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RESUMO

Ressonancia subsincrona é um fendmeno inerente a sistemas elétricos de poténcia
dotados de usinas termelétricas conectadas a redes de transmissdo série
compensadas. Este fenbmeno é caracterizado pela troca de energia entre os
sistemas mecanicos acoplados aos geradores e o sistema de transmissao a
freqUéncias abaixo da nominal, ou seja, subsincronas. Assim, para a avaliagao deste
fendbmeno faz-se necessario modelar geradores sincronos, eixos mecanicos turbina-
gerador e rede elétrica, de forma que as frequéncias da rede possam ser refletidas
nos eixos mecanicos através dos torques eletromagnéticos induzidos nos geradores
e, vice-versa. Este efeito torna-se critico, quando pelo menos uma das frequéncias
de oscilagado da rede é compativel com um dos modos torcionais do eixo. Sob estas

condicdes o sistema se torna auto-excitado, podendo ser levado a instabilidade.

Este documento apresenta, de forma didatica, formas alternativas de interpretacao
da ressonancia subsincrona e seus mecanismos. Aborda, também, modelos para os
componentes basicos dos sistemas de poténcia para os estudos de ressonancia
subsincrona, entre eles os geradores sincronos, rede elétrica e eixos mecanicos. A
ferramenta de analise escolhida foi a técnica baseada em autovalores e autovetores

aplicada a matriz de estados linearizada do sistema elétrico sob estudo.

E introduzido, ainda, um indice para a identificacdo de bifurcacées Hopf em sistemas
elétricos de poténcia, visando uma rapida visualizacdo dos pontos criticos do

sistema frente a variagdes de um parametro de controle especifico.

Ao final da dissertagdo sao realizadas algumas aplicagdes do que foi apresentado

ao longo do documento, proporcionando que estes sejam totalmente reproduzidos.



ABSTRACT

Subsynchronous resonance is a phenomenon inherent in electrical power systems
which presents thermal power plants connected to series compensated transmission
networks. This phenomenon is characterized by energy exchange between turbine-
generator shafts and the transmission system at frequencies below the synchronous
one, i.e., at subsynchronous frequencies. Therefore, to capture this phenomenon it is
necessary to model generators, turbine-generator mechanical shafts and electrical
network, so that the network frequencies can be reflected on mechanical shafts
through the electromagnetic torques induced in the generators and vice-versa. This
effect becomes critical when one of the network natural frequencies is close, or
equal, to one of the torsional modes of the shafts. Under these conditions, the system

may come to be self-excited or even unstable.

This document intends to present, in a comprehensive way, alternative forms to
interpret the subsynchronous resonance and its build-up mechanisms. It also
exposes models for the basic components of the electrical power systems for
subsynchronous resonance studies, among them synchronous generators, electrical
network and mechanical shafts. The eigenanalysis are employed as the main tool for
the stability analysis in this document, which are based in the linearised state space

matrix of the whole system.

An index designed to identify Hopf bifurcations in electrical power systems is also
presented, aiming a quick visualization of the system critical points, when a specific

control parameter is varied.

In the end of the dissertation, some numerical examples are presented, providing one

to reproduce them totally.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

"O comeco €é a parte mais importante do trabalho”.
Platdo (428 - 348 a.C.)

1.1 MOTIVACAO

O Brasil € um pais mundialmente conhecido por seus vastos territério e potencial
hidrelétrico. Indubitavelmente, esta caracteristica € uma grande vantagem devido a
energia hidrelétrica ser renovavel. Atualmente, cerca de 90% do suprimento de
energia do pais provém da geragao hidraulica, que corresponde a aproximadamente

68 GW de poténcia instalada.

Apesar da sua grande extensao territorial e sua abundancia de recursos energéticos,
o Brasil apresenta uma enorme diversidade regional e forte concentragéo
populacional e econ6mica em regides com seérios problemas de suprimento
energético. Como indicado no ultimo censo demografico, mais de 80% da populagéo
brasileira vive na zona urbana [AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2002].
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Aliado a esta caracteristica enunciada acima, surge o empecilho de grande parte
dos recursos energéticos do pais estarem localizados em regides muito pouco
desenvolvidas, distantes dos centros consumidores e com fortes restricbes
ambientais. E como garantir o suprimento energético de regides mais desenvolvidas
€ um desafio da sociedade brasileira, torna-se fundamental o conhecimento
sistematizado da disponibilidade de recursos energéticos, das tecnologias e
sistemas para o seu aproveitamento e das necessidades energéticas setoriais e

regionais do pais.

Dentro deste contexto, hd uma tendéncia de intensificagcdo do emprego de outras
fontes energéticas, devido as restricdbes socioeconbmicas e ambientais e, dos
avangos tecnologicos no aproveitamento de fontes ndo-convencionais (biomassa,

solar e edlica).

Além destas fontes, estdo o petrdleo, carvdo mineral e gas natural, sendo os dois

ultimos de maior relevancia quando o assunto é geracao de energia elétrica.

O carvao mineral € principal fonte de geragdo de energia elétrica em varios paises
como EUA, China, india, Alemanha, Japdo e Africa do Sul. A abundancia das
reservas e o desenvolvimento de tecnologias de tratamento e combustdo mais
eficientes, conjugados a necessidade de expansao dos sistemas elétricos, indicam
que o carvao mineral continuara sendo, por muitas décadas, uma das principais
fontes de geracédo de energia elétrica. No Brasil, a participagdo do carvao ainda é
incipiente (1,5% em 1999). Contudo essa parcela deve aumentar num futuro muito
proximo, em razdo do esgotamento dos melhores potenciais hidraulicos e dos

referidos avangos tecnologicos na remogao de impurezas.

O gas natural, por sua vez, acompanha a mesma tendéncia do carvdo mineral, que
com o esgotamento dos melhores potenciais hidraulicos também passa a ser uma
opg¢ao na expansao da capacidade de geracdo de energia elétrica. No Brasil, o
Governo Federal instituiu o chamado Plano Prioritario de Termelétricas (PPT), no
qual o Ministério de Minas e Energia definiu 49 centrais termelétricas integrantes do

PPT, totalizando uma capacidade nominal prevista de aproximadamente 16 GW.

Com a insercao de geracao termelétrica num sistema predominantemente hidrico, os

operadores de sistemas devem estar atentos as consequéncias desta diversificacio.
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Por exemplo, o comportamento dindmico do sistema elétrico tende a se alterar a

medida que a parcela de geragao termelétrica aumenta.

Os geradores térmicos s&o em geral mais sensiveis que os hidraulicos. Esta
caracteristica pode influir negativamente quando estes forem conectados a sistemas
onde a maioria dos geradores apresenta resposta bem mais lenta. Uma das
consequéncias deste acoplamento, se feito de forma equivocada, pode ser a
oscilagdo de poténcia entre grupos geradores hidraulicos e térmicos, ou em outras
palavras, o surgimento de modos naturais de oscilagédo interarea ou entre unidades

geradoras.

Deve se ter em mente, também, que o rotor de um gerador termelétrico consiste em
uma estrutura mecanica muito complexa com diversas massas girantes (como
rotores de cada estagio de pressdo, do gerador, da excitatriz, além dos
acoplamentos mecanicos) conectadas a eixos nao-rigidos por natureza. Estes eixos
podem exceder 50 metros de comprimento e pesar algumas centenas de toneladas.
Portanto, quando o gerador sofre algum tipo de perturbagado, oscilagdes torcionais
aparecem entre diferentes sec¢des do eixo turbina-gerador. Estas oscilagdes
torcionais, em geral, ocorrem na faixa subsincrona, ou seja, abaixo da freqléncia
nominal do sistema, e podem sob certas condigdes, interagir com o sistema elétrico
de uma forma adversa. Dentro dos problemas causados por estas oscilagcbes estio:
interagdo torcional com sistemas de controle; ressonancia subsincrona com
sistemas de transmissdo compensados, e; fadiga torcional devido manobras na rede
elétrica [KUNDUR, 1994].

Até este ponto, varios problemas foram enunciados de forma a esclarecer a
necessidade de aprofundamento nas questdes associadas a oscilagdes
subsincronas em sistemas elétricos de poténcia. Por exemplo, a tendéncia de se
diversificar o parque gerador brasileiro langcando-se mao, também, da instalacéo de
usinas termelétricas associada aos seus extensos sistemas de transmissao
compensados (e.g. Interligagdo Norte/Sul). Notoriamente, este assunto merece
atencao imediata ja que, somente desta forma, o setor elétrico brasileiro estara apto
a lidar com problemas desta natureza que poderao ocorrer num futuro muito

proximo.
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1.2 DESENVOLVIMENTO HISTORICO

A necessidade de se transmitir cada vez maiores blocos de poténcia através de
longas linhas de transmissdo passou a ser um dos maiores desafios da engenharia
ao longo dos anos. A demanda por energia em regides densamente povoadas
continua crescendo intensamente, ao passo que a construgcdo de linhas de
transmissao torna-se cada vez mais complicada, tendo-se em vista problemas

econdbmicos e ambientais.

Uma das formas adotadas para o aumento da capacidade de transmissdo em
sistemas elétricos foi a compensacdo série por meio de capacitores. Este
equipamento mostrou-se cada vez mais eficiente no controle de tensdo e
transmissdo de grandes blocos de poténcia ao longo de grandes distancias. No
entanto, algumas de suas aplicacbes apresentaram alguns problemas como,

oscilagdes subharménicas ou subsincronas’.

Uma série de documentos que lidam com oscilagdes subsincronas em sistemas

elétricos de poténcia foi publicada desde entéo.

No artigo publicado por J. W. Butler e C. Concordia [BUTLER, 1937], ja eram
apontadas consequéncias da implementacdo de capacitores série em sistemas de
poténcia. Os aspectos abordados pelos autores foram ferro-ressonancia, oscilagoes
eletromecanicas (hunting of synchronous machines) e auto-excitagdo em maquinas
sincronas e de inducdo, sendo este tépico de maior importancia na presente
dissertagdo. Segundo os autores, tanto motores de indugdo como maquinas
sincronas conectadas ao sistema através de linhas compensadas por capacitores
série sao submetidos a correntes a frequéncias inferiores a sincrona. Sob certas
condigbes, estes podem se tornar geradores de indugdo para uma destas
frequéncias inferiores que sao limitadas apenas pela impedancia equivalente do
sistema a mesma freqiéncia. Este fato pode acarretar no surgimento de correntes
subsincronas com grande amplitude e, por sua vez, fortes oscilagdes nos rotores

devido aos intensos torques pulsantes induzidos pela corrente mencionada. Neste

' Os termos subharménico e subsincrono estio relacionados a freqgiiéncias inferiores a freqiiéncia nominal do sistema em
questao.
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mesmo artigo, ja se apontava uma forma de se eliminar a auto-excitacdo em
sistemas série compensados utilizando-se um resistor em paralelo com o capacitor

em questao.

Uma analise mais detalhada do problema foi publicada por C. Concordia e G. K.
Carter [CONCORDIA, 1941]. Neste artigo os autores apresentaram um critério de
avaliacao unificado de estabilidade, que considera tanto aspectos elétricos como
mecanicos dos sistemas elétricos, de forma a validar os métodos aproximados
utilizados até entdo, dentro de certas limitagdes. Procedendo desta maneira, eles
concluiram que os fendbmenos de oscilagdes eletromecanicas e auto-excitagdo em
maquinas elétricas sdo mutuamente dependentes e, de fato, inseparaveis. A
abordagem de ambos os fenébmenos separadamente s6 € possivel devido a ampla
diferencga entre as ordens de grandeza de suas principais caracteristicas de controle,

ou seja, de suas constantes de tempo.

by

Este tipo de simplificacdo era importante na época devido a complexidade dos
sistemas a serem avaliados e a limitada capacidade computacional para resolver
este tipo de problema. Tanto que, este procedimento de avaliagdo completa do

sistema eletromecénico nao foi recomendado para a analise de sistemas reais.

Até a década de 70, a frequéncia de problemas associados a linhas de transmissao
série compensadas por capacitores intensificou-se, da mesma forma que os

esforgos dos engenheiros para prevé-los e soluciona-los.

Neste intuito, L. A. Kilgore, L. C. Elliot e E. R. Taylor apresentaram um método geral
para predicdo de oscilagbes subharmdnicas em sistemas série compensados por
capacitores [KILGORE, 1971]. Os autores baseiam-se na referéncia da resisténcia
total do rotor das maquinas sincronas ao estator e, a soma direta com a resisténcia
equivalente externa do sistema. Apesar de utilizar esta aproximacao, é feita mengao
a uma metodologia mais precisa para o levantamento da impedancia efetiva da
maquina sincrona. Teoricamente, esta tarefa consiste em aplicar uma tensédo a
frequéncia de escorregamento da maquina para uma determinada frequéncia natural
da rede e, obter suas correntes e torques correspondentes. Neste mesmo artigo, os
autores reforcam que uma maneira de evitar tais oscilagdes € utilizar resistores em

paralelo com os capacitores série. Adicionalmente, o artigo propde a inser¢do de um
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circuito LC paralelo ressonante a 60 Hz, em série com o mencionado resistor. Desta
forma, correntes a 60 Hz sdo bloqueadas e ha uma redugao na poténcia dissipada

no resistor do circuito de amortecimento.

No fim do ano de 1970, enquanto grande parte dos esfor¢gos dos engenheiros eram
concentrados na interpretagao dos mecanismos da auto-excitacdo em sistemas série
compensados, foi registrada a primeira falha de um eixo de turbogerador na usina de
Mohave, localizada no sul da California, EUA. No entanto, tal fenébmeno foi
reconhecido como ressonancia subsincrona (RSS) apenas apés uma segunda falha
um ano depois [BALANCE, 1973, p.1655-1657]. Neste caso, este efeito envolveu o
conjunto turbina-gerador e o sistema de transmissdo compensado, ao qual o gerador

estava conectado.

Neste momento, o fenbmeno da RSS foi caracterizado por trocas de energia entre
os sistemas mecanicos, associados a turbinas e geradores, e o sistema elétrico a
freqUéncias inferiores a sincrona, de acordo com o |IEEE [IEEE SSR WORKING
GROUP, 1981; ANDERSON, 1988].

O caso especifico ocorrido em Mohave consistiu em uma falha do eixo do sistema
turbina-gerador, o qual era composto por estagios de alta e média pressao, além do
gerador principal e a excitatriz. Tal falha consistiu num curto-circuito entre os anéis
coletores do circuito de excitagdo da maquina e o proprio eixo. Apos apuragao das
possiveis causas do curto, concluiu-se que o eixo sofreu um aquecimento anormal
na area dos anéis coletores devido a oscilagbes mecanicas provocadas pela RSS.
Presumiu-se que a zona do eixo afetada fora submetida a temperaturas superiores a
650°C [BALANCE, 1973, p.1655-1657].

A falha ocorrida em Mohave proporcionou aos especialistas em sistemas elétricos
um certo grau de detalhamento quantitativo acerca da performance de maquinas
elétricas, especialmente, quando submetidas a fenbmenos que envolvem aspectos
torcionais e contribuicdo dos amortecimentos. A partir deste evento, era evidente a
urgéncia de testes adicionais e correlagado entre modos torcionais dos eixos e seus
respectivos amortecimentos, dado o aumento consideravel do uso de compensacéao
série, principalmente no oeste dos EUA [BALANCE, 1973, p.1655-1657].
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Nesta altura, era possivel identificar dois mecanismos distintos para a formagao das
oscilagdes subsincronas: efeito de gerador de inducao e interacdo torcional. Sendo o
primeiro 0 mesmo caracterizado anteriormente como auto-excitagdo e, de origem
puramente elétrica. Enquanto o segundo, que pode resultar em RSS, se pelo menos
uma das frequéncias naturais da rede for préxima de pelo menos uma frequéncia
natural do eixo turbina-gerador. Ambas condi¢ées podem levar a indugao de um alto
nivel de correntes a frequéncias subsincronas no rotor, produzindo, por sua vez,

torques que amplificam as oscilagdes do rotor.

Na mesma época do ocorrido em Mohave, foi publicado por W. Watson e M. E.
Coultes, ambos da Hydro-Electric Power Comission of Ontario, Canada, um artigo
relatando o primeiro registro de instabilizacdo de modos torcionais por controles de
excitacado [WATSON, 1973]. Este evento tinha sido observado em 1969, durante a
implementacdo de um sinal estabilizante de poténcia, conhecido como PSS (power
system stabilizer), em uma unidade térmica de 555 MVA, 3600 rpm na usina de
Lambton, Ontario. Neste caso foi utilizado um PSS baseado na rotagdo medida no
final do eixo turbina-gerador, apds o gerador, que excitou 0 modo torcional do eixo
com menor frequéncia, 16 Hz. Para a avaliacdo deste problema foi preciso levantar o
modelo para o eixo dos turbogeradores da usina de Lambton, que eram compostos
por cinco massas rotativas: um estagio de alta pressdo, um de média, dois de baixa
e o0 gerador. Todos os dados relativos as constantes de inércia e elasticidade do eixo
foram fornecidos pelo fabricante. Neste caso, diferentemente do procedimento
utilizado para avaliagdo de auto-excitagao abordado anteriormente, a rede elétrica
foi sintetizada por um coeficiente de poténcia sincronizante acoplado as equacdes

mecanicas.

Ao longo da década de 70, varias metodologias para avaliagcdo de oscilagdes
subsincronas, tanto conjunta como separadamente, foram desenvolvidas, com os
mais diversificados niveis de detalhamento. Ha referéncias que tratam o problema
de uma forma conjunta, considerando aspectos da rede, torcionais dos eixos, além
de sistemas de controle associados aos geradores em questdo, embora utilizem
metodologias diferenciadas de analise. Por exemplo, enquanto em [UNDRILL, 1976]
€ dado enfoque na avaliagao do sistema no dominio da frequéncia a partir do critério
de estabilidade generalizado de Nyquist, em [FOUAD, 1978; ANDERSON, 1988] é

abordada a analise através de autovalores, além de apresentar, também, simulacdes
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no dominio do tempo para o sistema completo nao-linear no EMTP (Electromagnetic
Transients Program). A modelagem considerada para os calculos no dominio do

tempo pode ser encontrada em detalhes em [GROSS, 1978].

Em 1977, outro tipo de interagao torcional foi registrado em Square Butte, Dakota do
Norte, EUA. Testes realizados no sistema de transmissdo em corrente continua que
conecta Square Butte ao nordeste de Minnesota (750 km), indicaram que o sistema
de amortecimento suplementar do retificador estava interagindo de uma forma
adversa com o modo torcional (11,5 Hz) de um conjunto turbina-gerador adjacente,
na usina de Milton Young [BAHRMA, 1980].

Mais tarde, em Mar¢o de 1983, durante o comissionamento de uma unidade
geradora nuclear pela Ontario Hydro, foram registradas pela primeira vez, interagdes
torcionais com sistemas de controle de velocidade [LEE, 1985]. O mecanismo de
instabilidade torcional foi confirmado, tanto analitico como praticamente, como sendo
consequéncia de dois fatores independentes: (a) discrepancias na linearizagao da
caracteristica da valvula (abertura versus fluxo de vapor) e, (b) a ampla banda
passante do servomecanismo eletro-mecanico responsavel pelo controle da
velocidade. Este ultimo fator permitia significantes interagdes a altas frequéncias,

compativel com os modos torcionais do eixo turbina-gerador.

Os problemas ocorridos em Mohave, Lambton e Square Butte envolvendo
oscilagbes subsincronas, proporcionou aos engenheiros um maior entendimento
com relacdo a este tipo de fendbmeno. Nao apenas sistemas compensados por
capacitores série sao susceptiveis a interagdes torcionais com os eixos das turbinas
e geradores. Qualquer equipamento, que apresente uma resposta rapida a
variacbes de frequéncia ou poténcia, é capaz de interagir com os modos naturais
dos sistemas mecanicos associados a geragcao de energia elétrica. Este fato é
importante, ja que outros aspectos, além de condigdes em regime permanente e
avaliacdo de estabilidade transitoria, deveriam ser analisados antes do inicio da
operagao comercial de uma unidade geradora. Dentre eles estdo as interagbes da

rede elétrica e controles associados com seus respectivos sistemas mecanicos.

Atualmente, com o advento de novas tecnologias, como os FACTS (Flexible

Alternate Current Transmission Systems), os engenheiros de poténcia enfrentam
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novos desafios para avaliar as interagcbes torcionais com a rede elétrica. Esta
preocupacao é facilmente justificada, ja que os FACTS sao baseados em eletrdnica
de poténcia, o qué torna suas respostas cada vez mais rapidas e, portanto,
compativeis com as frequéncias naturais dos eixos acoplados a turbina-geradores
[RIVERA, 2000]. Para a aplicagao dos FACTS em estudos de RSS, sdo necessarios
modelos capazes de representar a influéncia tanto das componentes subsincronas
como supersincronas no equipamento, além de sua caracteristica basicamente nao-
linear. Esta ndo € uma tarefa trivial, devido a presenca da associacao de tiristores
que depende do circuito de disparo, ou seja, do tempo. Atualmente, grande parte
dos esforcos esta concentrada na modelagem e projeto de controles para os
equipamentos FACTS, de tal forma que estes n&o interajam negativamente com os
sistemas mecéanicos das turbinas e geradores [JALALI, 1994; RAJARAMAN, 1996;
HAN, 1997].

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho visa apresentar aspectos basicos para a modelagem, compreensao e
avaliagdo dos mecanismos responsaveis pelos esforcos torcionais experimentados

pelos eixos das turbinas e geradores.

De forma a atingir o objetivo citado acima, faz-se necessario uma discussao prévia,
mais detalhada, acerca de possiveis condicbes que possam favorecer as interacdes
torcionais, que serdo apresentadas no capitulo 2. Além disto, serdo abordados os
aspectos a serem considerados nos estudos de oscilagdes subsincronas e esforgos

torcionais em eixos de turbina-geradores.

Depois do enfoque macroscopico dado ao sistema no capitulo 2, serdo abordadas,
nos capitulos 3, 4 e 5, modelagens especificas para o gerador, rede elétrica e eixo
mecanico, respectivamente. Os sistemas de excitacao, reguladores de velocidade,
HVDCs, ou quaisquer FACTS, ndo serdo analisados no presente documento,

permanecendo, portanto, como tema para futuros desenvolvimentos.
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No capitulo 6, algumas técnicas de avaliacdo dos sistemas eletromecanicos,
modelados previamente, serdo analisadas, como técnica de autovalores. Em
especial sera abordado um indice proposto para a identificacdo de condicbes
puramente oscilatérias em sistemas elétricos, apresentado no Bologna Power Tech
2003 [TOMIM, 2003].

Concluidas modelagem e apresentacdo de técnicas de avaliagdo, algumas
aplicagdes serao realizadas no capitulo 7. Todos os resultados apresentados s&o
frutos de um programa desenvolvido em MATLAB® pelo préprio mestrando com o

auxilio fundamental de seus orientadores.

Por fim, segue a conclusdo do presente trabalho com as devidas sugestdes e

pretensdes para desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS BASICOS

"... a maior coisa que a alma humana faz neste mundo € ver algo, e contar o que ela vé
de uma forma simples...Ver claramente é poesia, profecia e religido, tudo em um”.
John Ruskin (1819-1900)

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo discutidos, em maiores detalhes, os mecanismos de

surgimento das oscilagdes subsincronas em sistemas elétricos de poténcia.

Primeiramente, abordar-se-a a ressonancia subsincrona, fenbmeno caracterizado
pela interacdo torcional com sistemas compensados por capacitores série. A titulo
de ilustracao sera utilizado um sistema radial simples para analise da influéncia de

capacitores série nas caracteristicas dinamicas dos sistemas elétricos.

A sequir, sera estudada a influéncia de frequéncias subsincronas presentes na rede

elétrica, nos geradores sincronos e sistemas mecanicos associados.

Finalmente, serdo analisados os mecanismos de surgimento da RSS assim como
aspectos da modelagem dos sistemas elétricos de poténcia, para que seja possivel

estudar tal fendbmeno.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS BASICOS 12

2.2 RESSONANCIA SUBSINCRONA

De acordo com o IEEE, ressonancia subsincrona (RSS) € uma condi¢ao do sistema
de poténcia onde a rede elétrica troca energia com um eixo associado a um conjunto
turbina-gerador, a uma ou mais frequéncias naturais do sistema combinado, abaixo
da frequéncia sincrona da rede [IEEE SSR WORKING GROUP, 1981].

Esta condigdo é resultado de algumas caracteristicas da rede elétrica e seus

sistemas mecanicos associados (turbina-gerador).

Os sistemas de poténcia sdo compostos pelos sistemas de transmissao, geragao e
cargas. Tais sistemas consistem nas mais variadas conexdes de diversos tipos de
equipamentos, como linhas de transmissao, capacitores e/ou reatores série ou
paralelo, geradores e motores e seus controles associados, além de outros
equipamentos, como os FACTS. Em face desta caracteristica inerente aos sistemas
de poténcia, estes podem ser considerados grandes sistemas dinamicos, com

frequéncias naturais de oscilagdo e amortecimentos préprios.

Adicionalmente, aparecem o0s eixos mecanicos acoplados aos geradores,
especialmente, térmicos. Como ja foi dito, estes eixos consistem em uma estrutura
mecénica complexa dotada de massas girantes conectadas por eixos com um certo
grau de elasticidade. Desta forma, os eixos acoplados aos conjuntos turbina-gerador

também apresentam frequiéncias naturais de oscilagdo e amortecimentos definidos.

Portanto, como o sistema elétrico de poténcia resume-se ao um imenso sistema
dindmico eletro-mecanico, espera-se que o sistema elétrico influencie os sistemas
mecanicos dos geradores e, vice-versa. Em outras palavras, frequéncias naturais da
rede elétrica serdo refletidas nos sistemas mecanicos e frequéncias naturais
mecanicas refletidas no sistema elétrico, sendo os geradores (ou motores) os

responsaveis por estas reflexdes.

Neste contexto, a RSS pode surgir de acordo com dois mecanismos distintos,
embora mutuos: efeito de gerador de inducéo e interacdo torcional. O primeiro, de

origem puramente elétrica, € causador de intensas oscilagdes de torque no rotor dos
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geradores (ou motores), enquanto o segundo € causado por interagdes entre os
sistemas mecanicos e elétricos, tornando ambos os sistemas auto-excitados. Um
terceiro tipo de interag&o subsincrona é mencionado pela literatura e recebe o nome
de amplificacdo de torque. Este fenbmeno é relacionado a grandes disturbios em

sistemas série compensados e seus torques resultantes nos eixos turbina-gerador.

Antes de elucidar cada mecanismo separadamente, avaliar-se-a as caracteristicas
intrinsecas dos sistemas de transmissao série compensados por capacitores no que
se refere a suas frequéncias naturais de oscilagdo, e posteriormente, as
consequéncias da interacdo destas frequéncias com os sistemas compostos por

geradores sincronos e turbinas associadas.

2.2.1 Influéncia de Capacitores Série em Sistemas de Poténcia

Seja o sistema radial, de acordo com a Figura 2.1, composto por uma unidade
geradora conectada a uma barra infinita, através de uma linha transmissao
compensada por um capacitor série. Neste exemplo, as resisténcias sé&o
desprezadas, ja que o efeito de interesse € a oscilacdo da rede a frequéncias

diferentes da sincrona, e ndo seu amortecimento.

BARRA
GERADOR INFINITA

Figura 2.1 — Sistema radial série compensado

Este sistema de transmissao consiste em um circuito LC série com frequéncia

, \/;i:‘i [rad/s] (2.1)

natural dada pela equagao (2.1).

1
[0) [ —
" JLC
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As grandezas w, € ws representam as freqléncias natural e sincrona associadas ao
sistema, enquanto L e C, suas respectivas indutancia e capacitancia equivalentes.

As grandezas Xc e X_ correspondem as reatancias a frequéncia sincrona.

Com base na equacdo (2.1), pode-se verificar, que para este sistema radial, a
frequéncia natural @, sera sempre menor que a sincrona s, dada a caracteristica
predominantemente indutiva dos sistemas elétricos de poténcia. Além do mais, @, ao
quadrado apresentara um aumento proporcional a um aumento do grau de

compensacgao série Xc/X. do sistema de transmisséo.

No caso deste sistema radial simples, verifica-se apenas uma frequéncia natural
associada ao sistema elétrico, dada a troca de energia entre os dois elementos
armazenadores presentes, a saber, o indutor e o capacitor séries. No entanto, em
sistemas elétricos reais existem os elementos em paralelo (ou shunt). Por exemplo,
o efeito de carregamento em linhas de transmissao, bancos de capacitores, reatores
de barra e de linha sao, todos, representados por capacitores ou indutores em
paralelo, que podem, dependendo do sistema, influenciar o seu comportamento
como um todo. A consideragdo de elementos em paralelo, em geral, introduz
frequéncias elevadas, ndo compativeis com as faixas de frequéncias naturais dos

sistemas mecanicos acoplados aos geradores.

Naturalmente a indutancia equivalente do gerador influi no valor da frequéncia
natural do sistema e, o simples fato de negligencia-la, insere discrepancias no valor
final de w,. O gerador sera considerado no capitulo 4, quando serdo apresentados
modelos mais detalhados para as maquinas sincronas que permitirdo seu

acoplamento a rede elétrica.
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2.2.2 Influéncia de Frequéncias Subsincronas nos Geradores Sincronos

Como elucidado no item anterior, os sistemas de transmissao série compensados
apresentam frequéncias naturais subsincronas que interagem, sobretudo, com os

sistemas mecanicos associados a geradores térmicos.

Para melhor entender esta interagao, primeiramente, considere uma bobina dotada
de N espiras, percorrida por uma corrente iy € sob acdo de um campo magnético

girante B, com rotagdo constante s, idéntica a rotagéo da bobina (vide Figura 2.2).

Figura 2.2 - Bobina com excitagdo externa e rotagdo ws hum campo girante com componentes de

freqUéncia ws e wy

Os angulos 6a, 05 e 6, sao dados em fungao da rotagdo ws, @, € seus valores iniciais,
de acordo com as expressoes (2.2), (2.3) e (2.4).
0, =o,t+0,, [rad] (2.2)
0, =t +06,, [rad] (2.3)

6, =w,t+06, [rad] (2.4)
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O conjugado eletromagnético C_ devido a interagéo entre a corrente in € 0 campo
magnético B, pode ser obtido pela equagéo (2.5), com o vetor M, representando o

momento de dipolo magnético da bobina em questdo. Este momento de dipolo
magnético é definido como sendo um vetor com diregdo normal ao plano da bobina,
com modulo A-ip, onde A é a area do circuito fechado formado pela bobina. A

orientagdo de M, é tal que o circuito é percorrido pela corrente i em sentido anti-

horario, quando visto de sua extremidade.

C. =M_ xB, [N.m] (2.5)

Para o exemplo ilustrado na Figura 2.2, tem-se M_ e B, dados por

M, = Ai,, M [A.m?] (2.6)

B, =B, § [Weber/ m?] (2.7)

onde m e § sdo versores que determinam diregdo e sentido de M, e B,

respectivamente.

Substituindo, agora, (2.6) e (2.7) em (2.5), considerando as relagdes (2.2) a (2.4) e o
fato de que ¢ = Gy — b0, Obtém-se C_, dado a seguir.

C, =AB,i,seng z [N.m] (2.8)

S

O conjugado obtido em (2.8) exprime o principio fundamental de funcionamento da
maquina sincrona. Pode-se observar que a diferenga angular, ¢, entre o campo
magnético girante B_ aplicado e o eixo magnético da espira, dado pela diregdo de
m, deve ser diferente de zero para que haja torque, ja que ambos estdo em
sincronismo. Além disto, se ¢ for positivo, o eixo magnético da bobina estara
atrasado com relagdo ao campo e o conjugado sera positivo, ajudando, por sua vez,
o movimento da bobina. Ou seja, esta condicdo determina que esta bobina opera
como um motor sincrono. Mas, se o eixo magnético da bobina estiver adiantado com

relacdo ao campo, a diferenga angular ¢ sera negativa, resultando num conjugado
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que obstruira o movimento da bobina. Esta € a condi¢gao determinante para a bobina

operar como gerador sincrono.

