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RESUMO

Ressonancia Subsincrona é um fendmeno que pode ocorrer em sistemas
dotados de compensacdo série e que interliguem geradores cujas
caracteristicas mecanicas os tornem suscetiveis a interagir perigosamente
com um modo elétrico subsincrono da rede.

O estudo deste fendmeno € um tema complexo que exige a representacao
de efeitos dindmicos normalmente n3o contemplados em estudos
rotineiros de estabilidade.

Além disso, medidas de prevengdo e controle necessitam, para seu
projeto, de ferramentas de andlise que tornem possivel a investigagao de
sua aplicabilidade e efetividade diante dos fendmenos associados a RSS.
Tais ferramentas devem incorporar um nivel adequado de representagao
do sistema elétrico e mecéanico do gerador, bem como das interagoes
dindmicas que ocorrem entre a rede compensada, o gerador, seu sistema

mecanico € seus controles.

Esta dissertagio contribui para o tema, caracterizando a RSS e outros
tipos de instabilidade eletromecanica que estdo presentes no sistema de
poténcia em uma abordagem coiyunta. Apresenta resultados e analises da
questdo com base em um programa computacional, especialmente
desenvolvido para este fim, baseado no calculo dos autovalores e
autovetores do sistema linearizado, focalizando atengfio principalmente
nos efeitos do sistema de excitagdo da maquina sincrona sobre os
fendomenos de gerador de indugdo e de interagdo torsional.

Finalmente sdo sugeridos temas para futuros desenvolvimentos,

principalmente no sentido de se abordar a questao mais abrangente das
Oscilagdes Subsincronas.
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AbSTRACT

Subsynchronous Resonance is a phenomenon that can occur in power
systems compensated by series capacitors. Generators with mechanical
characteristics that make them responsive to interactions with the

electrical modes of the network may experience dangerous oscillations
that can lead them to mechanical failures.

The study of this phenomenon is a complex subject and requires the
representation of dynamic effects not normally taken into account in
routine stability studies.

[n addition, the project of countermeasures requires analysis tools that
make possible the investigation of its applicability and effectiveness in
face of the phenomena associated with SSR. Such tools must consider
the representation of electrical system and generator's mechanical
system dynamics as well as the dynamic interactions that occur among
the compensated network, the generator, its mechanical system and
controls.

This dissertation contributes to this subject characterizing SSR and other
electromechanical instabilities that exist in the power system in a
common approach. Results and analysis are presented based on a
computer program specially constructed to fit this objective. This
program is based in the calculation of the eigenvalues and eigenvectors
of the linearized system. Attention is focused on the effects of the
excitation control of the synchronous machine on the phenomena of
induction generator effect and torsional interaction.

Finally some future developments are suggested mainly with the

objective of addressing the more wide subject of Subsynchronous
Oscillations.
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1.1-

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Historico e Motivacdo para Analise de Ressonancia Subsincrona

O fendmeno de ressonancia subsincrona (RSS), comumente associado a
compensa¢do série de linhas de transmissdo de alta e extra-alta tensdo,
tornou-se uma preocupag¢do adicional para os planejadores e operadores
de sistemas de poténcia a partir de um evento ocorrido nos Estados
Unidos, que teve como conseqiiéncia a ruptura do eixo de um turbo-
gerador no inicio da década de 1970[116]. Tal evento motivou o estudo
das condigdes e caracteristicas dos sistemas de poténcia que poderiam
apresentar riscos potenciais a operagao de geradores proximos a linhas ou
sistemas dotados de capacitores série, com énfase na modelagem de
aspectos até entao ndo contemplados ou ndo considerados relevantes nos

cstudos de aplicagdo de capacitores série[14].

A literatura produzida até finais dos anos 60 abordava a questio da
aplicagdo de capacitores série focando atengdo mais intensamente nos
fendmenos de natureza elétrica decorrentes da interagdo entre a indutancia
do sistema (maquina elétrica mais linha de transmissao) e o capacitor série

e nos efeitos da presenga do capacitor sobre a estabilidade eletromecénica.

Fendmenos como o aumento excessivo e distor¢gdo da corrente de
excitagdo de transformadores, oscilagdes eletromecénicas sustentadas,

auto-excitagdo em motores de indugdo e auto-excitagdo em maquinas



sincronas ja eram conhecidos e apontados como ...portantes na analise

dos sistemas compensados.

Butler e Concordia, em artigo de 1937 [1], discutiram estas questdes
mostrando ja naquela ocasido a interdependéncia entre os fendmenos
elétricos e mecanicos, enfatizando que, de forma ideal, o estudo de auto-
excitagdo das maquinas sincronas deveria basear-se em uma modelagem
que incluisse simultaneamente as dindmicas tanto do sistema elétrico

quanto do sistema mecanico, para entdo se determinar a estabilidade do

sistema como um todo.

Em 1941, Edith Clark e S. B. Crary apresentaram artigo no qual eram
discutidas as limitagdes de estabilidade existentes em sistemas de
transmissdo a longa distancia [2]. Nesta época, desenvolvia-se um intenso
debate a respeito das melhores solugdes para viabilizagdo técnica e
econdmica da transmissdo a longa distancia. As argumentagdes de Clark e
Crary cristalizavam motivagdes claras e convincentes para se concluir que
a opg¢do pela compensagio série das linhas de transmissdo, quer
existentes, quer futuras, apresentava-se como a forma mais efetiva e
econdmica de viabilizar a transferéncia de grandes blocos de energia a
custos compativeis. Nas discussdes deste artigo[3], Concordia apresenta a
questdo do grau de compensagdo necessario para conseguir aumentos
razoaveis no comprimento de uma linha de transmissdo para operagido
dentro de uma regido segura, quer do ponto de vista do amortecimento
eletromecénico, quer do ponto de vista da auto-excitagdo elétrica.
Concordia mostra que os limites inferiores, ditados pela questdo da auto-
excita¢do, e os limites superiores, fungdo do problema de amortecimento

negativo, estdo suficientemente afastados da faixa de compensagao
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requerida para aumentos moderados nas distdncias de transmissdo. A

Figura 1.1 apresenta graficamente os limites comentados por Concordia.
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FIGURA 1.1 - Limites de compensagéo série ditados pela condi¢do de

estabilidade eletromecanica e pela condigdo de auto-excitagao.

As abordagens pioneiras, como ja foi dito, detinham-se na analise dos
fendmenos elétricos e além disso procuravam proceder esta analise
através de hipoteses simplificadoras de tal modo a possibilitar o estudo de
cada fendmeno individualmente. Concordia e Carter, em artigo de 1941
[4] , apresentaram uma abordagem matematica unificada para
determinagio do limite de poténcia em regime permanente, instabilidade
eletromecénica do rotor produzida pela resisténcia da armadura e auto-
excitagdo produzida pela presenga de capacitores série nos circuitos de
armadura. A consideragdo mais apurada das equagdes de movimento da

maquina elétrica adotada no artigo demonstrou que, em geral, os
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fendmenos associados a instabilidade eletromecanica do rotor e a auto-
excitagdo elétrica sdo mutuamente dependentes e inseparaveis. Somente
em fungdo das grandes diferengas relativas nas magnitudes das principais
caracteristicas de controle de cada um dos fendmenos é que eles podem
ser abordados separadamente de forma aproximada. Através desta
abordagem unificada, os autores concluiram que, na presenca do capacitor
série, a instabilidade pode ocorrer tanto para pequenos como para grandes
valores de resisténcia na armadura. Concluem, também, que enrolamentos
amortecedores no rotor da maquina permitem que se aumente a
resisténcia na armadura a um valor tal que se pode considerar afastada
esta limitagdo superior. Por outro lado, estes enrolamentos ndo
contribuem para eliminar a tendéncia a auto-excitagdo. Entretanto, um
resistor em paralelo com o capacitor seria eficaz na prevengao deste tipo

de instabilidade.

Muito embora alguns autores insistissem na necessidade de representagao
conjunta das dinamicas elétrica e mecdnica como condigdo importante
para a correta analise dos fendmenos envolvidos com a compensagao
série, outras linhas de investigagdo continuaram adotando hipoteses
simplificadoras e produzindo analises importantes para o entendimento
dos aspectos particulares de cada aplicagdo. Nesta linha, apareceram
contribuigdes a partir de analises de regime permanente, apresentando
métodos de predigdo e controle do fendmeno de auto-excitagdo em
motores de indugdo e maquinas sincronas [5,6]. Wagner justifica esta
abordagem afirmando que a condigdo de ressondncia corresponde a um
regime sustentado de funcionamento € que, embora reconhecendo os
méritos da abordagem via equagdes diferenciais representativas das
dindmicas elétrica e mecanica, o método proposto para representagio

conjunta dos fendmenos era mais complicado, opinido esta compartilhada
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inclusive pelos defensores da abordagem unificada que reconheciam ser

sua aplicagdo laboriosa e ndo adequada para uso generalizado [4].

Neste contexto, época na qual a configuragdo dos sistemas elétricos e
suas caracteristicas elétricas e mecanicas eram tais que ndo se
potencializavam outros problemas associados a compensagdo série que
ndo aqueles relacionados a auto-excitag@o e a estabilidade eletromecanica
classica, os métodos simplificados popularizaram-se e mostraram-se
suficientes para abordagem das questdes de engenharia envolvidas. Além
disso, prejudicando a disseminagdo e aplicagdo de métodos mais
abrangentes e sofisticados, existia a dificuldade de elaboragdo eficiente
dos calculos necessarios para as representagdes mais detalhadas, pois os
recursos computacionais eram caros, parcos ou mesmo fora do alcance

geral.

O que se pode constatar da literatura produzida até inicios dos anos 70 €
que a utilizagdo de capacitores série evoluiu de aplica¢des localizadas para
solugio de problemas tais como contrclc de tensdo em circuitos de
alimentacgiio de motores e minimizagdo do fendmeno de cintilagdo causado
por fornos a arco [6], para aplicagdes mais abrangentes com implicagdes
sistémicas bastante importantes. Tais aplicagdes no sistema de poténcia
visavam atender aos crescentes requisitos de transmissdo de energia
relacionados a utilizagdo mais intensa das linhas de transmissdo,
transmissdo a longa distdncia e estabilidade. No periodo pés-guerra, os
paises industrializados experimentaram rapido crescimento de suas
economias 0 que, por conseqiéncia, causou impacto na demanda por
energia elétrica. Questdes de natureza ambiental, altos custos de direitos
de passagem associados aos aspectos anteriormente citados, criaram

ambiente propicio para o surgimento de solugdes técnicas, muitas na
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fronteira do conhecimento tecnolégico, visando aumentar a eficiéncia do
processo de transmissdao de energia. Neste contexto, a compensagdo série
encontrou aplicagdo crescente como solugdo para os problemas técnicos,

apresentando custo e retorno econdmico competitivos com tecnologias

concorrentes.

Naturalmente, os problemas associados & compensagio série passaram a
surgir com mais freqiiéncia, reacendendo a atengdo dos engenheiros e
pesquisadores para a busca de métodos de predigdo e controle que
permitissem um projeto adequado das instalagdes e proporcionassem uma
operagdo segura do sistema elétrico. Rustebakke e Concordia [7]
apresentavam em 1970 um método analitico para determinagio da
fronteira de estabilidade em sistemas dotados de compensagdo série com
base em um tratamento conjunto das equagoes elétricas e mecanicas. O
estudo apresentado baseava-se na analise de um sistema composto de um
gerador sincrono, de rofor considerado solido, ligado a um grande
sistema de poténcia através de linhas radiais dotadas de capacitor série e
previa um esquema de amortecimento de oscilagdes elétricas através de
um resistor em paralelo com o capacitor série, esquema este ja sugerido
em artigos anteriores e considerado eficaz no controle da auto-
excitagao[1,6]. O método permitia a analise conjunta dos fendmenos de
auto-excitagdo e de falta de amortecimento eletromecénico associado ao
aumento da relagdo R/X nos sistemas compensados. O artigo aponta para
o efeito dos enrolamentos amortecedores sobre a fronteira de estabilidade,
mostrando que eles aumentam a regido de instabilidade associada a auto-
excitagdo embora reduzam a tendéncia a instabilidade eletromecanica.
Rustebakke e Concordia colocavam em um mesmo nivel de importéancia a
analise da auto-excitagdo e da estabilidade eletromecénica na presenga do

capacitor série. Suas analises demostraram os efeitos, sobre estes dois
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fendmenos, de variagdes no grau de compensa¢do da rede, no montante
de resisténcia presente nos circuitos de armadura, na presenca de
enrolamentos amortecedores com varias caracteristicas para varios pontos
de operagdo do gerador e de niveis de modelagem da rede. O método
embora abordasse conjuntamente as dinamicas elétrica e mecanica,
permitindo um certo grau de detalhamento na modelagem, ainda era
baseado em um modelo bastante simplificado do sistema, notadamente
pela representagao do rotor do gerador como sendo uma massa pontual.
A Figura 1.2 mostra o efeito dos enrolamentos amortecedores sobre o

limite de estabilidade do sistema estudado por Rustebakke e Concordial.
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FIGURA 1.2 - Efeito dos enrolamentos amortecedores na fronteira de

estabilidade.

I Este resultado, que reproduz o apresentado em [7], foi obtido por simula¢do com utilizagdo de
programa computacional desenvolvido.
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Nesta mesma época Kilgore, Elliott e Taylor [8], apresentaram analises
relativas a predi¢do e controle de oscilagdes auto-excitadas em sistemas
dotados de compensagao série, nas quais apresentavam um meétodo geral
para analise dos fendmenos envolvidos. Os autores reconheciam que 0s
capacitores série aumentavam a tendéncia do sistema a experimentar
oscilagdes eletromecanicas mas observavam que, em qualquer caso
pratico, o problema s6 se manifestaria para compensagdes da reatancia
da linha acima de 100%. Como excegdo, apontavam o caso de geradores
hidraulicos sem enrolamentos amortecedores para os quais, em baixos
carregamentos, o amortecimento aproxima-se de zero. Para estas
maquinas, mesmo sem a presenga do capacitor série, estas oscilagdes
podem se manifestar. Para turbo-geradores, entretanto, mesmo com
compensagdo proxima a 100%, o amortecimento negativo resultante
estaria suficientemente contrabalangado pelo amortecimento positivo

tipico destas maquinas.

Uma falha ocorrida em Mohave [116,14], quebra do eixo do turbo-
geraaor, estabeleceu um marco nas analises relativas as aplicagdes de
compensag¢do série. Até aquele momento, como ficou claro do
anteriormente exposto, as técnicas aplicadas ao estudo dos efeitos da
compensagdo série sobre as interagdes elétricas e mecanicas existentes
entre geradores e rede elétrica, contemplavam basicamente a questio de
auto-excitagdo elétrica, decorrente da presenga de correntes subsincronas
nos circuitos da armadura, fruto da interagdo entre as indutidncias e
capacitancias série, que poderiam se manter via o fendmeno conhecido
como efeito de gerador de indugdo - analise detalhada em [5] - e a
questdo do "hunting" (baixo amortecimento eletromecanico) - analise
detalhada em [4]- , decorrente do aumento da relagdo R/X do sistema em

fungdo da redugdo da reatdncia da rede pelo capacitor série. Pouca
8



atencdo havia sido dada a outras caracteristicas presentes nos sistemas
elétricos como, por exemplo, a representagdo do eixo do gerador,
considerando-o n@ao como uma massa pontual mas sim como um €ixo ao
longo do qual dispunham-se as diversas massas rotativas componentes do
conjunto turbo-gerador. Revelava-se de forma dramatica o fenomeno da
interagdo torsional, completando o conjunto de fendmenos associados
sob o titulo de ressondncia subsincrona, um tipo de instabilidade

eletromecanica ndo abordada pelos textos classicos.

A partir deste evento e com a crescente utilizagdo de compensagdo série,
iniciou-se um esforgo para estudo e caracterizagdo da RSS, com a
contribuicdo de varios autores individuais e de grupos de estudo
formados especificamente para este fim, como o "IEEE Working Group
on Subsynchronous Resonance", responsavel por um significativo
conjunto de contribuig¢des técnicas a respeito do tema, grande parte das
quais apresentadas nas coletdneas "Analysis and Control of
Subsynchronous Resonance"[11] e "Symposium on Countermeasures for

Subsynchronous Resonance"[115].

No presente, grande parte das questdes relacionadas aos fendmenos de
interacdo entre a rede elétrica e unidades geradoras, nos seus diferentes
aspectos e implicagdes, encontram-se bem delimitadas e incorporam-se
as preocupagdes rotineiras dos engenheiros e das empresas de
eletricidade quando do projeto de sistemas que envolvam dispositivos
sujeitos ou causadores de problemas de oscilagdes subsincronas,
incluindo-se neste conjunto, com destaque, a compensa¢do série de

linhas de transmissdo em extra-alta tensao.



Atualmente, no Brasil, existem instalagdes de capacitores série em
operagdo nos sistemas interligados Sul/Sudeste e Norte/Nordeste. Muito
embora as caracteristicas atuais dos sistemas brasileiros sejam tais que
ndo seja provavel o aparecimento de problemas de interag@o subsincrona,
espera-se para futuro proximo um incremento da participagdo de fontes
térmicas na geragdo de eletricidade bem como um aumento da utilizagdo
de capacitores série, quer em novas linhas de transmissdo, quer nas
existentes. Além disso, a possibilidade de interagdo torsional existe ndo
somente para o caso de sistemas compensados. Tal fenomeno pode
ocorrer quando da interag@o entre 0s modos mecanicos torsionais com o0s
controles de excitagdo e de velocidade da maquina sincrona ou com
controles de conversores de corrente continua[20,33,89]. Deste modo, o
conhecimento dos fenomenos associados a possibilidade de ocorréncia

de ressondncia subsincrona e seu controle reveste-se de grande interesse.

1.2- Ocorréncia de Ruptura de Eixos nos EUA

O primeiro problema grave decorrente de ressondncia subsincrona (RSS)
ocorreu em 1970, resultando em quebra de eixo de um turbo-gerador da
usina de Mohave, em Nevada. Apenas apos a segunda ocorréncia do
problema, com uma nova quebra de eixo em 1971, é que o fendmeno foi
identificado como ressondncia subsincrona[l4]. Este problema
desencadeou uma onda de preocupagdo através das empresas da costa
oeste americana, onde a aplicagdo de compensagio série, fungdo das
grandes distdncias entre as usinas (termelétricas) e o centros
consumidores, era bastante disseminada. Como um resultado do
incidente em Mohave, a compensa¢do série, que havia sido incorporada

na expansdo futura daquele sistema como um meio econémico de prover
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confrole de tensdo e a estabilidade do sistema, foi colocada sob duvida.
Desde entdo, a RSS tormou-se um tema de especial interesse para a

industria de equipamentos e de servigos de eletricidade.

As falhas ocorridas em Mohave foram resultantes de fadiga torsional. Os
esforgos mecdnicos ciclicos causaram deformagdes plasticas e fizeram
que o eixo atingisse temperaturas excessivamente altas, provocando a
ruptura do isolamento entre os an€is coletores e o eixo. O alto fluxo de
corrente resultante do curto-circuito desencadeado destruiu grandes areas
do eixo e dos anéis coletores. A analise dos oscilogramas obtidos durante
a ocorréncia mostrou a presenga de componentes significativas de
corrente na armadura de frequéncia inferior a freqiéncia sincrona. Tais
correntes normalmente ndo causariam maiores problemas a operagao.
Entretanto, no caso do turbo-gerador de Mohave, as interagdes entre o
fluxo principal do gerador e o fluxo decorrente das correntes
subsincronas circulando na armadura desenvolveram um conjugado
pulsante na freqiiéncia de escorregamento que muito se aproximava da
freqii€ncia natural do segundo modo torsional do sistema Ge massas do
eixo. Tal coincidéncia acoplou fortemente as oscilagdes elétricas e
mecdnicas amplificando a magnitude dos conjugados no eixo,
intensificando as oscilagdes torsionais resultantes. Estas oscilagdes
induziram tensdes subsincronas nos circuitos da armadura e as correntes
elétricas resultantes refor¢caram as correntes subsincronas originalmente
presentes. O resultado da adi¢@o destas correntes permitiu a permanéncia
de conjugados suficientes para sustentar as oscilagdes mecanicas que
primeiramente causaram as indugdes subsincronas na armadura. Em
Mohave, o crescimento das oscilagdes resultou em instabilidade em

regime permanente causando finalmente a ruptura dos eixos do gerador e

da excitatriz.
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1.3.1-

Os modos torsionais mecinicos possuem amortecimento inerente muito
baixo. As condigdes operativas do conjunto turbina/gerador podem,
dentro de algum limite, influir no valor deste amortecimento. Entretanto,
os controles do gerador e do sistema de poténcia normalmente nao afetam
o amortecimento de modo significativo. Existem, todavia, casos relatados
na literatura de eventos relacionados com a interagdo entre os controles
de excitagdo e de velocidade do gerador e o controle de conversores de

C. & 4
corrente continua com os modos torsionais do eixo.

Como € sabido, no caso de linhas compensadas por capacitor série
proximas a turbo-geradores, oscilagdes torsionais instaveis podem se
desenvolver. Uma razdo deriva do fato de que o sistema elétrico, por si
sO, se mostra instavel quando da ocorréncia do efeito de gerador de
indugdo, o que significa que a resisténcia do rotor vista da armadura ¢
negativa para as correntes subsincronas. Uma outra razdo ¢ de natureza
eletromecanica e deve-se a interagio torsional manifestada quando o
conjugado subsincrono iguala ou excede o ccrjugado de amortecimento
mecanico D,,.Aw,,. Portanto, tipos especiais de carga, como conversores,
e os proprios controles de tensdo e velocidade do gerador podem

conduzir a condigdes de instabilidade.

Interagdo com o Controle da Excita¢do

oL & T
A instabilizagio de um modo torsional pelo controle da excitagdo do
gerador foi primeiramente observada na usina termelétrica de Lambton,
Ontario, em 1969[125]. Basicamente, a agdo de um sinal estabilizador de

sistema de poténcia ajustado para o maximo amortecimento do modo
12



eletromecanico, no caso de freqiiéncia aproximadamente igual a 1,67 Hz,
introduzia conjugado de amortecimento negativo no modo torSional de
mais baixa freqiéncia (16 Hz). O ponto de medigdo dos desvios de
velocidade do rotor era o segmento final do eixo, proximo ao estagio
gerador. Neste ponto, os desvios de velocidade possuiam componentes
significativas do modo torsional de 16 Hz. A solugéo adotada consistiu
em se passar a medir os desvios de velocidade entre os estagios de baixa
pressdo da turbina, ponto no qual a influencia do modo de 16 Hz era
minima. Além disso, foi projetado um filtro sintonizado na freqiiéncia de
16 Hz e com atenuagdo significativa nos outros modos torsionais, para
atuar em conjunto com o ramo estabilizador, de modo a atenuar as
componentes de alta freqiiéncia do sinal de estabilizagido. A instabilizagdo
de um modo torsional através do sistema de excitagdo também pode
ocorrer no caso de existéncia de um dispositivo limitador no regulador de
tensdo que utilize a realimentacdo do sinal de tensdo terminal para
controle da excitacdo através de um ganho muito alto. Neste caso, €
necessaria a presenga de um filtro para atenuar as componentes de alta
freciiéncia da tensdo terminal, de modo a se evitar a possibilidade de

interagao toréional[ 126].

Interacdo com o Controle de Velocidade

Os sistemas de controle de velocidade baseados em reguladores do tipo
eletro-hidraulico de ag¢do rapida, também s@o sujeitos a apresentar
problemas de interagio com os modos torgionajs do eixo do turbo-
gerador. Um problema deste tipo foi verificado pela primeira vez durante
o comissionamento de uma unidade nuclear de 635 MVA da Ontario

Hydro em 1983[89]. A magnitude do fenémeno foi de tal ordem que para
13
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um despacho de 100 MW eram verificadas intensas vibragdes nas valvulas
do regulador. Modificagdes no avango dos circuitos de linearizagio das
valvulas permitiram um aumento de poténcia para 475 MW, valor a partir
do qual novamente se verificavam intensas vibragdes nas valvulas. Dois
fatores foram identificados como causas primordiais do problema: as
imprecisdes dos circuitos de linearizagdo das valvulas, provocando um
aumento da queda efetiva do regulador da ordem de 12 vezes do valor de
ajuste e a grande banda de passagem do servo-sistema eletro-hidraulico,
permitindo a interag@o do regulador com as altas freqiiéncias associadas
aos modos torsionais. As solugdes para este tipo de problema consistem
em linearizagdo mais precisa das caracteristicas da valvula e, de forma
preventiva, na colocagdo de filtros para eliminagio das componentes

torsionais do sinal de velocidade.

Interacdo com o Controle de Conversores CC

A proximidade entre conversores de corrente contint:a e turbo-geradores
pode potencializar o aparecimento de intera¢des entre os controles dos
conversores e os modos torsionais do eixo. Tal tipo de interagdo foi
observada pela primeira vez em 1977 no sistema de corrente continua de
Square Butte, em Dakota do Norte, EUA. Este sistema, com capacidade
de 500 MW, estd localizado proximo a usina de Milton Young,
constituida de dois turbo-geradores sendo um de 234 MW e outro de 410
MW. As caracteristicas torsionais do maior gerador sdo tais que seu
primeiro modo torsional apresenta uma frequiéncia de 11,5 Hz que,
durante testes de campo, mostrou ser instavel sob a a¢io do controle
suplementar de amortecimento existente no sistema de corrente continua.

O controle de corrente do conversor também apresentou tendéncia a
14



provocar instabilidade torSional. O primeiro problema devia-se ao grande
ganho e atraso de fase do controle suplementar nas faixas inferiores de
freqiiéncias torsionais, tendo sido resolvido pela colocagao de um filtro
para a freqiiéncia de 11,5 Hz na malha deste controle. Valores tipicos para
a banda de passagem dos controles de corrente e poténcia de conversores
de corrente continua situam-se na faixa de 10 a 20 Hz, sendo que modos
torsionais de freqiéncia inferior ao limite superior desta faixa podem
tornar-se instaveis em algumas condi¢des. A solu¢do adotada em Square
Butte foi1 a modificagdo das caracteristicas de resposta em freqiiéncia do
controle, de modo a afastar sua banda de passagem dos modos torsionais

criticos.

A Figura 1.3 ilustra o efeito da defasagem angular da onda de tensdo CA
do conversor sobre seu angulo de disparo. A defasagem € provocada
pelas oscilagdes do rotor do turbo-gerador, que também afetam o modulo
da tensdo referida, e se reflete na barra de comutag¢do do conversor. Os
sistemas de transmissio modernos em corrente continua utilizam um
esquema de adngulo de disparo equidistante. Para sste esquema, uma
variagdo na fase ¢ da tensdo, causa uma variagdo igual no angulo aparente
de disparo o, afastado do dngulo de disparo em regime permanente, o'. A
mudanga aparente no angulo de disparo resulta em variagdo na tensdo e
na corrente do lado de corrente continua. Adicionalmente, as variagdes de
modulo da tensdo alternada em fungdo do efeito de velocidade serdo
refletidas através do circuito da ponte para mudar a corrente do lado de
corrente continua. Caso esteja sendo adotado um controle de corrente,
tensdo ou dngulo de disparo em malha fechada neste terminal, o controle
atuara de modo a corrigir as variagdes detectadas. A atuagdo do controle
provocara variagdo no conjugado do turbo-gerador. Se os atrasos de fase

entre as variagdes de velocidade e as variagdes conseqiientes no
15



conjugado elétrico, incluindo o efeito do controle, excederem 909, as

oscilagdes torsionais tornar-se-o instaveis.

Vea (apés defasagem ¢)

l ;——VC A (regime permanente)

Pulso de disparo

— o —H ¢ le

LT

a = .&n,gulo de disparo antes da defasagem de V

o' = Angulo de disparo em regime
a=a + ¢

FIGURA 1.3 - Efeito da defasagem da tensdo CA sobre o dngulo de

disparo com esquema de disparo equidistante.

A interagdo entre sistemas de corrente continua e turbo-geradores ndo €
um fendmeno de ressonancia elétrica, mas sim fun¢do da agdo dos
controles presentes nos sistemas de transmissio em corrente continua.
Para a simulag@o deste tipo de interag@o, quando ndo existirem linhas CA
compensadas por capacitor série nas proximidades dos conversores, ¢é
possivel a utilizagdo de programas convencionais de estabilidade, com
algumas pequenas modificagdes para contemplar os efeitos e dindmicas
relevantes no processo. Tais modificagdes envolvem a representagdo dos
efeitos de velocidade sobre o modulo da tensdo CA na barra dos
conversores € a representagdo dos deslocamentos aparentes no angulo de
disparo da ponte em fungdo dos desvios de fase experimentados pela

g
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disparo da ponte em fungdo ¢.s desvios de fase experimentados pela
tensdo CA. Além disso, para possibilitar a caracterizagdo da intera¢do, o
modelo do rotor do gerador deve incluir a dindmica do sistema torsional
do eixo. Sdo sugeridos, e utilizados em diversos estudos de interagao
CA/CC, métodos de analise de resposta em freqii€ncia em conjunto com
as simulagdes no tempo, de modo a se obter um melhor entendimento do
fendmeno na sua abrangéncia. Estes métodos baseiam-se no calculo da
funcdo de transferéncia entre as variagdes de conjugado elétrico e as
variagdes de velocidade do rotor em fungdo da frequéncia, visando
determinar a parcela de amortecimento elétrico inerente ao sistema

composto pela maquina sincrona, rede CA e sistema CC.

Um sistema torsional possui amortecimento positivo derivado do fluxo
de vapor, atrito, ventilagdo e perdas devidas as oscilagdes dos eixos.
Estas componentes somadas resultam no chamado amortecimento
mecanico. Um modo torsional sera instabilizado quando a contribuigdo
elétrica exceder em modulo e for oposta em sinal a contribuigdo

mecanica na freqiiéncia deste modo torsional.

A fun¢do de transferéncia entre os desvios de comjugado elétrico € os

desvios de velocidade do rotor, pode ser expressa pela equagao 1.1.

fai (jo) = Dc(jw)—f'%ffe(jw) (1.1)
onde: D, = fator de amortecimento efetivo devido ao sistema elétrico,
Ke = fator efetivo de sincronizacdo devido ao sistema elétrico,
@ = freqiiéncia de oscilagdo,
ap = freqiiéncia base do sistema
17
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Conceitualmente esta fungdo de transferéncia € obtida entre os pontos do

sistema indicados na Figura 1.4.

AT, MAQUINA E SISTEMA CA/CC

(ELETROMECANICO)
¥

‘f B
SISTEMA TORSIONAL . & | Ad
DO ROTOR — =
(MECANICO) Aw
& =velocidade do rotor em pu Te =torque elétrico

¢ = angulo do rotor do gerador &}, =frequéncia base

FIGURA 1.4 - Pontos do sistema para obten¢do da fungio de

transferéncia entre o conjugado elétrico e a velocidade do rotor.

A fungdo de transferéncia, calculada para uma freqii€éncia particular é
definida como o vetor de interagdo[33]. O sistema elétrico produzira
amortecimento positivo se a parte real do vetor de interagdo, D,, for
positiva. Tal fato, traduzido para coordenadas polares, significa que o
sistema elétrico produzira amortecimento positivo se a fase do vetor de
intera¢do situar-se no intervalo [-900, +900] . Se a fase do vetor de
interagdo situar-se no intervalo [+900, -909], o sistema elétrico produzira

amortecimento negativo.

18



No limite de estahilidade, tem-se:

Em (1.2) os subscritos i e m aplicam-se respectivamente ao i-¢simo modo

torsional e a contribui¢do do sistema mecanico.

Um resultado tipico de variagdo do amortecimento elétrico com a

frequéncia € mostrado na Figura 1.5, para um caso estavel e um instavel.

Uma vzntagem apontada para os métodos de varredura em freqiéncia
relaciorz-se a sua utilizagdo em estudos de sensibilidade, em fung¢do da
informz:do mais direta obtida com relagdo aos efeitos potenciais sobre

outros —odos oscilatorios que possam existir no sistema[83].

Os cstudos de sensibilidade visam determinar o efeito das condigdes
operati~is previstas para o sistema sobre o amortecimento elétrico,
contem-iarde diversos niveis de poténcia CC, representagda
simplifi:aca do sistema CA, variagao da capacidade de curto-circuito,
alteragizs nos controles tipicos do sistema CC e efeitos de controles
especificos existentes, como por exemplo sinais adicionais para melhoria

da estanilicade de interligagdes elétricas entre sistemas CA.

A expsriéncia obtida com testes de campo € comissionamento de
sistema: d= corrente continua[33,83] demonstra que, em geral, existe
mais anor.=cimento negativo para as freqii€ncias menores. Na medi\a em
que a Teciéncia cresce ocorre um aumento no atraso de fase da
interacio. “azendo com que a contribui¢do para o amortecimento elétrico

torne-s: ocsitiva a partir de um determinado valor de freqiiéncia.
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estavel para todos
os modos indicades

frequéncia (a’)

'Dmi em & parao

. e [P
1-éstmo modo torsional

>
primeiro modo torsional em . ¢

mstavel ja que D (@) £ -Dpyy

FIGURA 1.5 - Curvas de amortecimento, D, para um caso estavel

e um caso instavel.

Tipicamente esta troca ocorre entre 15 Hz e 35 Hz, indicando que quanto
mais baixa uma frequéncia natural torsional maior a chance de
desestabiliza¢do por interagdo entre o sistema de corrente continua e o
turbo-gerador. As condi¢des operativas mais propicias ao surgimento de
interacdo torsional sdo as associadas a operagdo radial do turbo-gerador
contra o sistema CC e a opera¢do com maximo despacho de poténcia

CC.

Investigagdes posteriores ao evento de Square Butte indicaram a
possibilidade de agdo efetiva dos controles de elos de corrente continua
na mitigagdo dos problemas de interagdo torsional. Sistemas de controle
especificamente projetados para tal fim estdo apresentados na literatura

[90, 91, 97].



1.4-

A discussdo sobre a efetividade destes controles e sua aplicagdo ao
sistema de poténcia fogem ao escoﬁo desta dissertagdo, podendo ser
indicados para pesquisas futuras. O material aqui apresentado representa
uma base de partida conveniente para a implementagdo dos modelos

necessarios para estas investigagoes.

Aplicacoes de Compensacido Série a Nivel Mundial e no Brasil.

Perspectivas Futuras.

A Tabela 1.1 apresenta as principais instalagdes de compensagdo série a
nivel mundial. A Tabela 1.2 apresenta as atuais aplicagdes no sistema

brasileiro[78].

No caso brasileiro, as aplicagdes de compensagdo série se ddo na
interliga¢do de grandes sistemas regionais, sendo responsaveis pelo
transporte de grandes blocos de energia entre as regides interligadas.
Estes troncos de transmissdo encontram-se inseridos em sistemas
predominantemente hidrelétricos e eletricamente afastados de usinas
térmicas. Tais caracteristicas das atuais configuragdes de
geragdo/transmissdo no Brasil, fazem com que os problemas associados a
RSS nido sejam fatores preocupantes ou limitantes da operagao destes
sistemas. Os estudos até hoje realizados diante desta realidade apontam,
mesmo no caso do Sistema Interligado Sul/Sudeste, considerando
provaveis compensagdes de circuitos de suprimento a regido que possui
importantes centros de geragdo térmica em Operagdo € previstos, para
cenarios operativos de baixo risco potencial de ocorréncia de fenomenos
associados a RSS[104,117,119]. Existe, porém, a necessidade de

desenvolvimento de ferramentas e conhecimento abrangente dos
21
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fendmenos para correta avaliagdo do desempenho esperado na presenga
da compensagdo série, de modo a obter-se a maximizagdo dos resultados
pretendidos - melhoria do controle de tensdo e estabilidade - sem riscos

elevados para a operagdo do sistema.

As perspectivas de privatizagdo e alteragdes institucionais previstas para
o setor, levando-se em conta que o Brasil constitui-se em um dos
mercados de eletricidade com maior expectativa de crescimento em todo
o mundo, implicam em um esperado incremento da participagdo de
fontes térmicas na geragdo de eletricidade. Em 1993 a Petrobras assinou
um contrato para compra de gas da Bolivia para atender aos mercados de
sete Estados das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Pelo contrato esta
previsto o fornecimento de 105x10% m3 de gas num periodo de 20 anos,

a partir de 1997.

Agéncias privadas e governamentais, com base no crescimento do
consumo de energia elétrica na década de 80 (62% contra 8% do
crescimento do PIB}, prevéem que o Estado de Sdao Paulo chegara ao
final do século com um déficit energético de aproximadamente 5000
MW. O gas natural podera, em conjunto com outras fontes, contribuir
para a reducdo deste déficit. Espera-se que o gds aumente sua
participagdo na matriz energética brasileira saindo do atuais 2% para
aproximadamente 10%. A CESP, Companhia Energética de Sdo Paulo,
acredita que o gdas induzird a constru¢do de usinas termelétricas face ao
atrativo que estas exercem sobre os investidores privados, pois sofrem
menos interferéncia politica do que as hidrelétricas, exigem menor aporte
de capital para sua constru¢do € provocam menores impactos no meio

ambiente.



Outro fator indutor para o aumento da participagdo de fontes térmicas na
geragdo de energia elétrica € representado pela previsdao de que a partir
do ano 2000 ja se fara sentir o esgotamento do potencial hidrelétrico
economicamente exploravel das regides Sul e Sudeste do Brasil. As
op¢des de suprimento para estas regides resumiriam-se ao
aproveitamento de potenciais amazonicos, representando altos custos de
investimentos e problemas técnicos associados a transmissdo de energia
através de longas distincias e impactos ambientais e a geragdo

termelétrica.

Existe presentemente a determinagdo do Governo de promover a
competitividade e o aumento da eficiéncia do setor elétrico com vistas a
superar a crise no setor, estimulando sua modernizagdo € pondo em
pratica uma reformulagdo institucional de modo a viabilizar o alcance
dos objetivos propostos. no dmbito dos quais insere-se, como um dos
mais importantes, a redu¢do dos custos dos servigos de energia elétrica

para a sociedade[127].

Um marco importante para o processo de modernizagdo institucional foi
a criagdo pelo Governo Federal, através do Decreto 1009, de 22 de
dezembro de 1993, do Sistema Nacional de Transmissao de Energia
Elétrica - SINTREL, visando implantar a competitividade na geragdo,
estimulando a auto produg¢do de energia, abrindo espago para o futuro
incremento da participagdo de produtores independentes e flexibilizando
a comercializagao de energia. O SINTREL assegura o acesso e utilizagdo
da malha de transmissdo a qualquer entidade legalmente habilitada a
produzir energia elétrica desde que atendidos os crit€rios técnicos dos

orgdos coordenadores da operagdo e planejamento da expansao[127].



Diante das alteragdes institucionais ja em andamento e da expectativa de
crescimento da demanda associada a flexibilizagdio do acesso a
transmissdo estimulando a competitividade entre os agentes setorials,
certamente ocorrera uma revitalizagdo das questoes técnicas no sentido
de se buscar as solugdes de transmissdo € gera¢cdo mais adequadas e

econdmicas dentro deste novo ambiente mais competitivo.

Este contexto refor¢a, do lado da engenharia, a busca de tecnologias
adequadas para compatibilizar custos e eficiéncia, minimizando impactos
ambientais sem comprometer a capacidade de expansdo dos sistemas e o
atendimento ao mercado. A compensagao série nao so das futuras linhas
de transmissdo como também das existentes, apresenta-se como forte
candidata a um papel relevante no incremento da capacidade de
transmissdo das redes nacionais pois apresenta custos competitivos com
tecnologias concorrentes mostrando-se adequada, quer para viabiliza¢do
da transmissdo a longa distdncia, quer para o incremento da capacidade
de transferéncia de poténcia entre partes ou pontos determinados do
sistema, podendo atuar como elemento de facilitagdo das transagdes de
transmissdo a serem estimuladas e viabilizadas pela rede nacional de

transmissao.

Obijetivos e Descricdo do Conteudo do Trabalho

O trabalho visa apresentar os fundamentos do fenomeno de ressondncia
subsincrona em redes compensadas por capacitores série e apresentar o
desenvolvimento e aplicagdo de ferramental computacional adequado ao
estudo deste fendmeno, com especial atengdo ao controle das oscilagdes

subsincronas através do sistema de excitagdo da maquina sincrona,

-
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discutindo também outros tipos de instabilidade eictromecanica

presentes nos sistemas de poténcia.

A caracteriza¢do da RSS envolve a compreensdo de diversos fendmenos
de natureza eletromecanica, englobando todos os fendmenos dinamicos
que se estendem por uma faixa de freqii€ncia em grande parte
coincidente com a faixa de freqiiéncias associada a estabilidade
transitoria. Assim sendo, muitos dos modelos utilizados para os estudos
deste tipo de estabilidade podem ser diretamente utilizados, acrescidos
das  extensdes necessarias ao estudo da ressondncia subsincrona,
principalmente no que concerne a representagdo das dindmicas da rede
elétrica e do sistema de massas do eixo do gerador, normalmente nido

explicitadas nos estudos classicos de estabilidade.

