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Este trabalho tem por objetivo analisar o fenémeno de Ressonancia Subsincrona
nos Sistemas Elétricos de Poténcia através da implementacdo e utilizagdo de um
programa computacional de calculo dos autovalores da matriz de estado do sistema
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1
INTRODUCAO

1.1- Antecedentes

1.1.1- Transmissdo de Energia a Longas Distancias

A transmissdo de energia elétrica em grandes blocos e elevadas distan-
cias trouxe varios fatores e fendmenos que precisam ser avaliados. Tais fatores e feno-
menos envolvem grandezas elétricas e mecanicas que podem comprometer o adequado
funcionamento do sistema elétrico de poténcia. Por conseqliéncia, este comportamento
anormal do sistema elétrico pode tornar inadequado o atendimento aos centros consumi-

dores e até mesmo causar a danificacdo dos seus equipamentos.

A compensacdo série de linhas de transmissdo médias e longas tem se
mostrado uma forma eficiente e vantajosa economicamente para aumentar a capacidade
de transmissdo. Sua utilizacdo, no entanto, tem sido limitada devido aos problemas
relativos a interacdo entre sistemas compensados por capacitores Série e 0S eixos
turbina-gerador de maquinas térmicas. Os incidentes acontecidos nos Estados Unidos,
na planta de Mohave, mostraram a indastria de energia elétrica que 0s sistemas
mecanicos dos turbogeradores podem interagir com os sistemas elétricos compensados
por capacitores série de forma destrutiva. Estes incidentes, acontecidos em 1970 e 1971
[1], serviram para destacar a necessidade do estudo do acoplamento entre 0s eixos
mecéanicos e os sistemas de poténcia de forma detalhada. Destaca-se nesses estudos a
analise da Ressonancia Subsincrona (RSS) e a interacdo torcional no conjunto turbina —
gerador. Define-se que a Ressonancia Subsincrona (RSS) é “uma condicdo elétrica do
sistema de poténcia onde a rede elétrica troca significante energia com o conjunto
turbina-gerador em uma ou mais frequéncias naturais do sistema combinado, abaixo da
freqUéncia sincrona, e subsequente a um distarbio tendo como condigdo inicial o

equilibrio” [2].
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1.1.2- A Importancia do Tema

Ao se transmitir grandes blocos de energia através de linhas de transmis-
sdo foi necessario o desenvolvimento de novas técnicas. Tais técnicas deveriam permi-
tir a transmissao de energia e a0 mesmo tempo garantir que o sistema elétrico mantives-
se seus requisitos de seguranca operativa, tanto com relacdo a confiabilidade quanto a

seguranca dos equipamentos envolvidos.

Uma das solucdes adotadas foi a utilizacdo da compensagdo série
capacitiva nas linhas de transmissdo como forma de aumentar a capacidade de
transmissdo do sistema elétrico. No entanto, com a inser¢do da compensagdo série nas
linhas de transmissao, foi verificada a existéncia de oscilagGes subsincronas no sistema

elétrico.

Para a engenharia de poténcia e sistemas elétricos, a importancia do tema
pode ser verificada pelo exame dos artigos que serdo descritos a seguir. A andlise das
referéncias que se seguem permite tomar conhecimento de algumas metodologias de
analise do fenémeno da Ressonancia Subsincrona e Interagdes Torcionais no conjunto

turbina-gerador.

As referéncias [1] e [3] analisam o fato ocorrido em 1970 na planta de
Mohave. Neste caso foi verificada uma falha do eixo do sistema turbina — gerador que
era composto por estagios de alta e baixa pressao, gerador e excitatriz. Apds analise da
ocorréncia foi constatado um curto-circuito entre os anéis do coletor do circuito de
excitacdo. Concluiu-se que o eixo sofreu um aquecimento excessivo devido as

oscilacbes mecanicas produzidas pelo fendmeno da Ressonancia Subsincrona.

Na referéncia [4] destaca-se, inicialmente, a modelagem matematica
necessaria para os estudos de Ressonancia Subsincrona (RSS). Sdo descritas as
equacOes diferenciais do sistema de poténcia para a analise da RSS, a modelagem
mecénica do acoplamento turbina-gerador e a técnica das equacgdes de estado e analise
de autovalores para avaliacdo da ressonancia subsincrona utilizando os dados do IEEE
(“The First Benchmark Model — FBM” e “The Second Benchmark Model”).
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A referéncia [5] concentra-se nos problemas relativos as oscilacdes
subsincronas em sistemas elétricos de poténcia. Nela é tratado o mecanismo de
ocorréncia das oscilagdes e apresenta-se uma metodologia para sua investigacdo quando
sdo utilizados capacitores série em linhas de transmissdo. Os riscos de aparecimento da
ressonancia subsincrona sdo destacados de forma a identificar a auto-excitacao elétrica e
os efeitos mecéanicos. Como principais técnicas de analise e prevencdo dos fenémenos
do efeito de gerador de inducdo e interacdo torcional sdo destacadas a analise por auto-

valores, a anélise no dominio da freqiiéncia e a analise por varredura em frequiéncia.

Na referéncia [6] é utilizado um método de avaliacdo do conjugado por
unidade de velocidade como meio de estimagdo do amortecimento da Ressonancia
Subsincrona. Nesta referéncia é mostrada uma avaliacdo exata dos autovalores do
sistema eletromecanico. Em particular, 0 método proposto estima os autovalores para
permitir a analise da resposta do torque eletromecénico do sistema elétrico numa

simulacdo no dominio do tempo.

A referéncia [7] faz uma nova abordagem das possibilidades do
surgimento do fenbmeno da Ressonancia Subsincrona. Além da ocorréncia tipica das
oscilacBes em sistemas elétricos com linhas compensadas com capacitor série, foi
avaliada a ocorréncia da Ressonancia Subsincrona em sistemas de bombeamento e em

sistemas de suprimento de motores de inducao de rotor gaiola e rotor bobinado.

Na referéncia [8] é analisado o efeito da variacdo dos pardmetros elétricos
dos enrolamentos amortecedores sobre as zonas de estabilidade do sistema elétrico.
Neste trabalho é mostrado que a elevagédo da resisténcia e a reducdo da reatancia dos
enrolamentos amortecedores (nos eixos d e q) tem a caracteristica de reduzir as regides

de instabilidade associadas a Ressonancia Subsincrona.

A referéncia [9] define um método para determinacdo de oscilacdes
subsincronas em Sistemas de Poténcia compensados. Neste trabalho, os autores
baseiam-se na referéncia da resisténcia total do rotor das maquinas sincronas ao estator

e na soma direta desta com a resisténcia equivalente do sistema. Adicionalmente, neste
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trabalho, verifica-se que a incluséo de resistores em paralelo com o capacitor série tem o

efeito de poder evitar a ocorréncia das citadas oscilacoes.

Na referéncia [10] é desenvolvida uma outra metodologia de avaliacéo da
ocorréncia da Ressonancia Subsincrona. Neste trabalho, a avaliacdo do problema é feita

no dominio da frequiéncia utilizando o critério de estabilidade de Nyquist.

A referéncia [11] faz a analise da Ressonancia Subsincrona utilizando os
dados do “IEEE Second Benchmark Model for Simulation of Subsynchronous
Resonance” e mais outros dois modelos para a maquina sincrona. Nesta referéncia, é
mostrado que a simplificacdo do modelo da maquina sincrona permite avaliar os efeitos

de gerador de inducéo e interagdo torcional sem comprometimento dos resultados.

Na referéncia [12] é desenvolvido um modelo matematico da maquina
sincrona para estudos dos efeitos do regulador de velocidade e controle de excitacdo nos
limites de estabilidade associados ao fenémeno de Ressonancia Subsincrona em

sistemas elétricos com compensagao serie.

Nas referéncias [13] e [14] é realizado o estudo dos efeitos de interacdo
entre um sistema CA compensado com um determinado sistema de transmissao de
corrente continua em alta tensdo. Nestes trabalhos sdo deduzidas as equacdes para
determinacdo do efeito do sistema de corrente continua sobre o coeficiente de
amortecimento obtido a partir da determinacdo do conjugado eletromagnético do
gerador sincrono e é proposto um critério baseado em conceitos tedrico para analisar o
desempenho do controle do sistema de corrente continua. Demonstra-se que o controle
inadequado do sistema de corrente continua pode acarretar o surgimento do fenémeno

da Ressonancia Subsincrona.

A referéncia [15] aborda o efeito da falha de comutagéo em sistemas de
corrente continua em alta tensdo sobre a interagdo torcional no conjunto turbina-
gerador. Neste trabalho, € realizado o estudo de um sistema elétrico hipotético com
transmissdo CA / CC visando investigar os efeitos de ocorréncia de falhas de comutacéo
em estacdes conversoras. Conclui-se neste trabalho que as falhas de comutacéo excitam

a interacdo torcional no conjunto turbina-gerador e que a sua magnitude depende das
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condigcdes de operacdo do sistema de corrente continua. Verifica-se a relacdo de
proporcionalidade direta com a intensidade das falhas de comutacdo e propGe-se o
controle do &ngulo de extingdo minimo como forma de minimizar a interacdo torcional

do conjunto turbina-gerador.

Na referéncia [16] € realizado um estudo tedrico da interacdo torcional de
sistemas de transmissdo de alta tensdo em corrente continua. Nesta referéncia € descrita
uma investigagédo para determinagdo do potencial de interacdo torcional e desenvolvido
um método para estudo das oscilagdes subsincronas. Foi verificado neste trabalho que a
utilizacdo de sistemas de transmissdo de corrente continua em alta tenséo contribui para

0 surgimento de interac@es torcionais no conjunto turbina-gerador.

Nas referéncias [17] e [18] aborda-se a utilizacdo da Teoria da Bifurca-
cdo na analise de sistemas de poténcia. Mostra-se que a Teoria da Bifurcacdo € uma
ferramenta que permite o estudo de sistemas dindmicos que possuem parametros que
variam lentamente no tempo. Neste trabalho, € apresentada uma breve explanacao sobre
a aplicacéo desta teoria para verificacdo das causas da instabilidade eletromecanica em

sistemas de poténcia.

As referéncias [19], [20] e [21] mostram também que a Ressonancia
Subsincrona é um fenbmeno caracteristico dos sistemas elétricos de poténcia que pode
ser estudado através da Teoria da Bifurcacdo. Nestes trabalhos sdo apresentados
resultados de estudos que, através do calculo dos autovalores do sistema eletromecani-
co, identificam o limite da compensacao série para ocorréncia da Ressonancia Subsin-
crona. No primeiro trabalho também é avaliado que a reducdo no ganho do regulador
automatico de tensdo contribui para reducdo da regido de instabilidade associada ao

fendbmeno de Ressonancia Subsincrona.

A referéncia [22] aborda os vérios efeitos associados ao fendbmeno de
Ressonancia Subsincrona, suas zonas de influéncia e sua dependéncia dos parametros
do sistema de poténcia. Neste trabalho mostra-se que em situagfes com amortecimento
negativo das oscilagcbes do conjugado elétrico, pode-se usar o ESP (Estabilizador de
Sistema de Poténcia) com eficiéncia para amortecer as oscilagdes do sistema.
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Na referéncia [23] e feita a analise do fenbmeno da Ressonancia
Subsincrona (RSS).Neste trabalho séo caracterizados os diferentes efeitos associados ao
possivel surgimento de problemas de RSS, derivados seus fatores de amortecimento e
definidas as suas zonas de ocorréncia. Foi aplicado o método de analise dos autovalores
para verificacdo das interagdes entre as dindmicas dos sistemas mecanico e elétrico. Na
determinacéo das zonas de ocorréncia da RSS, concluiu-se que os efeitos de gerador de
inducdo e a interacdo torcional podem ocorrer juntos ou separados, dependendo dos
parametros do sistema elétrico. Na analise dos autovalores, foi verificada a influéncia da
variacdo da resisténcia elétrica do circuito de excitacdo do gerador e da resisténcia

elétrica da rede de transmissao sob 0 amortecimento da interacao torcional.

A referéncia [24] conclui que a presenca de capacitores série controlados
a tiristores (TCSC) no sistema de transmissdo em 500kV da BPA (Bonneville Power
Administration) ndo contribui para o surgimento do fendmeno da Ressonancia Subsin-

crona no sistema elétrico da BPA.

Na referéncia [25] foi realizado um estudo comparativo do desempenho
dos controladores PSS (Power System Stabilizers), SVC (Static Var Compensators) e
STATCOM (Shunt Static Synchronous Compensators) no que diz respeito ao nivel de
amortecimento das oscilagdes de natureza eletromecéanica nos sistemas elétricos de
poténcia. Neste trabalho é proposta uma técnica para identificar e definir os locais
adequados para instalagcdo dos controladores para responder e controlar as oscilagdes do
sistema de poténcia, sem a preocupacdo de investigacdo dos efeitos de interacdo
torcional. Mostra-se que os dispositivos PSS, SVC e STATCOM tém a capacidade de

amortecer as oscilacdes no sistema elétrico.

A referéncia [26] trata do controle do amortecimento do fenédmeno de
Ressonancia Subsincrona (RSS) com a utilizagcdo do TCSC (Thyristor Controlled Series
Capacitor). Neste trabalho é apresentada uma metodologia para calculo do amorteci-
mento elétrico do TCSC em func&o do angulo de disparo dos tiristores. E mostrado que
é possivel suprimir os efeitos da RSS através do controle do angulo de disparo dos
tiristores do TCSC.
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Na referéncia [27] é feito o estudo comparativo da interacdo torcional em
sistemas elétricos compensados com capacitores fixos e Series Static Synchronous
Compensators (SSSC), utilizando os dados do sistema elétrico considerado no “IEEE
First Benchmark Model for Simulation of Subsynchronous Resonance”. Neste trabalho
concluiu-se que o uso do SSSC na compensacao serie de sistemas de poténcia acarreta
flexibilidade e melhor desempenho que a compensacgédo série convencional. Mostrou-se
que o SSSC tem a capacidade de estabilizar os modos torcionais e prové um acréscimo

no amortecimento das interacdes de sistemas elétricos com compensagao serie fixa.

A referéncia [28] faz uma anélise detalhada do impacto dos diferentes
métodos de controle do TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) sobre a extensédo
das regides de instabilidade por Ressonancia Subsincrona (RSS) em sistemas elétricos
com compensacdo série. Utilizando os dados do sistema elétrico considerado no “IEEE
First Benchmark Model for Simulation of Subsynchronous Resonance”, mostrou-se
neste trabalho que a forma de disparo dos tiristores (disparo individual ou equidistante)
tem influéncia no desempenho dindmico do TCSC quanto & RSS. Destaca-se neste
trabalho que o TCSC funcionando em modo de controle de impedéancia constante esta

sujeito ao fendmeno da RSS guanto a compensacao série convencional.

Na referéncia [29] é apresentada a ferramenta PAT (Power Analysis
Toolbox) no programa MATLAB/Simulink. Mostra-se neste trabalho que a ferramenta
proposta possui flexibilidade e capacidade para analise de sistemas de poténcia com
dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) em regimes permanente e

transitorio.

Na referéncia [30] é estudado o comportamento resistivo do TCSC
(Thyristor Controlled Series Capacitor) sob frequéncias subsincronas. Neste trabalho,
mostra-se que, idealmente, 0 TCSC ndo possui resisténcia elétrica. Entretanto, sob
correntes subsincronas, a impedancia equivalente do TCSC é modificada e passa a ter
uma componente de resisténcia elétrica de valor positivo ou negativo. Completando,
identifica-se que a resposta em frequéncia do TCSC é dependente do esquema de

disparo dos tiristores.
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Nas referéncias [31] e [32] o célculo dos autovalores associados a
resposta natural eletromecanica de um sistema elétrico é utilizado na avaliacdo dos
efeitos associados & ressonancia subsincrona. E indicado que o fendmeno de RSS esta
associado a fortes interacGes entre 0s modos eletromecénicos, ja que quando as intera-
cOes apresentam niveis muito pequenos, 0os modos podem ser considerados como
apresentando comportamento relativamente independente. Para exame dos autovalores,
foram utilizados os dados do sistema elétrico considerado no “IEEE First Benchmark

Model for Simulation of Subsynchronous Resonance”.