Considere agora um outro campo girante B_ aplicado a bobina, com freqiiéncia

angular constante w,, s6 que diferente de @, como mostrado na Figura 2.2.
Diferentemente do caso anterior, no qual a bobina e o campo magnético estavam
sincronizados, agora existe velocidade angular relativa entre os dois, propiciando,

assim, o aparecimento de tensdes e correntes induzidas na bobina.

Pela lei de indugdo de Faraday-Lenz, denotada em (2.9), pode-se calcular a tensao

induzida na bobina devido a influéncia de B,. As grandezas denotadas por 1 ¢ B;

referem-se ao fluxo total enlacado e o campo total aplicado a bobina,

respectivamente, e estéo relacionadas pela equacao (2.10).

da
e=— M (2.9)
A =NAB; - [Weber] (2.10)
Tendo em vista que,
B, =B, m [Weber/m?] (2.11)
B, =B, +B,_ [Weber/m?] (2.12)

o fluxo enlagado 4 é calculado como se segue.

At)=NA[B, cos¢ + B, cos(sa,t + )| [Weber] (2.13)

onde, s é o escorregamento entre 0 campo magnético girante B, e m, ou seja, a
velocidade angular relativa entre B, e rm, normalizada com relagdo a @s, como

definido em (2.14), enquanto & = Gap — bho.

s=——" (2.14)
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Calculado A, basta aplica-lo a equacgao (2.9), resultando, assim, a tensdo induzida

pelo campo magnético total aplicado a bobina, dado por (2.15).

g(t)=swo,NAB, sen(sot +a)=sEsen(sot + a) [V] (2.15)

Como esta bobina consiste em um circuito fechado com parametros de resisténcia R
e auto-indutancia L proprios, uma corrente i circula na bobina, devido a tensao
induzida ¢. O modulo e a fase da corrente | podem ser obtidos através dos fasores

da tensao ¢ e da impedancia da bobina, dados por (2.16) e (2.17).
E=sEe” [V] (2.16)
Z=R+jsol =R+ jsX_[Q] (2.17)
onde X, é igual a reatancia da bobina para a frequéncia ws.

Portanto, o fasor correspondente a corrente induzida i € dado pela relagao (2.18).

| = E

i=1e”[A] (Rg) +x. (2.18)

sX
= —atan L
Y ( R j

Transferindo, agora, o fasor | para o dominio do tempo, tem-se:

i(t)=1sen(sot + @) [A] (2.19)

Agora, com a corrente total no circuito sendo igual a soma de i € i(t), 0 momento de

dipolo magnético total torna-se igual & soma de M, e M, sendo este Ultimo

produzido por i(t). Assim,

M, =M, +M, = A[i;, +Isen(sa.t + ¢)] M [A.m?] (2.20)

S 1
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Consequientemente, o conjugado produzido sobre a bobina pode ser calculado

através da equagéo (2.5), s6 que utilizando as grandezas M, e B,. Apds algumas

simplificagdes trigonométricas pode-se escrever o conjugado C, como se segue.

&, =[C, +C(sw.t)+ C(2swt)] 2 [N.m] (2.21)
onde,
C,=C. - A'an cos(¢ —a) [N.m] (2.22)
C(sa.t) = Afi? k.2 cos(sat + ) [N.m] (2.23)
C(2s0t) = A'ZBn cos(2sm.t — ¢ — ) [N.m] (2.24)

As constantes ki, k; e v, na expressao (2.23), sao definidas a seguir:

k, =1B,sengcos¢ —i,,B cosa (2.25)
k, =1B,sengseng —i B, sena (2.26)
k1
w = atan R [rad] (2.27)
2

De acordo com as expressdes (2.21) a (2.24), o conjugado total exercido sobre a
bobina é composto por trés componentes bem definidas: uma constante, uma com a

freqiiéncia relativa entre B, e m e outra com o dobro da ultima.

A componente continua pode ser, ainda, separada em outras duas parcelas. A
primeira consiste no torque referente a operagao sincrona da bobina, dado por Cg
em (2.8). A segunda corresponde a componente de torque relativa a operacao
assincrona, devido a interagdo do campo magnético B, € o momento M. (vide
Figura 2.3). Esta caracteristica torna-se evidente, ja que esta parcela depende

unicamente da corrente induzida na bobina, em moddulo e angulo. No entanto, se

substituida a corrente induzida, dada por (2.18), na relagdo (2.22), obtém-se uma
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expressao para Cp que depende de Cs e do escorregamento s, como pode ser visto
em (2.28).

__AERB
Coas|(Ry) x|

Considerando, agora, que a bobina estivesse operando como gerador sincrono

C,=C

=G, +C6s) (2.28)

antes da aplicagdo de B_, C seria negativo. Neste caso, se s é negativo (wn > ws), 0

torque C(s) se opde a Cs, ou seja, tende a diminuir o torque eletromagnético total
exercido sobre a bobina. Mas, se s é positivo (wn < ws), C(s) esta a favor de Cs e 0
torque total € acrescido. Para o caso do motor sincrono, um raciocinio analogo leva
a uma situacao oposta a apresentada para o gerador sincrono. O comportamento de

C(s) pode ser verificado na Figura 2.3.

— ek -4 - —

|
cs) o 1
AERE, | | |
005l L (R _R=011Q] |
| L X =1,0][Q]
| S . . L S oo SR ——
| | |
045 — = === —— ==~~~ R A e : —————— l ———————
| |
) E S N A e I
1 1
-0.25 L L
0 20 40 60 80 100 120

Figura 2.3 — Caracteristica do conjugado C(s) em fung¢éo da frequéncia w,, para R = 0,1 [Q] e
X = 1 ,0 [Q]

A componente C(sast), dada por (2.23), (2.25), (2.26) e (2.27), advém das interagdes

entre B, € M, e, B, € M., j& que ambos pares apresentam escorregamento s entre

si. Posteriormente, sera mostrado que esta frequéncia desempenhara um papel

importante nos estudos de RSS.
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Por dltimo, mas ndo menos importante, a interagdo entre B, e M. gera a

componente C(2sast), apresentada por (2.24). Vale lembrar que esta parcela
complementa o torque C(s), abordado nos paragrafos anteriores, que também é fruto

desta mesma interagéao.

Estas duas ultimas componentes, apesar de nao gerar trabalho, como Cy,, promovem
oscilagbdes na bobina. Durante toda esta avaliacdo do torque eletromagnético sobre
a bobina da Figura 2.2, a frequéncia angular da bobina foi considerada constante, ou
seja, uma bobina com inércia infinita. Mas, se a bobina apresentar uma inércia finita,
a frequéncia ws passa a variar frente a qualquer perturbagcdo no torque
eletromagnético. Este comportamento sera analisado em maiores detalhes na

proxima secgao.

2.2.3 Influéncia de Frequéncias Subsincronas nos Sistemas Mecéanicos
Turbina-Gerador

Suponha, agora, que a bobina da Figura 2.2, esteja conectada a um sistema de
massas Ji € J,, conectadas entre si por um eixo com constante elastica ki, como

ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Bobina com excitagao externa acoplada a um sistema massa-mola com inércia finita

Baseando-se na lei de Newton para rotacbes, as equagdes dindmicas para este
sistema mecanico massa-mola assumem a forma denotada pelas expressdes (2.29)
e (2.30).
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d26,

‘J1F :T1 — k12 (91 - 02) [Nm] (229)
d24,

JZF :T2 - k12 (92 - 61) [Nm] (230)

Definindo como nova variavel = 6 — ¢, obtém-se uma unica equagao diferencial

como apresentada em (2.31).

d’9 _d%, d’,
dt> dt? dt?

ﬁ:_ &4_& 0+ T_Z_L
dt J 9, J, 3,

Agora, considerando apenas a resposta natural do sistema, ou seja, T =T, =0, a

(2.31)

equacao diferencial dada por (2.31) pode ser reescrita da seguinte forma:

d?0 Kk,
—+—260=0
a2 3 (2.32)
Dado que,
1 1 1
T =7t 2.33
‘]eq ‘]1 ‘]2 ( )

A freqUéncia natural deste sistema massa-mola pode ser obtida comparando-se a
equacgao (2.32) com a equacao diferencial ordinaria de segunda ordem genérica,
mostrada em (2.34), onde w e ¢ representam a frequéncia natural e constante de

amortecimento associado um sistema dinamico, respectivamente.

d?y
dt?

+2§w‘l—3t’+w2y =0 (2.34)

Portanto, a freqUéncia natural @ do sistema massa-mola da Figura 2.4, é dada pela

expressao (2.35).
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o= Kip [rad/s] (2.35)
\f Jeq

Considere, agora, que o torque eletromagnético total Cy, calculado através da
expressao (2.21), seja aplicado a massa J, por meio da bobina imersa nos campos

magnéticos B, e B,, conforme a Figura 2.4. De acordo com a teoria de sistemas

dinamicos, se uma das duas frequéncias, (ws — @n) ou 2(ws — wn), que compde Cr,
coincidir ou forem préximas da frequéncia natural @ do sistema mecéanico, o sistema

pode se tornar instavel.

2.2.4 Anélise Global

O exemplo apresentado no itens 2.2.2 e 2.2.3 preserva todas as caracteristicas de
um conjunto turbina-gerador, com pelo menos um modo torcional, conectado a uma
rede elétrica com uma frequéncia natural @, como discutido no item 2.2.1. Esta
frequéncia @, pode ser fruto da interagdo entre as linhas de transmissdo e suas
compensacgoes série ou com qualquer outro equipamento que influencie o

comportamento dinAmico da rede elétrica, como sistemas de controle e FACTS.

A faixa de freqiéncias subsincronas atrai maior atengao por parte dos operadores e
planejadores do setor elétrico, ja que as frequéncias naturais dos eixos turbina-
gerador costumam estar compreendidas nesta faixa. Pelo exemplo estudado
anteriormente, nota-se que a frequéncia natural depende fortemente da configuracéo
do eixo e caracteristicas dindmicas como inércia e elasticidade (vide equacéao
(2.35)). No caso de um eixo que acopla duas massas entre si verifica-se apenas
uma freqUéncia natural o, fato este que pode ser estendido para um eixo de n

massas rotativas que apresentara (n — 1) freqUéncias naturais ou modos torcionais.

E de extrema importancia prever se alguma freqiiéncia natural o, da rede ira
interagir de forma adversa com o sistema mecanico turbina-gerador que possui uma
frequéncia natural o de interesse. Com base no exemplo mostrado no item 2.2.2,

torna-se claro que as frequéncias que devem estar distantes de w sao, efetivamente,
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as frequéncias refletidas da rede para o rotor dos geradores pelo campo magnético.
O exemplo utilizado leva em consideracdo campos magnéticos girantes com maédulo
e freqUéncia constantes, por isto a armadura da maquina pode ser vista como uma
armadura ideal, sem dispersao, e que nao sofre qualquer influéncia do rotor, o qué
nao ocorre na realidade. No entanto, esta aplicagao ilustra que campos girantes com
freqUéncias diferentes da sincrona (wn, # ws) podem induzir torques pulsantes no
rotor das maquinas tanto sincronas como assincronas. Como as rotacbes dos
campos estao definidas no sentido anti-horario, considera-se apenas uma condigao
equilibrada no estator. Caso a operagao seja desequilibrada, tanto componentes de
sequéncia positiva como negativa serao refletidas no rotor através de campos
magnéticos com rotagcdes nos sentidos horario e anti-horario. Desta forma sao
induzidas as frequéncias (ws— on) € (ws+ w,) no rotor, conhecidas como

complemento e suplemento da freqléncia sincrona ws do sistema, respectivamente.

No caso das frequéncias 2(ws — on) € 2(ws + wn), que sdo o dobro das freqléncias
tratadas no paragrafo anterior, apenas a primeira tem a capacidade de excitar o
conjunto mecanico turbina-gerador. Pois, se a frequiéncia o, equivaler a 50 Hz (por
exemplo, para uma linha compensada em 70%), o seu complemento, por sua vez,
sera 10 Hz, estando, portanto, dentro da faixa de possiveis frequéncias naturais dos

eixos. No entanto, geralmente, a magnitude destas componentes é reduzida.

2.2.5 Mecanismos da Ressonancia Subsincrona

Nos itens anteriores foi mostrado, de uma forma ainda rudimentar, como cada parte
do sistema de poténcia pode interagir negativamente entre si, como € o caso das
freqUéncias naturais da rede que podem instabilizar modos torcionais mecéanicos dos

grupos turbina-gerador e vice-versa.

Como ja mencionado, existem mecanismos fundamentais e mutuos que constituem
o fendbmeno da RSS: efeito de gerador de inducao, interacdo torcional e amplificacéo

de torque.
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e Efeito de gerador de inducao

O efeito de gerador de indugéo ocorre, ja que os circuitos do rotor giram mais rapido
que o campo magnético produzido por correntes subsincronas na armadura, de
acordo com a discussao do item 2.2.1. Esta caracteristica recorda a operagao de um
gerador de indugdo. Na Figura 2.5 esta representado o circuito equivalente de uma
maquina de indugédo (ou assincrona), onde o escorregamento s €& definido como

segue:

S = s %rotor (236)

Figura 2.5 - Circuito equivalente de uma maquina assincrona

Na presenca de freqliéncias subsincronas, o escorregamento s torna-se negativo e,

consequentemente, também a resisténcia do rotor.

Este efeito € similar ao ocorrido nas maquinas sincronas, embora seja influenciado
pela assimetria dos seus rotores. Se as maquinas sincronas fossem simétricas com
relagdo ao seu eixo direto e em quadratura, o seu comportamento seria idéntico ao

de um gerador de indugéo, frente a frequéncias subsincronas [KILGORE, 1971].

Por isto, sob certas condicbes a resisténcia do rotor, para uma dada corrente
subsincrona, torna-se negativa, quando vista da armadura do gerador. Se esta
resisténcia negativa excede a soma das resisténcias da armadura e da rede elétrica,

o sistema elétrico torna-se auto-excitado.

Como visto no item 2.2.2, o conjugado C(s), ilustrado pela Figura 2.3, denota o
comportamento de gerador de indugdo quando a maquina sincrona opera na

presenca de frequéncias subsincronas. Esta caracteristica pode ser traduzida como
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uma resisténcia negativa para o sistema, reforcando assim a idéia colocada no

paragrafo anterior.

e Interacdes Torcionais

O fato dos eixos turbina-gerador serem multimodais, ou seja, apresentarem varias
frequéncias naturais de oscilagdo, como mostrado no item 2.2.3, faz com que outras
freqUéncias, diferentes da sincrona, sejam refletidas na rede elétrica, por meio da
modulag¢ao da tensdo na armadura da maquina. Este comportamento ocorre, ja que
o sistema mecanico responde com todas as suas frequéncias naturais para minimas

perturbacdes.

Caso estas frequéncias refletidas sejam compativeis ou proximas de alguma das
freqUéncias naturais da rede elétrica, como observado no item 2.2.1, as correntes
produzidas, devido a esta modulagao de tensao, induzem torques eletromagnéticos

que reforgcam, sobremaneira, as oscilagdes primeiras do rotor.

Este fenbmeno origina um ciclo que, se nao for interrompido, pode produzir torques
pulsantes de intensa magnitude a freqiéncia natural do sistema mecanico e,
consequentemente, reduzir a vida util do eixo que acopla turbina e gerador, por

fadiga mecanica.

e Amplificacdo de Torque

Disturbios elétricos impdéem torques eletromagnéticos aos rotores dos geradores,
sujeitando as varias se¢des dos eixos associados a fadiga torcional. Especialmente,
em sistemas compensados por capacitores série, os torques eletromagnéticos
resultantes de tais perturbacgdes, oscilam a freqiéncia ws — w,. Se esta frequéncia
coincidir ou for proxima de alguma frequéncia natural do eixo turbina-gerador, os
torques resultantes podem ser muito mais intensos do que aqueles produzidos por
uma falta trifasica em um sistema sem compensacao. Este fenbmeno se deve a
ressonancia entre as freqiéncias naturais elétricas e mecanicas. Este € o fendmeno
conhecido por amplificacdo de torque [IEEE COMMITTEE REPORT, 1992].
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2.3 MODELO PARA OS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Apds o entendimento dos mecanismos que promovem o fendmeno da ressonancia

subsincrona, faz-se necessario estabelecer modelos adequados para o seu estudo.

A Figura 2.6 denota, em linhas gerais, como um sistema elétrico de poténcia é
estruturado. Basicamente, o sistema € composto pelo sistema de transmissdo com
varios geradores elétricos acoplados. Cada gerador, por sua vez, € acionado
normalmente por turbinas que transformam energia térmica ou potencial hidraulica
em energia mecanica. Para que a operagao deste sistema seja viavel, ou seja,
freqiéncia e tensdo ocorrendo dentro de certos limites, ha necessidade de
implementagédo de controladores de tensédo e velocidade nos geradores e turbinas.
Estes controladores compdem a conhecida regulagdo primaria do sistema elétrico de
poténcia. Naturalmente, como estes controladores ndo sdo capazes de restaurar
plenamente a condigdo operativa do sistema apdés a ocorréncia de alguma
perturbagdo (ex. perda de carga ou falta seguida de abertura de uma linha de
transmissao), o controle automatico de geragcdo (CAG), realizado nos centros de
operagao dos sistemas (COS), desempenha um papel importante ao tornar esta

tarefa possivel.

Outros v
geradores C

—

Sistema de Si_stemas
Transmiss&o Lo adjacentes
Combustivel—%— Turbina Gerador
1 -
[ i
Controle d Regulador de Controlede ; : o
ontrole de i =
velocidade tenséo - /
[ combustivel
Poténcia Poténcia
L gerada exportada
Sinais de controle de
geragao Centro de Operagéo Freqiiéncia do
do Sistema sistema

Figura 2.6 — Estrutura de um sistema elétrico de poténcia para analises dindmicas
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No tocante aos estudos de oscilagdes subsincronas, € fundamental a analise do
comportamento dinamico das interagdes entre a rede elétrica e os eixos turbina-
gerador. Para isto torna-se importante representar detalhadamente as turbinas,
geradores e controles associados (reguladores de velocidade e tens&o). Além disto,
a rede elétrica deve ser representada a partir de suas equagdes diferenciais a
parametros concentrados, ja que o maior interesse se encontra no comportamento
das baixas frequéncias da rede, e ndo em ondas viajantes. Fogem, também, ao
escopo destes estudos, fontes de energia como caldeiras e reatores nucleares,
assim como o CAG e a evolugdo diaria de carga, que apresentam fendmenos
dinamicos de muito baixas freqtiéncias [ANDERSON, 1988].

A partir da Figura 2.7, pode-se notar que os fendbmenos relacionados a ressonancia
subsincrona abrangem a faixa de décimos de milésimos de segundo até
aproximadamente 10 segundos. Em geral, as freqliéncias de oscilagdo de maior
interesse estdo compreendidas entre 10 e 50 Hz. Por esta raz&o, para a avaliagcéao
de oscilagbdes subsincronas, apenas os equipamentos que respondem nesta faixa
necessitam ser modelados. As frequUéncias externas a esta faixa devem ser
modeladas desde que interagcbes modulem frequéncias dentro da mesma. Verifica-
se, ainda, que a faixa de frequéncias de interesse para a ressonancia subsincrona
nao difere muito da faixa correspondente a estabilidade eletromecéanica. Esta
caracteristica permite a utilizacdo de muitos modelos amplamente utilizados em
anadlises de estabilidade eletromecanica, também, em analises de oscilacbes
subsincronas [ANDERSON, 1988].

Surtos atmosféricos

& P
Surtos de manobras
v XXA
Ressonancia subsincrona
f 9
Estabilidade eletromecanica
L XX
Estabilidade de longo termo
VXX XXS

CAG

XXX XA
Evolugao diaria da carga

1 10 10®> 10° 10* 10° 10° 107

107 10° 10° 10" 10° 10° 10
Tempo [s]

Figura 2.7 — Escala de tempo para diferentes fenbmenos dinamicos
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Em suma, ap0s a exposicdo das caracteristicas dinamicas dos sistemas de
transmissao, geradores, eixos mecanicos e, consequentemente, do proprio sistema
elétrico de poténcia, conclui-se que para estudos de ressonancia subsincrona, €

essencial caracterizar:
e Gerador sincrono considerando o efeito transformador;
¢ Rede elétrica a partir de suas equacodes diferenciais a parametros constantes;
e Eixos turbina-gerador modelados por sistemas multimassa.

Adicionalmente, podem ser implementados quaisquer controladores, como os de
tensao, velocidade e equipamentos FACTS, embora estes dependam, fortemente,

de suas configuragdes de projeto.

Nos préximos capitulos sera abordado cada tipo de modelagem em separado, para
que seja viavel a observagdo do fendbmeno da ressonéncia subsincrona nos

sistemas elétricos de poténcia.
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CAPITULO 3

MAQUINAS SINCRONAS

"Transportai um punhado de terra todos os dias e fareis uma montanha*.
Conftcio (551-479 a.C.)

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado em linhas gerais o modelo de gerador capaz de
acoplar dinamicamente sistemas elétricos e mecanicos, de acordo com as

necessidades do estudo de oscilagdes subsincrona, discorridas no capitulo anterior.

A principal caracteristica deste modelo é a presenca do efeito transformador, o qual
representa a dindmica do campo magnético produzido na maquina sincrona. Assim,
qualquer disturbio na rede elétrica sensibiliza o referido campo magnético que, por

sua vez, influencia o conjugado aplicado no rotor do gerador e vice-versa.

O modelo apresentado langa mao dos eixos perpendiculares entre si, d e q,
amplamente difundidos na modelagem de maquinas rotativas. Inimeros autores ja
publicaram a respeito de tal modelagem, por isto apenas serdo definidas as

grandezas utilizadas no modelo e a configuragado do sistema referencial dq, ficando
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a cargo do leitor uma pesquisa mais aprofundada das referéncias citadas que

tratam exclusivamente deste assunto.

3.2 MODELO MATEMATICO DA MAQUINA SINCRONA

3.2.1 Representacao

Na Figura 3.1, denota-se uma maquina sincrona composta pelo seu rotor e estator.
O rotor, por sua vez, € representado por dois enrolamentos no eixo direto d: um de
campo (fd) e outro amortecedor (kd); e outros dois amortecedores no eixo em
quadratura g (gq e kq). Ambos os eixos d e g giram a velocidade angular o, dada em
radianos elétricos, relativa a uma referéncia arbitraria fixa (ref.). O estator é dotado
de trés enrolamentos defasados entre si de 120°, que formam, consequentemente,

as fases a, b e c.

eixod

ESTATOR
ROTOR

Figura 3.1 — Representacdo de uma maquina sincrona nos eixos d e g.

Na figura anteror, o angulo @ define a posi¢ao angular do eixo direto d com relagéo a
referéncia arbitraria fixa considerada. O angulo 6 é chamado de angulo de
carregamento ou carga da maquina e dado pelo angulo formado entre o eixo q e
uma outra referéncia com rotagdo sincrona constante, ws. Em regime permanente 6

torna-se constante, enquanto que w assume o mesmo valor de wg. A relagao entre 6
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e o é dada pela equacéo (3.1), cuja derivada é descrita em (3.2), resultando, assim,

a frequéncia angular » dos eixos d e q.

0 = wgt + 6 + 7, [rad] (3.1)

0=, +C(Ij—f [rad/s] (3.2)

Como 0 e w sédo grandezas elétricas relacionadas ao sistema referencial dq da
maquina, ha a necessidade de relaciona-las com suas respectivas grandezas
mecanicas, ou seja, angulo e frequiéncia angular do rotor da maquina. Esta relagao
depende do numero de polos (p) do gerador em consideragdo, como apresentado a

seqguir.

0= %HM [rad] o= %a)M [rad/s] (3.3)

Com relagdo ao numero de enrolamentos amortecedores que devem ser modelados,
isto depende do tipo de maquina sincrona e frequéncias de interesse [KUNDUR,
1994]. No caso das maquinas de polos salientes, comuns em usinas hidrelétricas, os
circuitos amortecedores existem de fato e formam uma espécie de gaiola em torno
do rotor. Devido a esta caracteristica, apenas dois enrolamentos sdo necessarios,

isto €, um em cada eixo para a caracterizagao do circuito de amortecimento.

Ja para as maquinas de poélos lisos, proprias para operar nas altas rotagdes exigidas
pelas usinas termelétricas, a situacao € diferente. O rotor deste tipo de maquina
proporciona multiplos caminhos para que as correntes parasitas de Foucault
circulem. O efeito destas correntes pode ser exprimido a partir de enrolamentos
amortecedores equivalentes nos eixos d e q, e diferenciados por seus periodos
transitorios e subtransitorios de atuagdo [ANDERSON, 1977].

Para o caso de analise de sistemas elétricos de poténcia, é rara a utilizagao de mais
de dois ou trés conjuntos de enrolamentos amortecedores equivalentes para se
modelar o efeito das correntes parasitas [KUNDUR, 1994; ONG, 1998]. Por esta
razao e, aliando-se ao fato das termelétricas serem mais susceptiveis a RSS, sera

utilizada a representacdo de um turbogerador, como ilustrado na Figura 3.1. O
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tratamento de um hidrogerador é analogo ao turbogerador, bastando retirar o

enrolamento amortecedor (gq) no eixo em quadratura.

3.2.2 Equacdes de Tensédo — Referéncia abc

A equacado matricial que expressa as tensdes terminais da maquina sincrona
assume a forma de (2.1), de acordo com o circuito ilustrado na Figura 3.1. Nesta
expressao sao contabilizadas indutancias préprias e mutuas entre os varios circuitos

constituintes tanto do rotor como do estator da maquina sincrona.

Va C Ra C O Ia C pAa C
R R R pAR
Na equagdo anterior o operador p representa a derivada com relagdo ao tempo.

Além disto tem-se,

Va ia ;La
Vabc = Vb Iabc = ib Aabc = ﬂb (35)
VC iC /IC
Vi _ifd ] _ﬂfd |
0 g Axd
R 0 R g, R A, (3.6)
0 g _ﬁkq_
R.. =diag(R,.R,.R.) R =diag(Ry Ry Ry Ryg) (3.7)

Enquanto que a relagdo entre os fluxos enlagados, Aac € Agr, € as correntes da
maquina, la,c € Ir, € dada através da uma matriz de indutadncias, como pode ser

verificado na equacao abaixo.

Aabc _ Laa LaR Iab(: Wb
AR - LtaR LR IR [ ] (38)
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onde a matriz de indutancias € expressa atraves de suas submatrizes Laa, Lar € LR,

dadas na sequéncia.

I i Lfd L‘fkd O O ]
akq
L, L, 0 O
o | Lg=| o0 ¢ (3.9)
a 0 0 L, Ly
laa (0 0 Ly, Ly |

Nas relagbes denotadas em (3.9) as indutancias definidas por letras minusculas

variam com a posigado do rotor, ou seja, dependem do angulo ¢, ao passo que as

indutancias definidas através de

letras maiusculas

representam grandezas

constantes. O Quadro 3.1, a seguir, estabelece como cada uma das induténcias

variaveis da maquina sincrona se comportam com relagao a posi¢cao do eixo direto d

da maquina, considerando a referéncia arbitraria coincidente com o eixo magnético
da fase a do estator [ANDERSON, 1977; ONG, 1998].

Quadro 3.1 — Induténcias da maquina sincrona representada na Figura 3.1
[ANDERSON, 1977; ONG, 1998]

Indutancias do Estator

Proprias Mutuas
., =L, + L., COS20 Ly, =1a = Lo — Lasy €O0S2(0 + 7%)
Ibb = LaaO + Laaz Ccos 2(9 - 2%) [H] Ibc = ch = _LabO - Laaz Cos 2(9 - %) [H]

I L., +L.,COS2(0+2%)

cc ~ aal aa2

lea =l = Lo — Loap COS2(6 +57%)

Indutancias do Rotor

Préprias

Mutuas

Ltg [H] (enrolamento de campo)

Lgq, Lkd € Lkq [H] (enrolamentos amortecedores)

Lika [H] (entre os enrolamentos em d)

Lgkq [H] (entre os enrolamentos em q)

Obs: Continuagéo na préxima pagina.
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Continuagao — Indutancias da maquina sincrona representada na Figura 3.1
[ANDERSON, 1977; ONG, 1998]

Indutancias Mutuas entre Estator e Rotor

Estator - Campo fd Estator - Amortecedor kd

Iafd = Ly COSO lakd = LyqCOSO

g = Lug €OS(6 —27%3) [H] lpea = Lag COS(E —274) [H]

la = Larg COS(6 +274) lia = Laka COS(0 +27%)
Estator - Amortecedor gq Estator - Amortecedor kq

lgq = Lagq COSE g = Lo COSO

Ibgq = Lagq COS(H - 2%) [H] Ibkq = Lakq COS(@ - 2%) [H]

legq = Lagq COS(6 +27) g = Laxg COS(O +273)

3.2.3 Transformacéo de Park

O fato da maquina sincrona apresentar indutancias que variam com a posi¢céo do
rotor leva a obtencdo de um sistema de equacbes diferenciais a parametros
variaveis no tempo, dificultando, sobremaneira, a solugdo e analises recorrentes.
Uma forma amplamente difundida de contornar esta complicagédo € o emprego da
transformacao ortogonal de Park P, definida pela equagao (3.10) [Park, 1929 e
1933]. Esta transformacao resulta na projecao das grandezas (seja tensoes, corrente
ou fluxos), dadas na referéncia abc do estator, sobre os eixos dq. Adicionalmente, &
acrescido a formulagdo um terceiro eixo, chamado 0, o qual representa uma porgao

estacionaria, proporcional as grandezas de sequéncia zero.

1

> V2 % V2
P= \g cosé cos(f—2%) cos(@ +2%) (3.10)
send sen(d-27) sen(d +274)

1

Verifica-se que P' =P, caracterizando a ortogonalidade desta transformacao.

Portanto, por definigéo,
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AOdq = PAabc ou Aabc = I:)_11x0dq (31 1)
z

Aggq =| 44 | [WH] (3.12)
A

q

onde, Agdq € 0 vetor que contém as projegdes de Aanc sobre os eixos 0dg. O mesmo

raciocinio pode ser empregado tanto para correntes como tensoes.

Uma nova e importante relagao é obtida derivando-se ambos os lados da expressao
(3.11). Esta derivada consiste no conhecido efeito transformador da maquina
sincrona, mostrado em (3.13).

PAgq =P(PA ) + (PPIP Ay, (3.13)

odqg —

Define-se, entdo, a partir de (3.13), o vetor V,, que contém as conhecidas tensdes

mocionais da maquina sincrona, -olq € wlg.

0
Vw=(pP)P‘1AOdq= —wA, |= KAy, [V] (3.14)
WA,
onde,
00O
K=/0 0 -1 (3.15)
010

Como, em analises de sistemas de poténcia, as grandezas sdo usualmente referidas
ao estator e dadas em valores eficazes, torna-se interessante a obtengdao de uma
relacdo entre as intensidades referidas ao rotor e estator. Considere, entdo, uma
grandeza senoidal qualquer referida ao estator, equilibrada, com valor eficaz A e

uma fase «, como em (3.16).
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sen(wgt + a)
A, =2 Al sen(wgt — 2% + @) (3.16)
sen(wgt + 2% + )

Quando A,y € referido ao rotor através da transformagdo de Park P com angulo 6

nulo, por exemplo, obtém-se a expresséao (3.17).

a, 0
Ao =PA,. =| 8, |= V3 A| -cosa (3.17)
a, sena

O resultado € o vetor Apyq que gira com o sistema referencial dg e conserva seu

modulo constante dado pela expressao a seguir.

a=.a’+a’=V3A (3.18)

A expressao (3.18) é justamente a relagdo entre as grandezas continuas de pico

referidas ao rotor com os valores eficazes do estator.

