Benchmark Model

B.3.

Secao Torque
1 HP 50%
2 LP 50%

IEEE Second Benchmark Model - Sistema 2

O diagrama unifilar deste sistema € apresentado na Figura B.3, onde os valores dos

parametros da rede sdo expressos pu na base de 100 MVA e 500 kV, medidos a

freqiiéncia fundamental (60 Hz).

R =0,0002
G1 X,=0,02
B.
R,=0,0120  X,=0,120 X, ‘ R,,=0.0014 X =0,03 ;
R =0,0004 W A‘ \V( W ﬁ
X, =0,04 ‘ ?
G2 s

Figura B.3 — Diagrama unifilar do IEEE Second Benchmark Model — Sistema 2

O gerador G1 € idéntico ao apresentado no sistema do item anterior. O gerador G2

consiste em um turbogerador de 700 MVA, 3600 rpm, 22 kV, cujos pardmetros estao

dispostos na tabela a seguir, dados em pu na base do gerador.

Tabela B.5 — Parametros do gerador G2 - IEEE Second Benchmark Model

Parametro Valor Unidade
Resisténcia da armadura R 0,0045 [pu]
Reatancia de dispersao X, 0,12 [pu]
Reatancia sincrona de eixo direto X, 1,54 [pu]
Reatancia sincrona de eixo em quadratura X . 1,50 [pu]
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Parametro Valor Unidade

Reatincia transitoria de eixo direto X ;1 0,23 [pu]

Reatancia transitéria de eixo em quadratura X q 0,42 [pu]

Reatancia subtransitoria de eixo direto X; 0,18 [pu]

Reatancia subtransitéria de eixo em quadratura X q 0,18 [pu]
Constante de tempo transitoria — eixo d T, 3,7 [s]
Constante de tempo transitéria — eixo q quo 0,43 [s]
Constante de tempo subtransitdria — eixo d T, 0,04 [s]
Constante de tempo subtransitéria — eixo q qu 0,06 [s]

O eixo turbina-gerador de G2 € representado por uma turbina possuindo dois estagios de
pressio (HP e LP) e uma massa referente ao gerador (GEN). Esta estrutura é
representada pelo sistema massa-mola-amortecedor a parametros concentrados

apresentado na Figura B.4.

T4 T2 Ts

1 M3

D1 T:lj, Dzzj/i Dsaﬂji

HP LP GEN

w2

Figura B.4 — Representacdo a parametros concentrados do eixo turbina-gerador de G2 -

IEEE Second Benchmark Model

As constantes de inércia e de elasticidade do eixo sdo obtidas a partir das caracteristicas
construtivas do eixo e sdo fornecidas pelo fabricante. A Tabela B.6 apresenta estes

parametros para o gerador G2:

Tabela B.6 — Parametros do eixo turbina-gerador de G2 - IEEE Second Benchmark

Model
S Eixo Elasticidade
K [pu Torque/rad]
1 HP
HP-LP 145,103

2 LP

LP-GEN 113,994
3 GEN
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As matrizes H e K sdo dadas pelas relagdes a seguir:

_Hl

H= H, (B.3)
L H3
| K, -K,,

K=|-K, K,+K,; K, (B.4)
L _K23 K23

Os fatores de amortecimento modal o, para os dois modos torcionais de G2 sao

apresentados em (IEEE, 1985a) e estdo reproduzidos na Tabela B.7.

Tabela B.7 — Fatores de amortecimento modal para o gerador G2 - IEEE Second

Benchmark Model
Modo f, (Hz) On
1 24.65 0,025
2 44,99 0,025

As fragdes do torque mecanico total desenvolvido por cada se¢do da turbina nido sao
fornecidas em (IEEE, 1985a). Para as simulagdes contidas nesta dissertacdo foram
adotados os valores apresentados na Tabela B.8. Os torques mecanicos nas massas do

gerador e da excitatriz sao considerados nulos.

Tabela B.8 — Torque mecanico desenvolvido por cada secdo da turbina do gerador G2 -

IEEE Second Benchmark Model

Secao Torque
1 HP 50%
2 LP 50%

B.4. Analise Modal do Eixo Turbina-Gerador de G1

A partir dos dados apresentados na Tabela B.2, pode-se calcular as freqii€éncias naturais
de oscilagdo do eixo e os respectivos mode-shapes, expressos pelas colunas da

matriz Q. Os mode-shapes sdo formados pelos autovetores da matriz dada por
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(0) _ .. e~ ~ . .
—MB 'K e indicam a contribuiciio de cada secdo do eixo nos referidos modos de

2

oscilagdo. Os mode-shapes para cada freqiiéncia natural sdo apresentados na Tabela B.9
e representados graficamente na Figura B.5, onde cada autovetor foi normalizado por

sua norma euclidiana.