A referéncia [33] faz o estudo do efeito da modulacdo de carga sobre as
constantes de amortecimento dos modos eletromecéanicas dos geradores em um sistema
de poténcia. Neste trabalho, mostra-se que a modulacéo controlada da carga do sistema

é um meio eficiente de controle de oscilagGes eletromecanicas.

Na referéncia [34], é abordado o problema de instabilidade do modo
elétrico de interacdo entre capacitancia série e impedancias associadas a representacao
elétrica da maquina de inducdo para analise da viabilidade de partida correta de motores
de inducdo ligados a redes com compensagéo série. E utilizado o método de calculo dos
autovalores para determinar a faixa de frequéncia possivel para ocorréncia da instabili-
dade referida e que pode, sob certas condigdes, impedir a partida do motor. E demons-
trado o efeito de reducdo da severidade das oscilages quando a saturacdo do fluxo de

entreferro da maquina é considerado.

A referéncia [35] aborda o desenvolvimento de um sistema hidraulico
para amortecimento de oscilagbes do conjunto turbina — gerador. Para verificar a
performance do sistema de amortecimento proposto foi utilizado o modelo definido no
“IEEE First Benchmark Model for Simulation of Subsynchronous Resonance”. Neste
trabalho mostra-se que o sistema hidraulico proposto tem desempenho melhor que os

sistemas convencionais de amortecimento mecanico.

No breve artigo da referéncia [36], foi realizada a analise com dois
modelos lineares para 0 TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) para estudos do
fendmeno de Ressonancia Subsincrona. Sdo comparados os modelos lineares do TCSC

para estudos do dominio do tempo e para resposta em freqtiéncia.
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Na referéncia [37] é estudado um novo esquema de controle do disparo
dos tiristores do TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) chamado SVR
(Synchronous Voltage Reversal) e é investigado o impacto deste novo esquema de
controle no fendmeno da Ressonancia Subsincrona. Neste artigo sdo feitas simulagdes
em um sistema elétrico hipotético maquina — barra infinita, um TCSC e uma linha de
interligacdo com compensacao série.Concluiu-se que o esquema de controle do disparo
proposto para 0 TCSC proporciona um melhor amortecimento das oscilagfes que os

esquemas convencionais de disparo.

As referéncias [38] e [39] fazem uma breve comparacdo entre 0s
dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems). Neste artigo € mostrada as
diversas formas de aplicacdo dos dispositivos FACTS de compensacdo shunt e série de

sistemas de poténcia.

Na referéncia [40] € abordado um modelo de controle ndo linear para o
TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor). Neste trabalho é proposto um modelo
baseado no comportamento real do TCSC. Como vantagem adicional, o0 modelo

proposto é definido em termos de fasores dinamicos.

A referéncia [41] faz uma comparacao sobre a utilizacdo de conversores
comutados a capacitor CCC (Capacitor Commutated Converters) e de TCSC's
(Thyristor Controlled Series Capacitor) na interligacdo de sistemas de transmissdo de
corrente continua em alta tensdo com o sistema CA. Foram realizadas simulagdes
usando o programa EMTDC (Electromagnetic Transients Simulation Program) para
verificar as diferencas de desempenho entre o sistema de corrente continua convencio-
nal e o sistema com compensacao série. Verificou-se que o desempenho do sistema com
ambos, CCC e TCSC, foi superior ao sistema com a transmissdo CC convencional e,
ainda, que o sistema de transmissdo CCAT com CCC pode fornece energia reativa para

o0 sistema de corrente continua.

Nas referéncias [42] e [43] é abordada a experiéncia obtida na realizacdo
dos testes para operacdo inicial do TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) no

sistema de 500kV da Bonneville Power Administration(BPA). Nos testes foi verificado
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que os harmonicos produzidos pelos disparos dos tiristores ndo fluiram para o sistema
de transmissdo.Além de ser um elemento neutro para a Ressonancia Subsincrona (RSS),
foi verificado nos testes de falta que o TCSC demonstrou capacidade para suportar as
elevadas correntes de falta do sistema da BPA.

A referéncia [44] faz uma explanacédo detalhada sobre a tecnologia e uso
dos dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems). Como destaque, €
proposto um esquema de inser¢do de resistor para amortecimento da oscilagbes do
fendmeno da Ressonancia Subsincrona (Dispositivo NGH). Nesta referéncia ha diversas
aplicacdes para uso dos dispositivos FACTS e exemplos de aplicagdo em diversos

paises.

A referéncia [45] faz uma breve abordagem sobre a modelagem do
dispositivo SVC ( Static Var Compensator) usando o Power System Blockset do
Matlab/Simulink. Neste trabalho, diferentes regimes dinamicos sdo estudados e a
modelagem proposta com o programa Matlab/Simulink mostrou-se flexivel e com
facilidades de uso.

Na referéncia [46] foi feita a aplicacdo da técnica LQG (Linear Quadratic
Gaussian) no desenvolvimento do sistema de controle do TCSC (Thyristor Controlled
Series Capacitor) para amortecimento de oscilagdes em sistemas de poténcia. Este
trabalho mostra a dificuldade do uso da técnica LQG no desenvolvimento dos sistemas

de controle para amortecimento de oscilacGes do TCSC.

A referéncia [47] propde um método baseado na expansdo em série de
Fourier para derivar a resposta em frequéncia do TCSC (Thyristor Controlled Series
Capacitor). Nesta referéncia verificou-se que o método também pode ser utilizado para

aplicacdes em eletronica de poténcia.

Na referéncia [48] foi realizada uma avaliacdo do desempenho e
interacdo dos controladores PSS (Power System Stabilizers) e dispositivos FACTS
(Flexible AC Transmission Systems) para amortecimento das oscila¢Ges de sistemas de
poténcia. Neste trabalho, com base na Teoria da Bifurcagdo, mostra-se que o0s

dispositivos PSS, SVC e STATCOM tém a capacidade de amortecer as oscilagdes no
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sistema elétrico, dependendo dos respectivos ganhos de seus controles. Adicionalmente,
foi destacado que a interacdo entre os dispositivos pode ndo contribuir para o amorteci-

mento das oscila¢des no sistema elétrico.

A referéncia [49] faz um agrupamento das principais técnicas utilizadas
para amortecimentos de oscilagdes no conjunto turbina — gerador causadas por disturbi-
0s no sistema elétrico e/ou pelo fendmeno da Ressonancia Subsincrona (RSS). Desta-
cam-se neste trabalho as alternativas com uso de dispositivos FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) para amortecimento de oscilagdes torcionais causadas pela RSS.

Na referéncia [50] foi realizado um estudo para avaliacdo da utilizacdo
do TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) para amortecimento da interacdo
torcional causada pela Ressonancia Subsincrona no sistema interligado Suécia,
Dinamarca, Finlandia e Suécia. Neste artigo foi verificado que, com a utilizacdo do
TCSC, o desempenho do sistema foi satisfatério quanto ao fendBmeno de Ressonancia

Subsincrona.

As referéncias [51] e [52] fazem a avaliacdo do uso do TCSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor) na analise do fendmeno da Ressonancia Subsincrona
(RSS). Utilizando os dados do sistema elétrico considerado no “IEEE First Benchmark
Model for Simulation of Subsynchronous Resonance”, foi verificado nestes trabalhos
que o TCSC possibilita amortecimento adequado para oscilagcdes causadas pela RSS.
Também foi desenvolvido um método de estimacdo do amortecimento das oscila¢Ges do

sistema eletromecanico.

Na referéncia [53] foi abordado o uso do STATCOM (Shunt Static
Synchronous Compensators) como meio de suprimir as oscilacdes causadas pela
Ressonancia Subsincrona (RSS). Com os dados do “IEEE First Benchmark Model for
Simulation of Subsynchronous  Resonance”, foi verificado que o STATCOM

apresentou desempenho adequado para suprimir a RSS.

Na referéncia [54] é feita uma investigacdo do fendbmeno de Ressonancia
Subsincrona na rede de 380kV do sistema elétrico da Turquia. Foi realizada uma

avaliacdo utilizando as técnicas de autovalores e analise de freqiiéncia. Nesta referéncia
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constatou-se que ndo havia risco de Ressonancia Subsincrona para a rede de 380kV do

sistema elétrico turco.

Na referéncia [55] h&4 um estudo baseado num sistema real. Neste
trabalho, apresenta-se o caso de um novo TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)
a ser instalado num sistema que possui um SVC (Static Var Compensators). E
apresentado um método de ajuste de parametros baseado num exemplo de integracdo
para coordenar os controles do TCSC e SVC com o objetivo de melhorar a estabilidade
do sistema.

A referéncia [56] descreve os principios de funcionamento e estratégias
de controle do TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) e do dispositivo NGH
para a mitigacdo do fenémenos de oscilagdes subsincronas, principalmente os efeitos de
torque transitério e interacdo torcional. Foram implementados os modelos detalhados
desses controladores FACTS (Flexible AC Transmission Systems) no programa ATP-
EMTP. Neste trabalho foi realizada uma comparacdo entre o0 TCSC e o dispositivo
NGH com a utilizacdo dos dados do “IEEE First Benchmark Model for Simulation of
Subsynchronous Resonance”. Concluiu-se que o TCSC e o dispositivo NGH oferecem
uma alternativa eficiente para mitigar os problemas de interacdo torcional e torque
transitdrio, de forma que o TCSC apresenta-se como um meio mais robusto para
amortecimento das interagOes torcionais. Ressalta-se que o TCSC apresentou comporta-

mento neutro com relacdo a Ressonancia Subsincrona.

A referéncia [57] apresenta comparacdo entre o TCSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor) e o capacitor série convencional com relacdo a
Ressonancia Subsincrona (RSS). Destacou-se neste trabalho que o TCSC pode ser
projetado para apresentar uma impedancia indutiva numa faixa de frequéncias
subsincronas. Portanto, nesta faixa de frequéncia, o TCSC apresenta comportamento
neutro quanto a RSS. A segunda vantagem do TCSC € sua caracteristica de amortecer

0s torques transitdrios do conjunto turbina — gerador.

A referéncia [58] aborda os efeitos do SVC (Static Var Compensators) e
STATCOM (Shunt Static Synchronous Compensators) no amortecimento das

oscilacOes eletromecanicas de baixa frequéncia em sistemas elétricos de poténcia. O
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estudo desses dispositivos FACTS foi feito baseado na utilizacdo conjunta dos
autovalores e da Teoria das Bifurcacdes. A simulacdo no dominio do tempo mostrou
gue o STATCOM possui desempenho melhor que o SVC com respeito a estabilidade

angular a pequenas perturbacoes.

A referéncia [59] aborda a mitigacdo do fendémeno da Ressonancia
Subsincrona através do controle de excitagdo da maquina sincrona. Neste trabalho
mostra-se que o controle do sistema de excitacdo estatico da maquina sincrona ndo é um

meio eficaz para controlar as citadas oscilagdes do sistema.

A referéncia [60] analisa o fendmeno de Ressonancia Subsincrona de um
gerador sincrono conectado a um sistema de transmissdo compensado por capacitores
série através da determinacdo dos modos de oscilacdo associados ao seu desempenho
transitorio para pequenos desvios. Neste trabalho foram discutidas as modalidades de
instabilidade sob pequenos desvios de um gerador conectado a um sistema de
transmissdo radial e caracterizado o fendmeno de Ressondncia Subsincrona. Sao
apresentados também resultados da avaliacdo do limite de estabilidade no plano

reatancia capacitiva (Xc) x resisténcia total de estator (Re).

A referéncia [61] aborda os efeitos de gerador de indugédo e interacdo
torcional que estdo relacionadas ao fendmeno da Ressonancia Subsincrona. Foram
realizados estudos comparativos com o “The First Benchmark” do IEEE e uma
exemplificacdo da analise realizada para o sistema de transmissdo de 500kV que atende

a Area elétrica do Rio de Janeiro.

Nas referéncias [62] e [63] foi realizado estudo da ocorréncia do
fendmeno da Ressonancia Subsincrona das unidades geradores da Usina de Itaipu (60
Hz) com o sistema interligado Sul e Sudeste brasileiro utilizando o método de varredura
em frequéncia. Conclui-se que com a compensacao série utilizada (40 % em média) ndo
havia o risco de ocorréncia de Ressonancia Subsincrona . Porém destacou-se que a
utilizacdo de compensacBes acima de 60% e a implantacdo de novas usinas térmicas
proximas de sistemas com compensacao serie leva a necessidade de realizagdo de novos

estudos.
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A referéncia [64] investiga a utilizacdo de sinais adicionais para
amortecimento de oscilagcBes subsincronas e discute a efetividade destes sinais no
amortecimento destas oscilagBes. Foi utilizado o método de analise do comportamento
do sistema a pequenas perturbacoes, ou seja, na determinagdo dos autovalores da matriz
de estado deste sistema obtida apos a linearizacdo das equacdes representativas da sua
dindmica. Este trabalho mostrou que sinais adicionais no sistema de excitacdo da
maquina sincrona sdo eficazes para o controle de oscilacBes subsincronas e que a
estrutura de estabilizacdo dos modos torcionais apresenta uma configuracdo comumente
encontrada nos sistemas de excitacdo de geradores sincronos. Foi verificado que o
regulador automatico de tensdo, sem a contribuicdo da estabilizacdo suplementar, ndo

representa um meio eficaz para controle das oscilacdes subsincronas.

A referéncia [65] caracteriza a instabilidade dos modos torcionais resul-
tantes da interagdo com o sistema elétrico, de forma que a instabilidade de caracte-
ristica puramente elétrica estd relacionada com as respostas naturais dos geradores
sincronos e do sistema de transmissdo compensado. Neste trabalho os principais fatores
que afetam estas formas de instabilidade s&o indicados. Os efeitos de gerador de
inducdo e de interacdo torcional sdo discutidos. Foi verificada a inexisténcia de
problemas potenciais de Ressonancia Subsincrona para hidrogeradores quando da utili-

zacdo da compensacao série no sistema de transmissdo CA.

A referéncia [66] apresenta 0s conceitos basicos para modelagem da
maquina sincrona para estudos em regime permanente e transitorio. Neste trabalho sédo
apresentadas as equacGes de enlace de fluxo magnético, equagbes de indutancia e
equacdes de tensdo para a maquinas sincrona, além de apresentar as principais

transformacdes de coordenadas utilizadas para analise das maquinas sincronas.

A referéncia [67] apresenta a teoria bésica para anlise da estabilidade de
sistemas de poténcia.

A referéncia [68] apresenta a andlise de diversos tipos de compensagdo
série e shunt em sistemas de poténcia.Neste trabalho verifica-se que as freqiéncias
naturais da rede elétrica com compensacdo shunt sdo supersincronas e as frequéncias

naturais da rede elétrica com a rede elétrica com compensacdo série sé@o subsincronas.
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Desta forma, o uso deste tipo de compensacao em sistemas elétricos apresenta um risco
potencial, principamente para turbogeradores, de ocorréncia do fenémeno de

Ressonancia Subsincrona.

Na referéncia [69] € apresentada a analise da ocorréncia do fenémeno de
Ressonancia Subsincrona. Neste trabalho sdo apresentadas as principais relacdes
matematicas e modelos equivalentes elétricos para o estudo do fenbmeno de RSS.
Destaca-se principalmente neste trabalho o estudo do efeito de gerador de inducéo e

torques transitorios aplicados a méaquina sincrona.

A referéncia [70] apresenta um tratamento abrangente da analise e do

projeto de sistemas de controle continuo no tempo.

A referéncia [71] apresenta um método consiste na avaliagdo da
impedancia vista do rotor da maquina sincrona sob estudo, variando-se a freqiéncia.
Caso essa impedancia apresente um valor de reatancia negativo ou proximo de zero em
uma determinada frequéncia, isto corresponderd a uma resisténcia negativa vista pelo

rotor da maquina. Neste caso, é verificado o efeito do Gerador de Indugéo.

A referéncia [72] apresenta a modelagem da maquina sincrona, 0s
parametros basicos da rede elétrica, do conjunto turbina-gerador da planta de Navajo

para estudos do fenbmeno de Ressonancia Subsincrona.

A referéncia [73] apresenta uma proposta de indice baseado na teoria da
bifurcacdo para avaliacdo da estabilidade de sistemas elétricos quanto a ocorréncia do
fendmeno de Ressonancia Subsincrona. Neste trabalho sdo realizados estudos de
aplicacdo do indice proposto para os sistemas do “The First Benchmark” e “The Second
Benchmark” do IEEE e também para um sistema elétrico hipotético composto por seis

barras.