Como ¢ sabido, o comportamento transitorio do sistema de poténcia
envolve efeitos com caracteristicas situadas entre a dindmica dos surtos
atmosféricos e  aquelas associadas ao despacho de geragio e
acompanhamento da curva de carga. Tal faixa dindmica cobre varias
décadas do dominio da freqii€ncia, sendo que a RSS posiciona-se mais
acentuadamente na faixa intermediaria deste dominio, com as
freqiiéncias de oscilagdo de maior interesse variando entre 10 e 50 Hz.
Os modelos para estudos de RSS devem entdo representar bem os
fendomenos ai compreendidos, incorporando também freqiiéncias fora
desta faixa para que as modulagdes de outras interagdes que possam
refletir-se na faixa de interesse sejam devidamente consideradas. A
Figura 1.6 representa as faixas de tempo associadas aos diversos
fendmenos dinamicos existentes no sistema de poténcia, destacando a

faixa associada a RSS.
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FIGURA 1.6 - Escala de tempo para os diferentes fendmenos dinamicos.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos do fenomeno de RSS, discutindo
e caracterizando a instabilidade elétrica, a instabilidade eletromecanica
do rotor e a interagdo torsional para um sistema tipo maquina x barra
infinita. Tais fendmenos sdo analisados para o caso de uma linha
representada por elementos R-L-C série e para uma linha representada

pelo seu modelo T com 3 trechos de compensagao.

O Capitulo 3 discute as medidas para controle da RSS, dedicando
especial aten¢do ao controle das oscilagdes subsincronas através do

sistema de excitagdo do gerador via sinais de estabilizagdo suplementar.

O Capitulo 4 descreve os modelos matematicos adotados para construgao
dos programas computacionais utilizados nas analises apresentadas ao

longo do texto.

(0%
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O Capitulo 5 apresenta as conclusoes do trabalho e propde topicos para

pesquisas adicionais.

O Apéndice | apresenta a normalizagdo das equagdes mecanicas do

sistema de massas do eixo.

O Apéndice II discorre sobre a analise modal do eixo do gerador.

O Apéndice III apresenta a formulagdo das equagdes de estado para uma

rede elétrica de qualquer topologia.

No Apéndice [V ¢ descrito o programa de analise linear desenvolvido e
delimitada sua aplicagdo, apresentando-se a metodologia utilizada e o

formato de entrada de dados paras as simulagdes.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DO FENOMENO DE RESSONANCIA SUBSINCRONA

Introducdo.

Como delineado no Capitulo 1, existem varios tipos de interagdes
possivels entre o sistema elétrico e o gerador sincrono englobando suas
caracteristicas dindmicas elétricas e mecanicas. Os fendomenos
associados as interacdes entre a dinamica dos controles existentes no
sistema de poténcia e a dindmica das oscilagdes entre as massas do eixo
do gerador ndo podem ser caracterizados como ressondncia € sdo
estudados dentro do contexto do efeito adverso dos controles sobre o

desempenho dinamico do sistema eletromecanico.

Estes fenomenos e aqueles associados especificamente a RSS sdo
englobados sob a classificagdo geral de oscilagdes subsincronas
envolvendo todos os tipos de interagdo eletromecdnica a freqiéncia
subsincrona, quer entre turbo-geradores e elementos passivos como
capacitores série, quer entre turbo-geradores e elementos ativos como
controles de elos de transmissdo em corrente continua e de

compensadores estaticos de reativos[67].

Os fenomenos englobados sob a denominagdo de ressonancia
subsincrona sdo trés: efeito de gerador de indugao, efeito de interacdo

C. \ o TR et
torsional e conjugados transitorios.
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Estes fenomenos estdo intrinsecamente relacionados ou influenciados
pela presenga de compensagéo série na rede elétrica e impdem, para sua
correta caracterizagdo e andlise, a necessidade de representagdo da

dindmica associada ao comportamento da rede elétrica.

Na busca da caracterizagdo destes fendomenos e de métodos de analise
aplicaveis aos sistemas compensados, deseja-se encontrar respostas que
permitam ao planejador e operador do sistema identificar condigdes e
configuragdes potencialmente perigosas que possam induzir riscos
elevados a operagdo do sistema, principalmente aqueles relativos aos
danos possiveis de ocorrer em eixos de turbo-geradores, e também
apontar para as solugdes para mitigagdo ou completa eliminagdo dos

problemas.

Estes problemas podem ser divididos em duas categorias distintas. A
primeira englobando condigdes operativas e de configuragdo que
eventualmente possam dar margemn a manutengdo e amplificagdo de
disturbios elétricos ou mecanicos. A segunda englobando o
comportamento dindmico do sistema frente a grandes distarbios oriundos
de manobras ou defeitos graves, que possam resultar em solicitagdes

excessivas para o conjunto mecanico do gerador.

Os efeitos de gerador de indugdo e de interagdo torsional podem ser
perfeitamente caracterizados e analisados a partir de um modelo
linearizado do sistema formado pela rede e o gerador, aplicando-se a
partir dai as técnicas de analise linear que permitem extrair importantes

informagdes a respeito da dinamica do sistema sob pequenos desvios.



Para analise de conjugados transitorios, diante do fato de que tal
fendmeno surge a partir de um estimulo de grande amplitude, existe a
necessidade da aplicagdo de técnicas que permitam a determinag¢do no

tempo das excursdes das variaveis de interesse para o problema.

Este trabalho visa caracterizar os tipos de instabilidade eletromecanica
existentes em um sistema de poténcia com especial atengdo aqueles
associados a ressonancia subsincrona. Para este fim sera adotado um
modelo linearizado do sistema, que nos permitira determinar seus modos
oscilatorios identificando-os € caracterizando-os convenientemente na

medida em que seus efeitos sdo considerados na analise.

O fendmeno de conjugados transitorios merece aten¢do nao somente no
caso de redes compensadas. Porém, a presenga do capacitor série pode
ser responsavel pela amplificagio exagerada destes conjugados
principalmente nas condigdes de ressonancia que investigaremos adiante.

Nio sera objetivo do trabalho a investigagao detalhada deste problema.

O método escolhido para analise baseia-se no calculo dos autovalores da
matriz de estado do sistema, método este conhecido como método dos
autovalores ou analise modal. Este método € reconhecidamente
poderoso e permite uma avaliagdo em profundidade das caracteristicas
do sistema [38,79,98,101,106,107,120,130]. Historicamente, sua
aplicagdo estava limitada a pequenos sistemas em vista da pouca
eficiéncia das técnicas disponiveis para calculo de autovalores de
grandes matrizes e, também, das limitagdes computacionais concernentes
a tempo de processamento e memdoria. Atualmente estas dificuldades

encontram-se contornadas e ndo representam mais limitagdo para este

e
tipo de abordagem [130]. R
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Cabe comentar aqui sobre outras técnicas utilizadas para andlise da

ressondncia subsincrona.

(a) Varredura em freqii€ncia [25,107,114,120]. Neste método calcula-se

a impedancia equivalente do sistema como vista da barra interna do
gerador para diferentes valores de freqiiéncia. O método produz
informagdo sobre as frequiéncias naturais do sistema elétrico sobre a
tendéncia a auto-excitagdo ou ressondncia subsincrona. Este método
€ bom para avaliagdes preliminares de problemas de RSS. Neste
trabalho sdo apresentados alguns resultados obtidos com o auxilio de

um programa computacional desenvolvido com base nesta técnica.

(b) Analise da resposta em frequiéncia para o sistema completo [21]. A

(c)

(d)

estabilidade das oscilagdes subsincronas € avaliada com base em um
critério de Nyquist multidimensional. Este método apresenta como
grande vantagem a possibilidade de representa¢do detalhada de

modelos e a capacidade de tratar grandes sistemas.

Analise aproximada no dominio da freqiéncia [7, 37]. Este método
limita-se a andlise da estabilidade dos modos torsionais
individualmente prestando-se para identificagdo aproximada de

RSS.

Analise no dominio do tempo. Este método € o mais indicado para o
estudo de problemas de conjugados transitorios. Normalmente
utiliza-se o programa EMTP (electromagnetic transient program)
para a determinagao da resposta transitoria do sistema, o0 que permite

representagdo detalhada dos equipamentos, incluindo os efeitos das



nao-linearidades. Esta abordagem limita-se a analise de pequenos

sistemas.

Caracterizacdo dos Fendmenos Associados a Compensacio Série.

O fendomeno de RSS sera caracterizado a partir da analise do
desempenho de um gerador sincrono ligado a um sistema de grande
capacidade através de uma linha transmissdo dotada de compensagdo
série. Para este sistema serdo determinados os modos de oscilagdo
associados ao seu desempenho para pequenos desvios, considerando-se
na modelagem as dindmicas da rede, da maquina sincrona e a associada a
elasticidade do eixo. A estabilidade € verificada pelo calculo dos

autovalores da matriz de estado do sistema.

Do ponto de vista da melhoria da estabilidade dos geradores sincronos,
tendo como conseqiiéncia o aumento da capacidade de transmissdo entre
os sistemas elétricos, existeru varios dispositivos que podem ser
utilizados para alcance deste objetivo. A compensagado capacitiva s€rie, a
compensagdo capacitiva em deriva¢do, a compensag¢do combinada série-
paralelo e os compensadores estaticos de reativos podem ser utilizados.
A decisdo com respeito a melhor alternativa a ser adotada € precedida de
inumeros estudos que delimitardo as restrigdes técnicas € economicas

inerentes a cada uma das solugdes cogitadas.

Cada uma destas alternativas reveste-se de aspectos particulares com
relacdo ao seu desempenho quando inseridas no sistema. A compensagao
capacitiva em derivagdo, por exemplo, introduz componentes naturais na

resposta do sistema com frequéncias de oscilagdo supersincronas[26]. As
P
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correntes nestas freqii€ncias, ao circularem pela armadura dos geradores
produzem componentes de fluxo de entreferro que giram avante e a ré
em velocidade superior a velocidade do rotor. Tais componentes
possuem amortecimento normalmente positivo ndo causando problemas

durante a operagdo em condigdes normais.

A compensagdo série, por sua vez, aparece freqiientemente como uma
alternativa efetiva para alcance dos objetivos desejados, quer do ponto de
vista técnico quer do ponto de vista econdmico. Existem, todavia,
algumas restrigdes a sua utilizagdo que, em sendo contornadas, resultam
na manuten¢do da competitividade entre esta solugdo e as demais

citadas.

A possibilidade de comportamento instavel de determinada componente
natural das correntes de fase da armadura apresenta-se como a maior
restrigdo para o uso de capacitores série. Durante transitorios, tais
componentes geram um campo magnético a velocidade subsincrona que,
sob determinadas condigdes de operagdo e de configura¢do do sistema,
podem conduzir a interagdes adversas entre o gerador, considerado no
seu conjunto elétrico, mecénico e de controle, e a rede elétrica. Tais
interagdes traduzem-se em possibilidade de auto-excitagdo, manutengao
e crescimento das componentes naturais subsincronas pelo efeito de
gerador de inducdo e interagao torsional com ou sem a participagdo dos

controles do gerador e de outros controles existentes no sistema elétrico.

A interagdo entre os modos elétricos subsincronos de resposta,
associados a presenga do capacitor série, € os modos mecanicos
torsionais dos geradores sincronos da origem ao fendmeno conhecido

como ressondncia subsincrona ou simplesmente RSS. A RSS pode em

40



situagdes extremas caus2r a ruptura do eixo de turbo-geradores como um

resultado do processo de aceleragdo de perda de vida[22,37].

Considerando-se o exposto no Capitulo 1, item 1.4, o conhecimento do
fendomeno de RSS e das medidas para redugdo ou total eliminagio de
seus efeitos danosos € do interesse de algumas empresas de eletricidade
brasileiras, principalmente para aquelas que possuem ou possuirdo turbo-

geradores localizados proximos a linhas compensadas por capacitor

série.

A seguir, proceder-se-a a caracterizacdo do fendmeno através da
avaliacdo. no plano complexo da excursio dos modos oscilatérios
relevantes relacionados ao comportamento dinamico, sob pequenos
desvios, de um gerador radialmente ligado a um sistema de grande
capacidade. Primeiramente, sera estudado um sistema composto por um
gerador ligado a um sistema de grande capacidade atraveés de uma linha
de transmissdo representada por elementos R-L-C em série, conforme

mostrado na Figura Z.1.

@W%E

i V
c

FIGURA 2.1 - Sistema utilizado para caracterizagao da ressonancia

subsincrona.
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Analise Aproximada da Auto-excitacdo.

Considere o sistema da Figura 2.1, onde:

Vy - tensdo terminal

14 - tensdo antes do capacitor

e - tensdo do sistema

i - corrente de armadura

V. - tensdo através do capacitor série

R, - resisténcia do sistema de transmissao

X, - reatancia do sistema de transmissdo, X, = @s. Lg
X, - reatancia capacitiva

Para caracterizaciio do fendmeno de auto-excitagdo, a equagdo de tensdo
da maquina sincrona deve considerar, além dos enrolamentos d € q da
armadura, pelo menos mais dois enrolamentos no rotor: o enrolamento
de campc no eixo direto e o enrolamento amortecedor atuando som=nte

segundo a diregdo do eixo em quadratura. Pode-se, deste modo, escrever:

P [, =, 0 o e
V. Dty = (R + pL,) - M, wl, i,
s 0 0 R o ol =, i’

V. | M, S pM, —(R+pL)||, |

onde p= % ¢ o operador diferencial.



Considerando pcquenas variagdes em torno do ponto de equilibrio e

desprezando-se as variagoes de velocidade (equivalente a considerar um

rotor de inércia infinita), tem-se:

AV, ‘R, +pL, —pM, 0
AVI:! pA/Id K (1e + p[’d) = a)qu
AV, 0 0 Ry, + PLy,

[V | | @ M, = () Ly pM,

0 Ai,
w,L, Ai,
- pM, Ai,
= (R +qu)_ | A, |
(2.2)

Desprezando-se as resisténcias de armadura da maquina ¢ do sistema de

transmissdo, desprezando-se as tensdes

de

transformagdo dos

enrolamentos de armadura e incorporando a indutancia L, do sistema de

transmissdo, vem:

AV, | [R +pL,  —pM, 0 0 AT
AV, 0 0 - o.M, a)s(Lq + L) || A
Al/r“"" = 0 0 Rﬁq i p[‘kq _p!\’[q Aikq
AV, @ M, - (os(Ld - Le) pM - (R + qu )_ _Aiw |
(2.3)

AV e AVy, AV e AVyy, sdo respectivamente as componentes das

tensdes AV e AV, na referéncia dq, enquanto que Aiy; e Aig sdo as

componentes da corrente A/ na referéncia dq.

Temos ainda:



pAy, = AV, — R, Ai,
(2.4)
PAY,, = —R,, . Ay,

Onde:

Ay, = L, Ai, — M, Ai,
€

Ay, = Ly, Aip, — M, Ai,

representam as variagdes dos enlaces de fluxo dos enrolamentos de

campo e amortecedor de eixo q. Portanto:

_ 1 :
A, = —(AV, - pAy,) (2.5.2)
Rf
=
Ai, = — pAy,, (2.5.b)
R,,

Para o capacitor pode-se escrever:

(Gl —(C@) 1%

cq d

Il
b

(2.6)

CpV, +Caw, Vy = i

Para pequenos desvios e desprezando as tensdes de transformagao:
A, =-Co, AV,

Ai, = Co, AV,

g

Em adigao:
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AV, = AV, + Ae, = AV, = 1 - A,
@, C
(2.7)
AV, = AV, + Ae, = AV, = — 1 ~Ai,
a).!
Substituindo (2.7) em (2.3), vem:
AV, = ;Aiq = —o M AT of WL EITNE
o, C
o, M, i, = (X, + X, - X.) A, (2.8)
AV, = o, M, Ai, —w, (L, + L,) Aiy = - 1 VAT
: ' @, C
w, M, Ai, = (X, + X, — X,) Al

(2.9)

2.3.1- Ii.stabilidade do Enlace de Fluxo do Enrolamento de Campo no Eixo
Direto.

Multiplicando (2.5.a) por wg M,; e considerando (2.9), vem:

: w, M,
Ae, = o, M, Ai, = —

M
AV, _pa)sz 5

Ay, = (X, + X, - X,
S
M L A
o Ve __Lpgu_/fdm,,f = (0 & 07 = 00 A,
Rf Rf Lf

= AV, - T,pAe, = (X, + X, - X.)Ai,=Ae, + ((x, + %)= o)

(2.10)
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' s s . - ~
Aey e Ae 4 representam as variages da tensao de excitagdo e da tensdo

: . o.M
associada ao elance de fluxo de campo. AV, = — 4y  Tepresenta a
R

.
- : L
tensdo de campo referida ao enrolamento de armadura. 7, = —
A
representa a constante de tempo do enrolamento de campo.
Portanto:
- X Aiy = Ae, — (X, + X,)Ai,
ou
Ai, = (2.11)

(X,', + X, - Y)

Levando (2.11) em (2.10), vem:

A = L
X T

ol o X, S AN
Ae = — AV = ———== < Ae
B T( e J

AV, - T,,pAe, =

do

Tomando-se a transformada de Laplace, obtém-se no dominio complexo:

SAE, (s) — Ae, (0) = TL.(AV} (s) - a.AE, (s))

do

onde:

v e
= J\d ar 4\.! . IYC
b Vo
S AN = X

Assim:
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)

(2.12)

A expressdo (2.12) indica que o enlace de fluxo do enrolamento de

i,
campo apresenta componente natural com constante de tempo ~ 0
a

processo de auto-excitagdo através da instabilidade do enlace de fluxo de
campo ocorre, neste caso, se a < 0. Portanto, a condi¢do para auto-

excitagdo no eixo direto € dada por:
a<0oulX,+X,<X.<X,+X, (2.13)
A expressdo (2.12) indica, também, a possibilidade de eliminagdo ou

alteragdo no processo de auto-excitagdo segundo o eixo direto em fungdo

do efeito do sistema de excitagao.

Instabilidade do Enlace de Fluxo do Enrolamento Amortecedor de Eixo

de Quadratura.

A analise desta instabilidade é similar a efetuada para o eixo direto, com
a Gnica diferenca de que ndo ha excitagdo aplicada ao enrolamento

amortecedor de eixo em quadratura.

Assim, pode-se escrever:
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AE,(s) = - (2.14)
Sk
Ty
Onde:
2 ar A0, = A%
PGP 2 — A
e
e I,,=— representa a constante de tempo do enrolamento
Tiq
amortecedor.
o, M, ; s 3
Ae, = 7 Ay,, ¢é a tensdo associada ao enlace de fluxo do
kg

enrolamento amortecedor do eixo q.

A expressdo (2.14) indica a impossibilidade do sistema de excitagdo
interferir no processo de auto-excitagdo segundo o eixo em quadratura. O
crescimento exponencial do enlace de fluxo do enrolamento amortecedor

de eixo q ocorre quando:

b<0oulX +X,<X <X, +X, (2.15)

Auto-excitacdao Sincrona.

O alcance da analise anterior esta condicionado ao escopo das hipéteses
fixadas inicialmente. Por exemplo, desprezar as tensées de

transformagdo na analise da instabilidade significa desconsiderar a
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possibilidade de auto-excitagdo assincrona. Tal fato decorre da hipétese
em discussdo ja que, neste caso, os enlaces de fluxo resultantes da
composi¢ao dos fluxos dos enrolamentos do estator e do rotor se mantém
alinhados com o rotor girando, portanto, na velocidade sincrona em
relagdo ao estator. Desta forma, a analise previamente realizada aplica-se

somente para determinagdo da possibilidade de auto-excitagdo sincrona.

Analise Aproximada da Auto-excitacdo Assincrona.

A auto-excitagdo assincrona pode ser vista como uma forma de
instabilidade na qual uma componente transitoria das correntes dos
enrolamentos de fase da armadura de frequi€ncia f,, introduzida pela
presenca da compensagdo s€rie, apresenta um comportamento instavel.
Esta componente de freqiiéncia f, da origem a um campo magnético
girante a velocidade subsincrona @, =2z f, que ndo € evidentemente
estacionario em relagdo ao rotor. A instabilidade esta intimamente
relacionada ao comportamento do gerador na presenga deste campo
magnético girante a velocidade subsincrona. O escorregamento do rotor

em relagdo a este campo girante € dado por:

[} . .y
s apresenta valores negativos ja que @, < @
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Para analise da auto-excita¢do assincrona, consideremos agora uma
maquina ligada a um sistema como o da Figura 2.1 sem, entretanto,

esquecer a presenga da compensagdo série porém contemplando seus

efeitos através da aplicagdo de tensdes sustentadas AV, AV, e AV, a

a ?

armadura na frequéncia subsincrona @,,.

A tensdo do sistema (e ) € desprezada nesta analise ja que ela esta ligada
ao desempenho da maquina na freqii€ncia fundamental sendo seu efeito
no sentido de manter a maquina em sincronismo. Linearizando as
equagoes de desempenho no ponto de operagdo em regime permanente e
incluindo a impedéancia da rede, calcula-se a impedancia da maquina

para pequenas variagdes de tensdes e correntes na frequiéncia @,. Neste
caso, a resposta em freqiiéncia permitira caracterizar as condi¢oes para a

instabilidade associada a auto-excitagdo assincrona.

Consideremos aplicadas a armadura as tensoes:

AV, =AYV cos(aw, t + 5)

AV, = AV cos(w,t + 5—120")

AV, = AV cosl@, t + 5+120°)
Estas tensoes, expressas em coordenadas dq0, como vistas do rotor, serdo
dadas por:

AV, = AVcos((a)" - @, )+ ()‘)

AV, =AYV sen((w" - )t + 5)

AV, =0

L
=)



As componentes dqo da tensde AV assim referidas evidenciam a

frequiéncia o, — @, =27 (1, - £.).

Calculando as correntes da armadura, expressas em coordenadas dq0, na

equagdo de tensdo abaixo, tem-se:

AV, (s) ~Zu(s) —wsZ,,(s) Ai(s)
= (2.17)

AV, ()| |, Zu(s) =Z.(s) ||Ai(s)

Em (2.17) Za(s), Z,(s), La(s) e L,(s) representam as impedancias e

indutdncias operacionais de eixos d e q da maquina sincrona, incluindo o

efeito da linha de transmissdo. Z4(s) e Zq(s) incluem R, o termo que

representa a resisténcia total vista do circuito de armadura na freqii€ncia

@

n:

A analise da resposta em freqiéncia deve ser feita na freqiéncia de

escorregamento @, — @, = s'@,, como visto do rotor. Fazendo s = js'w,

n?

e definindo os fasores tensdo < corrente AV,, AV, ,Al, e Al , girantes &

velocidade @, — @, em relagdo ao rotor e em sentido contrario a rota¢do

do rotor, tem-se:

N2 = NV )

AV, = AV £ -90° = — jAV,

av, 1 [ -Zdise,)  -(1-5)e, Llse,)| A,
AV (1-5)w, La(js@,) -Z,(js®,) Al

(2.18)



Resolvendo (2.18), t..n-se:

Ajd = AV (R+_]-C()”Zq(js.w"))
A(_[S a)")

AL = jé.V (R + jo, La(js @, ))
A(js @,)

onde:

A(js'a)") =

R(R +Js @, (7,(, (js@,)+ L5 o, ))) +(1-25)@2 Lu(js @,) L4 (js ,)

Desprezando-se o efeito da resisténcia do estator na amplitude e fase de

Al, e Al,,vem:

A 1 e
A, = S0,

5 (=20 o 2 e, (=24 )%

Xio> Xp0- @y © @, sdo as amplitudes e fases das indutancias

operacionais da maquina referidas ao estator, ou seja:

’Ydﬂé Xyo = (0“ _[:“'(js.wn) ¢ qué aqO = o, L‘I(jslwu)

No dominio do tempo, tem-se:

n
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AV

Aid(’) = mCOS((a)” = a),)t -90- ado)
) AV
Ai (1) = (TTX“Osen((w,T —w,)t—90— aqo)

Convertendo-se para coordenadas de fase, vem:

: AV ! ;
Ai (1) = , J—( + cos(w,,1—90—ad0 +ax)+
Emsll 210, 2%
(2.19),
K[ 1 1 .
+— — cos((2wt—a)")t+90+aq0+a,)
o | g ‘ '
com K, K, a, e a, definidos conforme a Figura 2.2.
Xedo 1l
(uf X '\f—?f Y "
d0 aqO w\? '
pe=- Xido 4
o) = "
\ “I“ i L V\a 2 e
Xq(} Gy %0 XqO
K'=X" /(XdO 3 Xq() ) Kot =kl /(XdO - ‘\’qO )

FIGURA 2.2 - Definigiode K, K, a, ¢ a, .




A expressdo (2.19) indica que a corrente de armadura i (1) apresentara
duas componentes, uma subsincrona de freqiéncia ®, e uma
supersincrona de freqiiéncia 2w, —@,. Normalmente, esta {ltima
componente apresenta uma amplitude relativamente pequena e
proporcional a diferenga entre as reatdncias de eixo d e q da maquina,

como visto da armadura.

Portanto, conclui-se que a componente supersincrona € introduzida pela

assimetria do rotor na freqiiéncia subsincrona.

Para a componente subsincrona a impedancia da maquina é dada por:

— Dl D e |
7(a), )l mla i 190+a, —a, - R(,)
R e

onde R(, ) representa a resisténcia total vista da armadura (maquina +
transformador elevador + rede), agora incluida, na freqiiéncia w,.

Desta forma o critério de estabilidade para a componente subsincrona

pode ser definido por Re(Z(con )= 0, ou:

l — 25. 2 j\rdo 1\’(!0
IS 2 A

R(w")Z—Re{ |90+ (G (07, =

Biblioteca

1- 23' 2 ‘YdO ‘Yq() 3
= - 2 sen(am = a.r)
1E A ar 5

MAu4

Portanto, a condi¢do para auto-excitagdo assincrona € dada de forma

aproximada por:




A condi¢do dada por (2.20) ¢ suficiente ja que, normalmente, o gerador

sincrono produz amortecimento positivo para a componente

supersincrona de freqii€ncia 2w, — @, .

O Modo de Oscilacio Eletromecanico.

Uma usina ligada a um sistema radial compensado por capacitor série
pode apresentar modos instaveis de diferentes naturezas. Se este sistema
radial estiver operando interligando esta usina a um sistema de grande
capacidade, um dos modos de interesse ¢ o chamado modo local de
estabilidade eletromecinica, o qual esta relacionado com a operagdo da
usina em sincronismo. Os conceitos de conjugado de sincronizagdo 7'y €
de conjugado de amortecimento 7,7 [128] podem ser utilizados na analise
desta forma de instabilidade e na determinagdo da existéncia de
amortecimentc para as oscilagdes eletromecdnicas, em uma freqii€ncia
definida pela inércia equivalente da usina H, pelo despacho de geragio e

pelas reatdncias da maquina e do sistema de transmissao[129].

A freqiiéncia de oscilagdo eletromecanica € dada por:

(1T @)

onde:
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fose - freqiiéncia de oscilagio em Hz

Ty - coeficiente de poténcia sincronizante em pu
H - inérciaem s
@wg - velocidade sincrona em rd/s

A possibilidade de operagdo em sincronismo esta relacionada a
existéncia de conjugado sincronizante positivo (7 > 0), 0 que na pratica
se verifica até¢ um determinado valor de transferéncia de poténcia. Este
valor limite deve ser superior a poténcia nominal da usina de modo a
permitir a plena uilizagdo da poténcia disponivel de forma estavel quer
em regime permanente quer durante transitorios. Para melhoria dos
l[imites de estabilidade em regime permanente e transitorio, o uso de

compensag¢ao série, em um grau adequado, pode ser uma solug@o.

Um outro indice que caracteriza a estabilidade do modo eletromecanico
esta relacionado ao seu amortecimento. E fato conhecido que o
amortecimento deste modo € inerentemente positivo na faixa de
conjugados sincronizantes positivos € que sistemas de controle de tensao
convencionais baseados em amplificadores rotativos ndo apresentam
efeitos importantes sobre esta questdo. Também € amplamente
conhecido o efeito dos sistemas de excita¢do estaticos de agdo rapida,
utilizados nos modernos geradores sincronos de grande poténcia, no
sentido de introduzir amortecimento negativo nas oscilagdes

eletromecénicas.

Como um resultado deste efeito, oscilagdes de amplitudes crescentes
podem se desenvolver expontancamente, dependendo do despacho do

gerador e das impedancias do sistema de transmissdo. Para compensar o
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efeito negativo dos sistemas de excitagdo estaticos sdo introduzidos na
malha de controle os chamados sinais adicionais estabilizadores ou
estabilizadores de sistema de poténcia, de modo a permitir a plena
utilizagdo da poténcia disponivel na usina mantendo amortecimento
positivo. A expressdo (2.22) relaciona a constante de amortecimento ()

com o coeficiente de conjugado de amortecimento (7).

i
(07 = —LL @222)
4H
onde:
a - constante de amortecimento em s- !
Ty - coeficiente de conjugado de amortecimento em

p.u.

Os conceitos de conjugados de sincronismo € de amortecimento podem
ainda ser aplicados a sistemas multi-maquinas, considerando-se a
representa¢do individual de cada usina do sistema [1]. O significado
destes coeficientes e suas relagdes com a freqiiéncia e o amortecimento
de cada um dos varios modos eletromecanicos que aparecem na resposta
dindmica do sistema para pequenas perturbagdes constituem, neste caso,

uma questdo muito mais complexa.

o
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2.7 -

c.
Interacdo Torsional.

Este tipo de instabilidade resulta da interagio de um modo torsional

particular de frequéncia f,, com o modo elétrico subsincrono f; , sendo
f; aproximadamente igual ao complemento f, — f,,. A interagdo modal

a0 P peals e
leva a0 maximo acoplamento entre o modo elétrico € o modo torsional

quando f; € exatamente coincidente com o complemento f, — e

mi

resulta em um afastamento maximo entre oS amortecimentos destes

modos oscilatorios.

Dependendo do valor do fator de interagdo modal associado com a
freqiiéncia mecdnica de oscilagdo, ocorrerdo intensas trocas de energia
entre o sistema elétrico € o sistema mecdnico que conduzirdo ao
aparecimento de oscilagdes torsionais na freqiéncia f, e com

amortecimento total negativo.

As analises quantitativas relacionadas a instabilidade torsional, a serem

apresentadas no decorrer deste capitulo, baseiam-se na equagdo

matricial:
AT =[M]p*A8 ]+ [D]pAd ]+ [K]A6] (2.23)
Onde:
[M] - matriz de momentos cinéticos (diagonal)
[D] - matriz de constantes de amortecimento (tri-diagonal)
[K] - matriz de constantes torsionais (tri-diagonal)



A equagdo (2.23) define a dindmica de oscilagdo torsional dos estagios

de massa do eixo do conjunto gerador-turbina (térmica ou hidraulica)-

excitatriz rotativa. O vetor de angulos A | define a posi¢do dos estagios

durante as oscilagdes torSionais e AT] é o vetor de conjugados aplicados

a estes estagios. Em regime permanente, por exemplo, uma fragdo do
conjugado mecdnico total € aplicado ao eixo por cada um dos estagios de
alta, média e baixa pressio da turbina térmica. O conjugado

eletromagnético do gerador € considerado negativo.

As oscilagdes torsionais se caracterizam por apresentar baixo
amortecimento de origem mecdnica. A analise para avaliagdo dos efeitos

torsionais a ser realizada no decorrer do trabalho baseia-se no calculo

dos autovalores da matriz [4] = - [M] '[K] e que fornecem, com

grande precisdo, a freqiiéncia dos modos torsionais de oscilagdo.

Analise da Ressonancia Subsincrona.

Neste item sera apresentada uma avaliagdo quantitativa da ressonancia
subsincrona utilizando-se os programas computacionais desenvolvidos.
O sistema teste compde-se de um gerador de polos lisos ligado a um
sistema de transmissdo conforme o mostrado na Figura 2.1. A Figura 2.3

representa esquematicamente o eixo do turbo-gerador estudado.
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G LP1 LP2 LP3 HP

G - gerador LP3- baixa pressdo 3
LP1- baixa pressio |  HP - alta pressdo

LP2- baixa pressdo 2

FIGURA 2.3 - Representagdo esquematica do eixo do turbo-gerador.

Para o sistema teste sera obtida a curva limite de estabilidade. Esta curva
define, para cada valor de reatdncia capacitiva utilizada na compensagao
série, qual o valor minimo de resisténcia total da rede de transmissdo
(Remin) que tornaria estavel a operagdo da maquina sincrona para
pequenos desvios. Os valores de R, obtidos podem ser excessivamente
elevados em relagdo aos valores praticos usuais mas servem para dar
uma indicagdo da severidade da instabilidade para um determinado grau

de compensagao série.

O efeito transitdrio pode ser associado essencialmente ao enrolamento de
campo enquanto o efeito subtransitorio vinculado aos enrolamentos

amortecedores de eixos direto e de quadratura.

A metodologia empregada, descrita em detalhe no Capitulo 4 e Apéndice
IV, se baseia no calculo dos autovalores das equagdes linearizadas do

; . : s - s =
gerador, do sistema de transmissdo e inclui as caracteristicas torsionais
do eixo do gerador. No Capitulo 3 serdo discutidos os efeitos e a
efetividade do sistema de excitagdo sobre o fendmeno de ressondncia

subsincrona e seu controle.

60



TABELA 2.1

Dados elétricos do gerador e da rede de transmissdo.

Gerador Descricdo Valor
Sh poténcia nominal 1380 MVA
Xd reatdncia sincrona de eixo d 1,64 pu
«\)d reatancia transitoria de eixo d 0,344 pu
,\)'(/ reatancia subtransitoria de eixo d 0,278 pu
Xg reatdncia sincrona de e1xo q 1,61 pu
X Ig reatancia sincrona 0,279 pu
Xy reatincia de dispersdo 0,277 pu
7’,;10 constante de tempo transitoria de eixo d 6.4 s

Tt constante de tempo subtransitdria de eixo d 0,043 s
'/”cio constante de tempo subtransitoria de eixo q 0,202 s
Ra resisténcia da armadura 0,00151 pu
Red:
Re resisténcia externa 0,05 pu
Xe reatincia externa 1,49 pu

Nesta analise o modelo sera expandido de modo a considerar as

dindmicas relativas ao regulador automatico de tensdo e a sinais

adicionais estabilizadores, mostrando seus efeitos e as possibilidades de

controle do fendmeno de RSS por esta via.
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us dados para o sistema teste estdo apresentados para rcie e gerador

elétrico na Tabela 2.1 e para o sistema mecédnico do eixo na Tabela 2.2.

TABELA 2.2
Dados torsionais do eixo
Constantes de Inércia (s)
HG Hipl HLP2 HLp3 HHP
0.715 1.0 0,99 0,97 0,245
Constantes Toréionais (pu/rd)

KG-LPI KLpl-Lp2 K1P2-LP3 KLP3-HP
34.0 20,8 16,1 14,0
Constantes de Amortecimeno Proprio (pu)

DG DLpi DLp2 DLp3 DHP
0 0,25 0,25 0,25 0,25
Constantes de Amortecimento Mituo (pu)

DG-LP] DLP1-LP2 DL P2-LP3 DLpP3-HP
1,2 0,6 0,6 0,6

2.8.1 - Auto-excitacao.

Para determinacdo da regido instavel de auto-excitagdo no plano X¢ x R,

considera-se que o eixo do gerador ¢é rigido e apresenta inércia infinita de

modo a eliminar o efeito das variagdes de velocidade do rotor.
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A Figura 2.4 apresenta uma curva de estabilidade tipica para uma
maquina de polos salientes, onde se verifica a instabilidade por auto-
excita¢do sincrona, dada por (2.13) e por auto-excitagdo assincrona dada

por 1‘.,(: < 1Yq ar JYe.

Na regido de auto-excitagdo sincrona, a instabilidade esta associada a
um autovalor real (correspondente a uma instabilidade aperiddica) da
matriz de estado do sistema gerador-rede de transmissdo ja que as
equagdes do gerador sdo tratadas em coordenadas dqo, sendo portanto

vinculadas ao rotor girando a velocidade sincrona.

J
NI

— B

22 e
218 '-\

i [()i )21+.‘&:=2124pu‘

a3 35 'y

= 14 } Xq+Xe=1L7R4pu"

812

& ; Xd+Xe= L4 pu*

§ 08 | * fana de auto-excitacdo smarona
:;: 06 1 ~ mite de muto-excitagio assmerona
& 04 4

52 027

o

0 0@ 004 006 008 0l 0rR 014 Q16 018

Re - resisténcia extemna (pu)

FIGURA 2.4 - Limite de estabilidade para auto-excita¢do de um gerador

hidraulico tipico.




Xc - reatancia capacitiva série (pu)

0 Ql Q2 03 o Q5 06 Q7 a3
Re-resstanoa cioma (pu)

FIGURA 2.5 - Limite de estabilidade para auto-excitagdo do

gerador de polos lisos do sistema teste.

Por outro lado, na regifio de auto-excitag@o assincrona, a instabilidade €
associada a um par de autovalores comnlexos conjugados que
correspondem a uma freqiiéncia de oscilagdo que ¢ o complemento da

freqiéncia natural @, produzida pela interagdo da reatdncia capacitiva

com as indutincias combinadas da rede com o gerador sincrono.
A Figura 2.5 apresenta a curva limite de estabilidade para o caso de auto-

excitagdo com o gerador do sistema teste. Como Xg = X7, a regido de

auto-excitagdo sincrona para o gerador € praticamente inexistente.

Riblioteca
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2.8.2 - Auto-excitacio e Auto-oscilacio.

Inclui-se agora as variagdes de velocidade do rotor. A Figura 2.6
representa a curva limite de estabilidade considerando-se o rotor solido
com inércia igual a soma das inércias dos estagios individuais , conforme
valores da Tabela 2.2, com o gerador em vazio € em carga com P = 0,5
pu e cosg = 0.9. Para esta situagdo a instabilidade sob pequenos desvios
pode corresponder ao modo de oscilagdo associado a ressonincia série
capacitor-indutdncia da rede + gerador (auto-excita¢do assincrona) ou ao
modo de oscilagdo eletromecdnico maquina-sistema elétrico (auto-
oscilagdo ou "hunting"). Até X, = X,, a curva limite de estabilidade ¢é
praticamente inalterada em relagdo a curva de auto-excitagdo mostrada
na Figura 2.5. Deste ponto em diante os efeitos da variagdo de velocidade

se tornam sensiveis e preponderam com aumento da resisténcia R,.

4 Xd+Xe=3130pu

/

P=00pu
5 e ‘I P=05pu

™ ‘
|\ Xg+Xe=3100pu \x .
| st

w
wn
Nk

1o
W W

-~

2 T Xd+Xe= L,M/ Y

B

o
o W

Xc - reatancia capacitiva série (pu)

A
&
i
&
I}
&
/

0 Ql 02 03 04 05 06 Q7 08

Re - ressténca extema (pu)

FIGURA 2.6 - Curvas limite para auto-excitagio e auto-oscilagdo.
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E interessante notar que, enquanto a curva limite para auto-excitagio
independe da condi¢do operativa, a curva limite de estabilidade
incluindo os efeitos da variagdo de velocidade se altera (principalmente
na faixa em que a auto-oscilagdo prepondera) quando a condi¢do
operativa € mudada. Esta conclusio estd vinculada as hipdteses

consideradas na definigdo dos modelos matematicos do gerador e

sistema elétrico.

Interacdo Torsional.

Para a caracterizagdo da interagao torsional deve-se agora considerar a
elasticidade do eixo do turbo-gerador. O eixo passa entdo a ser
representado conforme o esquema da Figura 2.3, sendo sua dindmica
descrita pela equagdo matricial (2.23). A Figura 2.7 apresenta a curva
limite de estabilidade incluindo a diiidmica do eixo. Verifica-se que os
modos torgionais de frequéncia 21,44 Hz, 14,26 Hz e 7,50 Hz sdo os mais
afetados pela interagio com a freqiiéncia de auto-excitagdo elétrica
assincrona. O fator de interagdo modal para a freqiéncia de 19,20 Hz
indica que este modo ¢, de fato, pouco afetado pela auto-excitagdo

elétrica.
Esta também indicada a faixa de predominincia do modo

eletromecinico, correspondente a oscilagdo em unissono de todas as

massas do rotor contra o sistema elétrico.
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2 - faixa do modo eletromecanico
‘ 135H = » 0,59 Hz

Xc - reatancia capacitiva série (pu)

0.00E+00 1.00E01 2.00E01 3.00E01 400E-01 500E01 600EO1 7.00EO01 B8O0CE-O1
Re - resisténcia exterma (pu)

FIGURA 2.7 - Limite de estabilidade incluindo a elasticidade do eixo.

Vale observar que a consideragdo mais realista da elasticidade do eixo,
frente a consideragdo de rotor solido para a qual o limite de estabilidade
esta apresentado na Figura 2.7 em linha fina, implica em significativa
reducdo da drea de estabilidade indicando a importdncia desta

modelagem para perfeita caracteriza¢do dos efeitos da RSS.

2.8.4 - Analise Modal do Eixo do Turbo-gerador.

Com os dados torsionais mostrados na Tabela 2.2 incluidos no programa
de simulag@io desenvolvido, foram obtidas as formas de modo para o eixo
do turbo gerador do sistema teste. A Tabela 2.3 apresenta as

componentes dos autovetores relativos as variagdes de velocidade de
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cada estagio e correspondentes aos modos oscilatorios do eixo para cada
uma das freqii€ncias naturais de oscilagdo. Cada autovetor associado a
um determinado modo oscilatério estd normalizado em relagdo a sua
componente de maior modulo, de forma a se ter uma idéia da
participa¢do relativa de cada estdgio nos diversos modos de oscilagdo

presentes.