Tabela B.9 — Mode-shapes do eixo turbina-gerador de G1 - IEEE Second Benchmark

Model
. Freqiiéncias Naturais

Secao
0 Hz 24,6 Hz | 324 Hz | 51,1 Hz
HP 1,0000 1,0000 | 1,0000 | -0,0005
LP 1,0000 0,2583 | -0,2807 | 0,0012
GEN 1,0000 -0,7313 | 0,2089 | -0,0097
EXC 1,0000 -0,9555 | 0,3512 | 1,0000
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Figura B.5 — Mode-shapes dos modos torcionais do eixo turbina-gerador de G1 - IEEE

Second Benchmark Model

Nota-se que o eixo possui quatro freqii€éncias naturais de oscilagdo, uma vez que este é
constituido por quatro massas. O modo 0 corresponde ao modo unissono, no qual todo o

eixo oscila conjuntamente.

De posse da matriz Q, das matrizes H e K, e dos fatores de amortecimento modal (c,), é
possivel a determinagcdo das grandezas modais do eixo da Figura B.2, a partir das
relacdes introduzidas no item 4.7. A Tabela B.10 apresenta o resultado do célculo destas

grandezas.

Tabela B.10 — Grandezas modais para o eixo turbina-gerador de G1 - IEEE Second

Benchmark Model
Modos o, [rad/s] Hy, [s] K, [pu/rad] | Dy, [pu/pu]
Modo 0 0 2,6843 0 0
Modo 1 154,86 0,8286 105,42 0,1657
Modo 2 203,50 0,4102 90,11 0,0820
Modo 3 321,26 0,0070 3,823 0,0014

A partir dos amortecimentos modais (Dy,), obtém-se as constantes de amortecimento
individual das secdes do eixo a partir da equacao (4.60), apresentadas na Tabela B.11.
Para este célculo, as constantes de amortecimento mdutuas entre as secdes sao

consideradas nulas.

Tabela B.11 — Constantes de amortecimento individual das se¢des do eixo de G1 - IEEE

Second Benchmark Model

Secao D [pu/pu]
HP Dy 0,0952
LP Dy -0,2584
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Secio D [pu/pu]
GEN D33 0,1618
EXC Dyy 0,0014

B.5. Analise Modal do Eixo Turbina-Gerador de G2

A partir dos dados apresentados na Tabela B.6, pode-se calcular as freqii€ncias naturais
de oscilacdo do eixo e os respectivos mode-shapes, expressos pelas colunas da
matriz Q. Os mode-shapes sao formados pelos autovetores da matriz dada por

o, _ o o - . .
%H 'K e indicam a contribuicio de cada se¢do do eixo nos referidos modos de

oscilagdo. Os mode-shapes para cada freqiiéncia natural sdo apresentados na Tabela
B.12 e representados graficamente na Figura B.6, onde cada autovetor foi normalizado

por sua norma euclidiana.

Tabela B.12 — Mode-shapes do eixo turbina-gerador de G2 - IEEE Second Benchmark

Model
N Freqiiéncias Naturais
Secao
0 Hz 24,6 Hz | 45,0 Hz
HP 1,000 1,000 1,000
LP 1,000 0,5873 -0,3749
GEN 1,000 -0,9779 0,0865
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Figura B.6 — Mode-shapes dos modos torcionais do eixo turbina-gerador de G2 - IEEE
Second Benchmark Model

Nota-se que o eixo possui trés freqiiéncias naturais de oscilagdo, uma vez que este é
constituido por trés massas. O modo O corresponde ao modo unissono, no qual todo o

eixo oscila conjuntamente.

De posse da matriz Q, das matrizes H e K, e dos fatores de amortecimento modal (c,), €
possivel a determinacdo das grandezas modais do eixo da Figura B.4, a partir das
relacOes introduzidas no item 4.7. A Tabela B.13 apresenta o resultado do calculo destas

grandezas.

Tabela B.13 — Grandezas modais para o eixo turbina-gerador de G2 - IEEE Second

Benchmark Model
Modos o, [rad/s] H,, [s] K. [pu/rad] | Dy, [pu/pu]
Modo 0 0 3,4853 0 0
Modo 1 155,0 2,3852 303,976 0,2385
Modo 2 2829 0,7032 298,584 0,0703

A partir dos amortecimentos modais (Dy,), obtém-se as constantes de amortecimento

individual das secdes do eixo a partir da equacao (4.60), apresentadas na Tabela B.14.

407



Apéndice B - IEEE Second Benchmark Model (SBM)

Para este célculo, as constantes de amortecimento mdutuas entre as secdes sao

consideradas nulas.

Tabela B.14 — Constantes de amortecimento individual das se¢des do eixo de G2 - IEEE

Second Benchmark Model

Secio D [pu/pu]
HP Dy 0,1220
LP Dy -0,3814
GEN D33 0,2594
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