A referéncia [74] apresenta a teoria basica da maquina sincrona, com

seus modelos propostos para simulagdo no programa Matlab.
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A referéncia [75] apresenta um método para amortecimento de oscilagdes
subsincronas baseado no controle de poténcia ativa de um banco de resistores trifasico
instalado nos terminais da maquina sincrona. Neste trabalho foi verificado que o uso do
banco de resistores trifasico teve um efeito positivo no amortecimento das oscilacfes

subsincronas.

As referéncias [76] e [77] apresentam um método para amortecimento de
oscilagdes subsincronas baseado no controle de um compensador estatico de reativos
instalado nos terminais da maquina sincrona. Nestes trabalhos verificou-se que é
possivel amortecer as oscilagdes subsincronas através do controle de poténcia reativa
compensador estatico, porém foi ressaltado que este método foi eficaz para apenas um

dos modos oscilatérios do sistema elétrico sob estudo.

A referéncia [78] apresenta alguns metodos para controle das oscilagdes
provocadas pelo fendmeno de Ressonancia Subsincrona. Neste trabalho, como meios de
controle do fendmeno de Ressonancia Subsincrona, sdo destacados a reducdo da
compensacao série do sistema elétrico, a inclusdo de um resistor ndo linear em paralelo
com o capacitor série e uma funcdo automatica de baipasse do capacitor série quando

forem verificadas oscilacdes subsincronas.

Na referéncia [79] é apresentado um método de controle do fenémeno de
Ressonéncia Subsincrona baseado na inclusdo de um resistor controlado a tiristores em
colocado em paralelo com o capacitor série. Foi verificado neste trabalho que o método

proposto foi eficiente em controlar o fendbmeno de Ressonéancia Subsincrona.

A referéncia [80] apresenta os principais termos e definicdes

relacionados a estabilidade de sistemas elétricos de poténcia.
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Objetivo

Este trabalho tem a finalidade de analisar o fendbmeno da Ressonancia
Subsincrona, de ocorréncia possivel em sistemas de transmissdo CA compensados por
capacitores série. Serd desenvolvida uma ferramenta computacional para modelagem e
analise do desempenho dos sistemas que utilizam compensacdo série sob o ponto de
vista da ocorréncia do fendmeno da Ressonancia Subsincrona. A inclusdo da compen-

sacao na rede elétrica traz, entre outras consequiéncias, o surgimento de pelo menos uma
frequiéncia natural f,, associada ao sistema elétrico de transmissio e cujo valor se situa
abaixo da freqiiéncia sincrona. CondicGes especiais de funcionamento do sistema
podem acarretar trocas de energia indesejaveis envolvendo o conjunto turbina — gerador
de uma usina em uma ou mais frequéncias naturais, caracterizando o fenémeno da

Ressonancia Subsincrona.

1.3-
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Sumario

Para cobrir todos os tdpicos apresentados, o relatério do trabalho de tese foi
dividido em 6 (seis) capitulos.

No capitulo 1 deste trabalho foi realizada inicialmente uma pesquisa na

literatura sobre o tema e principais defini¢Ges de interesse .

O Capitulo 2 trata da modelagem da maquina sincrona para a realizacdo
do estudo da Ressonancia Subsincrona. S&o descritas as equacfes de tensdo, indutan-
cias, enlace de fluxo e demais equacdes que definem o comportamento da maquina sin-

crona ligada ao sistema elétrico de poténcia.

O Capitulo 3 trata da modelagem do sistema eletromecénico turbina —
gerador. Sao descritas as equacdes que definem o acoplamento entre a turbina, gerador e

rede elétrica.

O Capitulo 4 trata da analise do fenbmeno da Ressonancia Subsincrona
em Sistemas de Poténcia. E realizada a analise matematica completa do sistema elétrico
sob estudo como base para determinar a ocorréncia dos efeitos de gerador de indugéo e

interacéo torcional.

No Capitulo 5 sdo descritas as simulacdes para verificacdo da ocorréncia
da Ressonancia Subsincrona nos Sistemas Elétricos. S&o definidos os modelos da rede
elétrica, do gerador sincrono e turbina. S&o analisados ainda os efeitos de variagdo em
parametros pertinentes e nas condi¢cdes de operacdo do gerador sobre a Ressonancia

Subsincrona.

No Capitulo 6 sdo descritas as conclusdes do trabalho e sugestdes para

trabalhos posteriores.

Finalmente, as referéncias bibliogréaficas utilizadas sdo apresentadas.
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2
MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA

2.1Fundamentos Basicos

Uma maquina sincrona consiste essencialmente de dois elementos basi-
cos: um tem a funcdo de produzir o campo magnético de excitacdo e € normalmente
denominado enrolamento de campo; o segundo é formado por um conjunto de bobinas
nas quais hd producdo de tensdo conseqiiente do movimento relativo entre os dois
elementos e é chamado de enrolamento de armadura. Nas maquinas usuais € comum a
colocacéo do enrolamento de campo no rotor girante e do enrolamento de armadura no
estator estacionario. Esta escolha é devida apenas ao fato de que o enrolamento de ar-
madura carrega poténcias elevadas e € normalmente polifasico, sendo portanto
desvantajosa sua alimentacdo através de escovas, se sua colocacdo fosse escolhida no
rotor. Do ponto de vista elétrico as equacBes da maquina sdo idénticas para as duas

possibilidades de escolha de colocagdo dos enrolamentos.

O enrolamento de campo da maquina sincrona é alimentado por corrente
continua, originando um campo magnético estacionario em relacdo ao rotor, mas girante
na velocidade do rotor, em relacdo ao enrolamento de armadura. Desta forma, atuando a
maquina como gerador ou como motor, a tensdo gerada no enrolamento de armadura
tem a mesma freqiiéncia de giro do rotor. Se a armadura é construida com um enrola-
mento trifasico formado por bobinas deslocadas de 120° ao redor do entreferro, tensdes
trifasicas sdo geradas na frequiéncia de giro do rotor, se a maquina é de dois polos. Para
maquinas de p polos, cada volta completa de giro do rotor corresponde a P/2 ciclos de
variacdo da tensdo gerada, de modo que o campo magnético girante formado pelos
campos componentes de cada fase gira na mesma velocidade do campo magnético do
rotor, portanto na velocidade do rotor. Assim, o angulo de conjugado & formado entre 0s
campos do rotor e do estator se mantém constante durante a operacdo em regime
permanente. Pode-se, portanto, escrever que no funcionamento como gerador ou motor
de uma magquina sincrona, a freqiiéncia da tensdo da armadura e a velocidade mecanica

do rotor estdo sempre relacionadas pela equacdo seguinte:
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n=120f/p (rpm) (2.1)

onde:
n — velocidade mecéanica do rotor;

f — freqiiéncia da tensdo gerada na armadura;

p — ndmero de pélos do enrolamento de campo.

Como o fluxo magnético produzido pelo enrolamento de campo tanto
pulsa em relacdo as bobinas de armadura quanto varia com respeito a estrutura magnéti-
ca do estator, € necessario laminar esta estrutura de forma a minimizar as perdas por

corrente de Foucault.

A estrutura do rotor, por sua vez, esta sujeita principalmente a um fluxo
constante. Quando correntes equilibradas fluem no enrolamento de armadura, estas
correntes compdem um campo magnético girante em relacdo ao rotor. Os efeitos desta
forca magnetomotriz da armadura podem ser verificados decompondo-a em harmoénicos
espaciais. A componente fundamental é estacionaria em relacdo ao campo de excitagéo,
enguanto que os harmdnicos espaciais giram com velocidades diferentes das do rotor e
portanto sdo vistas pelo rotor como variaveis. No entanto, como o objetivo principal do
projeto de constru¢do da maquina é minimizar estes harménicos, seus efeitos podem ser
analisados como secundarios para o desempenho da maquina. Eles contribuem
principalmente na reatancia de fuga da armadura e em perdas por correntes de Foucault
na superficie do rotor, tornando desejavel, quando possivel, laminar pelo menos a
superficie do ferro do rotor. Em geral, praticamente todas as maquinas tém as faces dos
polos do rotor laminadas e sdo construidas com poélos salientes, exceto as maquinas de
alta velocidade, de dois ou quatro polos, quando estes podem entdo ser produzidos na

forma de pecas de ferro solidas.

Uma outra pratica comum & acrescentar ao rotor da maquina um
enrolamento formado por barras condutoras ligadas entre si, semelhante ao enrolamento
de gaiola de esquilo de uma maquina de inducdo. Este enrolamento € utilizado para

permitir a partida de alguns motores sincronos e também ¢é utilizado para amortecer
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oscilagbes do rotor, reduzir sobretensdes em algumas condi¢des de curto-circuito e
ajudar na sincronizacdo da maquina. Este enrolamento € comumente chamado de

enrolamento amortecedor. [66].

2.2 Descricao Matematica da Maquina Sincrona

2.2.1 Introducédo

As equacdes descritivas de uma maquina sincrona podem ser construidas
como funcdes de indutancia proprias e mutuas dos enrolamentos existentes. Para isso, €
necessario definir cada circuito componente do rotor e do estator. O estator é formado
por um enrolamento polifasico simétrico, na maioria dos casos trifasico. O rotor, como
nem sempre tem uma estrutura uniforme cilindrica, exige uma atencdo maior na

determinacéo dos seus circuitos.

E necessario definir eixos de referéncia para o rotor, de modo que os
campos magneticos sdo determinados em funcéo destes eixos. O eixo direto é definido
como um eixo coincidente com o eixo magnético do campo de excitacdo do rotor. O
eixo de quadratura é definido formando um angulo de 90° com o eixo direto. Como
estes eixos sdo fixos em relacdo ao rotor, para o estator estacionario este sistema de

referéncia gira na prépria velocidade do rotor numa maquina de dois polos.
A figura 2.1 mostra esquema representativo de uma maquina sincrona de dois

polos, com indicacdo do posicionamento dos eixos direto e de quadratura, do enrola-

mento de campo e do enrolamento trifasico da armadura.
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Figura 2.1 — Eixos dos enrolamentos de uma maquina sincrona de dois pélos.

Inicialmente, pode-se considerar que todos os caminhos magnéticos e
circuitos elétricos do rotor sdo simétricos em relacdo aos eixos direto e quadratura da
maquina. O enrolamento de campo é separado de todos os outros enrolamentos da
maquina e seu eixo magnético é alinhado com o eixo direto. Os enrolamentos
amortecedores s@o normalmente fixados por barras ligadas entre si, constituindo uma
malha aproximadamente continua, e que, se projetados simetricamente, definem ca-
minhos de corrente simétricos em relacao aos eixos direto e quadratura.

A figura 2.2 mostra um arranjo representativo da gaiola amortecedora
para uma maquina de p6los salientes, de forma que as barras da gaiola s&éo numeradas a
partir do eixo direto (eixo d), formando os circuitos D;, D;, Ds, etc., simétricos a este
eixo. O eixo em quadratura, 90° elétricos na frente do eixo direto no sentido de rotacio
normal do rotor, define os circuitos Q, Q», Qs, etc., também simétricos a este eixo em
quadratura (eixo q). Esta simetria em relacdo aos eixos direto e de quadratura tem a
vantagem de tornar nulas as indutdncias mdtuas entre os circuitos amortecedores dos

eixosdeq.
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Figura 2.2 — Representagdo dos circuitos amortecedores de rotor.

Todas as matuas indutancias entre os circuitos do estator e do rotor sdo
fungdes periddicas da posi¢do angular do rotor. A indutancia matua entre quaisquer
duas fases do estator € também uma funcédo periddica da posi¢do angular do rotor, por
causa da saliéncia da estrutura do rotor.

Para o equacionamento matematico descritivo da maquina é necessario
considerar alguns fatores simplificadores e que permitem a utilizacdo de transformacdes
de variaveis, cuja funcdo € eliminar os coeficientes que variam com o angulo de posicéo

do rotor do sistema de equacdes diferenciais. Estas consideracfes sao:

e Os enrolamentos do estator sdo senoidalmente distribuidos ao longo do
entreferro quando sdo analisados os efeitos mutuos entre estator e rotor; esta
conside-racdo é baseada na justificativa de que os enrolamentos, na pratica, sdo

construidos de forma a minimizar os efeitos dos harmonicos.

e As ranhuras do estator ndo produzem um efeito de variacdo aprecia-vel sobre as
indutancias do rotor com a variagdo da posicdo angular do rotor; isto é evidente

para as maguinas com grande namero de ranhuras por pélo;

e A saturacdo é desprezada.
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Uma das formas mais simples de andlise da acdo dos campos € atraveés de
diagramas fasoriais que representam as forcas magnetromotrizes e eletromotrizes envol-
vidas. Para a construcdo destes diagramas € necessario analisar a posi¢ao do rotor em
relacdo as fases da armadura que resulta em forca eletromotriz maxima numa destas
fases.

Na figura 2.3, o vetor F de forma magnetomotriz do rotor define o campo
magnético produzido pelo circuito do rotor. Em fase com a corrente la estd a forca
magnemotriz resultante da armadura A . As componentes F e A sdo somadas vetorial-
mente obtendo-se a resultante R. Na figura la é a corrente de armadura, Er é a tenséo de
excitacdo interna produzida pelo vetor F e pelo fluxo de campo associado, 6 € o angulo
de defasagem entre esta tensdo interna e a corrente de armadura e 6 é o angulo de
defasagem entre a forca magnetomotriz do enrolamento de campo F e a forca

magnetomotriz resultante R.

Figura 2.3 — Diagrama vetorial das forcas magnetomotrizes e eletromotrizes geradas.

Na figura 2.3, pode-se verificar que do ponto de vista da armadura, cujos
enrolamentos sdo fixos no espacgo, 0s dois campos componentes, F e A, giram na
mesma velocidade, cortando seus enrolamentos. O campo F gera a forga eletromotriz
Er, proporcional & amplitude de F (para velocidade constante) e faz um angulo de 90°
em atraso com relacdo a F. O campo A, girando na mesma velocidade, também gera
uma forca eletromotriz na armadura, maxima na fase a no instante em que se apresenta
alinhada com o eixo deste enrolamento A. Esta tensdo €, naturalmente, proporcional a

amplitude do campo A. Da mesma forma, o raciocinio se estende a forca magnetomotriz
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resultante R, que produz a tensdo Eg, resultante da composicao de Er com Ea.

Para as forgas magnetomotrizes tem-se a equagao:

R=F+A (2.2)

Para as tensdes geradas temos analogamente:

Er = Er + Ea (2.3)
A tensdo Ea é proporcional ao campo A que Ihe da origem, e o campo A

é proporcional & corrente de armadura la. Como a tensdo E se atrasa de 90° em relacéo

ao campo A, pode-se entdo escrever:

Ea= - jX,la (2.4)

Onde:

X ,- Reatancia de magnetizacao

A substituicdo de Ea na equacéo 2.3 fornece:

Er= EF - jX¢ la (25)

Quando na maquina real se considera as perdas no cobre dos condutores
do estator e a tensdo produzida pela variacdo no tempo do fluxo de disperséo das fases
deste estator, a tensdo terminal V1 da maquina ndo é igual a Egr. Acrescentando-se estas
perdas, as quais sao representadas por uma resisténcia de armadura, Ra, e uma reatancia

de dispersdo X obtém-se:

disp ?

Vr=Er -R, la - jX; la (2.6)

Onde X =X, +X

disp
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Figura 2.4 — a) Circuito equivalente da armadura da maquina sincrona. b) Circuito equivalente da

armadura da maquina sincrona de pélos lisos.c) Diagrama fasorial do circuito da armadura.

Onde:

F — FMM de campo;

A — FMM de reacdo de armadura;
R — FMM resultante;

X ¢ — Reatancia sincrona;

X 4., - Reatancia de disperséo;

disp
X , - Reatancia de magnetizagao;
V; - Tenséo terminal da maquina sincrona;

E- — Tensdo interna da maquina sincrona.
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2.2.2 Teoria das Duas Reatancias

Diferentemente de uma maquina de polos lisos, onde o fluxo produzido
por uma onde de FMM (forga magnetomotriz) é independente do alinhamento espacial
da onda em relacdo aos polos do campo (relutancia do circuito magnético constante em
todo o percurso do nucleo magnético), na maquina de polos salientes ha uma direcao
preferencial de magnetizacdo determinada pela saliéncia dos pélos do rotor. A
permeéncia ao longo do eixo polar, ou direto, é significativamente maior do que ao

longo do eixo interpolar, ou em quadratura.