3.2.4 EquacOes de Tensédo — Referéncia 0dq

Define-se, agora, a transformagao Ty, dada a seguir, a qual se resume a uma matriz
bloco-diagonal que contém a transformacao de Park P e uma matriz identidade de

dimensao 4, denotada por U,.

[P
v=lo u, (3.19)

Entdo, multiplica-se, pela esquerda, ambos os lados da equagdo (2.1) pela
transformacao Ty, que, considerando as relagdes dadas em (3.11), resulta na

expressao (3.20).
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V PR, P O | P(pA
Odg | _ abc Odgq | (p abc) [V] (320)
Vi 0 R: || s PAg
Analisando (3.20), primeiramente conclui-se que, se R,=Ry,=Rc, a expressao (3.21),

a sequir, é verdadeira.

I:)Rabcl:r1 = Rabc (321)

Segundo, a parcela P(pA_,.)pode ser expressa a partir das relagdes (3.13) e (3.14),

resultando (3.22).

abc

P(pAabc) = pAOdq - Vzu (322)

Substituindo (3.21) e (3.22) em (3.20) vem,

V R o | PA V
0dq - _ abc 0dq _ 0dq + |: a):| [V] (323)
Vq 0 Rg]l kg PAR 0
Nota-se que a equagéo (3.23) apresenta apenas grandezas na referéncia 0dq, além

do termo adicional que depende das tensdes mocionais V,,.

Agora, resta apenas encontrar a relagao entre fluxos enlagados e correntes da
maquina no referencial 0dqg. Para esta tarefa, basta aplicar a transformagao Ty, dada

em (3.19), na expressao (3.8), resultando (3.24).

AOdCI — I:)Laal:)_1 PLaR IOdq [Wb] (3 24)
AR LtaRF)_‘I LR lR .

Lembrando-se que a transformagao de Park é ortogonal e a constante k = /% , tem-

Se,

0 0 LO = LaaO -2 LabO
L, O |onde L, =L, +L,,+kL,, (3.25)
L
q

aa0
0 Ly = Lao + Lo — kL,

aal

Ly =PL,P'=

o o d
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0 0 0 0
t
I—M = PLaR = (LtaRPA) = kLafd kI‘akd O 0 (326)
0 0 KL KL

Assim, a equacao (3.24) pode ser reescrita como apresentado em (3.27).

AOdq _ LS I_M lOdq Wb
A, {'—tm LJ ) [Wb] (3.27)

A principal caracteristica da equagao (3.27) € que todas as suas indutancias séo
constantes e, portanto, independentes do tempo. Sendo assim, a equagao (3.27)
pode ser facilmente substituida em (3.23), resultando um sistema de equacdes
diferenciais a parédmetros constantes cujas variaveis de estado se resumem nas
correntes estatéricas e rotéricas da maquina, referidas ao rotor da maquina. Este

novo sistema é denotado pela expresséao (3.28).
V R o | L, L | W, W, |!
Odg | _ | "tabe Odg | ts m || Plodq +a)|: s M} 0dq [V] (3.28)
V, 0 Rg]l Ik Ly Lell plg 0 0 | I

W, =KL

S

s © WM:KLM (3-29)

Adicionalmente, verifica-se que a equagao (3.28) pode descrever tanto valores
eficazes referidos ao estator como grandezas continuas do rotor, tendo-se sempre

em vista a relacdo entre suas intensidades, dada por (3.18).

3.2.5 Normalizac&o das EquacOes de Tenséo e Fluxo Enlagcado

Como de praxe é feito em analise de sistemas de poténcia, proceder-se-a, agora
com a conversao p.u., isto €, a normalizacdo das equacgdes apresentadas até o

momento.
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Primeiramente, antes da normalizagao propriamente dita, grandezas base devem ser
escolhidas apropriadamente. Uma possivel escolha de bases esta disposta no
Quadro 3.2, a qual sera utilizada deste ponto em diante. Com relagdo aos
enrolamentos do rotor, as bases devem ser calculadas a partir daquelas escolhidas
para o estator. Os simbolos para as bases do rotor serdo analogos aos utilizados

para o estator, a menos do subscrito que identificara o enrolamento (fd, kd, gqg e kq).

Quadro 3.2 — Grandezas base para a normalizagao das equagdes do estator da
maquina sincrona

Descricéo Simbolo Unidade
Poténcia aparente por fase Sk [VA]
Tenséao fase-neutro Vg V]
S
Corrente por fase lg=—— [A]
VB
Frequéncia angular sincrona B [rad/s]
] =t
empo B o [s]
V
Impedancia Zy= I—B [Q]
B
A . ZB
Indutancia Ly =— [H]
2
Ve_y
Fluxo enlacado Ag L. lels Wb
B

Obs: Tanto a base de freqiiéncia angular como a base de tempo serdo os mesmos para todos os enrolamentos.

e Equacgdes de tenséo do estator

A partir da equacao (3.23) pode-se extrair a seguinte relagdo matricial para as

tensdes terminais da maquina na referéncia 0dq.

Vodq = ~Ranclodq = PAggq +V,, [V] (3.30)

Dividindo-se a equacéao (3.30) por Vg e recordando as relagdes apresentadas no

quadro anterior, obtém-se:
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Vodq = ~Rancloaq = P Aggq + V., [pPU] (3.31)

sendo p” =—=1t,p.
[0

e Equagdes de tenséo do rotor

Ainda a partir da equacéo (3.23) pode ser explicitada a relagéo (3.32), que descreve

a tensao aplicada no enrolamento de campo.

Vig = Rfdifd + pﬂ‘fd V] (3.32)
Dividindo-se, entdo, a equacgao (3.32) por Vigs, resulta a expressao seguinte.
Vi =Rg i +p" g [pu] (3.33)
E, de forma analoga, utilizando as bases Vigg, Vgqe € Vigs, respectivamente, tem-se:

pu __ _ pu ;pu pu 9 pu
de _O_de Ikd +p ﬂ'kd

Vgq = 0=Rgg g +P"4g [pul (3.34)
Vig =0 =R i +p 45

e Equacdes de fluxo enlacado

A normalizagdo da expressdo que relaciona os fluxos enlagados e correntes da
maquina pode ser executada explicitando-se a equacéao (3.27). Nesta altura, deve-se

ter em mente as seguintes consideragdes:
1. Cada enrolamento do rotor possui bases distintas entre si;

2. A induténcia mutua entre dois enrolamentos quaisquer deve ser
sempre igual, independentemente do enrolamento tomado como

referéncia;



CAPITULO 3 — MAQUINAS SINCRONAS 42

3. As indutancias mutuas entre os enrolamentos sobre um mesmo eixo (d

ou ) devem ser idénticas.

Respeitando a primeira consideragdo, a equacao (3.27) pode ser reescrita da

seguinte forma:

B ﬂopu T L%u B I([)Ju ]
A Ly Lo Lo i
% ! boog Lo |10
a | = Lata @ L i | [pu] (3.35)
A Lok fa Lk g
g0 Lace Lo Lo || 1aa
L Aa] L Laia Lo L J[ o |

onde as induténcias mutuas estdo definidas a seguir.

U __ kLadede _ kLadeB pu kLakdlkdB _ kLakdIB
afd — - akd — -

LBIB LdeIde I‘BIB LkdBlkdB

Lpu _ kLagqlqu _ kLangB Lpu _ kLakqlqu _ kLaquB

T T T T T (3.36)

B'B gqB ggqB B'B kgB kgB

U _ LfkdlkdB _ Lfkdlde L™ = Lgkqlqu _ Lgkqlqu
kd - akg -

LdeIde I‘kdBlkdB qulqu quBlqu

A partir do conjunto de indutaéncias definidas em (3.36), as relagdes entre as bases
dos varios enrolamentos do rotor e do estator podem ser encontradas, de forma que

a segunda consideragao exposta seja cumprida. Assim,

VdeIde :deBIkdB =Vl

gaB

quBlqu :VBIB = S¢B (3.37)

gaB

Ou seja, a base de poténcia é a mesma para todos os enrolamentos referidos ao

rotor e idéntica a poténcia aparente base por fase da maquina sincrona.

Ja a terceira consideragao pode ser satisfeita igualando-se as indutadncias mutuas

entre os enrolamentos, que estdo sobre um mesmo eixo, a uma indutadncia comum.
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Estas indutancias comuns sao conhecidas como indutancias de magnetizacao Lag,
para o eixo d, e Lag, para o eixo q. Os seus valores sdo deduzidos subtraindo-se a
induténcia de dispersdo da armadura, L., das indutancias Ly e Ly, associadas ao

estator. Em suma,

L

Laa = Laka = Lie = Laa = lj: = L (3.38)

pu pu pu pu La L - LL

Logg = Lokg = Lokg = Log = _Lq = qL (3.39)
B B

Juntamente com as relagbes dadas em (3.36), as igualdades (3.38) e (3.39)
completam, através das equacdes de (3.40) a (3.43), a definicdo das bases de todos
os enrolamentos considerados no modelo. Nota-se que a poténcia base para cada

enrolamento individual continua sendo S.

B - THE e &7 (3.40)
Ide VB kLafd kF

le Vs _ L 2 1 (3.41)
IkdB VB kLakd kD
lie Vs kLagq Ks

o Yo sl (3.4
e Ve kLakq Kq

A constante kg, definida em (3.40), exprime a relagdo de transformac&o do circuito
de campo para o estator da maquina, cujo valor € obtido a partir do ensaio em vazio
da maquina sincrona [ANDERSON, 1977].

Portanto, a equacgao (3.35) pode ser reescrita da seguinte forma:
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EalL Tie
A Ly Lo Laa i
.l i b b |10
a |= Lo 0 Lad ig | [pul (3.44)
g L2 Loa L I
78 L5 s L | i
4l L% L i

Ou, matricialmente,
Abgq { L% L”ﬂ 10aq
=1 g u [pu] 3.45
3.2.6 EquacOes Normalizadas de Tensé&o

Agrupando as equacgdes (3.31), (3.33) e (3.34), obtém-se a expressado matricial
normalizada para as tensdes nos varios circuitos da maquina sincrona. Nota-se que,
como todas as grandezas sao dadas por unidade, o sobrescrito pu sera retirado das

equacodes deste ponto em diante.

V, Ryc O || PA Vv
0da | _ _| Tab Oda | 70 { } [pu] (3.46)
Ve 0 Re I PAg 0

Ou, de outra forma, substituindo as tensées mocionais por (3.14) e os fluxos

enlacados por (3.45), resulta equacgao (3.47).

V R o (I L, L I W, w, |||
Odg | _ | "tabe 0dg | ts m || Plodg +a)[ S M:| 0dq [pu] (3.47)
Vg 0 Rg]l I Lw Lg ]l pl, 0 0 || I

E, caso nao seja de interesse a avaliacdo de redes desequilibradas, ndo ha

necessidade de manter as variaveis que repousam sobre o eixo 0. Assim sendo, a

equacgao (3.47) pode ser reescrita considerando apenas variaveis projetadas nos
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eixos d e g, ou seja eliminando-se linhas e colunas correspondentes a grandezas no

eixo 0 em todas as matrizes definidas até o momento. Assim, resulta a seguinte

qu _ R 0 qu Ls LM pldq Ws WM qu
A _{o RJ I, {Ltm LJ ply “{o o} I, ul— (3.48)

Estas ultimas equacdes, (3.47) e (3.48), tem extrema importancia em estudos de

equacgao:

fendmenos eletromagnéticos e oscilagdes subsincronas, ja que estas modelam toda
a dindmica dos circuitos do estator, do rotor e a interagdo magnética entre eles. No
entanto, como o interesse das avaliagdes subsequentes esta nas condicdes
equilibradas dos sistemas, apenas a forma denotada por (3.48) sera utilizada deste

ponto em diante.

3.2.7 Torque Eletromagnético

O torque eletromagnético é exercido pela armadura no rotor da maquina sincrona e
equilibrado por um torque mecéanico produzido por uma fonte primaria de energia,
por exemplo, uma turbina. Ele pode ser obtido através da parcela de poténcia que
efetivamente atravessa o entreferro da maquina, gerando, consequentemente,
trabalho. Sabe-se, portanto, que a poténcia gerada por uma maquina é dada pela

soma das poténcias que flui em cada fase, ou seja:

p(t) =v i, +Vv,i, +V i, [W] (3.49)

Escrevendo a equagao (3.49) por meio dos vetores Vanc € lanc, anteriormente

apresentados em (3.5), tem-se:

P(t) = Vapelape [WI (3.50)

Referindo tanto Vap,c como lane, Na equagéo (3.50), para o sistema 0dq, utilizando-se

da transformada de Park P, obtém-se a seguinte equacao:
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p(t) = (P_1V0dq )t(P_1|Odq) = V(;dq(PP_1)|0dq = V(t)quOdq [W] (3.51)

Comparando-se as expressdes (3.50) e (3.51), fica clara mais uma importante
caracteristica da transformada ortogonal de Park que se mostra invariante em

poténcia, isto €, a poténcia, seja na referéncia abc ou na 0dq, € a mesma.

Finalmente, ao substituir Voqq, dado em (3.46), na equacdo (3.51) e, agrupar os

termos apropriadamente, o resultado aparece na forma da seguinte equagao:

d
P = —R, (2 +i2 +i2) (i d% ; 94 i,

|
o dt dt

dltq )+ o(Ai, - Ajg) W] (3.52)

Os trés termos da expresséao (3.52) podem ser identificados como perdas 6hmicas
no estator, taxa de variagdo da energia magnética do campo e poténcia transferida
através do entreferro. Assim, sendo, o torque eletromagnético exercido sobre o rotor

pelo estator pode ser expresso como em (3.53).

T :aF:_E:a)i(ﬂdiq ~ Ziig) = = (Aalq = Alg) [N.m] (3.53)

N T

A constante p representa o numero de polos da maquina em questdo, de acordo
com (3.3).

Para normalizar o torque elétrico calculado anteriormente divide-se a equacgao (3.53)

pelo torque base, como mostrado a seguir.

3S 3 |
T, == Dalsls [N.m] (3.54)
Oy Wy
pu _T O p : S\ 1 pui pu pui pu
Te _i_ 30)BM;B|B E(ﬂd'q _ﬁ“q'd) ‘5(’% g = A"l ) [pul (3.99)

sendo wwg a frequéncia angular base do rotor e, portanto, @, = %a)MB :

Deve-se ressaltar que as intensidades de fluxo enlagado e corrente estao referidas

ao rotor. Para referi-las ao estator, basta aplicar a relagdo (3.18) para obter a
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equacao (3.56), onde fluxos enlacados e correntes foram trocados por letras

maiusculas para nao haver confusao com a notacéao utilizada até agora.

Te =471 — A7 15 [pu] (3.56)

Ou, matricialmente, reescrevendo-se (3.56) com o auxilio da expressao (3.45).

Te = (I ) Welgg + (I ) Wiyl [pul] (3.57)

3.2.8 Parametros da Maquina Sincrona

Durante toda a modelagem discutida até agora, foi utilizada uma série de
parametros, como resisténcias e indutancias proprias e mutuas dos varios circuitos
constituintes da maquina. S6 que estes dados ndo sao fornecidos diretamente pelos
fabricantes. Os parametros disponibilizados pelos fabricantes sdo obtidos a partir de
medicdes realizadas na armadura da maquina e, consiste num conjunto de

indutancias e constantes de tempo.

Estes parametros padronizados sao subdivididos de acordo com seus tempos de
atuacao ao longo de um periodo transitério. A priori, um periodo transitério se divide
nos regimes subtransitorio, transitério e sincrono. Os parametros subtransitérios sao
aqueles que influenciam as componentes transitérias que decaem rapidamente,
apos alguns ciclos apenas. Ja os parametros transitorios influenciam componentes
mais lentas que duram na ordem de segundos. E, por fim, os parametros sincronos
que estdo associados a componentes oscilatorias sustentadas, ou seja, ao regime
permanente das maquinas [ANDERSON, 1977; KUNDUR, 1994; ONG, 1998].

O quadro a seguir apresenta um resumo dos parametros padronizados pelos
fabricantes e suas relagbes com os parametros utilizados durante a modelagem da
maquina sincrona. Serdo apresentados apenas os parametros associados ao eixo

direto d, ja que expressdes analogas sao utilizadas para o eixo em quadratura q,
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com excegao da resisténcia de armadura R, e da indutancia de dispersao L., que

sao idénticas para ambos os eixos.

Quadro 3.3 — Parametros padronizados da maquina sincrona para o eixo direto

Definicéo Expresséo
Resisténcia da armadura Ra
Induténcia de dispersdo de armadura Lo
Indutancia sincrona Ly =L +L,
L2
Indutancia transitéria L, =L, ——=
Liq
Constante de tempo transitéria de circuito aberto Td'o = a)Lfd [s]
B \fd
L!
Constante de tempo transitéria de curto circuito Td' = L—de'o [s]
d
L +L,,—-2L
Indutancia subtransitdria Ly =L, — G aa)
Lfd Lkd - Lad
s . . " Lfd Lkd - Lfld
Constante de tempo subtransitéria de circuito aberto Ty =—*—=22 [s]
@Ry
L”
Constante de tempo subtransitéria de curto-circuito Td” = L—?TJE, [S]

d

Obs: Para os parametros do eixo em quadratura, troca-se d por g em todas as equagdes, menos para o enrolamento de campo
fd que deve ser trocado por gq.

A partir das equagdes mostradas, acima, calcula-se os parametros empregados na
modelagem apresentada nos itens anteriores. Os resultados estdo apresentados a

sequir.

Lg =L —Lo (3.58)

L =L — L (3.59)
o

L= 0 (3.60)
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2
Ly, = i, (3.61)
Lq - Lq
L= bl - -2L) 362)
Lfd(Ld _L(;’)_Lad .
U Ll Ly~ - 2L 3.63)
“ qu (Lq - Lg) - Laq .
Lig
R, =—%9—
= oTr (3.64)
L
R = 99
0 T (3.65)
Lfd Lkd — de
Ry =—""=—" (3.66)
kd a)BTdo
L L —L2
R = (3.67)
a)B qo

3.3 SISTEMA MULTIMAQUINAS

Na pratica, os sistemas elétricos de poténcia sdo compostos por varios geradores
conectados entre si, através de um sistema de transmissdo. Desta forma, estudos
que tém como foco tais sistemas, devem representa-los segundo uma mesma
referéncia, que posteriormente, deve ser estendida para o sistema de transmisséo.
Esta necessidade pode ser explicada tomando-se como exemplo o sistema
esquematizado pela Figura 3.2, que ilustra n geradores conectados a um sistema de

transmissao qualquer.
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|1

da1

V1
2
V2 592
Sistema de

: i
Vg N L Transmiss&o
p— ~, p—
. & .
\A ‘

N
&

n
ldan

Figura 3.2 — Representacdo de um sistema multimaquinas com n geradores.

Como tratado nos itens anteriores, cada um dos n geradores pode ser modelado por

uma expressao analoga a (3.48). Logo, para o i - ésimo gerador tem-se:

Vciiqi :_|:Ri 0} l:jqi _[Lsn LMiij| plidqi + o {Wsn WMii:| I:jqi [pu] (3.68)
V, 0 RRi |Ri LtMii LRi lei 'L o 0 |Ri .

Ri

Nota-se que todas as tensdes e correntes na expressao acima estdo dadas na
referéncia dq;, associada a transformacao de Park definida pelo angulo 4, dado pela

expressdo (3.69)%

b, = wgt + 65 +7; [rad] (3.69)

onde wg é a frequéncia angular sincrona do sistema considerado e dg 0 angulo de

carga do gerador i.

Ou seja, cada gerador possui sua propria referéncia dq com posi¢cao e frequéncia

angular préprias que dependem da sua prépria condigao operativa.

Entdo, para que seja possivel a conexao de todos os geradores a uma mesma rede
elétrica, torna-se necessario adotar uma referéncia comum a todos os geradores.
Portanto, adotar-se-a a referéncia dgs com rotacdo constante sincrona ws do

sistema de acordo com Figura 3.1 (vide pagina 31).

2 A notag&o adotada indica, através de um indice superior, o sistema referencial dqi na qual a grandeza esta referida. Enquanto
o numero do gerador em questdo é representado no indice inferior.
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Figura 3.3 — Relagao entre as coordenadas dq; do gerador i e dgg do sistema.

Seja, portanto, um vetor A, que pode representar tanto tensées como correntes ou
fluxos enlagados referentes ao gerador i. Este vetor pode ser representado tanto no
referencial dq;, através sas projecdes Ay e Aiq, como no referencial dgg, por A%y e
ABq, como mostrado na Figura 3.3. A relagdo entre estas projecées € dada por
(3.70).

Ag = TeAu (3.70)

onde,

B . ! cosd. send.
Ag, = A“B : Ay = A? e T = o . (3.71)
a A; a A, —-send, CoSd,

Verifica-se que a transformacéo Tig rotaciona o vetor Ay, de &g, em sentido horario,

resultando Aqu, além de ser ortogonal.

Agora, ao se definir uma outra transformacéo T, dada por (3.72), as grandezas V'y; e

Iidqi da equacao (3.68) podem ser referidas para as coordenadas dgs.

c_[Te O
—{0 Uj (3.72)

Logo, pré-multiplicando-se (3.68) por (3.72), obtém-se:
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ngi _{LSiB LMiB:| plc?qi "
IRi LtMiB LRi _pIRi

5 - .+ [Pyl (3.73)
+ o, |:WSiB WMiB:| Idqi _(wi _1) DSiB 0:| qui
0 0 I _DMiB 0 lr
onde,
LSiB = TiBLSiiTitB LMiB = TiBLMii
DSiB = TiBLSiiTctiiB DMiB = LtMiiTc;iB (3.74)
WSiB = TiBWSiiTi:3 WMiB = TiBWMii
e,
oT —seno, COS I,
T- — B _ iB iB 7
® 00, {—cosa}s —sen5iJ (3.75)

A relagao (3.73) resume as equagdes de tensdo de uma maquina sincrona qualquer
na referéncia dgs do sistema, permitindo o tratamento de todos os n geradores
conectados a um sistema conjuntamente. A rede elétrica em si sera abordada no

capitulo subsequente.

Por ultimo, o torque eletromagnético dado por (3.57), em funcdo de grandezas do

estator, também pode ser escrito na referéncia dgg do sistema.

Te = (ngi )t WSiBISqi + (IB

dqi

) Wyl [pU] (3.76)



CAPITULO 3 — MAQUINAS SINCRONAS 53

3.4 SISTEMA MULTIMAQUINAS LINEARIZADO

3.4.1 Introducéo

Estudos de estabilidade para pequenos impactos, ou pequenas perturbagdes, de
acordo com a literatura [ANDERSON, 1977; KUNDUR, 1994], tém por finalidade
avaliar o comportamento dindmico de um dado sistema quando da ocorréncia de
uma pequena perturbagdo. O sistema é dito estavel quando sua resposta livre é
amortecida apdés um periodo transitorio. Nesta situagao, espera-se que, frente a uma
pequena perturbagao temporaria, o sistema retorne a sua condi¢gao operativa inicial.
Por outro lado pequenas perturbacbes permanentes forcam o sistema a assumir

uma nova condigao operativa apés o periodo transitério.

Seja entdo um sistema dindmico qualquer descrito por um conjunto de equagdes
diferenciais nao-lineares, da mesma forma que os sistemas elétricos de poténcia3,

COMO se segue.

% =f(x,u) (3.77)

onde X representa as n variaveis de estado, u as m variaveis de entrada e f as n

fungdes que relacionam x e u as derivadas de x. Assim,

X1 u1 f1
X u f

X=| 2 u=|"; f=|? (3.78)
X u f

No entanto, em torno de uma condigdo operativa Xo, tal que f(Xo,up)=0, 0 sistema
dindmico definido em (3.77) apresenta o0 mesmo comportamento dinamico que o
sistema linearizado por (3.79), obtido através da série de Taylor definida para Xo
[VERHULST, 1990; PERKO, 1991].

® Toma-se como exemplo 0 modelo apresentado para a maquina sincrona que possui ndo-linearidades em suas tensées
mocionais.
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AX =AAX+BAu (3.79)

onde, AXx=Xx-X, € Au=u-u, definem variacbes das variaveis de estado e

entrada, respectivamente, em torno do ponto operativo xo. Enquanto a matriz A é
conhecida como matriz de estados e, B como matriz de entrada ou controle do
sistema [KUNDUR, 1994]. As matrizes A e B s&o expressas em (3.80).

o of o of o o]
OX, OX, OX,, ou, ou, ou,,
gl | P o SO .
Ao, | e e Bl | ] e
o, o o, of, o
| OX;  OX, axn_XO | ou, du, aum_XO

A analise propriamente dita do sistema apresentado em (3.79) sera apresentado no

capitulo 6.

3.4.2 Linearizacdo das Equacdes da Maquina Sincrona

A partir da equacéo (3.73), podem ser identificados o vetor de estado x; e os vetores

de controle uy;, Us € U, para o gerador i, dados em:

B

Xei :Pldq_i} [pu] Uy, = {\\//dﬁi} [pu] Us =J;g [pu] u, =a [pu] (3.81)

Na realidade, o vetor de controle poderia ser definido de outra forma, contemplando
todas as tensbes aplicadas a maquina assim como angulo de carga e frequéncia

angular em um unico vetor.

Logo, linearizando a equagao (3.73) obtém-se (3.82).
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ou,, . OU,,; Ou,; ou,,
AU, =— AXo +—0 AX. +—4 AU, +—4 Au . [pu
Vi a)-(Gi Gi XGi Gi auﬁi Si wily i [p ] (382)
sendo,
ouy, _ Lse Luve 383
a).(Gi I‘tMiB I‘Ri ( . )
Uy, __ R, 0 n Wse  Wiie (3.84)
X, 0 Ry 0 0 '
au aWSiB | aWMiB | |B
—A =wy| 004 00 a (3.85)
P X a h lr
0 O O )(0
au\/i _ WSiB Wiis _ Dsis 0 I(?qi 3.86
ou,,; |, 0 0 Duwis O]] lu ) (3.86)
E,
oW, oW,
6518 x = (TdiBWSiiTitB + Tig We; Tiie ) ‘. 85’18 X = TdiB|X0 W; (3.87)
E, finalmente, isolando o vetor com as derivadas Ax; em (3.82), tem-se:
AXGi = AGiAXGi + BViAuVi + BﬁiAuai + BwiAuwi (3-88)
onde,
-1
Ag =— ouy | | ouy | (3.89)
8XGJM 8XGJM
-1
B, = [ai J (3.90)

OX ;i
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-1
B, ——| Mul | My (3.91)
OX ;i ‘" Ou; '
-1
B, ——| M| | M (3.92)
aXGi X aua)i X

A equacédo (3.88) denota o sistema dinamico linearizado a partir de (3.73), que

representa a parte elétrica do gerador sincrono i, conectado e referido ao sistema

cuja referéncia é dada pelas coordenadas dgg.

Através da mesma metodologia aplicada acima, é linearizada, também, a equacgao

(3.76), que denota o torque eletromagnético atuante no gerador i.

AT, =DSAIE. +DL AL, +D2AS, [pu]

dqi

onde,

D = % = |:(Ic?qi )t (Wsns +Wgig ) + (ItRiWntAiB )}
dqi X Xo
T = glrEi = [(ngi )t WMiB:l
Ri Ix, Xo
Dh =5 = {(ﬁqi [ e+ (1) S, }

Ou, de outra forma,
ATg =D AXg +D$iA5iB [pu]

onde,

Dxi =[D'T'i D;i]

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)
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CAPITULO 4

REDE ELETRICA

“O éxito consiste em aprender a ir de fracasso em fracasso sem cair no desespero”.
Winston Churchill (1874-1965)

4.1 INTRODUCAO

Em estudos de estabilidade angular e de tensdao normalmente € utilizada uma
formulacdo estatica para a rede elétrica que, a priori, opera com freqléncia
praticamente constante. Esta caracteristica permite o tratamento de redes elétricas

complexas por meio de impedancias que n&o variam no dominio do tempo.

No entanto, em estudos de oscilacdes subsincronas, a dindmica da rede elétrica
desempenha um papel importantissimo, principalmente quando o foco esta voltado
para RSS. Isto se deve ao fato da RSS estar intimamente ligada a oscilagdes da
rede elétrica, que ocorrem usualmente na faixa subsincrona. Deste modo, torna-se
imprescindivel caracterizar dinamicamente uma dada rede elétrica para se avaliar

corretamente a RSS.

Neste intuito surge a teoria de grafos, aplicada na solugéo de inumeros problemas

praticos nas areas de engenharia, fisica, linguistica, ciéncias sociais e bioldgicas, e



CAPITULO 4 — REDE ELETRICA 58

muitas outras. O emprego de grafos na previsdo do comportamento de circuitos
elétricos originou-se com G. Kirchhoff em 1847 e foi melhorado por J. C. Maxwell em
1892. No inicio a vantagem de se utilizar tal metodologia era muito pequena,
mudando vertiginosamente com o advento dos computadores digitais de alta-

velocidade de processamento [DEO, 1974].

Este capitulo tratara dos conceitos basicos da teoria de grafos, objetivando a
construcao sistematica das equacdes de estado associadas a uma rede elétrica
qualquer. Logo apds, correntes e tensdes, que compde as variaveis de estado da
rede em questdo, serdo referidas ao sistema de coordenada dggs, apresentada no
capitulo anterior. Assim, estando as variaveis de estado da rede elétrica referidas ao
mesmo sistema de coordenadas dos geradores, torna-se possivel a conexao entre
eles, resultando num unico sistema elétrico composto pela rede elétrica e estatores
das maquinas sincronas, acoplado magneticamente aos circuitos rotéricos dos

mesmos.

4.2 TEORIA DOS GRAFOS APLICADA A CIRCUITOS ELETRICOS

Seja o circuito elétrico apresentado a seguir, composto por elementos como

resistores, indutores, capacitores, fontes de corrente e tenséao.

|©©

=
——

Figura 4.1 — Circuito exemplo.
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A topologia dos circuitos elétricos € totalmente independente dos elementos que os
compde, referindo-se inteiramente a sua geometria ou estrutura. Portanto, pode-se
associar o circuito elétrico a um grafo que consiste, basicamente, num conjunto de
vértices conectados através de arestas orientadas de acordo com o sentido de suas
correntes. Acompanhando este raciocinio, o grafo relativo ao circuito da Figura 4.1 é

apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Grafo orientado associado ao circuito exemplo da Figura 4.1.

De acordo com a Figura 4.2, os numero sublinhados identificam as arestas enquanto

0s nao-sublinhados nomeiam os vértices.

Antes de continuar com aspectos relacionados as equacdes de tensido e corrente
para os circuitos elétricos, alguns conceitos basicos com relagdo aos grafos devem

ser introduzidos.

4.2.2 Conceitos Basicos em Teoria de Grafos

e Arvore

Arvore é um subgrafo conectado, ou seja, um subconjunto de vértices e arestas de
um grafo conectado, que nao forma caminhos fechados. O termo conectado significa
que ha pelo menos um caminho entre quaisquer dois vértices do grafo
[BALABANIAN, 1969]. Na Figura 4.3 encontra-se duas possiveis arvores associadas

ao grafo da Figura 4.2.
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Figura 4.3 — Exemplos de arvores associadas ao grafo da Figura 4.2.

Para as arestas componentes das arvores adotar-se-a 0 nome ramos, enquanto que

as outras ndo pertencentes a arvore em questdo, receberdo o nome elos. Por

sdo chamadas de ramos. Ao passo que, as arestas 3, 5 e 7 sdo denominadas elos.

e Matriz de Incidéncia

A matriz de incidéncia completa é uma forma compacta de se definir um grafo com
n + 1 vértices e m arestas, contento informagdes acerca da orientacdo das arestas e
quais vértices estas conectam [BALABANIAN, 1969]. Os elementos desta matriz
Aa = [aj], que tem dimenséo (n + 1) x m, sdo definidos como se segue.

a8, =1 = se aarestaj estiver saindo do vértice i;

a; =—1= se a aresta j estiver entrando no vértice i; (4.1)

3; =0 = se a aresta j ndo incidir sobre o vértice i.