TABELA 2.3

Freqiiéncias Naturais de Oscilagdao e Formas dos Modos

Estagio 0,00Hz | 748Hz | 1426Hz | 1920Hz | 21,44 Hz
GER 1,0000 -0,7286 0,6354 -0,1107 -0,9763
LP1 1,0000 -0,5489 0,06604 | 0,06902 1,0000
LP2 1,0000 0,05451 -1,0000 0,1066 -0,3974
LP3 1,0000 0,7947 0,2429 -0,3510 0,149%4
HP 1,0000 1,0000 0,9551 1,0000 -0,2183

A Figura 2.8 apresenta graficamente cada uma das formas de modos
oscilatérios ("mode shape"). Os resultados apresentados retratam a
resposta livre do sistema de eixos, ou seja, considera-se que o eixo forma

um sistema massa-mola isolado do sistema elétrico.
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Em modo 0 (0,00 I1z), todas as massas deslocam-se igualmente em
relagdo a uma referéncia fixa. Em modo 1 (7,48 Hz), pode-se observar
dois conjuntos de massas coerentes oscilando um contra o outro
(GER+LP1 X LP2+LP3+HP). No modo 2 (14,26 Hz), o estagio LP2
oscila contra os demais. No modo 3 (19,20 Hz) os estdgios GER e LP3
oscilam contra os demais. Finalmente, no modo 4 (21,44 Hz), os estagios
LP1 e LP3 oscilam contra GER, LP2 e HP. Neste caso, verifica-se

oscilagdo de cada estagio contra o estagio adjacente.

A Tabela 2.4 apresenta em (a) os autovalores para a resposta livre do
eixo, onde ndo se considera a existéncia de amortecimento proprio ou de
amortecimento mutuo entre estagios € em (b) considerando a existéncia
de amortecimento. A Tabela 2.5 apresenta a resposta combinada do

sistema elétrico em conjunto com o sistema mecanico.

MODO 0 (0 Hr) MODO 1 (7,48 Hz)
| GER LP1 LP2 LP3 HE  GER Lr1 L!” "‘" BE
o = | | s \ [ e
02 | | ! 02 E ‘ ‘
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06 L . : ! 06 ; f T I =
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E interessante destacar alguns aspectos dos resultados apresentados nas
Tabelas 2.4 e 2.5. A consideragdo dos amortecimentos mecanicos
proprios € mutuos entre estagios praticamente ndo altera a freqiiéncia dos
modos naturais de oscilagdo. Tal resultado indica que ndo se incorre em
erro aprecidvel pela ndo consideragdo dos amortecimentos na previsdo

A . C. .
das freqiéncias dos modos torsionais.

TABELA 2.4

(a) Resposta livre

AUTOVALORES DA MATRIZ DE ESTADO - CONJUNTO MECANICO S/AMORTECIMENTO

SN O e R A e == IMAG===c = == FREQ==as ————DAMB———x
(HZ) (%)
1 0.00000 0.00000 0.00000 -100.00000
2 0.00000 47.02398 7.48410 0.00000
3 0.00000 -47.02398
4q 0.00000 134.70146 21.43840 0.00000
5 0.00000 -134.70146
5 0.00000 89.62078 14.26359 0.00000
7 0.00000 -89.62078
8 0.00000 120.62948 19.19878 0.00000
9 0.00000 -120.62948
10 0.00000 >.00000 0.00000 -100.00000

(b) Resposta ¢/ amortecimento

AUTOVALORES DA MATRIZ DE ESTADO - CONJUNTO MECANICO C/AMORTECIMENTO

S NO e S R ATIEE EEEE TMA G S =S N RECIEEEE S==—PAMBP——==
(HZ) (%)
1 -0.12755 0.00000 0.00000 100.00000
2 -0.17763 47.02369 7.48405 0.37774
3 -0.17763 -47.0236¢%
4 -0.85855 134.69862 21.43785 0.63737
5 -0.85855 -134.69862
6 -0.44700 89.61976 14.26343 0.4987e6
7 -0.44700 -89.61976
8 =99 285 120.62508 19.19808 0.82284
9 S0N99235 -120.62508
10 0.00000 0.00000 0.00000 -100.00000

70




TABELA 2.5
Resposta combinada sistema mecanico + sistema elétrico
AUTOVALORES DA MATRIZ DE ESTADO -~ REAPRESENTACAO COMPLETA
-NO.- ----REAL----  ----IMAG---- ----FREQ----  -—--DAMP----
(HZ) (%)
1 -1.61257 566.60833 90.17852 0.28460
2 =1.61257 -566.60833
3 -0.05%14 187.13870 29.78405 0.03160
4 -0.05914 -187.13870
5 -0.87538 135.08003 21.49865 0.64803
6 -0.87538 ~-135.08003
7! —0.99349 120.64322 19.20176 0.82242
8 -0.99349 -120.64822
S -0.45913 82.84741 14.29966 0.51101
10 -0.45913 -89.84741
11 =0.2311¢6 47.54784 7.56747 0.4861¢6
12 -0.23116 -47.54784
13 —2052¢1493 0.00000 0.00000 100.00000
14 =0%928492 4.56107 0.72592 19.84318
15 -0.92342 -4.56107
16 -8.07181 0.00000 0.00000 100.00000
ik -0.27064 0.00000 0.00000 100.00000

Além disso, pela propria dificuldade de obtengdo de dados precisos de
amortecimento, sobre o que comentaremos adiante, pode-se adotar
conservativamente a ndo representacdo dos amortecimentos sem risco de
incorrer em erros graves com relagdo a predigdo do desempenho do
sistema. Considerando, agora, os efeitos combinados do sistema
mecdnico e do sistema elétrico, observa-se pelos resultados da Tabela 2.5
que, para a condi¢do operativa retratada e para o grau de compensagdo
série adotado. verifica-se a existéncia de amortecimento positivo para
todos os modos torSionais do eixo. Pode-se ainda observar na Tabela 2.5
o aparecimento de um modo de freqiiéncia 29,78 Hz, como visto do
rotor, correspondente a interagdo entre a capacitdncia série € as
indutincias combinadas da rede e maquina elétrica - notar seu baixo

amortecimento - e de um modo de freqiiéncia 0,73 Hz, originado do
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acoplamento entre os sist..nas mecanico e elétrico e que retrata 0 modo
de oscilagdo em unissono do conjunto mecanico contra o sistema

elétrico, conhecido como modo eletromecanico de oscilagéo .

- e < & G = & g
Para efeito de verificagdo dos efeitos da interagdo torsional, as Figuras
2.9 e 2.10 apresentam o amortecimento dos modos elétrico € mecanicos

em [uncao do grau de compensagdo série da rede, /ccp_s-, dado por (2.24).

(2.24)

Na Figura 2.9, kcpg € variado para um valor fixo de R, = 0,01 p.u.. Nesta
condig¢do, observa-se a instabilizagdo do modo elétrico, cuja freqii€ncia é
funcdo do grau de compensag¢do, antes que se atinja um nivel maximo de
intera¢do entre ele € o modo toréional de maior freqiiéncia (Modo 4 -
21,44 Hz). Ou seja, para R, = 0,01 p.u., o sistema elétrico apresedta uma
capacidade muito pequena de amortecer as oscilagdes elétricas
resultantes do efeito de gerador de indugdo, fazendo com que estas
oscilagdes tornem-se crescentes (ndo amortecidas) a partir de kaS = (013,
Nesta condi¢do, na medida em que o modo elétrico aproxima-se de um
modo toréional, observa-se um aumento do amortecimento do modo

torsional e um decréscimo do amortecimento do modo elétrico.

Na Figura 2.10, o valor de R, = 0,0485 p.u. € considerado. Nesta
condi¢@o, 0 modo elétrico s passa a ter amortecimento negativo a partir
de kcps = (,8. Tal fato mostra que, para o valor de R, considerado, o
sistema elétrico vé aumentada sua capacidade de prover amortecimento
para as oscilagdes elétricas resultantes do efeito de gerador de indugdo.

Para esta situagdo, a coincidéncia do modo elétrico com um modo
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torsional mecdnico tem um efeito sobre os amortecimentos oposto ao
observado nas condigdes retratadas na Figura 2.9, ou seja, observa-se um
aumento do amortecimento do modo elétrico e uma diminuigdo do

amortecimento do modo torsional na faixa de interago.

Notar que nas Figuras 2.9 e 2.10 os amortecimentos dos modos torsionais

foram multiplicados por um fator igual a 10.

Em sintese, o efeito da interagdo torsional sobre os amortecimentos dos
» . {r = 4 e
modos elétrico e torsional dependera do amortecimento existente para o

modo elétrico na faixa de interagéo.

Nas simulagdes realizadas, o eixo foi representado por cada um de seus
estagios individuais em uma modelagem baseada na equagdo matricial
(2.23) considerando os efeitos conjuntos da dindmica do movimento de

cada uma das massas componentes do eixo do gerador.

Tal modelagem exibe um certo grau de complexidade para sua inclusdo

em um programa de simulagdo.

Muito embora esta dificuldade possa ser contornada, a natureza da
resposta livre de sistemas mecédnicos do tipo de um eixo de turbo-
alternador, indica possibilidades de simplificagdio computacional
tomando como base a construgdo de um modelo separado para cada
i do rotor d
modo torSional que represente apenas o deslocamento do rotor do
S e £ .
gerador na freqiiéncia do modo torsional particular. Nesta modelagem,
todo o sistema mecanico é representado por um unico oscilador massa-

mola, cuja inércia e rigidez torsional assumem valores equivalentes ao
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que o sistema elétrico percebe para o sistema mecénico na freqiiéncia de
cada modo particular. Sugere-se na literatura a representa¢do do sistema
elétrico através de um modelo mais simples com parametros adequados
para cada uma das freqiiéncias torSionais de interesse [36]. A resposta
completa do sistema seria obtida pela combinagdo linear das respostas
para cada uma das freqiéncias modais. Basicamente, esta analise
consiste em se determinar um novo sistema de coordenadas no qual a
equagdo matricial (2.23) torne-se desacoplada, permitindo a analise dos

amortecimentos de cada modo individualmente.

A Tabela 2.6 apresenta o resumo dos resultados obtidos através da

analise modal para o turbo-gerador do estudo.

Na Tabela 2.7 sdo apresentadas as relagdes entre as amplitudes maximas
do conjugado transmitido ao acoplamento entre estagios € a amplitude
do conjugado elétrico oscilatorio senoidal amortecido quando este €
aplicado subitamente ao estagio do gerador, na freqii€éncia exata de uma
das freqiiéncias torsionais do eixo € com uma constante de
amortecimento igual a 0,2 s. A tabela mostra que a freqiiéncia de 21,44
Hz é a mais preocupante, seguida da frequéncia de 14,26 Hz. Isto €

confirmado pelos fatores de interagdo modal correspondentes.

Confirma-se também a expectativa antecipada pela Figura 2.7 de baixa
interacdo tor(sional para o modo de 19,20 Hz. Verifica-se pelas Tabelas
2.6 € 2.7, que tanto o fator de interagdo modal quanto as relagdes entre os
conjugados transmitidos entre os acoplamentos e o conjugado elétrico

aplicado, nesta freqiiéncia, s3o pequenos quando comparados aos demais

modos.

7/2)



TABELA 2.6

Resultados da analise modal

Modos Torsionais 7,484 14,26 19,20 21,44
(Hz)

Ctes. de Amort. o 0,178 0,447 0,992 0,859
(1/s)

Ctes. de Amort. Relativo & 0,004 0,005 0,008 0,006

Inércias Modais 1,541 1,564 0,3893 1,871

(s)

Ctes. de Amort. Modal 1,095 2,796 1,545 6,426
(1/s)

Constantes de Tor¢do Modal 18.08 66,63 30,05 180,1

(p.u. conjugado/rd)
Fatores de Interagao Modal 0,3021 0,1035 0,00836 0,1145
TABELA 2.7

Relagdo entre o conjugado transmitido e o conjugado elétrico aplicado

Modo 7,484 Hz 14,26 Hz 19,20 Hz 21,44 Hz
Acoplamento
GER-LP1 0,0768 0,1097 0,0180 0,3253
LP1-LP2 0,1577 0,1257 0,0023 -0,1407
LP2-LP3 0,1497 -0,1134 -0,0217 0,0426
LP3-HP 0,0361 -0,0565 0,0557 -0,0249
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2.9 - O Fenémeno do Acoplamento entre Modos Torsionais.

A simplificagdo obtida através da analise modal, permitindo a construgdo
de um modelo separado para cada modo torgional, representando apenas
0 deslocamento do estagio do gerador deve ser adotada com certos
cuidados. Do ponto de vista de avaliagdes preliminares e prospectivas,
esta condigdo € adequada, porém, em alguns casos, deve ser
complementada por analises que tomem como base uma modelagem que
considere os efeitos conjuntos de todos os modos oscilatdrios

importantes na faixa de frequéncia de RSS.

Em [96] ¢ apresentada uma discussdo a respeito do fendmeno de
acoplamento de modos torsionais. Este fendmeno € uma caracteristica do
sistema como um todo, sendo que o grau de acoplamento entre modos
torsionais depende da configuragdo e parametros do sistema de poténcia
bem como dos tipos, pardmetros e sinais de realimentagdo dos
dispositivos de controle do sistema e daqueles utilizados como
contramedidas de protegdo contra os efeitos verigosos da interagdo

torsional.

Assim sendo, representagdes simplificadas do problema devem ser
evitadas pois podem mascarar a existéncia do acoplamento entre modos,
além de ndo permitirem a analise dos efeitos de componentes do sistema

de poténcia que podem ter participagdo importante no fenomeno.

/- - .
O fenémeno de acoplamento entre modos torsionais pode levar a maiores
amplitudes de oscilagio ou mesmo a instabilizagdo de um determinado
modo sob condigdes que, na inexisténcia de acoplamento, seriam

estiveis. Do ponto de vista do controle deste fenomeno nao existe a
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possibilidade de sua eliminagdo, porém, através de estratégias adequadas
de controle, é possivel prover amortecimento adequado para mitigar as

P % 3
oscilagdes torsionais mesmo na presenca de acoplamento entre modos

(& &
torsionais.

O modelo apresentado neste trabalho, por considerar todas as dindmicas
relevantes na faixa de freqiéncias de RSS, mostra-se adequado para as
analises necessarias, mesmo quando da existéncia do fenomeno de

acoplamento entre modos torsionais.

2.10 - Uma Breve Discussdo sobre Amortecimento.

Existe uma dificuldade com relagdo a obten¢do dos coeficientes de
amortecimento para serem utilizados nos modelos de analise de RSS. A
literatura apresenta alguns métodos analiticos que podem ser utilizados
[131] e existe também a possibilidade de transposi¢do de dados obtidos

em testes de campo, embora esta transposi¢iu apresente alguma

dificuldade.

As unidades turbo-geradoras estdo sujeitas a conjugados de
amortecimento originarios de varios mecanismos. Alguns deles sdo

apresentados abaixo.

a) Amortecimento por agdo do vapor ou da dgua sobre as palhetas das

turbinas e ventilagdo dos rotores do gerador e excitatriz;

b) Amortecimento devido a atrito nos mancais;
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c) Amortecimento por histerese no mateital dos eixos submetidos a

conjugados ciclicos;

d) Amortecimento elétrico via gerador;

€) Amortecimento positivo, negativo ou nulo advindo das interagdes

entre as dinamicas do gerador e do sistema de transmissdo.

Dos mecanismos listados acima, acredita-se que a fonte mais
significativa de amortecimento seja a a¢ao do vapor sobre as palhetas da
turbina [36]. O amortecimento oriundo desta fonte € claramente fungio
do ponto operativo e cresce com a poténcia despachada. Em condigdes

de carga leve as perdas nos mancais e histerese tornam-se significativas.

E possivel, através de uma andlise simplificada, determinar-se a
possibilidade de ocorréncia de oscilagdes auto-sustentadas devido
somente ao comportamento do gerador como uma maquina de indugdo.
Esta analise consiste em levantar as caracteristicas de reatdncia e
resisténcia do sistema em fungdo da freqii€ncia. Através da analise de um
grafico destas grandezas, os pontos de ressonancia elétrica podem ser
determinados. Estes pontos correspondem aqueles para os quais a
reatincia equivalente do sistema se anula. Se a resisténcia nestes pontos
for negativa, uma oscilagiio auto-sustentada devido ao efeito de gerador
de indugdo pode ocorrer. Estes graficos sdo freqiientemente construidos
excluindo-se a resisténcia e reatincia do gerador em estudo. Na
possibilidade de inclusdo dos efeitos do gerador nos célculos, podera ser
investigada a influéncia da presenga de enrolamentos amortecedores.

Adiante apresentaremos um resultado baseado nesta anilise
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contemplando a representagio da maquina clétrica através de sua

indutdncia operacional.

A analise simplificada para determinagdo da possibilidade de ocorréncia
de oscilagdes auto-sustentadas requer uma hipotese adicional, sendo esta
a de que a freqiiéncia de oscilagdo mecdnica sera uma das freqiiéncias

- (¢ . .
naturais torsionais do turbo-gerador.

A influéncia do sistema elétrico afetard levemente estas freqii€éncias
(vide Tabelas 2.4 e 2.5), sendo este efeito menor do que eventuais
mudangas causadas por imprecisdes nos dados dos sistema [22].
Portanto, esta hipdtese ndo limita a aplicabilidade da analise. Com a
frequéncia de oscilagio mecdnica determinada e as frequ€ncias de
oscilagdo elétrica conhecidas, as correntes oscilatorias poderdo ser
calculadas. Estas correntes oscilatorias interagem com o fluxo de
entreferro para produzir um conjugado oscilatério no valor da freqtiéncia
mecdnica. A magnitude e a fase do conjugado com relagdo a velocidade
da oscilagdo que produziu as tensdes de sequéncia positiva determinara
se oscilagdes auto-sustentadas serdo esperadas. O amortecimento
mecanico aparente produzido pela interagéo elétrica € a componente em
fase do conjugado oscilatorio dividido pela velocidade de oscilagdo. Para
a componente subsincrona este coeficiente de amortecimento € negativo

com magnitude:

AR
D)= i (2.25)

Em (2.25) R é a resisténcia liquida do circuito elétrico e Z sua

impedincia na freqiéncia f, = f, — f,» A componente de
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amortecimento produzida pela comnonente supersincrona tem a mesma
forma porém com sinal oposto. Se a soma destas duas componentes com
o amortecimento mecanico do turbo-gerador for menor do que zero, as

oscilagdes auto-sustentadas ocorrerdo.

Duas outras formas de expressar os resultados desta analise sdo
freqiientemente uUteis na determina¢do da magnitude da agdo corretiva
requerida quando se espera a ocorréncia de oscilagdes auto-sustentadas.
Uma destas formas € expressar a interagdo mecanica como uma
resisténcia negativa no circuito do estator em lugar de uma fonte de

tensdo. Esta expressdo ¢ dada por:

ot i
2 Af-m [)m

Em (2.26) D,, ¢ o amortecimento mecanico do turbo-gerador. Este valor
de resisténcia efetiva, que pode exceder 2,0 p.u. na base do gerador para
o primeiro modo toréional, € a resisténcia que deveria ser adicionada ao
circuito do estator para evitar oscilagdes auto-sustentadas em sistemas
nos quais a ressondncia elétrica pudesse ocorrer (vide Figuras 2.4 a 2.7).
A outra forma baseia-se numa expressdo que relaciona a interagdo

elétrica com um decremento logaritmico mecdnico, dada por:

Min LOG - DEC = J—Z (2.27)
8j": Hm Z

e A c : = £ey
Em (2.27) H,, ¢ a inércia efetiva do gerador para a oscilagdo torsional
(inércia modal). A representagdo do amortecimento via o decremento
logaritmico € conveniente porque seu valor ndo €é proporcional a

freqi€ncia da oscilagdo. Portanto ndio é esperado que o decremento
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logaritmico apresente muita variagdo entre os modos mecanicos como se
verifica para as constantes de tempo. Uma comparagdo entre o
decremento logaritmico minimo requerido para se evitar oscilagdes
crescentes € 0 amortecimento modal do turbo-gerador ¢ uma medida do
amortecimento mecdnico que poderia ser adicionado para se evitar a

instabilidade.

Note que toda a discussdo prévia gira em torno do calculo de grandezas
associadas a uma freqii€ncia particular de oscilagdo, ou seja, inércias e
amortecimentos referem-se a seus equivalentes modais na freqiiéncia de
interesse. Existem métodos de teste apresentados na literatura [107,132]

que permitem a obtengdo destas grandezas modais.

Consideremos agora a modelagem do sistema com base na sua
representagdo de estado. Um fato conhecido diz respeito a pouca
influéncia do amortecimento sobre o valor da freqiéncia de oscilagdo, o
que pode ser verificado pela Tabela 2.4. Em [107] encontramos a
demonstragdo matematica deste fato em fung¢do das hipéteses adotadas
na modelagem de um sistema fisico de massas rotativas e eixo. Desta
forma, se as frequéncias naturais amortecidas € ndo amortecidas sdo
praticamente iguais, entdo o calculo dos autovalores pode ser efetuado
sem considerar a existéncia de qualquer amortecimento mecanico. As
partes reais dos autovalores obtidos representardo entdo o amortecimento
negativo devido a interagdo torsional. O efeito dos amortecimentos
mecanicos pode entdo ser levado em consideracgio através da soma dos
amortecimentos modais (previstos ou medidos) aos amortecimentos
negativos obtidos pelo calculo dos autovalores. Isto pode ser verificado

somando-se as partes reais dos autovalores 2, 4, 6 ¢ 8 da Tabela 2.4(a) os
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correspondentes valores de o da Tabela 2.6 e obtendo-se as partes reais

dos autovalores 2, 4, 6 ¢ 8 da Tabela 2.4(b).

2.11 - Analise de RSS através de Técnicas de Varredura em Fregiiéncia.

A técnica de varredura em freqiéncia tem sido amplamente utilizada
para analises preliminares de problemas de RSS
[25,102,104,107,114,120]. Sua melhor aplicagdo diz respeito ao estudo
do fenomeno de gerador de indugdo podendo, entretanto, ser também
aplicada para avaliagdo de possiveis problemas de interagdo torsional e

conjugados transitorios.

O método baseia-se no calculo da resisténcia e reatdncia equivalentes,
como vistas do gerador, como uma fung¢do da freqii€ncia. A analise €
limitada as impedancias vistas de um determinado ponto do sistema e
deve ser efetuada considerando diferentes configuragdes da rede, para
cada um dos geradores de interesse. No caso da reatdncia se anular com a
resisténcia atingindo valores negativos em uma determinada freqii€ncia
serio esperadas oscilagdes sustentadas nesta freqii€ncia como um

resultado do efeito de gerador de indugdo.

Problemas de interagdo torsional ou de conjugados transitérios poderao
surgir se existir ressonancia série na rede ou ocorrer um minimo de
reatincia em uma freqiéncia muito proxima de alguma freqii€ncia

(&2 o
torsional do eixo de um gerador.
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2.11.1 - Exemplo de Aplicacdo da Técnica de Varredura em Freqiiéncia.

Como parte do suporte necessario para as analises realizadas no escopo
desta dissertagdo, foi desenvolvido um programa computacional tendo
como base a técnica de varredura em freqiiéncia. Vamos apresentar uma
aplica¢do da técnica considerando o gerador elétrico cujos dados estdo
descritos na Tabela 2.1. Suporemos, agora, que este gerador esta ligado a
rede mostrada na Figura 2.11, que corresponde a uma das configuragdes
previstas para o sistema de transmissdo responsavel pelo escoamento da
poténcia de Itaipu e avaliaremos a possibilidade de instabilizagdo de
algum modo natural subsincrono em fungdo do efeito de gerador de
indugao.

O efeito de gerador de indugdo relaciona-se com a possibilidade de
resposta instavel de algum modo natural da rede introduzido pela
presenga de compensagdo série. Estes modos naturais apresentam
freqiiéncias fu, i = 1, 2, ..., m, que sdo, como vistos do sistema elétrico,
de valor abaixo da freqiiéncia sincrona do sistema f,. Vistos do rotor
(referéncia dq), estes modos naturais apresentam freqii€ncias (f;, - fu,).
Aparecem também na resposta global do sistema modos supersincronos
de frequéncias (f, + fz,), como vistos do rotor. O nimero de se¢des em
que esta dividida a compensagdo série € dado por m, que também define

o numero de modos subsincronos da rede.
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FIGURA 2.11 - Sistema de Transmissdo de [taipu 750 kV.

Consideremos uma componente natural subsincrona de freqié€ncia fy,,
sustentada nas correntes de fase da armadura da maquina. Esta
componente produzira um campo girante adicional a velocidade
constante @, = DN j;,i rd / s, como indicado na Figura 2.12. Para esta
componente natural, o rotor apresenta escorregamento negativo e o
enrolamento do estator pode apresentar uma resisténcia aparente total
negativa, como vista de seus terminais, dependendo das resisténcias dos
enrolamentos amortecedores, do valor de escorregamento e das

resisténcias efetivas presentes na armadura e na rede elétrica.
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¢ - Onda de fluxo devida a componente
1 fundamental da corrente de estator
girando a velocidade sincrona.

¢ - Onda de fluxo devida a uma com-
2 ponente natural particular subsincro-
na girando a velocidade 2 = fn :
i

FIGURA 2.12 - Ondas de fluxo girante devidas a componente
fundamental e a uma componente natural subsincrona sustentada nas

correntes de fase do estator.

O efeito do comnortamento sustentado desta componente € chamado de
efeito de gerador de indugdo e a instabilidade correspondente esta
associada com a resisténcia negativa equivalente vista pelo estator.
Portanto, paralelamente a conversdo de energia mecanica em energia
elétrica associada a intera¢do entre o fluxo de entreferro, oriundo do
enrolamento de campo e ¢s;, a interagdo entre o fluxo girante ¢s, € 0s
enrolamentos do rotor (com escorregamento negativo em relagdo a ¢, )
produz o efeito de gerador de indugdo que corresponde a conversao de
energia mecdnica para energia de campo magnético e perdas, o que
sustentara o crescimento instdvel e a manutengdo das componentes

naturais da corrente de estator.
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O problema da presenga de componentes subsincronas na corrente de
armadura provoca, além da produgdo de conjugados torsionais que
podem atingir grandes amplitudes, a possibilidade de operagdo freqiiente
e impropria das protegdes de sobretensdo por "by-pass” dos capacitores
série, especialmente em casos em que se escolheu baixas tensGes de

centelhamento para os capacitores.

Uma avaliagdo da resisténcia e reatdncia aparentes totais pode ser obtida
pelo calculo da impedéncia da rede, como vista dos terminais da estagdo
geradora, em uma faixa de freqiiéncias escolhida de modo a incluir os
modos subsincronos e os correspondentes modos supersincronos (0 a 120
Hz). Para representagdo do gerador foi escolhida uma impedancia

equivalente de armadura dada por (2.28).

Z(s)=R + jw,.L,(s) (2.28)
No caso do exemplo a saliéncia subtransitoria foi desprezada, de modo
que a igualdade (2.29) se aplica em praticamente toda a faixa de
freqiiéncias escolhida anteriormente.

L(s)=L,(s)=L; =L,

q

(2.29)

Os resultados da varredura em freqii€ncia estdo apresentados nas Figuras
2.13 e 2.14, respectivamente para a parte real e para a parte imaginaria

da impedancia total da maquina elétrica e rede.
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Para estes caso ,, foi escolhido igual a 0,6.

A Tabela 2.8 mostra, para uma poténcia despachada igual a 0,6 p.u. e
para kcp_\. variando de 0,10 a 0,90, as variagdes nas constantes de
amortecimento « e nas freqiéncias (f; - f,,) relacionadas aos trés modos
subsincronos associados a compensagdo série. As trés freqiiéncias
subsincronas, indicadas pela varredura em frequéncia para &, igual a
0,6, representam os modos naturais da rede. Eles sdo complementos das
frequéncias (f; - f,,) indicadas na Tabela 2.8 na linha correspondente a
X./X,=0,6 . A Tabela 2.8 mostra, também, os amortecimentos dos

modos torsionais mecanicos &

m

para o turbo-gerador do sistema teste,

cujos dados torsionais estdo apresentados na Tabela 2.2.

Com o auxilio da técnica de varredura em freqi€ncia, importantes
aspectos do problema de ressonancia subsincrona, incluindo o efeito de
gerador de indugdo e efeitos toréionais, podem ser analisados. Esta
técnica pode ser utilizada para sistemas multi-maquinas e para sua
utilizagdo deve-se considerar uma modelagem com nivel de
representa¢do adequado da rede elétrica, de forma a permitir precisao

suficiente na previsao das caracteristicas dos modos subsincronos.
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TABELA 2.8

Amortecimentos e freqiiéncias dos modos elétricos subsincronos ¢ dos modos torsionais

em fun¢do do grau de compensagao série.

X%’ a-'l /i a_:l /2 CZ% /3 a'f'll a"f'l2 a'f'll a'f'l4

RGN RO ED) T0s) L (©@)) 0= || (s) || (&) | () | (s
0,10 -3.39 434 0.609 526 0,115 56.7 0.220 -0.458 -0.993 -0.875
0,20 -3.83 36,8 -0,580 496 0,111 55.3 0,226 -0.459 0,993 -0.876
0.30 -2.44 318 £).555 47.3 0.108 543 0,232 0461 -.994 -0.878
0.40 -1.92 27.8 -0,531 455 -0.105 534 0.241 0463 £.994 £.881
0,50 -1.32 243 -0.509 438 -0,103 52,6 -0.254 4).468 £.995 895
0.60 2R 2155 -0.489 424 -0.101 51.9 -0.276 0477 -0,998 -4.26
0.70 0.465 19.0 0470 41,0 0,099 51,3 -0,321 4,505 -1,340 -).873
0.80 1.13 16.5 0457 39.8 -0,096 50,7 0424 ).645 -0.996 0876
0.90 3.81 14.5 -0.460 387 -0.094 50.1 0,657 -2.308 -0.995 -).889

2.12 - Conjugados Transitorios e Fadiga Ciclica.

Como ja foi dito anteriormente ndo faz parte do escopo deste trabalho uma
analise aprofundada a respeito do fendmeno de conjugados transitorios.
Julgamos, entretanto, oportuno comentar o problema em face de sua

importédncia para a indistria de energia elétrica.

Em [67] define-se fadiga como um processo de mudangas estruturais

progressivas, permanentes e localizadas que ocorre em material sujeito
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a condigdes que produzam esforgos e tensoes flutuantes em algum ponto
ou pontos e que pode culminar com a rachadura ou fratura completa

apos um nimero suficiente de flutuagoes.

Em [132] encontra-se uma descri¢do geral do processo de fadiga ciclica
de eixos quando submetidos a conjugados oscilatorios com a
identificagdo das situagdes mais danosas para os conjuntos turbo-

geradores.

O problema de conjugados transitorios € fadiga ciclica, embora ndo seja
unicamente associado a presenga de compensagdo s€rie no sistema
elétrico, encontrou maior aten¢do a partir dos anos 70 quando os estudos
realizados apos o evento de quebra de eixo em Mohave, mostraram que
operagdes de chaveamento no sistema podem contribuir para a

ocorréncia de falhas por fadiga ciclica.

Um estudo realizado para o Projeto Navajo [10], mostrou que, na
presenga da compensagdo série, a amglitude inicial do conjugado
oscilatorio originado por um chaveamento poderia atingir valores tdo
altos como 2,5 vezes o conjugado nominal do gerador antes do "by-pass"
do capacitor. O projeto tradicional de unidades geradoras contempla
conjugados na forma de degrau e conjugados oscilatorios a freqiiéncia do
sistema e a duas vezes a frequéncia do sistema. O estudo citado
demonstrou que estas freqii€ncias produziam conjugados relativamente
baixos nos eixos, enquanto que a amplificagdo nas freqiiéncias de

ressondncia subsincrona produzia conjugados de muito maior amplitude.

O fenémeno de fadiga ciclica ndo encontrou ainda uma explicagdo

completa. Existem tentativas de descrigdo do processo, com base nas
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2.13 - Conclusoes k

quais sdo desenvolvidos alguns procedimentos de previsio dos efeitos
dos esforgos ciclicos sobre os eixos dos geradores. Muitos autores [132]

consideram que o processo envolve trés etapas distintas, quais sejam:

a) aparecimento de trincas microscopicas
b) crescimento destas trincas para um nivel macroscopico

c) colapso do material

E interessante notar que os eixos de unidades geradoras sdo capazes de
suportar estaticamente torgdes de amplitudes elevadas sem apresentar
fraturas. No entanto, na presenga de esforgos ciclicos, mesmo de baixa
amplitude, possivelmente o eixo serd danificado apos um numero
suficiente de ciclos, sendo este nimero um pardmetro basicamente

estatistico.

Em [13] encontra-se uma descrigdo da aplicagdo de um modelo de
estado, similar ao utilizado nesta dissertagao, para representar a a¢ao das
correntes subsincronas ce armadura sobre as vibragoes torsionais do eixo
de um turbo-gerador apresentando um algoritmo para o calculo dos
ganhos de conjugado entre estagios em fungdo da freqiéncia. O programa
construido para a dissertagio pode ser facilmente adaptado para

implementagdo deste algoritmo.

Neste Capitulo foram apresentadas e discutidas as modalidades de
instabilidade sob pequenos desvios de um gerador conectado a um

sistema de transmissdo radial compensado por capacitores série. O

92

MAUA

BiM /



fenémeno de Ressonancia Subsincrona (RSS) foi caracterizado com base
na avaliagdo da excursdo dos modos oscilatorios relevantes para
determinag¢do do comportamento dindmico de um sistema compensado

por capacitor série.

Foi apresentada uma analise quantitativa com base nos programas
computacionais desenvolvidos para a dissertagdo. Tais analises
englobaram a determinagdo do limite de estabilidade no plano R, x X,
caracterizando cada um dos fendmenos associados a RSS na medida em

que seus efeitos foram considerados na modelagem.

Foi também apresentada a analise modal do eixo do gerador,
caracterizando-se as grandezas modais e comentadas as limita¢des
inerentes a esta analise. No ambito desta discussdo foram apontados
alguns aspectos relativos ao comportamento dos amortecimentos do
modo elétrico subsincrono ¢ dos modos torsionais quando da ocorréncia
do fendomeno de interagdo torsional. Ficou demonstrado, pelo calculo
destes amortecimentos em fungdo do z:au de compensagédo série da rede,
que o efeito da interagdo torsional sobre os amortecimentos dependera do

amortecimento existente para o modo elétrico na faixa de interagao.

A técnica de varredura em freqii€éncia, pela sua simplicidade, mostra-se
adequada para avaliagdes preliminares de RSS em grandes sistemas. Uma
analise com base nesta técnica foi apresentada e seus resultados
confrontados com os resultados do programa de autovalores, podendo

ambas as abordagens ser utilizadas de forma complementar.

A andlise do fendmeno de ressondncia subsincrona inclui aspectos

relacionados com os efeitos de gerador de indugio e de interagdo
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torsional, incluindo a avaliagio de conjugados transitérios durante
distirbios como faltas e chaveamentos na rede e também a determinagao
da perda de vida do eixo do gerador por fadiga ciclica resultante dos
efeitos danosos da interagdo torsional. Os efeitos de gerador de indugdo e
de interagdo torsional foram discutidos em detalhe para o caso de um
turbo-gerador, ja que para este tipo de maquina existe a possibilidade de
ocorréncia de amortecimento negativo de grande amplitude para as
oscilagdes torsionais. Para as maquinas hidrdulicas, pela suas
caracteristicas fisicas, ndo sdo esperados problemas decorrentes de

interagao torsional [120].

Existem varias medidas que podem ser utilizadas no sentido de evitar ou
diminuir os efeitos danosos decorrentes da interagdo torsional. No
Capitulo 3, algumas destas medidas serdo discutidas e sera dada atengdo
particular para o controle das oscilagdes subsincronas atraves do sistema

de excitagdo da maquina sincrona.
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CAPITULO 3

EFEITOS DO SISTEMA DE EXCITACAO SOBRE A RESSONANCIA

SUBSINCRONA E SEU CONTROLE

[ntroducdo.

A compensagdo série dos sistemas de transmissio em alta tensdo
consagrou-se como uma das alternativas mais interessantes para solugdo
dos problemas técnicos e econémicos associados a este tipo de
transmissdo. Questdes técnicas e econdmicas foram levantadas em datas
ja tdo remotas quanto 1937 [1], iniciando um amplo debate a respeito da
aplicagdo dos capacitores série aos sisttmas de poténcia
[2,3,4,5,6

£ S E T o L et )

17,18]. No estagio de desenvolvimento dos sistemas de entdo e
levando em conta as caracteristicas eletromecdnicas prevalecentes, a
absor¢do desta tecnologia deu-se de forma suave na medida que os
problemas antecipados eram satisfatoriamente contornados nas

aplicagdes finais.

O problema da ressonancia subsincrona revelou-se de modo drastico em
dois eventos ocorridos em Mohave, Estados Unidos [14,116]. Estes
eventos e suas conseqiéncias iangaram sérias dividas sobre o futuro da
expansdo das redes elétricas dos sistemas da costa oeste americana, de
base predominantemente térmica, cujo planejamento calcava-se
fortemente na aplicagdo de capacitores série para viabilizagdo dos

projetos de geragdo/transmissdo.

Deu-se inicio a discussdo deste novo aspecto negativo da compensagdo
série com importantes esforgos técnicos voltados para o entendimento,
analise e solugdo desta questdo. O tema tornou-se importante na medida
da utiliza¢do existente e planejada de compensagdo série e também em
fungdo dos aspectos econdmicos associados as aplicagdes desta

‘tecnologia e de suas concorrentes, tendo como pano de fundo de

importancia crescente os aspectos ambientais envolvidos com a expansao
dos sistemas elétricos.
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Ao longo da década de 1970 muitas medidas corretivas e preventivas
foram propostas e adotadas para os sistemas dotados de compensagdo
série. Paralelamente, na medida em que se estudava o fenomeno e
tomava-se conhecimento mais preciso de todos os seus aspectos, outras
linhas de pesquisa apareceram e foram estimuladas a apresentar solugdes
para outros fenomenos eletromecdnicos correlatos e abrangidos pela
questdo mais geral das oscilagdes subsincronas, envolvendo ndo sé
compensagdo série como também outros dispositivos e controles do
sistema de poténcia capazes de gerar interagdes com 0s conjuntos turbo-
geradores nas faixas de freqiiéncias subsincronas, conforme discutido no

Capitulo 1.

Apesar de seus efeitos perigosos, a compensagdo série aparece ainda
como a forma mais economica de compensagdo das linhas de
transmissdo [53, 85] e, na medida em que a andlise de ressondncia
subsincrona reveste-se de um grande grau de complexidade e que os
riscos para a operagdo dos sistema elétrico e integridade de seus
equipamentos podem ser grandes se este aspecto da questdo ndo for
contemplado, a analise técnica e a analise econdmica de todas as
alternativas para evitar ou resolver este problema devem passar a fazer
parte integral dos procedimentos adotados para os estudos de

compensagao série [29,81].

Neste capitulo, serdo apresentadas as solugdes divulgadas na liicratura
produzida até o momento para mitigagdo ou eliminagdo dos efeitos
nocivos decorrentes da RSS. Sera dada maior atengdo ao efeito do
sistema de excitagdo sobre o fenomeno e as possibilidades de controle da
RSS através da malha de excitacdo com analise baseada no calculo dos
autovalores do sistema, agora tendo representada a malha de excitagéo -

regulador automatico de tenséo e sinais adicionais estabilizadores.

Controle das Oscilacdes Subsincronas.

O primeiro conjunto completo de estudos de problemas associados a
ressondncia subsincrona esta reportado em [15]. Estes estudos foram
levados a termo nos Estados Unidos durante o Projeto Navajo e
descrevem as técnicas utilizadas, os problemas potenciais descobertos e
as solugdes adotadas e propostas para o projeto. Foram abordados os trés
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diferentes aspectos assoviados ao problema de RSS: efeito de gerador de
indugdo, interagdo torsional e torques transitorios. Destes estudos
resultaram propostas e implementagdes de medidas de controle para os
aspectos citados compondo o conjunto de medidas e agdes preventivas e
corretivas que passaram a fazer parte 'integrante’ do sistema de
geragdo/transmissdo associado ao projeto. As técnicas de analise

adotadas foram varredura em freqiiéncia, para avaliagdo do efeito de

gerador de indugdo e indicagdo do potencial de problemas de interagdo

torsional, calculo de autovalores e um programa para avaliacdo de auto-

excitacdo com base em técnica proposta por Kilgore et al [37] para
estudo de interagdo torsional. Dois programas de simulagdo no tempo

para avaliagdo de rorques transitorios foram também desenvolvidos. O
conjunto de propostas apresentadas resultaram em dois conjuntos de
medidas/equipamentos, um associado com a mitigagdo e eliminagdo
direta dos problemas de RSS e outro de retaguarda e monitorizagao do
sistema. No primeiro conjunto incluiram-se especificagdo de
enrolamentos amortecedores nas faces dos polos do gerador, esquema de
duplo gap para o capacitor, um filtro estatico de bloqueio de 4 estagios e
um controle suplementar de amortecimento na excitagdo do gerador. O
segundo conjunto foi composto por um relé de corrente de armadura para
RSS (relé TEX), um relé estatico de freqiiéncia do gerador (SMF) e um
monitor de RSS.