Pode-se agora definir uma reatancia de magnetizacdo para o eixo direto,

X, € Uma reatancia de eixo em quadratura X, . Estas reatancias quando somadas a

¢d 1

reatancia de dispersdo X, definem as reatancias sincronas de eixos direto X, e de

disp
quadratura X, armadura.

Xy =X+ X 2.7)

disp

X=X+ X (2.8)

disp

A reacdo de armadura pode, portanto, ser quantificada através de duas
componentes sobre os eixos d e g. A componente sobre o eixo d reage proporcio-
nalmente a reatdncia Xq4, criando a componente de forca magnetomotriz Ay da
armadura. De forma semelhante, a componente sobre o eixo ¢ cria a componente da

forca magnetomotriz Aq, proporcional a reatancia X, . A soma destas duas

componentes Aq e Aq define a forca magnetomotriz resultante da armadura, A, e que,
somada vetorialmente com a for¢ca magnetomotriz de campo F da origem ao vetor R de

forca magnetomotriz resultante de entreferro.

O efeito dos pdlos salientes pode, portanto, ser levados em conta decom-
pondo a corrente de armadura I, em duas parcelas, uma em quadratura e outra em fase
(ou oposicao) em relacdo a forca magnetomotriz de campo F, como mostrado na figura

seguinte, para uma maquina funcionando a fator de poténcia indutivo.
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F !

Figura 2.5 — Diagrama fasorial da maquina sincrona de po6los salientes.

Assim uma grandeza de eixo direto € uma grandeza cujo efeito
magnetizante esta centrado nos eixos dos pdlos de campo. Uma grandeza de eixo em
quadratura é uma grandeza cujo efeito magnético esta centrado no espaco interpolar. As

duas componentes da corrente de estator nos eixos d (1,) e g (I,) estdo associadas,

portanto, quedas de tensdo nas reatancias sincronas j lqg Xq e j lq Xq. As reatancias
sincronas levam em conta os efeitos indutivos de todos os fluxos geradores de tensdo na
freqiiéncia fundamental, criados pela corrente de campo e pela reagcdo de armadura.
Portanto, os efeitos indutivos das ondas de fluxo de reacdo de armadura nos eixos direto
e de quadratura podem ser levados em conta pelas quedas de tensdo nas reatancias de

eixo direto e em quadratura.

D

.

Ig Er
- p Eixoq

i j¥q. g

Id la Vit

Ra.la jXd. Id
Eixo d

Figura 2.6 — Diagrama fasorial da maquina sincrona de polos salientes.
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2.3 Relacdes de Enlace de Fluxo

2.3.1Circuito de Armadura

Ay = Logdy + Ly + L i+ Lopip + Loning + Lo, +ot Lyggdgg + Lagadgs +-oe
(2.9)

ﬂ'b = Lba a ™t Lbb 'b + Lbc Ic +L. pele + L. pp1lpr T LbDZ pz Tt Lle Q1 + quz-in +..
(2.10)

A =L, + L dp + L. + Logip + Lopyipg + Leppidpy +oot LCQl ot LcQZ'iQZ +...
(2.11)

2.3.2 Circuito de Campo

Ae =Lpdy + Ly + L, + Lgrie + Loppyipg + Leppdpy +on LFQl o1t LFQZ'iQZ +...
(2.12)

2.3.3Circuitos amortecedores no eixo direto

ﬂ'Dl = LDla'Ia + Lle'Ib + LDlC'IC + I"DlF IF + I"DllIDl + LD1D2'ID2 +..t LDlQl'IQl + LD1Q2'IQ2 +..
(2.13)

Aps = Lpoada + Lpopdy + Lpsede + Lol + Lipopaipy + Lpsdpy +oo+ LDZQl.IQl + LDzQz.l2Q +...

(2.14)

2.3.4 Circuitos amortecedores no eixo em quadratura

/I LQla a Lle.ib + LQlC.iC + L.QlF e+ L-leim + LQlDz.iD2 +..+ LQll ot LQle 02 oo
(2.15)

Aoz = Lgzada T Loady + Loaede + Ligar Ie + Legapilng + Loapadps +o+-+ Losgr-hg + Loz + -
(2.16)
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2.4 Indutancias

2.4.1 Indutancias proprias da Armadura

A induténcia propria de qualquer fase do estator tem sempre um valor
positivo, mas com uma variacao espacial de segundo harménico, devido & variacdo da
geometria do entreferro entre os eixos d e g. Devido a distribui¢do senoidal dos enrola-

mentos, a corrente na fase a produz uma onda de for¢a magnetomotriz no entreferro.

Devido a distribuigdo senoidal dos enrolamentos, a corrente na fase a
produz uma onda de for¢ca magnetomotriz no entreferro cossenoidal e centrada no eixo
da fase a, com os harmonicos desprezados. Esta onda pode ser decomposta em
componentes sobre os eixos direto e de quadratura e que produzem componentes de

fluxo cuja fundamental tem amplitudes:

@, =N,.i,.p,.c080 (2.17)
@, =—-N,i,.p,.send (2.18)
Onde:

Py - Permeéncia magnética de eixo direto

p, - Permeancia magnética de eixo em quadratura

Eixo dafase b

/, Eixo d
o

Eizxo da
fage a

Eixo q

Eixo dafasec

Figura 2.7 — Diagrama fasorial eixos d e q da maquina sincrona.
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@ o = ,.c050 — g,.5en0 = N, i,.(py.c08% @ + p,.sen’ 6)

. . 1 1
¢aa =N, i,.[(p, +,oq)5+(pd +pq).500526’]

Conseguientemente temos:
$ a2 =P a0 + @,.C0S 20

Ao termo constante desta relacdo deve-se somar a parcela de fluxo de dispersdo de

estator, resultando entdo:

Ga = B0 +,.C0S26 (2.19)

A indutancia do enrolamento da fase a é dada por:
L, =N,¢,./i, =L, +L,.cos26 (2.20)

As indutancias préprias das fases b e ¢ sdo , deslocadas de 120° devido ao

deslocamento entre as fases, de forma semelhante:

L,, = L., +L,.cos(20 +120°) (2.21)

L. =L, +L,.cos(26 —120°) (2.22)

2.4.2 Indutancias mutuas da armadura

As indutancias matuas entre quaisquer duas fases do estator sdo fungoes

do angulo 6. Considerando as equacgOes 2.17 e 2.18 transcritas abaixo, temos:

@, =N,.i,.p,.c080

@, =—N,d,.p,.5end
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O fluxo produzido pela fase a e que enlaca a fase b €:

Gup = Boa = P4 COS(0 —120") — 4, sen(6 —120°)

b = N, i,[p, cOsH.c05(6 —120°) + p, senFsen(d —120°)]

b = Naia [ (04 + )+ (9, = py)c0s(20~120°)] (2.23)
Conseguientemente , temos:
L, =L, =N.g, /i, = —% Lao + L, cos(26 —120°) (2.24)
De forma similar, obtemos:

L, =L, = —% Lao + L, cOS26 (2.25)

—
I
—

I

o = La —% Lao + L, cos(20 +120°) (2.26)

2.4.3 Indutancia Prépria do Campo

Considerando ignorados os efeitos das ranhuras do estator e da saturacdo,
a indutancia prépria do enrolamento de campo, bem como qualquer outro enrolamento

do rotor, € constante independente do &ngulo 6 de posicao do rotor. Portanto:

L. =Lp =cte (2.27)
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2.4.4 Indutancia Proépria dos Circuitos Amortecedores

Ly, =Ly, =cte (2.28)
Ly, =Ly, =cte (2.29)
Lon = Lo, =cte (2.30)
Los = Lo, =cte (2.31)

2.4.5 Indutancias Mutuas Entre os Circuitos do Rotor

Todas as indutancias mutuas entre quaisquer dois circuitos do eixo d e
entre quaisquer dois circuitos do eixo q sdo constantes com o angulo de posicdo do
rotor. Portanto:

Lo, = Loy =Cte (2.32)
Lo, = Lp,e =Cte (2.33)
Lros = Loy =cte (2.34)
Lrg, = Lo =Cte (2.35)
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Devido a simetria do rotor, as indutancias mutuas entre qualquer circuito alinhado

com o eixo d e qualquer circuito alinhado com o eixo q séo nulas, ou:

LFQl = LFQZ = LDlQl = LD1Q2 = LQlF = LQlDl = LQ1D2 = LQ2D1 = LQ2D2 =0
(2.36)

2.4.6 Indutancias Mutuas entre Estator e Rotor

A indutdncia mutua entre qualquer circuito do estator e qualquer circuito
do rotor varia senoidalmente com a posi¢do do rotor; Atinge seu valor maximo quando
as bobinas em questéo estdo alinhadas e tem valor nulo quando as bobinas formam um

angulo de 90° entre si.

L, =L =L, cOSEO (2.37)
Le = Lg, = L, COS(6—120°) (2.38)
L = Lg =L, cos(@+120°) (2.39)
Loy = Loga = Lo, COSE (2.40)
Luos = Loy = Lap, COS(6 —120°) (2.41)
Loy = Loy = Lapy COS(@ +120°) (2.42)
Laos = Loia = —LagiS€NE (2.43)
Lygr = Low = —Laos 5€N(6—120") (2.44)
Legs = Loze = —Lagy SeN(0 +120°) (2.45)
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2.5 Equacdes de Tensdo

2.5.1Circuitos da Armadura

Substituindo A, da equacédo 2.9 juntamente com as indutancias nas equacdes 2.20,

2.24,2.26, 2.37, 2.40 e 2.43, temos:

v, = %{(Lao +L, cos26).i, +[—% Lao + L, cos(26 —120°)1., + [% Lao + L, cos(26 +120°).i ]+

(Lae COSOlg + L COSOp, +...— Lo senBiy, —..}+ R, i,

(2.46)

Similarmente para A, da equagéo 2.10, temos:

Vv, = %ﬂb +R, i,

v, =%{[—% La + L, cos(260 —120°)]i, +[L,, + L, cos(20 +120°)]., + (—% La + L, COS26)i, +
(Lae €0S(0 —120°)i¢ + L, €0S(0 —120° )i, +...— Lo, Sen(@ —120°).ig, — ...} + R, i,

(2.47)

Similarmente para A da equacédo 2.11, temos:

V, = i/ic +R, i,
dt

v, = %{[—% La + L, cos(20 +120°)]., + (—% La + L, c0s20)., +[L,, + L, cos(20 —120°).i_ +

(L €OS(0 +120°).0c + L,p, €OS(O +120°).i5, +... — Lo, Sen(8 +120°).ig, — ..} + R,

(2.48)
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2.5.2 Circuito de Campo

d .
Ve :a/lF +Re e

Substituindo A da equacdo 2.12, temos:

Ve =%[LaF cos@.i, + L, cos(@ —120°).i, + L cos(@ +120°).i, + Lp.ip + Lepyiip, +..]+ Re g

(2.49)
2.5.3 Circuitos Amortecedores no Eixo Direto
Substituindo Ap da equagédo 2.13, temos:
0= Aoy + Rpyip + Roplpy +---

dt
0= %[LaDl cos ., + Lo, cos(@—120°).i, + L, cos(@ +120°).i_ +
LFiF + LDlliDl + LDlZiDZ + ] + RDlliDl + RDlZiDZ +..
(2.50)

36



MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA

2.5.4 Circuitos Amortecedores no Eixo em Quadratura

Substituindo Aq da equagéo 2.15, temos:

A, _ _
0= F + RQlllQl + RQ12|Q2 +...
0= %[—Lan sen@.i, — L,q, sen(@ —120°).i, — Lo, sen(6 +120°).i; +

+R. i, +

L + Loplos ++ ]+ Ronlor + Ropalgs + -

oot Q12102

(2.51)

2.6 Transformacoes Aplicadas as Maguinas Sincronas

As transformacfes de varidveis sdo utilizadas como um artificio
matematico capaz de simplificar a solucdo dos diversos problemas que envolvem uma
maquina elétrica girante. Completando o desenvolvimento matematico pertinente, é
possivel interpretar fisicamente cada transformacdo de variavel. Os desenvolvimentos
usados séo todos baseados na obtencéo de matrizes de transformagéo que satisfacam as
condicdes de ortogonalidade e a condicdo de poténcia invariante.

As solucbes de problemas em regimes transitorios quando se deseja a
obtencgéo de todas as componentes de corrente, ou seja, da componente fundamental e
das séries de harménicos existentes, sé sdo encontradas através das transformacoes o,
B,0o0ud,q,0 [66].
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2.6.1Transformacdodq0

Nas referéncias [66] e [67] , temos o desenvolvimento da transformacéo d,q,0.

1
cosé —-sené —
id 2 \/15 ia
i, |[=.|=-| cos(@—-120°) —sen(@-120°) ——|-|i
iq 3 ( ) ( ) 7 ib
0 1 c
cos(f +120°) —sen(@+120°) —
( ) ( ) 72
(2.52)
Onde a matriz T de transformacéo é dada por:
cosé —-send 1
V2
2 1
T=.=-cos(@-120°) —sen(f-120°) —
3 ( ) ( ) 7
1
cos(@ +120°) —sen(d+120°) —
( ) ( ) 7
(2.53)
A relagdo inversa ¢é dada por:
i 5 cosé cos(@—120°)  cos(@ +120°) | (i
i, |= \/: —sen(¢-120") —sen(9—120°) —sen(d+120°) || i,
L) L N N ]
V2 V2 V2
(2.54)
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Onde a matriz inversa T é dada por:

5 cosé cos(@ —120°)  cos(d +120°)

T'= \/: —sen(# -120°) —sen(@-120°) —sen(d+120°)
Sl N N
V2 V2 V2

(2.55)

2.6.2 Aplicacdo da Transformacdo dq0 na Maguina Sincrona

Através das equacOes 2.20 a 2.45 foram apresentadas as defini¢des das
indutancias da maquina sincrona. Nas referéncias [66] e [67] pode ser visualizada a
aplicacdo da transformacdo dqgO sobre as equacdes de enlace de fluxo e de tensdo de

uma maquina sincrona trifasica. Assim, foram obtidas as seguintes relagdes:

d g 0 F D Q
La 0 0 Lra Lpa 0 d
0 Lg 0 0 0 Log g

7 Lra ] 0 Lr L 0 F
3
7 Lna 1] ] Lgp Lp 0 O
3
0 7 Lyg ] ] 0 Lg
Gl
(2.56)
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Da aplicacdo da transformada dq0 nas equagdes 2.9 a 2.16 e fazendo as devidas

operacdes trigonométricas, temos as novas relacbes de enlace e equacdes de tensao:

. d. /3 d.
Ve =Reie +L¢ Elp + ELaF ald (2.57)
. d. d. /3 d.
VD = RDID + LFD EID + LD EID + ELaD ald (258)
. d. /3 d i
Vo = Rpig + Lo —ig + L 2.59
Q =Rl Ty e Q 4t ly (2.59)
: d. 3 3 d .
vy = Ryiy + L ald +‘/2L 2LaF _’/ZG)LE‘Q ” — b, (2.60)
. d. /3 3 /3 d
Ve =R, + L, alq + 2aoLaD b+ 2a)LaFIF - L‘,le dt (2.61)
vo =R +L, 3] (2.62)
0 0 Odt 0 '

Observando-se este grupo de equacdes pode-se obter as relagdes que fornecem o

fluxo de enlace de cada enrolamento, ou:
. ) 3 .
Ae = Lgig + Lpip + ELaFId (2.63)
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Ay = Lgple + Lpip +\/gLaDid (2.64)
. 3, .

Ay = Lolg +\/;L3QIq (2.65)

Ay = \/gLaFiF +\/§LaDiD + Lyl (2.66)

A, = 3L io + L, 2.67

LERR DY aqlo T hqlg (2.67)

Ao = Lyl (2.68)

Em termos de fluxo de enlace as equag6es de tensdo sao dadas por:

Ve =R.ig +—dj: (2.69)

Vp = Rypip —d(jt[’ (2.70)
 di,

Vo = Ryliq +T (2.71)

v, =Ryi, +ditd—a)/1q (2.72)
d4,

Vq = quq +T+O)/ﬂtd (273)

Vo = Ryig *% (2.74)
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Onde:
R, =R, =R, =R, (2.75)

As equacOes 2.72, 2.73 e 2.74 sdo conhecidas como equaces de Park.