Assim sendo, para o grafo ilustrado pela Figura 4.2, tem-se a seguinte matriz de

incidéncia completa:
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arestas
B 1 2 3 4 5 6 7 8 9_
vii/-1 1 0 0 O O O 0 O
€200 -1 1 0 0 O -1 0 O
r
t 30 01 1 0 O O O O 4.2)
A, = ;4 o o o1t 1 0 0 -1 O
c 5 o o 0o o1 1 0 O O
e/ 0O O O O O -1 O -1
s7/1 0 0 0 0 0 1 1 1]

No entanto, verifica-se que a soma de todas as linhas de A, resulta em uma linha
nula. Esta caracteristica € comum a todos os grafos ja que cada coluna possui
apenas dois elementos ndo-nulos, 1 e —1. Isto se traduz em uma dependéncia entre
as linhas da matriz A,, que pode ser eliminada retirando-se a linha referente ao
neutro do circuito, neste caso, o vértice 7. Apos esta eliminagédo, a matriz As gerada
€ chamada matriz de incidéncia (ou matriz de incidéncia reduzida) e tem dimensé&o

nxm.

_1 2 3 4 5 6 7 8 9_

-1 10 0 0 0O O 0 O

/0 -1 1.0 0 0 -1 0 0
A 0 0-1 1000 00 (4.3)
40 0 0-1 1 0 0-10

s{]0 0 0 0-1 1 0 0 O

/0 0 0 0 0 -1 0 0 -1

Uma outra representacdo para a matriz de incidéncia, util na analise de circuitos
elétricos, pode ser obtida considerando uma arvore especifica, por exemplo aquela
dada pela Figura 4.3a, separando-se os ramos dos elos na equacao (4.3). Esta
forma é apresentada a seguir, onde A, € uma matriz quadrada n x n cujas colunas
correspondem aos ramos e, A uma matriz n x (m — n) que por sua vez tem colunas

correspondentes aos elos.

Uma caracteristica importantissima da matriz A, € que esta € sempre nio-singular, ja
que seu determinante é sempre +1 [BALABANIAN, 1969]. Por exemplo, o

determinante da matriz A, em (4.4) assume o valor —1.
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_1 2 4 6 8 9 3 5 7_
f-<1 1.0 0 0 0!0 0 O
20 -1 0 0 0 0/ 1 0 -1
A 20 0 1 0 0 010 0l (A A
"40 0-10-1 00 10 T (4.4)
s 0 0 0 1.0 010 -1 0
s 0 0 0 —1 110 0 0
ramos elos

e Matriz de Circuitos ou Malhas

A matriz de circuitos ou malhas expressa de que forma malhas ou circuitos fechados
sao constituidos pelas arestas de um determinado grafo. Estes circuitos dependem,
por sua vez, de orientagcdes que devem ser convenientemente adotadas, como

mostrado para as malhas a, b e ¢ na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Circuitos exemplos a, b e c, para o grafo exemplo da Figura 4.2.

Os elementos bj da matriz de circuitos sdo definidos, entdo, como se segue.

b, =1 = se a aresta j estiver no circuito i e, suas orientagdes coincidirem

se a aresta j estiver no circuito i e, suas orientagdes nao

L coincidirem:; (4.5)

b, =0 = se aarestaj ndo estiver no circuito i.

A matriz de circuitos completa B, € aquela que caracteriza todos os possiveis
circuitos para um dado grafo. Sendo assim, esta matriz tem m colunas e tantas

linhas quanto forem os circuitos formados pelo grafo.
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No entanto, maior atencdo sera voltada a matriz de circuitos fundamentais Bs, que

sera discutida na sequéncia.

Recordando que uma arvore € um subgrafo conectado no qual ndo se encontram
circuitos, sabe-se que se um elo for adicionado a arvore, um unico circuito sera
formado®. Adicionalmente, adota-se a orientagdo para este circuito de tal forma que
esta coincida com a orientacédo do elo inserido a arvore. Este circuito, formado pela

adicdo de um elo a arvore, € chamado circuito fundamental.

Por exemplo, para a arvore denotada pela Figura 4.3a, s&o constituidos trés circuitos

fundamentais, de acordo com a Figura 4.5. Em (a), foi inserido o elo 3, formando o

Figura 4.5 — Circuitos fundamentais devido a insergéo dos elos (a) 3, (b) 5e (c) 7.

A matriz de circuitos fundamentais By, definida para as orientagdes representadas na
Figura 4.5, é apresentada a seguir, ja separada por ramos e elos. A submatriz B,
correspondente aos ramos tem dimensdo (m — n) x n, enquanto Be, a submatriz

correspondente aos elos tem dimensao (m — n) x (m — n).

* Se assim nao o for, 0 préprio elo deve ser um ramo.
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1 2 4 6 8 9 3 5 7
al1 1 1 0 -1 01 0 0
B,=bj 0 0 0 1 1 -110 1 0|=[B, B]=[B, U,] (4.6)
¢c/l-1 -1 0 0 0 0,0 O 1
ramos elos

Nota-se que B. € igual a matriz identidade e por isto pode ser substituida pela matriz

identidade U, com dimenséao e.

e Conjuntos de Corte

Um conjunto de corte € um conjunto de arestas de um grafo conectado cuja remogao
torna o grafo desconectado em, exatamente, dois subgrafos conectados, sob a
condicdo de que a remocado de qualquer subconjunto deste conjunto de corte
conserva o grafo conectado [BALABANIAN, 1969].

Na Figura 4.6 séo apresentados trés conjuntos de corte: a, b e c. O subconjunto {1,
2} forma o conjunto de corte a, que separa o grafo exemplo no subgrafos {1} e {2, 3,

4,5, 6, 7}, ambos conectados®. Analogamente, tem-se b = {4, 8, 9} e c = {6, 9}.

Figura 4.6 — Exemplos de conjunto de corte para o grafo exemplo da Figura 4.2.

® Todo grafo composto por um unico vértice é conectado [DEO, 1974].
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e Relacédo entre A e By

Para um dado grafo, ha uma relacdo de ortogonalidade entre sua matriz de
incidéncia Af e sua matriz de circuitos fundamentais B; descrita abaixo
[BALABANIAN, 1969].

AB! =0 (4.7)

Esta propriedade se deve a estrutura topolégica do grafo em questdo.
Primeiramente, deve-se ter em mente que A¢ possui linhas associadas aos vértices
e, colunas as arestas do grafo, enquanto que By possui linhas associadas as arestas

e colunas aos circuitos formados pelo grafo.

Suponha, agora, que o vértice x conectado a aresta k nao faz parte do circuito z.
Assim tem-se (4.8), onde as reticéncias representam elementos quaisquer, nulos ou

nao-nulos.

aresta k

B
vérticexa[--- +1 ] 0| —arestak=0

(4.8)
circuito z

Assim, o elemento de A; relativo a aresta k e o vértice x sera nao-nulo, ao passo que

o elemento de B{ relativo & aresta k e o circuito z serd nulo. Desta forma a

multiplicacdo entre ambos sera também nula. Este resultado mostra que para cada

elemento ndo nulo presente na linha x de As, existe um elemento nulo associado a

coluna z em B{, se a aresta em questdo nao faz farte do circuito z.

Considere, agora, que o vértice x faz parte do circuito z. Assim sendo, existem pelo
menos duas arestas k e p incidentes em x. Neste caso a orientagao das arestas e do
circuito citados desempenha um papel importante. Portanto, faz-se k e p chegando
(ou saindo) em X, levando ao aparecimento de elementos néo nulos de mesmo sinal
na linha correspondente a x para estas arestas. No entanto, se a orientagcao
considerada para o circuito for coincidente com a orientacdo de k, o elemento

correspondente a k sera +1, enquanto o elemento de p sera —1, ou seja, elementos
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com sinais opostos. O mesmo pode ser observado se a orientagdo do circuito for

coincidente com a orientagao de p. Portanto, conclui-se (4.9), abaixo.

i1 « aresta k

vérticexA["' +1 - # ] =0
: : 4.9
aresta k aresta p F1| carestap ( )

circuito z

Nota-se que, devido as orientagdes do circuito e das arestas, a multiplicagao da linha
de A correspondente a x pela coluna de B{ correspondente ao circuito z continua

sendo nula.
Esta discussao prova, definitivamente, a propriedade apresentada por (4.7).

Substituindo, entdo, as expressdes matriciais (4.4) e (4.6) em (4.7), tem-se:

AB!'+A, =0 (4.10)

Como a matriz A; é sempre nao-singular, pode-se reescrever (4.10) da seguinte

forma:

B! =-AA, (4.11)
E, finalmente, definindo-se uma nova matriz Q., como:

Q. =A'A, (4.12)

Logo (4.11) se torna,

B, =-Ql (4.13)
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Em [BALABANIAN, 1969], Q. € definida como submatriz da matriz de conjuntos
minimos fundamentais Qs, informando quais elos fazem parte dos conjuntos minimos

fundamentais associados a um dado grafo®.

4.2.3 Leis de Kirchhoff

Cada elemento componente de um circuito elétrico possui uma relacdo especifica
entre a diferenga de tensdo aplicada a seus terminais e a corrente que flui por ele.
No entanto, estas relagdes nédo sao suficientes para se determinar as tensdes e
correntes em todos os ramos de um circuito elétrico. Portanto, as leis de Kirchhoff
para corrente e tensdes desempenham um papel fundamental na analise de

circuitos elétricos, como sera discutido a seguir.

e Lei de Kirchhoff para correntes

Esta lei afirma que, em qualquer circuito elétrico e em qualquer instante de tempo, a

soma das correntes deixando um nd é sempre zero.

Considerando, entdo, o grafo orientado associado a um circuito elétrico qualquer,

pode-se dizer que,

Aji=0 (4.14)

onde As representa a matriz de incidéncia e i o vetor que contém as correntes das

arestas componentes do grafo.

Adotando a forma particionada de A; como apresentada em (4.4), e fazendo a

mesma separagao no vetor i, em ramos e elos, tem-se,

e

[A, Ae][:f}o (4.15)

® Para maiores informagdes acerca da matriz de conjuntos de cortes minimos fundamentais, recomenda-se uma pesquisa mais
aprofundada de [BALABANIAN,1969].
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Explicitando i, em (4.15), resulta a seguinte expressao.

ir = _A;1Aeie = _Qeie (416)

Verifica-se que as correntes dos elos, para uma dada arvore, servem de base para
todas as correntes do circuito elétrico [BALABANIAN, 1969]. Isto se explica devido a
possibilidade de expressar qualquer corrente do circuito em termos das correntes

dos elos.

e Lei de Kirchhoff paratensdes

Esta lei afirma que, em qualquer circuito elétrico e em qualquer instante de tempo, a
soma das tensbdes dos ramos que compdem uma malha, respeitando uma dada

orientacao, € sempre zero.

Considerando, entdo, o grafo orientado associado a um circuito elétrico qualquer,

pode-se dizer que,

B,v=0 (4.17)

onde B é a matriz de circuitos fundamentais para uma dada arvore associada ao

grafo, e v o vetor que contém as tensdes das arestas do mesmo grafo.

Representando a matriz B através de sua forma particionada em ramos e elos, dada

por (4.6), pode-se reescrever (4.17) como se segue.

Vr
B, U][V }:o (4.18)

e

Isolando ve acima, tem-se:

v,=-B,v, =Q.v, (4.19)

Verifica-se que as tensdes nos ramos, para uma dada arvore, servem de base de
tensdo em qualquer circuito elétrico [BALABANIAN, 1969], ja que todas as tensdes

dos elos s&o meras combinacgdes lineares das tensoes v,.
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4.3 EQUACOES DE ESTADO

4.3.1 ConsideracOes Gerais

As equacOes de estado formam um sistema de equacgdes diferenciais ordinarias de
primeira ordem que modela o comportamento dinAmico de qualquer sistema fisico,

como um simples circuito elétrico, por exemplo.

Esta metodologia é conveniente quando se trata de sistemas com alto grau de
complexidade e, consequentemente, necessitam de um grande numero de
equacgdes diferenciais para modela-los. O numero de equagdes diferenciais
requeridas para se modelar um dado sistema depende do numero de variaveis de
estado que este apresenta, ou seja, de armazenadores de energia independentes.
Por exemplo, um circuito elétrico constituido por parametros concentrados, como
resistores, indutores e capacitores, tem como variaveis de estado as correntes nos

indutores e as tensdes nos capacitores, devido as relagbes dadas abaixo.

v, = L% e i.=C d(;’tc (4.20)

Porém, foi mencionado que os armazenadores de energia devem ser
independentes, isto é, variaveis de estado ndo podem apresentar uma relagao linear
entre si. Isto ocorre quando ha circuitos formados apenas por capacitores ou por
capacitores e fontes de tensdo e, quando ha conjuntos de corte formados
exclusivamente por indutores ou por indutores e fontes de corrente. Estas s&o

chamadas degeneracdes do circuito elétrico.

No caso de circuitos formados apenas por capacitores ou capacitores e fontes de
tensao, a lei de Kirchhoff das tensdes para uma malha que contém c capacitores e n
fontes de tensdo, como ilustrado na Figura 4.7, pode ser resumida por (4.21),

respeitando uma orientagao apropriada.
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VEen

Figura 4.7 — Circuito formado por capacitores e fontes de tenséo.

Ve = ;Vo + ;VE (4.21)

i#k

Nota-se que sempre a tensdao de um dos capacitores pode ser expressa,
linearmente, em fungado das tensdes dos outros capacitores e fontes de tensdo. Por
esta razdo, o numero de variaveis de estados do circuito é reduzido da mesma

quantidade de malhas formadas por capacitores e/ou fontes de tensao.

Analogamente, no caso de conjuntos de corte formados apenas por indutores ou
indutores e fontes de corrente, a lei de Kirchhoff das correntes para um dado
conjunto de corte que contém | indutores e j fontes de corrente, como mostrado na

Figura 4.8, pode ser escrita como em (4.22), respeitando uma orientagdo apropriada.

Iy

Ik

i
Rede 1 Rede 2

. ’

Figura 4.8 — Conjunto de corte formado por indutores e fontes de corrente.
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e =2+ 2y (4.22)

Portanto, da mesma forma que para as malhas de capacitores, a corrente de um dos
indutores é linearmente dependente das correntes dos outros indutores e fontes de
corrente. Por esta razdo, o numero de variaveis de estados do circuito € reduzido da
mesma quantidade de conjuntos de corte formados por indutores e/ou fontes de

corrente.

Em suma, foi discutido que as equagdes de estado representam a dinamica de um
sistema fisico qualquer, dotado de armazenadores de energia. E que, em se
tratando de circuitos elétricos, estes armazenadores sdo constituidos por indutores e
capacitores. Também foram abordadas as degeneragdes que podem ser
encontradas em circuitos elétricos e que sao responsaveis pela reducao do seu grau

de complexidade, ou seja, a ordem do sistema dindmico que ele representa.

4.3.2 ConsideracOes Relacionadas a Sistemas Elétricos de Poténcia

Uma descrigéo fiel dos sistemas de poténcia exigiria uma modelagem trifasica,
incluindo suas indutdncias mutuas, diferentes interconexdes para o0s
transformadores e possiveis desequilibrios, além de equipamentos com operagao
nao-linear (ex. FACTS).

Porém, algumas caracteristicas sao normalmente consideradas ao se modelar

sistemas elétricos de poténcia, quando o foco é a RSS. Por exemplo,
¢ As linhas de transmissao sao totalmente transpostas;

e Os transformadores sdo modelados através de seus circuitos equivalentes

monofasicos (circuitos T ou Y);

e As cargas do sistema sao equilibradas e com impedancia constante.
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Estas trés consideragdes permitem a construcdo das equacgdes de estado de um
sistema de poténcia a partir de seu equivalente monofasico, como visto na Figura

4.1, que ndo considera acoplamentos magnéticos ou desequilibrios na rede.

Depois de obtidas as equacbes de estado para o circuito equivalente do sistema,
basta repeti-las para as outras fases. Este procedimento levarda a um conjunto de
equacgdes que representa as fases abc independentemente, possibilitando, assim,
expressa-las em termos do sistema referencial dgs, definido no capitulo 2 (vide

pagina 51).

4.3.3 Formulacao Sistematica das Equacdes de Estado

Para a formulacdo das equacgdes de estado para uma dada rede elétrica, dois
pontos sdo fundamentais: primeiramente, (a) deve-se conhecer a priori a topologia
desta rede, ou seja, como os elementos componentes desta rede estdo conectados
entre si; e segundo (b) quais sdo estes elementos e quais leis fisicas regem seus

comportamentos dinamicos.

No item 4.2 foram apresentados conceitos fundamentais para solucionar (a) com o
auxilio de grafos orientados e suas relagdes com as leis de Kirchhoff para correntes
e tensdes. E, no item 4.3.1 foi discutido que as variaveis de interesse nos circuitos
RLC sao justamente as correntes nos indutores e tensdes nos capacitores,

esclarecendo (b).

De acordo com as formulagbes apresentadas em (4.16) e (4.19) para as leis de
Kirchhoff, nota-se uma dependéncia da arvore associada ao grafo representativo do
circuito. Por esta razdo deve-se escolher cuidadosamente a arvore, segundo
algumas consideragbes topoldgicas da rede, de forma que a sistematizagcédo seja

possivel.

Primeiramente, o0 maximo numero de capacitores deve ser considerado como ramo,
ja que as tensdes dos ramos formam uma base para todas as tensdes do circuito e,

as tensbes dos capacitores sdo variaveis de estado do circuito elétrico, e devem
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permanecer na formulagdo. Analogamente, 0 maximo numero de indutores deve
compor o conjunto de elos, uma vez que suas correntes formam uma base de
corrente para o circuito e, as correntes dos indutores sdo variaveis de estado e,
também, devem permanecer. Sé existirdo capacitores como elos e indutores como

ramos, se houver degeneragdes na rede, como as apresentadas no item 4.3.1.

As fontes independentes de tensao, no entanto, ja sdo conhecidas e nao podem ser
expressas a partir de outras tensdes do circuito. Por este motivo, as fontes de tensao
nunca podem ser consideradas elos. Acompanhando este raciocinio, aparecem as

fontes independentes de corrente que ndo podem ser consideradas ramos.

Os resistores, por sua vez, nao necessitam de nenhuma consideragao adicional,

podendo pertencer tanto ao conjunto dos ramos como dos elos.

Em suma, uma ordem deve ser respeitada para se escolher a arvore associada a um
circuito elétrico qualquer. Portanto, ja4 na numeragéo das arestas e vértices do grafo
deve-se ter em mente uma lista hierarquica para a numeragao dos conjuntos dos
ramos e elos de acordo com [BALABANIAN, 1969]. Esta lista apresentada no
Quadro 4.1, concentra todas as informagdes discutidas acima para escolha

apropriada de uma arvore.

Quadro 4.1 — Lista hierarquica para a numeragao dos ramos e elos associados aos
circuitos RLC

Ramos Elos
1° - Fontes independentes de tensao 5° - Capacitores (degeneracdes)
2° - Capacitores 6° - Resistores
3° - Resistores 7° - Indutores
4° - Indutores (degeneracgoes) 8° - Fontes independentes de corrente

Estando o grafo numerado de acordo com o qué foi exposto nos ultimos paragrafos,

a matriz Qe, definida em (4.12), assume a seguinte forma.
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<« Elos

C R L J
E|Qee Qw Qe Qu
~C|Qcc Qe Qo Qg
R| O Qrr Qr. Qg
L O 0 Q. Qu

Ramos T

(4.23)

Cujos indices E, C, R, L e J correspondem as fontes de tensdo, capacitores,
resistores, indutores e fontes de corrente, respectivamente. Os zeros nesta matriz
sao justificados devido a existéncia de circuitos formados apenas por capacitores ou
fontes de tensao quando houver um capacitor como elo. Analogamente, se existir
um indutor como ramo, existira, a priori, um conjunto de corte formado apenas por
indutores e fontes de corrente [BALABANIAN, 1969].

Utilizando-se dos mesmos indices, pode-se definir os vetores de corrente e tensao

tanto nos ramos como nos elos, como mostrado a seguir.

m
<
m

Q

(4.24)

< < <
P

by
]
<
by
@

i, =] e v,= (4.25)

Finalmente, aplicando-se as expressdes de (4.23) a (4.25) na lei de Kirchhoff para

correntes dada por (4.16), tem-se:

iE = _QECiCe - QERiRe - QELiLe - QEJiJ (4-26)
iCr = _QCCiCe - QCRiRe - QCLiLe - QCJiJ (4-27)
iRr = - QRRiRe - QRLiLe - QRJiJ (4-28)

iLr = - QLLiLe - QLJiJ (4-29)
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E, para as tensoes, dadas em (4.19),
t t
Vee = QECVE + QCCVCr (4-30)
t t t
VRe = QERVE + QCRVCr + QRRVRr (4-31)
t t t t
VLe = QELVE + QCLVCr + QRLVRr + QLLVLr (432)
t t t t
v, = QEJVE + QCJVCr + QRJVRr + QLJVLr (4-33)

As equacgodes (4.26) a (4.33) concentram toda a informagao topoldgica da rede

necessaria a formulacdo das equacgodes de estado.

As variaveis de estado estdo resumidas nos vetores vcr e i, que contém,
respectivamente, tensbes nos ramos com capacitores e, corrente dos elos com
indutores. Portanto, relacionando as correntes dos capacitores com suas respectivas

tensdes, e as tensdes nos indutores com suas respectivas correntes, tem-se:

i C, 10..0T
o |2 e | Vo (4.34)
ice | dt{Occ | Co || Vee
VLe d Le ; OLeer_ i|_e
= —)| T f‘ ''''''' -
MR GREE (43

onde as matrizes C; e C. sdo diagonais e contém os valores de capacitancia dos
ramos e elos, respectivamente. As matrizes L, e L, sdo definidas de forma analoga,
s6 que com indutancias’. As dimensdes das matrizes nulas sdo denotadas pelos
mesmos indices que identificam cada classe de elemento do circuito, como “Cr” para

numero de capacitores classificados como ramos e, assim por diante.

Neste ponto as correntes dos capacitores e as tensdes dos indutores devem ser
eliminadas das equacgdes (4.34) e (4.35). Assim, isolando as correntes dos

capacitores em (4.27) e as tensdes dos indutores em (4.32), vem:

"Em [BALABANIAN, 1969], a possibilidade de existéncia de acoplamentos magnéticos é considerada. No entanto, como o
enfoque deste documento é a abordagem de sistemas elétricos de poténcia totalmente equilibrados, estas sdo desprezadas no
presente desenvolvimento.
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[UCr Qcc]{lcr } = —Qcrlre =~ Qcilie =~ Qe (4.36)

ICe

U _ Ot VLe At t t
(U —QL]| " |= Qhve +Quuve + QuuVa (4.37)

Lr

Substituindo (4.36) em (4.34), e (4.37) em (4.35), resulta:

d [U Q ] Cr i OCere VCr Q . Q . Q . 4 38
— = : = —Qcrire ~ Qclite — Qo
delocr cellg —ET C, Ve, crlre cllie cily (4.38)
d Le ; OLeer I e
Slu. —QL]{@ “““““““ L}L } CQLVe+tQLVe +QhVe  (4.39)
LrxLe i r Lr

Substituindo, agora, vce € i, dados por (4.30) e (4.29), em (4.38) e (4.39), tem-se,

dv . . . ~dv
C?cr = _QCRIRe - QCLILe - QCJIJ +C th (4.40)

di ~ di
L d_lie = Q:ELVE + QZ:LVCr + Q:?LVRr + d_: (4-41)

onde,

C=C + QccCeQz:c (4.42)
C=-Q..C.QL. (4.43)
L= Le + QT_LLrQLL (4.44)
|: = _Q:_LerQLJ (4-45)

Observando-se as equacgoes (4.40) e (4.41), fora as variaveis de estado, V¢, € ie, €
as fontes de tenséo e corrente, ve e ij, estdo sendo utilizadas as tensées dos ramos
e correntes dos elos resistivos, Vg, € ire, que devem ser eliminadas da formulacao de
estados. Para isto, representa-se de forma unificada as equacgodes (4.40) e (4.41),

resultando,



CAPITULO 4 — REDE ELETRICA 77

= + ;
OCer _QCJ ] _VE CA: g OCrxJ pVE
| | |
EL OLexJ L I OLexE ; L pt,

Para os ramos e elos resistivos, é verdadeira a seguinte relagéo, de acordo com a lei

de Ohm.
iRe _ Ge 0 VRe
e w

onde Ge e R, representam matrizes diagonais com as condutancias dos elos e

resisténcias dos ramos, respectivamente.

Entdo, agrupando as equagdes (4.28) e (4.31) e, substituindo em (4.47), obtém-se

Ure g_GthRR Ire _ GthCRé O || Ver
RrQRR§ URr Vir O E_RrQRL iLe

. (4.48)
GeQ:ER 2 ORexJ VE
+ i )
ORer ; _RrQRJ I.]
Finalmente, definindo as matrizes,
U e : _Gth | _Gth § ORexLe
Ky =] 52— = K, =[5 (4.49)
RrQRR ! URr | L ORerr ; I:arQRL
GQ.. | 0, fCc |0
K. —|-—¢ | RexJ K = | e jocrie
3 ORr ] ; _RrQRJ 4 OLe . i L (450)
_OCrxLe ; _QCL —_QCR ; OCerr
QL o =0 Tk #51)
_OCer ; _QCJ [ é ; OCrxJ
K, =| -7 el K, =] o
7T|QL o, o L 5

Pode-se reescrever (4.46) da seguinte forma,
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{pvc’}:Kf(KS+K6K;1K2)[\:Cf}+K;1(K7+K6K§1K3){\:E}+KZ1K{Z\:1 (4.53)

pl Le Le J J

Ou simplesmente,

Xg = AXg +Bug +B,u; (4.54)

onde,

VCr VE
XE:L } e uE:L} (4.55)

A:K:] (K5+K6K171K2) B1 :K;1(K7+K6K171K3) (4 56)
B, =K,'K,

O leitor deve estar atento a parcela derivada das variaveis de entrada na formulagao

apresentada em (4.54). Note que a matriz B, depende das matrizes C, é, Lel,
definidas pelas expressbes (4.42) a (4.45). Para redes que nao apresentam

degeneragdes devido a circuitos formados por capacitores e fontes de tensao, nao
ha capacitores definidos como elos, ou seja, C=C, e C=0. Analogamente, se a
rede nao apresenta conjuntos de corte formados por indutores e fontes de corrente,
ndo ha indutores definidos como ramos, ou seja, L =L, e L=0. E, por fim, se a

rede nado apresentar qualquer tipo de degeneragédo B, sera nula. Desta forma, fica
explicito que se a rede apresentar qualquer espécie de degeneragdo, suas variaveis
de estado dependerao, também, das derivadas das fontes independentes de tenséo

(degeneracgao de capacitores) e corrente (degeneracgao de indutores).
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4.3.4 Variaveis de Saida

Como foi visto no capitulo anterior, a maquina sincrona pode ser representada como
uma fonte de corrente, j4 que suas variaveis de estado sdo compostas pelas
correntes do estator e rotor. Outro fator importante é a tensao terminal, imposta pela
condigdo operativa da rede, servir de variavel de entrada para o gerador. Estas
caracteristicas podem ser confirmadas pela equagédo (3.48). De outra forma, as
variaveis de saida do gerador sdo constituidas pelas correntes do estator da

maquina e, a variavel de entrada corresponde a tensao terminal da maquina.

Em contrapartida, olhando-se para a rede elétrica, as correntes dos geradores
formam o conjunto das variaveis de entrada da rede elétrica, como disposto em
(4.54). Estas, por sua vez, ndo causam maiores preocupagdes, ja que podem ser

extraidas diretamente do modelo de estados da maquina sincrona.

Ha a possibilidade, também, de existéncia de fontes de tensédo nas redes elétricas,
ou simplesmente, barras infinitas. Estas sdo amplamente difundidas na
representacdo de equivalentes de sistemas e simplificacdo das analises

subsequentes.

Sendo assim, para que seja possivel conectar maquinas sincronas a rede elétrica,
ha a necessidade de impor que as variaveis de saida da rede sejam compostas

pelas tensbes sobre as fontes de corrente, ou seja, nos geradores.

Para isto, considere a relacéo (4.33), repetida logo abaixo, que exprime as tensdes

das fontes de corrente v; em funcéo das tensdes dos ramos Vg, V¢, Vrr € Vir.

t t t t
vV, = QEJVE + QCJVCr + QRJVRr + QLJVLr (4.33)

As variaveis de saida v;, da mesma forma que as derivadas das variaveis de estado
Xg, devem estar definidas em funcdo das proprias variaveis de estado e de entrada.
Portanto, deve-se, primeiramente, obter os vetores vg, € v, em fungido das variaveis

de estado e de entrada.

O vetor vg, pode ser obtido a partir de (4.48), resultando (4.57).
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Vg, =K Xg + KU (4.57)
onde,
Ko =Ug +R QrrG.Qrr (4.58)
Ky =~[RQreGeQtr R/ Q] (4.59)
Ky =-[0. R,Qg] (4.60)
K,=K,K,, e K,=K]K, (4.61)

Ja para o vetor v, langa-se méo das relagdes (4.29) e (4.35), resultando a seguinte

expressao:

Vi, = LrpiLr = Lr (_QLLpiLe - QLJ piJ) (4-62)

Como a derivada pi_. pode ser retirada da expressao (4.54), reescreve-se (4.62) da

seguinte maneira,

Vi =KigXe + K +Kigle (4.63)
onde,
K14 = [Oercr _LrQLL]A (464)
Kis =[0,e L, Qu By (4.65)
K15 = [OerE _LrQLJ] + [OerCr _LrQLL]Bz (466)

Substituindo, entéo, as expressdes (4.57) e (4.63) em (4.33), resulta a relagéo (4.67)
para as tensdes nas fontes de corrente v;, dependente apenas das variaveis de

estado e de entrada.

v, =Cxg +Du. +D,u, (4.67)

onde,
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Ky =[Qt 0,.] (4.68)
Kie=[Qk O] (4.69)
C=K,+Q. K, +Q K, (4.70)
D, =K., + Q4 K., + QLK (4.71)
D, =Q' K, (4.72)

4.3.5 EquacOes de Estado na Referéncia dq

Devido as caracteristicas dos sistemas elétricos de poténcia, abordadas no item
4.3.2, o modelo de estados para o circuito equivalente, resumido pelas equacdes
(4.54) e (4.67), pode ser expandido para as fases abc do sistema elétrico de

poténcia. Desta forma, obtém-se,
°, abc abcy, abc abc, rabc abc * abc
X = A®XE +Byur” + Byrug (4.73)
abc abc |, abc abc, ,abc abc * abc
vi© = C™xg" +Diug” + DUz (4.74)

onde, cada matriz de coeficientes com o indice superior abc é o resultado do produto
de Kronecker [EVES, 1980] entre a matriz de mesmo nome e a matriz identidade Us,

como denotado abaixo para uma matriz M qualquer.

M> =M ®U, (4.75)

E, cada vetor de estados, ou de entradas, passa a ser composto pelas variaveis
correspondentes as trés fases em blocos, como se segue para um vetor y qualquer

com k variaveis.

a

y = =[y: yoovi o oyroyeoyi (4.76)

Define-se, entdo, a transformagao Tk a seguir,
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T, =U, ®P (4.77)

onde o indice inferior k acompanha a dimensao da matriz identidade utilizada. Ja a
matriz P € a transformacgao de Park, dada em (3.10), com angulo 6= 6s, definido em
(4.78), que realiza a projecdo de quaisquer variaveis trifasicas no sistema de

coordenadas dgg, acompanhando a Figura 3.1.