A quantidade de solugdes adotadas revela a complexidade do problema e
seus riscos potenciais indicando que, para fazer face a RSS, existe a
necessidade da adogdo de um elenco de medidas complementares
atuando em conjunto. Apesar disso, o estudo realizado para o Projeto
Navajo concluiu que os custos de eliminagido da compensagdo série pela
adi¢do de novos circuitos de transmissdo seriam muito maiores do que o
custo combinado das instalagdes de capacitores e equipamentos especiais
para controle de RSS.

Tal conclusdo, se ndo pode ser generalizada, reproduz-se em muitas
outras aplicagdes, como demostra a evolugdo dos sistemas até os dias de
hoje (vide Capitulo 1, Tabela I.1), ¢ justifica amplamente a investigagao
de técnicas de analise e de medidas de mitigagdo da RSS.
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Muitas sdo as propostas encontradas na literatura para controle ou
eliminagdo das restrigdes associadas @ compensagdo série. Ndo serd
objetivo deste capitulo descrevé-las todas em seus detalhes. Serdo
apresentados os aspectos gerais destas medidas e sua aplicagdo na
solugdo de cada um dos problemas decorrentes da RSS.

Cada uma destas solugdes, suas caracteristicas e objetivos, sera

apresentada em linhas gerais a seguir em conjunto com outras medidas

posteriormente propostas na literatura.

Medidas Classicas de Controle de RSS.

Uma descri¢do condensada das medidas de controle de RSS pode ser
encontrada em [29], podendo-se dizer que ai estdo descritas todas as
medidas classicas adotadas. Estas medidas sdo agrupadas, por suas

caracteristicas, conforme a seguir:
a) Filtragem e amortecimento.

b) Releamento e dispositivos de protegdo, chaveamentos no sistema e

corte de maquina.
¢) Modificagdes nos geradores e no sistema.

A Tabela 3.1 apresenta resumo € comentdrios sobre as medidas

apresentadas em [29].

Esta tabela resume o esfor¢o realizado pelo "[EEE Subsynchronous
Resonance Working Group of the System Dynamic Performance
Subcommittee, Power System Engineering Committee" e espelha o
estado da arte no inicio da década de 80.

Complementarmente, cabe ressaltar a referéncia contida nas discussoes
de [29] a utilizagdo do sistema de excitagdo, através da realimentagdo de
sinais elétricos convenientes, no amortecimento das oscilagdes elétricas
oriundas de auto-excitagdo resultante de ressonancia no circuito de
transmissdo (efeito de gerador de indugdo). Nos comentarios a esta
questdo, indica-se que a utilizagdo do sistema de excitagdo para este fim
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deve ser feita de forma cuidadosa de modo a se evitar 0 agravamento ou
. L Vi .
provocar o suigimento de problemas de interagdo torsional. Este efeito

estara contemplado nas analises a serem apresentadas no decorrer do

capitulo.
TABELA 3.1
MEDIDAS PARA CONTROLE DE RSS
APLICACAQ
TIPO EFEITO DE GERADOR INTERACAO TORQUES OBS.
DE_INDUCAO ‘I‘ORS’IONAL TRANSITORIOS
Filtro Estatico de Bloqueio . . )
Filtro de Linha U L (2)
Filtro de Amort. por Byvpass . . (3)
Filtro Dinamico S (4)
Estabilizador Dindmico O (3)
Sinal Adicional via Excitagdo . Q (6)
Relé de Movimento Tor;;ionul e (N
(SMF)
Rele de Corrente de Armadura U O (8)
(TEX)
Chaveamentos . . 9
Corte de Maquina e Q . (10)
Modificagdes em Turbinas ¢ . (LN
Geradores
Reatincia em Séne ¢/ o Gerador . . . (12)
Amortecedores nas Faces dos . (13)
Pélos
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Observagades:

(1) Montado em série com o transformador elevador no lado do neutro

do enrolamento de alta tensdo ou no lado de alta tensdo do
enrolamento. Atua contribuindo para aumentar positivamente a
resisténcia nas freqiiéncias complementares as freqii€ncias naturais
torsionais e introduz ressonancia paralela nestas freqiiéncias com o
efeito de isolar a maquina do sistema nas freqii€ncias subsincronas

criticas.

Apresenta baixa sensibilidade a alteragdes de configuragdo do

sistema.

O valor efetivo de amortecimento ¢ reduzido em fungdo de
mudangas na freqiiéncia do sistema devido a disturbios e a variagoes

de temperatura que podem afetar o valor da capacitancia do filtro.

Requer espago consideravel para sua instalagdo e aumento do nivel

basico de isolamento do transformador elevador.

Montado em paralelo com o capacitor série, atua como um filtro de
bloqueio para o fluxo de correntes subsincronas a uma dada

frequiéncia.

Mais conveniente para bloqueio de baixas freqiiéncias em fungdo da
necessidade do aumento significativo da poténcia nominal do banco

de capacitores com o aumento da freqii€ncia.
Sensivel a alteragdes de configuragao.

Consiste de um resistor de amortecimento em série com uma
combinagdo em paralelo de um reator € um capacitor, sendo
montado em derivagdo através dos capacitores série em cada fase.
Atua como um caminho indutivo/resistivo para o fluxo de correntes
subsincronas eventualmente presentes na rede.

Efetivo no controle do efeito de gerador de indugdio na faixa de
frequiéncias até aproximadamente 90% da frequiéncia sincrona. Em
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(4)

(5)

casos que envolvam um unico circuito de transmissdo e apenas um
modo torsional, pode ser utilizado em conjunto com um filtro de
linha para prover, adicionalmente, controle para o efeito de interagdo
torsional.

Perde progressivamente eficiéncia na medida em que as freqiiéncias

aproximam-se da freqiiéncia sincrona.
Para altos niveis de tensdo o custo do filtro pode tornar-se excessivo.

Consiste de um dispositivo ativo colocado em série com o gerador
de modo a anular as tensdes subsincronas geradas pelas oscilagdes
do rotor, evitando deste modo a auto-excitagdo devida a interagdo

entre os sistemas elétrico e mecanico.
Efetivo na prevengdo da auto-excitagdo devido a interagdo torsional.

Nio ¢ sensivel a operagdo do sistema fora da frequiéncia nominal e
praticamente ndo é afetado por mudangas de configuragdo ou do

numero de capacitores série em Servigo.

Pode ser projetado para prover amortecimento para grandes
oscilagdes resultantes de disturbios transitorios, sem entretanto
proteger o eixo dos efeitos destas oscilagdes € a um cusio muito

elevado.

Requer um sistema de controle complexo e uma grande fonte de
poténcia isolada.

Consiste de um reator controlado a tiristor conectado a barra de
baixa tensdo da unidade geradora.

Atua provendo corrente suficiente na armadura do gerador nas
freqiiéncias subsincronas criticas, de modo a cancelar a corrente

proveniente da interagdo com o sistema de transmissio.

Apresenta como vantagens: p
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Conexdo em derivagdo eliminando o requisito de dimensionamento
para a corrente de carga do gerador.

Prové amortecimento para as oscilagdes torsionais iniciadas por
qualquer motivo, permitindo facil verifica¢do da adequagdo da sua

operagao.

Nio é sensivel a alterages na freqiéncia sincrona do sistema ou a

variagoes de temperatura ambiente.

Prové protegdo para todos os modos torsionais dentro da faixa de

passagem do circuito de controle.
Requer pouca manutengao.
Apresenta como desvantagens:

Nzo prové prote¢io contra o efeito de gerador de indug@o e torques

transitorios.

Sua conexdo diretamente na barra do gerador requer cuidado para se

minimizar faltas nesta regido.
Pode introduzir correntes harmonicas.

Atua modulando a saida do sistema de excitagdo em resposta a
presenga de correntes subsincronas na armadura € a oscilagdes
torsionais do gerador. Com ajustes de ganho e de fase adequados é
possivel mitigar os efeitos das correntes subsincronas € aumentar o
amortecimento efetivo das oscilagoes toréionais. Para controle das
correntes subsincronas utiliza-se como sinal de realimentagdo uma
variavel elétrica, normalmente poténcia ativa e reativa terminal ou
corrente de armadura. Para controle das oscilagoes torsionais o sinal
de realimentagédo € derivado de desvios de velocidade do rotor.

A realimentagdo de sinais elétricos para amortecimento dos modos
subsincronos da armadura, embora possa prover amortecimento
suficiente para estes modos, apresenta um inconveniente que € o do
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(7)

(8)

e Fosi . x .
aumento da possibilidade de excitagdo de interagdo torsional em
fungdo das caracteristicas do controle adotado.

Os sinais derivados de desvios de velocidade do rotor reduzem
efetivamente a auto-excitagdo oriunda de interagdo torsional nas
condigdes para as quais os niveis de oscilagdo sdo relativamente
baixos. Requer um sistema de excitagdo de resposta rapida e sua
efetividade dependera da posi¢do relativa da massa da excitatriz
(caso de excitatriz rotativa montada no mesmo eixo do conjunto
turbo-gerador) no sistema de massas rotativas, da capacidade da
excitatriz de induzir tensdes subsincronas nos circuitos da armadura
e da poténcia nominal da excitatriz. Ndo atua suficientemente rapido
para prevenir danos oriundos de disturbios transitorios € ndo prové

amortecimento significativo para grandes oscilagdes.

Monitora um sinal proporcional a velocidade do rotor, detectando

esforgos excessivos no eixo do turbo-gerador e o desconecta da rede.

Protege contra interagdo torsional sendo geralmente lento para

proteger contra transitorios de RSS.
Nio prové protegdo confiavel contra o efeito de gerador de indug@o.

Monitora a corrente de armadura sendo sensivel a freqiiéncias entre
15 Hz e 45 Hz.

Protege contra o efeito de gerador de indugdo e interagio torsional
desconectando o gerador no caso de oscilagdes subsincronas
sustentadas.

E de implementagdo simples.

Requer longos retardos para evitar atuagdes desnecessarias.

N3o protege contra torques transitorios.

% & : : ;
Instabilidade torsional oriunda de interagio com o sistema de
excitagdo do gerador ndo ¢ detectada.
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(9) Pode ser classificado como um esquema de controle de emergéncia

(ECE). No caso de ocorréncia de uma configuragdo potencialmente
perigosa do ponto de vista de RSS, o esquema atua de modo a isolar
o gerador dos capacitores série causadores do problema.

E mais efetivo no controle do efeito de gerador de indugdo e de

; s G
interacdo torsional.

Implementagdo pouco custosa e simples no caso de sistemas cuja
configuragdo seja adequada para este tipo de esquema.

Possul as seguintes limitagdes:

O esquema so sera efetivo se todas as configuragdes potencialmente
perigosas forem conhecidas e puderem ser detectadas de forma

confiavel.

A configuragdo normal do sistema deve ser capaz de suportar as

acgdes resultantes da atuagdo do esquema.

Prote¢do contra torques transitorios so sera possivel se o esquema
isolar o gerador de configuragdes para as quais disturbios posteriores
possam produzir problemas potenciais de torques transitorios por
RSS.

Acdes automaticas de chaveamento sdo imprescindiveis para prover
protecdo contra oscilagdes torsionais de rapido crescimento.

As seguintes desvantagens podem ser apontadas:

A atuagido do esquema perturba a opera¢d@o normal do sistema e
resulta, em geral, em uma configuragio de mais baixa
confiabilidade.

A confiabilidade do esquema ¢ afetada por eventuais dificuldades de
detec¢do do problema, trafego de sinais nos sistemas de
comunicagdo e das agdes complexas de chaveamento que podem ser
necessarias para efetivagdo das a¢des do esquema.
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A recomposi¢do do sistema para sua configuragdo normal pode ser
problematica.

(10)O corte de maquina pode ser implantado para prover prote¢do contra
torques transitorios por RSS para condigdes operativas e de
localizagdo de faltas predeterminadas.

Requer o conhecimento, através de estudos, de todas as condigoes
operativas e de todas as localizagdes de falta que possam produzir

torques excessivos no eixo.

Requer a aquisigdo e processamento de muitos sinais remotos dentro
de 1 ou 2 ciclos.

A légica do esquema pode ser complexa exigindo provisées para

manutengdo de disjuntores, chaves seccionadoras, etc.
Perde-se um recurso quando o esquema atua.

(11)Nio representa uma opgao como solugdo geral para os problemas de

RSS em vista das restrigdes estruturais e construtivas dos geradores.

(12)Atua dessintonizando o circuito ressonante visto pelo gerador.
Aplica-se quando apenas um unico gerador de uma usina apresenta
problemas de RSS, ndo se prevé aumento da compensagao s€rie do
sistema e o gerador a ser protegido apresenta margem suficiente de
estabilidade.

E um equipamento confiavel e que exige baixa manutengao.

Mudangas no sistema de transmissdo podem fazer retornar o
problema de RSS.

A margem de estabilidade do sistema sofre redugdo.

Causa aumento no consumo de poténcia reativa a ser compensado
por outras fontes e pode causar problemas de regulagdo de tensdo.
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Grandes reatores série ndo sao comumente disponivelis.

(13)Seu efeito € o de reduzir a resisténcia negativa liquida do gerador
nas freqii€ncias subsincronas mitigando o efeito de gerador de
indugdo.

{
Nio € efetivo no controle da interagdo torsional e de torques
transitorios.

Pode aumentar o amortecimento negativo devido a interagdo
torsional para condigdes de ressonancia paralela e pode aumentar

levemente o amortecimento em condigdes de ressonancia série.

Impacto pequeno no custo de maquinas novas € praticamente

impossivel instalar em maquinas existentes.

3.2.2- Evolucido das Medidas de Controle de RSS.

O artigo do "IEEE Subsynchronous Resonance Working Group of the
System Dynamic Performance Subcommittee, Power System
Engineering Committee" [29] identificou as solug¢des para RSS propostas
e implementadas até 19%0. Este mesmo artigo apontava o trabalho que
continuava a ser executado pelas empresas de energia elétrica e
fabricantes na diregdo do controle dos problemas resultantes de RSS,
através do desenvolvimento de melhores técnicas de estudo,
equipamentos para propiciar a operagdao mais segura dos geradores e
relés especificos para RSS com o objetivo de prover prote¢do durante
distarbios transitorios.

De fato, como fica demostrado pela literatura publicada ao longo das
décadas de 80 e 90 (até 1995), estes esforgos resultaram em novas
técnicas de andlise, projeto e teste [55, 58, 59, 60, 61, 66, 71, 74, 78, 92,
93, 94, 95, 98, 99, 102, 113, 114, 119] e novos dispositivos € técnicas
para mitigagdo de RSS [30, 47, 48, 50, 53, 57, 64, 68, 69, 70, 75, 77, 91,
110, 135].
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A literatura citada ndo esgota as contribui¢des para a matéria e refor¢a a
importancia dada pela industria as questdes afetas a compensagdo série e
a outros componentes do sistema elétrico que podem interagir de modo
perigoso com o gerador na faixa de freqiiéncias subsincronas. Este tema
¢ ainda bastante atual como pode ser verificado pelas publicagées mais

recentes.

Duas observagoes podem ser feitas com relagdo a evolugdo verificada. A
primeira delas diz respeito ao fato do uso crescente da eletronica de
poténcia e de sistemas digitalizados, 0 que em muito contribuiu para
facilitar as implementagdes das idéias de mitigagdo e também para a
sofisticagdo dos processos de controle dos dispositivos. A segunda
observacdo ¢ concernente a sofisticagdo das técnicas de analise,
acompanhada pela maior oferta de recursos computacionais, quer em
termos de poténcia de computagdo, quer em termos de custo e
quantidade, o que em muito contribuiu para implementa¢do de técnicas
mais sofisticadas e eficazes para a andlise da questdo das oscilagdes
subsincronas e de outros problemas afetos a Engenharia de Sistemas de

Poténcia.

Controle da Ressonancia Subsincrona através do Sistema de Excitacdo.

A funcgio basica de um sistema de excitacdo € a de fornecer corrente
continua ao enrolamento de campo da maquina sincrona. Além disso,
fungdes de controle e de protegdo também sdo executadas pelo sistema
de excitagdo. Na medida em que a tecnologia se desenvolveu, mais e
mais responsabilidade foi atribuida a este sistema, visto como um meio
efetivo de contribuigdo para o controle da tensio e melhoria da
estabilidade dos sistemas elétricos. A utilizagdo de sinais adicionais
estabilizadores expandiu o escopo da atuagdo da excitagdo do gerador
sincrono, tornando-a um meio de controle das oscilagdes do sistema.

A experiéncia com a utiliza¢do do sistema de excitagdo como canal para
amortecimento de oscilagdes subsincronas remonta a 1976. Testes de
campo demonstraram que um sinal adicional para amortecimento,
derivado dos desvios de velocidade do rotor, ¢ muito eficaz no controle
da interagao tor$ional e a experiéncia operativa tem sido satisfatoria [29].
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As limitagdes e vantagens da utilizagdo do sistema de excitagdo no
controle das oscilagdes subsincronas estio amplamente discutidas na
literatura [9, 16, 20, 28, 41, 43, 55, 72, 76, 134]. Esta dissertagdo
contribui para o tema, fornecendo um ferramental de andlise adequado
para realizagdo de estudos de ressonancia subsincrona em sistemas
dotados de compensagdo série, contemplando os efeitos do sistema de
excitagdo sobre o fendomeno, sendo possivel a investigagcdo dos efeitos

considerando:
(a) apenas a malha de regulagdo de tensdo [20];

(b) a presenga de um sinal estabilizador derivado de uma combinag¢do de

desvios de poténcia ativa e reativa [9, 28, 41];

(c) a presenga de um sinal estabilizador derivado dos desvios de
velocidade do rotor [16, 43, 55, 76];

-

(d) uma combinagdo de (b) e (c) [134].

As analises a serem apresentas a seguir serdo baseadas no modelo ja
desenvolvido, com a inclusdo das equagdes relativas ao sistema de
excitagdo. A forma como as equagdes do sistema de regulagdo de tensdo
e dos sinais adicionais a serem estudados, se integram as equagdes
dinimicas da maquina elétrica e do conjunto turbina-gerador esta
apresentada no Capitulo 4. O efeito da excitagdo sera, entdo, avaliado
com base no desempenho dindmico do sistema sob pequenos desvios.

Malha de Regulacio de Tensio .

O regulador de tensdo considerado € do tipo estdtico e seu diagrama de

blocos esta apresentado na Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 - Regulador Automatico de Tensdo. Diagrama de Blocos.

No diagrama da Figura 3.1, estdo indicadas as trés variaveis de estado
introduzidas pelo regulador automatico de tensdo, [X|, X5, ALy, Vs, e
Vs, representam os sinais adicionais que serdo considerados

posteriormente na analise.

O sistema a ser estudado corresponde ao do "First Benchmark Model"
(FBM) [36], cujos dados estdo apresentados nas Tabelas 3.2 e 3.3.

TABELA 3.2
Dados elétricos do gerador e da rede de transmissdo do FBM.

Gerador Descricao VYalor
Sh oténcia nominal 892 4 MVA
Xd reatancia sincrona de eixo d 1,79 pu
X reatdncia transitoria de eixo d 0.169 pu
Xy reatancia subtransit¢ria de eixo d 0,135 pu
Xg reatdncia sincrona de eixo q 1,710 pu
Xq reatancia transitoria de eixo q 0,228 pu
Xq reatdncia subtransitoria 0,200 pu
Xy reatancia de dispersao 0,130 pu
e constante de tempo transitoria de eixo d 4300 s

i constante de tempo subtransitoria de eixo d 0.032 s
T go constante de tempo transitoria de eixo q 0,850 s
T qo constante de tempo subtransitoria de eixo q 0,050 s
Ra resisténcia da armadura 0.010 pu
Rede
Re resisténcia externa 0,020 pu
Xe reatdncia externa (total) 0.700 pu

Serdo consideradas as seguintes condigdes:
(1) Gerador modelado como uma nica massa pontual.
. T £
(2) Gerador considerando sua dindimica torsional.
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TABELA 3.3

Dados torsionais do eixo para o FBM.

(a) Constantes de Inércia (s)

Hyp Hip Hipgq H1 PR HGEN HeExc
0.092897 0,155589 0.858670 0,884215 0.868495 0.0342165
(b) Constantes Tor.;ionais (pu/rd)
KHp-1p KIP-I.PA K] PA-LPB K] PB-GEN KGEN-EXC
19.303 34,929 52.038 70,858 2.82
(c) Constantes de Amortecimento Proprio (pu)
Dpp Djp Dy p4q DIPB DGEN DEXC
0 0 0 0 0
(d) Constantes de Amortecimento Miituo (pu)
DHPp-IP Dip_1p4 D1 pA4-LPB DI PB-GEN DGEN-EXC
0 0 0 0 0

Para a condi¢do (1) procuraremos mostrar o efeito do regulador de tensdo
sobre o comportamento dindmico do gerador considerando os efeitos de
gerador de indugdo (efeito sobre o modo de oscilagao elétrico) e de
"hunting" (efeito sobre 0 modo de oscilagdo eletromecanico).

Para a condigdo (2), aos efeitos contemplados em (1) sera superposto o

efeito da interagao torsional.

Para ambas as condigdes, serdo realizados estudos de sensibilidade em
fun¢do da condi¢do operativa, do grau de compensa¢do série e dos
parametros de controle do gerador de modo a se verificar esta influéncia
sobre os fendmenos estudados.

Nas condi¢bes a serem analisadas, com a presenga do regulador

automatico de tensdo, as componentes do vetor de estado obedecerio a
seguinte ordem:
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2- Efeitos do Regulador de Tensdo sobre a Instabilidade do Modo Elétrico e

do Modo Eletromecanico.

Como sera visto no Capitulo 4, dedicado @ modelagem para RSS, o
sistema de equagdes diferenciais representativas do comportamento
dindmico do sistema considerando a maquina elétrica, a dindmica da
rede, a equagdo de torque (para eixo rigido) e a equagdo da carga, resulta,
apos sua linearizagdo, em modelo de estado de ordem 9 ou 10, conforme
se considere respectivamente a presenga de | ou de 2 enrolamentos

amortecedores de eixo q.

A consideragdo da dindmica do regulador de tensdo incorpora a este
sistema mais trés equagdes diferenciais, no caso do regulador
considerado, elevando a ordem do modelo completo para 12 ou 13. A
consideragdo da dinidmica torsional adicionara ao vetor de estado mais 27

variaveis correspondentes aos » estagios do eixo.

A equagdo matricial (4.15) descreve a dindmica do regulador de tensao.
O sinal de realimentagdo a ser tratado pelo regulador € composto pela
soma dos desvios da tensdo terminal e dos sinais adicionais Vs, € Vs,

Neste ponto da analise Vs, e Vs, serdo considerados nulos, deixando
como sinal de realimentagdo somente os desvios da tensdo terminal da
maquina. Os desvios da tensdo terminal sdo dados pela equagdo (4.38),

repetida aqui por conveniéncia.

AV, = koAv g +koAv,, + (kR = kp@,L, )Al; + (k@0 L, + ko, )AL

f qO" e 4

— K, (kyo€08(0, — ) + k&, sen(d, — a))Ad+ (Kaoigole — kqni‘m L,)Aw
g0 Lo ATt Loy Al (3.1)

AV depende das condigdes iniciais de tensdo terminal e de corrente de
armadura bem como dos desvios de tensdo do capacitor série. Ad e Aw
,para efeitos de determina¢do dos desvios da tensdo terminal, serdo
sempre considerados em relagdo ao estagio do gerador.
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Consideremos, agora, o gerador cujos dados estdo apresentados nas
Tabelas 3.2 e 3.3. Para efeito dos resultados a serem apresentados o
gerador sera representado por sua parte elétrica conforme a equagdo
matricial (4.26), em conjunto com a rede, equagdes (4.30) e (4.32),
equagido mecanica (4.10) admitindo que a totalidade de sua inércia esta
associada ao eixo rigido e acoplamento eletromecanico dado por (4.35).
Isto significa ndo levar em consideragdo a possibilidade de interagdo
torsional, simplificando a anélise e permitindo um bom entendimento
dos efeitos da regulagio de tensdo sobre as dindmicas elétrica e mecanica
do gerador e dos efeitos de uma possivel interagdo entre 0 modo elétrico

subsincrono € o controle de tensdo.

A Figura 3.2 apresenta a fronteira de estabilidade, expressa no plano X x
R,, para os casos de inércia infinita, inércia finita com 2 = 0,0 pu ¢

inércia finita com ” = 0.5 pu.

I Inércia infinita
525
2 - ’
:‘.3 2 | \\\ .......
g R
2
aal1:5
o -
o o P=00pu
27 1H, e e SO i ok Q=0.1pu
o = e 5 Eixo rigido P=05pu
5 0.5 +f DI e e e — -‘,.:_‘,_;_Em pu
x ; = .

) e VAR

0l — ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Re -resisténcia exerna (pu)

FIGURA 3.2 - Aspectos da fronteira de estabilidade para inércia infinita
e inércia finita com 2 =0,0 pue P = 0,5 pu.

3.2.1- Sensibilidade com Relacdo ao Ganho do Regulador de Tensio.

A Figura 3.3 apresenta os efeitos da regulagdo de tensdo sobre a {ronteira
de estabilidade para P =0,0 pue K, =0, 25, 50, 100 e 200 e para P = 0,5
pu com X, = 100.
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FIGURA 3.3 - Efeito da variagdo de K, sobre a fronteira de estabilidade para
méquina em vazio e para P = 0,5 pu com K; = 100.

Como pode ser observado na Figura 3.3, o efeito da regulagdo de tensdo
se manifesta quando a freqiiéncia instabilizante aproxima-se da faixa de
dominio do modo eletromecanico. A medida que o ganho cresce, a
instabilidade passa a ser aperiddica, caracterizando uma instabilidade
associada ao desempenho do campo da maquina. A Tabela 3.4 apresenta
a evolugdo do modo instavel na medida em que a fronteira de
estabilidade é percorrida, para K, = 0 e K, = 100. Os resultados
apresentados na Figura 3.3 e na Tabela 3.4, indicam que o controle de
tensdo praticamente ndo influi na estabilidade do modo elétrico

subsincrono,
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ndo podendo portanto, por si so, participar com alruma contribuigao
para o amortecimento deste modo e conseqiientemente ndo apresentando
nenhuma possibilidade de agdo efetiva na eliminagdo ou mesmo
diminuig¢do dos efeitos danosos decorrentes da presenga de correntes a
frequiéncia subsincrona circulando nos circuitos de armadura da maquina.
O efeito do carregamento do gerador pode ser verificado comparando-se
os casos (d) e (f) da Figura 3.3. Observa-se que a regido de instabilidade
aumenta na faixa de dominio do modo eletromecdnico de oscilagdo para
o gerador despachado com P = 0,5 pu. Outros efeitos podem ser melhor

percebidos com base na analise dos autovetores do sistema.

TABELA 3.4

Evolugdo do modo instavel ao longo da fronteira de
estabilidade para K4 =0 e K4=100. P =0 pu.

K1=0 K =100

Re(pu) | Xe(pu) | f(Hz) | Re(pu) | Xe(pw) | f(Hz)

9.38E-06 | 0.000005 | 59.93343 | 9.38E-06 | 0.000005 | 59.93343
0.001564 | 0.089989 | 40.65917 | 0.001564 | 0.089989 | 40.65923
0.003166 | 0.209978 | 30.45098 | 0.003176 | 0.209978 | 30.45148
0.006063 | 0.369951 | 20.76185 | 0.006377 | 0.379947 | 20.23758
0.014324 | 0.589782 | 10.34395 | 0.014542 | 0.539777 | 10.3907
0.016439 | 0.619708 | 9.049734 | 0.016528 | 0.619711 | 9.118532
0.018162 | 0.639633 | 8.187107 | 0.01805 | 0.639653 | 8.276988
0.020278 | 0.65952 | 7.31387 | 0.020777 | 0.669528 | 7.005722
0.02306 | 0.679325 | 6.409727 | 0.023171 | 0.689384 | 6.124227
0.027374 | 0.698844 | 5418856 | 0.027068 | 0.708988 | 5.140634
0.038837 | 0.714512 | 4.110623 | 0.071331 | 0.711784 | 3.05038
0.066056 | 0.702874 | 3.134154 | 0.148485 | 0.713325 | 2.309982
0.191584 | 0.641729 | 2.028863 | 0.208245 | 0.713482 0

0.671994 | 0.444744 | 1.002324 | 0.407888 | 0.701804
0.80387 | 0.373343 | 0.902101 | 0.606938 | 0.682515
0.984766 | 0.266875 | 0.801425 | 0.805123 | 0.655749
1.243495 | 0.096832 | 0.700611 | 1.002158 | 0.621547
1.373286 | 0.003558 | 0.661915 | 1.207542 | 0.577854

olo|o|o|o

A Tabela 3.5 apresenta os autovalores e autovetores normalizados do
sistema para quatro situacdes distintas: em (a) para a condigdo de gerador
em vazio e keps = 0,50; em (b) para P = 0,5 pu e keps = 0,50; em (c) para
gerador em vazio e keps =0,56 ¢ em (d) para P =0,5 pu € keps = 0,56.
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TABELA 3.5

Autovalores e autovetores para K4 = 0

() P =0,0 pu: Kpg = 0,50

v.0626l

0.07027

1.07447

2.21070
.15868
. 06558
0.19911
0.14594
0.04516
J.08866
1.00000

DULO (NORM)

1.00000
0.133R7
0.87029
0.923138
0.61875
0.26374
0.00009
0.05896

0.11253
0.00920
0.01506
0.01143
U.00471
2.26781
0.21166
0.065485
0.08639
1.00000

L:MODULO (NORM)  ANGULO
0.53468 -90.39510
0.52456 179.60372
1.00000 0.00000
0.1342% 162,11196
0.87022 162.78412
0.92378 -89.98049
0.61903 89.85821
0.263885 90.65643
0.00010 -90,31176
0.06026 -0.15134

A:-1.20439 1J 11.07541

LIMODULO (NORM)  ANGULO

96.86314

4.3154%

-1.63058

165.56044

214.83387

276.85553

3. 29.43566
0. 108.922%8
0. 263.79381
1.00000 0.00000

A:=-1.71113 tJ 616.62632

ANGULO

-90.40009
179.59646
0.00000

-31.

A:-0.85680 tJ 11.24703

86.%6002
254.40080
-57.04719
280.68822
103.23776
112.57145
265.641364

0.00000

A:=1.70346 1J 629.94963

ANGULO

0.00000
162.45240

182.72542
-89.98095
B89.86114
90.68167
-90.30701
-0.15208

-1.30695 tJ 11.50141

ANGULO

97.12163
5.93191
1.35087
168.30226
218.82615
-62.89170
99.41581
109.19976
~46.48294
0.00000

-0.19206 J 137.20551 -41.27270

MODULO(NORM)  ANGULD MODULD (NORM)  ANGULO
0.51610 30.16727 0.00449 00000
0.53781 2.00542 0.01921 180.00000
1.00000 0.00000 0.05623 180. 00000
0.23510 0.52677 180.00000
0.83581 1.00000 0.00000
0.91513 0.00602 180.00000
0.61547 0.00389 2.90000
0.25964 0.00279 0.00000
0.00196 0.00016 0.02000
0.26836 7.00662 180.09000

-0.77575 -1.07557

MODULO(NORM)  ANGULO WODULD (NOFM)  ANGULO

7.06264 0.00000
2.00560 0.00029 3.€0000
0.046000 0.00009 0.00000
1.00000 180.00620 0.00009 130.90000
0.26146 180.00800 5.00002 180.00000
0.000073 290 0.17827 180.00000
0.00010 0.00999 7.97597 3.00000
0.00003 0.00000 0.27658 0.00000
0.003%00 0.05000 0.92974 0.00000
0.00233 180.00400 1.00000 150.00000
(B) P =0,5pu; Kepg = 0,50
-0.11667 tJ 137.19096 -41.21961
MODULO (NORM)  ANGULO MCDULO (NORM)  ANGULO
0.51474 0.00507 0.00000
0.53722 0.01651 180.00000
1.00000 0.05445 180.00000
0.24514 0.92858 180.00000
1.00000 {

).0087%

0.00499
0.003%8 0.00200
2.00069 150, 00000

-2.41707
MODULO (NORM)

2.00000

0.14615

0.16857

J1.46161

0. 1.00000
0.15409 2.09600 0.27473 180.00000
0.82309 180.05600 9.41767 0.00000
1.00000 0.14156 0.00000
0.27589 2.0406% 9.00000
0.25316 9.91452 1.00000
0.61190 0.26650 180.00000

(©) P =0,0 pu; Kpg = 0,56

0.00740 tJ 123.83764
MODULO (NORM)

Lt
ANGUL

A:-1.72101 tJ 629.95065

ARGULD
0.56450 -90.38093
0.55330 ~180.38422
1.00000 9.00000
0.13387 -197.54777
0.87029 -177.27458
20.92323 -89.49321
0.61865 -270.15112
0.26370 -269.330539
0.00010 -122.11100
0.06127 -31.95456
A:-25.42580
L:MODULO (HORM)  ANGULO

0.01931 180.00000
0.00115 160.00000
0.00047 0.00000
0.00090 180.00000
0,00045 0,00000
0,04962 0.00000
J.91468 U.00000
1,00000 150.00000

0:1s 180.00000
1.05458 2.00000

-41.39131
MODULO (NORM)

RNGULO

0.51263 7.00000
0.56822 180.00000
180.00000
180.90000
2.00000
0.91275 -89.7%613 1§0.00000
0.61423 §3.45224 0.00506 0.00000
0.25847 93.43%62 0.00362 9.00000
0.00239 &3 1.00021 0.00000
25049 n 38 0.00858 180.00000
-0.82673 -1.07367
MODULO (NORM)  ANGULO
0.00086 0.06953 0.00000
0.38846 0.0004% 0.00000
0.99605 0.00045 0.00000
2.00044 180.00000
0.00011 180.00000
0.00002 0.00600 0.17829 180.00000
D.000L1 2.00060 0.97169 0.00000
0.00003 1.00000 0.27536 0.00000
0.00291 0.00000 0.92965 0.00000
0.00241 180.00000 1.00000 180.00000
(D) P = 0,5 pu; Kpg = 0,56
0.09555 tJ 123.81766 -41.33288
MODULO(HORM)  ANGULS MODULO(NORM)  ANGULO
0.51078 -270.119%6 0.00671 180.00000
0.56748 -0.03%22 0.02204 0.00000
1.00000 3.0%830 0.00000
0.26324 0.92472 0.00000
0.63263 1.00000 180.00000
0.90843 0.01107 0.00000
0.61112 0.00632 180.00000
0025723 0.00452 180.00000
0.00250 0.00068 0.00000
0.10955 -32.35652 0.02816 180,00000
-2.50249 -0.30301
MODULU(NORM)  ANGULO MODULO(NORM)  ANGULO
11035 0.00000 d.1lelle 180.00000
0.3:217 1890. 00920 0.200M 2.00000
0. 45612 180, 00000 1563 2.00000
0. 15117 PRORUTILY 1.00000 180.00030
0.16037 #,00000 0.27445 180.00000
D,810a0 180.00009 G433 0.00000
1.00000 1. 14894 0.00000
%18 1.04220 2.00000
1.8302) 0.00000
0-6181% 1.270k0 180.00000

-25.41173
MOTAILL (NGEM)

-25.41942

-25.41718
TEM)

Bt HT)

120.00000
7.09000
1.00000

00000
130.00000
7.00000

1.00000
.00000
130.00000
40000

30000
0000
€000
002

3.00000
3.00000
00003

-256.35392
-275.02612
«272.75490
-104.91532
-57.04725

-73.0)233

«2%6. 0810
487199

~44.63791

0.20000

Bibliotg
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-1.69338 +J 616.62522

MODULO (NORM)

0.18939
0.20126
0.1i486
0.05748
0.00002
0.01313

1.00000

0.00010

0.02522
~-33.03671
MODULO (ROKM)
).00272
0.01487
2.04218
0.52539
9.58139
0308
0.00184
).002192
2.00015
0.00494
1.00000

0.00000
0.00000
n.00000
0.00018
0.00005
1.00000
0.28697
0.03715

ANGULO

152.69480
63.69361
244.08926
45.77149
66.96738
154.10951
-26.05179
-25.21258
153.77838
243.93573
0.00000
269.85040
45.60861

180.00000
0.00000
0.00000
0.00000

180.00000
0.00000

180.00000

180.00000

180.00000
0.00000

186.00000
0.00000
0.00000

0.00000
180.00000
180.00000

0.00000

0.00000
180.00000
180.00000
180.00000
160.00000

0.00000

0.00000
180.00000

0.00000

-1.71049 1J 616.62639

(NORM)

0.03560
0.23027
0.24456
0.16388
0.06985
0.000013
0.01658
1.00000
0.00010
0.02522
-34.92472
MODULO (NORM)

1.00462
0.01845
0.05%388
0.74364
0.81435
0.00838
0.00417
0.00809
0.000%6
0.03338
1.00000
0.00179
0.56256

-4.63871

MODULO (NORM)
0.01042
0.01206
0.03481
0.02513
0.07292
0.02939
0,02780
0.00727
0.00402
0,01866
1.00000
0,01372
0.255622

ANGULO

54.22896
75.40445
162.54405
-17.61726
-16.77904
130.43156
220.59049
0.00000
269.84881
95.60703

0.00000
180.00000
180.00000
180.00000

0.00000
180.00000

0.00000

0.00000
160.00000

0.,00000

0.00000
180.00000
180.00000

0.00000
180.00000
180.00000
180.00000

0.00000
180.00000

2.00090

0.00000
180.00000

0.00000

0.00000
160.00000
180, 00000

TABELA 3.6

Autovalores e autovetores para K4 = 100

'-333.375¢0
MODULO (NGRM)
0.00000
0.00000
0.00000
0.00177
0.00177
0.00000
0.00000
n.oon0o
0.00000
0.00000
1.00000
05.00019
0.05764
-25.41252
MODULO(NGEM)
0.01497
0.00001
0.00293
005646
0.06378
0.04278
0.94143
1.00000
0.00251
0.06377
0.25187
0.00062

).062E4
0.00056
0.00088
2.00081
0.00031
0.17897
.97597
.27658
52974
1.60000
0,00193
0.00012
0.00037

Soo

-333.34479
MODULO (NOEM)
9.00000
0.00000
7.00000
9.00177
0.00177
0.00000
0.00000
2.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00012
0.05765
-25.42836
MODULO (NORM)
2.01475
0.00714
0.02326
0.21207
0.24253
0.04072
0.74619
0.79946
0.00081
0.02064
1.00000
0.00247
0.41732
-0.34199
MODULO (NORM)
2.00501
0.00582
0.01e83
0.01370
0.01170
0.01432
0.00619
0.00178
0.03350
0.01146
1.00000
0.28104
0.00841

(A) P=0,0 pu; KQ‘-O,!O

-0.17772 +J 137.22221 -66.94438
ANGULO MODULO (HORM)  ANGULO MODULO (HORM)
0.00000 0.13556 111.15151 0.00125
180.00600 0.14124 21.07862 0.00327
180.00000 0.26258 20.59964 0.009%7
0.00000 0.06172  -208.91243 0.32683
180.00000 0.22700  -146.6868) 0.34999
180.06000 0.28043 -68.84929 0.00152
0.00000 0.16167 110.46410 0.00122
0.00000 0.06820 114.12861 0.00064
0.00000 0.00051 ~69.05603 0.00002
180.00000 0.07048 21.01817 0.0011%
160.04000 1.00000 0.00000 0.28951
0.00000 0.00046 -50.03841 0.00027
180.00000 0.10367 114.32176 1.00000
-1.20091 tJ 11.07579 -4.34387
RIGULO MODULO (NORM)  ANGULO HODULG (HORM)
180.00000 0.09715 56.81809 0.00021
©.00000 9.00718 -5.2%467 0.01709
0.00000 0.01343 -20.98010 0.04883
0.00000 0.02658 172.81675 0.01121
180.00000 0.01395 10.43281 0.07417
.00000 0.27698 276.81753 0.00002
0.00000 0.20280 99.41815 0.00002
130.00000 0.06275 108.90266 0.00001
180.00000 0.08976 263.81179 0.00004
¥.00000 1.00000 0.00000 0.00018
18000000 0.22049 18.27757 1.00000
.00000 0.00180 302.51578 0.01457
9.00000 0.08023 206.75271 24
NGILO
0.90000
3.00000
3.09000
180.50000
180.50000
180.09000
0.09000
0.00900
0.00000
150.09000
180.00000
0.00000
0.00000

(8) P =0,5pu; Kpg = 0,50
-0.08758 tJ 137.18945

).00900
. 00000

180,10000
2.00000
150.00600
180.00000
0.00000
1.00000
180,00000
0.00000
180.00000
3.092000
130.09000

ILO

7.00000
180.90000
0.00000
0.00000
180.00000
180.006G00
0.00000
150.00000
2.00000
0.00000

ANGULY
180.00000
9.00000
2.00000
180.00000
1680.00000
©,00000
0.00000
¥.00000
0.,00000
180.00000
L80.00000
0.00000
0.00000