Para as maquinas sincronas ainda podem ser definidas novas constantes, tais

como:
e Indutancia Subtransitoria
. LoL?mo + L P8 —2L°
Ly =1, - ot tbebaz2lim) (2.76)
LeLy —Lao
e Indutancia Transitéria
2
La=L, - Lo (2.77)
F
e Constante de Tempo Subtransitoria de Circuito Aberto
2
Ty = {Lebo =L (2.78)
RpLro,
e Constante de Tempo Transitoria de Circuito Aberto
: L
T go=—" (2.79)
Rr o,
e Constante de Tempo Subtransitéria de Curto-Circuito
SAPLLE D) (2.80)

d
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e Constante de Tempo Transitéria de Curto-Circuito

To=—Tao (2.81)

2.7 Relacdes de torgue e poténcia na maquina sincrona aplicando a

transformacao dg0

A poténcia instantanea medida nos terminais da maquina trifasica é dada por:
P=v,i, +V,i, + V., (2.82)
Aplicando a transformacéo dq0, temos:

P =vyiy +V i, +Vl (2.83)

Substituindo os valores das tensdes vg4, Vq € Vo e realizando as devidas

substituicdes teremos:

CdA, . A4, . dA,, . .. do L
P = (i, dtd +i, dtq +i, dt°)+(|q/1d—|d/1q)a+Ra(|2d +i%g +i%) (2.84)

O primeiro termo desta expressdo da a taxa de variacdo da energia
magnética armazenada. O segundo termo € a parcela da poténcia transferida através do
entreferro e responsavel pela produgdo do conjugado util. O Gltimo termo representa as

perdas térmicas nos enrolamentos.
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O conjugado pode ser obtido diretamente do segundo termo da equacao

2.84, sendo dado por:

T =igdg —igA (2.85)

q

A substituicao das expressdes de fluxo na equacéo 2.85 fornece:

T= \ELaFiFiq +\/gLaDidiq _\ELaQiQid +(Ld N Lq)iqid (2.86)

Fica evidenciado que o quarto termo da equacdo 2.86 é uma parcela do conjugado
que existe apenas nas maquinas de polos salientes através da saliéncia magnética do

rotor, ou seja, nas maquinas de polos lisos (com Lq = L) tal parcela € igual a zero.

2.8 Poténcia elétrica da maquina sincrona

Do diagrama fasorial da figura 2.7 abaixo, fazendo a decomposi¢éo nos

eixos d e ¢, temos:

Eixo d

Eixo q

ilgxg

jldx'd jldXgq ildxd

Figura 2.7 — Diagrama fasorial da maquina sincrona de p6los salientes operando gerador

e com fator de poténcia indutivo.
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Er =Vt jlax, +jlax, +Rii, (2.87)
E,=Er—jla(X;—Xa) (2.88)
Elq =V, +jlax +jleXs (2.89)
E, =V, +jlox, +jlax, (2.90)
E'q=Eq—jla(X,—X0q) (2.91)

Aplicando as equagdes 2.82 a 2.91, temos o0 desenvolvimento da equagao

para a poténcia:

. Xdq —X
p-Lg oV, sen5+Vt2(d,—q)sen 26 (2.92)
Xd 2(Xd.X,)
1 » Xa =X
P=—E.V,seno +V, sen 28 (2.93)
Xq 2(X4%,)

As equacBes 2.92 e 2.93 definem  respectivamente a poténcia
desenvolvida pela maquina sincrona em regime transitorio e regime permanente. Nestas
equacdes verifica-se que o segundo termo das mesmas é a parcela de contribuicdo da
saliéncia magnética do rotor que é uma caracteristica apenas das maquinas sincronas de

polos salientes.

2.9 A equacdo de oscilacdo de uma maguina sincrona

Se 0 conjugado causado por atrito mecanico, ventilacao e pelas perdas no
nacleo for desprezado, qualquer diferenca entre o conjugado mecénico e o conjugado
eletromagnético deve provocar aceleracdo ou desaceleracdo na maquina. Se Tn
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representa o conjugado mecanico e T, 0 conjugado eletromagnético e se esses valores
forem considerados positivos para gerador (isto é, entrada de energia mecanica no eixo
e conjugado elétrico produzido na saida), o conjugado que provoca a aceleracdo serd
dado por [67]:

T,=T,-T, (2.94)

O torque de aceleragdo T, sendo positivo indica aceleragdo quando T, for maior

que T,.

Para a poténcia de aceleracdo P, teremos uma equacéo semelhante:

p_p _p (2.95)

Onde Py, € a poténcia no eixo e P, a poténcia elétrica desenvolvida pelo gerador.

Sendo a poténcia igual ao produto do conjugado pela velocidade angular, teremos:
P=T,o=lao=Ma«a (2.96)
Onde:

M - Quantidade de movimento angular

| — Momento de Inércia;

@ - Velocidade angular;

o — Aceleracao angular.
A tabela seguinte apresenta as grandezas ligadas a mecanica do movimento linear

(ou translacédo) e as grandezas correspondentes para 0 movimento de rotacdo, além das

suas respectivas unidades.
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MOVIMENTO DE TRANSLACAO MOVIMENTO DE ROTACAO
Grandeza | Simb. Equacio Unidade 51 Grandeza | Simb Equacio Unidade 51
] Deslocamento L ]
Comprimento T O Metro & g=— Radiane
angular '
) Momento de B 4 Quilograma
Massa m | Quilograma . I I=[r" dm .
Inércia *metro”
Tempo t | Segundo Tempo | Segundo
Velocidade . _ ds metro/ Velocidade . e d_.g.- radiano/
dt segunde angular dr segunde
) . meiro/ Aceleragio dao radiang
Apeleracio a a=— . o o=— .
d segundo” angular dr segundo”
i ] Newton=metro
Forga F F=mxa Newton Conjugade T IT'=Fr=1a ]
ou Joule/radians
] i Quantidade de
Quantidade de : ) Newton = ) Joulexsegumdo
M M =m=v movimento M M=1-o -
Movimento Segundo radizno
angular
Trabalho W W=][Fds Joule Trabalhe W W=[Tde Joule
w .
Poténcia P FP=— Watt Poténcia P P= d_ =T.@ Watt
dt dr
Tabela 2.1 — Grandezas ligadas a mecanica dos movimentos de translacao e rotagdo.
A energia cinética de um corpo em rota¢do é dada por:
Ec ==lw (2.97)
Onde:

| - Momento de Inércia dado em Quilograma x metro? ;

o - Velocidade angular dada em radianos /segundo.

Esta expressdo é analoga a %2 m v , que é a energia cinética de translacio. Sendo @

dado em radianos / segundo, a equacdo acima mostra que 0 momento de inércia, dado

em quilograma x metro?, pode ser expresso em joulexsegundo®radiano®, de onde se
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deduz que a unidade para a quantidade de movimento angular ¢ joule xsegundo/radiano,

ou seja:

Megajoule x segundo
Se M for expresso em 94 g e  em graus

grau elétrico

elétricos/segundo, a energia cinéetica armazenada acima do referencial sincrono sera

dada em Megajoules.

A energia cinética armazenada no rotor de um gerador sincrono é
expressa de maneira mais conveniente em Megajoules e 0s angulos em graus elétricos.
Nessas condigdes, a quantidade de movimento angular M resulta em megajoules x
segundo / grau elétrico. Quando M é calculado a partir de Ixw», com @ determinado pela
velocidade sincrona da maquina, M recebe o nome de constante de inércia. Esta pratica
provocar equivoco com uma outra grandeza, simbolizada por H é também chamada de
constante de inércia. Esta é definida como sendo a relacdo entre a energia armazenada
na maquina na velocidade sincrona em Megajoules e a poténcia nominal em MVA.

Assim, a relagdo entre M e H é deduzida da seguinte maneira:

Energia(MJ)

= (2.98)
Poténcia(MVA)
Onde:
G — Poténcia nominal em MVA,
GH - Energia armazenada em Megajoules.
. 1 ., 1
Energia armazenada = GH = > lo® = > Mo (2.99)

Onde:

| - Momento de Inércia dado em kg x metro?® :
o - Velocidade angular dada em radianos /segundo;

M - Quantidade de movimento angular.

Megajoule.segundo
grau _elétrico

Se M for expresso em e wem graus elétricos /

segundo, a energia armazenada, segundo a equagdo anterior serd dada em Megajoules.
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Em graus elétricos por segundo, » =360 f , onde f é a freqiiéncia em Hertz. Portanto a

equacéo anterior torna-se:

GH=%M6%U

GH

= 2.100
180 f ( )

Onde:
M - Quantidade de movimento angular em Megajoule .segundo / grau

elétrico

Estando 0 (deslocamento angular) variando constantemente com o
tempo, € mais conveniente medir a posicdo angular em relacdo ao eixo de referéncia que
gira com velocidade sincrona. Se & é definido como o deslocamento angular a partir do
eixo de referéncia rotativo, dado em graus elétricos, e ws definida como a velocidade

sincrona em graus elétricos/segundo, teremos:

O=wt+s (2.101)

derivando em relacdo ao tempo, obtemos:

d_Hza)S +d—5 (2.102)
dt dt
derivando novamente:
d’¢ d?s

_ 2.103
dt>  dt? ( )
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Das equacOes 2.94 a 2.103 obtemos:

2
M9 p _p _p (2.104)

t2

Sendo esta equacdo chamada de equacéo de oscilacdo da maguina sincrona [66].

A figura 2.8 mostra um diagrama de blocos que descreve a equagédo de oscilagédo

na forma incremental aplicada a uma méaquina simples.

& 1 37T -
APm —.._c _ e e < » AD

+
_'*.ch. :

Figura 2.8 — Diagrama de blocos da equacéao de oscilagdo da maquina sincrona

A poténcia de aceleragdo (P, = AP, — AP,) se transforma por integracdo
na variacdo de uma velocidade ( pd) que por sua vez é integrada na variacdo de um
angulo (Ao). A variagcdo na poténcia elétrica (AP,) é vista consistindo de dois

componentes, um que é funcdo da velocidade e o outro que € funcdo do angulo. Na

o . oP, | |
forma linearizada, estas fun¢Ges podem ser representadas por constantes. D(= 5 65) é
Y

- : P, i
chamado de coeficiente de amortecimento e T(= 256)8 chamado de coeficiente de

poténcia de sincronizacéo.

No proximo capitulo sera enfatizada a dindmica dos sistemas de poténcia.
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3

DINAMICA E MODELAGEM DO SISTEMA
ELETROMECANICO

3.1 Definicdes iniciais

A literatura técnica [5] emprega o termo “Dinamica de Sistemas de

Poténcia” quando se refere aos problemas que incluem, em geral, 0s seguintes temas:

e Estabilidade de Sistemas de Poténcia

e Oscilagdes Torcionais e Ressonancia Subsincrona

Os estudos da estabilidade de sistemas elétricos de poténcia estdo
diretamente relacionados a analise do comportamento dindmico dos mesmos ap6s a
ocorréncia de perturbacdes. O tipo de perturbacdo e a natureza dos fendmenos que se
desejam analisar definem o grau de detalhamento e caracteristicas da modelagem que se

deve usar na representacdo de seus elementos fisicos.

Focalizando o termo Estabilidade de Sistemas de Poténcia, temos as
seguintes defini¢des de acordo com a referéncia [80], temos:

e Estabilidade angular a pequenos disturbios (ou em regime
permanente) — E a condicdo de estabilidade do sistema elétrico
sujeito a perturbagcdes pequenas e graduais de carga, sem
consideracdo da dindmica dos geradores e controles. Um sistema
elétrico de poténcia é estavel em regime permanente, para uma
condicdo de operacdo em regime permanente, se, apés a
ocorréncia de qualquer pequena perturbagédo, ele encontra uma
condigdo de operagdo em regime permanente a qual é idéntica ou

aproximada a condicao de operacéo anterior a perturbacao.
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e Estabilidade Transitéria — E a capacidade do sistema elétrico de
poténcia permanecer em sincronismo quando € submetido a um
severo disturbio.Um sistema elétrico de poténcia € estavel
transitoriamente para uma condicdo de operacdo particular se,
apos a ocorréncia de uma perturbacdo, ele alcanca uma condigdo

de operacdo em regime permanente aceitavel.

3.2 Dinamica dos Sistemas de Poténcia

As oscilagbes subsincronas podem ser descritas por equacdes diferenciais
lineares, considerando-se o sistema funcionando em torno de um ponto de operagao, em
estado permanente, Wy (Xo, Yo, Zo,...), para o qual se aplicam pequenos desvios.
Matematicamente, isto corresponde a tomar uma funcgéo F (X, y, z,...) e calculéa-la para
um ponto (X + AX, Yo + Ay, Zp + Az, ...) , onde AX, Ay e Az,... representam o0s desvios da
condicdo inicial. Fazendo a expansdo de Taylor e desprezando os termos de segunda

ordem temos [5]:

oF oF

FXo+ A Yo + 8y, 20 +82:) = B, Yo Zo) + 0 AXH 0 Ay +
a—F AZ+ ... (3.1)
0z

Onde:

AF =F (X, + AX, Yo +AY, 25 + Az,...) = F (X, Yo Zgs-2) (3.2)
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Xe

N\ YN

Vi, F

Figura 3.1 — Representagéo de um Gerador Sincrono conectado a uma barra infinita

Considerando a equacdo 2.104 e desprezando o conjugado de amorte-

cimento, podemos reescrevé-la da seguinte forma:

2
M;5—g:%—a (3.3)

> =

Descrevendo a equacdo 3.3 em termos das componentes de conjugado e
introduzindo o efeito do amortecimento, em valores por unidade (pu) na base da maqui-

na, teremos:

2
waztf +a)2b(2—f+Te =T, (3.4)
Onde:
Tm — E 0 torque mecanico
T. - E o torque elétrico
D - Coeficiente de amortecimento em pu na base da maquina e
referido a o,
M — Constante de inércia ou quantidade de movimento angular
t — tempo em segundos
o - angulo entre o eixo em quadratura do gerador e um eixo de
referéncia (escolhido como aqui como o angulo da tenséo da barra

infinita) em radianos elétricos.

f, — Frequéncia base.
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o, = 2af,— Velocidade angular base.

Examinando o sistema sob o enfoque de pequenos desvios em torno de
um ponto de operacdo pode-se aplicar a equacdo 3.4 para o ponto (& + A0, Tey + ATe,
Tmg + ATm).

2
M d’As +R dAf + AT, = AT, (3.5)

w, ot o,

Para a situacdo em que o enlace de fluxo de campo da maquina possa ser
considerado constante e a maquina seja considerada ligada a uma barra infinita de

tensdo E através de um sistema de transmisséo radial de reatancia x,, 0 conjugado

elétrico é dado por:

' Xd —X

7 _EdEseno Xe7% E2sen2s (3.6)
Xd + X, 2[(Xa + X ) (X, +X%,)]

Onde:

E - Tensdo da barra infinita;

X, - Reatancia transitdria de eixo direto;

X, - Reatancia sincrona de eixo em quadratura;

X, - Reatancia externa da rede elétrica.

Quando a variacdo AS € pequena, podemos simplificar as equagoes

anteriores para a seguinte forma:

1 (de _Xq)

AT, =[-————E,"Ecoso +
[(X'd +Xe)(xq + Xe)]

E?cos25]-A8  (3.7)
(de +Xe)
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Ou seja:
AT, =K,.AS (3.8)

K, - E uma funcéo exclusiva das condicdes iniciais e é conhecido

como coeficiente de poténcia sincronizante e possui a dimensdo do

torque em pu por desvio angular.

M p’AS 2 PAS + K,AS = AT, (3.9)
@, @y
d
Onde p= —.
P dt

Alterando a equacéo 3.9, temos:
p?AS + 2 DpAS + K, 22 A = Lo AT (3.10)
M M M

Pelo exame dos termos da equacédo 3.10 e pelo exame da resposta de um

sistema de controle de 2* ordem , como na referéncia [80], temos:

o, = 2K (3.11)
M

A equacdo 3.11 exprime a frequiéncia propria de oscilacdo da maquina
sincrona com relacdo a barra infinita. Corresponde ao caso sem amortecimento. Na
equacdo seguinte € encontrada a frequéncia propria de oscilacdo da maquina com o

amortecimento considerado.

w0, =+1-CCo, (3.12)
D
¢ = Mo, (3.13)

Onde  é o chamado de coeficiente de amortecimento relativo.