O = gt +7; [rad] (4.78)

Uma propriedade desta transformacédo Tk é justamente referir um vetor qualquer

y**, como denotado em (4.76), para o sistema de coordenadas dgs.

yOdq — Tkyabc e yahc — TI:']yqu (479)

Em fim, multiplicando (4.73) por T,, com n=Cr +Le, e levando em conta as

expressdes dadas por (4.79) e que m=E +J, tem-se,

T X% =T AT, X + T BT, ud + T By U (4.80)

Pelas propriedades do produto de Kronecker e da transformacédo de Park P, sdo

verdadeiras as seguintes relagdes:

TA*T,"=(U, ®P)(A®U,)(U, ®P )= A®U, = A™ (4.81)
BT, = (U, ®P)(B,®U,)(U, ®P")=B,®U, =B}" (4.82)
T.ByT,'=(U, ®P)(B,®U,)(U, ®P')=B,®U, =B}’ (4.83)
e,
T, X2 = X2 — @ (U, @ K) X2 = X2 — 9K X2 (4.84)
T, 0% =0 — o (U, @KU = 02 — 0 K Ut (4.85)

onde a matriz K € a mesma dada por (3.15).

Finalmente, substituindo as expressdes (4.81) a (4.85) em (4.80), resulta,
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Xgt = (AE"’c + 0K, ) XE" + (B;‘bc - a)BB;‘”Km)u‘,’;“ +Bjur”
Analogamente, conclui-se, a partir de (4.74) que,
Vi = C™xg" + (D5 - a)BD;“Km)u”E"q + D5 ug”
Portanto, definindo as seguintes matrizes,

O0dg __ abc O0dg __ abc abc Odg __ abc
A% =A™ + o K B% =B — w,BYK _ B%* = B

0d b O0dg __ abc abc 0dg __ abc
Co = C*™ D% = D™ — DK D% = D3

(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4.89)

Resulta nas seguintes equagdes matriciais que representam as equacgoes de estado

de uma rede elétrica nas coordenadas dgg.
Xg' = A"XE" + B ug® + B ug”
Vit = C"xg" + D ug" + Dy ug”
Ou, simplesmente, ignorando-se as variaveis sobrepostas ao eixo 0.
°, d d d d d dq,°*, d
Xg = A"XE +B{ug +Bjug

dg __ dqy, dg dgy dq dqg,*dg
v§ = C¥xg +Djuf +Djug

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

As matrizes com indices superiores dq sao calculadas de forma analoga a

apresentada nos ultimos paragrafos, s6 que considerando a transformagao P sem a

sua primeira linha, e a matriz K sem a primeira linha e a primeira coluna. Desta

forma, apenas as variaveis nos eixos d e q permanecem.

4.4 NORMALIZACAO DAS EQUACOES DE ESTADO

Até o momento, foram considerados apenas valores de pico por fase tanto para

tensdes como para as correntes durante a modelagem da rede elétrica. No entanto,

ha a necessidade de se normalizar as equagdes da rede elétrica com o mesmo
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conjunto de bases escolhido para as maquinas sincronas para que seja possivel a

interconexao entre elas (vide Quadro 3.2 na pagina 34).

Seja, entao, o conjunto de equagdes denotado em (4.90) e (4.91), que pode ser
reescrito em termos de valores normalizados de tensdo e corrente da seguinte

forma:
puy,0dg __ 0dq+, 0dq 0dq, ,0dq 0dq pu, ,0dq
p XEpu - Apu XEpu + B1pqupu + BZpup uEpu (4'94)
Odg __ 0dqg, 0dq 0dq, ,0dq 0dq pu, ,0dq
Vqu - Cpu XEpu + D1pqupu + D2pup uEpu (495)
onde,

Azjq — wiB(Sibc )—1 AquS?(bc Bodq — wiB(Sibc )—1 B:dqszbc B;upqu — (Sibc )‘1 B(;dqs:bc (496)

1pu

O0dg __ i 0dg Cabc 0dq — i 0dg Cabc odg __ ﬂ 0dq >abc
Co = L CS D} = 1 DS Dy = DS (4.97)
abc | abc |
g Velar | Oy g — VaUe™ | Ouc)
X O i IUabc T 0 §|Uahc (498)
3(Lexcr)§ B™Le 3(JxE) i B~J

Apds uma analise dimensional de cada matriz apresentada em (4.96) e (4.97),

separadamente, considerando as definicdes dadas por (4.88) e (4.89), conclui-se:

0dg __ abc 0dg __ abc abc 0dg __ abc
Apu - Apu + Kr‘l B1pu - B1pu - BZpuKm BZpu - BZpu (499)

0dq __ abc 0dg __ abc abc 0dg __ abc
C:puCI - C:pu D2pqu - D1pu - DZpUKm D2pqu - D2pu (4100)

onde todas as matrizes com indices superiores abc, dadas por unidade, s&o
calculadas de acordo com os itens 4.3.3 e 4.3.4, sO que utilizando os parametros de

capacitancia, indutancia e resisténcia normalizados por suas respectivas bases.



CAPITULO 4 — REDE ELETRICA 85

4.5 LINEARIZACAO DAS EQUACOES DE ESTADO

As equacgdes de estado normalizadas, dadas pelas expressoes (4.94) e (4.95), séo
lineares, portanto o processo de linearizacdo € direto, ndo trazendo grande
dificuldade para o leitor. Assim, pode-se reescrever as expressdées mencionadas
como em (4.101) e (4.102). Note que o subscrito pu foi eliminado de forma a

simplificar a notagao.

PAXE" = A"AXE" + BITAIT" + BJ) pAij” (4.101)

AVE = C™AXZ* + DY AIS" + Dy pAIY” (4.102)

onde By, B},Diy e D} sdo particdes das matrizes Bi*, B;",Dy" e D",

10dq

respectivamente, correspondentes as fontes de corrente i7". Isto se faz necessario

ja que as barras infinitas sao constantes tanto em médulo como em angulo.

Assim, conclui-se a modelagem das redes elétricas que compde os sistemas de
transmissdo num sistema base de coordenadas dq, que possibilita a sua conexao
com os geradores que também foram modelados no mesmo sistema referencial.

Este acoplamento é apresentado com maiores detalhes no apéndice A.
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CAPITULO 5

EIXO TURBINA-GERADOR

"A mente que se abre a uma nova idéia jamais retorna ao tamanho original”.
Albert Einstein (1879-1955)

5.1 INTRODUCAO

Os eixos das turbinas de turbogeradores sao sistemas mecanicos complexos,
compostos por varias segoes (por exemplo, estagios de alta e baixa pressao) e
dotados de inumeras frequéncias naturais. Apesar destes sistemas poderem ser
representados por um sistema continuo, no qual o eixo é subdividido em pequenas
secgoes cilindricas, este tipo de abordagem é raramente utilizado. Quando os modos
torcionais de interesse estao na faixa subsincrona, tem sido mostrado pela pratica
que utilizar um modelo simplificado com parametros concentrados é freqientemente
recomendado [ONG, 1997].

Portanto, neste capitulo sera apresentado o modelo do eixo mecanico turbina-
gerador destinado a estudos de RSS, cujo maior interesse ¢é caracterizar
adequadamente o comportamento dinamico de tais eixos quando estdo sob acdo de

torques oscilantes a frequéncias abaixo da sincrona. Adicionalmente, serdo
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discutidos aspectos relacionados a analise modal, fundamental para a construcao
do modelo que sera apresentado, e ao comportamento dindmico dos eixos de

hidrogeradores frente a oscilagdes subsincronas.

5.2 MODELO DE EIXO COM PARAMETROS CONCENTRADOS

5.2.1 Formulacdo Basica

O eixo turbina-gerador pode ser considerado, sem perda de generalidade, como
sendo um conjunto finito de seg¢des rotativas conectadas por molas e

amortecedores, como mostra a Figura 5.1.

Tk

vk

Dkkjj7

Figura 5.1 - Modelo massa-mola para eixos de turbinas de turbogeradores.

As molas entre as segbes, representadas pelas constantes elasticas Kj,
caracterizam a elasticidade do eixo entre as secdes i e j. Os amortecedores Dj;
representam o atrito viscoso entre o fluido de trabalho e as pas da turbina e, atrito
nos mancais em cada segdo i, enquanto que aqueles denotados pelas constantes Dj;
caracterizam o fenébmeno de histerese mecénica do eixo entre as sec¢des i e j. Por
ultimo, aparecem as grandezas T; e aw;i, representando os torques aplicados a cada

secgao e sua respectiva velocidade angular.

De acordo com a lei de Newton aplicada a corpos rotativos, tem-se para a i-ésima

secao a seguinte relagao:
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dzeMi
Ji d'[2 :Ti _Ki(i—1)(9Mi _HMi—1)_Ki(i+1)(6Mi _HMi+1)

(5.1)
- Di(i—1) (a)Mi - wMi—1)_ Di(i+1) (a)Mi — Oy ) —-Dyo,; [Nm]

onde, Ji € o momento de inércia da secao i, sendo a sua velocidade angular dada

por:

% = Wy — Oy [rad/s] (5.2)

O angulo 4y determina o deslocamento angular entre a i-ésima segdo e uma

referéncia com rotagcao constante e idéntica a nominal do eixo, wwg.

Reordenando a equagao (5.1), obtém-se,

9% _
i dt2

Ti+Kii—9i—_ Kii— +Kii+ 9i+Kii+0i+
(1)M1((1) (1))'\/' (i+1)7Mi+1 (5.3)
[Nm]

i+1

+Di(i—1)a)Mi—1 - (Di(i—1) +D; + Di(i+1))a)Mi + Di(i+1)a)M

Esta é equacdo diferencial de segunda ordem que determina o comportamento

dinamico da sec¢ao i do eixo considerado.

5.2.2 Normalizacéo

Para a normalizacdo da equacéao (5.3) deve-se utilizar as mesmas grandezas base
usadas para a normalizagdo do gerador, ao qual este eixo esta conectado. Estas
bases estdo denotadas no Quadro 3.2. Vale ressaltar que as rotagbes wyi sao
grandezas do rotor da maquina, por isto ha a necessidade de se considerar uma

base de rotagao do rotor, ou seja, ows.

Portanto, dividindo-se (5.3) por Tg, tem-se,
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Tipu +_|:Ki(i—1)0Mi—1 o (Ki(i—1) + I<i(i+1))9Mi + Ki(i-¢—‘1)9Mi+1:| +

J,d%, 1
o dt? T,

(5.4)
D, pu pu pu
+ TMB |:Di(i—1)a)Mi—1 - (Di(i—1) +D; + Di(i+1))a)Mi + Di(i+1)a’|v| ] [pu]

i+1
B
No entanto, define-se a constante de inércia H; como sendo a razao entre a energia
cinética E; armazenada pela secéo i a rotagao base wwg, € a poténcia base trifasica

do gerador ao qual o eixo esta conectado. Assim,

H =—° =
Sip 25 2 Ty

E 1Jw? 1Jw
—__Yi“MB _ _~ Yi™"MB [S] (55)

E, também, as grandezas base para as constantes elasticas e de amortecimento,

dadas a seguir.

Ke=Tg ==& Dg = = 32¢B (5.6)

Logo, reescrevendo (5.4) utilizando-se das expressdes dadas por (5.5) e (5.6),

resulta,

2H d?0, — L " b o
I > =Ti + Ki(i—1)6Mi—1 - (Ki(i—1) + Ki(i+1))9Mi + Ki(i+1)9Mi+1 +

2
Wy dt (5.7)
+Df @iy — (D) + Dy + Dl )l + Dl oty [oU]

onde, todos os parametros sdo dados por unidade nas bases da maquina sincrona

associada, exceto os deslocamentos angulares 6y, que sdo dados em radianos.

5.2.3 Equac®es Diferenciais Ordinarias de Segunda Ordem

Primeiramente, as equacgdes diferenciais de segunda ordem, que assumem a forma

denotada por (5.7), podem ser agrupadas matricialmente como se segue.
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-2-H#,, + Do, +K6,, =T [pu] (5.8)
e,
H = diag (H,,H,,...,H, ) [s] (5.9)
d, =D i#]
D=(d;) g - Zn:Di?” [pu] (5.10)
=
k, = K&, i # ]
K = (K, )nxn K - JZ:‘KHPU [pu/rad] (5.11)
=
T=[T* T2 -- Tﬁpu]t [pu] (5.12)
0y =[6w 6O - O] [rad] (5.13)
oy =[of @y - o] Ipul (5.14)

Mas, tomando que a relag&o entre as velocidades e os deslocamentos angulares &
dada pela expressao (5.2), pode-se escrever a equagao (5.8) apenas em fungéo dos

deslocamentos angulares, como se segue.
-2H#,, +--D8,, +K6,, =T —Day,, [pu] (5.15)

onde, @, =[1 ... 1] .

1xn

Nota-se na equacao (5.15) sua caracteristica linear, a qual permite considerar
apenas variagcdes das variaveis de estado e de entrada em torno de uma condigao
de equilibrio pré-definida, sem perda de generalidade. Desta forma, define-se novas

variaveis de estado e de entrada para o modelo, dadas a seguir.

A®,, =0,, —0,,, [rad] (5.16)

Aoy = oy, -0y [pu] (5.17)
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AT =T-T, [pu] (5.18)

onde, as condigdes iniciais 0,,, € To se relacionam como mostrado pela expresséo

(5.19), obtida considerando as derivadas da equag&o (5.15) nulas®.

K@, + Do, =T, [pu] (5.19)

Logo, reescrevendo a equagao (5.15) com as variaveis definidas em (5.16) e (5.18),

resulta a equacao (5.20).

2-H AB,, +-D Af,, +K A6, = AT [pu] (5.20)

(V)

A equacgao anterior modela o comportamento dindmico de um eixo mecanico com n
segcOes rotativas, em torno de uma condicdo operativa pré-estabelecida.
Diferentemente dos sistemas nao-lineares linearizados em torno de um ponto critico,
a equacéo (5.20), tem validade frente a variagdes quaisquer, devido a caracteristica

linear apresentada pela equacéao (5.15).

5.2.4 EquacOes de Estado

Considerando, agora, a relagao (5.17), pode-se reescrever (5.20) como um sistema
de 2n equagdes diferenciais de primeira ordem, onde n equagdes sao
correspondentes aos deslocamentos angulares ABy e as outras n equacgoes relativas

as variagdes de velocidades angulares Awwu. Assim,

p”X,, = AyXy +Byuy [pu/pu] (5.21)

onde,

5A equagao (5.19) ndo é recomendada para se calcular os deslocamentos angulares 6y, em funcéo dos torques Ty, ja que a
matriz K é singular por definigdo. Caso se queira calcula-los, é necessario formular o problema considerando deslocamentos
angulares entre se¢des adjacentes [ONG, 1998] e, depois soma-los a referéncia angular considerada.



CAPITULO 5 — EIXO TURBINA-GERADOR 92

A 1 Onxn ; Un B 1 Onxn
" | Ky 1Dy TR (5.22)
K, = —%H-k D,, = —%H‘1D (5.23)
AO
X, :[ v } =AD" =_LAD,, u, = AT (5.24)
A(’)M MB

A freqiéncia ws, que aparece nas relagdes definidas acima, caracteriza a
normalizagéo, inclusive das derivadas definidas pelo operador p". Esta escolha
mostra-se apropriada, ja que foi considerada, também, para as derivadas das
maquinas sincronas e da rede elétrica. Adicionalmente, os angulos também sao
expressos por unidade na base angular que coincide com a base de velocidade

angular mecanica wvg.

5.2.5 Variaveis de Saida

Como pode ser verificado na expressao (3.88), o modelo linearizado para maquina
sincrona quando conectada a um sistema de poténcia tem como varidveis de
entrada, variagées de angulos de carga ¢ e de velocidade angular . Por isto, para
que seja possivel a conexao entre sistemas mecanicos e elétricos deve-se
determinar a relagdo entre os angulos e rotagbes, acima mencionadas, com as

grandezas mecanicas do eixo.

Primeiramente, deve-se ter em mente que a equagdo (3.88) utiliza apenas
grandezas elétricas por unidade e, as equacgdes de estado formuladas no item
anterior utilizam grandezas mecanicas por unidade. Assim sendo, toma-se as

relagbes definidas em (3.3).

0 = %HM [rad] o = %a)M [rad/s] (3.3)

Normalizando as expressdes acima, obtém-se,
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Hpu — gl\p;lu [pu] a)pu — a),&u [pu] (5.25)

Estas expressbes denotam que, em pu, grandezas elétricas e mecanicas sao
idénticas entre si. Portanto, as variagcbes do angulo de carga de um gerador i sao
idénticas as variagbes angulares do seu rotor, quando consideradas apenas

grandezas por unidade.

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

acoplada a um eixo com n sec¢des, pode-se escrever a seguinte expressao.

® |0
AQ = {b“l';“&;j}xm. = CpiXi (5.26)
onde,
Augs | | Adg
wlilfs] e
$,=1p=9
D = (¢p )‘Ixn {¢q ~0,p#g (5.28)

A relacéo (5.26) expressa as variaveis de saida de eixo do gerador i em fungéo de
suas variaveis de estado Xx,,, cujo comportamento € descrito pela expressédo (5.21).

Séo estas variaveis que servem de entrada para o gerador sincrono modelado pela

expressao (3.88).

5.2.6 Variaveis de Entrada

As variaveis de entrada do modelo de eixo sdo compostas pelos torques aplicados a
cada estagio da turbina e ao gerador, como pode ser observado pela equagao
(5.21).
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Os torques aplicados a cada estagio da turbina dependem do modelo utilizado de
turbina. Estes modelos diferem de acordo com a estrutura fisica e configuracéo do
sistema de suprimento de energia, embora um modelo geral tanto para turbinas a
vapor como hidraulicas tenha sido introduzido pela referéncia [[EEE COMMITTEE
REPORT, 1973]. No entanto, muitos estudos de RSS desconsideram os modelos de
turbinas, ja que as constantes de tempo envolvidas nos processos térmicos sao
muito elevadas e influem marginalmente nas frequéncias naturais e acoplamentos
entre geradores e a rede elétrica [ANDERSON, 1988]. Por esta razdo, as entradas

correspondentes a torques aplicados na turbina ndo seréo representadas.

Portanto, ao desconsiderar as variagdes dos torques aplicados a cada secédo da
turbina, com excecédo do torque eletromagnético aplicado no gerador, conclui-se

que,

u, =-®AT, (5.29)

onde ®; é definido pela expressdo (5.28) e AT, ¢é a variacdo do torque

eletromagnético no gerador i, apresentado pela expresséao (3.97). Ja o sinal negativo

aparece porque a rede elétrica representa uma carga para o eixo.

5.3 ANALISE MODAL DO EIXO

Primeiramente, ao ignorar os termos correspondentes aos amortecimentos e as
excitagbes da equagado diferencial (5.20), obtém-se um sistema de equacgdes

diferenciais ndo-forgadas do eixo, como se segue.

A, +22HK AB,, =0 (5.30)

onde a matriz 2= H'K €, em geral, uma matriz tri-diagonal nao-simétrica, lembrando

as definicées de H e K, dados por (5.9) e (5.11).

Esta matriz, por sua vez, pode ser decomposta em autovalores e autovetores como

denotado na expresséo (5.31).
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28 HK = QAQ™ (5.31)
onde,

Q=[a, - q,] (5.32)

A =diag(4,,...,4,) (5.33)

Sendo cada vetor q; o autovetor associado ao autovalor 4, correspondente a uma

das raizes do polindmio caracteristico de ordem n, dado abaixo.

det(%=H'K - U,) =0 (5.34)

A matriz Q n&o € unica, sendo usual considerar cada autovetor normalizado por sua
norma euclidiana ou com relagdo a componente referente a se¢cado do gerador [IEEE
SSR WORKING GROUP, 1980 e 1985].

Sabe-se, ainda, que cada autovetor g se relaciona com o seu respectivo autovalor J;

como mostrado em (5.35).
AeHKq, = A0, (5.35)
O que equivale a escrever a seguinte expressao:

= A4Hq; =Kq; (5.36)

Pré-multiplicando, entédo, a relagdo (5.36) por q; tem-se (5.37).

= A40Hag; = gKq, (5.37)
De forma analoga, pela qual se obteve (5.37), pode-se obter, também, (5.38).
22-A4;Hq; = q;Kq; (5.38)

Porém, sabe-se que H é uma matriz diagonal e K uma matriz simétrica, o que leva a

concluir as seguintes relagdes:
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quqi = quqj (5.39)
q,Kqg, =qKdq, (5.40)

Portanto, se a expressao (5.37) for subtraida da (5.38), tem-se a expresséo (5.41).
2(4 - 4)aHg, =0 (5.41)

A partir da expressao anterior, pode-se verificar que para autovalores distintos 4; e

4, a expressao (5.42) é verdadeira.

gHg, =0 (5.42)

Enquanto, que para autovalores idénticos, tem-se a expressao (5.43).

Hyi = aHa; (5.43)

E, analogamente, para a matriz K,
qKq; =0 (5.44)
K =aKq, (5.45)

Os parametros Hpyi € K, sdo chamados de inércia e constantes elasticas modais,

respectivamente, que, matricialmente, podem ser expressos como se segue.
H, =QHQ (5.46)
K, =QKQ (5.47)

Pode-se, entdo, definir um novo conjunto de variaveis de estado 0, conhecidas
como variaveis modais do eixo, que se relacionam com o vetor de deslocamentos

angulares ABy através da transformagado modal Q.

A9, = QO (5.48)
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Nota-se que ao substituir a relacdo (5.48) na equacao diferencial (5.20) e, em

seguida, multiplicando-a pela transformacédo Q', tem-se,

2QHQ 0, +,-Q'DQ 0, + Q'KQ 8, = Q'AT (5.49)

Como ja foi visto, as matrizes QHQ e Q'KQ foram definidas pelas expressées (5.46)
e (5.47), e representam suas respectivas matrizes modais. Por analogia, define-se a
matriz de amortecimentos modais D, dada pela relagéo (5.50). A matriz D,,, também
assume a forma diagonal, ja que D é simétrica e, muitas vezes, considerada

diagonal, como sera discutido adiante.

D, =Q'DQ (5.50)

Portanto, a equacéo (5.49) pode ser reescrita como se segue.

ﬁth¢n+?Lqun+Kmem=(yAT (5.51)

MB

Verifica-se que a equacao (5.51) constitui um conjunto de n equacgdes diferenciais
ordinarias de segunda ordem completamente desacopladas, a menos das entradas
que sao combinacdes lineares dos torques aplicados a cada seg¢ao do eixo. Cada
equacao diferencial representa o comportamento dindmico de um uUnico modo
torcional, caracterizado por uma frequéncia bem definida, e que sao excitados
independentemente pelos torques modais®. O torque modal aplicado ao modo
torcional j pode ser expresso pela expressao (5.52), a qual apresenta explicitamente

a sua relagdo com os componentes do autovetor q;.

T =207, (5.52)
k=1

A partir da equacgdo (5.52), averigua-se que cada componente gy do autovetor ;
representa um peso para o torque Ty, ou seja, o autovetor q; traduz um grau de

sensibilidade do modo torcional j com relagao aos torques aplicado em cada secéo

° Para o modelo de eixo apresentado sempre havera um modo torcional com freqiiéncia natural nula. Este é chamado de
modo 0 e, esta sempre associado a um autovetor cujas componentes séo idénticas entre si. Por isto, ao se utilizar a
normalizagédo do autovetor através do elemento referente ao gerador, o autovetor associado ao modo 0 tera todas as suas
componentes iguais a 1.
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do eixo. Este tipo de informacdo € importante, ja que denuncia a contribuicido de

cada torque para um dado modo torcional.

Enfim, considera-se a equacao diferencial ndo forgada correspondente ao j-ésimo

modo torcional, escrita abaixo.

2H, 0+ 5D, 0, + K6, =0 (5.53)

mj=mj mj = mj mj = mj

Ao se comparar a equagao (5.53) com a forma normal da equacgado diferencial
ordinaria de segunda ordem, apresentada em (5.54), encontra-se as relagdes (5.55)
e (5.56) para o fator de amortecimento modal o e a frequéncia natural @

referentes ao sistema mecanico.

b, + 20,6, + 02,0, =0 (5.54)
onde,
Gy =0 =5 D, — 4o H,, (5.55)
4H,,
O = %K"” (5.56)

As equacbes (5.55) e (5.56) desempenham um papel importante na determinacgéo

dos parametros utilizados no modelo do eixo turbina-gerador.

As constantes de inércia e de elasticidade, fornecidas pelos fabricantes, séo
baseadas em aspectos de projeto dos eixos e, no passado, ja eram capazes de
prever as frequéncias naturais com precisdo de 1 Hz, para os modos torcionais mais
significativos. No caso de aquisicdo mais precisa das frequéncias naturais dos eixos
por meio de testes, os dados fornecidos pelo fabricante podem ser ajustados para
melhor caracterizar o eixo sob estudo [ANDERSON, 1988].

Ja as constantes de amortecimento ndo sao passiveis de calculo a partir de dados
construtivos, uma vez que apresentam intensa dependéncia da condigao operativa

do sistema. Varios aspectos influenciam o amortecimento liquido destes sistemas,
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podendo ser divididos em aspectos mecanicos e elétricos. Os amortecimentos de
origem mecanica estao associados a forcas de atrito (em geral com o ar, fluido de
trabalho e nos mancais dos eixos) e perdas por histerese mecanica. O
amortecimento devido a forcas de atrito entre o vapor e as pas das turbinas é
considerado dominante e se intensifica a medida que a carga imposta ao gerador
aumenta. O amortecimento que reune todos estes efeitos mecanicos pode ser
representado por omj, 0 fator de amortecimento no j-ésimo modo torcional do eixo,
quando o sistema mecanico opera isoladamente [IEEE SSR WORKING GROUP,
1980 e 1985].

Portanto, na pratica, sdo os fatores de amortecimento om;j que s&o levantados a partir
de ensaios de campo, considerando uma determinada condigdo operativa'®. Estes
por sua vez sao utilizados na determinagdo das constantes de amortecimento
individuais Dj, enquanto que as constantes de amortecimento mutuo D; sao
desconsideradas, para efeito de simplificagcdo dos calculos. Para esta tarefa pode
ser utilizada a relagédo (5.50), considerando D uma matriz diagonal. Desta forma,

tem-se o sistema linear definido em (5.57).

a7, d3 - 9% | Dy | |Dm
q222 q:221 Q;z D:22 _ Dr:nZ (5.57)
dp 93, - 9oy D] [P

onde, g; € a j-ésima componente do autovetor ;.

'° Para maiores detalhes acerca de métodos empregados para a aquisigao dos fatores de amortecimento, recomenda-se
pesquisa na referéncia [ANDERSON, 1988].
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5.4 ASPECTOS TORCIONAIS DOS HIDROGERADORES

Os hidrogeradores, diferentemente dos turbogeradores, apresentam apenas duas

massas girantes conectadas entre si, a priori, a turbina e o gerador.

Considerando a matriz Q constituida por autovetores normalizados com relagéo a
componente relativa ao gerador, as constantes de inércia modais sao entao

calculadas a partir da expressao (5.46).

H 07[& ’
— | Yo t Ong | — h
Hmn_[% 1][0 HJL] {qngj H, +H, (5.58)

onde Hy e H; sdo constantes de inércia do gerador e turbina, respectivamente.

S6 que, da expressao (5.42), tem-se

Hy ==t H (5.59)
qng
Portanto,
Hg
H., :H—(Ht +H,y)=n, (H, +H,) (5.60)
t

Para o amortecimento modal, é obtida a relagéo (5.61) a partir da expressao (5.50).

D,, =D, + D, (5.61)

E finalmente, o fator de amortecimento modal o, € calculado pela expressao (5.55),
resultando (5.62).

o - Ny:D, N D,
m 4(Ht+Hg) 4ngt(Ht+Hg)

(5.62)
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Analisando-se a expressao anterior, verifica-se a dependéncia do fator de
amortecimento modal omn com relagéo a constante ng, que expressa a razéo entre
as inércias do gerador Hq e turbina H;, e os amortecimentos proprios da turbina e do

gerador'".

Esta dependéncia foi alvo de um estudo realizado pela ASEA apresentado em
[ANDERSSON, 1984]. Este estudo apresentou caracteristicas torcionais de diversos
tipos de turbinas e geradores tipicos de usinas hidrelétricas, inclusive valores tipicos
para a constante ng. Foi mostrado que turbinas tipo Kaplan apresentam ny entre 7 e
30, enquanto turbinas tipo Pelton, este esta compreendido entre 10 e 40. Estes
elevados valores de ng, aliados ao fato de o amortecimento Dy ser insignificante, em
comparagao a Dy, contribuem para que a segunda parcela na expressao (5.62) se

torne irrisoria, logo, desprezivel.

Adicionalmente, o resultado de outro estudo, publicado em [OLDENBURGER, 1962],
confirma que o valor tedrico de D; corresponde a 1,0 pu na condi¢do nominal e,

0,35 pu quando em vazio, para turbinas hidraulicas.

A titulo de ilustrag&o, uma turbina tipo Pelton com ng= 25 e Hi+Hg=4 s que opera em
vazio (D=0,35 pu), apresenta um fator de amortecimento de, aproximadamente,
0,55s". Este valor pode ser comparado com os fatores de amortecimento
associados a operagao em vazio da unidade geradora de Navajo 892,4 MVA [IEEE
COMMITTEE REPORT, 1977], que correspondem a 0,05s” e 0,11s” para as
freqUéncias de 15,71 Hz e 20,21 Hz, respectivamente. Esta comparacéao resulta que
o fator de amortecimento apresentado pela turbina hidraulica adotada seria,
aproximadamente, 10 e 5 vezes maior que os fatores de amortecimento da turbina

térmica de Navajo.

" Nota-se que as parcelas de amortecimento Dj, relativas a histerese mecéanica dos eixos, foram desconsideradas, devido sua
infima influéncia quando comparado com o amortecimento viscoso com o fluido de trabalho Dj, neste caso, a agua.
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CAPITULO 6

FERRAMENTAS DE ANALISE

"Comece por fazer o que é necessario, depois o que é possivel e
de repente estara a fazer o impossivel“.
S&o Francisco de Assis (1182 - 1226)

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado o ferramental necessario para a avaliagédo do grau
de estabilidade de sistemas dinamicos lineares, empregando técnicas baseadas em

autovalores e autovetores.

Como os sistemas elétricos de poténcia apresentam caracteristicas dindmicas nao-
lineares, este tipo de estudo visa levantar suas caracteristicas dindmicas intrinsecas
quando sujeitos a pequenas perturbagdes. E como discutido no item 3.4.1, estas
analises sdo executadas a partir de sistemas linearizados em torno de uma dada

condigdo operativa.

Estas técnicas sdo amplamente difundidas em estudos no setor de engenharia de
sistemas, ja que desempenham um papel importante tanto no projeto como na

operacao dos sistemas elétricos de poténcia. Isto porque as mesmas permitem
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identificar as principais influéncias no comportamento dindmico de um determinado

sistema e, consequentemente, implementar melhores acdes de controle.

6.2 ANALISE MODAL DE SISTEMAS DINAMICOS

6.2.1 RespostaLivre de um Sistema Dinamico

Seja um sistema dinamico definido pelo seguinte sistema linear e homogéneo de
equacdes diferenciais:

X =AX (6.1)
onde, x representa o vetor de estados e, A uma matriz nxn de estados.

A solucao geral do sistema apresentado em (6.1) pode ser encontrada a partir da
decomposicdo da matriz A em autovalores e autovetores. Desde que a matriz A
possua apenas autovalores distintos entre si, cada autovalor 4; esta associado a um
autovetor a direita vi e um autovetor a esquerda w;, ambos definidos como se segue.