MODULD (NORM)  ANGULO
.10273 163.40872
9.10722 73.48114
0.15958 73.48964
0.04251 207.35481
0.17226 -95.94727
0.18195 -16.68481
0.12237 162.62869
0.05162 166.29324
0.00041 -48.86767
0.05589 41.16891
1.00000 0.00000
0.00046 -90.00177
0.10367 114.35809

-0.81479 $J 11.23058

MODULO (NORM)  ANGULO
0.07082  -256.85166
0.07424 §5.13344
0.20999  -27.68675
0.1719  -107.07096
0.05876 -47.04694
0.19942 -79.12266
0.14611  =256.55695
0.04522  -247.2593)
0.08851 -94.14958
1.00000 0.00000
0.24156  -266.25489
0.00134 0.01667
0.06013 -97.84498

ANGULO
0.04000
180.00000
140.00000
1530.00000
0.00000
180.00400
0.00000
2.400000
9.450000
180.00000
0.00060
130.00000
0.00060

180.00009
n.070400
0.06004
2.00000

180.G0000
0.00000

180.00000

180.00000

180.00000
2.00000

180.90000
0.00000

0.00000

-65.73539 +J 0.00000

M)
0.00137
0.001338
3.01061
0.35303
0.36708
0.00218
0.00132
0.00073
0.00005
0.00324
0.2078¢6
0.00020
1.90000

~0.99330

MODULO (NORM}
0.00132
0.00022
0.00053
0.00768
0.05264
0.00370
0.04208
0.01194
0.0617%
0.06137
1.00000
0.06364
0.18422

0.00009
180.00990
130.00090

0.00020)
180.00000

ANGiSLO
0.¢20L0
2.00020
Q.90000

22000

130.00000

180.90000

0.00090
9.00000
2.00000
130.00000
180.00000
0.00300
0.00000
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A:-1.70268 tJ 629.94982

vz MODULO (HORM)
0.12044
0.11805
0.21334
0.02884
0.18548
0.1%700
2.12201
0.05627
N.n0c02
0.01253
1.00000
2.00010
2.02169
:-33.40310
v:MODULO (NORM)
0.00380
0.01841
0.04807
0.54520
0.60646
). 00557
0.00257
0.00253
.00020
2.00667
1.00000

A:-1.07567
v MODULG (NORM)

J 53
0.00067
0.00101
0.00095
0.00030
0.17829
0.97169
0.27536
0.92965
1.00000
0.00104
0.00007
0.00020

ANGULO

154.14337
64.14255
244.51913
46.53837
67.32710
154.53890
-25.61901
-24.79848
154.21298
244.36785
0.00000
269.85272
45.48558

ANGULO

0.00000
180.00000
160.00000
1680.00000

0.00000
180.00000

0.00000

0.00000

7.0000C
180.00009

0.00000
180.00000
180.00000

ANGULo

.00000
0.00000
0.00000

180.00000
180.00000
180.0000¢C
0.00000
0.00000
0.00000
180.00000
180.0c000
0.00000
0.00008

A:-1.72035 tJ 629.95071

LO (NORM)

0.03484
0.22480
0.23862
0.159%0
0.06815
0.00003
0.01584
1.00000
0.00010
0.02369
A:-35.29689
v: MODULO (HORM)
0.00044
0.023038
0.086068
0.78217
0.86041
0.01103
0.00556
0.00531
0.00099
0.03877
1.00000
0.00177
0.57031
A:-4.63817

0.01324
0.01552
0.03018
0.02035
0.07365
0.03338
0.03166
0.00828
0.00342
9.01588
1.00000
0.01372
0.25%22

Anguro

163.33682
73.33368
253.71733
55.74251
76.52574
163.72479
-16.42312
-15.61259
131.60673
221.76321
0.00000
269.85111
95.48825

0.00002
180.00000
180.00000
180.C000¢C

0.00000
180.00002

0.00063

0.00000
180.00000

0.00000

0.00000
180.00000
180.00009

ANGULO

0.00900
180.00000
180.00009
180.00000

0.00000
180.0000¢

0.00008

2.0000¢
160.00020

0.0000¢

0.00002
180.00000
160.000¢00

-333,37522
MODULO (HORM)
0.00000
0.00000
0.00000
0.00177
0.00177
0.00000
0.00000
0.00000
2.00000
7.00000
1.06000
D.0601%
0.05764
-25.41824
MODULO (HOPM)

0.00018
0.00262
0.06151
0.0660%
0.04572
0.93852
1.00000
0.00269
0.0ER41
0.259137
0.00064
0.10821
=0.29670
MODULG (NORM)

0.00002
0621717
0.04582
0.06540
0.00522
0.00000
0.00000
0.00000
0.00020
0.00006
1.09000
0.29293
0.01313

=333.34445
MODULG (NORM)
0.990000
2.00000
0.00000
0.09177
0,001177
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00019
0.05765
-25.43612
MODULO (NORM)
0.01869
0.00835
0.02469
0.20950
0.24134
0.03644
0.78577
0.44542
0.00105
0.0267%
1.00000
0.00237
0.41741
=0.33999
MODULG (NORM)
0.00628
0.00788
0.02020
0.03859
0.01248
0.0lell
0.00690
n,00198
J.0i643
1.01239
1.490000
0./1351
1,06852

TABELA 3.6

(continuagdo)

(€©) P = 0,0 pu; Kepg = 0,56

ANGULO
0.00000
180.00000
180.00000
0.00000
180.00009
18000000
0.00000
0.00000
0.00000
180.00000
180.00600
0.00000
180.00200

ANGULO
0.00000
0,00000

180.00000
180.00000
0.00000
180.00000
180..00000
0.00000
0.00000
180.00000
0.00000
180.00000
180. 09000

ANGULO

9.00000
0.00000
180.00000
180. 00000
180.00000
180.00000
0.90000
0.00000
180.00000
0.00000

0.02780 tJ 123.86435

MODULO (NORM)  ANGULD

0.12782

0.13381 19.663
0.22543 19.62823
0.05970 147.3826¢
0.20379 213.36678
0.21501 -70.13152
0.14469 109.05627
0.06088 113.08960
2.000%6

9.06982

1.00099

9.00050 279.05141
9.11261 116, 56%40

-1.30208 tJ 11.50192
MODULO (NORM)  ANGULO

3.11253
0.0095%0
0.01648 -16.30
0.03063 171.01
0.01448 3515

655

135
821
755

-66.87461
MODULD (NOEM)

(D) P = 0,5 pu; Fepg = 0,56

0.13643 1J 123.81941

ANGULO MODULO (NORM)  ANGULO
0.00000 3.10046
180.00000 0.10541
180.00000 . 18575
0.00000 0.04159
180.00000 2. 16080
180.00000 0.163"%
0.00000 2.11)56 159.15262
9.00000 0,04778 161.18439
180.00000 3.00046 -52.15452
0.00000 0.05753 37.78141
180.00000 1.00000
0.00000 7.00050
180.00000 0.11260 1
-0.91617 +J 11.69426
ANGULO MODULO (NORM)  ANGULD
180.00000 0.08279 103.76252
0.00000 0.03486 44.425%5
0.00000 0.21511 25.70194
0.00000 0.17277 251.0949%
180.00000 0.06474 -17.%2040
0.00000 9.21030 -78.392135
0.00000 0.15401 103.80%50
180.00000 0.04788 113.35%217
180.00000 0.08525 265.52040
0,00000 1.00000 0.20090
180.00000 0.21465 82.37310
0.00000 0.00114
0.060000 0.058344
ANGuLo
180.00000
0.00000
0.00000
180.00000
180.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
180.09000
180.00000
0.00000
0.00000

MODULO (NORM)
0.40074
2.00168
2.00812
J.0025¢
0.05%309
0.00181
0.082%9
2.01210
D.06459
0.0615%5
1.00000
2.07136
2.18142

AGULO
130.00000
7.00000
0.00000
7.00000
130.00000

2.00000
1%0.00000
0.00000
130.00000

MIGULo

180.00000
1.00000
0.00000
0.00000

190.00000
2.90000

120.00000

180.000690

180.00000
2.00900

i30.c0000

2.00000
92.00090

190.00000
9.00000
9.00000
0.00000

160.00000
0.00000

129,00000

180.00000

1.00000

130.000090

130.96000

130.00000
ANGULOS

3.00090
1.00000
2.00000
0.00000
130.00000
189.00000
2.00000
0.00000
0.00000
180.00000
130.00000
0.00000
0.00000
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Nestes casos ndo esta considerada a presenga do regulador de tensdo. A
Tabela 3.6 apresenta, para as mesmas situagdes, os autovalores do
sistema com a presenga do regulador de tensdo com K, = 100. Para
ambas as tabelas considerou-se R, = 0,0 pu e Rz = 0,0065 pu, de modo a
se ilustrar a instabilizagdo do modo elétrico subsincrono e os efeitos do
controle de tensdo sobre esta instabilidade.

Analise dos resultados

Tomemos como base o caso da Tabela 3.5(a). Os autovalores,
A, =-1,69413+ j616,62503 e A,, = -0,19206 £ ;137,20551,

correspondem a modulagdo do modo forgado da rede (60 Hz) pelo modo
elétrico subsincrono [107], cuja freqiéncia natural ndo amortecida na

referéncia abc ¢ dada por:

X
0, =0, [ (3.2)
JYL

; X .
Para o caso considerado, —= = 0,50, o que corresponderia a uma

4 L
freqiiéncia natural de oscilagdio @, =266,57rd/s. A freqiéncia

natural, calculada a partir dos autovalores acima corresponde a:

W, = 0, =~ 0, =0, = O (3.3)
Ou, w, = 239,63 rd /s.
A diferenga entre as freqii€ncias obtidas por (3.2) e (3.3) explica-se pelo
efeito da presenga dos circuitos da maquina sincrona no calculo

completo dos autovalores do sistema. Um valor mais aproximado para a

freqiiéncia natural subsincrona ¢ dado por (3.4):

’ X
o, =0 ——'c-—. 34
& 2 JYL + J‘(d ( )

Cabe ainda observar o baixo amortecimento relativo 4 componente
subsincrona.
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A analise das componentes dos autoveiores associados aos modos de

oscilagdo super e subsincrono, indica que as varidveis que mais
participam destes modos sdo Aiy, Ai,,Ai, e Aiy, . Nota-se, também, o

maior peso da participagio de Ai, na resposta da componente

subsincrona relativamente a resposta da componente supersincrona. Estes
fatos indicam a possibilidade de controle da resposta da componente
subsincrona através de alteragdo das caracteristicas dos enrolamentos
amortecedores, 0 que somente ¢ viavel em tempo de projeto (vide Figura
1.2 e Observagdo 13 da Tabela 3.1) ou modulagdo adequada da corrente
de campo, medida esta que pode ser adotada para geradores existentes.

Os autovalores A,=-— 41,27270,4, =— 25,41173 , A, =— 0,77575 ¢
A, =— 1,07557 correspondem ao comportamento subtransitorio e
transitério da maquina sincrona, respectivamente aos subtransitérios de
eixo d e de eixo q e aos transitorios de eixo d (campo) € €ixo q, conforme
pode ser constatado pelas participagdes relativas nestes modos de
Aiyy, Aiy, , Aipe A, . As constantes de tempo associadas a estes

modos podem ser estimadas com auxilio das expressdes (3.5).

o e XYY
T =0, = 35a
G o ( )
= it (3.5.b)
Xyt X,
e ) G
T =T ———— 5%
e it a0 G:30)
- ) G
T gt Saidiae (3.5.d)
TR P

Os autovalores A¢, = — 1,20439 £ j11,07541 , correspondem ao modo de

oscilagdo eletromecinico. As componentes do autovetor associado a este
modo de oscilagdo indicam, através da participagdo de Aw , a
possibilidade da modulagdo desta resposta através de um sinal de

amortecimento derivado de desvios de velocidade.
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Os casos (b), (c) e (d) da Tabela 3.5 ilustram os efeitos do carregamento
do gerador e da variagdo do grau de compensagdo série sobre a dindmica
do sistema.

Primeiramente, mantido o grau de compensagdo série, verifica-se que o
efeito do carregamento do gerador reflete-se principalmente no
comportamento do modo eletromecanico de oscilagdo. Para este modo,
observa-se uma redu¢do de amortecimento da ordem de 30% em relagao
ao caso de maquina em vazio.

Os efeitos mais significativos do aumento do grau de compensagio série,
quer para a maquina em vazio quer para a condi¢do de 2 = 0,50 pu, casos
(c) e (d) da Tabela 3.5, notam-se, preponderantemente, sobre os modos
elétrico subsincrono e eletromecanico. Para kcps = 0,56, o modo
subsincrono torna-se instavel (A,, =+ 0,00740+ ;123,83764) e sua
freqiiéncia, como vista do rotor, diminui em conseqiiéncia do aumento do
grau de compensagdo. O modo eletromecanico, por sua vez, experimenta
um aumento de amortecimento conseqiiéncia da redugdo da reatincia
vista pela maquina. O aumento do carregamento do gerador agrava ,em
um certo grau, a instabilidade do modo subsincrono €, como esperado,
reduz o amortecimento do modo eletromecanico. Entretanto, nesta
situagdo, o amortecimento disponivel para este modo € maior do que
aquele verificado para o caso (b) da Tabela 3.5. Aos efeitos positivos
sobre a estabilidade eletromecdnica do gerador, somam-se os efeitos
perigosos da possibilidade de instabilizagdo do modo elétrico quando se
aumenta o grau de compensagdo série da rede. Portanto, os ganhos
obtidos pelo aumento da capacidade de transmissdo podem ser
prejudicados por restrigdes operativas em vista da instabilidade do modo
elétrico. Para que isto ndo acontega, existe a necessidade de se conjugar
ao nivel elétrica e economicamente adequado de compensagao, algumas
medidas supressoras ou mitigadoras de RSS para permitir a plena
utilizagdo do sistema dentro de faixas adequadas de seguranga.

A Tabela 3.6 apresenta o efeito de regulador de tensdo sobre os modos de

resposta do sistema. Na Tabela 3.7 estdo apresentados os parametros
utilizados para o regulador de tensdo.
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TABELA 3.7
Parametros do Regulador de Tensdo

Ty, Iy,

100 0,003 3,0 12,0 0,016

Tome-se agora como referéncia os casos das Tabelas 3.5(b) e 3.6(b). Para
facilidade de comparagdo e analise os autovalores correspondentes a
estes casos estdo tabelados na Tabela 3.8, associados a cada um dos

modos de resposta de interesse.

TABELA 3.8
Autovalor
Modo
Tabela 3.5(b) | Tabela 3.6(b)

supersincrono

-1.7111341616,62632

-1,710494i616.62639

subsincrono

-0,1166711137,19096

-0,08758+137.18945

eletromecanico

-0,856804711,24703

-0.814794111,23058

subtransiente d 4121981 £65.73539
transiente d 0.29141 -0.99390
subtransiente q -25.41942 -25.42836
transiente q -2.41707 4.63871

O regulador de tensdo atua no enrolamento de campo. Portanto, seus
efeitos devem ser mais percebidos no desempenho dos enrolamentos de
eixo d da maquina. Lemay [138] mostra um resultado em que, de fato, o
autovalor associado ao amortecedor de eixo q ndo ¢ afetado pelo controle
de campo. Entretanto, aquele resultado esta relacionado ao desempenho
do rotor de um gerador hidraulico, para o qual, em fungio da assimetria
do rotor, os fendmenos segundo o €ixo d e segundo o eixo q possuem um
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apreciavel grau de desacoplamento. Um dos efeitos a se ressaltar pela
analise da Tabela 3.8, diz respeito a mudanga experimentada pelo
autovalor associado ao amortecedor de eixo d, relativo ao desempenho
subtransitorio de eixo d. A variagdo observada indica que, para a
maquina regulada, a constante de tempo subtransitéria de eixo direto €

sensivelmente menor.

No caso do gerador exemplo deste capitulo, o que se observa da analise
da Tabela 3.8 é que subtransitoriamente o controle de campo ndo afeta o

amortecedor de eixo q.
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FIGURA 3.4 - Excursdo dos modos de interesse no plano complexo para
K,=0,..300comP=0,0pueP =05 pu.

Porém, transitoriamente, existe um efeito sensivel da agdo do controle de
campo sobre o amortecedor de eixo q. [sto pode ser explicado pelo fato
de o gerador do exemplo ser de polos lisos, para o qual a assimetria do
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rotor é pequena. Os efeitos anteriormente descritos podem ser melhor
percebidos através da Figura 3.4, que mostra a excursdo dos modos do
gerador no plano complexo quando se varia o ganho do regulador de K,
para P = 0,0 pu e P = 0,5 pu. O conjunto de valores discretos adotados
para K , ¢ dado abaixo:

K, = {0,10,20,30,40, 50, 60,70, 80, 90,100,120,
140, 160, 180,200, 220, 240, 260,280, 300}

Para os modos elétricos subsincrono e supersincrono observa-se uma
queda de amortecimento na medida em que K, aumenta. A queda
observada no modo supersincrono ndo € significativa, enquanto que a
queda no modo subsincrono deve ser interpretada dentro da condigdo de
baixo valor de resisténcia externa imposta para anélise em tela .

Os modos transiente de eixo d, subtransiente de eixo q € transiente de
eixo q poderdo, em fungdo do valor de K;, formar um par complexo com
o modo do regulador de tensdo. A tendéncia € que a parte real destes
modos caminhe para a esquerda com o aumento de K, denotando uma
acdo benéfica do controle de tensdo. Para valores excessivamente altos

de K, , o modo do regulador podera ser instabilizado.

A Figura 3.4(g) mostra o efeito negativo da regulagdo de tensdo sobre a
estabilidade a pequenos desvios do modo eletromecadnico. Nota-se que,
na presenga do regulador, o amortecimento deste modo € sensivelmente
reduzido na medida em que K, cresce. Como veremos adiante € possivel
contornar-se adequadamente esta influéncia negativa pela atua¢do de um
sinal estabilizador de sistema de poténcia.

Efeitos de um Sinal Estabilizador Derivado de Desvios de Velocidade.

Como foi visto no item 3.3.2.1, o regulador de tensdo tem como efeito
negativo a deterioragcdo do amortecimento do modo eletromecanico de
oscilagdo. Veremos a seguir os efeitos, sobre o desempenho do gerador a
pequenos desvios, de um sinal estabilizador derivado dos desvios de
velocidade do rotor. Neste item sera enfocado o amortecimento do modo
eletromecanico. Posteriormente sera verificado o efeito deste tipo de
sinal sobre a instabilidade dos modos torsSionais do eixo do gerador.
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A estrutura de estabilizagdo suplementar adotada para o modo
eletromecanico do gerador € aquela da Figura 3.5, na qual estdo
apontadas as varéveis de estado introduzidas pelo controle. Esta estrutura
¢ constituida por um ganho, um bloco "wash-out", dois blocos avango-
atraso, para ajuste de compensagdo de fase € um bloco, sem efeito
dindmico relevante, representativo da filtragem de sinais em alta
freqiiéncia (ruidos).

+
Ao K, | O | i ) A0 g, [ 7
I+sTw l+s Tw2 l+sTw4 lTsTWs
,\’4 XS 4"6 z\/_’ e lg[

FIGURA 3.5 - Controle de estabilizagdo suplementar derivado dos
desvios de velocidade do gerador. Diagrama de blocos.

O vetor de estado passa a ser:

A{X’]! = [AV Ach A
B, o

n?

A Al AT ATEATEA
PI’XI.’IY?.’M}H’
/Y-"IYS’I\,ﬁ’VSI]

cd?

Aw,, -, Aw

Portanto, a ordem do sistema, com o estabilizador representado, é
acrescida de quatro.

A Tabela 3.9 apresenta os dados de referéncia a serem utilizados para o
estabilizador.
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TABELA 3.9
Parametros do Estabilizador Derivado de Velocidade.

16 5,0 0,165 | 0,055 | 0,165 | 0,055 | 0,03

As equagdes descritivas da dinimica do controle de estabilizagdo
suplementar sdo aquelas dadas pela equagdo matricial (4.20). Aw
corresponde ao desvio de velocidade medido no estagio do gerador.

A filosofia de ajuste deste tipo de sinal ¢ amplamente conhecida e baseia-
se na teoria de torques de amortecimento e de sincronismo de um
gerador elétrico ligado a um sistema de poténcia. Ampla discussdo sobre
conceitos e aplicagdo das técnicas para o ajuste do estabilizador pode ser
encontrada em [128, 129, 130].

Basicamente, o objetivo deste sinal é o de modular o controle de tensdo
do gerador de modo a criar uma componente de torque elétrico em fase
com os desvios de velocidade do rotor e desta forma prover
amortecimento para as oscilagdes eletromecdnicas. Isto pode ser feito
com sucesso através da utilizagio de um sinal de controle derivado dos
desvios de velocidade do gerador, dando-se a este sinal um ajuste de fase
adequado de forma a compensar o efeito de defasamento introduzido
pelo controle de tensdo e pelo campo da méaquina sincrona.

3 3.3.1- Sensibilidade com Relacdo ao Ganho do Estabilizador.

A Figura 3.6 apresenta o efeito da variagdo do ganho do estabilizador
sobre o comportamento do gerador a pequenos desvios. O conjunto de
valores discretos adotados para K, € dado a seguir:



Vs

K, ={0,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,
30,40,50, 60,70, 80, 90, 100}

As condigdes adotadas para calculo desta sensibilidade sdo:

Ganho do regulador de tensdo -

Grau de compensagao série -

Condigdes operativas do gerador:

a)”=0,0 pu
b) P=0,5 pu

©=0,1pu
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K, = 100.

kcp_' = 0’5-
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FIGURA 3.6 - Excursdo dos modos de interesse no plano complexo para
Ky =0,..,100 com 2 =0,0 pue P =0,5 pu.
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As Figuras 3.6(a) e 3.6(b) mostram o efeito pouco significativo da
variagdo do ganho do estabilizador sobre os modos elétricos
supersincrono e subsincrono. Como constatado por Lemay [138], o ganho
do estabilizador praticamente ndo afeta os modos elétricos em uma rede
sem compensagdo série. Na presen¢a da compensagdo, quando o modo
de 60 Hz passa a ser modulado pelo modo elétrico subsincrono, esta

conclusdo permanece valida.

Os modos associados ao desempenho do controle propriamente dito,
Figuras 3.6(d) a 3.6(g), apresentam comportamento estavel ao longo de
toda a gama de valores de K|, . Para a condigdo de P = 0,5 pu, os modos
2 e 3 do estabilizador formam um par complexo que, para valores muito
altos de ganho, podem instabilizar-se. Porém, para este tipo de sinal e de
estrutura de controle, observa-se que esta instabilizagdo so ocorreria para
ganhos muito fora da faixa adequada para amortecimento do modo
eletromecdnico. De fato, como se observa da Figura 3.6(c), a
instabilizagdo do modo eletromecanico ja ¢ alcangada para Ky, > 50.
Observa-se, também, que dentro de uma determinada faixa de variagdo
de ganho, o estabilizador contribui significativamente para o
amortecimento do modo eletromecénico. No caso em estudo, este valor
maximo de amortecimento foi obtido para K;;, = 16. Comparando-se 0s
casos com K, = 100 ¢ P = 0,5 pu, sem estabilizador e com estabilizador
com K, = 16, verificam-se os seguintes autovalores associados a0 modo
eletromecanico:

A =—0,81479 % j11,23058

slestab —

Xgoras=— 1,70217 % j14,15855
A variagdo da parte real destes autovalores demonstra o efeito altamente
positivo do controle suplementar sobre a estabilidade a pequenos desvios
do modo eletromecénico do gerador.

3.3.3.2- Sensibilidade com Relacdo 4 Compensacido de Fase.

As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam o efeito da variagdo da compensagdo de
fase do estabilizador sobre os modos de resposta de interesse. Para
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obtengdo destas curvas foram utilizadas as mesmas condi¢des do item

3.3.3.1 e adotadas as seguinte premissas:

a) Variagoes iguais para 7y, € Ty, com Ty, = Ty, = cte, para sensi-
bilidade com relagdo a compensag¢do de avango de fase (Figura 3.7).
b) Variagdes iguais para Ty, e Ty, com Ty, = Ty,; = cle, para sensi-
bilidade com relagdo a compensagdo de atraso de fase (Figura 3.8).
c) K, = 16.

Os conjuntos de valores adotados para variagdo dos pares (7}, , Tj3) €

(7 » Tiyy), foram:

T, = Ty ={0,125;-;0,505};A = 0,010

T,, =T, ={0,005;--,0,385};A=0,010
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FIGURA 3.7 - Excursdo dos modos de interesse no plano complexo para
Tyn =Tys=0,125;...;0,505 com P =0,0 pue P = 0,5 pu.
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FIGURA 3.8 - Excursdo dos modos de interesse no plano complexo para
Tyyn =Tyy,=0,005;...;0,385 com £ =0,0 pue P =0,5 pu.

As Figuras 3.7 e 3.8 mostram o efeito marginal do ajuste de fase sobre a
instabilidade do modo elétrico subsincrono, indicando, em conjunto com
a baixa sensibilidade relativa as variagdes de ganho, que um estabilizador
derivado de desvios de velocidade do rotor ndo influencia de forma
significativa o desempenho do modo elétrico e, portanto, ndo se
candidata como um meio possivel de amortecimento das eventuais

oscilagdes elétricas decorrentes da excitagdo do modo subsincrono.

Nota-se, da Figura 3.7(c), que o ajuste do avango de fase do estabilizador
apresenta uma forte influéncia sobre a estabilidade eletromecdnica do
gerador. Existe um avango ideal, apartir do qual os efeitos do aumento do
ganho efetivo da malha de estabilizagdo, decorrentes do crescimento de
Ty e T,n‘, passam a preponderar no desempenho da malha de controle,
levando a um comportamento instdvel do modo eletromecanico, de
forma semelhante a mostrada na Figura 3.6(c).

A Figura 3.8(b) mostra o efeito instabilizante do aumento do atraso do
sinal estabilizador, efeito este decorrente da compensagdo inadequada da
fase do sinal e da diminuigdo do ganho efetivo da malha de controle. Tal
sensibilidade, entretanto, ndo pode ser considerada suficientemente
significativa de forma a influir decisivamente na instabilidade do modo
elétrico subsincrono.

129



A Figura 3.8(c) mostra o baixo potencial instabilizante das variagdes de
Ty € Ty sobre a dinamica do modo eletromecanico. Entretanto, fica
claro que existe um valor 6timo para o ajuste de atraso de fase do
estabilizador.

Do ponto de vista da estabilidade eletromecdnica, a conjuga¢do dos
resultados apresentados nas Figuras 3.7 e 3.8 indica que o ajuste otimo
do estabilizador é obtido sempre com um avango superior ao atraso no
ajuste dos parametros de compensagdo de fase.

Efeitos de um Sinal Estabilizador Derivado da Composicdo de Desvios
de Poténcia Ativa e Reativa.

Este tipo de sinal ¢ apresentado na literatura [9,28,41] comisendo capaz
de diminuir ou mesmo suprimir a instabilidade conhecida como efeito de

gerador de indugdo (instabilidade do modo elétrico subsincrono).

Como fica demostrado da leitura da literatura citada, através da atuagdo
de um sinal deste tipo, convenientemente ajustado, € possivel amortecer
as oscilagdes elétricas oriundas da excitagdo do modo elétrico
subsincrono. Como referéncia aos resultados que serdo apresentados
adiante vale apontar 2iguns comentérios registrados nas discussdes sobre

este tema.

Em [9], onde esta apresentada uma proposta de estabiliza¢gdo do modo
elétrico através da modulagdo do controle de campo da maquina por um
sinal derivado de desvios de poténcia reativa, Concordia apontava como
séria a omissdo da dindmica torsional do rotor na anélise do desempenho
deste sinal, pois sua efetividade poderia ser muito pequena diante de um
problema de ressondncia subsincrona, quando os modos elétricos e
mecdnicos interagem de modo a realimentarem as oscilagdes. Estas
oscilagdes envolvem elevadas trocas de energia entre o sistema elétrico e
o sistema mecanico, o que exigiria um esforgo de controle pouco factivel
de ser obtido com o método proposto. Nesta dissertagdo o efeito da
dinimica torsional ¢ levado em conta.



Lemay questiona a filosofia de controle adotada tendo em vista que um
sinal de poténcia reativa pode ser prejudicial a estabilidade dindmica do
sistema, por interferir na atuagdo do controle de tensdo do gerador
tornando-o mais lento e, também, pela caracteristica inerente a fun¢do
de transferéncia escolhida para o controle que, por produzir oscilagdes de
poténcia de baixa freqiiéncia, poderia contribuir com amortecimento
negativo para os modos oscilatorios entre usinas em um sistema multi-
maquinas. Lemay também questionava a habilidade deste sinal para o
amortecimento de oscilagdes torsionais da forma com’sugeriam Saito,
Mukae e Murotani[9].

Oii e Sartawi [28] estenderam o escopo do controle apresentado em [9]
propondo como sinal de controle uma combinagdo de desvios de
poténcia ativa e de poténcia reativa. Além disso, apresentaram
importante contribuigdo para o entendimento da forma como o processo
de amortecimento do modo elétrico se desenvolvia € propuseram uma
metodologia para o ajuste do estabilizador baseada no entendimento
fisico da questdo. Posteriormente, Sartawi e Oii [4]1] apresentaram
estudos nos quais mostravam o desempenho do controle proposto, sua
efetividade, suas limitagdes e o carater complementar de sua agdo
quando atuando em conjunto com outras medidas de mitigagdo de RSS.
As conclusdes de destaque do estudo podem ser resumidas como se

segue:

a) O sinal derivado da combinagdo de desvios de poténcia ativa e
de poténcia reativa pode ser efetivo quando as perturbagdes sdo

de pequena monta.

b) A capacidade de controle das oscilagdes subsincronas originadas
por sincronizagdo fora de fase ou faltas trifésicas envolvendo a
terra, fica limitada pelo teto do regulador de tensdo.

c) A a¢do conjunta de um controle como o proposto e uma medida
supressora, como por exemplo um resistor ndo-linear em
paralelo com o capacitor série, pode ser eficaz no controle de
pequenas e grandes perturbagdes envolvendo RSS.

O estabilizador para amortecimento de oscilagdes subsincronas ¢
conhecido como "Negative Damping Stabilizer" ou, simplesmente, NDS.
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3.3.4.1- Filosofia de Ajuste do NDS.

Os conceitos envolvidos com a filosofia de ajuste do estabilizador NDS
estdo apresentados em [28].

Basicamente o objetivo do controle de estabilizagdo é fazer com que, na
freqiiéncia de oscilagdo subsincrona, o regime de motor prepondere sobre
o regime de gerador na méaquina sincrona. Isto € conseguido através da

modulag¢do da tensdo de campo.

A freqiiéncia do sinal de modulagdo deve ser tal que:
w0, =0,—0 (3.6)

Para que seja possivel que o regime de motor prepondere sobre o regime
de gerador na freqiiéncia do modo subsincrono, a componente de fluxo
resultante de rotor, /-, deve manter uma relagdo de fase com o fluxo de
entreferro, F,, devido as correntes subsincronas presentes nos
enrolamentos da armadura da maquina, tal que o torque elétrico
resultante da interagdo entre estes dois fluxos, dado por (3.7), caia no

regime de motorizagdo.
= —H.Fisenio @B
A condig¢do de motorizagdo serd alcangada quando:
1800 < & < 3600 elétricos (3.8)

A possibilidade de estabelecimento do regime de motor depende ndo
somente da fase entre os fluxos, como também da capacidade do controle
em estabelecer uma modulagdo da tensdo de campo de magnitude
suficiente. Esta magnitude, em ultima analise, definira um setor no qual
sera possivel obter o efeito desejado sobre o regime de funcionamento da
maquina elétrica.

Veremos, a seguir, os efeitos de um sinal do tipo NDS sobre a
estabilidade do modo elétrico subsincrono quando ks = 0,56.
Posteriormente, verificaremos sua influéncia quando se considera o
efeito de interagdo torsional.
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O diagrama de blocos do estabilizador para 0 modo subsincrono € dado
na Figura 3.9, na qual também estdo indicadas as novas varidveis de
estado introduzidas pelo controle e a forma do sinal utilizado para
modulagdo do controle de campo do gerador.

Com a representagdo do NDS a ordem do sistema € acrescida de trés e o

vetor de estado passa a ser:

AX] =8y, Av, Biy, A Ay By Ay Al
A8, -+, A8, Aw, -+, A0, , X, X, AE 4,

X4,Xs’X(nVsnXs:Xsthz ’]

Os dados de referéncia para o NDS estdo apresentados na Tabela 3.10.

T 1
AE K S et 0
1+ sTl 1+ sT2 ]+ 57;

AE = AP.senf + AQ.cos6
FIGURA 3.9 - Controle de estabilizagdo suplementar (NDS) derivado dos
desvios poténcia ativa e reativa do gerador . Diagrama de blocos.

TABELA 3.10
Parametros do NDS.
K T, T, 7y 0
15 0,017 0.033 0,010 00




Na Figura 3.9, 6 ¢ um parimetro ajustavel através do qual é possivel
variar-se a fase do sinal de estabilizagdo.

As equagdo matricial (4.24) descreve a dindmica deste controle ¢ a

equagdo (4.25) indica como este sinal se integra ao restante do modelo
do sistema.

3.3.4.2- Sensibilidade dos Ajustes de Ganho e de Fase do NDS.

A Figura 3.10 apresenta a excursio do modo subsincrono no plano
complexo a medida em que o ganho K ¢ a fase 6 do sinal estabilizador
NDS sdo variados.

(a) Modo subsincrono para P = 0,0 pu.

124.4

1241 1 lrn(l. )
»‘11‘241

8.
6

1237 +
2
1235

l 12331
0.5 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
Re(2.)

(b) Modo subsincrono para P = 0,5 pu.

1244

FIGURA 3.10 - Sensibilidade do modo subsincrono com relagdo ao
ganho K e a fase 8 do NDS para P =0,0 pue P =0,5 pu.

A Tabela 3.11 apresenta, numericamente, a evolugio do modo
subsincrono para P = 0,0 pu e P = 0,5 pu a medida que 6 varia entre 0° e
3600. A analise desta tabela permite identificar o setor controlavel para o
modo subsincrono nas duas condi¢des de carga estudadas.
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TABELA 3.11

Excursdo do Modo Subsincrono Para 6 = 0---355° com
P=00pueP=0,5pu. K=24.

Modo Subsincrono (1)

6
(graus)
P=0,0 pu P=0,5pu
Re(L) Im() Re(\) Im(\)

0 -0.25331 | 124.2725 0.1316 124.3073

5 -0.28514 124.25 0.09129 124.3058
10 -0.31485 | 124.2245 | 0.05117 | 124.3008
15 -0.34222 | 124.1964 | 0.01155 124.2924
20 -0.36702 | 124.1656 | -0.02731 | 124.2806
25 -0.38906 | 124.1326 | -0.06513 | 124.2654
30 -0.40816 124.0974 | -0.10161 124 2471
35 -0.42415 | 124.0604 | -0.1365 124.2256
40 -0.4369 124.0218 | -0.16954 | 124.2012
45 -0.44629 123.982 | -0.20047 | 124.1739
50 -0.45223 | 123.9411 | -0.22905 | 124.1441
55 -0.45464 | 123.8996 | -0.25507 | 124.1118
60 -0.45349 | 123.8577 | -0.27831 | 124.0774
65 -0.44877 | 123.8158 | -0.29858 124.041
70 -0.44049 123.7741 -0.31571 124.0029
75 -0.42869 | 123.7331 | -0.32956 | 123.9634
80 -0.41346 123.693 -0.33999 | 123.9228
85 -0.39489 | 123.6542 | -0.34689 | 123.8813
90 -0.37312 123.617 | -0.35021 | 123.8394
95 -0.34831 | 123.5817 | -0.34987 | 123.7973
100 -0.32065 123.5486 | -0.34587 123.7554
105 -0.29035 123.518 | -0.33821 | 123.7139
110 -0.25765 123.49 -0.32693 | 123.6733
115 -0.22282 123.465 -0.3121 123.6337
120 -0.18613 | 123.4432 | -0.29382 | 123.5957
125 -0.14787 | 123.4247 | -0.27221 | 123.5594
130 -0.10837 123.4097 | -0.24745 123.5252
135 -0.06795 | 123.3983 -0.2197 123.4934
140 -0.02693 | 123.5906 | -0.1892 123.4641
145 0.01435 123.3867 | -0.15618 | 123.4378
150 0.05555 123.3865 -0.1209 123 4146
155 0.09634 123.3902 | -0.08365 | 123.3946
160 0.13638 123.3975 | -0.04474 | 123.3781
165 0.17536 123.4086 | -0.00448 | 123.3653
170 0.21296 123.4232 0.0368 123.3561
175 0.24889 123.4412 | 0.07876 123.3507

‘6 = D&@
2
= o
S [ piblioteca
54 I
MAU
BiM



TABELA 3.11

(continuagdo)
Modo Subsincrono (A)
0
(graus)
P=0,0pu P=0,5pu

Re(A) | Im(A) | Re(d) | Im(A)

180 028287 | 123.4625 | 0.12105 | 123.3492
185 031464 | 123.4869 | 0.16332 | 123.3514
190 0.34395 | 123.5141 | 0.20524 | 123.3575

195 03706 | 123.5441 | 0.24645 | 123.3673
200 039439 | 123.5764 | 0.28663 | 123.3808
205 041515 | 123.6109 | 0.32545 | 123.3978

210 043274 | 123.6472 | 036261 | 1234181
215 0.44704 | 123.6851 | 039783 | 123.4417
220 045797 | 123.7243 | 043082 | 123.4682
225 0.46546 | 123.7644 | 0.46135 | 123.4976
230 0.46947 | 123.8053 | 0.48917 | 123.5294
235 0.47001 | 123.8464 | 0.51411 | 123.5635
240 0.46708 | 123.8877 | 0.53597 | 123.5995
245 0.46072 | 123.9286 | 0.55461 | 123.6372
250 0.45101 | 123.9691 | 0.5699 | 123.6764
255 0.43803 | 124.0086 | 0.58176 | 123.7165
260 042189 | 124.0471 | 0.59011 | 123.7575

265 0.40272 | 124.0841 | 0.59492 | 123.7989
270 038067 | 124.1194 | 0.59617 | 123.8404
275 035592 | 124.1529 [ 0.59388 | 123.8818
280 032866 | 124.1842 | 0.58808 | 123.9226
285 0.29907 | 124.2131 | 0.57884 | 123.9627

290 0.26739 | 1242394 | 056624 | 124.0017
295 0.23383 124.263 | 0.55039 | 124.0394
300 0.19865 | 124.2836 | 0.53142 | 124.0755
305 0.16209 | 1243012 | 0.50949 | 124.1097
310 0.12442 | 1243156 | 0.48476 | 124.1417
315 0.08589 | 124.3267 | 0.45742 | 124.1715

320 0.0468 1243344 | 042767 | 124.1988
325 0.0074 124.3387 | 0.39574 | 124.2233
330 -0.03202 | 124.3396 | 0.36184 | 124.2449
335 -0.07117 | 124.3369 | 0.32623 | 124.2635
340 -0.10978 | 124.3307 | 0.28915 124.279
345 -0.14757 | 124.3212 | 0.25088 | 124.2911
350 -0.18427 | 124.3082 | 0.21168 1243
355 -0.2196 | 124.2919 | 0.17183 | 124.3054

Para a condi¢gio em vazio, o setor de controlabilidade do modo
subsincrono estende-se de 6 = -300 a @ = +1400, sendo a maxima
efetividade do controle atingida para 6 = 550 ¢ K = 24.
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Para a condigdo de gerador em carga, observa-se um deslocamento do
setor de controlabilidade para a direita, indicando o efeito do
carregamento sobre a estabilidade do modo subsincrono. Nesta condigdo,
o setor de controlabilidade ¢ reduzido, estendendo-se de 6 = +200 a § =
+1659, com a maxima efetividade de controle atingida para 6 = 900 ¢ K
=24,

Um ajuste robusto para o estabilizador seria aquele que permitisse ao
sistema excursionar ao longo das diferentes condigdes de carga,
mantendo um amortecimento positivo € de magnitude suficiente para
garantir a estabilidade do modo elétrico subsincrono. Para as condigoes
retratadas este ajuste seria possivel, por exemplo, com K = 24 ¢ O entre
700 e 1009, se fosse adotado como critério Re(A) < -0,3.

O modelo computacional desenvolvido para esta dissertagdo permite
investigar, para um sistema maquina barra-infinita e rede R-L-C série,
toda a gama de condigdes operativas possiveis para o gerador, mantendo-
se livre a excursdo de poténcia reativa ou fixando-se o fator de poténcia

do gerador, como no caso em tela.

A sensibilidade apresentada caracteriza os efeitos da variagdo do ganho e
do ajuste de fase do estabilizador sobre a instabilidade do modo elétrico
subsincrono, demostrando a possibilidade de sua estabilizag¢do através do
NDS. A Tabela 3.13 apresenta os autovalores para o sistema compicto
para as condigdes de carga estudadas com K = 24, 8 = 859, permitindo
avaliar-se o efeito deste estabilizador sobre os demais modos do sistema.
Os parametros utilizados para os demais componentes do sistema sdo os
de referéncia, apresentados nas Tabelas 3.2, 3.7 e 3.9. Para facilitar a
comparagdo, a Tabela 3.12 apresenta os autovalores do sistema sem a

presenga do NDS.