55



DINAMICA E MODELAGEM DO SISTEMA ELETROMECANICO

Podemos exprimir a equacdo 3.10 utilizando o operador de Laplace s.

Assim temos:

M oas+Losas+ K,AS = AT, (3.14)
Wy, Wy
Trabalhando os termos da equacédo 3.14 temos:
M
—S AS + AT, + AT, = AT, (3.15)
Wy
Onde:
ATy = RsA5 ;

Wy,
AT, = K,AS

Visualizando a equacao 3.15 em diagramas de blocos, temos:
Kl
AT,
+ Dy 58 1
AT, — Z
” \ﬁ) I . AS
ATy
L .
)

Figura 3.2 — Diagrama de blocos do Gerador Sincrono conectado a uma barra infinita.

Atraveés da analise das equagOes anteriores, verifica-se que existe uma
frequéncia natural de oscilacdo da maquina sincrona contra a barra infinita. Aplicando
as equagBes a um sistema com N maquinas, teremos a identificacdo de (N —1)

freqliéncias de oscilacao eletromecanica .
Além da abordagem anterior, analisando a natureza do acoplamento

individual entre turbina e gerador, outras frequéncias naturais seriam adicionadas em

correspondéncia aos modos de oscilacdo entre massas. Notadamente, os modos de
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oscilacdo originados do acoplamento elastico entre turbinas e geradores sao definidos
como modos eletromecanicos. Desta forma, € possivel concentrar as massas da turbina,
excitatriz (quando rotativa) e gerador considerando-0s em um Unico conjunto ao qual se
associa a constante de inércia total H. As freqiéncias naturais das oscilacdes
eletromecéanicas tém uma faixa de variacdo de 0,1 a 4,0 Hz, enquanto a freqliéncia de
oscilacdo dos modos de oscilacdo entre massas do conjunto gerador-turbina se
encontram na faixa de 5 a 50 Hz [5] e [66]. Da classe de oscilacdes eletromecanicas
sdo excluidas as originarias das maquinas primarias, tais como oscilacdo de conjugado

mecanico das turbinas hidraulicas.

3.3 Dinamica do Sistema Mecéanico Turbina — Gerador

Pode-se representar o acoplamento mecanico entre o gerador e a turbina
por um sistema massa-mola. Nas referéncias [4], [5] e [67] temos o seguinte

equacionamento para o acoplamento mecénico turbina — gerador entre os elementos de

massa i, jek.
da)j

Aplicando a equacéo 3.16 ao sistema massa — mola da figura 3.3, temos:

Figura 3.3 — Acoplamento do sistema massa-mola.
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d
d_c,;) =T - Di,i-l(a’i —@,,) - Ki,i—l(ei —-0,,)- Di,i+1(a’i — @)~ Kiin @, -6.,) (3.17)

‘]i
Onde:

T, — conjugado aplicado a massa i
J, e D, — momento de inércia da massa i e coeficiente de amortecimento proprio

da massa i, respectivamente.

D,... € D;;, — coeficientes de amortecimento mituo entre as massas i e i+1 e

ii+l
entre as massas i e i—1, respectivamente.

Kii.. & K, — constantes elasticas torcionais das se¢Ges do eixo que unem as

ii+1
massas i € i+1 eas massas i e i —1, respectivamente.
6, , 6., 6 _ —angulos indicativos de posicdo das massas i e i+1 e i—1, em

relacdo a um mesmo referencial.

ﬂ] 5 4 5
Turbina de alta  Turbina de baixa Turhina de baizxa Gerador Excitatriz
pressio pressao 1 pressio 2

Kis Koy K 3a Kas
h)
D, Dy D 34 D 45
W.I D1 L Dz W3D3 W4D4 'l"'lfﬁ[l5
J1 Js J g Ja Js

Figura 3.4 —a ) Acoplamento do conjunto turbina (alta e baixa pressdo) com o gerador

b) Modelo massa-mola com as constantes de inércia (J), constantes de elasticidade (K) e

amortecimentos mecénicos (D).
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Considerando o acoplamento da figura 3.4 e aplicando a equacdo 3.16 no
sistema de massas turbinas — gerador (excluindo a excitatriz), temos as seguintes

equac0es linearizadas confor-me a referéncia [67]:

dAw
2H, at = Ky;(0;-6,)-T,-D,Aw,
do
dt4 = (Aw4)a)0
dAw
2H3 dt 2 :TBPZ + Kaz (52 _53) - DaAa)s
do
d_t3 = (Aw;)w,
dAw
2H, at 2 =Tgpy + Ky (0, = 6,) = D,Aw,
do
dt2 = (Aa)z)a)o
2H1% =T — Ky, (6, -0,) - DAw,
do
d_tl = (Awy)w,
(3.18)
Onde:

- Os indices 1, 2, 3 e 4 referem-se a turbina de alta pressao, turbina 1
de baixa pressdo, turbina 2 de baixa pressdo e gerador respectiva-
mente. Se a excitatriz for do tipo rotativa, € necessaria a inclusdo de
mais um grupo de equagdes.

- Oséangulos @, foram substituidos por J;

- Aconstante J foi substituida pela constante 2H .
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Trabalhando o grupo de equacbes 3.18 de acordo com a técnica de
analise modal das referéncias [4], [5] e [67], € possivel determinar as freqléncias
naturais de oscilagdo do acoplamento turbina-gerador e seus respectivos modos
torcionais (““mode shapes™).

3.4 Compensacédo Série em Sistemas de Poténcia

A compensacdo serie em Sistemas de Poténcia é definida por razdes
técnicas e econdmicas. Em Sistemas de Energia Elétrica, quando temos uma linha de
transmissdo de comprimento muito longo, torna-se muito dificil a transmissdo de
poténcia elétrica através da mesma, visto que os parametros indutivos vao exercer cada
vez mais influéncia na estabilidade desta transmissdo (especialmente para altos
carregamentos). Para se contornar esse problema e melhorar a estabilidade e a regulacédo
de tensdo da linha, varios artificios podem ser usados para aumentar a poténcia de

transmisséo, dentre os quais:

e Aumento da tensdo no sistema;

e Insercdo de equipamentos (compensador  sincrono,
compensador estatico ou banco de capacitores shunt) para
fornecimento de reativo que a linha vai precisar absorver para

a transmissao dessa poténcia;

e E, finalmente, o artificio que é proposicdo desse item que é a
compensacdo série em LT, visto que esse método é o mais
usado para se aumentar a capacidade de transmissédo de

poténcia elétrica em linhas longas.

A compensacdo série consiste de capacitores que sdo colocados em série
com a linha de transmissdo, no intuito de diminuir a reatdncia indutiva total da linha,
visto que essa reatdncia indutiva aumenta proporcionalmente com o comprimento da

linha de transmisséo e assim, diminuindo o nivel de poténcia elétrica ativa transmitida.
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Sendo a poténcia elétrica transmitida em uma linha de transmissdo dada, apos as

devidas aproximacdes (X, >>R), por :

V.V
P=-2sen(s, - 3,) (3.19)
X L
I ] I
—
I — R+jXNg I
B, Pn_tE-ncia : ;:\ B,
Temsio V;  Lltrica Tensio V
_-inguli:- 5] N 1 Angulo 51

Figura 3.5 — Modelo da linha de transmisséo.

Para o caso de uma linha de transmissdo com a insercdo de uma
compensacao série, teremos uma diferenca entre as reatancias indutiva e capacitiva no
sistema de transmiss@o e, como consequliéncia, uma menor reatancia indutiva resultante
que pela férmula citada acima vai nos proporcionar uma maior transmissao de poténcia

elétrica, que agora sera dada por:

P _ V1V2

_msen(é2 -0,) (3.20)

O diagrama fasorial para as tensdes nos extremos da linha com a com-

pensacao série é apresentado na figura a seguir:

A ©

o X -X¢ WVisto que o parametro
A reatancia total do Eaat 1 P

= S reativo dumimuin,
sistema de transmissio =
teremos ma maior

sera dada por - X . .
por X - poténcia transmitida

¥ X

r 1 \

\ i —— 4

ﬁ- R__I )‘-]_
Poténcia

By Elétrica Bz
Tensio Vi Tenszio V3
_;Lnguln 3] .Smgulu 3:

Figura 3.6 — Diagrama fasorial e Modelo da linha de transmissdo com compensacao série.
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Podemos visualizar esse fenbmeno através dos graficos da poténcia em
funcdo da diferenca angular entre as duas barras com e sem compensagdo Série,

conforme a figura seguinte:

AP B - Diferenca angular
entre as duas barras do
sistemia

-

Py o

Y o !
By B B =90°

>
P

Figura 3.7 — Curva da poténcia transmitida através da linha de transmissdo em fungéo

da diferenca angular.

Onde:
\AY,
P=—"2—-senp (3.21)
X L Xc
P, = V)l(Lsen p (3.22)

L

Pode-se concluir que para um angulo qualquer (limitado é claro pela

estabilidade do Sistema), a poténcia se faz maior para Pado que para Pb.

Considerando apenas a linha de transmissdo, no sistema da figura 3.8
verifica-se a existéncia de uma freqiiéncia natural ou freqiiéncia de ressonancia fe.

Considerando os parametros do circuito, temos:

X, =L (3.23)
1

X = 3.24

© = oC (3.24)
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O—%——m—-A

X Xt

pd
(]

Figura 3.8 —Gerador Sincrono conectado a uma barra infinita por uma LT com compen-

sacdo serie.

Na Ressonancia temos:

X, =X (3.25)

Definindo com K o grau de compensagao série da linha de transmiss3o,

temos:

K = Xe (3.26)

Aplicando as equag0Oes 3.23, 3.24 e considerando a relagdo da equagéo

3.26 na equacéo 3.25, temos:

O = O VK (3.27)
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3.4.1 Influéncia da Compensacao Série nos Sistemas de Poténcia

Apesar da compensacgdo série aumentar o fluxo de poténcia ativa na linha
de transmissdo, ela também acarreta problemas para a linha de transmissdo. Abaixo,
serdo citadas as vantagens e desvantagens que o uso dessa compensacdo pode acarretar

ao sistema elétrico:

e Vantagens

- Aumento da capacidade de transferéncia de poténcia;

- Aumento do limite de estabilidade transitéria do sistema;

- Diminuicdo das necessidades de controle de tensdo do sistema,

devido a reducdo da reatancia série;

- Possibilidade de melhor distribuicdo do fluxo de poténcia entre
linhas de transmissdo, por conseqiiéncia conduzindo a reducdo das

perdas globais do sistema.

e Desvantagens

- Ocorre a possibilidade do aparecimento do fendmeno de ressonancia
subsincrona, devido ao fato da freqiiéncia elétrica de interacdo entre as
reatancias indutivas e a capacitancia da compensacao série na rede, em
alguns casos, se aproximar do complemento de uma das frequéncias
eletromecanicas do rotor do conjunto turbina — gerador - excitatriz.
Esta situacdo de aparecimento da RSS € mais provavel ocorrer para

geradores sincronos de usinas térmicas;

- Possibilidade da atuacdo indevida da protecdo existente na linha
compensada e em linhas adjacentes a mesma, Visto que uma
impedancia diferente da real podera ser vista pela protecdo em virtude

da presenca dessa compensacao;
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3.5Modelagem da Rede Elétrica

Ec
Vi F
: g
- —_—
{ — .
| 1 I
g‘}’ i
. Re e _.f
Gerador X

T 1 Baminfinin

Xc

Figura 3.9 — Representagdo da rede elétrica com compensagao série.

No presente trabalho, a configuracdo de rede indicada na Figura 3.9 foi utilizada
para andlise da ressonadncia subsincrona e de outros efeitos de instabilidade

eletromecénica. Da rede acima, temos para a tenséo no indutor:

d (3.28)

Aplicando a transformada de Park representada pela matriz T e considerando

p= % temos para o indutor:

Vi o] = [T @OV, =[T(O)ILPIT ()i (3.29)
Expandindo a expressdo acima, teremos:

Vg = L.piy =X,
Vi, =L.pi, + Xl

vV, =L.pi, (3.30)
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De forma equivalente, temos para as seguintes equagdes para o capacitor:

1.

v, =—I,
Cp

pv —li

C C C

PIT (O[] = T (@)l ]

4 do,.d I T
I.—r (0)] p[vc—dq0]+a{ﬁﬂ- (0)]}[Vc—dq0]_cl.—r (9)][Ic—dq0] (331)

Com d—f = w, e expandindo, temos:

1.
V= —

pvVe_q — o, c—q C leq

PV o =—i (3.32)
Exprimindo as equagdes anteriores no dominio complexo, teremos:

S'Vc—d (S) - a)rvch (S) = %icd (S)

1.
svch (S) +oV 4 (S) = Elch (S) (333)
Desenvolvendo as equagdes que envolvem a corrente através do resistor R; e a

tensdo em seus terminais, temos:

Vc—d (S) = Rcirc—d (S) = Vcr—d (S)
(3.34)

Vc—q (S) = Rcirc—q (S) = Vcr—q (S)
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q —lc_q t€EMOs:

Considerando i, =i—i ouseja i, =iy —i, 4 €10, =i

Vc—d (S) = Rcirc—d (S) = Rcid (S) - RCC[SVCd (S) - a)'vch (S)
Ve q(8) = Relie (8) = Roig (8) = R.C[8V¢q (8) + @V 4 (9)]
Vo4 (8)AL+R.Cs) =R i, (s) +R.Cav,_,(s)

Ve o (S)A+R.Cs) =R.i (s) - R.Cav, 4 (s)

(3.35)
Definindo as constantes T =R.C e a = Tl , temos as seguintes equac0es:
Ve ¢ (8)A+Ts) =Ry (s) +Tav, ,(s)
Ve o (S)A+Ts) =R i, (s) -Twwv,_,(s)
Ve 4 (5)(s +@) = R,y (5) + @, 4 (5)
Ve (S)(s+a)=aR i, (s)—av_,(s)
(3.36)

Linearizando as equacbes anteriores em torno de um ponto de operagdo

permanente, temos:

AV, 4 (S)(s+a) = aR Aiy(S) +V, 4, (S)SAS(S) + @, -AV,_, (S)

c-qgo

(3.37)

AV, (5)(s +@) = aR Al (5) =V, (5)SAS(S) — 0 AV, (5)

c—do
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Fazendo as devidas substituicdes na equacao anterior, temos:

AV, (9)[(s+a)® +w, ] = a(s +a)R,Ai, (S) + o, a.R AN (S) +[(s+a)v

c-qo

— OV _go ]SA&(S)

AV, ,()[(s + a)? + a)soz] = a(s+a)R A, (S) — o4, a.R Al (S) +[(S + @)V, 4 — @V, 1, ]SAS(S)

(3.38)
Exprimindo os termos oV, 4, € (—o,V__,,)somente em fungdo de iy e i, temos:
1. . .
_a)svc—qo :Elc—do =~y Rclr—qo =~y Rc (Iqo _Ic—qo)
(3.39)
“ i o, =R (i, -
DN _go _Elc—qo =W RN _go =@ c(ldo _Ic—do)
Fazendo as devidas opera¢des no grupo de equacdes 3.39, temos:
1. . . .
Elc—do R ON Rc[lqo _Ca)s Rc (Ido — e go )]
! CwRY)i, =-oR.i, +Co, R
(E+ Dg R )Ic—do =~ clqo R ST s Yl
H 2 2 2.
—o,CR i, +C 0 "R iy
IC— [0] =
‘ (1+C2%w,’R.)
®,CR;ig, +C’ 0, "R, iy,
. =
o 1+C%0,°R.’)
1. 1 awgi,, —a)szido
a)svc—qo ==l =< 2
C C (¢*+w)
. 2.
col, +w. |
.V L 1006 T Lo (3.40)

sVc-do — C c-qo C (az +Cl)52)
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Substituindo o grupo de equacdes 3.40 no grupo de equacdes 3.38, temos:
1

AV, 4 (9)[(s+ a)® + o] =a(s+a)R Al (S) + w,aR Al (S) +%[(0¢2 —a)sz)iqo
a“+o

S

— 20wy, +S(dy, — iy, )ISAS(S) (3.41)

1
Av, ,(S)[(s+ a)’ +o,]=a(s+ a)R A, (S) —w,aR Al (S) +#[—(0{2 - a)SZ)ido

—2awd, +s(ay, + o4, )ISAS(S) (3.42)

s'qo

3.6 O Fendmeno da Ressonancia Subsincrona

Conforme visto anteriormente, a inclusdo da compensacdo na rede
elétrica traz, entre outras conseqliéncias, o surgimento de pelo menos uma freqiéncia
natural elétrica f.. associada a rede elétrica e cujo valor se situa abaixo da frequéncia
sincrona. CondicGes especiais de funcionamento do sistema podem acarretar trocas de
energia indesejaveis envolvendo o conjunto turbina — gerador de uma usina em uma ou
mais freqiiéncias naturais, caracterizando o fenbmeno da Ressonancia Subsincrona.
Dois dos casos mais conhecidos da ocorréncia deste fendbmeno danificaram alguns
geradores da Usina de Mohave, pertencentes a Southern Califérnia Edison Company
dos EUA, em 1970 e 1971 [1].