Av, = AV, (6.2)

A'w =AW, (6.3)

Pode-se, ainda, exprimir as relagdes (6.2) e (6.3) referentes a cada autovalor 4; (com

i =1,..., n) através de formas matriciais, como dispostas em (6.4) e (6.5).
AV =VA (6.4)
A'W=WA (6.5)

onde,

A =diag(4,...,4,) V=[v, ... v,] w=[w, .. w,] (6.6)
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Comparando-se as expressoes (6.4) e (6.5), nota-se a seguinte relagcao entre Ve W.

W=V (6.7)

Ou seja,

wly = 11=] (6.8)
L0, i

Adicionalmente, define-se a seguinte relagao.

x=Vz (6.9)
onde, z € o vetor constituido pelas conhecidas variaveis modais do sistema (6.1).

Agora, substituindo a expresséao (6.9) no sistema de equacdes diferenciais dado por

(6.1), conclui-se que

7=Az (6.10)

A principal caracteristica do sistema de equacgdes diferenciais obtido em (6.10), é
que nao ha acoplamento entre as variaveis modais de z, uma vez que a matriz A é

diagonal. Assim, a solugao da equacao (6.10) é trivial e dada a seguir.

2(t) = X 2(0) (6.11)

onde, e =diag(e™,...,e™) e z(0) é vetor de condigbes iniciais para as variaveis

modais.

A relacao entre o vetor z(0) e o vetor x(0) de condi¢des iniciais das variaveis de
estado é dada através da matriz de autovetores a esquerda W, como pode-se

concluir a partir das expressodes (6.7) e (6.9). Ou seja,

2(0) = W' x(0) (6.12)
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Finalmente, substituindo as expressodes (6.11) e (6.12) em (6.9), obtém-se a solugao
geral do sistema de equacgdes diferenciais disposto em (6.1), resultando a seguinte

funcao matricial.

x(t)= Ve W'x(0) (6.13)
Expandindo a expresséao (6.13), obtém-se

n At n at
ZW.“ Xi (0) ZVHWHe Tt Zvﬂwine X1 (O)

i=1 i=1 i=1

x(t)=[ve* .. ve"] : = : : : (6.14)

Swx©)| |Svawet - Yvwet |0
i i=1 —

onde vix € wix representam o k-ésimo elemento dos vetores v; e w;, respectivamente.

Nota-se a partir da expressao (6.14) que as componentes do autovetor a direita v;
medem o grau de atividade do modo definido por pelo autovalor 4;, enquanto as
componentes do autovetor a esquerda w; pesam a contribuicdo das condicdes

iniciais para este mesmo modo.

Os autovetores a direita podem ser utilizados para a determinagcdo de como os
modos, associados a um dado sistema dindmico, influenciam suas variaveis de
estado. Uma desvantagem em utilizar esta técnica é a necessidade de normalizagéo
das variaveis de estado apropriadamente e a dificuldade em compara-las [PEREZ-
ARRIAGA, 1982; VAN NESS, 1980].

Desta forma, um método de quantificacdo das caracteristicas denotadas pelos
autovetores associados aos sistemas dinamicos lineares foi proposto por [PEREZ-
ARRIAGA, 1982], que define a matriz de fatores de participagao P, dada por (6.15).

P=[p; .- P, =P =[Py - pin]t
v w i=1...,n (6.15)
Pic = VWi, K=1...n

onde pk € um vetor composto pelos fatores de participagao pi.
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Para melhor interpretacdo dos fatores de participacdo pi, adota-se as condicdes
iniciais x(0)=uk, onde ux € um vetor cuja k-ésima posicao € unitaria e as demais

nulas. Com isto, para a variavel de estado x(t) resulta a seguinte expressao:

Xy (t) = zvikwikem = Z pikem (6-16)
i=1 i=1

onde pi representa a participacao relativa do i-ésimo modo na k-ésima variavel de

estado, para t=0.

Ja que vix mede a atividade do modo i na variavel xx e, wi pondera a contribuicdo
desta atividade no modo, pi« representa sua participacéo liquida [PEREZ-ARRIAGA,
1982; KUNDUR, 1994].

Uma outra caracteristica dos fatores de participacéo pi € que estes podem ser reais
ou complexos, dependendo dos autovalores 4. Ou seja, se 4; for real, os fatores de
participacdo pi serdo também reais, resultando parcelas reais no somatorio

apresentado na expresséo (6.16). Porém, se A for complexo, ou seja A =0, + jo,,

estes sempre aparecerao em pares conjugados, € a relagéo (6.17) é verdadeira.

Oj _jw| )t

p, e 4+ p. e = 2|p,|cos(mt + @) (6.17)

onde ¢ =arctan M .
Re{pik}

Portanto, a expressao anterior expressa que o médulo do fator de participacao pix

melhor caracteriza a influéncia de do i-ésimo modo na k-ésima variavel de estado.
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6.2.2 Relac¢des entre Autovalores e Estabilidade de Sistemas Dinamicos
Lineares

A estabilidade da resposta de um sistema dinémico linear e invariante no tempo é
expressa pela condicdo de que a resposta deve ser limitada quando a excitagao
também for limitada [D’AZZO, 1984].

Portanto, analisando-se a expressao (6.14), que representa a resposta livre de um

sistemas linear, é possivel fazer algumas inferéncias acerca de sua estabilidade.

Primeiramente, os autovalores 4 podem ser tanto reais como complexos. Para /;
reais, verifica-se, através das relagbes (6.2) e (6.3), que ambos autovetores
associados v; e w; devem ser compostos por valores, também, reais. Desta forma,
cada parcela de x(t) relativa ao modo definido por 4, assume a forma de uma
exponencial. Assim, se /; for negativo, este modo é estavel e caracterizado por uma
exponencial negativa. Mas, se /4; for positivo, este modo caracteriza-se por uma

exponencial positiva e, portanto, instavel.

Para autovalores A, complexos, estes sempre ocorrerdao em pares conjugados.
Analogamente aos autovalores reais, pode-se verificar, por meio das relagdes (6.2) e
(6.3), que os autovetores associados v; e w; devem ser compostos por valores
igualmente complexos. Assim, cada parcela de x(t) relativa ao modo definido por

A =o0,+]jo,, assume a forma de uma sendide com frequéncia o e envoltoria

exponencial caracterizada por o;. Portanto, se o; for negativo, 0 modo associado a /;
sera estavel, ao contrario do que acontece para valores de ¢ positivos [KUNDUR,
1994].

6.3 ESTABILIDADE DE SISTEMAS DINAMICOS NAO-LINEARES

No que toca aos sistemas n&o-lineares, o conceito de estabilidade apresentado para

os sistemas lineares deve ser estendido. Este problema foi atacado por varios
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estudiosos, entre eles Aleksandr Mikhailovich Lyapunov (1857-1918) que

estabeleceu o conceito geral de estabilidade.

Primeiramente, considere o sistema n&o-linear auténomo'? definido da seguinte

forma,

X =f(x, 1) (6.18)

onde X representa as n variaveis de estado que definem o espago de estados, ¢ um

escalar qualquer e f € uma funcgao vetorial de mesma dimensao de x.

A solugdo do sistema de equacgdes diferenciais (6.18), para uma condigao inicial
qualquer, definem trajetérias no espaco de estados, também conhecidas como
espaco de fases [PERKO, 1991; VERHULST, 1990; D’AZZO, 1984].

Adicionalmente, os pontos de equilibrio x do sistema dado em (6.18), obtidos a
partir do sistema de equagdes nao-lineares, sdo calculados a partir do sistema nao-

linear apresentado em (6.19).

f(Xe,10)=0 (6.19)

Agora, toma-se uma regido £ no espaco de estados envolvendo um ponto de
equilibrio especifico dado por (Xo,0). Este ponto de equilibrio é dito estavel desde
que exista uma regidao n contida em £, tal que toda trajetéria comegcando em 7 néo
extrapole os limites de £. Esta definicdo ndo exige que a trajetéria tenda para o ponto
de equilibrio (xo,t0), € sim, que permanega na regido & Este conceito também é
conhecido como estabilidade finita. Nota-se ainda que a estabilidade finita permite a
existéncia de oscilagbes continuas em torno do ponto de equilibrio (Xo,0). Estas

oscilagbes no espacgo de estados definem trajetérias fechadas conhecidas como

ciclos limites estaveis.

No caso em que qualquer trajetdria, obtida para uma dada condig¢ao inicial, tender
sempre para o ponto de equilibrio (Xo,.0) quando tempo tendendo ao infinito, diz-se

que o sistema é assintoticamente estavel.

'2 Um sistema dinamico auténomo é aquele que nao depende explicitamente do tempo.
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Ao se expandir a regiao »n, de forma que esta englobe todo o espacgo de estados, as
definigdes de Lyapunov e de estabilidade assintética passam a definir o conceito de
estabilidade global. Os sistemas lineares sdo exemplos tipicos de sistemas global e
assintoticamente estaveis (ou instaveis) em decorréncia da discussdo da segao
6.2.2.

Na Figura 6.1 sao ilustradas as trajetérias no espago de estados que ilustram o
principio geral de estabilidade de Lyapunov, estabilidade assintdtica e instabilidade,

de acordo com o que ja foi discutido.

Figura 6.1 — Trajetoria no plano de estados indicando: (a) estabilidade de Lyapunov (ciclo limite
estavel), (b) estabilidade assintética e (c) instabilidade [D’AZZO, 1984].

Na secao 3.4.1 foi abordada a técnica de linearizagcado de sistemas nao-lineares a
partir de séries de Taylor na vizinhanga de um ponto de equilibrio. Assim, para o

sistema dado em (6.18), considerando y fixo, tem-se:

A% = A AX (6.20)

onde Ax =X-X,, caracteriza a variagdo das variaveis de estado em torno do ponto

de equilibrio (Xo,0). Enquanto, a matriz A corresponde ao Jacobiano de f calculado

em (Xo,40)-

Desta forma, como a expressao (6.20) € linear e equivalente a (6.18) em torno de
(xo0,40), pode-se aplicar a técnica de autovalores para a avaliagdo da estabilidade

local do referido ponto de equilibrio, como discorrido na se¢ao anterior.
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Este método foi desenvolvido independentemente por Jules Henri Poincaré (1854-

1912) e Lyapunov, em 1892, e foi designado por este ultimo como primeiro método.

6.4 BIFURCACAO DE HOPF

O termo bifurcacao foi introduzido no estudo de sistemas dindmicos nao-lineares por
Poincaré, de forma a indicar mudancgas qualitativas no comportamento dindmico dos
sistemas, como o numero e o tipo de solugcdes, quando se varia um ou mais
parametros do sistema [HARB, 1996]. Para o sistema representado por (6.18), u

pode ser visto como um parametro de bifurcagéo.

Quando este parametro u varia, as condi¢des de equilibrio X, dadas em (6.19),
podem perder estabilidade através de bifurcagdes tipo sela-nd, tridente (pitchfork),
transcritica e de Hopf. Sendo, esta ultima, de maior interesse no estudo de sistemas

ressonantes.

De forma geral, a bifurcagdo de Hopf ocorre quando uma solugdo periddica (ciclo
limite) € criada a medida que a estabilidade do ponto de equilibrio (Xo,z7) muda
[PERKO, 1991]. As condigbes necessarias para que um dado valor de u = 1 seja

considerado um ponto de bifurcagéo Hopf, sdo descritas a seguir:
(@) O ponto (xo,u0) deve ser um ponto de equilibrio, satisfazendo (6.19);

(b) O Jacobiano A calculado em (Xo,i) possui um par de autovalores (A112)
puramente imaginarios, enquanto todos os outros possuem partes reais

negativas;

(c) A velocidade do par de autovalores A1, ao cruzar o eixo imaginario deve ser

n&o-nula, ou seja, %Re{/lm} #0. A esta ultima da-se o nome de condi¢ao de

transversalidade.

De acordo com a condigao (c), se o par de autovalores A4, tiver parte real negativa

para u < up, consequentemente, o par 142 tera parte real positiva para valores de
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1> 1. SO que, de acordo com a analise de estabilidade local, os pontos de equilibrio

(xo0,4) serao assintoticamente estaveis para u < w e, assintoticamente instaveis para

M= o

A formacao de ciclos limites, que também podem ser estaveis ou instaveis, provém

das nao linearidades do sistema dinédmico sob enfoque.

No caso dos pontos (Xo,z) localmente estaveis, o sistema pode estar associado a um
foco estavel ou um ciclo limite instavel, como mostrado na Figura 6.2. Como pode
ser observado nesta figura, o foco estavel é caracterizado por atrair as trajetérias do
sistema no espaco de estados, ndo importando a condi¢ao inicial do sistema. Ja o
ciclo limite instavel repele as trajetérias no espaco de estados. Desta forma para
condigdes iniciais contidas no ciclo limite, as trajetorias convergem para o ponto de
equilibrio, caso contrario divergem indefinidamente. Esta caracteristica dos sistemas
apresentarem ciclos limites instaveis apds o ponto de bifurcagdo u = 4 caracteriza

uma bifurcacdo de Hopf subcritica.

(BN .
NG

(a) (b)
Figura 6.2 — Trajetdria no plano de estados indicando: (a) foco estavel, (b) foco associado a uma

bifurcagdo de Hopf subcritica.

De forma andloga para os pontos (Xo,z) localmente instaveis, o sistema pode estar
associado a um foco instavel ou um ciclo limite estavel, como mostrado na Figura
6.3. Neste caso, o foco instavel é caracterizado por repelir as trajetérias do sistema
no espaco de estados, ndo importando a condigao inicial do sistema, diferentemente

do ciclo limite estavel que atrai as trajetérias no espago de estados,
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independentemente das condi¢gdes iniciais do sistema. Quando os sistemas
apresentarem ciclos limites estaveis apds o ponto bifurcagdo u = u, uma bifurcacéo

de Hopf supercritica é caracterizada.

(R
NG

(a) (b)
Figura 6.3 — Trajetdria no plano de estados indicando: (a) foco instavel, (b) foco associado a uma

bifurcacdo de Hopf supercritica.

6.5 INDICE PARA IDENTIFICACAO DE BIFURCACOES DE HOPF

6.5.1 Introducéo

De acordo com a discusséao realizada nas se¢des anteriores, foi observado que os
autovalores possibilitam a determinacdo de modos instaveis, enquanto autovetores a
direita e a esquerda determinam o grau de atividade, ou participagdo, liquida dos
referidos modos no comportamento dindmico dos sistemas. Sé que esta avaliagéo é
feita para uma determinada condic&o operativa do sistema sob estudo, ou seja, para

pequenas perturbacdes.

Em seguida, foi apresentado que sistemas nao lineares podem mudar
estruturalmente, quando algum parametro de controle é alterado, podendo torna-lo

oscilatério ou instavel. Foi discutido, também, que este ponto de transi¢ao estrutural
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chama-se ponto de bifurcacdo, e quando este é caracterizado pela criacdo de

solucdes periddicas, recebe o nome de bifurcagao Hopf.

No caso dos sistemas elétricos de poténcia, bifurcagées de Hopf, sejam elas sub ou
supercriticas, tornam-se indesejaveis sob condigdes normais. Desta forma, para que
seja evitada qualquer oscilagdo auto-sustentada ou crescente no tempo, nenhum
autovalor associado ao sistema de poténcia linearizado pode apresentar parte real
positiva. Ou seja, todos os pontos de equilibrio ou condigdes operativas do sistema
devem ser assintoticamente estaveis. Neste contexto, basta observar os autovalores
da matriz de estados linearizada do sistema de poténcia sob estudo, para uma

avaliagao da estabilidade do sistema em regime permanente.

Os sistemas elétricos de poténcia, no entanto, sdo muito complexos apresentando,
invariavelmente, dimensdes bastante elevadas, com autovalores com diferentes
sensibilidades a variagdo de um determinado parametro de controle. Esta ultima
caracteristica se reflete na velocidade de aproximagao dos autovalores dominantes
ao eixo imaginario, podendo ser alta para autovalores com grande sensibilidade a
variagdes do parametro em questdo. Assim, torna-se necessario, durante os estudos
de planejamento, rastrear um numero também elevado de autovalores, para que
seja possivel garantir a estabilidade do referido sistema, frente a variagdes de um

dado parametro de controle.

Entdo, visando uma melhor visualizacdo das condi¢des criticas para o sistema, é
proposto neste documento avaliar a média geométrica das partes reais dos
autovalores de interesse do sistema. No caso de estudos de RSS, estes autovalores

estdo associados aos modos torcionais dos eixos turbina-gerador.

Esta ferramenta, devido as suas caracteristicas intrinsecas, € capaz de identificar

rapidamente bifurcagdes de Hopf, como sera visto na proxima secgao.
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6.5.2 indice Proposto

Considere o conjunto ¥ ={o,,0,,...,0,}, onde o, correspondem as partes reais de

um conjunto reduzido de autovalores dominantes associados a matriz de estados

linearizada de um sistema de poténcia qualquer.

Desta forma, propde-se o seguinte indice baseado na média geométrica dos valores

absolutos dos elementos de X e no numero de autovalores com parte real positiva.

nlkj|ak| = {0, €X/0, >0}=0

IND = - (6.21)
- H|ak| = {o,e€X/0, >0} 2D
k=1

Observa-se que se o conjunto {ak eX/o, > 0} for vazio, ou seja, se todos os valores
o, forem negativos, IND é positivo, indicando estabilidade assintética do referido
sistema. Mas, se {ak eX/o, >0} tiver pelo menos um elemento, ou seja, pelo

menos um dos valores de o, forem positivos, IND €& negativo, indicando

instabilidade ou a presencga de oscilagdes auto-sustentadas na resposta dindmica do

sistema.

O célculo de um numero reduzido de autovalores é uma tarefa comum na analise de
sistemas elétricos de poténcia, dado a elevada dimens&o dos mesmos. O algoritmo
utilizado nas analises apresentadas no capitulo seguinte é conhecido como Método
da Bi-lteracdo Refatorada (Refactored Bi-Iteration Method) proposto em
[CAMPAGNOLO, 1996], que converge para um conjunto qualquer de autovalores,
dados um conjunto de estimativas iniciais. No caso de estudos de RSS, estas
estimativas podem ser os proprios modos oscilatérios dos eixos turbina-gerador sob

estudo, diminuindo, sobremaneira, o esforco computacional envolvido nas analises.
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CAPITULO 7

APLICACOES

"Ad augusta per augusta”.
A resultados sublimes por vias estreitas.
Victor Hugo (1802 - 1885)

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas aplicagbes praticas dos modelos e técnicas

abordadas nos capitulos anteriores.

Para isto serao utilizados sistemas apresentados por [[EEE COMMITTEE REPORT,
1977 e 1985], e um sistema de 6 barras (3 de carga e 3 de geracéo) baseado no
sistema descrito em [WOOD, 1984].

Em todas as analises serao considerados sistemas nao controlados, para que seja

possivel a compreensao do fendmeno da RSS pura e simplesmente.
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7.2 SISTEMA RADIAL - FBM

O sistema avaliado neste item, ilustrado na Figura 7.1, €& constituido por uma
maquina sincrona conectada ao equivalente de um grande sistema através de uma

linha de transmiss&o série compensada.

R1=0.02 BARRA
GERADOR A R0=0,50 B INFINITA
| A T |
Y
G | 3 | %l—NWLl—@
Xt=0,14 X1=0,50 ¢ X1=0,06
X0=1,56 X0=0,06

Figura 7.1 — Sistema radial apresentado em [IEEE COMMITTEE REPORT, 1977].

Este sistema foi apresentado por [[IEEE COMMITTEE REPORT, 1977], e nomeado
“First Benchmark Model for Computer Simulation of Subsynchronous Resonance”,
por isto sera utilizada a sigla FBM toda vez que este for referenciado. Os dados
estdo dispostos nos quadros abaixo, nos quais a poténcia base para as grandezas
por unidade é 892,4 [MVA].

Quadro 7.1 — Dados do gerador sincrono

LA .. Constantes de
Resisténcia e reatancias [pu]

tempo [s]

R=0 X4=0,169 Ty =43
X.=0,13 X'q=0,228 T4 =0,85
Xd=1,79 X"4=0,135 T4 = 0,032
Xq=1,71 X"q=0,20 T4 = 0,05
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T1 T2 R Ta R Ts
| | Kas | kse |
3 4 5 6
D23 Das 7 Das f Dse 7
Dllj; Dzzj; w2 Dai];(m D44j£7(04 Dssi @ Dse}; we
HP IP LPA LPB GEN EXC

Figura 7.2 — Eixo acoplado a turbina de quatro estagios (HP, IP, LPA e LPB), gerador (GEN) e

excitatriz (EXC).

Quadro 7.2 — Dados do eixo turbina-gerador

e = Irﬁgia [EllJa:cl’"[ci)(r:(inuaf/reaz]
HP 0,092897
HP-IP 7,277
P 0,155589
IP-LPA 13,168
LPA 0,858670
LPA-LPB 19,618
LPB 0,884215
LPB-GEN 26,713
GEN 0,868495
GEN-EXC 1,064
EXC 0,0342165

Quadro 7.3 — Dados da rede elétrica

Resisténciada LT 0,02 [pu]
Reatanciada LT 0,50 [pu]
Reaténcia do Sistema 0,06 [pu]

Reatancia do Transformador 0,14 [pu]
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7.2.2 Andlise Modal do Eixo

Com base nos parametros torcionais do eixo, dados no Quadro 7.2, calcula-se,
conforme o capitulo 6, as frequéncias naturais do eixo e as respectivas contribui¢des
de cada secéao do eixo nos referidos modos, expressas pela matriz Q. Este resultado

€ mostrado na Tabela 7.1.

Nota-se que o eixo apresentado possui cinco frequéncias naturais, ja que este é
constituido por 6 secodes, e classificados em ordem crescente como Modo 1, Modo 2
e assim por diante. O modo 0 é associado ao modo unissono, sob o qual todo o eixo

oscila conjuntamente, como um corpo rigido.

Tabela 7.1 — Modos torcionais para o eixo da Figura 7.2".

Frequéncias Naturais
Secéio Modo 5 Modo 4 Modo 3 Modo 2 Modo 1 Modo 0
47,5 Hz 32,3 Hz 25,5 Hz 20,2 Hz 15,7 Hz 0 Hz

HP -0,7874 0,8638 1,0000 0,1099 -0,7761 1,0000
IP 1,0000 -0,0437 0,3422 0,0647 -0,5830 1,0000
LPA -0,1133 -0,5027 -0,2297 0,0151 -0,3420 1,0000
LPB 0,0211 1,0000 -0,0955 -0,0395 0,1115 1,0000
GEN -0,0045 -0,6205 0,1660 -0,0374 0,3727 1,0000
EXC 0,0009 0,3763 -0,2520 1,0000 1,0000 1,0000

3 O modos torcionais foram normalizados com relacdo a componente de maior valor absoluto.
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|Modo 5

47.5 Hz

LPA

1
GEN
T

EXC

__—_|Modo 4
|32.3 Hz

EXC

|Modo 3

T ———]255Hz

EXC

|Modo 2
|20.2 Hz

EXC

O SN e S | Modo 1
T 15.7 Hz

HP IP LPA LPB GEN EXC

Figura 7.3 — Representagdo grafica dos modos torcionais do eixo apresentado na Figura 7.2.

Como abordado anteriormente, os modos torcionais do eixo expressam como
torques aplicados em cada seg¢ao do eixo contribuem para cada modo oscilatério.
Assim, pode-se averiguar, pela Figura 7.3, por exemplo, que o Modo 1 apresenta
maior sensibilidade a torques aplicados a excitatriz e estagio de alta pressédo, que a
torques aplicados as outras se¢des. Ainda, pode-se verificar a pouca influéncia dos
Modos 2 e 5 no gerador. Este tipo de informacédo € importante para decisdo da
localizagdo mais adequada dos equipamentos de medigdo de velocidade angular
que, por sua vez, alimentam controladores e estabilizadores [LEE, 1985; KUNDUR,
1994].

Os fatores de amortecimento modais o, também s&o fornecidos em [IEEE
COMMITTEE REPORT, 1977] e estao dispostos na Tabela 7.2, juntamente com as
inércias e elasticidades. Estes fatores de amortecimento desempenham papel
fundamental no calculo dos amortecimentos representados na Figura 7.2, que séao
calculados a partir dos amortecimentos modais obtidos pelas equagdes (5.55) e
(5.58). Para esta tarefa, normalmente, o fator de amortecimento referente ao Modo 0
€ considerado nulo, ja que apenas n — 1 fatores de amortecimento sao disponiveis,

devido a presenga de exatamente n — 1 modos de oscilagéo.
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Tabela 7.2— Grandezas modais do eixo da Figura 7.2.

Grandezas Modais

Modos H, [s] Kn [pu/rad] | D, [pu/pu] on [s7] @y, [rad/s]
Modo 5 0,2246 105,9467 0,0449 -0,0500 298,18
Modo 4 1,5100 329,6359 0,1691 -0,0280 202,85
Modo 3 0,1906 26,0496 0,0213 -0,0280 160,52
Modo 2 0,0388 3,3156 0,0171 -0,1100 126,95
Modo 1 0,3751 19,3948 0,0750 -0,0500 98,72
Modo 0 2,8941 0 0 0 0

E, consequentemente, obtém-se as constantes de amortecimento individual das

secgOes ilustradas na Figura 7.2, dadas a seguir.

Tabela 7.3 — Constantes de amortecimento do eixo da Figura 7.2.

Secéo HP P LPA LPB GEN EXC

D [pu/pu] 0,0530 0,0292 -1,3373 -0,0197 1,2599 0,0149

Nota-se na Tabela 7.3 a existéncia de constante de amortecimento negativas
decorrentes do processo numérico utilizado para sua obtencdo, baseado nas
equacgdes (5.50) e (5.55).

7.2.3 Anéalise Modal do Sistema Eletromecanico

Depois de modelados o gerador, eixo e rede elétrica de acordo com os capitulos 3, 4
e 5, respectivamente, é possivel conecta-los em um unico sistema eletromecéanico

linearizado (vide Apéndice A).

E, como discutido no capitulo 6, a partir da matriz de estados deste sistema,
determinada para uma dada condicado operativa pré-estabelecida, pode-se avaliar a
estabilidade do sistema com base em seus autovalores, e a influéncia dos modos

oscilatorios em suas variaveis de estado com base nos fatores de participacao.
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Para as condi¢gdes operativas analisadas para o sistema FBM, as tensdes terminais
da maquina e da barra infinita foram consideradas 1,00 [pu], enquanto que a
poténcia despachada na maquina foi de 0,1 [pu]. Esta configuragdo de baixo
carregamento do sistema foi adotada devido aos baixos amortecimentos mecanicos

presentes em situagdes como esta.

Na Figura 7.4 esta ilustrado o comportamento dos 20 autovalores do sistema radial
FBM, com a compensagao série da linha de transmissdo A-B variando de 10 a 90%

da reatancia total do sistema.

800 T T T T

600 : : l -
200 - -
-“
i - : -
-200f 3 =
-600 l

-800 I L L L L L
=43 =40 =35 =30 =25 =20 =15 =10 =5 o 5

Parte Real [1/5]

Farte Imaginaria [rad’s]
(=]
T

Figura 7.4 — Comportamento dos autovalores com a compensagao série variando de 10 a 90%.

Os comportamentos especificos dos modos do eixo e da rede elétrica podem ser
visualizados em detalhe na Figura 7.5. Nota-se que ao longo da variagdo do grau de
compensagao da linha de transmissdo, o modo subsincrono da rede elétrica
influencia fortemente os modos 1, 2, 3 e 4. As maximas influéncias deste modo
elétrico nos modos do eixo podem ser verificados para os graus de compensagao
26,3%, 40,7%, 54,2% e 67,4%, de acordo com a Figura 7.6, onde os fatores de

amortecimento também sdo maximos.
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Figura 7.5 — Autovalores dominantes da Figura 7.4.
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Figura 7.6 — Fatores de amortecimento dos modos oscilatorios referentes ao eixo turbina-gerador.

No entanto, o ponto critico, para este sistema ocorre para o grau de compensagao

18,8%, o qual determina o ponto em que o primeiro autovalor, associado ao modo 4,

cruza o eixo imaginario do plano complexo, tornando-se instavel. A medida que o

grau de compensagao aumenta outros autovalores se instabilizam, enquanto que

aqueles excitados anteriormente

retornam ao semiplano da esquerda,

em

decorréncia da modulacdo da frequéncia da rede elétrica. O ultimo autovalor a

retornar do semiplano complexo da direita € aquele associado ao modo 1, em 82,6%
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de compensacao da linha. Desta forma, verifica-se que este sistema nao apresenta
condi¢oes operativas estaveis para graus de compensacgao entre 18,8 e 82,6%, sem

que sejam projetados controladores especificos para o fenbmeno da RSS.

Neste contexto, os fatores de participagdo desempenham um papel importante na
determinacdo das variaveis de estado mais influentes num determinado modo

oscilatério, a priori, que comprometam o comportamento dinamico do sistema FBM.

Tabela 7.4 — Fatores de participagao para o sistema radial FBM com grau de
compensagao 26,3% .

MoQos Modos Mecanicos Modos !Elet_romecénicos e

Estados Elétricos dos Circuitos do Rotor
e B A e o B B e e e
lg 0,5893 0,9605 0,0000 0,2254 0,0026 0,0003 | 0,0016 J 0,0023 | 0,1014 | 0,0000 | 2,4193 | 0,0192
Iq 0,5372 0,8365 0,0000 0,1952 0,0064 0,0013 | 0,0152 } 1,0500 | 0,0001 0,0075 | 0,0001 0,0213
ltg 0,0461 0,1452 0,0000 0,0343 0,0004 0,0000 | 0,0004 } 0,0010 | 1,3726 | 0,0000 | 2,7073 | 0,0189
15 0,2027 | 0,4419 [ 0,0000 | 0,1034 | 0,0038 | 0,0008 | 0,0100 | 0,8137 | 0,0001 | 0,0616 | 0,0026 | 0,8286
lg 0,2943 | 0,6547 | 0,0000 | 0,1525 | 0,0017 | 0,0002 | 0,0010 | 0,0004 | 2,4738 | 0,0000 | 0,7060 | 0,0048
lkg 0,0864 | 0,1877 | 0,0000 | 0,0439 | 0,0016 | 0,0003 | 0,0042 | 0,2425 | 0,0001 | 0,9466 | 0,0007 | 0,2315
Ved 0,2522 0,2020 0,0000 0,0471 0,0006 0,0001 0,0004 § 0,0002 | 0,0001 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Veq 0,2479 | 0,2051 | 0,0000 | 0,0479 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
&HP 0,0000 | 0,0042 | 0,1282 | 0,0184 | 0,2435 | 0,0150 | 0,0745 | 0,0169 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0005
&IP 0,0000 | 0,0000 § 0,3463 | 0,0001 | 0,0473 | 0,0087 | 0,0699 | 0,0283 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0010
&LPA 0,0000 0,0133 0,0245 0,0578 0,1207 0,0026 | 0,1304 | 0,1571 | 0,0000 | 0,0001 0,0001 0,0112
&LPB 0,0000 0,0555 0,0009 0,2369 0,0197 0,0185 | 0,0161 0,1568 | 0,0000 | 0,0001 0,0000 | 0,0064
&GEN 0,0001 0,0255 0,0000 0,0912 0,0646 0,0163 | 0,1628 | 0,1494 | 0,0000 | 0,0001 0,0030 | 0,0033
&EXC 0,0000 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0013 | 0,0058 | 0,4391 | 0,0477 | 0,0060 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002
wo-HP 0,0000 | 0,0042 | 0,1282 | 0,0184 | 0,2435 | 0,0150 | 0,0745 | 0,0170 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0007
a-|P 0,0000 0,0000 0,3463 0,0001 0,0473 0,0087 | 0,0699 | 0,0283 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0011
o-LPA 0,0000 0,0133 0,0245 0,0578 0,1207 0,0026 | 0,1304 | 0,1553 | 0,0000 | 0,0001 0,0000 | 0,0061
o-LPB 0,0000 0,0555 0,0009 0,2369 0,0197 0,0185 | 0,0161 0,1568 | 0,0000 | 0,0001 0,0000 | 0,0063
o-GEN 0,0001 | 0,0233 | 0,0000 | 0,0910 | 0,0641 | 0,0162 | 0,621 | 0,1501 | 0,0000 | 0,0001 ] 0,0000 | 0,0062
@-EXC 0,0000 0,0003 0,0000 0,0013 0,0058 0,4391 | 0,0477 | 0,0060 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002

Por exemplo, na Tabela 7.4 estao relacionados os fatores de participacédo do sistema
exemplo para o grau de compensacgéao 26,3%, que excita intensamente o modo 4 do

eixo.