O sistema com a representagdo do NDS apresenta 20 estados, contra 17
do sistema sem NDS, correspondendo estes estados adicionais as
variaveis introduzidas pelo controle. A comparagdo entre as Tabelas 3.12
e 3.13 evidencia a estabiliza¢do do modo elétrico subsincrono e mostra,
para o caso do estudo, um beneficio adicional do estabilizador sobre o
modo eletromecanico resultante da combinagdo do sinal de poténcia
ativa



TABELA 3. 12
Autovalores do Sistema Completo s/ NDS.

kcps =0,56
P =0,0pu P=0,5pu
AUTOVALORES DA MATRIZ DE ESTADO - REFRESENTAGAO COMPLETA AUTOVALORES DA MATRIZ DE ESTADO - REPRESENTAGEO COMPLETA
-NO. = =---BEAL---=  ----[MAG-===  --=-=FREQ--== -NO.- -—-REAL----  ----[MAG---- --—-FREQ----
(H2) (HZ)
1 -1.70268 629.94981 100.25963 1 -1.72035 629.95070 100.25377
2 -1.70268 -629.94981 2 -1.7203% -629.95070
3 -333.37508 0.00000 0.00000 3 -333.3u78 0.00000 0.00000
(] 0.00678 123.86878 19.71433 [} 0.12219 123.83510 19.70897
5 0.00678 -123.86878 5 0.12219 -123.83510
6 -65.286923 0.00000 0.00000 6 -68.08248 0.00000 0.00000
7 -16.27776 0.00000 0.00000 7 -40.85587 17.29065 2.75189
8 -21.95646 10.20610 1.62435 8 -40.85587 -17.25065
9 ~21.95646 -10.20610 9 -25.45009 0.00000 0.00000
10 -1.48849 11.38207 1.31167 10 -1.67006 14.79420 2.35157
11 -1.48849 -11.28307 11 -1.67006 -14.72420
12 -25.32427 0.00000 0.00000 12 -9.69872 5.93083 0.95347
13 -14.17531 0,00000 0.00000 13 -9.65872 -5.55083
1 -1.23712 0.00000 0.00000 14 -4.61305 0.00000 0.00000
15 -0.29667 0.00000 0.00000 15 -0.84703 0.00000 0.00000
16 -0.20004 0.00000 0.00000 16 -0.20629 0.00000 0.00000
17 -1.07567 0.00000 0.00000 17 -0.34118 0.00000 0.00000
TABELA 3. 13
Autovalores do Sistema Completo ¢/ NDS.
keps = 0,56
P=0,0pu P=0,5pu
AUTOVALORES DA MATRIZ DE ESTADO - REPRESENTAGAO COMPLETA AUTOVALORES DA MATRIZ DE ESTADO - REFRESENTAGAD COMPLETA
=NO.= ====REAL---- =—---[ - -===FREQ-—-~ -NO.= ===-REAL-===  =-==IMAG---= ~-—-FREQ----
(HZ) (HZ)
1 -1.69021 529.58864 100.25944 1 -1.71075 529.94113 100.25828
2 -1.69021 -525.54864 2 =1.71075 -629.94138
3 -333.27507 0.00000 0.00000 3 -333.34478 0.00000 0.00000
1 -0.39489 123.65423 19.68018 i -0.34689 123.88134 19.71633
5 -0.39489 -123.65423 5 -0.34689 -123.68134
6 -102.07950 0.00000 0.00000 6 -91.73892 0.00000 0.00000
7 -63.60077 0.00000 0.00000 7 -82.93582 0.00000 0.00000
;] -51.60020 5.25191 0.83587 8 -61.53833 0.00000 0.00000
a -51.60020 -5.25191 9 -15.26562 17.43782 2.77532
10 -1.49335 11.36575 1.80891 10 -35.26562 -17.43782
11 -1.49335 ~11.3657% 1 -30.82518 0.00000 0.00000
12 -22.25763 10.18665 1.62125 12 -1.91649 15.18477 2.41673
13 -22.25763 -10.18665 13 -1.31649 -15.18477
14 -30.392304 0.00000 0.00000 it -25.44870 0.00000 9.00000
15 -25.31630 0.00000 0.00000 15 -9.52501 6.25520 0.99556
16 0.00000 0.00000 16 -9.62501 -6.25530
17 0.00000 0.00000 17 -4.59731 0.00000 0.00000
18 0.00000 9.00000 18 -0.84695 0.00000 0.00000
19 0.00000 0.00000 19 -0.20629 0.00000 0.00000
20 0.00000 0.00000 20 -0.34119 0.£0000 0.00000

do NDS com o sinal de velocidade do estabilizador acarretando uma
melhora no amortecimento do modo eletromecanico. Os demais modos

do sistema ndo apresentam alteragdo significativa € os modos associados

ao desempenho do NDS apresentam-se bem amortecidos, indicando uma

coordenagio adequada dos esforgos de amortecimento introduzidos pelos

controles suplementares, conseqiiéncia dos ajustes escolhidos. Esta

otimizagdo de parametros de controle deve ser um dos objetivos a ser

atingido pelo conjunto de ajustes pois, uma escolha pouco criteriosa, que

vise apenas o amortecimento de um modo especifico, pode excitar a
instabilidade de algum outro modo por intera¢io adversa entre os

controles.
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Suponhamos, por exemplo, que apdés o estudo de otimizagdo de
controles, tenha-se encontrado no campo uma dificuldade para se
conectar o sinal de estabilizagdo no ponto estudado, no caso em tela,
apos a malha do RAT. Mesmo assim, o sinal foi conectado junto a
referéncia de tensdo do regulador. A Tabela 3.14 apresenta os efeitos
desta escolha sobre os modos do sistema.

TABELA 3. 14
Autovalores do Sistema Completo ¢/ NDS ligado antes do RAT.
kcps =0,56
P=0,0 pu P=0,5pu
AUTOVALORES DA MATRIZ DE ESTADO - REPRESENTAGAO COMPLETA AITOVALORES DA MATRIZ DE ESTADO - REPRESENTAGEO COMPLETA
-NO,- ====REAL-=== =-===IMAG==== ~——-FREQ-——- -NO.- ----REAL====  ===eIMMG=-==  ===-FREQ----
(HZ) (HZ)

1 ~1.70694 629.94756 100.25927 L =1.72542 629.551€8 100.25992

2 =1.70694 -629.94756 2 =1.72542 -n29.55168
1) -333.31974 0.00000 0.00000 2 -323.45150 0.00000 0.00000
4 -0.84093 125.18791 19.92427 i 0.09072 125.41375 19.96101

5 -0.04092 -125.18791 S 0.0%072 -125.41875
L] -101.96002 26.31142 4.187%9 n -121.76409 0.G09290 0.00000
7 =-101. 2 =26.31142 7 =75.54377 50.22334 B8.00921

8 =27 21.81503 3.47197 3 =75.54377 50.32324
9 ~21.81501 9 -0.2%018 17.4%431 3.10262

10 -1. 11.24639 1.78992 10 =0.29018 -19.45%431
11 -1. -11.24639 11 -32.89238 0.cogco 0.00000
12 -31.71814 0.00000 0.00000 12 -25.44740 0.06000 0.00000
13 26.00299 7.54873 1.20142 13 -20.08250 8.68177 1.3817%

14 -26.00319% =7.5487) M -20.08250 -3.68177
15 -25.19812 0.00000 0.00000 15 -7.55102 7.60171 1.20985

16 -14.52359 0.00000 0.00000 16 =7.55102 =7.60171
17 -4.12902 0.00000 0.00000 17 -4.45039 0.00000 0.00000
18 -0.29667 0.00000 0.00000 18 -0.84653 0.000090 0.00000
19 -0.20004 0.00000 0.00000 19 -0.20629 0.00000 0.00000
20 1.07567 0.00000 0.00000 20 -0.34118 0.00000 0.00000

Em primeiro lugar, ndo se conseguiu a estabilizagdo desejada para modo
elétrico subsincrono com o gerador em carga ¢, além disso. ncorreu um
efeito negativo sobre o amortecimento do modo eletromecédnico. O
insucesso na estabilizagdo do modo elétrico deve-se ao fato de que, ao
ligar-se o NDS antes da malha de regulagdo de tensdo, houve uma
descompensagéo da fase do sinal em relagdo a determinada no estudo, ja
que o RAT introduz um atraso no sinal. O efeito negativo sobre o
modo eletromecanico explica-se pelo fato de que o ganho efetivo da
malha de regulagdo aumentou, o que, como ja foi visto, provoca um
efeito adverso sobre a estabilidade deste modo.

A Figura 3.11 mostra o novo setor de controlabilidade para o modo
subsincrono quando o NDS ¢ ligado antes da malha do RAT. Observam-
se dois efeitos importantes. Primeiramente, ocorreu um defasamento de
900 no setor de controlabilidade em relagdo ao caso com NDS ligado
ap6s o RAT, Figura 3.10(b). Tal deslocamento de fase deve-se a presenga
da malha do RAT no caminho do sinal de estabilizagdo. Em segundo
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lugar, o maximo amortecimento conseguido nesta nova situagdo foi
maior do que o do caso da Figura 3.10(b) para os mesmos valores de
ganho do NDS. Isto se explica pelo fato de que os ganhos do RAT e do
NDS se compdem, aumentando o ganho efetivo da malha de controle, o
que, no caso da estabilizagdo do modo elétrico, representa um efeito

desejado.

Modo subsincrono para P = 0,5 pu.
1258

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Re(} )

FIGURA 3.11 - Sensibilidade do modo subsincrono com relagio a fase
do NDS para P = 0,5 pu. Sinal conectado antes da malha do RAT.

Um ajuste adequado nesta nova situagdo poderia ser obtido mudando-se
o valor de 0 para, por exemplo, 1759. A Tabela 3.15 apresenta os

autovalores do sistema resultantes desta mudanga.

Observa-se a estabilizagdo do modo elétrico subsincrono com um efeito
reduzido sobre a instabilidade eletromecanica. Com a otimizagdo dos
parimetros de ajuste, pode-se impactar menos ainda o modo
eletromecdnico. Uma solugido de compromisso deve ser buscada entre o
ganho e fase do NDS e o nivel aceitdvel de amortecimento para 0 modo

eletromecanico.
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TABELA 3. 15
Autovalores do Sistema Completo ¢/ NDS ligado antes do RAT.
keps =0,56; 8 = 175°.
P:O‘Opu P=0,5 pu
AUTOVALORES DA MATRIZ DE ESTADO - REPRESENTAGAO COMELETA AUTOVALORES CA MATRIZ DE ESTADO - REPRESENTAGAO COMPLETA
“NO.= ====REAL====  ====[MAG==== ====FREQ--=- N0, - -==-REAL==s=  =eeo[MAG=--~  ==--FREG-=--
(HZ) (HZ)

1 -1.70011 629.94515 100.25888 1 =1.72043 629.94542 100.25893

2 =1.70011 -629.94515 2 -1.72043 -629.94542
3 -332.09725 0.00000 0,00000 J -332.99061 0.00000 0.00000
L) 1.5315%8 122.89261 13.55897 L] ~1.63206 123.92339 19.72302

- -1.53158 -122.89261 5 -1.63206 -123.52339
L) -116.51052 37.45674 5.96143 L} -117.32746 19.2325%9 6.24422

7 -116.51052 =37.45674 1 =117.32746 -39.2315%9
B -23.67325 $3.93449 8.58394 ] -22.8141 51.32105% 8.188090

2 -23.67325 =53.53845 9 =22.61341 -51.3210%
10 -33.27259 0.00000 0.00000 10 =33.61503 0.006000 0.00000
11 =1.46052 11.44530 1.82221 1l =1.82420 13.65765 2,17646

12 ~1.46052 =11.44930 12 -1.42430 =13.62765
13 -25.41222 0.00000 0.00000 13 =23.10059 0.00000 0.00000
14 -18.14025 2.01712 0.32103 14 -25.19310 0.00000 0.00000
15 -18.14025 -2.01712 15 -11.75424 0.00000 0.00000
16 -5.13507 2.57400 0.40966 16 =5.61448 2.39893 0.38180

17 -5.13507 -2.57400 17 =5.61448 -2.15893
18 -0.29671 0.00000 0.00000 18 -0.85179 0.00000 0.00000
19 -0,20004 0.00000 0.00000 19 -0,20629 0.00000 0.00000
20 -1.07567 0.00000 0.00000 20 -0.34117 0.00000 0.00000

3.4- Efeitos do Sistema de Excitacdo do Gerador sobre a Instabilidade Torsional.

Tendo visto a possibilidade de controle dos modos de instabilidade do
gerador sincrono relacionados ao efeito de gerador de indugdo - modo
elétrico subsincrono - e as oscilagdes eletromecdnicas - "hunting" -
veremos agora os efeitos do sistema de excitagdo sobre o desempenho do
gerador a pequenos desvios, levando em conta o efeito torsional do

sistemna de rotores e de eixos do gerador.

Conforme discutido no Capitulo 2, item 2.8.3, para caracterizagdo da
instabilidade torsional é necessario considerar a elasticidade do eixo do
gerador, 0 que aumenta a ordem do modelo de estado do sistema a ser
representado pelo aparecimento dos modos oscilatorios mecdnicos do
eixo. A consideragdo da elasticidade torsional influi decisivamente na
fronteira de estabilidade do gerador diminuindo a area de operagdo
estavel, conforme exemplificado na Figura 2.7.

Veremos nos itens a seguir, os efeitos do sistema de excitagdo do gerador

sobre estes modos oscilatorios € a possibilidade de influir sobre sua
estabilidade através da estratégia de controle adotada.
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3.4.1- Modos de Instabilidade Torsional

A Tabela 3.16 apresenta os autovalores e autovetores para a resposta
livre do sistema de eixos do gerador do estudo, cujos dados torsionais

estdo apresentados na Tabela 3.3.

TABELA 3.16

Resposta Livre do Eixo.

{a) AUTOVALORES DA MATRIZ DE ESTADO - ANALISE MODAL

-NO.= =-=-REAL---- =----IMAG---- =----FREQ----
(HZ)

1 .00000 0.00000 0.00000

2 45.75930 0.00000 15.71187

3 5.38356 0.00000 20.20477
25765.51856 0.00000 25.54698

S 41148.00483 0.00000 32.28453

6  58509.35499 0.00000 47.45630

(b) AUTOVETORES DA MATRIZ DE ESTADO - ANALISE MODAL

HP 0.3712E+00 ~-.5480E+00 0.4132E+00 -.1020E+01 =-.4971E+00 0.6090E-00
P 0.3712E400 -.6370E400 0.2432E+00 =.3491E+00 0.2514E-01 -.7734E+00
LPA 0. - +00 0.5660E-01 0.2344E+400 0.2893E+00 0.8761E-01
LPB 0. 0. -.1485E+00 0.9739E-01 -.5755£+00 -.1633E-01
EN 0. 0.4 -.1407E+00 -.1693E+00 0.3571E+00 0.3450E-02
EXC 0. 0. 0.3760E+01 0.2571E+00 -.2166E+00 -.7304E-03

() AUTOVETORES DA MATRIZ DE ESTADO (NORMALIZADOS)- ANALISE MODAL

.8638E+00 .7874E+00

.1000E+01 .7761E+00 0.1099E£+4C0 =-.1000E+01

HP 0 - = 0

IP 0.1000E+01 =-.5830E+00 0.6468E-01 =.3422E+00 0.4368E-01 =-.1000E+01
LPA 0.1000E+01 -.3420E+00 0.1505E-01 0.2297E+00 0.5027E+00 0.1133E+00
LPB  0.1000E+01 0.1115E+#00 -.3949E-01 0.9545E-01 -.1000E+01 =-.2111E-01
SEN 0.1000E+01 0.3727£400 =-.3742E-01 ~-.1660E+Q0 0.6205E+00 0.4461E-02
EXC 0.1000E+01 0.1000E+01 0.1000E+01 0.2520E+00 =-.3763E+00 =-.9444E-03

Na Tabela 3.16(a) estio apresentadas as freqiiéncias dos modos
oscilatérios do eixo. Aparecem 5 modos oscilatorios variando na faixa
aproximada de 15 a 48 Hz, indicando uma forte possibilidade de
interagdo com o modo elétrico subsincrono - aproximadamente 20 Hz

conforme visto do rotor.

Nas Tabelas 3.16(b) e 3.16(c) estdo apresentadas as componentes dos
autovetores correspondentes a cada um dos modos do eixo. Estas
componentes, conforme discutido no Capitulo 2, permitem obter as
formas de modo do sistema de eixos € rotores bem como a participagdo
relativa dos estagios individuais nos modos oscilatorios mecanicos.

A Figura 3.12 apresenta as formas de modo para o gerador do estudo.
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(a) Moda 0 (0 Hz) (b) Modo 1 (15,71 Hz)
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(c) Modo 2 (20,20 Hz) (d) Modo 3 (25,55 Hz)
1»19 P LPA s GEN B lw P PA e GEN EXC
1
08 : (1] 1 I
08 ¢ 08
04 L 04 !
02 4 02
o f/—— Vi o | o [
02 22 jum ! e
04 04! ~ i |
08 | 8 _— |
08 ! Ty —— 1 | :
of 1 2 L I J
(e) Modo 4 (32,28 Hz) () Modo § (47.46 Hz)
He » LPA (V] BN > -2, 4 Ld LPA e GEN Exc
1 1
| | | |
os (1
06 | ! as ! ! el
04 | 2 AR 04l ! !
02! I Z / a2{ ! !
ol == \ | ol | —_ |
02l | | | 22l o7 |
7 1 | o4l | A3 | |
08| _ | N 081 ! ; } L I
= | \ |7 ] 1
08 o8
° ] WV _.1 V | I | |

FIGURA 3.12 - Formas de modo do gerador.

A analise da Figura 3.12 indica que os modos podem ser classificados
pela participagdo relativa da massa do gerador, na seguinte ordem: modo
0, modo 4, modo 1, modo 3, modo 2 e modo 5. Isto pode indicar, por
exemplo, que sera dificil atuar sobre a instabilidade dos modos 4 ¢ 5

através de um sinal derivado dos desvios de velocidade do gerador.

3.4.2- Controle da Instabilidade Torsional.

O eixo do gerador do estudo apresenta grande potencial de instabilidade
toréional, com possibilidade de levar o sisttma a uma condigdo de
ressonancia subsincrona, em vista de que trés das freqii€ncias naturais a
ele associadas serem bem proximas do modo complementar elétrico da

rede.

Diante destas caracteristicas e levando-se em conta a forma dos modos
para o eixo do gerador, pode-se antecipar que uma tentativa de
ot ~ { . . : .
estabilizagdo torsional via controle da excitagio, através da
realimentagdo dos desvios de velocidade do rotor do gerador, ndo seja
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capaz de contribuir para o amortecimento dos modos torsionais de forma
eficaz.

Assim sendo, foram estudadas outras possibilidades de derivagdo do sinal
de velocidade, ndo somente do estagio do gerador, mas de qualquer
estagio individual do eixo ou de quaisquer dois estagios diferentes. Esta
estratégia permite, ndo somente atuar nos parametros do controle
propriamente dito, como também escolher-se os pontos do eixo para os
quais os modos que se deseja controlar sejam mais observaveis e, por
conseguinte, apresentem maior chance de serem amortecidos por agdo do

controle suplementar.

As Tabelas 3.17 a 3.28 apresentam os resultados do estudo realizado para
determinagdo da estratégia de controle que possibilitasse o melhor
resultado do ponto de vista da estabilizagdo global do sistema.

Como ficara claro da analise a seguir, existem requisitos conflitantes de
amortecimento que acarretam a necessidade de uma cuidadosa analise do
desempenho do controle, de forma que um 6timo local ndo prejudique o
otimo global, ou seja, o que se espera da estratégia de controle adotada ¢é
que ela permita alcangar-se valores de amortecimento que contribuam
globalmente para a esiabilizagdo do sistema, mesmo que ndo se atinjam
0s maximos amortecimentos para cada um dos modos oscilatorios
individualmente. Tal meta de controle é a mais factivel diante das
complexas interagdes dindmicas existentes em um sistema de poténcia.

O objetivo da andlise ¢ o de mostrar os efeitos das estratégias de controle
adotadas sobre os modos de instabilidade do sistema, apontando as
caracteristicas importantes que afetam o desempenho dinimico do
conjunto turbina-gerador-rede elétrica. Ndo se buscou uma otimizagdo de
parametros de controle. Investigou-se somente a possibilidade de se
estabelecer uma estratégia de controle que pudesse ser bem sucedida em
seus aspectos globais, sendo capaz de contribuir para o amortecimento de
todos os modos de instabilidade presentes no sistema estudado.
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3.4.3- Analise dos Resultados do Estudo de Estabilizacio

As Tabelas 3.17 a 3.19 apresentam as sensibilidades dos modos torsionais
do eixo, do modo eletromecidnico ¢ do modo elétrico subsincrono com
relagdo ao ponto de derivagdo do sinal de velocidade, considerando-se os
ajustes de referéncia apresentados anteriormente neste capitulo e variagdes

na compensagao de fase do estabilizador.

O primeiro aspecto de interesse refere-se ao comportamento do modo
eletromecanico de oscilagdo. Percebe-se, claramente, que o desempenho
deste modo ndo se altera de forma significativa na medida em que se varia o
ponto de derivagdo dos sinais de desvio de velocidade. Se voltarmos a
Tabela 3.16 e a Figura 3.12 verificaremos que, ém modo 0, todas as massas
do eixo participam igualmente. Este modo, quando o gerador € conectado a
rede, transforma-se no modo de oscilagdo eletromecanico, do qual todas as
massas rotativas participam igualmente. Portanto, do ponto de vista do
controle desta instabilidade, é indiferente o ponto do eixo a partir do qual se
deriva o sinal de desvio de velocidade. Ainda com relagdo a instabilidade
eletromecanica, pode-se observar que os efeitos da compensagdo de fase

permanecem 0s mesmos ja apontados no item 3.3.3.2.

Com relagdo aos modos de instabilidade torgional, nenhuma das situagdes
retratadas pelas Tabelas 3.17 a 3.19, apresenta-se como candidata a ser
adotada como solugdo para contribuir com a estabilidade global do sistema.
Observa-se, na verdade, que nem mesmo quando se considera a
instabilidade de cada modo individualmente, podemos considerar qualquer
uma destas situagdes como satisfatoria. Os modos 3 (25 Hz) e 4 (32 Hz) ndo
se apresentam positivamente amortecidos em nenhuma das situagdes
retratadas. Sem nos atermos a outras consideragdes, se adotadssemos como
critério para determinar a melhor estratégia de controle aquela que fosse
capaz de estabilizar o nimero maximo de modos torSionais
simultaneamente, verificariamos que derivar os sinais de desvio de
velocidade dos estagios de alta pressdo da turbina (HP) e da excitatriz
(EXC) sernia a melhor escolha. Considerando-se, adicionalmente, que o
modo torsional 2 (20 Hz) € o que mais se aproxima do modo complementar
elétrico e que, portanto, apresenta-se como maior candidato a interagir
adversamente com o modo elétrico, poderiamos escolher como ajuste ideal
aquele da Tabela 3.19, no qual o modo 2 apresenta um maior
amortecimento em relagdo a situa¢do da Tabela 3.18.
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Finalmente, os ajustes de referéncia mostram-se inadequados pa:a controle
da instabilidade torsional.

As Tabelas 3.20 a 3.21 apresentam sensibilidades em relagdo ao ganho do
estabilizador para as mesmas condigdes retratadas nas Tabelas 3.17 a 3.19.
Mais uma vez, como primeira avaliagdo, vemos que os efeitos do aumento
do ganho além do valor 6timo contribui negativamente para a estabilidade
do modo eletromecanico. Todavia, com relagdo aos modos de instabilidade
torsional, verifica-se que em uma das situagdes foi possivel prover
amortecimento positivo para 4 modos simultaneamente. Esta situagdo esta
retratada na Tabela 3.22, para medi¢do do sinal de velocidade a partir do
estagio de alta pressdo da turbina (HP). Apesar da diminui¢do de
amortecimento do modo eletromecdnico em relagdo a situagdo
correspondente da Tabela 3.19, ainda se pode considerar que este
amortecimento (da ordem de 12 %) como plenamente satisfatorio. Outro
inconveniente do aumento do ganho ¢ que o controle de tensao da maquina
passa a ser muito sensibilizado pelos desvios de velocidade do gerador,

condigdo esta que deve ser evitada.

Consideremos, agora, os ajustes de ganho e de compensacdo de fase

utilizados para os casos da Tabela 3.22 como ideais.

As Tabelas 3.23 e 3.24 apresentam sensibilidades com rclagdo a uma
ponderagdo do ganho do estabilizador pelos canais de medigdo dos desvios
de velocidade dos estagios, de modo que se possa avaliar o efeito de ganhos
diferentes em cada modo torsional. Tal estratégia poderia ser adotada para
se prover reforgo de ganho de estabilizagdo em modos especificos do eixo,
sem afetar o ganho total do controle suplementar e, por conseguinte, ndo
afetando a instabilidade eletromecénica. Verifica-se, agora, que foi possivel
obter-se a estabilizagdo simultanea de 4 modos torsionais, modo 1 (15Hz),
modo 2 (20 Hz), modo 3 (25 Hz) € modo 5 (47 Hz) para trés situagdes
distintas de medigdo de sinal, quais sejam: medi¢do em HP, medi¢do em
HP-EXC e medigdo em HP-IP, com maior parcela de ganho para o canal
sensor dos desvios de velocidade do estagio de alta pressdo (HP).

As Tabelas 3.25 e 3.26 estendem a andlise de sensibilidade em relagdo a
compensag¢do de fase do sinal estabilizador. Com o aumento do avango do
sinal de estabilizagdo conseguido através da diminuigio de Ty € Ty,
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verificam-se seis situagdes para as quais foi possivel obter-se amortecimento
positivo para quatro modos torsionais concomitantemente. Para T}, = Ty, =
0,015, conseguiu-se o Gnico caso em que foi possivel prover amortecimento
positivo para o modo 4 (32 Hz). Entretanto, nesta situa¢do, apenas o modo 3
(25 Hz) também apresentou-se positivamente amortecido, com os demais
modos apresentando amortecimentos negativos muitos superiores ao do
caso base (K = 0). Os efeitos combinados do aumento de ganho e
compensagdo de fase, resultaram em um alto valor de amortecimento do
modo eletromecdnico. Porém, estes ajustes tém um efeito adverso sobre o
desempenho global da malha de controle, fazendo com que o controle de
tensdo da maquina torne-se muito sensivel as variagdes de velocidade do
rotor.

A Tabela 3.27 representa a tentativa de redugdo dos efeitos adversos do
elevado ganho do estabilizador sobre o controle de tensdo do gerador,
mantendo-se ainda condi¢des de amortecimento adequado para quatro
modos torsionais simultaneamente. Pelo comportamento do modo
eletromecinico, pode-se constatar que este ajuste ainda proporciona
excelente nivel de amortecimento (42%) afetando menos drasticamente o

controle de tensdo do gerador.

Com base nos resultados obtidos e considerando-se a faixa de interagdo
provavel do modo elétrico com os modos torsionais do eixo, poderiamos
escolher como estratégia adequada de controle os parametros da Tabela
3.27, tomando-se os sinais de desvio de velocidade de um dos pares HP-
GEN, HP-LPB ou HP-LPA. Se o que se deseja obter € o maximo
amortecimento na faixa de 15 Hz a 25 Hz, a escolha dos pontos de medigédo
recairia no par HP-LPA.

Se, nos demais estudos para o sistema, for identificada alguma condig¢do
para a qual se potencialize uma interagdo com o modo de 32 Hz, sera
necessario prever-se alguma medida complementar para controle de
eventuais interagdes nesta faixa de freqiiéncia.

A Tabela 3.28 apresenta o efeito da presenga do NDS em conjunto com os
ajustes adotados na Tabela 3.27. Verifica-se, claramente, os efeitos
benéficos do NDS sobre o modo de instabilidade subsincrono. Tomando-se
como base o caso em que o sinal de velocidade é derivado do par HP-LPA,
verifica-se que para os modos 1 (15 Hz) e 2 (20 Hz) ocorre uma ligeira
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diminui¢do de amortecimento sem, no entanto, comprometer a estabilidade
destes modos.

TABELA 3.29
Autovalores do sistema sem e com estabilizagdo suplementar.

(a) AUTOVALORES DA MATRIZ DE ESTADO S/ ESTABILIZAGAO SUPLEMENTAR

-NO.= =—==-REAL----  ==---IMRG---- --—-FREQ---- --—-DAMP--—-
(HZ) (%)
1 -6.86970 616.55911 98.12843 1.11413
2 -6.86970 -616.55911
3 -333.34486 0.00000 0.00000 100.00000
q 0.00001 298.17674 47.45630 0.00000
5 0.00001 -298.17674
6 0.06302 202.26527 32.28701 -0.03107
7 0.06302 -202.86527
8 0.13443 160.38894 25.52669 -0.08381
a 0.13443 -160.38894
10 -5.38502 135.83652 21.77821 3.93232
11 -5.38502 -136.83652
12 0.04506 127.20662 20.24556 -0.03542
13 0.04506 -127.20662
14 -0.05959 99.85569 15.89253 0.05968
15 -0.05959 -59.85569
16 -65.75519 0.00000 0.00000 100.00000
17 -34.88711 0.00000 0.00000 100.00000
18 -25.42626 0.00000 0.00000 106.00000
19 -0.78001 11.19377 1.78154 6.95136
20 -0.78001 -11.29377
21 -0.99168 9.00000 0.00000 100.00000
22 -4.63663 0.00000 0.00000 100.00000
23 -0.34184 0.00000 0.00000 100.00000

(b) AUTOVALORES DA MATRIZ DE ESTADO C/ ESTABILIZAGAO SUPLEMENTAR

-NO.- -=--REAL---- =----IMAG-=-- —--——FREQ---= -——-DAMP-——
(HZ) (%)
1 -6.85991 616.55016 98.12701 1.11256
2 -6.85991 -616.55016
3 -333.34496 0.00000 0.00000 100.00000
4 -0.00020 298.17669 47.45629 0.00007
5 -0.00020 -298.17669
6 0.07291 202 32.28721 -0.03594
7 0.07291 202
8 -0.11681 160. 25.52514 0.07283
9 -0.11681 150.
10 -4.91420 36. 21.73069 3.59682
11 -4.91420 26.
12 -0.15139 27.3 20.27389 0.11884
13 -0.15139 -127.38332
14 -1.48697 100.30046 15.96331 1.48235
15 -1.48697 -100.30046
16 -94.21827 6.42449 1.02249 99.76833
17 -94.21827 -5.42449
18 -72.22951 28.21464 4.49050 93.14574
19 -72.22951 -23.21464
20 -58.88275 0.00000 0.00000 100.00000
21 -11.59283 24.03076 3.82461 43.44991
22 -11.59283 -24.03076
2 -30.67409 0.00000 0.00000 100.00000
24 -25.43201 0.00000 0.00000 100.00000
25 -4.83676 9.80469 1.56047 44.24079
26 -4.83676 -3.80469
27 -0.89021 0.00000 0.00000 100.00000
28 -0.20566 0.00000 0.00000 100.00000
29 -4.59681 0.00000 0.00000 100.00000
30 -0.34318 0.00000 0.00000 100.00000

Verifica-se que este efeito de aumento do amortecimento positivo do modo
elétrico acompanhado do aumento do amortecimento negativo dos modos
torgionais, ocorre para todas as situagdes estudadas. O efeito mais sensivel
sobre os modos 1 e 2 indica que esta faixa € a mais suscetivel para que se
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estabelega um condigdo de ressonancia subsincrona para o sistema do
estudo.

Finalmente, a Tabela 3.29 apresenta, em (a), os autovalores do sistema sem
os controles de estabiliza¢do e, em (b), os autovalores com a presenga dos
controles suplementares. Esta tabela permite avaliar os efeitos dos controles
adotados sobre os modos de instabilidade do sistema, confirmando os
efeitos positivos ja descritos e apresentando o comportamento dos demais
modos do sistema associados ao desempenho da maquina elétrica e ao
desempenho do controle. A menos da instabilidade do modo de 32 Hz,
todos os demais modos apresentam-se bem amortecidos indicando que o

conjunto de controle escolhido apresenta ajustes satisfatorios.

Cabe ainda dizer que, a ndo consideragdo dos amortecimentos torsionais do
eixo, conduziu a resultados conservadores do ponto de vista da instabilidade
torsional, reforcando a efetividade da utilizagdo dos sinais adicionais
apresentados no amortecimento de oscilagdes subsincronas possiveis de
acontecer em sistemas compensados por capacitor série € mesmo em
sistemas ndo compensados que possam apresentar freqiiéncias oscilatorias
na faixa subsincrona oriundas de outros dispositivos do sistema elétrico.

3.5- Conclusdes

O fenémeno de ressonancia subsincrona (RSS) pode ocorrer em sistemas
compensados por capacitor série, quando nestes sistemas existirem
geradores cujas caracteristicas torsionais os levem a apresentar freqiiéncias
naturais de oscilagdo na faixa do complemento da freqii€ncia natural do

modo elétrico da rede.

Muito embora nfo possam ser classificadas como ressonancias, as
interagdes dindmicas que podem ocorrer entre os dispositivos do sistema
elétrico e o gerador, também podem-no levar a condigdes perigosas
decorrentes de oscilagdes sustentadas, cujas conseqiiéncias vdo da perda de
vida atil do eixo, passam pela presenca de oscilagdes indesejadas nas
tensGes € correntes do sistema e podem chegar até a ruptura do eixo do
gerador.
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Por estas razdes e considerando-se que, no caso de compensagdo série, 0s
beneficios técnicos e econdmicos resultantes da aplicagdo desta solugdo sdo
bastante vantajosos, as medidas de controle dos fendmenos associados a
RSS sdo do interesse de técnicos e empresas que possuam ou venham a
possuir sistemas suscetiveis a apresentarem interagdes dindmicas na faixa
de frequéncias subsincronas.

Dentro desta otica, este capitulo apresentou uma discussdo detalhada dos
aspectos relacionados a uma medida de controle baseada na modulagdo
adequada do controle de tensdo do gerador, através de sinais estabilizadores
convenientemente sintonizados para o controle de dois importantes
fendmenos associados a RSS: o efeito de gerador de indugdo e a interagdo
torsional.

Foi demonstrada a efetividade de sinais estabilizadores no controle destes
aspectos da RSS e seus efeitos sobre o desempenho do gerador a pequenos

desvios.

Um sinal derivado da composig¢do dos desvios de poténcia ativa e reativa
terminal da maquina mostra-se efetivo no controle do efeito de gerador de
indugdo. Além disso, pelas caracteristicas do sinal de estabilizagdo, este
estabilizador pode contribuir para o amortecimento do modo
eletromecanico e, em certo grau, para o amortecimento de modos torsionais
através de sintonizagdo adequada de seu canal de poté€ncia ativa. Esta,
entretanto, nio deve ser sua responsabilidade primordial, visto que existe
forte possibilidade de interag@o entre este controle € os modos torsionais do
gerador. Adicionalmente, os niveis de teto encontrados nos reguladores de
tensdo acabam por impedir uma agao mais efetiva do estabilizador para
distirbios de maior monta. Finalmente, deve-se considerar que uma
compensa¢do adequadamente projetada ndo devera conduzir a um modo
elétrico no limiar da estabilidade e que dispositivos supressores como, por
exemplo, o "by-pass" dos capacitores série sdo capazes de prover prote¢do
. adequada contra a eventual presenga de correntes subsincronas nas linhas de
transmissao.

Um sinal derivado dos desvios de velocidade do gerador pode ser utilizado

para prover amortecimento adicional para os modos torsionais do gerador.
Foi demonstrado que a efetividade deste sinal pode ser suficiente para evitar
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o estabelecimento do fenémeno de interagdo torsional e, de forma
coordenauda, contribuir significativamente para o amortecimento dv modo
eletromecdnico de oscilagdo. Mesmo na auséncia de compensagdo série,
este sinal apresenta-se como uma medida efetiva de controle de interagdes
subsincronas que podem ocorrer entre o gerador e outros dispositivos do
sistema de poténcia que produzam, através de seus sistemas de controle,
oscilagdes na faixa das freqii€ncias naturais torsionais do gerador.

O escopo das analises realizadas ateve-se somente ao comportamento do
gerador sob pequenos desvios. Estudos complementares, como simulagdes
no tempo, devem ser realizados para verificagdo da eficacia das medidas

adotadas bem como para validagdo de seus ajustes.

Finalmente, deve ser lembrado que ndo existe uma medida corretiva que por
si sO proteja o gerador e o sistema elétrico de todos os efeitos perigosos
decorrentes da RSS ou de oscilagdes subsincronas decorrentes de interagoes
entre os controles do sistema. O sistema de excitagdo do gerador sincrono
pode participar deste esforgo complementando a agdo de outras medidas
que, em conjunto, podem fornecer protegdo adequada e eliminar eventuais
restricdes operativas nos sistemas suscetiveis a RSS e/ou oscilagdes
subsincronas. O sistema de excitagdo pode ser efetivo no controle do
fendmeno de gerador de indugdo e de interagdo torsional, quando estes
fendmenos originam-se de pequenos disturbios em torno do ponto de
operacio do gerador, situagdo na qual as interagdes dinimicas se

estabelecem de forma mais lenta e sdo de pequena amplitude.

Diante de grandes distirbios que possam excitar os modos de instabilidade
elétrica e torsional do gerador sincrono, provocando o estabelecimento de
torques transitorios de grande amplitude, outras medidas de controle mais

adequadas devem ser utilizadas.
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CAPITULO 4

MODELAGEM PARA ESTUDOS DE RESSONANCIA SUBSINCRONA

4.1- Introducio

Ao longo dos Capitulos 1, 2 e 3 foram apresentados diversos resultados e
analises com base no calculo das fronteiras de estabilidade do gerador
sincrono quando ligado a uma rede compensada por capacitor série,
calculo de autovalores e autovetores da matriz de estado do sistema
linearizado formado a partir das equagdes descritivas do comportamento
dindmico conjunto da rede elétrica, gerador e sistema de massas do eixo

e sistema de controle da excitagdo.

A resposta livre do sistema de massas do eixo foi calculada, com
obten¢iio das formas de modos e realizadas analises com base nas

grandezas modais do gerador.

Apresentou-se, também, uma aplicagdo da técnica de varredura em
freqiéncia para obtengio dos modos naturais elétricos de uma rede mais
complexa com trés trechos de compensagdo série, considerando-se a

maquina elétrica representada por sua impedéncia operacional.

Todos estes resultados foram obtidos a partir de programas
computacionais desenvolvidos para esta dissertagdo.

Para estudos de RSS é necessario que se represente a dindmica da rede
elétrica de forma a contemplar a presenga do modo natural elétrico
resultante das interagcdes dindmicas entre a indutdncia do sistema
(maquina elétrica mais linha de transmissdo) e o capacitor série. A
representacdo da dindmica torsional do sistema de massas do eixo
também deve ser incluida.

No caso mais geral, vérias serdo as freqiiéncias naturais presentes na rede
elétrica. A representagdo matematica deste sistema ¢ laboriosa € exige
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L.na sistematica eficiente e cuidadosa para derivagdo de u™ modelo de
estado que inclua todos os modos subsincronos e que, se possivel,
elimine redunddncias na escrita das equagdes de estado.

Para grande parte das analises levadas a termo nesta dissertagdo, adotou-
se uma representagdo simplificada da rede através de trés elementos R-L-
C série. Tal ndo representa prejuizo para os objetivos propostos no
trabalho,quais sejam, a caracterizagdo do fenomeno de RSS e das
interagdes dindmicas entre o sistema compensado e a maquina elétrica

em conjunto com o sistema de massas rotativas € o controle da excitagéo.

Muito embora tenha-se adotado a representagdo simplificada para a rede
elétrica, o Apéndice III trata da representagdo de estado de uma rede
genérica e apresenta o resultado do célculo dos autovalores para a rede

estudada no item 2.11.

No que se seguird, apresentaremos 0s modelos matematicos utilizados
nos programas. Serdo descritas as equagdes linearizadas de desempenho
dindmico de cada uma das partes componentes do sistema eléetrico que,
ao final, sdo acopladas resultando em um modelo de estado adequado
para estudos de ressondncia subsincrona para um sistema do tipo

maquina X barra infinita.
As equagdes serdo escritas em por unidade, adotando-se para a rede e

maquina elétrica a normalizagdo proposta em [107,136]. O Apéndice [
apresenta a normalizagdo das equagdes para o sistema de massas do €ixo.

4.2- Equagdes da Rede Elétrica

Considere a rede elétrica da Figura 2.1. Esta rede possui dois elementos
armazenadores de energia que dardo origem a duas varidveis de estado: a
corrente no indutor e a tensdo no capacitor.