Define-se que a Ressonancia Subsincrona (RSS) € “uma condicdo
elétrica do sistema de poténcia onde a rede elétrica troca significante energia com o
conjunto turbina-gerador em uma ou mais frequéncias naturais do sistema combinado,
abaixo da freqliéncia sincrona, e subseqiiente a um distarbio, tendo como condicédo

inicial o equilibrio”[2].

Verificou-se que estes fendmenos englobam os atributos oscilatorios
relativos as varidveis elétricas e mecanicas quando se acoplam turbogeradores,
principalmente a redes de transmissdo onde estdo instalados capacitores series.

Basicamente, correntes equilibradas de frequéncias iguais a freqiiéncia de ressonancia
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fre percorrem as trés fases do sistema e dos geradores sincronos produzindo um campo
magnético girante na armadura no estator destas maquinas na freqiiéncia de ressonancia
fe. Assim, a freqiéncia das correntes no rotor destes geradores induzidas pelo campo

magnético referido é ditada pela velocidade relativa entre este campo e o proprio rotor.

As componentes de seqliéncia positiva no estator produzirdo correntes no rotor de
freqiiéncia subsincrona igual a fr = fs - fe . As componentes de seqiiéncia negativa

induzirdo correntes na freqiiéncia supersincrona fz = fs + f.. [4] e [5].

Baseado no exposto anteriormente, o estudo do fendmeno da

Ressonancia Subsincrona € feito sob trés aspectos:
e Efeito de Gerador de Inducao;

e Interacdo Torcional,

e Impactos Torcionais.

3.6.1 Efeito de Gerador de Inducao

E um tipo de auto-excitagio que envolve o sistema elétrico e que faz com
que a resisténcia eletrica do rotor vista dos terminais do estator seja negativa, ja que o
campo magnético do rotor gira mais rapido que o campo produzido pelas correntes sub-
sincronas na armadura. Desta forma, se a resisténcia da armadura de um dos geradores
do sistema somada a resisténcia da rede vista dos terminais desse gerador ndo for maior
que a resisténcia negativa do rotor (vista pelo estator) na frequéncia de ressonancia, a
poténcia assincrona desenvolvida ndo tera meio de dissipacdo e entdo havera uma
ampliacdo crescente das oscilagdes subsincronas. Este fenémeno é conhecido como

“Efeito de Gerador de Inducgéo”.
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3.6.2 Interacdo Torcional

A interacdo torcional pode ser visualizada com o sistema operando em
regime permanente. Este fendmeno é uma outra forma de auto-excitacdo e envolve o

sistema torcional mecanico dos geradores.

Pode-se mencionar que, para avaliar este fendbmeno, o eixo turbina-
gerador € constituido por um conjunto de varios corpos simétricos axiais. E possivel
dividir este eixo em partes, com inércias que sdo predominantes e partes onde a
solicitacdo torcional é maior (secGes dos eixos). Aos atritos inerentes é possivel
atribuir amortecimentos proprios e mutuos. Verifica-se que um sistema dessa natureza
pode ser avaliado como um sistema massa-mola equivalente e cujas frequiéncias
naturais f., de torcdo situam-se na faixa de 10 a 40 Hz [4] e [67]. Uma representacdo

do sistema eixo turbina- gerador € mostrado novamente na figura 3.10.

Turhina de alta  Turbina de baixa Turbina de baixa Gerador Excitatriz
pressao pressao pressio
K 4a K3 K 3a Kas
h)
D,y D 53 D34 D 45
D, D> D3 D4 D
Ja J s J g J g Jg

Figura 3.10 — a ) Acoplamento do conjunto turbina (alta e baixa pressdo) com o

Gerador b) Modelo massa-mola com as constantes de inércia (J), constantes de
elasticidade (K) e amortecimentos mecénicos (D).
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O movimento do rotor de uma maquina sincrona em regime normal de
funcionamento pode ser visto com a superposicao de oscilacbes de pequena amplitude a
velocidade sincrona. A interagdo eletromecanica se inicia, entre a armadura e o rotor,
devido as oscilagdes do rotor numa frequéncia natural f, e que induzirdo componentes
de tensdo na armadura de freqiéncias fs - f, e fs+ f,. Caso se tenha f.., freqiiéncia de
ressonancia do sistema elétrico, proximo de fs- f, e fs+ f,,, a componente de tenséo
na frequéncia fs - f, mantera uma componente de conjugado subsincrono. Caso esse
conjugado subsincrono seja maior que o conjugado de amortecimento mecéanico do
sistema rotativo na freqliéncia f,, , o sistema eletromecanico estara sujeito a oscilacdes

permanentes ou crescentes caracterizando uma condicao de instabilidade.
Ressalta-se que, de forma semelhante ao efeito do gerador de inducdo,

as componentes elétricas do torque subsincrono (fs - fy, ) acarretam um amortecimento

negativo e as de torque supersincrono (fs+ fn) tem amortecimento sempre positivo.

3.6.3 Torques Transitorios

Um outro aspecto importante envolvido no problema de Ressonancia
Subsincrona € o dos torques transitérios transmitidos as secdes de eixo dos geradores.
Disturbios na rede elétrica resultam numa modificacédo das freqliiéncias concorrentes do

sistema, determinando correntes transitorias nas freqiiéncias naturais desse sistema

No capitulo seguinte ser4 abordado com detalhes o fendmeno da

Ressonancia Subsincrona.
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4

ANALISE MATEMATICA DO FENOMENO DE
RESSONANCIA SUBSINCRONA

4.1 Descricao Geral do Fendmeno de Ressonancia Subsincrona

Define-se que a Ressonancia Subsincrona (RSS) € “uma condicédo
elétrica do sistema de poténcia em que a rede elétrica troca significante energia com o
conjunto turbina-gerador em uma ou mais frequéncias naturais do sistema combinado,
abaixo da freqliéncia sincrona, e subsequente a um distarbio tendo como condicéo

inicial o equilibrio” [2].

A inclusdo da compensacdo na rede elétrica traz, entre outras
conseqiiéncias, o surgimento de pelo menos uma freqiiéncia natural, f., associada ao
circuito elétrico e cujo valor se situa abaixo da frequéncia sincrona. Condicdes especiais
de operacdo do sistema podem acarretar trocas de energia indesejaveis envolvendo o
conjunto turbina — gerador de uma usina em uma ou mais frequéncias naturais,
caracterizando o fendmeno da Ressonancia Subsincrona. Dois dos casos mais
conhecidos da ocorréncia deste fendmeno foi a ruptura do eixo dos geradores da Usina
de Mohave, pertencentes a Southern Califérnia Edison Company dos EUA, em 1970 e
1971 [1].
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4.1.1 Auto-excitacdo

A auto-excitagdo é uma instabilidade elétrica associada a elevacéo
espontanea dos enlaces de fluxo do gerador sincrono. Este fendmeno € possivel de
ocorrer quando os sistemas elétricos apresentam linhas de transmissdo longas que
permanecem conectadas radialmente as usinas geradoras ou quando é utilizada a

compensacao série em sistemas elétricos de resisténcia muito baixa [60].
Apols a aplicacdo da transformada de Park [66], temos a seguinte

representacdo de uma maquina sincrona conforme a figura seguinte e as seguintes

equac0es de enlace e tensdo subsequentes.

Pnq
b

||{[Z| —

e
S
S

oy

| <AehR> AR TEER .,

- LU - lkd
b Wd

Figura 4.1 — Representagdo dos circuitos e enlaces de fluxo de uma méquina sincrona.
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4.1.1.1 Equacdes de enlace para o circuito do eixo direto

Ama = Log (Hlg +1¢ +iyy) 4.2)
Aid = Lialig (4.2)
Ay =L, (4.3)
A = Loy (4.4)
A = Amd + g (4.5)
Ay = Apg + Ay (4.6)
g = Ay + Ay 4.7)

Onde:

A4 — Enlace de fluxo mdtuo no eixo direto;

g Ag € A — Enlaces de fluxo de dispersao dos enrolamentos no eixo direto;
Aa. Ay, A, —Enlaces totais de fluxo dos enrolamentos no eixo direto;

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

L. L. L, - Indutancias de dispersdo dos enrolamentos kg, f e d;

R Ri, R, —Resisténcias dos enrolamentos kg, f e d;

75



ANALISE MATEMATICA DO FENOMENO DE RESSONANCIA SUBSINCRONA

4.1.1.2 Equacoes de enlace para o circuito do eixo em quadratura

Amg = Lag (51 +ig) (4.8)
g = Liglig 4.9
g = L, (4.10)
A = Ang T Aig
(4.11)
g = Amg T g (4.12)
Onde:

Anq — Enlace de fluxo matuo no eixo em quadratura (q);

kg Qg Enlaces de fluxo de dispersdo dos enrolamentos no eixo “q”;
Ayq. A, — Enlaces totais de fluxo dos enrolamentos no eixo g;

L., — Indutancia de entreferro ndo saturada de eixo em quadratura;

L. L, - Indutancias de dispersdo dos enrolamentos kq € q;

R, R, —Resisténcias dos enrolamentos kq e g.

4.1.1.3 Equacdes de tensdo nos enrolamentos

] dA
Vg =0=Ri, +d—tk°' (4.13)
qu =0= qulkq +T (414)
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V, =R, +—" 4.15

f frf dt ( )

v, =—R,i, +dﬁ—wrxq (4.16)
dt

(4.17)

- ﬂ’q
v, =R, +T+ o, Ay

4.1.1.4 TensOes atrés das reatancias no eixo direto

5

X" o g X 5 }:'MB
R

Figura 4.2 — Representacéo dos circuitos e enlaces de uma maquina sincrona no eixo d.

Das referéncias [60] e [66], temos:

Elq :a)s /’Lf

f

de (418)

(4.19)

B =Xl

Considerando a equacgéo 4.15 temos:

dA, .

pm =—-R;l; +Vq

dE q 1
=——(E, -V

dt T 4o (Es o)

(4.20)
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Onde:

E; — Tenséo de excitagao

V, — Tensdo de campo referida a armadura

Considerando a equagéo 4.13 temos:

dA :
dtkd =Ryl
dE’q 1 Xd4-X X'a — X, dEq
=—— 9)E,, +(— £ 4.21
dt Tdo(Xd—Xe) . (Xd—Xe) dt (4.21)
Mostra-se também que:
E, - (X g _?(e)(xd _Xe)id fXaTXe g Xa TXd e (4.22)
Xd — X, Xd — X, Xd — X,
Ey = (X X)X =Xe)j | X =X g X =X o (4.23)
Xd — X, Xd — X, Xd =X,
De forma similar, para o eixo q temos:
. 1
Ee=—rnrE, (4.24)
T q0
B =—(X; —Xq)ig+E (4.25)
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4.1.1.5 Auto-excitacdo no eixo direto

Ya Vb Ve

I o+ b 4 I ¥

Figura 4.3 — Representacgdo da capacitancia C ligada aos terminais da maquina sincrona

Do circuito na figura anterior, pode-se equacionar da seguinte forma:

i, :C%—a)rCVq (4.26)
dt

. dvq

|q :CE_i_a)rCVd (427)

. . . dv dv
Considerando as equagdes anteriores e desprezando 0s termos Cd_td’ Cd—tq ea

resisténcia R, , temos:

iy =—0,Cv, =-0,Co, 1, = —uzi(E"q — X diy) (4.28)
XC
- 2 1 " LU
i, =0,Cvy =0,C(-0,4,)=U X—(E ¢ — X qly) (4.29)
C
onde:
a)l'
u=—
28
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Simplificando as equagdes 4.28 e 4.29, temos:

. X d E

iy(l-u" ) =—u’—2

d( XC XC

j=u? t1 (4.30)
(X, —U“xd)

(BT T
XC XC

L L (4.31)
(X, —U°X q)

Considerando as equac0es 4.20, 4.22 e 4.30, temos:

dE, 1 1 Xy =Xeior 1 Xg=Xay,, Xe—X, o
=——Vy———3)Eq+— ——)E 4.32

dt Tao ° T Xd—Xe) ! TdO(Xd—Xe)Xc—Xd) ! (4.32)

Onde:

CX,

Xc:u—2

Substituindo a equacdo 4.23 na equacéo 4.21, temos:

. .o . " X”d—X .
: Xd—=Xad)i, —Eq+E ¢]+(— ©)E
dt Tdo[( d d)d q Q] (Xd—X) q

dE'q 1

e

Considerando as equacOes 4.30 e 4.32 e considerando que T’ 4o >> T4, temos:

dE"q 1 ' X‘C - X‘d "
—[E ¢ —(—F)E 4.33
e B E ] (4.33)

1
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Escrevendo as equacOes 4.32 e 4.33 na forma de equacdes de estado, temos:

1 X,-X, 1 X,=X,', X=X, 1
E ! - l( 1 ) 1 ( 1 )( 1 ll) E ! _l
p- a |- Tdo Xd _Xe T do Xd _Xe XC _Xd Ao + Tdo .V
E," 1 _ L XXy HE ] L XX
Tdo" T"do XCI_Xd'I Tdo' Xd'_xe
Onde:
Nl
dt
Resolvendo no dominio complexo, temos:
1 X4—=X, 1 X,—-X X=X, 1
g ST o (G —
( q (S)J Tdo xd _Xe Tdo xd Xe XC _Xd 1 Tdo vV
n = 1 1 RN fd (S)
E,"(s) 1 - 1 (XC X, ) A(S) i'xd' X,
Tdo" T"do XC'_Xd" Tdo xd _Xe
(4.34)
As raizes do polindmio A(s) definem as componentes naturais de respos-
tade E, e E,.

Desta forma, temos:

1 Xcl_xdl)(s+ 1 xcl_xdu

A(S):(S+ 1 1 n 1 1
TdO Xc _Xd TdO Xc _Xd

)
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Estas componentes variam no tempo de acordo com as constantes de
tempo T, e T,.

Onde:

T 1 X, =X,

YT 0 XX,

T2= 1 X'C_de
T ago Xc—Xyg

A solucédo da equacdo 4.34 é dada por:

E, (t) =resposta forgada devido a v, (t) + a,,. e™"'™ +a_,. e™'™
E, (t) = resposta forcada devido a v, (t) + a,,. e™'™ + a ,. e™"'™

Assim, a auto-excitacdo no eixo direto ocorre se T, ou T, tém valores

negativos. Estas condi¢des ocorrem quando:

N XC
X qg< _<Xd
u2

M XC .
Xa < —2<Xd
u

[0
onde u=—"

4.1.1.6 Auto-excitacdo no eixo em quadratura

Substituindo a equagéo 4.25 na equagéo 4.24, temos:
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dE 4 1 . .
=——JE ¢ — (X, =X g)I
m = q0[ ¢ —(Xg =X a)iy]

Considerando a equacdo 4.31, temos a seguinte substituicdo na equacéo anterior:

dE '

1 X —X . X .
- (D)) E e = (——DE
dt T q0 Xec—Xqg T g Xc—Xgq
dEa __Lp (4.35)
dt T,
Onde:
T, =T X0
€T g

Assim a solucdo da equacdo 4.35 é dada por:
E'a(t)=E'q(t) = E'¢(0). &™)
A auto-excitacdo no eixo g ocorre se T, é negativo, ou seja:

e X o
Xq u X

@,

onde u =

4.1.2 Efeito de gerador de inducéo

E um tipo de auto-excitacio que envolve exclusivamente o sistema
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elétrico. Este efeito faz com que a resisténcia elétrica do rotor vista dos terminais do
estator seja negativa, devido ao campo magnético do rotor girar mais rapido que o
campo da armadura. Desta forma, se a resisténcia da armadura de um dos geradores do
sistema somada a resisténcia da rede vista dos terminais desse gerador ndo for maior
que a resisténcia negativa do rotor (vista pelo estator) na frequéncia de ressonancia, a
poténcia assincrona desenvolvida ndo tera meio de dissipacdo e entdo havera uma
ampliacdo crescente das oscilagcBes subsincronas. Este fenbmeno é conhecido como

auto-excitacdo assincrona ou “Efeito de Gerador de Inducao”[5].