Verifica-se que o modo instavel, associado ao par conjugado 1,1077 £j202,95 &

amplamente influenciado pelas variaveis de estado elétricas, sobretudo pelas

" As células com sombreamento amarelo sdo aquelas cujos valores absolutos sdo superiores a 0,05.
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correntes |y e |y da armadura da maquina sincrona, e pelas variaveis mecénicas
associadas ao estagio de baixa pressdao LPB, em igual proporcdo. Esta
caracteristica decorre da interacdo entre rede elétrica e eixo turbina-gerador,
tomando que o modo subsincrono da rede elétrica esta associado ao par conjugado
-4,9058 +j203,01.

Esta interacdo pode ser confirmada tracando o comportamento dos autovalores
(lugar das raizes) modelando o eixo como um corpo rigido. Para isto é considerado
apenas o0 modo 0 do eixo multimassas, ou seja, uma unica massa girante cuja
constante de inércia H é a soma das constantes de inércia das se¢des e, de acordo
com a Tabela 7.2, constante de amortecimento D nula. Este resultado pode ser
visualizado pela Figura 7.7, que apresenta o lugar das raizes da Figura 7.5
adicionado do lugar das raizes obtido para o sistema com eixo rigido. Pode-se
verificar que, como o eixo ndo apresenta modos oscilatorios, o modo 0 de ambas
modelagens sao coincidentes. Além disto, os lugares do modo subsincrono elétrico

sao idénticos fora da regido de interagao torcional.

300

250

Modo subsinerons
alétrico para sixo como
um corpa rigide

Parte Imaginaria [rad/s]
o =1
(=] (=]

=]
=]

S0 Modo subsincrono
elétrico para eixo como
um sistema multimassas

Parte Real [1/5]

Figura 7.7 — Comparag&o entre o lugar das raizes do sistema com eixo multimassas e rigido.

Este comportamento confirma o comentario de C.E.J. Bowler em [FOUAD, 1978], o
qual afirma que o efeito de gerador de indugdo é caracterizado pelo fator de
amortecimento associado ao autovalor cuja parte imaginaria possui frequéncia

inferior a sincrona, quando as oscilagdes mecanicas sao ignoradas; e que a
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interacao torcional é caracterizada pelas regides de instabilizagdo adicionais devido

a representagcao dos modos mecanicos.

Tabela 7.5 — Fatores de participagao para o sistema radial FBM com grau de
compensagao 26,3% e eixo rigido.

Modos Elétricos Modos !Elet_romecénicos e

Estados dos Circuitos do Rotor
;].45'23?783 ;?2'33,6147 'ijg%‘g‘ -40,9133 -25,3948 -0,6275 -0,9500
Iy 0,5894 1,1814 0,0024 0,1014 0,0000 2,4193 0,0192
g 0,5370 1,0212 1,0649 0,0001 0,0077 0,0001 0,0213
ltg 0,0461 0,1787 0,0011 1,3725 0,0000 2,7073 0,0189
Iea 0,2026 0,5395 0,8252 0,0001 0,0596 0,0026 0,8286
kg 0,2943 0,8042 0,0004 2,4737 0,0000 0,7060 0,0048
lg 0,0864 0,2291 0,2461 0,0001 0,9487 0,0007 0,2315
Ved 0,2522 0,2481 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
Veq 0,2479 0,2523 0,0002 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
5GEN 0,0000 0,0008 0,5135 0,0000 0,0003 0,0029 0,0226
o-GEN 0,0000 0,0004 0,5135 0,0000 0,0003 0,0001 0,0207

Em outras palavras, considerar o sistema mecanico turbina-gerador como um corpo
rigido, elimina a reflexdo de frequéncias naturais do eixo na rede elétrica. Neste
caso, € observado apenas o efeito de gerador de indugao, ja que apenas a rede
elétrica em conjunto com o estator do gerador apresenta modos oscilatorios, sem

considerar o modo eletromecanico que nao € influenciado pela oscilacdo da rede.

Assim, pode-se comparar o0 modo subsincrono da rede elétrica correspondente a
ambas representagdes para o eixo. Note que, na Tabela 7.4, a soma dos fatores de
amortecimento associados ao modo subsincrono da rede (oen = -4,9058 [s]) e ao
modo 4 mecanico (o, = 1,1077 [s']) resulta, aproximadamente, o fator de
amortecimento subsincrono da rede elétrica (oen = -3,7464 [s™']), denotado na Tabela

7.5, para o eixo considerado um corpo rigido. Assim, generalizando,

egi ~ “en (71)

_ _em
Oint = Gegi Oen
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onde, o, € o fator de amortecimento associado ao efeito de gerador de indugao;

o fator de amortecimento associado a interagdo torcional; o2 , o fator de

o en’

int ?

amortecimento do modo subsincrono da rede com eixo rigido, e; o:", o fator de

en ?

amortecimento do modo subsincrono da rede com eixo multimassas.

Outra importante observagéao decorrente da Figura 7.7, é que a interagao torcional
se apresenta muito mais intensa proxima as frequéncias naturais do eixo, atingindo
seu maximo quando o complemento da frequéncia da rede (f. = f, - for) € idéntica a
uma das frequéncias naturais do eixo f,. Enquanto que, quando f; esta distante de
qualquer f,, o efeito predominante seja o de gerador de indugdo. Porém, sempre

lembrando que ambos fenbmenos sao mutuos e inseparaveis.

Entdo, considerando agora que a resisténcia equivalente da rede elétrica seja nula,
pode-se tragar um novo lugar das raizes para o sistema com eixo multimassas e

com eixo rigido, como mostrado na Figura 7.8.
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Figura 7.8 — Comparagéo entre o lugar das raizes do sistema com eixo multimassas e rigido, sem

resisténcia na rede elétrica.

Na ilustracao anterior, nota-se o efeito contrario observado na Figura 7.7, pois 0s
modos mecanicos sao impulsionados para o semiplano complexo esquerdo,
enquanto o modo subsincrono da rede € impulsionado para o sentido oposto. Neste

caso, como 0 modo da rede € instavel para todos os valores de compensacgao
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adotados (considerando as duas diferentes representacbes para o eixo), tanto o

efeito de gerador de indugdo como a interacdo torcional colaboram para a

instabilidade do sistema, embora o primeiro seja o mais intenso. No entanto,

continua valido que a interagao torcional esta mais presente quando a frequéncia

natural do sistema se aproxima das frequéncias naturais do eixo.

Os fatores de participagao, descritos tanto na Tabela 7.6 como na Tabela 7.7,

também expressam a maior atividade das variaveis de estado elétricas na

instabilidade do modo subsincrono elétrico (2,6684 £ j203,01), caracterizando a

intensidade do efeito de gerador de indugéo.

Tabela 7.6— Fatores de participagcao para o sistema radial FBM com grau de
compensacgao 26,3% sem resisténcia na rede elétrica.

sozzsr [ o [ ogmo T ague T ogmis Tt Toaoues [assar T e[ s s [ o

lg 0,5891 0,6729 0,0000 0,5123 0,0026 0,0003 0,0016 0,0008 0,1001 0,0000 2,4188 0,0191

Iq 0,5370 0,5845 0,0000 0,4467 0,0065 0,0013 0,0152 1,0504 0,0006 0,0075 0,0001 0,0214

ltg 0,0462 0,1027 0,0000 0,0779 0,0004 0,0001 0,0004 0,0011 1,3590 0,0000 2,7072 | 0,0188
lka 0,2026 0,3094 0,0000 0,2359 0,0038 0,0008 0,0101 0,8139 0,0003 0,0623 0,0026 | 0,8291
lgq 0,2940 0,4554 0,0000 0,3488 0,0017 0,0002 0,0010 0,0004 2,4588 0,0000 0,7060 | 0,0047
qu 0,0863 0,1312 0,0000 0,1001 0,0016 0,0003 0,0042 0,2426 0,0003 0,9458 0,0007 0,2317
Vg 0,2521 0,1413 0,0000 0,1077 0,0006 0,0001 0,0004 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
Veq 0,2478 0,1436 0,0000 0,1094 0,0005 0,0000 0,0003 0,0001 0,0002 0,0000 0,0000 | 0,0000
oHP 0,0000 0,0097 0,1282 0,0129 0,2435 0,0150 0,0745 0,0169 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005
&IP 0,0000 0,0001 0,3463 0,0001 0,0473 0,0087 0,0699 0,0283 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010
&LPA 0,0000 0,0307 0,0245 0,0405 0,1207 0,0026 0,1304 0,1571 0,0000 0,0001 0,0001 0,0112
&LPB 0,0000 0,1263 0,0009 0,1661 0,0197 0,0185 0,0161 0,1568 0,0000 0,0001 0,0000 0,0064
&GEN 0,0001 0,0510 0,0000 0,0659 0,0646 0,0163 0,1628 0,1498 0,0000 0,0001 0,0026 | 0,0039
6EXC 0,0000 0,0007 0,0000 0,0009 0,0058 0,4391 0,0477 0,0060 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0002
o-HP 0,0000 0,0097 0,1282 0,0129 0,2435 0,0150 0,0745 0,0170 0,0000 0,0000 0,0000 0,0007
o-IP 0,0000 0,0001 0,3463 0,0001 0,0473 0,0087 0,0699 0,0283 0,0000 0,0000 0,0000 0,0011
o-LPA 0,0000 0,0307 0,0245 0,0405 0,1207 0,0026 0,1304 0,1553 0,0000 0,0001 0,0000 | 0,0061
o-LPB 0,0000 0,1263 0,0009 0,1661 0,0197 0,0185 0,0161 0,1568 0,0000 0,0001 0,0000 | 0,0063
o-GEN 0,0001 0,0498 0,0000 0,0646 0,0641 0,0162 0,1621 0,1501 0,0000 0,0001 0,0000 | 0,0062
@-EXC 0,0000 0,0007 0,0000 0,0009 0,0058 0,4391 0,0477 0,0060 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002
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Tabela 7.7 — Fatores de participagao para o sistema radial FBM com grau de

compensagao 26,3% e eixo rigido.

;?555?769 +?é%g?116 '%373187 40,9065 -25,3946 -0,6274 -0,9505

Iy 0,5892 1,1807 0,0009 0,1001 0,0000 2,4188 0,0191

Iy 0,5368 1,0204 1,0653 0,0006 0,0076 0,0001 0,0214

I 0,0462 0,1798 0,0011 1,3588 0,0000 2,7072 0,0188
I 0,2025 0,5392 0,8255 0,0004 0,0604 0,0026 0,8292
lgq 0,2941 0,8013 0,0004 2,4586 0,0000 0,7060 0,0047
lq 0,0863 0,2287 0,2461 0,0003 0,9479 0,0007 0,2317
Ve 02521 0,2480 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
Veq 0,2478 0,2522 0,0001 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
S5GEN 0,0000 0,0008 0,5139 0,0000 0,0003 0,0025 0,0232
@GEN 0,0000 0,0004 0,5135 0,0000 0,0003 0,0001 0,0207

Por ultimo, pode-se identificar os amortecimentos de origem mecanica e elétrica

para um dado modo oscilatério do sistema. Para isto, basta considerar todos os

amortecimentos mecanicos nulos, restando, assim, apenas a contribuicao elétrica

nos modos. O resultado desta avaliacdo para o grau de compensacgao 26,3% esta

mostrado na Tabela 7.8, onde o, ,

Oen

€ on

representam os fatores de

amortecimento mecanico, elétrico e total, respectivamente.

Tabela 7.8 — Fatores de amortecimento mecanicos e elétricos para o sistema FBM
para o grau de compensagao 26,3%.

Modos Gnn [57] Oen [87] o [s™]
Modo 5 -0,0500 0 -0,0500
Modo 4 -0,0294 1,1371 1,1077
Modo 3 -0,0276 0,0098 -0,0178
Modo 2 -0,1101 0,0007 -0,1094
Modo 1 -0,0542 -0,0008 -0,0550

Obs: Os dados referentes a o, foram extraidos da Tabela 7.4.
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7.2.4 Aplicacdo do indice Proposto

Empregando o indice apresentado na secédo 6.3, verifica-se a existéncia de trés
bifurca¢des Hopf associadas ao sistema FBM. Estas ocorrem proximas aos graus de
compensacao 18,74%, 49,56%, 51.34% e 82,66% de acordo com a Figura 7.9. Além
disto, as faixas com indice negativo indicam as regides nas quais o sistema esta
sujeito a oscilagdes ndo amortecidas ou instaveis, ao contrario das faixas com indice

positivo, que indicam oscilacbes amortecidas no sistema.

0.08 T T T T

004

|| -

Indice Proposto

0,04 4 .
-0.06

-0.08

012 L L L L L L
10 20 30 40 50 G0 70 a0 80

Compensacao (%)

Figura 7.9 — indice proposto para a identificagdo de bifurcagdo Hopf para o sistema FBM.

No entanto, a faixa intermediaria estavel, compreendida entre as compensacodes
49,56% e 51.34%, nao é recomendada, devido a necessidade de uma margem de
estabilidade para a operagédo do sistema. Além disto, as linhas de transmissao néo
admitem, usualmente, compensacdes fixas acima de 70% de suas reatancias série,
devido ao aumento substancial das oscilagdes experimentadas pelo sistema de
poténcia’®. Logo, o sistema FBM admite apenas compensacdes inferiores a 18,74%

da reatancia total do sistema.

s Compensagdes acima deste valor sdo possiveis apenas quando a compensagao série for controlada, como ocorre, por
exemplo no TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)
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Figura 7.10 — Comportamento do indice proposto para a compensagao variando entre 0 e 20%.

Dada a simplicidade deste sistema, foram realizadas simulagdes adicionais com o
programa ATP (Alternative Transients Program), para a verificacdo do
comportamento dindmico deste sistema frente a um curto-circuito trifasico de 0,07 [s]
de duracdo. Para estas simulagdes foram consideradas as compensacoes 10%,

18,74% e 30%, cujos resultados estéo ilustrados nas figuras 7.11 a 7.13.

Nota-se que, para os graus de compensacao 10% e 18,74% o sistema permanece
estavel, apesar de pequenas oscilagdes perdurarem até o fim da simulacdo, como
pode ser visto nas figuras 7.11 e 7.12. Estas oscilagdes, como discutido
anteriormente, provém da caracteristica n&o linear do sistema. E, como se esperava,
verifica-se uma maior oscilagcdo no caso de 18,74%, dada a sua proximidade da

bifurcagao de Hopf.

Ja na Figura 7.13, para o grau de compensacao 30%, que é associado a um ponto
de equilibrio instavel, de acordo com a Figura 7.9, as oscilagdes tém comportamento

crescente caracterizando sua instabilidade.
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Figura 7.11 — Disturbio para
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Figura 7.13 — Disturbio para o sistema com 30% de compensagéo.

7.3 SISTEMA RADIAL - SBM

Agora, o sistema a ser analisado, ilustrado na Figura 7.14, é constituido por duas
maquinas sincronas (G1 e G2) conectadas a um grande sistema através de uma
linha de transmisséo série compensada. Um detalhe deste sistema é que, além das
maquinas serem diferentes, este possui uma frequéncia torcional, proxima a 25 Hz,

comum as duas unidades geradoras.
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Figura 7.14 — Sistema radial apresentado em [IEEE COMMITTEE REPORT, 1985].

Este sistema foi primeiramente apresentado por [[IEEE COMMITTEE REPORT,
1985] e nomeado “Second Benchmark Model for Computer Simulation of
Subsynchronous Resonance”, por isto sera utilizada a sigla SBM toda vez que este
for referenciado. Os dados deste sistema estdo dispostos nos quadros abaixo, nos
quais as poténcias base das maquinas G1 e G2 e da rede elétrica sao,
respectivamente, 600, 700 e 100 [MVA].

Quadro 7.4 — Dados do gerador G1 (MVAg = 600)

: : : Constantes de

Resisténcia e reatancias [pu]

tempo [s]

R =0,0045 X4 =0,230 T4 =37

X.=0,12 X'q=0,420 T4 =0,43

Xd =1,54 X"4=0,180 T4 = 0,04

Xq=1,50 X’4=0,180 T’ = 0,06

T1 T2 Ts Ta

{\\ K12 '/\\ k23 {\] Kaa {\\

1 2 3 4
<> f D12 ) f D23 > D34 > )
Dnl;%;n1 Dzzl;%Z @ Daaima DMH;LUM

LP

HP GEN EXC

Figura 7.15 — Eixo acoplado a turbina de dois estagios (HP e LP), gerador (GEN) e excitatriz (EXC).
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Quadro 7.5 — Dados do eixo turbina-gerador G1

Momento de -
Secéo Eixo Ir}f’:t;ﬁcitgl\] El[ilﬂslgf_'f?ﬁgg]l(

HP 49912
HP-LP 50,12

LP 310729
LP-GEN 97,97

GEN 176204
GEN-EXC 4,39

EXC 1383

Quadro 7.6 — Dados do gerador G2 (MVAg = 700)

. . Constantes de
Resisténcia e reatancias [pu]
tempo [s]
R = 0,0045 X4 =0,250 T4 =45
X.=0,14 X'q=0,460 T4 =0,55
Xd =1,65 X4 =0,200 T4 = 0,04
Xq=1,59 X"q=10,200 T’ = 0,09
T1 T2 Ts

{\\ K12 {\\ k23 {\\
1 2 3
Oﬁ Dz >l7 Dzs >lf>
Dny\;ﬁ; Dzi—ﬁ; Dzzji
HP LP

GEN

Figura 7.16 — Eixo acoplado a turbina de dois estagios (HP e LP) e gerador (GEN).

Quadro 7.7 — Dados do eixo turbina-gerador G2

Momento de -
Segao Eixo In[ ;ébrf:fit?]J E{ﬁg?jﬁﬁggf
HP 109922
HP-LP 198,7
LP 370483
LP-GEN 156,1
GEN 334914
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Quadro 7.8 — Dados da rede elétrica (MVAg = 100)

Rt 0,0052 [pu]
Xt 0,054 [pu]
Rty 0,0002 [pu]
X11 0,020 [pu]
Rty 0,0004 [pu]
X11 0,040 [pu]
Rsys 0,0014 [pu]
Xsys 0,030 [pu]

7.3.2 Anélise Modal dos Eixos

Como no exemplo anterior, com base nos parametros torcionais do eixo, dados nos
quadros 7.5 e 7.7, calcula-se, primeiramente, as frequéncias naturais de cada eixo e
as respectivas contribuicdes de cada secao nos referidos modos. Estes resultados

s&o condensados nas tabelas e figuras a seguir.

Tabela 7.9 — Modos torcionais para o eixo de G1'°.

Frequéncias Naturais
Modo 3 Modo 2 Modo 1 Modo 0
Secéo

51,1 Hz 32,4 Hz 24,6 Hz 0 Hz
HP -0,0005 1,0000 1,0000 1,0000
LP 0,0012 -0,2807 0,2583 1,0000
GEN -0,0097 0,2089 -0,7313 1,0000
EXC 1,0000 0,3512 -0,9555 1,0000

' O modos torcionais foram normalizados com relacdo a componente de maior valor absoluto.
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Figura 7.17 — Representagao grafica dos modos torcionais do eixo apresentado na Figura 7.15.

Tabela 7.10 — Modos torcionais para o eixo de G2"".

Fregiiéncias Naturais
Modo 2 Modo 1 Modo 0
Secéo
45,0 Hz 24,7 Hz O Hz
HP 1,0000 1,0000 1,0000
LP -0,3749 0,5873 1,0000
GEN 0,0865 -0,9779 1,0000
05+
_Moﬂoz
T | 45 Hz

of

05+

Al
HP

LP

Modo 1

24.7 Hz

GEMN

Figura 7.18 — Representagao grafica dos modos torcionais do eixo de G2.

' O modos torcionais foram normalizados com relacdo a componente de maior valor absoluto.
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Agora, com base nos fatores de amortecimento modais fornecidos em [IEEE
COMMITTEE REPORT, 1985] para o conjunto turbina-gerador G1, sdo obtidas as
grandezas modais apresentadas na Tabela 7.11 e, consequentemente, as
constantes de amortecimento denotadas na Tabela 7.12. Analogamente, os fatores

de amortecimento de G2 sdo calculados e expostos nas tabelas 7.13 e 7.14.

Tabela 7.11 — Grandezas modais do eixo de G1.

Grandezas Modais
Modos H, [s] K. [pu/rad] | Dn [pu/pu] on [s7] on [rad/s]
Modo 3 0,0070 3,8230 0,0014 0,05 321,13
Modo 2 0,4105 90,1045 0,0821 0,05 203,41
Modo 1 0,8292 105,4123 0,1658 0,05 154,80
Modo 0 2,6862 0 0 0 0

Tabela 7.12 — Constantes de amortecimento do eixo de G1.

Secéo HP LP
0,0952 -0,2586

GEN
0,1619

EXC
0,0014

D [pu/pu]

Tabela 7.13 — Grandezas modais do eixo de G2.

Grandezas Modais
Modos H, [s] K, [pu/rad] | Dn [pu/pu] on [s7] on [rad/s]
Modo 2 0,7038 298,5535 0,0704 0,025 282,78
Modo 1 2,3869 303,9451 0,2387 0,025 154,93
Modo 0 3,4878 0 0 0 0

Tabela 7.14 — Constantes de amortecimento do eixo de G2.

Secéao

HP

LP

GEN

D [pu/pu]

0,1221

-0,3817

0,2596
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7.3.3 Anélise Modal do Sistema Eletromecanico

Para as analises seguintes foi adotada uma condicdo operativa de baixo
carregamento para o sistema. As poténcias despachadas em G1 e G2 iguais a
0,1 [pu], na base da sua respectiva maquina, e tensbes de geragao e da barra
infinita iguais a 1,00 [pu]. O baixo carregamento adotado para o sistema, visa uma

configuragdo onde os amortecimentos na turbina sdo bem pequenos.

Na Figura 7.19 esta ilustrado o comportamento dos 28 autovalores associados ao
sistema SBM para variagdo da compensacgao da linha de transmissédo entre 10 e

90% da sua reatancia série.

800 T ' T T

GO0 - £ \ + 8

400

Parte Imaginaria [rad/s)
(=]
T
1
[}
[}
]
L

-200 - T = 7

-400 - : 4

-600 ,

-800 L L L L
=30 =25 =20 =15 =10 =5 o} 5

Parte Real [1/5]

Figura 7.19 — Comportamento dos autovalores com a compensagéao série variando de 10 a 90%.

Nota-se pela Figura 7.19 que ao longo da variagdo do grau de compensagao da
linha de transmiss&o, o modo 2 associado a G1, e o modo 1 comum a G1 e G2 se
instabilizam. Na Figura 7.20 pode-se verificar detalhadamente esta caracteristica.
Adicionalmente, os fatores de amortecimento, ilustrados na Figura 7.21, denotam
que as maximas interacdes entre rede elétrica e 0s eixos mecanicos ocorrem
proximas as compensagdes de 44,3% (modo 2 de G1) e 72,8% (modo 1 comum a
G1e G2).
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Figura 7.20 — Modos eletromecanicos do sistema SBM.
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Figura 7.21 — Fatores de amortecimento dos modos oscilatérios referentes aos eixos turbina-gerador.

A partir do calculo dos fatores de participagéo para o grau de compensacéo 44,3%,
apresentado parcialmente na Tabela 7.15, nota-se que tanto o modo 1 como o modo
2 sao instaveis, apesar de ser o maximo da interagdo da rede com o modo 2. Além
disto, pode-se verificar que o modo 2 se mostra bastante influente nas secées HP e
LP da unidade G1, estando de acordo com os modos torcionais de G1, dados na
Figura 7.17.
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Tabela 7.15 — Fatores de participagao para o sistema SBM com grau de
compensacio 44,3%',

Modos Elétricos Modos Mecénicos

Estados
-12,1459 -6,3438 -11,2556 -0,0499 -0,0250 0,0430 -0,0743 0,0108
+/550,08 +/376,88 +203,58 +321,13 +282,79 +/203,50 +/155,79 +155,22
lax 0,2605 1,1700 0,4553 0,0000 0,0000 0,0046 0,0030 0,0011
lg1 0,2567 1,1398 0,4514 0,0002 0,0001 0,0050 0,0239 0,0015
lg2 0,1614 1,1642 0,2542 0,0000 0,0000 0,0021 0,0003 0,0012
lg2 0,1596 1,1290 0,2484 0,0001 0,0001 0,0032 0,0052 0,0043
lfa1 0,0607 0,5043 0,1652 0,0000 0,0000 0,0013 0,0009 0,0004
lgq1 0,0185 0,1554 0,0530 0,0000 0,0000 0,0007 0,0039 0,0002
lka1 0,0547 0,4531 0,1472 0,0000 0,0000 0,0012 0,0008 0,0003
lkg1 0,0937 0,7781 0,2552 0,0001 0,0001 0,0033 0,0178 0,0009
la2 0,0295 0,4619 0,0798 0,0000 0,0000 0,0008 0,0003 0,0003
lgq2 0,0082 0,1293 0,0224 0,0000 0,0000 0,0003 0,0009 0,0005
lka2 0,0265 0,4130 0,0708 0,0000 0,0000 0,0007 0,0002 0,0003
lkg2 0,0455 0,7120 0,1214 0,0001 0,0000 0,0016 0,0046 0,0028
Ved 0,2506 0,0000 0,2495 0,0000 0,0000 0,0021 0,0004 0,0007
Veq 0,2506 0,0000 0,2495 0,0000 0,0000 0,0022 0,0004 0,0006
SHP-1 0,0000 0,0000 0,0024 0,0000 0,0000 0,2991 0,1252 0,0273
&LP-1 0,0000 0,0000 0,0015 0,0001 0,0000 0,1478 0,0482 0,0110
&GEN-1 0,0001 0,0013 0,0034 0,0061 0,0000 0,0477 0,2372 0,0517
FEXC-1 0,0000 0,0000 0,0000 0,4938 0,0000 0,0011 0,0032 0,0007
o-HP-1 0,0000 0,0000 0,0024 0,0000 0,0000 0,2991 0,1252 0,0273
o-LP-1 0,0000 0,0000 0,0015 0,0001 0,0000 0,1478 0,0482 0,0110
@GEN-1 0,0000 0,0000 0,0022 0,0060 0,0000 0,0478 0,2359 0,0515
a--EXC-1 0,0000 0,0000 0,0000 0,4938 0,0000 0,0011 0,0032 0,0007
SHP-2 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,3340 0,0000 0,0175 0,0809
&LP-2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1583 0,0000 0,0200 0,0935
&GEN-2 0,0000 0,0006 0,0008 0,0000 0,0077 0,0000 0,0525 0,2383
o-HP-2 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,3340 0,0000 0,0175 0,0809
w-LP-2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1583 0,0000 0,0200 0,0935
@GEN-2 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,0077 0,0000 0,0523 0,2378

Para o grau de compensacao 72,8%, o modo 1, comum a G1 e G2 é o Unico

instavel. Neste caso, verifica-se claramente a interagdo entre os dois conjuntos

turbina-gerador G1 e G2, devido as notdrias influéncias das se¢des HP e GEN de
G1, e da secao GEN de G2.

'8 As células com sombreamento amarelo sdo aquelas cujos valores absolutos sdo superiores a 0,05.
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Tabela 7.16 — Fatores de participagao para o sistema SBM com grau de

compensacio 72,8%'°.

Modos Elétricos

Modos Mecanicos

Estados

12,1972 -6,3438 -11,7510 -0,0499 -0,0250 -0,0492 1,0539 -0,0129
+j599,10 +j376,88 +j154,85 +j321,13 +j282,79 +j203,48 +j155,09 +/155,62

lg1 0,2508 1,1698 0,5011 0,0000 0,0000 0,0001 0,0534 0,0017
lg1 0,2473 1,1399 0,4929 0,0002 0,0001 0,0005 0,0414 0,0050
lgz 0,1567 1,1642 0,2757 0,0000 0,0000 0,0004 0,0310 0,0031
lg2 0,1550 1,1290 0,2709 0,0001 0,0001 0,0014 0,0363 0,0195
ltq1 0,0556 0,5043 0,1999 0,0000 0,0000 0,0001 0,0194 0,0007
lgq1 0,0169 0,1554 0,0646 0,0000 0,0000 0,0001 0,0059 0,0010
lka1 0,0502 0,4531 0,1765 0,0000 0,0000 0,0001 0,0168 0,0006
lkg1 0,0859 0,7781 0,2996 0,0001 0,0000 0,0005 0,0267 0,0044
lg2 0,0271 0,4619 0,0970 0,0000 0,0000 0,0002 0,0109 0,0017
lgq2 0,0075 0,1293 0,0278 0,0000 0,0000 0,0002 0,0039 0,0026
lka2 0,0243 0,4130 0,0852 0,0000 0,0000 0,0001 0,0094 0,0014
lkq2 0,0417 0,7120 0,1476 0,0001 0,0001 0,0009 0,0204 0,0135
Ved 0,2504 0,0000 0,2280 0,0000 0,0000 0,0001 0,0232 0,0013
Veq 0,2504 0,0000 0,2281 0,0000 0,0000 0,0002 0,0240 0,0013
SHP-1 0,0000 0,0000 0,0101 0,0000 0,0000 0,3022 0,0968 0,0548
&LP-1 0,0000 0,0000 0,0051 0,0001 0,0000 0,1491 0,0394 0,0214
&GEN-1 0,0000 0,0013 0,0227 0,0061 0,0000 0,0479 0,1813 0,1033
&EXC-1 0,0000 0,0000 0,0003 0,4938 0,0000 0,0011 0,0025 0,0014
o-HP-1 0,0000 0,0000 0,0101 0,0000 0,0000 0,3022 0,0968 0,0548
w-LP-1 0,0000 0,0000 0,0051 0,0001 0,0000 0,1491 0,0394 0,0214
@-GEN-1 0,0000 0,0000 0,0211 0,0060 0,0000 0,0479 0,1829 0,1034
w--EXC-1 0,0000 0,0000 0,0003 0,4938 0,0000 0,0011 0,0025 0,0014
FHP-2 0,0000 0,0000 0,0020 0,0000 0,3340 0,0000 0,0338 0,0696
oLP-2 0,0000 0,0000 0,0023 0,0000 0,1583 0,0000 0,0391 0,0799
&GEN-2 0,0000 0,0006 0,0066 0,0000 0,0077 0,0000 0,0986 0,2083
@-HP-2 0,0000 0,0000 0,0020 0,0000 0,3340 0,0000 0,0338 0,0696
w-LP-2 0,0000 0,0000 0,0023 0,0000 0,1583 0,0000 0,0391 0,0799
@-GEN-2 0,0000 0,0000 0,0060 0,0000 0,0077 0,0000 0,0989 0,2073

9 As células com sombreamento amarelo sdo aquelas cujos valores absolutos sdo superiores a 0,05.
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7.3.4 Aplicacio do indice Proposto

Empregando o indice apresentado na sec¢ao 6.3, verifica-se a existéncia de uma
bifurcacdo Hopf associada ao sistema SBM préxima ao grau de compensagao

39,25%. Este resultado pode ser conferido pelo indice ilustrado na Figura 7.22.