Em relagédo a referéncia abc, podemos escrever:

V,=(R+Lp)l+ V.+ V, (4.1)



A transformagdo desta equagdo para a referéncia do rotor!, conduz a:
vy =(R,+L,p)i,— oLi +v,+v,, (4.2a)
v, =(R,+Lp)i,+ oLi,+ v, + v,, (4.2b)
Para o capacitor, as correntes i, e i, sdo dadas por:
iy= Cpvy+ aCv, (4.32)
S Gy = @l (4.3b)

Notando-se pv,, e pv,, porv, ev,, vem:

V= —Cl:iu, + @V, (4.4a)
2 1
Ve = E:q — N7, (4.4b)

As equagdes (4.2) e (4.4) exibem ndo-linearidades desaparecem no
modelo de estado final escrito em termos dos desvios das grandezas em

relagdo a seus valores no ponto de operagdo sendo analisado.

4 .3- Equacdes da Maquina Sincrona

O modelo adotado para a maquina sincrona contempla a possibilidade de
representagdo de até quatro enrolamentos de rotor, dois segundo o eixo d
e dois segundo o eixo q, conforme a Figura 4.1. Este modelo permite a
representa¢do dos efeitos transitorios e subtransitorios para maquinas de
polos lisos ou de polos salientes.

Nas analises apresentadas nesta dissertagdo o efeito de saturagdo foi
desprezado.

I Para um estudo consistente das transformacdes entre referenciais para escrita das equagdes elétricas da
rede e da maquina sincrona, vide [138].
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As equagdes da maquina estdo escritas na referéncia vy, para a
convengdo de gerador, adotando-se como varidveis de estado as correntes

Igs b Ity Lgs g, © lgg,» NIESEA OFdEM.

sentido da

rotagdo

fase b s

Figura 4.1 - Representagdo da Méaquina Sincrona.

Matricialmente, tem-se:

[ v 0 0 oL, oM, oM, ]1[i,]
iy 0 rr 0 0 0 0 i ’
0 0 0 Tid 0 0 0 [y
v, | |-oL -oM, -oMy 1, 0 0 i,
0 0 0 0 0 Tia, 0 ikq,
0 0 0 0 0 0 i Liqu |
Py W Yy, O 0 0 T |
M ’ Lf M, 0 0 0 ff
M, M L 0 0 0 j
3 kd r kd lffd (4.5)
O 0 0 L‘l Mk‘ll M’“h i‘l
0 0 0 qul qu. Mq ;kql
L O 0 M"‘Iz M"I L"‘h Al Uk‘h ]
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A equagdo matricial (4.5) pode ser representada esquematicamente por
um circuito equivalente, conforme a Figura 4.2.

’Z s 2
«l ’ '—L
Ny
\ Jirs D1
o (‘.*” Y o Mf ==
= ; i \ 2 (Y A
/7 \(. ¥
. PR ) rd/ Ly Yd
+ | I —
| N/ o | = =
0 : L ; MM S e
i £ 4
BT o
» % :
0 k[]! M r i~ iq
- N KL ae gy
ol L +
rkq.’ | qu 2 Lq v q
Mt /o 2 5
. Loy el <
JLh ) kq2 -
0 kg2 - -
‘ : WA
- 4 4
FIGURA 4.2 - Circuito equivalente da maquina sincrona na
referéncia dq.

A normalizagio adotada para as equagdes da maquina € tal que a
corrente base de rotor € referida a corrente base de estator de forma a
resultar em fluxos mutuos de rotor e de estator de igual valor. Portanto os

valores em por unidade, pode-se escrever para o eixo d:

L

ad

AL, -t,=M; =M, pu (4.6)

Também, em por unidade:

Log=Lyg—Cyy=L -l =L, b, =M, =M, =M, @7

De forma similar, para o eixo q, tem-se:

L Al S8 = M= IS pa (4.8),

aq =
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Log=Lig =Lig = Lig =l =Ly =ty = My = M, =M, (4.9)
Finalmente, a equagdo matricial (4.5) exibe termos multiplicados por o,
correspondentes a ndo-linearidades que deverdo ser convenientemente
eliminadas para possibilitar a construgdo do modelo de estado. No caso
particular de se ter @ = cte, o que corresponde a considerar a inércia do

gerador como infinita, (4.5) ¢ linear.

4 4- Equacdes do Sistema de Massas do Eixo

Estas equagdes sdo escritas partindo-se da hipdtese simplificadora de que
o conjunto de massas rotativas do gerador pode ter seu comportamento
modelado por um sistema massa-mola de pardmetros concentrados,
admitindo-se que cada segmento de eixo que interliga cada dois estagios

rotativos possui massa nula.

A cada rotor ligado ao eixo € associado nm valor de inércia Hj um valor
de amortecimento proprio D; €, dependendo da posi¢do relativa do rotor
ao longo do eixo, até dois valores de amortecimento mutuo entre rotores
adjacentes notados por Dj; e Djf , onde / e k correspondem aos rotores
adjacentes ao rotor ; . A cada segmento do eixo € associado uma
constante de rigidez elastica notada por K;;, onde i/ e j representam 0s
rotores interligados por um dado segmento de eixo.

A Figura 4.3 representa esquematicamente o sistema de massas do eixo
de um turbo-gerador com quatro estagios.

169 D e



FIGURA 4.3 - Representagdo esquematica do sistema de massas

do eixo de um turbo-gerador com 4 rotores.

Como hipétese simplificadora, admite-se que a totalidade do conjugado
mecanico esta aplicada no estagio do gerador. As equagdes de equilibrio

para o sistema de massas do eixo podem entd@o ser escritas.

Matricialmente, tem-se:
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0

0

[ K2 &y g O SOIREE 25 g 0
E Nty R e s 0
g o 2 2% g - Rl
0 9 T Ay Y 0 e L)l
0 0 0 0 = 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 -1 0
|L 0 0 0 0 0 0 0 Sl
RO 0 5 0 0 offa)
RO 0 O J, @ 0O,
OO0 0 O Jy O @
DRSO () U O O ¢ [7)
0.0 0 0 @ 6 (; a;, e
0 1 o 0 TosoRSoENONFY
0 0 1 0} {oRSoEEOREOS I
G 0 0 @ 0],
com:
gl (4.11)
@g

No programas para analise de RSS e para calculo da resposta livre do
sistema de massas do eixo, a equagdo (4.10) foi generalizada de forma a
permitir a representa¢do de qualquer configuragdo para o eixo.

4.5- Equacdes do Sistema de Excitacdo

O sistema de excitagdo foi modelado por partes, de acordo com cada um
de seus subsistemas de controle, de modo a permitir o estudo dos efeitos
de cada um dos componentes na medida em que eles forem considerados
no estudo.
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As estruturas de controle escolhidas para o sistema de excitagdo nao
apresentam nenhuma ndo-linearidade.

Os sinais de controle para o regulador automatico de tensdo (desvios da
tensdo terminal) e sinais adicionais estabilizadores (desvios de
velocidade do gerador e desvios de poténcia ativa e reativa) deverdo ser
obtidos em fungdo das variaveis de estado.

4.5.1- Regulador Automatico de Tensao

O modelo escolhido para o RAT introduz trés variaveis de estado notadas

por X,, X, e X;, com .X; = AEy, (Figura3.1).

As equagdes de estado e de saida para cada um dos blocos do RAT, sdo:

fi== i ﬁ(VN/— V4V +Vs,) (4.12a)
T, I,
=4, (4.12b)
1, el ns L 36 (4.13a)
S Iy,
,=X,+ T ¢ (4.13b
2L Tl .13b)
Tt'z
= b Nt e e (4.14a)
T\'z T.\'s Ty, Ty,
=X, (4.14b)

Matricialmente, vem:
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B ]
- == 0 0
0 ol B
Oli== "\'1'7}2 1 0 X2
jis 1
0 X2 X2 X
T\’l _T,n 1 £
r\zrxs Tjrzrrs TXJ il

L 0 0]fX I
—10 1T 0| X, | +] 0 |[F- Vi+VatVs]  (415)
) @ 1| i
0
L 4

Observagoes:

I- V, é fungdo das varidveis de estado, e devera ser substituido pela

expressdo correspondente.

2- Quando ndo for considerada a presenca de sinais adicionais, Vs, € Vs,

serdo nulos.

4.5.2- Sinal Adicional para A.mortecimento de Oscilacdes Eletromecanicas

Com a estrutura de controle escolhida para este sinal adicional (Figura
3.5), sdo introduzidas quatro novas variaveis de estado notadas por Xj,
X;, Xg, e X5, com X; = Vg, . O sinal de controle € derivado dos desvios de
velocidade do rotor do gerador?.

o s K
X = 1X4 — =¥ Ao (4.16a)
Tw TW
= 56 I D) (4.16b)

% Na implementagdo computacional deste sinal foi programada a possibilidade de escolha do estagio a
partir do qual o sinal de velocidade é medido. Também € possivel derivar-se este sinal pela combinagdo
dos desvios de velocidade de dois estagios quaisquer do gerador e escolher-se o ponto de entrada do
sinal antes ou depois da malha do RAT.
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1 Krv(ﬂrz 'Tm)

XN= AL e N Aw  (4.172)
e, I,
. Ty Ty
)’5——X4+X5+K,,,—Acu (4.17b)
w2 w2
)'(6 = Ty (;;mT_Z Tys) X, 4 T;V4T_2 T3 X, - Tl X+ Ky T;HT( 7:;:;2" Tys) Aw
w2 twa W4 W4 w2 lwa
(4.18a)
478 ; Tl .
7= LIy 2y 7 vy X, + X+ Ky =2 Ao (4.18D)
w2lwa w4 w2lws
e Ty T g Ly L, Kl
Lz Ty Ty s Ty Tys Tys Tiys Ty Ty Tiys
(4.19a)
G =06 (4.19b)
Matricialmente, vem:
—1— 0 0 0
e
2 =Ty R | B
0 g 7;;%2 Tz X
0 s =) = Ty, 1 0 X,
0 Ty 7;724 Tuz-i Ty, Ksi
"7;;'17;1’3 _7;V3 = |l 1
L Ty Tips Tiys Ty Tips Tys  Tys |
[ K
A o Ty
1 0 ’\_,4 7 Ty, = Ty
R ol Aw] (4.20
0O 01 0 Xé K T (Tys — Tips) [ w] (2l
: W .
0 0 0 Lf[Vy] 7;:;-‘21",,%4
= 1W|TW3
e
L T2 Ty Tys |
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4.5.3- Sinal Adicional para Amortecimento do Modo Elétrico Subsincrono

A representagdo deste sinal introduz mais trés varidveis de estado (Figura
3.9). Estas variaveis serdo notadas por Xz, X € Xjy, com X; = V5, O
sinal de entrada deste estabilizador é composto pelos desvios de poténcia

ativa e reativa terminal do gerador.

= —_——IXB s co i e (4.21a)
. /
Y, = X; + KAE (4.21b)
n =l 1 K
1Y‘) = 7;!‘/\/8 = —7?1‘.,9 = };AE (4223)
Yo =X A A (4.22b)
- | 1 1 K
X =—Xoit =D = e =N (4.23a)
10 ] 8 713 9 73 1 7;
Yo = Xyo = Vs (4.23b)
Matricialmente, vem:
E, - W
Lo e | K
0 L X, 1 0 0]|Xs 2
0|=-— Ti -;— 0 [{X,[-|0 1 0| Xs|- - |AE (424),
0 :—”_1 :l i | Vsa 0 0 1{[Vsi :;K_
| G LRl L 5]
com AE dado pela expressdo abaixo:
AE = AP, sen 8+ AQ, cos 8 (4.25)

Para derivagdo final do sinal do estabilizador, AP, e AQ, deverao ser
escritos em fungéo das variaveis de estado e suas expressdes linearizadas

incorporadas ao modelo.
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4.6- Linearizagdo das Equacdes de Desempenho Dinidmico e Acoplamento dos

Submodelos

Para possibilitar a representagdo do sistema por um modelo de estado
que permita a aplicagdo de técnicas de analise linear, as equagdes que
exibem ndo-linearidades devem ser linearizadas. Além disso, os
acoplamentos entre os diversos componentes do sistema devem ser
levados em consideragdo. Nos itens a seguir, daremos conta desta tarefa
e finalizaremos a constru¢do do modelo de estado utilizado nesta

dissertagio.

4.6.1- Linearizacio das Equacdes da Maquina Sincrona

A linearizagdo das equagdes (4.5), resulta em:

] [+ o7 0 0 oL, wo,M, oM, [ Ai
0 7 0 0 0 0 Ai,
0 7 0 0 0 N
= @y Ly —wo M, -oM; 1, 0 0 Ai,
0 0 0 0 7 0 Al
0 0 0 0 0 i [ A7
[ LMo M0 O il A |
M S ) 0 A, 0
M M IL, 0 0 0 Al, 0
kd r kd fd o [Aa)] (4.26)
0 0 0 Ly o S AT Ay
0 OF e ST || A 0
0 0 0 M, M, L, |4, i
Onde:

(5

/lqo =L, iyt A/[hh g0 T qu: 1,0
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4.6.2- Linearizacdo das Equacdes da Rede

A representagdo da rede elétrica envolve as equagdes (4.2) e (4.4). As
equagdes (4.2) podem ser escritas como:

v, =K, sen(5—a)+ R, + Li, +al,i, +v,, (4.27a)

v, = K, cos(6—a)+R,i, +Li, — ali, +v, (4.27b)
Onde:
K, =3V,
V. =V.Zax

Linearizando-se (4.27), vem:

Av, =—K_cos(5, — a)Ad+RAi,+w LAl +i,L Ao+ LA, +Av,,
(4.28a)

Av, = - K_sen(5, — a)Ad+ RAi, + LeAi'q - @ LAi, - izl Ao+ Ay,
(4.28b)

Substituindo (4.28) em (4.26), vem:

— K cos(8, — a)AS+ R A, +w,L Al +iyL Ao+ LA +Av,
= —r,Aiy — @y L Ai, — 0 My, Ay, — @My, Ay, — A A0-
L,AL — M Al — My
(4.29a)

— K_sen(8,— a)AS+RAi, + LAl - @,LAiy~ inLAw+Av,
= @y L, Aiy + 0y M Ai + 0y M Al + A A0-T,Al -
Lin.q o qu.Aikq. i M’kq:A;"q:
(4.29b)

Rearranjando e agrupando termos, vem:
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0=Av,, —FAi, = oy L, Al, - @, M,, A, ~0,M,, Ay, + K, c08(8~ @)A6~ 4,00
—idA;d . MfAI-f il Mkdi.kd

(4.30a)

0= Av,, — A, + @y L Ai, + @y M, A, + 0y Myyhiy + K, sen(8,~ a)AS+ A A0

S OPATNS M, Biy, — M, 1,

(4.30b)
com:

D= Ayt L iy (4.31a)
Ao = Ao+ L (4.31b)
r=r.+R (4.31c)
L,=L,+L, (4.31d)
L,=L,+L, (4.31e)

A linearizagdo das equagdes (4.4), conduz a:

l.
0=- wAv, + C-Aj" Vo oAO-V, (4.32a)
, iy A -

0= w,Av,, +EAI"’ +Vd@—Vv (4.52a)

4.6.3- Linearizacdo das Equacdes do Sistema de Massas do Eixo .

A linearizagdo das equagdes do sistema de massas do eixo conduzird a
uma forma idéntica a (4.10), com as seguintes consideragdes:

A

a) A variagdo de conjugado mecénico sera considerada nula, ou,
NI =0,
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b) A totalidade do conjugado elétrico est aplicada ao estagio
correspondente ao gerador.

A expressdo para o conjugado elétrico ¢ dada por (4.33).

[ sess ;
7; = E(ld’q —Aq!d) (433)

Expressando os enlaces de fluxo em fungdo das correntes, pode-se

€SCrever.
o8
Iy
1 . ; : . . A ra o
T, =<[Laiy, My, My, =~Ljs ~Myis ~Myi ]| = | 434)
) d
I,
[k, |
A linearizagdo de (4.34) conduz a: .
Aiy |
A,
1 : : ; . : Al
AT, = [ Lyig~Ap ~Myiyy ~Myiy ~(l=Ljia) Miginn Migiuo]| .
=) d
Aiy,
Aikl]z
(435)

A substitui¢do de (4.35) na equagdo (4.10), expressa em fun¢do dos
desvios das variaveis, completa a linearizagdo das equagdes do sistema
de massas do eixo. Através desta equagdo fica definido o acoplamento
das equagdes da maquina elétrica com as equagdes do sistema de massas
do eixo. Este acoplamento se da através do estagio do gerador.

4.6.4- Linearizacdo das Equacdes do Sistema de Excitacdo

Os blocos de controle do sistema de excitagdo sdo todos lineares.
Entretanto, os sinais de entrada do RAT e dos estabilizadores devem ter
sua expressoes escritas em fungdo das variaveis de estado do sistema,
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sendo posteriormente linearizadas. No caso particular do estabilizador
derivado dos desvios de velocidade, isto ndo sera necessario, ja que Aw €
variavel de estado. Assim, as equagdes (4.20) ja se apresentam na forma

final para serem acopladas ao modelo de estado do sistema.

4.6.4.1- Derivacdo dos Desvios de Tensdo Terminal

O acoplamento do RAT com o restante do sistema se dara atraveés dos

desvios de tensdo da barra terminal da maquina. Sabemos que:

p2 =102 442) (4.36)
J

!

Linearizando (4.36), tem-se:

AV, =k Av, +k AV, (4.37)
Onde:

1 vy
kg = =
V
2 Vo

Levando (4.28) em (4.37), vem:

AV, = kjoAvy +kyAv, + (kR = koo L, JAiy +{kso@o L, + kR, )Ai,
-K (kdo cos( 5, — )+ ko sen(d, - a))A5+(kdoiqoLe = kqoidoLe)Aw
+hgoL Al + koL AL,

(4.38)

Com (4.15), considerando-se AV, = 0 e substituindo-se ¥, por AV,
conforme a expressao (4.38), completam-se as equagdes de estado para o
RAT.
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4.6.4.2- Derivacdao do Sinal AE (combinacdo dos desvios de potencia ativa e

reativa terminal da maquina)

O estabilizador para o modo elétrico subsincrono tem como sinal de
entrada, uma combinagdo dos desvios de poténcia ativa reativa terminal

da maquina, conforme a equagao (4.25).

AP, e AQ, sdo fungdes das varidveis de estado. Suas expressdes sdo

derivadas a seguir.

As poténcias ativa e reativa terminais da maquina sdo dadas por:

-~

P =vi +vi (4.39)
0. = Vl, =V, (4.40)

Procedendo-se a linearizagdo das expressoes (4.39) e (4.40), vem:

AP, = v Aiy +igAv, +V Al +i AV, (4.41)

AQ, = v, +ioAv, =V Al —inAv, (4.42)

Levando-se (4.28) em (4.41) e (4.42), vem:

AP, =i,Av ,

+140Av

(VJO + Ry — &g L, iy )A’d
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Levando (4.43) e (4.44) em (4.25), chega-se a:
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1]0

A expressdo (4.45) descreve o sinal derivado de desvios de potencia ativa
e reativa terminais da maquina em fun¢do das variaveis de estado.
Substituindo-se (4.45) em (4.24) completa-se a linearizagdo das equagdes
do controle de estabilizagdo suplementar para o modo elétrico

subsincrono.
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4.7- Conclusdes

No Capitulo 4 foram descritas as equagdes utilizadas na construgdo do
modelo de estado para estudos de ressonancia subsincrona.

O primeiro aspecto importante da modelagem diz respeito a
representa¢do da dindmica da rede elétrica, ndo levada em consideragdo
nos programas convencionais de estabilidade. No caso da representagdo
simplificada R-L-C série da rede elétrica, a escrita das equagdes de
estado pode ser feita por inspegdo. No caso mais geral de uma rede
malhada com vérios trechos de compensagdo série, a escrita das
equagdes de estado exige um procedimento sistematizado como um dos
descritos em [39,79,106,136 ].

A modelagem da méquina sincrona exige uma representagdo adequada
dos efeitos transitorios e subtransitorios de forma a bem caracterizar as
interagdes a freqiiéncia subsincrona, permitindo reproduzir com precisdo
o desempenho da méquina elétrica diante dos fenomenos de auto-
excitagdo elétrica sincrona ou assincrona. Embora exista a possibilidade
de se efetuar analises aproximadas, conforme mostrado no Capitulo 2, a
perfeita caracterizagdo do efeito de gerador de indugdo e dos efeitos do
desempenho dos enrolamentos da maquina sincrona sobre esta questdo

depende de um modelo com as caracteristicas citadas.

A caracterizagdo da interagdo torsional exige uma modelagem detalhada
do sistema de massas do eixo do gerador. Tal caracteristica ndo €
encontrada nos programas convencionais de estabilidade e ¢€
imprescindivel para a determinagdo das fronteiras de estabilidade do
gerador diante da ocorréncia da RSS, ou seja, maximo acoplamento entre
o modo instavel da rede e um ou mais dos modos torsionais mecanicos
do sistema de massas do eixo. Além do mais, a representagdo detalhada
do eixo permite a ampliagdo do escopo da modelagem quando se
consideram os efeitos dos controles do gerador sincrono sobre o
fendmeno de interagio torsional.

Embora a representagdo do sistema de excitagdo do gerador ndo se

constitua em um aspecto fundamental para caracterizagdo das
instabilidades associadas a presenga do capacitor séric no sistema de
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transmissdo, a possibilidade de avaliar o desempenho do gerador em
conjunto com seu controle de tensdo e sinais adicionais estabilizadores,
pode ser uma ferramenta importante no projeto e avaliagdo da
efetividade de medidas mitigadoras dos efeitos adversos da compensagdo
série, baseadas na utilizagdo do sistema de excitagdo do gerador.

A construgdo matematica e implementagio computacional do(s)
modelo(s) exibe um grau de complexidade significativo. O nivel de
detalhamento a ser atingido por esta modelagem dependera do escopo do
estudo a ser realizado e das andlises que deverdo ser efetuadas. Por
exemplo, para se determinar a possibilidade de ocorréncia de
instabilizacdo do modo elétrico, basta representar-se as dinamicas
associadas puramente aos fenomenos elétricos que se desenvolvem pela
interagdo entre as indutdncias da rede e da maquina e o capacitor série.
Por outro lado, o projeto de um sinal estabilizador via sistema de
excitagdo para amortecimento torsional exigird o maximo detalhamento
possivel na representagdo do sistema, de modo a bem se caracterizar
todos os efeitos e interagdes relevantes entre controles, gerador, sistema

de massas do eixo e rede elétrica.

Finalmente, a precisio dos resultados e riqueza das andlises
proporcionadas pelas técnicas de analise linearizada recomendam
fortemente sua aplicagdo no estudo dos fenomenos associados a presenga
de oscilagdes subsincronas no sistema de poténcia, quer scjam estas
oscilagdes oriundas de interagdes entre os modos elétricos subsincronos
caracteristicos de redes compensadas por capacitor série € os modos
torsionais de geradores ou resultantes de interagdes dindmicas entre

controles do sistema de poténcia e geradores.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Conclusoes Gerais

O arcabougo institucional sob o qual se organizam os sistemas elétricos
brasileiros passa por intensa modificagdo. Estas alteragdes, decorrentes
da promulgagdo e regulamentagdo de leis e portarias que reorganizam as
relagdes entre os agentes econdomicos com interesses no negdcio de
energia elétrica, ja apresentam algumas conseqii€ncias praticas como,
por exemplo, a abertura do acesso a transmissdo a agentes privados
interessados no transporte de energia elétrica. Muitas outras
transformagdes sdo esperadas pela abertura a participagdo privada da
explorag¢do econdmica dos sistemas elétricos. Tais transformagdes, a par
de seu cunho fundamentalmente econdmico, trardo conseqiéncias que se
refletirdo nos aspectos tecnologicos da produgdo e transmissdo da
energia elétrica, principalmente considerando-se as dimensdes
continentais do Brasil, seus potenciais inexplorados, a necessidade de
maior integragdo entre sistemas regionais, o aumento de oferta de
energia aos grandes centros de carga situados nas dareas mais
industrializadas e povoadas do pais e a existéncia de vastas fronteiras
internacionais, que convidam a uma ampla possibilidade de integragdo
energética com paises vizinhos, ndo so pela troca energética na forma
final elétrica, como também pela importagdo de energéticos fosseis

abundantes em muitos de nossos vizinhos e parceiros econdmicos.
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Dentro deste ambiente, muitas sdo as possibilidades técnicas para o
desenvolvimento e exploragdo do sistema elétrico. Retorno econémico e
eficiéncia técnica cada vez mais andardo lado a lado no sentido de
propiciar o melhor servigo ao menor prego. No que tange aos aspectos
relacionados a transmissdo de grandes blocos de energia, a compensagao
série surge como opgdo competitiva, capaz de inserir—se com vantagem
neste novo ambiente em transformagdo, permitindo ndo s6 a busca de
novos potenciais longinquos como também o aumento da capacidade de
transmissdo de sistemas existentes, sem necessidade de duplicagdo das
instalagdes que ja operam. Entretanto, para que esta aplicagdo ndo
resulte em problemas operacionais para os sistemas, € preciso conhecer-
se as conseqiiéncias potencialmente perigosas da presenga do capacitor
série na rede e dispor-se de ferramental computacional adequado para as
analises necessarias para o planejamento e operagdo de sistemas dotados
de compensagio série. O interesse sobre esta questio aumenta na medida
que a evolugdo esperada para os sistemas elétricos brasileiros, contempla
de forma significativa a geragdo de energia elétrica a partir de fontes
térmicas, para as quais a presenga na rede elétrica de inodos dinamicos

de interagdo subsincrona pode ser muito perigosa.

No ambito desta dissertagdo, foram apresentados os fundamentos do
fendmeno de ressonancia subsincrona em redes compensadas por
capacitores série e realizadas aplicagdes do ferramental computacional
desenvolvido para estudo deste fendmeno, com especial atengdo ao
controle das oscilagdes subsincronas através do sistema de excitagdo da
maquina sincrona. Discutiu-se também outros tipos de instabilidade

eletromecanica presentes nos sistemas de poténcia.
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A caracterizagdo da RSS envolve a compreensdo de diversos fendmenos
de natureza eletromecdnica, englobando todos os fendmenos dindmicos
que se estendem por uma faixa de freqii€éncia em grande parte
coincidente com a faixa de freqi€éncias associada a estabilidade
transitoria. Assim sendo, muitos dos modelos utilizados para os estudos
deste tipo de estabilidade foram diretamente utilizados, acrescidos das
extensdes necessdrias ao estudo da ressondncia subsincrona,
principalmente no que concerne a representagdo das dinamicas da rede
elétrica e do sistema de massas do eixo do gerador, normalmente ndo

explicitadas nos estudos rotineiros de estabilidade.

O comportamento transitério do sistema de poténcia envolve efeitos com
caracteristicas situadas entre a dindmica dos surtos atmosféricos e
aquelas associadas ao despacho de geragdo e acompanhamento da curva
de carga. Tal faixa dindmica cobre vérias décadas do dominio da
freqiiéncia, sendo que a RSS posiciona-se mais acentuadamente na faixa
intermediéria deste dominio, com as freqiiéncias de oscilagdo de maior
interessc variando entre 10 e 50 Hz. Os modelos para estudos de RSS
devem entdo representar bem os fendmenos ai compreendidos,
incorporando também frequéncias fora desta faixa para que as
modulagdes de outras interagdes que possam refletir-se na faixa de

interesse sejam devidamente consideradas.

O fenomeno de ressonancia subsincrona (RSS) foi caracterizado com
base na avaliagdo da excursdo dos modos oscilatérios relevantes para
determinagdo do comportamento dinimico de um sistema compensado
por capacitor série. Este tipo de instabilidade ocorre associado a outros
tipos de instabilidade eletromecanica. Tais instabilidades foram

analisadas a luz do comportamento dindmico do gerador sob pequenos
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desvios. Apresentou-se uma analise quantitativa com base nos programas
computacionais desenvolvidos. Tais analises englobaram a determinag@o
do limite de estabilidade no plano R, x X, caracterizando cada um dos
fendmenos associados a RSS na medida em que seus efeitos foram

considerados na modelagem.

Exemplificou-se a aplicagdo da analise modal do eixo do gerador,
caracterizando-se as grandezas modais ¢ comentando-se as limitagoes
inerentes a esta analise. No dmbito desta discussio foram apontados
alguns aspectos relativos ao comportamento dos amortecimentos do
modo elétrico subsincrono e dos modos torsionais quando da ocorréncia
do fenémeno de interagdo torsional. Ficou demonstrado, pelo cilculo
destes amortecimentos em fungdo do grau de compensagdo série da rede,
que o efeito da interagio torsional sobre os amortecimentos dependera do

amortecimento existente para o modo elétrico na faixa de interagdo.

A técnica de varredura em freqiiéncia, pela sua simplicidade, mostra-se
adequada para avaliagdes preliminares de RSS ¢m grandes sistemas. Uma
analise com base nesta técnica foi apresentada e seus resultados
confrontados com os resultados do programa de autovalores, podendo

ambas as abordagens ser utilizadas de forma complementar.

A andlise do fendmeno de ressondncia subsincrona inclui aspectos

relacionados com os efeitos de gerador de indu¢do e de interagdo

torsional, incluindo a avaliagdo de torques transitorios durantes disturbios

como faltas e chaveamentos na rede e também a determinagdo da perda

de vida do eixo do gerador por fadiga ciclica resultante dos efeitos
- { .

danosos da interagdo torsional. Os efeitos de gerador de indugdo e de

: T SR
interagdo torsional foram discutidos em detalhe para o caso de um turbo-
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gerador, ja que para este tipo de maquina existe a possibilidade de
ocorréncia de amortecimento negativo de grande amplitude para as
oscilagdes torsionais. As maquinas hidraulicas, pelas suas caracteristicas

: . . e ¢
fisicas, nao apresentam problemas decorrentes de interagao torsional .

Apesar das instabilidades que podem surgir em fun¢do da compensagado
série, os beneficios técnicos e economicos resultantes da aplicagdo desta
solugdo sdo bastante vantajosos. Assim sendo, medidas de controle dos
fendmenos associados a RSS sdo do interesse de técnicos € empresas que
possuam ou venham a possuir sistemas suscetiveis a apresentarem

intera¢des dindmicas na faixa de freqii€ncias subsincronas.

Dentro desta 6tica, discutiu-se detalhadamente os aspectos relacionados
a uma medida de controle baseada na modulagdo adequada do controle
de tensdo do gerador, através de sinais estabilizadores convenientemente
sintonizados para o controle de dois importantes fendmenos associados a

RSS: o efeito de gerador de indugdo e a interagdo torsional.

Foi demonstrada a efetividade de sinais estabilizadores no controle
destes aspectos da RSS e seus efeitos sobre o desempenho do gerador

sob pequenos desvios.

Um sinal derivado da composi¢do dos desvios de poténcic ativa e reativa
terminal da maquina mostra-se efetivo no controle do efeito de gerador
de indugdo. Além disso, pelas caracteristicas do sinal de estabilizagdo,
este estabilizador pode contribuir para o amortecimento do modo
eletromecanico e, em certo grau, para o amortecimento de modos
torsionais através de sintonizagdo adequada de seu canal de poténcia
ativa. Esta, entretanto, ndo deve ser sua responsabilidade primordial,
visto que existe forte possibilidade de intera¢@o entre este controle e os
modos torsionais do gerador. Adicionalmente, os niveis de teto
encontrados nos reguladores de tensdo acabam por impedir uma agdo
mais efetiva do estabilizador para distirbios de maior monta. Deve-se
considerar que uma compensagdo adequadamente projetada ndo
conduzira a um modo elétrico no limiar da estabilidade.
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Foi demonstrado que um sinal derivado dos desvios de velocidade do
gerador € efetivo para evitar o csiabelecimento do fenomeno de
interagdo torsional e, de forma coordenada, contribuir significativamente
para o amortecimento do modo eletromecanico de oscilagdo. Mesmo na
auséncia de compensagdo série, este sinal apresenta-se como uma
medida efetiva de controle de interagdes subsincronas que podem ocorrer
entre o gerador e outros dispositivos do sistema de poténcia que
produzam, através de seus sistemas de controle, oscilagdes na faixa das
freqiiéncias naturais torsionais do gerador.

Estudos complementares, como simulagdes no tempo, devem ser
realizados para verificagdo da eficacia das medidas adotadas bem como

para validagd@o de seus ajustes.

Nio existe uma medida corretiva que por si so proteja o gerador € o
sistema elétrico de todos os efeitos perigosos decorrentes da RSS ou de
oscilagdes subsincronas originadas por interagdes entre os controles do
sistema e os modos torsionais do gerador. O sistema de excitagdo do
gerador sincrono pode participar deste esforgo complementando a agao
de outras medidas que, em conjunto, podem fornecer protegdo adequada
e eliminar eventuais restrigdes operativas nos sistemas suscetiveis a RSS
e/ou oscilagdes subsincronas. O sistema de excitagdo pode ser efetivo no
controle do fendmeno de gerador de indugdo e de interagdo torsional,
quando estes fendomenos originam-sc de pequenos distiirbios em torno do
ponto de operagio do gerador, situagdo na qual as interagdes dindmicas

se estabelecem de forma mais lenta e sdo de pequena amplitude.

Diante de grandes disturbios, que possam excitar os modos de
instabilidade elétrica e torsional do gerador sincrono, provocando o
estabelecimento de torques transitorios de grande amplitude, outras
medidas de controle mais adequadas devem ser utilizadas.

A modelagem para RSS é complexa e exige cuidados especiais com
relagdo a representagdo dos componentes do sistema que mais podem
interagir na faixa de instabilidade subsincrona. A representagdo da
dindmica da rede elétrica, ndo levada em consideragdo nos programas
convencionais de estabilidade, deve obrigatoriamente ser contemplada
quando da presenga de capacitores série.
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A modelagem da maquina sincrona exige uma representa¢do adequada
dos efeitos transitorios e subtransitrios de forma « bem caracterizar as
interagdes a freqiiéncia subsincrona, permitindo reproduzir com precisdo
o desempenho da maquina elétrica diante dos fenomenos de auto-
excitagdo elétrica sincrona ou assincrona. A perfeita caracterizagdo do
efeito de gerador de indugdo e dos efeitos do desempenho dos
enrolamentos da maquina sincrona sobre estas questdes, depende de um

modelo com as caracteristicas citadas.

A caracterizagdo da interagao torsional exige uma modelagem detalhada
do sistema de massas do eixo do gerador. Tal caracteristica ndo €
encontrada nos programas convencionais de estabilidade e ¢€
imprescindivel para a determinagdo das fronteiras de estabilidade do
gerador diante da ocorréncia da RSS. A representagdo detalhada do eixo
permite a ampliagdo do escopo da modelagem quando se consideram os
efeitos dos controles do gerador sincrono sobre o fenomeno de interagdo

torsional.

Embora a representagio do sistema de excitagdo do gerador ndo se
constitua em um aspecto fundamental para caracterizagdo das
instabilidades associadas a presenga do capacitor série no sistema de
transmissdo, a possibilidade de avaliar o desempenho do gerador em
conjunto com seu controle de tensdo e sinais adicionais estabilizadores, €
uma ferramenta importante no projeto e avzliagdo da efetividade de
medidas mitigadoras dos efeitos adversos da compensa¢do série,
baseadas na utilizagio do sistema de excitagdo do gerador, para
amortecimento das oscilagdes que podem se estabelecer no sistema de
poténcia por conta da instabilizagdo do modo elétrico subsincrono ou do

estabelecimento de uma condigdo de interagdo torsional.

As analises baseadas no modelo linearizado, com célculo dos autovalores
e autovetores da matriz de estado, permitem alcangar excelente precisao
de resultados e enriquecer as analises realizadas pela perfeita
caracterizagdo das complexas interagdes dindmicas existentes em um
sistema de poténcia. Estas caracteristicas recomendam fortemente a
aplicagdo desta técnica para estudo dos fendmenos associados a presenga
de oscilagdes subsincronas no sistema elétrico. Adicionalmente, &
possivel expandir-se a representagdo do sistema de forma modular e
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consistente, incorporando os modelos linearizados de outros
componentes cujas dindmicas s¢jam consideradas relevantes nos estudos
de RSS e oscilagdes subsincronas em geral.

Sugestdes Para Futuros Desenvolvimentos

O trabalho apresentado, com base na modelagem linearizada dos
componentes do sistema elétrico, permite expansoes desta representagdo
para a incorporagdo de outros modelos de componentes do sistema de
poténcia que possam influir significativamente sobre o comportamento

do gerador sincrono na faixa de freqiiéncias subsincronas.

Assim, podemos deixar como sugestio para trabalhos futuros a
incorporagdo no modelo e estudo das influéncias sobre o gerador diante
de oscilagdes subsincronas, de:

a) Reguladores de velocidade.

b) Controles de elos de corrente continua.

c) Controles de dispositivos FACTS.

d) Dinamica de cargas.

e) Redes compensadas de qualquer topologia.

f) Representagdo trifdsica, permitindo cdlculo de autovalores e

autovetores para projeto e estudo de medidas corretivas que envolvam
situagdes de desequilibrio na operagdo do capacitor série.
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APENDICE 1
FORMAS NORMALIZADAS DA EQUACAO MECANICA

[.1- Introdug¢éo

O objetivo deste apéndice é o de apresentar as formas de normalizagdo
da equagdo mecdnica de oscilagdo encontradas nos textos técnicos
indicando, em cada caso, a obten¢do das diversas grandezas em por
unidade de modo a facilitar a conversdo de dados para o programa de

analise de ressonancia subsincrona.

Em unidades MKS a equagdo de oscilagdo € escrita como:

JL€’"+Dd—9’"—+K9m=Ta (L.1),
dt” dt
onde:
J - momento de inércia - N.m.s¥rd mec
D - coeficiente de amortecimento - N.m.s/rd mec
VISCOSO
K - coeficiente de elasticidade doeixo -  N.m/rd mec
¢, - deslocamento angular mecanico - rd mec
T, - conjugado acelerante - N.m
t - tempo S



Veremos a seguir as diversas formas normalizadas das equagoes

mecanicas.

[.2- Primeira Forma - Normalizacdo do Conjugado

Tomando-se o conjugado base:

S
. b3¢
Iy = (1.2),
wmb
onde:
Sp;e - poténcia elétrica trifésica - MVA
w,, - velocidade angular mecanica base - rd mec/s

e dividindo-se (I.1) por 7}, vem:

2
@ b @ b d-g a)ib ﬂ'mb dem (omb wmb T
J il il m 4L D m b K 0"' = [:‘ )

5

Spze Oy Al Shis @y Al S36 P

-

mh

)

Com, H==J

vem:

2

b3g

l\)i-—a
U

2H d° £
d Hm aL 1) a)mb 119’" +K wrnb 9 = Y;

wrub ('{12 Sb3é Cl,’ Sb3¢ &

A Primeira Forma Normalizada da equagdo mecdnica fica dada por:

2H d*0  ~df - X
“m + D m K 9 = ’ :
). (15 dt gt e

mb

108)
12



Com:

H - S
@
~ & D mb A 5
D SbSé
~ a)m .
g = K S - pu conjugado/rd mec
b3¢

As raizes de (I.3) serdo dadas por:

T e

s, wmh -1
S = IH S

()

mb

[.3- Seeunda Forma - Normalizacio do Angulo Mecanico

Multiplicando-se ambos os lados da equagdo (I.3) por 8,,/6,, , vem:

2H 8, d°8, =8,d0, -5

m

Oms LOn g g T
@)y Gl I g, dt IR A

ou:

2H , d°§ dON
——9,—2+D8,—2+K0,6,=T
@, dr’ dt
Tomando-se 6,, = ®,,/, com /, = ) » =1 rd mec.
O,

Assim, a Segunda Forma Normalizada da equa¢fio mecénica fica dada
por:

(83
(U5}



+K0, =T (1.4)

A passagem da Primeira Forma Normalizada para a Segunda Forma
Normalizada ¢ feita pela simples multiplicagio de (I.3) por uma

constante. Portanto, as raizes de ambas as equagdes sdo as mesmas.

[.4- Terceira Forma - Normalizagdo do Tempo

Partindo de (1.4), normalizando-se o tempo e observando que:
U=ty

dt=tdt,

dr* = t:dF

Podemos escrever:

9 PROE o AR
-H i‘!t —?’" +D-1—ﬂ+ m = T(;
W), 5 @l t, dt

ou:

2Haw,, d;ff'" +Da,, % +K9,=T
(4

Finalmente, a Terceira Forma Normalizada fica dada por:

Ui SO 0 ST (15),
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com:

w = 2HOSSEE p.u.

)

5 = Da)mb - p.u.

- pu conjugado mec/pu dngulo mec

~t

As raizes de (1.6) ficam dadas por:

nlj:t,/_ 47z, K —y ==
p.u. de freqii€éncia angular mecanica

2,

Jm

[}

S =

[.5- Normalizacio em Rela¢do as Grandezas Elétricas

[.5.1- Quarta Forma - Normalizacdo do Conjugado

Partindo de (I.4) e observando que:

2
gmb =ty 8&‘b ?
p
onde:
p - numero de polos
8, - deslocamento angular - rd ele

elétrico

1 :
e tomando-se 6,, = @,f, com ¢, = — por conseguinte 6,, =1rdele,
eb

vem.
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= L
2H:9L,,d ? e 6, 4 1?59 0 =T (L6)
a)mb p dlb P p
Finalmente, a Quarta Forma Normalizada fica dada por:
2H 2 d* - ) i
gl 2@l (E) +h2 2d6, e (17)
@ e e

As raizes de (1.6) sdo dadas por:

1.5.2- Quinta Forma - Normalizacio em Relagdo ao Angulo Elétrico

A Quinta Forma Nnrmalizada € dada por (1.6).

.5.3- Sexta Forma - Normalizaciio em Relag¢do ao Tempo Elétrico

Normalizando-se o tempo, vem:

2H 2 1476, ~2 | d6,

=90
L+K—
pt; di* pt, df p

=T

e
mb

ou:




)2
>0 0 e =
2H(UIJ "L'+Da)mb£{_‘,. E.Kc':]:r’
1 dip
ou:
r,‘.d-—_iqwtﬁig_iﬂ?—ﬂ,:i (1.8)
=it
Com:
T M= T 2 p.u
D = Do, - pu
Q1
X = ;K - puconjugado ele

| pivtiotec®

MAUK




APENDICE II

ANALISE MODAL DO SISTEMA DE MASSAS DO EIXO DO
GERADOR

II.1- Introdu¢do

No sistema real o acoplamento entre o sisttma de massas do eixo e o
sistema elétrico se da através da massa do gerador. Isto sugere uma
possivel simplificagdo no modelo, que seria considerar a resposta
conjunta do sistema elétrico e do sistema mecanico separadamente para
cada um dos modos oscilatorios de interesse. Em outras palavras, o
sistema mecanico seria desacoplado para cada um de seus modos
torsionais e a analise se procederia pela verificagdo do comportamento

dindmico do sistema para cada um dos modos separadamente.

Isto imrlica na defini¢do de grandezas modais que possam caracterizar a
dindmica de cada um dos modos do eixo do gerador. Os itens a seguir
tratam das relagdes matematicas que permitem obter as grandezas

modais do gerador.

[[.2- Transformacdo Modal das Equacdes do Sistema de Massas do Eixo.

Definicdo das Grandezas Modais.

Consideremos a equagdo (2.23), repetida aqui por conveniéncia:

AT] = [M]p*A8]+[D]pag]+[K]A8] (IL.1)
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No dominio da frequéncia, podemos escrever:
AT)=[M]s’ A6)+[D]sAd]+[K]Ad] (IL2)

Considerando o pequeno efeito dos amortecimentos nas fregiiéncias de

oscilagdo, vem:

([M]s* +[K])Ad]= AT]

ou

(52 + [ M]"[K])a6]=[ M] " AT] (113)

Os autovalores de [A]=[M][K] permitem definir as freqiiéncias

torsionais naturais de oscilagdo entre estagios do eixo.

A matriz de transformagdo modal [(], formada pelos autovetores de [A],

¢ tal que:
[4] =[] [K]=[0] [AT Q] (IL4)
[A] é a matriz diagonal formada pelos autovalores de [A].

O vetor de componentes modais dos desvios angulares A, das massas do

eixo € dado por:

[Q]rAg] = 9",] = [Oml 0»!2 55 gmn ]

Procedendo a transformagao modal de (11.2), vem:
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slol Imelor ad+{o) [plolol ad+(oY [Nl ad-[of a1,

ou:

[M,]s* 6,]+[D,]s6,]+[K,)8.]=[C] AT] (IL5)

m

Define-se:

matriz dos momentos cinéticos modais (diagonal)

|
)
()
e
=
)
<
| — ]
=
e
—_

[ M, ]
[D.]

][ ._) ] - matriz dos amortecimentos modais
[K m] = [..) ]T[K ][J ] - matriz dos coeficientes torsionais modais

Il
=
)
| S—
~
[ ]
~
=

Assim sendo, temos para o i-€simo modo de oscilagdo:

2 : rh) T
"’\/[rm' s 9"” ar Dnu‘sgmi > Knu 9nn' T —QigAT:q (”6)
Onde se define:
w,, =+ K./M, - frequéncia natural modal de oscilagao
a,, =—-D,/2M, - coeficiente de amortecimento mecanico
modal
o=ty - coeficiente de amortecimento relativo modal

[1.3- Resposta do Eixo a Aplicacdo Subita de Excitacdo Externa no Estagio do

Gerador.

Consideremos a seguinte excitagdo externa aplicada ao estagio do

gerador:

19
o
(=)



R ¥ ]

8 -
AT, =-T e sena,,!

¢, tomando-se a g-ésima componente do i-€simo autovetor, desprezando-

se o amortecimento mecanico [, , pode-se escrever:

mi?

5 K |
§° 9 gt S 9 =
mi A/[ ‘ mi me Xgiteg

mi

O.Te%senw

mi

ou

m mi i mi

). 3
s0 +w .0 :—“[‘ii;ge"’sena) [ (IL.7)

A solugdo de (11.7) € dada por:

Q) It I .
6 (1)= = ——5 (e -1)cosw,,! [1.8)
rm(’) .fl/[m,- 52 (l)”” (" ; ) (

Sendo:

0k, it

max) _ =gi

e ), ©

(1L.9)

[. . ., . ’ -
II.4- Torques Torsionais Transmitidos aos Acoplamentos entre Estagios

Considere que somente a i-ésima componente modal de 6, ] ndo é nula.

Ad=[016,]
A6,=0,6

= Ji i
€
AG, =040,

mi
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A variagdo de torque transmitido entre os estagios j e k do eixo ¢ dada

por:

AT, =K ,(46,-46,)= K, (0, -0,)8,. (1) (I1.10)

A relagdo entre o maximo torque transmitido € o torque aplicado ao

gerador, é:
A Tl‘ i) 3 Qgi 1 l
— A,k(Q_,, —Qk,)ﬁ—gzw , (IL11)
g i i
Define-se:
()zj =
Fator de Interagdo Modal: ~ y, = = E Ot Dl
8Hnu' a)mi
(0 = OL‘: ) 0 ()

Mode Shape: = YN

p Qgi Qgi Qg: %

Assim, o torque transmitido € diretamente proporcional ao tator de
interagdo modal e ao mode shape, ou seja:
AT-‘.”M“, l 2

'Jl = KJkA4SJk7i ?5(0—-—;— (“12)

¢g mi

[1.5- Determinacido da Constante de Amortecimento Modal

A resposta modal &, ¢ senoidal, do tipo:

m

gm = e sen wn,‘f
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Onde A4, e 4,, correspondem, respectiv

da n-ésima oscilagoes.

D,, =4H,, f,,DEC LOG,



il \-
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APENDICE III

EQUACOES DE ESTADO DA REDE ELETRICA

III.1- Introducio

Um dos aspectos fundamentais da modelagem para RSS € a questdo da
representagdo adequada da rede elétrica por um modelo que represente a
dindmica associada a presen¢a de elementos indutivos e capacitivos,
elementos estes armazenadores de energia e que, durante disturbios,
trocam esta energia introduzindo oscilagdes nas tensdes e correntes do
sistema cujas freqiiéncias serdo fungdo dos valores das capacitancias e

indutancias da rede.

Como ja visto para uma rede simples R-L-C série, surge uma freqiiéncia
natural de oscilagdo elétrica, responsavel pelo chamado modo
subsincrono elétrico e o equacionamento de sua dindmica € uma tarefa
que ndo apresenta dificuldade. No caso de uma rede mais geral, na qual
podem existir diversos trechos de linha compensados por capacitor série,
a construgdo do modelo de estado torna-se uma tarefa complexa, que
exige um método sistematico de escrita para que se possa representar
todos os estados presentes na rede, principalmente aqueles associados a
modos subsincronos naturais de oscilagio, sem redundancias

desnecessarias.

No que se segue serd apresentado um método para obtengdo sistematica

do modelo de estado de uma rede composta por elementos passivos R, L,
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C e fontes de corrente e de tensdo. A base tedrica mais geral do método
pode ser encontrada na vasta literatura existente sobre Teoria de
Circuitos Elétricos. O material aqui apresentado baseia-se em
[79,106,136,137,138] e estudiosos mais interessados encontrardo nesta

literatura vasto material de pesquisa para seus estudos.

[11.2- Consideracdes Basicas na Escrita das Equacdes de Estado

a) As equagdes de estado ndo devem conter integrais.

Para que isto seja possivel as correntes em indutores € tensoes em

capacitores devem ser mantidas como variaveis.

b) As equagdes de estado devem ser equagdes diferenciais del2 ordem.

Para isto devem-se remover as correntes em capacitores € as

tensdes em indutores do conjunto de variavels.

c) Tensdes em capacitores e correntes em indutores sdo as variaveis cujos
valores iniciais podem ser independentemente especificadas em uma
rede elétrica. Isto reforga a manuten¢do das tensdes em capacitores e

correntes em indutores entre as variaveis.

d) Topologicamente ¢ sabido que as tensdes em ramos da arvore sdo uma
base para todas as tensdes. Do mesmo modo as correntes em ramos de
ligagdo (ou ramos da co-arvore) sdo uma base para todas as correntes.
Como se deseja manter as tensdes em capacitores e correntes em
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indutores entre as varidveis finais, deve-se, sempre que possivel,
colocar os capacitores na arvore € os indutores na co-arvore.

¢) Fontes independentes devem ser consideradas como ramos individuais
do circuito. As fontes de tensdo devem obrigatoriamente pertencer a
arvore ¢ as fontes de corrente a co-arvore. Assume-se portanto que as
redes elétricas ndo conterdo nenhuma malha formada somente por
fontes independentes de tensdo nem nenhum conjunto de corte formado

somente por fontes independentes de corrente.

Das consideragdes acima podemos definir uma drvore normal como
aquela que contenha todas as fontes independentes de tensdo, 0 maximo
numero possivel de capacitores, 0 minimo numero possivel de indutores

e nenhuma fonte de corrente independente.

Dada uma rede elétrica, primeiramente seleciona-se uma arvore normal.
Em seguida, aplica-se a lei das tensdes de Kirchhoff para os lagos
fundamentais e a lei das correntes de Kirchhoff para os cortes
fundamentais. Eliminam-se as correntes em capacitores € as tensdes em
indutores. Para os elos resistivos sdo escritas equagoes do tipo v = R.i e
para ramos resistivos equagdes do tipo i = G.v, obtendo-se equagdes
algébricas em termos de fontes de tensdo, tensdes em capacitores e
correntes em indutores. As equagdes obtidas pelas substituicdo
apropriada para os elos e ramos resistivos, sdo algébricas e de facil
solugdo. Esta solugdo pode entdo ser levada as equa¢des onde aparecem
d di

N Ldy ! A X »
os termos do tipo C i e LT’ dando origem a um conjunto de equagdes
(4 dt

diferenciais de 12 ordem que podem ser arranjadas na forma de uma

equagdo matricial que sera a buscada equagio de estado.



Deve ser observado que na presenga de uma malha capacitiva, o que
forgara pelo menos | capacitor para fora da arvore, ou de um corte
indutivo, o que for¢ara pelo menos 1 indutor para fora da co-arvore,
surgira um termo nas equagdes de estado que sera fungdo da derivada da

entrada.

[11.3- Formulacdo Sistemdtica das Equacdes de Estado

[I1.3.1- Consideracdes Topologicas

O primeiro passo na formulagdo das equagdes de estado € a escolha de
uma arvore normal. Na auséncia de degeneragdo da rede (malhas
puramente capacitivas ou cortes puramente indutivos), todos os
capacitores pertencerdo a arvore e todos os indutores pertencerdo a co-

arvore. Os elementos resistivos distribuir-se-do entre a arvore € a co-

arvore.

Na presenga de degeneragdes na rede, capacitores e indutores ndo

poderdo ser exclusivamente colocados na arvore € na co-arvore.

Por convengdo, na escrita das matrizes dos lagos e dos cortes
fundamentais, primeiramente serdo numerados os ramos da drvore e
depois os ramos de ligagdo. Dentro destas duas categorias os elementos

serdo numerados na ordem dada a seguir:



Ramos da arvore Elos (ramos de liga¢do)

1- Fontes de Tensao 5- Capacitores

2- Capacitores 6- Resistores (Condutdncias)
3- Resistores 7- Indutores

4- Indutores 8- Fontes de corrente

Além disso, os elementos de um dado tipo também deverdo respeitar
uma certa ordem. Capacitores serdo ordenados do maior para o menor e
os indutores do menor para o maior. Desta forma, os capacitores de
menor valor serdo forgados para fora da arvore, evitando que as tensdes
em capacitdncias parasitas sejam tomadas como variaveis de estado.
Similarmente, as indutdncias parasitas serdo for¢adas para dentro da
arvore, de modo que as correntes através delas ndo sejam tomadas como

variaveis de estado.

As convengoes acima levam a seguinte parti¢do dos vetores de tensao e

corrente:

S et iy s
Vg Ver
vl v('t vR!
y = , comvy, = &V, =
\ VR Vie
By d Bl
lg Tce
i . i
: /¢ . Ct c R¢
=B N om /= [ ey A=
I Ip, Iie
_’Lt = l.l

Aqui deve ser observado e relembrado que as fontes de tensdo

pertencerao sempre a arvore e as fontes de corrente a co-arvore.
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Levando-se em conta as observagdes anteriores, parte-se para a aplicagéo

das leis de Kirchhoff a rede. Recordando:

[0].i]]=0]oui, == [0,],]

€

[B]v]=0]ouv,==[B]v]= [Q] v,
As partigoes usuais para [(] e | B] sdo:

P <2

[0]=[U 1 0] e[B]=]

A matriz [Q,] tomara a forma:

elos =
ramos  C R /L J
VE (O O Ou O ]
C Q¢ Ox % Qu
R 0 On 9u Qu
/L 0 0 Ou Oy

[11.3.2 - Eliminacdo das Variaveis Indesejadas

Considerando as relagdes entre tensdes € correntes para os elementos

reativos, pode-se escrever:

{vu- =_‘L(L:( Le‘t][iLt]
Y dt LLr( L:r if_t



Nestas expressoe: C, e C, sdo as matrizes de ramos e elos capacitivos,
sendo ambas diagonais. As matrizes L, €L,  representam o

acoplamento indutivo que pode existir entre ramos ¢ entre elos sendo, em

geral, ndo simétricas e ndo quadradas, porém L, =L,.L, ¢ L, sdo

simétricas.

As variaveis de interesse sdo v,, € i, . As demais devem ser eliminadas,
0 que significa eliminar i, i, € vy, , para os capacitores € v;,,v, €i,, ,

para os indutores.

O processo de eliminagido das variaveis associadas aos capacitores leva a:

o 6 L d -
—(%¢,) = ~Ocxire = Certre = Qerty +—(EVg)
dt dt
onde: % = C, + 0 C,0rc

e

7= —0) 0k

~

% é igual a matriz nula quando ndo existirem lagos que contenham

somente capacitores ¢ fontes independentes de tensdo.

Eliminando-se as variaveis associadas aos indutores, chega-se a:

d (o771 ! y : d .
;[‘(é’u )= 0O Ve, t O Vi + O Ve +'J;(“%J)

Biblictecn

onde: ¥ = Lre' = LnQu_ ! QLL L,( 1 QI.L LHQLL MAUK

(¥

Z = (Ln % Q.I_L Ln)QIJ

A

< ¢ igual a matriz nula quando ndo existirem conjuntos de corte que
contenham somente indutores e fontes de corrente independentes .
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Nas equagdes acima falta ainda a eliminagdo das variaveis associadas aos
elementos resistivos, quais sejam: i, € v,,. O processo de eliminagdo

destas varidveis so sera possivel caso existam as inversas das seguintes

matrizes:
(U+G,O)
€
2 = (U =GO+ GO (U + G, O )" GO
ou,
(U-G,O)
€

H = (U +G,0u)+ GO (U = GO )™ GO
Uma vez obtidas as solugdes para iy, € v, , estas sdo levadas as equagoes

das derivadas de ¥“v. e %i,, conduzindo a expressdes bastante

complexas cuja forma final sera do tipo:

i 5 s IRy a1 e | A gl ]
%(vacl ) =[-% ,.%;I'_;—-:I+[--ﬂ :.%]Lf—J+%[, 5 0]{——_]

Lt

Um ponto deve ficar claro ao se observar as equagdes de estado acima,
qual seja: derivadas das fontes de tensdo aparecerdo somente quando
existir um lago totalmente capacitivo e, mesmo assim, somente quando
este lago incluir uma fonte de tensdo, torando % = 0-C, Q. diferente
de zero. Similarmente, derivadas das fontes de corrente somente
aparecerao quando existir um corte puramente indutivo €, mesmo assim,

somente quando este corte incluir uma fonte de corrente, tornando
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% =0,5,0,+L,0, diferente de zero. Somente nestes casos ¢ que
derivadas das fontes de tensdo e de corrente poderdo aparecer nas

equagdes de estado.

[11.3.3- Circuitos Invariantes no Tempo

No caso de circuitos invariantes no tempo, as equagdes de estado podem

ser re-escritas como:

S€:

Este ¢ o resultado desejado.
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[11.3.4- Circuitos R-L-C

No caso dos circuitos R-L-C, a existéncia da inversa das matrizes

(U+G,0um), 4, (U=G,0), 7, Fe L ests garantida. Para estes

circuitos os resultados podem ser escritos explicitamente e prover

esclarecimento sobre 0s casos mais gerais.

As submatrizes componentes das equagdes de estados sdo obtidas

explicitamente como:

Z0 'Ocr
= Q;U.G- Ou.

a

~

OcxR™'Oin

\Q
Il

R=R, + 0RO

G =G NGO

H ==0q + 0k IQRR RO »
5 =0 - Op G IQRRG'Q(.'R =-%

/Z? = _'Q('_j +Q(“RR_ l(.)l]\’_RRI(.gRJ 2
(0 =(0)767 0. C1 D

[11.4- Resumo dos Resultados Essenciais para Obtengdo das Equacdes de Estado

e Relagbes Topologicas
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e Circuitos R-L-C

— Relagoes Tensdo Corrente

in =i Cl 0 th-l (H[ ,,a)
i, [RORR N (S| &

"Lf}:i sl (111.2b)
vl.: dt /JI" Lu lu
j R0
['“" } J i }[V’"] (111.2¢)
Ve, LO R

— Matrizes de Parametros
% =C,+0:.C, Q(( % ==0cC, Q;Y(.‘
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% = -0, L0y G =G, + 0w GO

— Matrizes Resistivas Multi-porta
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e Equagdes de Estado

Nk 0is o

& | o e
"(,;[‘—1 —_(;.7

A = ! OA

=0 e v

(IIL.5)

As férmulas (I11.1) a (IIL.5) constituem o roteiro para obtengdo das

equagdes de estado da rede elétrica.

[11.5- Matrizes de Pardmetros para Circuitos R-L-C

As matrizes de pardmetros %, %, R e G, introduzidas para simplificagdo
P ¢

de notagdo, pode ser dada uma interpretagdo bastante simples.

Consideremos a matriz de impedancias de lagos Z, = BZB onde Z ¢ a
matriz de impedancias de ramos formada apds a remogdo das fontes de
tensdo e de corrente. Arrumando as linhas e colunas de Z na ordem de

ramos C, Re L eelos L, Re C, a matriz Z resultara:



=l

Z=

Particionando-se B da forma usual [B, | B,] e, além disso, particionando-

se B,(=—(),) de acordo com a partigdo sugerida para (,, B torna-se:

elos CH R L
VS 00 0
B= RO = 0 B0
L *.,;'/. _QRL “Q.

Forma-se entdo a matriz de impedéncia de lagos, o que conduzira a uma

expressdo bastante complexa. Desta matriz, as matrizes de parametros de

lacos R e % podem der obtidas da forma que se segue:

1- R=R + QRO & a submatriz da matriz de resisténcias de lagos

para os lagos fundamentais definidos por elos resistivos para a arvore

normal, com todas as fontes removidas.

2- £ =1L,+0,L,0,, ¢a submatriz da matriz de indutincias de lagos

para os lagos fundamentais definidos por elos indutivos para a arvore

normal, com todas as fontes removidas.

De modo analogo, formando-se a matriz de admitancias de cortes QYQ'

e particionando-a da mesma forma que acima, concluir-se-a que:



1- & =C, +0pC,0 é uma submatriz da matriz de capacitancias de
cortes para os cortes fundamentais definidos por ramos capacitivos

para uma arvore normal, com todas as fontes removidas.

2- G =G, + 04 G,0pz € uma submatriz da matriz de condutancias de
cortes para os cortes fundamentais definidos por ramos condutivos

para uma arvore normal, com todas as fontes removidas.

Estas interpretagdes tornam possivel a obtengdo destas matrizes de
parametros, sem proceder-se a extensivas multiplicagdes de matrizes,

apenas por inspegdo do circuito apés a escolha de uma arvore normal.

Para os casos mais gerais, a obtengdo das equagdes de estado pode ser

feita pelo seguinte algoritmo:
1- Determine uma arvore normal para o circuito
2- Numere os ramos do circuito conforme o esquema:
fontes de tensdo, C, R, e [, para ramos da arvore
©
C, R e L e fontes de corrente para ramos da co-drvore
) g 2 .
3- Determine as matrizes de elementos de ramos:
C

“1

Gl R e,

4- Determine a matriz (), particionando-a convenientemente.
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5- Calcule as ma:

6- Calcule as matrizes 7/, £ e #

ﬂ = anRilQ;'R
Z=0u6"0n
H =0+ QCRR—!Q;!R RO,

7- Calcule as matrizes %/, £, #e

=0 R
£=0,G"0
T ==0uy + O R O R O
% = -0u G 0G0



10- Calcule os produtos:

& OHEZH
4= 2| |7 -8
2 o0 ([-% %
A=
0 2| | # -2

11- Proceda a transformagdo de variaveis:
x> (x—.7e)

Calcule B = 474 + .4
12- A equagdo de estado sera:

dt

[11.6- Exemplo Pratico de Obtencdo das Equagdes de Estado

Procederemos agora um exemplo de aplicagdo do método apresentado. A

rede elétrica escolhida corresponde aquela estudada por Rustebakke e

Concordia [6].

[E9]
(03]
O




A Figura [II.1 apresenta a rede do exemplo.

Rc =Xc/a RI X[

AL Ner.

e P | ]

NN

X

FIGURA III.1 - Rede exemplo.

Para a rede apresentada, foi escolhida uma arvore normal, formada pelos
ramos [1], [2], [3], [4], [5] e [6], mostrada na Figura II.2. Para a arvore

normal escolhida, estdo indicados os cortes fundamentais definidos por

S€us ramos.

(§9]

FIGURA III.2 - Grafo orientado e arvore normal.
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Deve ser observado que a numeragdo dos ramos do grafo respeita a
ordem: fontes de tensdo, capacitores da arvore e resistores e indutores do
conjunto de ramos de ligagdo. Notar que neste caso especifico ndo
existem degeneragdes no circuito, ou seja, todos os capacitores
pertencem & arvore e todos os indutores pertencem ao conjunto de ramos
de ligagdo. Com esta escolha de arvore as matrizes elementares de ramos

ficam dadas por:

[(; ORSON
Lo A v ] ]
C=/0 C o‘,o,_[ﬁ?{]
ORSORR@S|
i, © @
i=l0] sl 0 By @
OB ORS
R, =[R] L =[]

A partir destas matrizes podem ser escritas as relagdes de tensdo e

corrente para cada um dos elementos do circuito.

As relagdes topologicas sdo dadas pela matriz dos cortes fundamentais,

que € obtida por inspegdo do grafo do circuito, sendo dada por:
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ramos da arvore
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Pode-se agora calcular as matrizes de pardmetros %4, ", %4, % ,Re G

e as matrizes resistivas multi-porta %, #, L, % = -F , Y , FH , <

~

e % . Ao longo da derivagdo das equagdes de estado da rede serd

observado que, em virtude da inexisténcia de degeneragdes no circuito e

conseqiientemente do ndo aparecimento de derivadas das excitagoes,

algumas destas matrizes ndo estardo definidas [137].

Matrizes de Parametros

& =C+0ccC,0cc

€, O 0]
=l o €, O
0 O @

= -Qcc C,0'yc = ndo esta definida

Z= Lu er QILL Ln QLL
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G=G,+ O G, Oe

G =[yR]+[o[yRJ0]=[yR]

Matrizes resistivas multi-porta

Y = Qcr Rl O'er

1 00
y=[ofi/R]J1 0 0]=f 0 0 0 |
0 ORSSOREON

=001+ 0 R Omg RO




G = -H
el 0
& = [0} W
ORI

/H[/ Pk g}

G = -Ocy+ Ocr R O'rr B Ors — nio esta definida

Z = (', G-1 O, — nido estd definida

& = Op-Or G-l O G, Orr

-1 0] [o 1880
£ =0 0|-|1[R]o]YR.JO 0]={0 0
0 -1 |0 0l -1

De posse das matrizes anteriormente calculadas, forma-se a equagéo de

estado:

i—/+/j’+ﬁ%
(4

dt

No caso do exemplo, tem-se:
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d
dt

Finalmente:

ol = e 0 0 IC, 0 0] [v,]
v 0 0 O e, =i, 0f|v,
dlve|_ 0 0 0 0 UG -G v |
fi e, = L, OFG 0 Wi o
i O =, = R, 0l
| 0 ON ) 0 0|4, |

I -
0
0|[E,
o]
0 0
I s0f —iATs

As equagdes de estado assim obtidas sdo representativas ¢o desempenho
dindmico da rede elétrica em termos da referéncia de fases (a,b.c). Para
ser possivel inseri-las no conjunto final de equagdes de estado do sistema
completo, sera preciso escrevé-las na referéncia (d,q) que € a adotada
para as equagdes da maquina sincrona. A transformagdo de variaveis

necessaria € aquela apresentada em [107].



d
dt

As equagdes de estado da rede elétrica escritas com relagdo a referéncia

(d,q), ficam:
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APENDICE IV

PROGRAMAS PARA ANALISE DE RESSONANCIA SUBSINCRONA

IV.1- Introducdo

No contexto desta dissertagdo foram apresentados varios resultados de

simulagdes e analises do fenomeno de RSS realizadas com o auxilio de

um conjunto de programas computacionais especialmente desenvolvidos

para a analise dos fendmenos associados a compensagao série.

Tal conjunto € constituido por:

um programa de calculo de autovalores e autovetores da matriz de
estado formada pelas equagdes linearizadas de desempenho dindmico
do sistema. Este programa também permite o cdlculo da fronteira de
estabilidade do gerador sincrono mo plano R, x X, ¢ estudos de
variacio paramétrica da rede elétrica, da maquina sincrona, do
sistema de massas do eixo e do sistema de controle da excitagdo do
gerador. Este programa possui uma versdo que representa a rede de
transmissdo associada a usina de Itaipu (linha de transmissao
representada por seu modelo ), sem a representagdo do sistema de
excitagdo do gerador. A metodologia utilizada e os dados de entrada

para estes programas estdo descritos adiante.

um programa de varredura em freqiéncia para um gerador ligado a
uma rede elétrica de qualquer topologia. A metodologia esta descrita
no item 2.11 e um exemplo ¢ apresentado no item 2.11.1.

um programa para analise modal do sistema de massas do eixo, com
base nas relagdes matematicas descritas no Apéndice II.

um programa para determinagdo da arvore normal de uma rede

elétrica de qualquer topologia com base no método descrito no

Apéndice IIl. Este programa pode servir de base para futuros
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desenvolvimentos com o objetivo de generalizar a representagdo da
rede.

[V.2- Programa para Analise de Ressondncia Subsincrona

[V.2.1- Metodologia

Este programa monta a matriz de estado de um sistema elétrico composto
de um gerador ligado a uma barra infinita através de uma linha de
transmissdo compensada por capacitor série, representada por elementos
R-L-C em série.

A partir de um fluxo de poténcia da rede (resolvido internamente pelo
método desacoplado rapido), sdo calculadas as condig¢des operativas do
gerador e inicializadas as variaveis da rede e da maquina. As equagoes
da rede sdo escritas na referéncia girante do rotor e seus estados
representados pelas tensdes através capacitor segundo os eixos d € q. As
equagdes de estado da maquina sincrona sdo escritas para o modelo de

corrente e podem ser representados até quatro circuitos de rotor.

Neste ponto é possivel obter-se os autovalores da matriz de estado
formada somente pelas equagdes da rede e da maquina sincrona. Tal
representagdo permite realizar as analises associadas a condi¢io chamada
de inércia infinita, na qual somente as dinamicas elétricas sdo

consideradas.

Em seqiiéncia ¢ determinado o modelo de estado do sistema de massas
do eixo. Este modelo pode representar a configuragdo do eixo de
qualquer conjunto gerador / turbina, acoplando-se ao modelo anterior da
rede e maquina elétrica. A consideragdo de eixo rigido é possivel
concentrando-se toda inércia do conjunto mecanico em um Unico estagio.
Esta representagdo constitui-se no segundo nivel de modelagem,
permitindo caracterizar o chamado modo eletromecénico de oscilagdo.
No terceiro nivel de modelagem, as inércias do eixo sdo separadas e
modeladas individualmente, além das dindmicas anteriormente
consideradas poder-se-a caracterizar o fenomeno de interagdo torsional.
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O passo seguinte, correspondente ao quarto nivel de modelagem, é a
determinagdo do modelo de estado para o sistema de excitagdo do
gerador € seu acoplamento com o modelo rede-maquina-sistema de
massas do e1xo. Passo a passo, o programa monta as equagdes do RAT e
dos dois sinais adicionais considerados, elevando progressivamente a
ordem do modelo de estado.

O modelo de estado € determinado com base nas equagdes (4.15), (4.20),
(4.24), (4.26), (4.30), (4.32), (4.35), (4.38) e (4.45). A ordem interna de
montagem destas equagdes €é: rede, maquina elétrica, sistema de massas
do eixo, regulador automatico de tensdo, estabilizador Aw e estabilizador
subsincrono.

Finalmente, obtida a matriz de estado, procede-se o calculo de seus
autovalores e autovetores atraves de rotinas baseadas no método QR.

Incorporado & esta metodologia existe um algoritmo para calculo da
fronteira de estabilidade do gerador sincrono no plano R, x X.. Este
algoritmo baseia-se em um processo iterativo no qual os pontos da
fronteira vdo sendo determinados a partir de variagdes incrementais de R,
e de X.. Um ponto da fronteira fica determinado quando o autovalor
correspondente a0 modo instavel torma-se nulo dentro de uma
determinada tolerancia de convergéncia. A fronteira € percorrida por um
vetor de busca cujo médulo pode variar cm fungdo do processo, de modo
a otimizar a convergéncia quer em termos de precisdo quer em termos de
velocidade. O primeiro ponto da curva € determinado por uma varredura
linear, fixando-se um valor de X,- e variando-se R, até que um ponto da
fronteira seja atingido. O sentido da variagdo de R, ¢ determinado pelo
sinal do autovalor instavel. A partir deste ponto o vetor de busca passa a
percorrer a fronteira, sendo o proximo ponto determinado dentro de um
circulo de raio igual ao mddulo do vetor de busca e centro no ponto da
fronteira anteriormente determinado. Os valores iniciais do passo de
variagdo angular e do médulo do vetor de busca sdo dados de entrada do
programa. O processo termina por uma das seguintes condi¢des: valor
limite para R, ou para X, , nimero maximo de pontos calculados ou
ponto da fronteira ndo encontrado apds um determinado nimero de
iteragoes. Todas estas condigdes sdo fixadas nos dados de entrada.
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IV.2.2-

A segunda versdo do programa, pela propria natureza da rede modelada
que contém trés trechos de compensagdo série, ndo incorpora a obtengao
da fronteira. Além disso, o sistema de excitagdo ndo estd modelado. Este
programa serve para ilustrar o resultado de uma modelagem mais
elaborada para a rede elétrica, tomando como base a metodologia de
montagem da matriz de estado apresentada no Apéndice IIl. E possivel
obter-se, passo a passo, os autovalores da rede representada na referéncia
abc, da rede na referéncia dq, da maquina sincrona e do sistema de
massas do eixo, separadamente ou em conjunto.

A forma de codificagdo dos dados para as duas versées € a mesma.

Entrada de Dados

O fluxo de entrada de dados é ordenado em fun¢do de cartdes de

controle, conforme a seguir.

Entre com o cddigo 1 na coluna 3 do cartdo de controle.
Entre com o titulo do caso nas primeiras 80 colunas do cartdo seguinte.

S6 ¢é permitida uma linha de titulo para cada caso.

[V.2.2.2- Comentarios (cartio 2)

Entre com o cddigo 2 na coluna 3 do cartio de controle.

Entre com o comentario nas primeiras 80 colunas do cartdo seguinte.

Na entrada ¢ permitido qualquer numero de pares de cartdes de
comentarios.

Na saida s6 serdo impressos os primeiros 12 comentarios.



[V.2.2.3- Dados de Linhas (cartdo 4)

Entre com o coédigo 4 na coluna 3 do cartio de controle e,
opcionalmente, com o cddigo NBCV nas colunas 5a 8 .

O codigo opcional indica que os dados de linhas, em por unidade, estdo
informados na mesma base do gerador. Se este codigo ndo for informado
os dados deverdo ser fornecidos em por cento na base 100 MVA e serdo

internamente convertidos.

Nos cartdes seguintes sio informados os dados de linhas, conforme

indicado abaixo:

COLUNAS DADO
1-4 barra "de" do elemento
9-12 barra "para" do elemento
18-23 resisténcia do elemento (% ou p.u.)!
24-29 reatancia do elemento (% ou p.u.)!
30-35 susceptancia da linha (MVAr ou p.u.)!
36-40 tap do transformador (p.u.)

1- Conforme codigo NBCV.
Para indicar final dos dados de linhas entre com 9999 nas colunas 1 a 4

do ultimo cartao.

Entre com o c6digo 5 na coluna 3 do cartdo de controle.
Entre com os dados de barras nos cartdes seguintes, conforme indicado

abaixo.
COLUNAS DADO
1-4 numero da barra
3 tipo da barra:
0-PQ
| -PV
2 - ref. ("swing")
10-22 nome da barra

{E9]
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COLUNAS DADO
23-26 tensio (p.u.)

27-30 angulo (graus)

31-35 poténcia ativa gerada (MW ou p.u.)!

36-40 poténcia reativa gerada (MVAr ou p.u.)!2

56-60 poténcia ativa consumida (MW ou p.u.)!

61-65 poténcia reativa consumida (MVAr ou p.u.)!
66-70 reator / capacitor "shunt" (MVAr ou p.u.)"?

1- Conforme codigo NBCV.

2- Caso este campo ndo seja deixado em branco para uma barra tipo PV,
o fator de poténcia da barra sera fixado em fun¢do dos valores

especificados para as poténcias ativa e reativa geradas.

3- Entre com valor positivo para indicar capacitor € negativo para indicar

reator.

Para indicar final de dados de barras, entre com 9999 nas colunas | a 4

do ultimo cartdo.

Entre com o codigo 16 nas colunas 2 e 3 do cartdo de controle.
Entre com os dados da maquina nos trés cartdes seguintes, conforme

indicado abaixo.

Primeiro cartio:

COLUNAS DADO
1-4 nimero da barra a qual esta ligada a maquina
6-13 inércia (s)
14-28 coeficiente de amortecimento (p.u.)

22-29 poténcia base (MVA)

30-37 resisténcia da armadura (p.u.)

38-45 reatdncia sincrona de eixo direto (p.u.)
46-53 reatancia transitoria de eixo direto (p.u.)
54-61 reatancia subtransitoria de eixo direto (p.u.)

258



Segundo cartdo:

COLUNAS DADO
6-13 reatancia sincrona de eixo em quadratura (p.u.)
14-28 reatncia transitoria de eixo em quadratura (p.u.)!
22-29 reatancia subtransitoria de eixo em quadratura (p.u.)
30-37 reatdncia de dispersdo (p.u.)
38-45 constante de tempo transitoria de eixo direto (s)
46-53 constante de tempo subtransitoria de eixo direto (s)
54-61 constante de tempo transitoria de eixo em quadratura (s)’
62-69 cte. de tempo subtransitoria de eixo em quadratura (s)

1- Ndo informe estes valores quando o efeito transitorio de eixo em

quadratura ndo for considerado.

Para indicar fim de dados de maquina entre com 9999 nas colunas | a 4

do terceiro cartdo.

[V.2.2.6- Dados do Sistema de Massas do Eixo (cartdo 17)

Entre com o c6digo 17 nas colunas 2 e 3 do cartdo de controle.
Entre com os dados do sistema de massas do eixo nos cartdes seguintes,

conforme indicado abaixo.

Primeiro cartdo:

COLUNAS DADO
14 numero de estagios do eixo
6-9 nimero do estagio correspondente ao gerador
11-20 poténcia base dos dados do eixo (MVA)

Seguem-se "n" cartdes correspondentes aos "n" estagios do eixo.

COLUNAS DADO
1-10 inércia do estagio i (s)
11-20 amortecimento proprio do estagio i (p.u.)
21-30 amortecimento mutuo entre os estagios i e i+1 (p.u.)
31-40 cte elastica do segmento de eixo entre i e i+1 (p.u)
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[V.2.2.7- Dados do Sistema de Excitagdo da Maquina Sincrona (cartdo 18)

Entre com o codigo 18 nas colunas 2 e 3 do cartdo de controle.

Entre com os dados do sistema de excitagdo nos 4 cartdes seguintes,

conforme indicado abaixo.

Primeiro cartdo- Dados do regulador automatico de tensdo!

COLUNAS DADO
1-4 nimero da barra a qual esta ligada a maquina associada a0 RAT

6-13 ganho do regulador. parametro K4

14-21 parametro 7y

22-29 parametro Ly

30-37 parametro Iy

38-45 parametro 7y3

46-53 pardmetro Iy

Segundo cartdo- Dados do estabilizador Aw??

COLUNAS DADO
1-4 nQ da barra a qual esta ligada a maq. associada ao estabilizador
6-13 ganho do 12 canal de medigdo de velocidade (parametro K/)
14-21 ganho do 22 canal de medigdo de velocidade (parametro K}y2)
22-29 parametro 7y
30-37 parametro Zjy;
38-45 parametro 72
46-53 parametro T3
54-61 pardmetro jyy
62-69 ‘parametro s
71 ponto de conexao do sinal. Valores:
A - ligado antes da malha do RAT
B - ligado apos a malha do RAT
72-73 n2 do estagio associado ao 12 canal de medi¢do de velocidade
74-75 n® do estagio associado ao 22 canal de medi¢do de velocidade

Terceiro cartio- Dados do estabilizador subsincrono*

COLUNAS DADO
1-4 nQ da barra a qual esta ligada a maq. associada ao estabilizador
6-13 ganho do estabilizador (parametro K)

259




Terceiro cartio- Dados do estabilizador subsincrono (continuagao)

COLUNAS DADO
14-21 parametro 7'/
22-29 parametro 12
30-37 parametro 13
38-45 parametro 8

1- Conforme Figura 3.1.

2- Conforme Figura 3.5.

3- Caso o sinal de velocidade seja medido em um tnico estagio, entre
com a totalidade do ganho no campo Ky . Os campos para indicagdo
dos estagios dos quais se deriva a medigdo de velocidade deverdo ser

igualados ao numero do estagio efetivo do qual se deriva a medigao.

4- Conforme Figura 3.9.

Entre com o codigo 29 nas colunas 2 e 3 do cartdo de controle e com as

opgdes de processamento da matriz de estado, no mesmo cartdo,

conforme indicado abaixo.

COLUNAS DADO

1-3 codigo de controle 29

10 =0, para autovalores:#0, para autovalores e autovetores

30 ndo utilizado

31 ndo utilizado

32 ndo utilizado

33 =0 indica que ndo serdo sera calculada a fronteira de estabilidade
=1 indica que sera calculada a fronteira de estabilidade

34 =0 indica que ndo serdo impressos os autovalores e autovetores
20 indica que serdo impressos os autovalores e autovetores

35 se igual a | indica que 0 mapa da matriz de estado sera impresso




[V.2.2.9- Dados Relativos a Execusdo do Caso (cartdo 11)

Entre com o codigo 11 nas colunas 2 e 3 do cartdo de controle € com as

demais opgdes de execugdo, no mesmo cartdo, conforme a seguir.

Primeiro cartdo

COLUNAS DADO
1-3 cddigo de controle 11
7-10 n2 maximo de iteragdes para solugdo da rede
31 ndo utilizado
32 #0 desativa a impressdo de autovalores e autovetores no calculo da
fronteira
33 ndo utilizado
34 ndo utilizado
35 ndo utilizado
40 =1 indica que serdo lidos dados para calculo da fronteira
50-56 tolerancia de convergéncia do problema ativo do fluxo de poténcia .
Para o problema reativo a tolerincia ¢ 3 vezes o valor deste
campo.(MW ou MVAr)
57-63 tolerancia de convergéncia para o autovalor da fronteira
65 nQ maximo de pontos para calculo da fronteira
70-71 fator de escala para plotagem dos pontos da fronteira

Segundo cartfio - obrigatério se o campo 40 do 12 cartdo for igual a 1

1-4 codigo VGCS

10-16 passo de variagdo para Re (p.u.)

17-23 passo de variagdo para XC (p.u.)

24-30 passo de variagdo angular do vetor de busca (graus)

31-37 valor limite de Re (p.u.)

38-44 valor limite de XC (p.u.)

45-51 moédulo do vetor de busca (p.u..)

52-58 =1 a fronteira é calculada no plano Re x XC
#1 a fronteira é calculada no plano & x XC!

1- Opgdo o x X¢ ndo validada. Nao utilizar.
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