0.06 T T T T T T
0.04F g 4

0.02

Indice Proposto

-0.02 - i \'-. 'I!. -
-0.04 i 1} <

-0.06 ; i

-0.08 1 I 1 1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Compensagao (%)

Figura 7.22 — indice proposto para a identificagdo de bifurcagdo Hopf para o sistema SBM.

Este resultado indica que até o grau de compensacédo de 39,25% o sistema se
mostra estavel com oscilagbes bem amortecidas. A partir deste ponto esta
caracteristica nao € mais observada e o sistema passa a apresentar oscilacdes

sustentadas ou até crescentes no tempo.
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7.4 SISTEMA HIDROTERMICO INTERLIGADO

O sistema avaliado neste item, ilustrado na Figura 7.23, é composto por 6 barras
interligadas entre si, cujas cargas sdo supridas por uma usina hidrelétrica (G1) e

duas usinas termelétricas (G2 e G3).

Para a unidade geradora G1 foram adotados dados elétricos e torcionais de uma
unidade geradora da usina lItaipu Binacional (Foz do Iguagu-PR-Brasil). Os dados
elétricos foram retirados da base de dados do ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico), enquanto que os dados torcionais, principalmente da turbina, foram

cedidos pela prépria usina.

G2 G3
2 3
~ i ()
V]
o
4 | 5

— R

Figura 7.23 — Sistema hidrotérmico interligado.

Os dados utilizados para G2 e G3 sao idénticos aos apresentados na sec¢ao anterior.

Assim seguem os dados do gerador hidraulico G1, todos na base de 737 [MVA].

Quadro 7.9 — Dados do gerador hidraulico G1 (MVAg = 737)

: : : Constantes de
Resisténcia e reatancias [pu]
tempo [s]
R=0
X4=0,329 T4 =85
X.=0,12
X’4=0,258 T"4 = 0,09
Xd = 0,945
X’q=0,258 T’ =0,19
Xqg =0,693
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Figura 7.24 — Conjunto turbina-gerador para G1.

Quadro 7.10 — Dados do eixo turbina-gerador de G1

~ : Inércia Elasticidade K
B =P H [s] [pu Torque/rad]
TUR 0,194783
TUR-GEN 202,8065
GEN 5,194217

Quadro 7.11 — Dados de linha da rede elétrica (MVAg=700)

De Para R [pu] X [pu] Xc [pu] Bsn* [pu]
1 2 0,010 0,20 0,00 0,04
1 4 0,005 0,20 0,00 0,04
1 5 0,008 0,45 0,10 0,06
2 3 0,005 0,25 Xc variavel 0,06
2 4 0,005 0,10 0,00 0,02
2 5 0,010 0,45 0,25 0,04
2 6 0,007 0,20 0,00 0,05
3 5 0,012 0,26 0,00 0,05
3 6 0,002 0,10 0,00 0,02
4 5 0,020 0,50 0,20 0,08
5 6 0,010 0,40 0,20 0,06

Obs: Bgh representa a susceptancia total da linha de transmissao
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Quadro 7.12 — Dados de barra da rede elétrica

Bara | Tpo | RO TR | | owAn
1 Slack 1,050 - 0,0 0,0
2 Geragéo 1,050 60 0,0 0,0
3 Geracao 1,050 70 0,0 0,0
4 Carga - - 70 70
5 Carga - - 70 70
6 Carga - - 70 70

7.4.2 Anédlise Modal dos Eixos

Como estudo ja foi realizado para os eixos de G2 e G3, basta retornar a segéo 7.3.2
para este estudo. Desta forma basta avaliar apenas o eixo do hidrogerador G1,
representado apenas por duas secdes associadas a turbina (TUR) e ao gerador
(GEN). Nas tabelas 7.17 a 7.19 sao apresentados os resultados desta analise
modal.

Tabela 7.17 — Modos torcionais para o eixo de G1%°.
Frequéncias Naturais
Modo 1 Modo 0
Secao
11,5 Hz 0 Hz
TUR 1,0000 1,0000
GEN -0,0375 1,0000

Nota-se, ainda, através da Tabela 7.17 que o modo torcional de 11,5 Hz da unidade
hidraulica praticamente nao influencia as variaveis de estado associadas ao gerador,
em comparagao com a turbina. Esta caracteristica comprova os argumentos

colocados na sec¢ao 5.4, acerda dos aspectos torcionais dos hidrogeradores.

% O modos torcionais foram normalizados com relacdo a componente de maior valor absoluto.
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Tabela 7.18 — Grandezas modais do eixo de G1.

Grandezas Modais

Modos H, [s] K. [pu/rad] | Dn [pu/pu] on [s7] on [rad/s]
Modo 1 0,2021 218,3021 0,0404 0,05 72,26
Modo 0 5,3890 0 0 0 0

Tabela 7.19 — Constantes de amortecimento do eixo de G1.

Secéao

TUR

GEN

D [pu/pu]

-0,0405

0,0405

7.4.3 Anéalise Modal do Sistema Eletromecéanico

Para analise deste sistema foi adotada a condigao operativa estabelecida no Quadro
7.12, e variou-se a compensacgao da linha de transmissao 2-3 de 10 a 90% da sua

reatancia série.

Na Figura 7.25, é apresentado o comportamento dos modos dominantes do sistema
interligado. As cargas foram consideradas elementos resistivos e indutivos em
paralelo com o sistema. Para este caso foram obtidos 85 autovalores, que sao

mostrados na Tabela 7.20.
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Figura 7.25 — Detalhe do comportamento dos autovalores dominantes do sistema interligado.
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Figura 7.26 — Detalhe do comportamento dos modos mecanicos de G2 e G3 do sistema interligado

gue cruzam o eixo imaginario.

Verifica-se que o modo oscilatério associado ao gerador G1 (11,5 Hz) mantém-se
praticamente inalterado durante toda a simulagdo, como pode ser visto na Figura
7.25. Ao contrario do modo 2 do gerador G2 e do modo comum a G1 e G2 que se

mostram bastante sensiveis a essa variagcao, de acordo com a Figura 7.26.
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Foi aplicado, também, o indice para a identificacdo de bifurcagdes Hopf, cujo
resultado esta ilustrado na Figura 7.27. Nota-se que o sistema apresenta quatro
bifurcagées Hopf associadas ao modo comum aos geradores G2 e G3, e ao modo 2
de G2. Estas bifurcagdes ocorrem préximo aos graus de compensagao 30,2%,
33,7%, 47,8% e 70,0%, mostrando que este sistema pode se instabilizar entre os

dois primeiros e, os dois ultimos valores de compensacao.
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-0.02f | o 1

004k { | 4
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Figura 7.27 — indice proposto para a identificagéo de bifurcacdo Hopf para o sistema interligado.

A seguir, sdo apresentados na Tabela 7.20 os autovalores associados ao sistema
para o grau de compensagao de 31,75% na LT 2-3. Observa-se que 0 unico

autovalor com parte real positiva € aquele associado ao modo 2 do gerador G2.
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Tabela 7.20 — Autovalores para o sistema interligado para 31,75% de compensagéao

na LT 2-3.
Parte Real Parte Imaginaria | Parte Imaginaria
Numero
[1/s] [rad/s] [Hz]
1,2 0,0553 203,58 32,40
3,4 -0,0230 282,79 45,01
5 -0,0286 0,00 0,00
6,7 -0,0500 321,14 51,11
8,9 -0,0526 72,28 11,50
10, 11 -0,0545 155,26 24,71
12,13 -0,0913 376,99 60,00
14,15 -0,1204 376,99 60,00
16 -0,1251 0,00 0,00
17,18 -0,1999 156,53 24,91
19, 20 -0,5172 376,99 60,00
21 -0,5664 0,00 0,00
22 -0,9373 0,00 0,00
23 -1,2885 0,00 0,00
24 -1,9897 0,00 0,00
25, 26 -2,7556 10,27 1,63
27,28 -4,1828 203,06 32,32
29, 30 -4,3522 14,15 2,25
31,32 -4,5494 111,53 17,75
33,34 -4,6018 642,46 102,25
35, 36 -4,6927 550,82 87,67
37,38 -5,2556 180,89 28,79
39, 40 -5,3354 573,09 91,21
41, 42 -5,9132 273,19 43,48
43 -6,1334 0,00 0,00
44, 45 -6,2086 144,97 23,07
46, 47 -6,2374 609,02 96,93
48, 49 -6,3815 480,72 76,51
50, 51 -6,3886 376,88 59,98
52, 53 -9,9848 376,80 59,97
54 12,7080 0,00 0,00
55, 56 -15,3380 376,98 60,00
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Continuacao — Autovalores para o sistema interligado para 31,75% de compensacgao

na LT 2-3.
Parte Real Parte Imaginaria | Parte Imaginaria
Numero
[1/s] [rad/s] [Hz]
57 -19,4300 0,00 0,00
58 -27,6609 0,00 0,00
59 -30,8053 0,00 0,00
60 -31,4446 0,00 0,00
61, 62 -71,2334 6872,68 1093,82
63, 64 -71,2889 6118,70 973,82
65, 66 -96,4905 7953,31 1265,81
67, 68 -96,5453 7199,33 1145,81
69, 70 -100,5042 8552,48 1361,17
71,72 -100,5557 7798,51 1241,17
73,74 -118,5630 4572,49 727,73
75,76 -118,6761 3818,51 607,73
77,78 -119,9250 2201,54 350,39
79, 80 -121,8603 1447,84 230,43
81, 82 -157,7449 5204,29 828,29
83, 84 -157,8622 4450,31 708,29
85 0 0 0

Por fim, sdo apresentados os fatores de participagdo associados ao modo torcional

instavel, dado na Tabela 7.20. Pode ser observado, que as maiores influéncias neste

modo provém do eixo de G2, comprovando a interagdo torcional experimentada pelo

referido eixo.

Tabela 7.21 — Fatores de participagao para o modo comum de G2 e G3 para 31,75%
de compensacéo na LT 2-3.

MODO 2 (G2)
ESTADOS _

0,0553+j203,58
oHP-2 0,2917
&LP-2 0,1453
&GER-2 0,0483
o-HP-2 0,2917
w-LP-2 0,1453
a-GER-2 0,0483
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CAPITULO 8

CONSIDERACOES FINAIS

"Somos a memodria que temos e a responsabilidade que assumimos”.
José Saramago

8.1 CONCLUSAO

A literatura especializada neste assunto apresenta-se, em sua maior parte, na forma
de artigos de revista e experiéncias praticas, tornando bastante dificil o
aprofundamento neste tema e muitas vezes o0 acesso a estes documentos. Além
disto, os livros que tratam sobre RSS sio raros, como [ANDERSON, 1988],
[KUNDUR, 1994] e [ONG, 1998], e mesmo assim tratam o problema
qualitativamente, empregando sistemas extremamente simples para a avaliagao

deste fendmeno.

Por estas razdes, objetivou-se, neste documento, modelar de forma sistematica os
sistemas elétricos visando a avaliacido da RSS. Na verdade, todo o desenvolvimento
tedrico apresentado é fruto da implementagdo de um programa em MATLAB®

destinado a avaliagao da RSS nos sistemas de poténcia. Esta forma de abordagem
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propiciou a maturagéo de uma visao critica e detalhada acerca do problema e, como

este € encarado pelo setor elétrico, sobretudo, brasileiro.

Como foi visto ao longo de toda a dissertagdo, a maior complexidade dos modelos
utilizados em comparagdo com aqueles empregados em avaliagdes de estabilidade
transitéria demanda informagdes mais detalhadas que devem ser fornecidas pelos
fabricantes, principalmente, de turbinas e geradores. No entanto, pbde ser
observado durante este estudo a dificuldade de obtencdo de dados de sistemas
reais e a falta de informacao dos profissionais do setor elétrico brasileiro com relacéo
a RSS, comprometendo a veracidade dos estudos pré-operacionais, especialmente

de usinas térmicas.

No tocante aos modelos utilizados, a maquina sincrona deve preservar o efeito
transformador, que caracteriza a variacdo do fluxo magnético no entreferro, ao
contrario dos modelos normalmente utilizados em estudos de estabilidade transitéria
de sistemas de poténcia. Apenas desta forma, sdo preservadas as reflexbes de

frequéncias da rede no rotor e vice-versa.

Outro importante aspecto voltado as maquinas sincronas € a disposicdo das
mesmas de forma interligada. Esta caracteristica envolve consideragdes adicionais a
sua modelagem que normalmente sdo subentedidas na bibliografia utilizada. Nesta
dissertagao utilizou-se uma referéncia dgq com frequéncia constante igual a nominal
do sistema elétrico, comum a todas as maquinas sincronas, que posteriormente foi
utilizada como referéncia, também, para a rede elétrica. Este procedimento possibita
a interconexdo de varias maquinas sincronas a uma rede elétrica, todas

referenciadas a um mesmo sistema referencial.

Os eixos mecanicos acoplados as unidades geradoras também desempenham um
papel importante, ja que estes inserem outras frequéncias naturais de oscilagao.
Para estes modelos sdao fundamentais as contantes de elasticidade e de inércia
calculadas no projeto das turbinas, pelos fabricantes. Adicionalmente, necessita-se
das constantes de amortecimento calculadas a partir de dados obtidos de ensaios

de campo.

Foi mostrado, também, na se¢ao 5.4 e no terceiro exemplo do caitulo 7, o motivo da

baixa sensibilidade dos hidrogeradores as interagdes torcionais. Como nestes casos
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a inércia do gerador € muito superior a da turbina, qualquer torque aplicado ao
gerador influi de forma insignificante nos modos naturais do eixo turbina-gerador. Em
outras palavras, a inércia elevada dos geradores hidraulicos funciona como uma
espécie de barreira para as oscilagdes subsincronas, que ficam confinadas em seus

respectivos sistemas nos quais estas foram originadas (elétrico ou mecanico).

Outro aspecto igualmente importante a se considerar € a modelagem da rede
elétrica, que também deve preservar sua caracteristica dinamica. Como as redes
elétricas sdo, basicamente, formadas por circuitos RLC, € de se esperar frequéncias
naturais de oscilagdo, que por sua vez, interagem com as unidades geradoras e
outros equipamentos. Se esta interacao € benéfica ou ndo, depende fortemente da
configuragao do sistema em questdo. Devido a esta forte dependéncia da topologia
da rede, a sistematizagdo para sua modelagem é possivel gragas a aplicagdo de
grafos a circuitos elétricos. Apesar desta técnica ter sido apresentada por
[BALABANIAN, 1981], algumas consideragbes merecem ser observadas quando o
assunto é sistemas de poténcia. Por exemplo, os geradores devem ser considerados
como fontes de corrente e as barras infinitas como fontes de tensdo. Além disto,
outro importante desenvolvimento foi a generalizagdo do modelo da rede elétrica na

referéncia dq, utilizando-se o produto de Kronecker.

Depois de modelado o sistema, optou-se por avaliar a RSS frente a pequenos sinais
(ou regime permanente) a partir de matrizes de estados que descrevem o
comportamento dindmico do sistema elétrico de poténcia em torno de uma condi¢ao
operativa pré-estabelecida, apesar da existéncia de varias outras técnicas para a
avaliagao deste fendbmeno (vide segao 1.2 para maiores detalhes). Esta técnica
mostrou-se eficiente para a compreensao dos mecanismos de surgimento da RSS,
tais como efeito de gerador de inducédo e interacdo torcional, de acordo com as
aplicacdes apresentadas no capitulo 7. Nas referidas analises, observou-se, ainda,
que considerar apenas uma unica massa girante caracterizando o sistema turbina-
gerador, elimina a interagdo torcional entre os sistemas elétrico e mecanico,
restando apenas o efeito de gerador de indugéo, caracteristico do sistema elétrico.
Este € mais um indicio da importancia do conhecimento dos parametros mecanicos

do eixo turbina-gerador para a devida execugao dos estudos de RSS.
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Adicionalmente, foi proposto um indice calculado a partir de um numero reduzido de
autovalores do sistema, visando uma melhor visualizagdo e identificacdo das
condicdes operativas estaveis e instaveis para um dado sistema. Além disto, este
indice permite a identificagdo de pontos de bifurcagcdo Hopf, caracterizada por
oscilagbes sustentadas nos sistemas dinamicos, como foi visto para as analises no

dominio do tempo para o sistema FBM apresentado no capitulo 7.

Indubitavelmente, a presenga de controladores influencia, sobremaneira, o
comportamento dindmico dos sistemas de poténcia. Porém, como o objetivo desta
dissertagdo é buscar um melhor entendimento a respeito das interagbes entre
sistemas elétricos e mecanicos, nao considera-los torna-se até recomendavel. Desta
forma, o engenheiro responsavel pelo projeto de controladores estara apto a atacar
o problema de forma mais eficiente, ja que este conhecera, a priori, as variaveis
mais criticas no comportamento dindmico do sistema, através da analise modal do

sistema sem controle.

8.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apesar de ser um tema difundido e abordado em pesquisas em todo mundo, o
estudo de ressonancia subsincrona ainda oferece inUmeras frentes de atuacéo. A

seguir, algumas possibilidades de desenvolvimentos futuros sdo comentadas.

Grande atencao tem sido dada pelo setor elétrico aos equipamentos FACTS, que
vém se difundindo rapidamente, inclusive, como meio de supresséo de oscilagdes
subsincronas em sistemas elétricos de poténcia. Estes equipamentos sao baseados
em eletrénica de poténcia e, portanto, altamente nao-lineares. Desta forma, para a
realizacao de estudos confiaveis da dindmica de sistemas elétricos de poténcia séo
necessarios modelos igualmente confidveis para todos os equipamentos conectados
a rede elétrica, inclusive, para os FACTS. Alguns exemplos deste tipo de abordagem
podem ser vistos nas referéncias [JALALI, 1994], [HAN, 1997], [RAJARAMAN, 1996]
e [RIVERA, 2000].
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Ainda dentro deste contexto, surge a possibilidade de se avaliar o comportamento
de cargas que possam apresentar frequéncias naturais subsincronas ou serem
influenciadas por elas. Neste caso, aparecem os motores de indugcao que podem se

tornar auto-excitados operando com frequéncias subsincronas em sua armadura.

Outra vertente de estudos também importante € a anadlise de interagbes entre os
eixos turbina-gerador e controladores, como reguladores de tensdo e velocidade.
Para este tipo de estudo considera-se a modelagem convencional de sistemas de
poténcia utilizada em estudos de estabilidade transitéria, sé que considerando eixos

multimassas para os conjuntos turbina-gerador.

Outro assunto seria a abordagem mais aprofundada do indice proposto baseado na
média geométrica das partes reais de um conjunto de autovalores associados ao
sistema sob estudo. Analise do comportamento do indice proximo a bifurcacdes
Hopf € uma das possiveis vertentes de estudo para este indice, sem contar com a
possibilidade de abordagens de técnicas de controle de supressao de oscilagbes em

sistemas elétricos de poténcia a partir deste indice.
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APENDICE A

MONTAGEM DA MATRIZ DE ESTADOS
LINEARIZADA

A.1 INTRODUCAO

Apds as modelagens individuais apresentadas nos capitulos 3, 4 e 5 dos geradores
sincronos, rede elétrica e eixo turbina-gerador, respectivamente, faz-se necessario o
acoplamento entre eles para seja possivel a observagcdo de suas interagdes num

sistema de poténcia real.

Neste apéndice sera apresentada a forma utilizada para a obtengcédo dos resultados

apresentados no capitulo 7.

A.2 ACOPLAMENTO DAS EQUACOES ELETRICAS

A parte elétrica € composta pelos estatores dos geradores e da rede elétrica em si,
cujas modelagens estdo apresentadas nos capitulos 3 e 4. Portanto, faz-se
necessario o acoplamento entre eles para que seja formado um unico sistema

elétrico, a menos de algumas entradas mecanicas, como sera visto posteriormente.

Assim, as equacbes elétricas associadas ao gerador i, dadas pela expressao

matricial (3.88), podem ser, primeiramente, reescritas da seguinte forma.
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pAlgqi Aésl i Aéri Algqi B\S/,S i B\S,T Aqui B;i
| AR ~2IAQ [pu/
{pA'Ri AE AT || Al |TIBETBY || AV, |T|B, O [pulpd] (A1)

Admitindo que no sistema sob estudo existam g geradores, estes podem ser

agrupados como se segue, a partir da expressao (3.88).

pai | [Az | Az ae] [B2 8y awe) [B:
= aetar || S| P et AQ [pu/
{DA%} l:AE;S ? Ag A|(r3 * B ? BY AV(; + B [pu/pu] (A.2)

onde,
Al Al AVg, AV,
AIY Al AV AV,
Alg =| %2 Al =| R AVE =" AVE=| | (A3)
Alg,, Al AVg, AVg,
t t "
AQ:[(AQ) (AQ,) ... (AQQ)} (A.4)
E, para as matrizes,
AY =diag (AZ,AY,.....AZ) (A.5)
By =diag (BJ},BJ%.....BY) (A.6)
B, =diag (B,Bly.....Bly ) (A7)

Nas expressdes de (A.5) a (A.7), os sobrescritos x e y foram utilizados para
simplificar as defini¢des, podendo ser ambos iguais a s ou r. E, como as dimensdes
destas matrizes dependem do modelo utilizado para os geradores (turbogeradores
ou hidrogeradores), deste ponto em diante as dimensdes dessas matrizes seréo

dadas em funcdo do numero de variaveis de estado estatéricas (ns) e rotéricas (nr)

de todos os geradores somados. Por exemplo, A7 é uma matriz de dimensao nsxnr,
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Agora, tomando as expressdes referentes a rede elétrica, dadas em (4.101) e
(4.102), sem a sequéncia zero, tem-se:

PAXE = AAXE +ByjAIY + By pAiy [pu/pul (A.8)

AVT = C"Axg +DjAIT + D3 pAiy [pu] (A.9)

Verifica-se que Av] na expressao (4.95) representa as tensdes terminais dos

geradores AV da expresséo (A.2), s6 que com sinais opostos. Esta oposigéo de

sinais vem dos sentidos adotados nas modelagens da rede elétrica, ja que as

quedas de tensdes estdo sempre opostas as correntes.

Assim, pode-se substituir (4.95) com sinal oposto em (A.2) no lugar de AV,

resultando a expresséo (A.10).

U, +BDy 10, [[pal ] [AZ -BIDY | AT [[ Al
! = || e +
ByD:; 1 U, || PAlg | | Ag—-ByDSS | Ag || Al

- (A.10)
B, C” AX: By AQ By AV,
—| g |AXE | i
B,C 3 BQ_ By ¢
Agrupando, finalmente, a equacao (4.94) a (A.10), resulta,
PAX. = AcAX: +B,AQ +B,, AV, [pu/pu] (A.11)
onde,
t
AX, :[(AIZ ) (Al (Ax“E“)t} (A.12)
E,
Uns + B\S/SD;[H nsxnr nsxne
M1 = B\r/stchJ Unr Onrxne (A'13)
_B;q\] Onexnr Une
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AZ-BEDY | AL | -ByCT
M, =| AS -B®D® | AT | -B*C*® (A.14)
B:j Onexnr Adq
By,
M, = !3}1 (A.15)
Onex2g
BY
M, = !3;2 (A.16)
Onexnr
-1
Ap =(M,) "M, (A7)
-1
B, =(M,) "M, (A.18)
-1
B,, =(M,)"'M, (A.19)

A equacao (A.11) descreve o sistema dinamico formado pelos estatores e circuitos

rotéricos do geradores sincronos conectados a uma rede elétrica modelada por

parametros concentradas. Nota-se ainda que as entradas deste sistema séao

exatamente as tensdes aplicadas nos circuitos rotéricos AV, e angulos e

velocidades angulares dos eixos dg de cada maquina em questao, dados em AQ .

A.3 EQUACOES MECANICAS

Para os eixos mecanicos, deve-se considerar a equacao (5.21), reescrita a seguir,

para um eixo acoplado ao gerador i.

onde,

PAXy; = Ay AXyy; + By AT + By ATy [pu/pul

(A.20)
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Buwei = _BMiCﬁIi Byn =Bui®, (A.21)

onde, C? ¢ a segunda linha da matriz C,,, definida na expressao (5.26). Ja a matriz
®; corresponde a matriz identidade de mesma dimens&o que B,, (equagéo (5.21)),

s6 que sem a coluna relativa ao elemento de C?, ndo-nulo. Este processo promove

a separacgao do torque aplicado ao gerador i e os torques aplicados a turbina

acoplada ao mesmo gerador.

Agrupando, entdo, as equagdes referentes aos eixos dos g geradores, obtém-se a

expressao (A.22).

PAX,, = A,.AX,, +B AT, + B, AT, [pu/pu] (A.22)
onde,
AXM1 ATG1 ATT1
AX AT, AT
AX, =| M AT, =" AT, = (A.23)
AX g AT, AT,
E, para as matrizes,
Aye =diag (Ayn Ay Ay ) (A.24)
Bye = diag (Byer Bz~ Bug ) (A.25)
Byr =diag (By1,Byrzr--Byrg) (A.26)

O vetor de entradas AT pode ser obtido agrupando-se os torques eletromagnéticos

de cada gerador, dados pela expresséao (3.93). Este procedimento resulta a relagéo

AT, =[D; ;D;][----;-]mmgz [pu] (A.27)

onde,
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Dy = diag (D},D},,....D, ) (A.28)
E, o sobrescrito y pode ser substituido por s, r ou Q.

Pode-se ainda reescrever (A.27) como apresentado em (A.29).

AT, =DX*AX_ +D2AQ [pu] (A.29)

onde,

Dy =[D; | D |0, ] Dr =[Df {0, ] (A.30)

E, ne é a dimensao de AXg, vetor composto pelas variaveis de estado elétricas dado
por (A.12).

Substituindo, finalmente, a equacéao (A.29) em (A.22), resulta a seguinte expresséo.

PAX,, = A, AX,, +B, DI AX; + B, DYAQ+B,, AT, [pu/py] (A.31)

A expressao (A.31) aglomera todos os sistemas mecanicos em um so sistema de
equacdes diferenciais de primeira ordem, com entradas compostas, além das
variagdes dos torques aplicados a turbina, pelas variaveis de estado elétricas, cujos

comportamentos dindmicos sao descritos por (A.11).

A.4 ACOPLAMENTO ENTRE SISTEMAS ELETRICO E MECANICO

Para o acoplamento entre os sistemas elétrico e mecanico descritos por (A.11) e
(A.31), respectivamente, faz-se necessario recordar a relagdo entre grandezas

angulares elétricas e mecanicas, discutida no item 5.2.5.

De acordo com as definicbes dos vetores AQ e AXy, dadas pelas expressoes (A.4) e

(A.23), e arelagao (5.26), pode-se escrever (A.32).
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AQ =C,,AX,, [pu] (A.32)
onde,
Cy =diag(Cy1,Cyzr--,Co ) (A.33)

A expressao (A.32) relaciona todos os deslocamentos e velocidades angulares de
cada sistema referencial dq com os deslocamentos e velocidades angulares dos
rotores dos seus respectivos geradores. Desta forma, substituindo (A.32) em (A.11)
e (A.31), tem-se,

PAX. = A AX, +B,C, AX,, +B,, AV, [pu/pu] (A.34)

PAX,, =(Ay, +BycDFCy ) AX,, +BcDF*AX, + B, AT, [pu/pu] (A.35)

Ou, de outra forma,

pAX A A AX B r gonexm Avr
E|_ E EM 3 I | G [pu/pul] (A.36)
PAX,, Ave | Ay || DXy 0, i Bur || AT;

onde, nm e nt representam as dimensdes de AX,, e AT, , respectivamente. E, para

as matrizes tem-se (A.37).

Aen =BoCy Av = Aye +BMGD$CM Aye = BMGD'I)'(E (A.37)

A expressao (A.36) é o sistema de equacbes diferenciais de primeira ordem que
descrevem o comportamento dinamico do sistema eletromecanico composto por
rede elétrica modelada por parametros concentrados, geradores sincronos

considerando efeito transformador e eixos multimassas.

Deve se ressaltado que nenhuma espécie de controle foi considerada na

modelagem apresentada. Porém, as entradas para eventuais controladores de

tenséo e velocidade estéo explicitas pelos vetores AV, e AT, que tornam acessiveis

as tensbes aplicadas aos circuitos dos rotores das maquinas sincronas e, torques

aplicados a cada sec¢ao das turbinas.
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Logicamente, elementos controlados na rede elétrica sdo comuns, como é o0 caso
dos FACTS. S6 que a implementagcdo destes ndo é uma tarefa trivial, ficando,

portanto, como objetivo de desenvolvimentos futuros.
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APENDICE B

METODO DA BI-ITERACAO REFATORADA

B.1 INTRODUCAO

Este método iterativo, destinado a solugdo parcial dos autovalores de grandes
matrizes assimétricas, foi proposto em [CAMPAGNOLO, 1996]. Em suma, este
método pode ser visto como uma generalizagdo do quociente de Rayleigh aplicado a
matrizes assimétricas, que proporciona deslocamentos auto-ajustaveis, acelerando,
sobremaneira, a convergéncia do processo, quando comparado com outras técnicas

com este fim.

Este método converge para tantos autovalores quanto o numero de vetores teste
utilizados no processo. Uma outra vantagem deste método é que os valores iniciais
dados aos deslocamentos servem de estimativa para os autovalores, forcando com
que O processo convirja para os autovalores mais proximos destas estimativas
iniciais. Este € um aspecto positivo, pois favorece o usuario que conhece o
fendmeno dindmico a ser analisado e a grandeza dos modos oscilatérios criticos do
sistema sob estudo. No caso da RSS, os modos criticos sao justamente aqueles
associados aos eixos turbina-gerador, facilmente obtidos através da suas analises

modais.
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A seguir, o algoritmo do método sera apresentado superficialmente, apesar de ja
possibilitar a sua implementacédo de forma rapida e sem grandes dificuldades. Para
maiores detalhes recomenda-se aprofundamento em [CAMPAGNOLO, 1996] e
[WILKINSON, 1965].

B.2 ALGORITMO

Primeiramente, é definida a seguinte simbologia:

k numero de iteracoes;

m numero de vetores teste ou deslocamentos iniciais;

A matriz de estados nxn a ser analisada;

Un matriz identidade nxn;

A deslocamentos de A;

V.,V autovetores a direita e seu auxiliar, i = 1,...,m;

W, W, autovetores a esquerda e seu auxiliar, i = 1,...,m;

V.,V matrizes nxm cujas colunas compostas, respectivamente, por v, e v;;
W, W matrizes nxm cujas colunas compostas, respectivamente, por w;, e w,;
G,H,B matrizes de dimensdo mxm;

€ tolerancia (recomenda-se 107™'%);
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A sequir, sao dispostos os passos do algoritmo:

(I) Iniciar k = 0, os deslocamentos 4" e os vetores teste vI¥e w*’. Recomenda-
se iniciar os vetores teste aleatoriamente;

A - 1%U )V?k) =v®
(I) Calculo de V¥ e W através de?": !
(A _;ﬁ(k)un) W = w®
Go — (V—V<k>)H v

(I1) Calculo das matrizes G*,H* e B® :JH® = (V_V("))H AV®

B® — (G(k>)‘1 H®

(IV) Caélculo dos autovalores A’ de B, através do método QR, ja que
normalmente m<«n;

(V)  Atualizagéo dos deslocamentos de A: 1 = 109;

—(k
NG Vi
W
. ~ I o0
(VI)  Atualizagao dos vetores teste: w0
wiken = Wi
N G
W,
‘ﬂkm _/1<k>‘
(VIl) Verificagdo de convergéncia: W <e.
1

Caso esta proposicao seja falsa, faca k = k+1 e retorne ao passo (ll). Caso
seja verdadeira, o processo convergiu.

(VIll) Saida de resultados corresponde ao conjunto dos 4“*”, que sdo autovalores
de A e, vi?e w* ™ correspondem, respectivamente, os autovetores a direita e a
esquerda associados a 1**".

%0 indice H representa a transposigéo conjugada da matriz em questao.
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