Barra infinita

Figura 4.4 —Gerador Sincrono conectado a uma barra infinita por uma LT compensacao serie.

Considerando H = oo, dg:f =0, Z—f: 0, u =1, w, =wse admitindo

simetria elétrica (mesma impedéancia com a frequéncia segundo os eixos d e q) do rotor,

das equacdes 4.16 e 4.26, temos:

Para a rede elétrica temos a seguinte equac&o:

, ) 1 . .
Vg =V, — i, — X, —— piy — X,i
@g

(4.37)

q
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A simetria referida implicaem v, = —jv,,i, =—ji;, 4, =—j4,.

Considerando u’ = Zmat | p=j(@,—w)=jl —1).0, temos:
28

Em seguida, aplicando as relagGes anteriores nas equagdes 4.16, 4.26 e 4.37,

temos:
V, =—ni, + jlu Do A, + jo A, =—T,i, + juwd,
iy = JCU D@V + joCVa = juwgV
Vi =Vy —Lig = (U =DXiy = JXiq =Vy =iy = juX,i
Manipulando as equacdes anteriores, temos:
v j( 1 )=—ri, + juwgd, — i, — ju @i
d = — T = — a —_— o f—
u COSC d S’ d S'd
U g2 = (1, +1)ig + %, — )i, (4.38)
u
AU .
Uw _:'—Re + Uxe 4.39
Wos 3 == Rt U X (4.39)
e Xeq
—
:E WE Rk WE Rf id
@5t g [P d w57 ] s
] XTkd xIF u'-1

Figura 4.5 — Circuito equivalente do Gerador Sincrono para avaliagdo do efeito do gerador de

inducéo.
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Igualando as equacdes 4.38 e 4.39, temos:

u L N A
_(|—_1)Req|d —Ju Xeqld :(re +ra)|d + _](U Xe _T)Id
Simplificando, temos:
Req - ' X
r,+r,+—+ju (Xeq +X,)——]=0
S u

u'-1
ul

Onde s = é 0 escorregamento do rotor em relacdo ao campo

magnético subsincrono do estator.

No limite da instabilidade temos:

R

=—(r,+1,) (4.40)

Assim, a condigdo para evitar a ocorréncia do efeito de gerador de
inducdo e:
R,
I’a + I’e +T >0 (441)

Onde R,, € a resisténcia rotorica referida a armadura e a resisténcia dos

enrolamentos amortecedores é baixa.

Pode-se observar que o efeito de gerador de indugdo sera mais acentuado
quanto maior for o grau de compensacdo série nas linhas de transmissdo, pois a
freqiiéncia natural de oscilacdo subsincrona serd bastante elevada levando a um
escorregamento menor e, portanto, a valores altos da resisténcia negativa do gerador de

inducéo.
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4.1.3 Interacdo Torcional

A interacdo torcional pode ser discutida a partir de uma condicdo de
operacdo de regime permanente. Este fendbmeno é uma outra forma de auto-excitagdo

e envolve o sistema torcional mecanico dos geradores.

O torque eletromagnético associado a interacdo entre os fluxos
magnéticos do estator e rotor € oscilatorio e apresenta a frequéncia complementar
(@

comp — @g _a)nat)'

Com a introducdo de correntes subsincronas no terminais da maquina
sincrona, ha producdo de conjugados eletromagnéticos no rotor na freqiiéncia de

escorregamento. No caso de coincidéncia ou proximidade da freqiiéncia complemen-
tar (60 — f,5) com umas das freqliéncias naturais do conjunto turbina — gerador,

resultara ampliacdo de componentes naturais de oscilacdo do rotor.

Para avaliar este fendmeno, é necessario considerar que o eixo de
geradores acionados por turbinas térmicas é constituido por um conjunto de varios
corpos simétricos axiais. E possivel dividir este eixo em partes cujas inércias s&o
predominantes e partes onde a solicitacdo torcional &€ maior (se¢bes dos eixos — figura
4.6). Aos atritos inerentes é possivel atribuir amortecimentos préprios e mutuos.
Verifica-se que um sistema dessa natureza pode ser avaliado como um sistema massa-
mola equivalente e cujas frequiéncias naturais f,, de torcdo situam-se na faixa de 10 a 50
Hz [4] e [67].

Pode acontecer que amortecimento associado ao conjugado subsincrono
exceda o amortecimento inerente ao sistema mecéanico. Como consequéncia, as
diversas se¢des do conjunto turbina — gerador serdo submetidas a esforgos crescentes
e suas massas sofrerdo severos desvios de velocidade e angulo que poderdo danifica-

las gravemente.
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Turhina Turhina

Turhina de baiza i i
intermediarial  intermediaria 2 Gerador Excitatriz

pressio

Turhina de alta
pressao

Figura 4.6 — Representacdo do acoplamento do conjunto Turbina - Gerador.

Beferéncia

Figura 4.7 — Representagdo dos conjugados nos estagios do conjunto Turbina - Gerador.

Da figura 4.7, podemos verificar as seguintes relagdes:

Tieie = Kip_ip (G —Op) (4.42)
T +Top =Ko (Orp — 00) (4.43)
AT, =Ko p (MG —AB,) (4.44)
AT +T,p) =Ko o (A8, —AB,,) (4.45)
AT, =0 (4.46)
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Onde:

HP, IP, LP - indices relacionados as massas dos estagios de alta pressio, pressdo
intermediaria e baixa pressao, respectivamente.

T._; — Conjugado aplicado entre a massa i € a massa j
K;_; — Constantes elasticas torcionais das se¢des do eixo que unem as massas i € j.

0. - Angulos entre as massas i e j em relacdo a um referencial.

Analisando apenas a acdo dos conjugados aplicados ao estagio i, con-
forme a figura 4.8 abaixo, podemos verificar as seguintes relacbes no equilibrio do
estagio i:

Tk;:
T
ﬂ.Ti{
I
Iy
T
Mi

Figura 4.8 — Representacdo dos conjugados aplicados

sobre o estagio i do eixo do conjunto Turbina - Gerador.

do, d*A6,

T, =M, 9%y 926 (4.47)
dt dt

T, +To + AT = AT (4.48)

onde:

T,; - conjugado de aceleragéo;
AT, - variacéo do conjugado externo;
AT, - variacao do conjugado torcional;

Tp; - conjugado de amortecimento
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Podemos aplicar a relacdo 4.48 para o0s n estagios da turbina da seguinte

forma:
AT =[AT,, AT, , . ~AT, .., AT, ] (4.49)
2
M1 d?6’+[D] dfﬂK]A@:AT (4.50)

Fazendo % = p, da referéncia [60], temos:

[AT]=[M]p°A8 +[D]pA& +[K]AE (4.51)

A equacdo matricial 4.51 ¢é frequentemente empregada na definicdo da
dindmica de oscilacdo torcional dos estagios do conjunto turbina — gerador. [M], [D] e
[K] séo, respectivamente, as matrizes de momento cinético (diagonal), de constante de
amortecimento (tri-diagonal) e de constantes torcionais (tri-diagonal) do eixo. O vetor
de &ngulos A& define a posicao dos estagios durante as oscilagdes torcionais e [AT] é
0 vetor de conjugados aplicados a estes estagios. Os amortecimentos mecanicos da
matriz [D] para estas oscilacdes torcionais sdo, em geral, muito pequenos. Deste modo,
os autovalores da matriz [A] = - [M]™ . [K] fornecem, com boa preciséo, as freqiiéncias
naturais de oscilagéo torcional de cada se¢do do eixo do conjunto turbina — gerador.

Das referéncias [5] e [69], sabe-se que no limite de estabilidade das

oscilagdes subsincronas temos:

——) (4.52)

Onde:

D — amortecimento elétrico
fe = fn - fm
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f, — frequéncia nominal do sistema elétrico;
f., — uma das frequéncias de oscila¢do do conjunto turbina — gerador;
r, — resisténcia de armadura da maquina sincrona;

R, — resisténcia rotorica na respectiva sequéncia (+ ou -);

rotor

R =(r, + R, + R,y ) — resisténcia equivalente do sistema na respectiva

rede
sequéncia (+ ou -);
X - reaténcia equivalente do sistema na respectiva seqiiéncia (+ ou -);

f L
(s*:—f—m) - escorregamento de seqliéncia positiva;
e
R A :
(s =-") - escorregamento de sequéncia negativa.
e
r _

I +Rrede x °* a +Rrede ¥

Z
. -

Figura 4.8 — Circuitos equivalentes (seqliéncia + / -) para analise do efeito da Interacdo Torcional.

Rrotor

5

[
/N

A Interacdo Torcional pode ocorrer na seguinte condicao [69]:

D*"+D +D,, <0 (4.53)
Onde:

D" - Amortecimento elétrico de seqliéncia positiva;

D~ - Amortecimento elétrico de seqliéncia negativa;

D,... — Amortecimento mecanico.
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4.1.4 Torques Transitorios

Distarbios na rede elétrica resultam numa modificacdo das frequéncias
concorrentes do sistema, determinando correntes transitorias nas frequéncias naturais
desse sistema. Em um sistema com compensacao série pode ocorrer numa freqiéncia f
, frequéncia de ressonancia do sistema elétrico. Neste caso, correntes subsincronas de
sequéncia positiva injetadas na armadura produzem uma forca magnetomotriz girante na
freqliéncia de ressonancia. Como o rotor gira numa velocidade correspondente a
frequéncia sincrona fs, que € maior que a freqliéncia f..  surgird um conjugado subsin-
crono na freqiiéncia fs - f. € cuja magnitude & proporcional a corrente subsincrona da
armadura. Desta forma, verifica-se que o conjugado de excitacdo é de mesma freqliéncia
que um dos modos naturais de tor¢cdo do eixo do gerador, podendo originar um
conjugado resultante bem maior que aquele que seria causado por um curto-circuito
trifasico em um sistema similar ndo compensado. Este efeito é verificado principal-
mente em turbogeradores, devido ao baixo amortecimento mecanico oferecido a esses

impactos torcionais.

4.2 Ferramentas de Analise da Ressonancia Subsincrona

Nas referéncias [4], [5] e [67] sdo destacadas as ferramentas utilizadas
para analisar o fendmeno da Ressonéncia Subsincrona. Fazendo uma breve avalia¢éo de

cada método temos:

a) Analise por Autovalores (analise modal)

Este método consiste na determinacdo e avaliagdo dos autovalores das
equacOes linearizadas da rede elétrica e do conjunto eletromecénico turbina-gerador
quando representados na forma de equacdes de variaveis de estado. Os autovalores sao,
de uma forma geral, nimeros complexos nos quais a parte real e a parte imaginaria
representam o fator de amortecimento e a frequéncia natural de um dos modos de
oscilacdo do sistema respectivamente. Da teoria de controle, da analise modal [67] e de

[70], basta que uma das partes reais dos autovalores seja positiva para que o sistema seja
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considerado instavel naquele ponto de operacdo sob analise. Atraves de um exame
cuidadoso, pode-se determinar 0s acréscimos de amortecimento mecanico e elétrico
necessarios para estabilizar o sistema. Isso é obtido calculando sucessivamente 0s
autovalores ap0s a alteracdo adequada dos parametros de maior interesse do sistema em
estudo.

Esta técnica leva a resultados precisos. Entretanto, € necessario um

esforco computacional elevado quando se analisa Sistemas de Poténcia de grande porte.

b) Analise por Varredura em Freqiiéncia (“Frequency Scan”)

Este método consiste na avaliacdo da impedancia vista do rotor da
maquina sincrona sob estudo, variando-se a frequiéncia. Caso essa impedancia apresente
um valor de reatancia negativo ou proximo de zero em uma determinada frequéncia, isto
corresponderd a uma resisténcia negativa vista pelo rotor da maquina. Desta forma, é
verificado o efeito do Gerador de Inducdo. Trata-se de um método eficiente e extensa-
mente utilizado por empresas de energia elétrica. Neste método pode ser utilizado o
programa EMTP (Electromagnetic Transient Program) para processar a varredura em

frequéncia.

c) Analise no Dominio da Frequéncia

Este método aplica a técnica de Nyquist. Com base numa funcdo de
transferéncia do Sistema de Poténcia, é elaborada a resposta em frequéncia da rede
elétrica em conjunto a uma representacdo dos geradores do sistema e seus respectivos
eixos mecanicos. Este método engloba os efeitos de gerador de inducéo e interacdo
torcional, bem como revela interacfes entre as maquinas caso elas existam. A aplicacao
deste método é uma ferramenta importante para avaliacdo do fenémeno de Ressonancia
Subsincrona, porém a interpretacdo dos seus resultados ndo € tdo simples como em

outros métodos existentes.[62].
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5

ANALISE COMPUTACIONAL DO FENOMENO DE
RESSONANCIA SUBSINCRONA

5.1 Sistema elétrico sob estudo

Os dados utilizados neste trabalho para representacdo do gerador sincro-

no, do eixo do conjunto turbina-gerador e do sistema elétrico estdo indicados a seguir. A

configuracdo do sistema elétrico analisado esta indicada na Figura 5.1. Pode ser

visualizada a modelagem do sistema elétrico por seus parametros série R, e X,, da

compensacao série X. com um resistor de amortecimento R. em paralelo e a conexao

do sistema de transmissdo a barra infinita com tensdo E. Os dados do gerador

hidraulico sdo parametros elétricos e mecanicos dos geradores da usina de Itaipu. Os

conjuntos de dados para modelagem de dois turbogeradores sdo também considerados

0s parametros elétricos e mecanicos dos geradores da Usina de Angra dos Reis.

Vi

Gerador

Barra infinita

Figura 5.1 — Representacdo da rede elétrica e gerador sob estudo.

Onde:

R, — E a resisténcia externa do sistema;
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X, — E a reatancia externa do sistema;

R. - E aresisténcia em paralelo com reatancia capacitiva em série;

X . — E areatancia capacitiva da compensagao série;

V; — Tensdo terminal da maquina sincrona;

E — Tensdo da barra infinita.

5.2 Caracteristicas da rede elétrica e geradores sincronos

Os dados elétricos dos geradores em estudo e da rede elétrica seguem nas
tabelas 5.1 a 5.4 a seguir. Para o gerador hidraulico os parametros pertencem a um dos
geradores da Usina de Itaipu 60 Hz e os parametros para os turbogeradores referem-se
aos geradores das Usinas de Angra 1 e 2, respectivamente.

5.2.1 Dados do hidrogerador

, a . ; Constantes de tempo

Simbolo|Reatancia (pu) Simbolo

(ems)
XL 0,12 T'do 7,6
Xd 0.90 T"do 0,09
de 0,30 quo B
x"d 0,24 T"qo 0,19
Xq 0,68
X'q _
X"q 0,27
Ra 0,00334

Tabela 5.1 — Dados de hidrogerador, representativos das maquinas de !taipu 60Hz, 700MVA.

95



ANALISE COMPUTACIONAL DO FENOMENO DE RESSONANCIA SUBSINCRONA

5.2.2 Dados do turbogerador no.1

5 L 5 Constantes de
Simbolo |Reatancia (pu) Simbolo

tempo (em s)
XL 0,266 T'do 5,62
Xd 172 T"do 0,06
X'd 0,49 T'qo 0,63
Xlld 0,34 Tuqo 0,06
Xq 1,68
X'q 0,65
X"q 0,34
Ra 0,0025

Tabela 5.2 — Dados do turbogerador 1, representativos das maquinas de Angra I, 60Hz, 760MVA

5.2.3 Dados do turbogerador no.2

Constantes de tempo
Simbolo |Reatancia (pu) Simbolo
(ems)
XL 0.277 T'do 6,4
Xd 164 T"do 0,043
X'd 0,344 T"qo 0,202
xd 0,278
Xq 1,61
X"q 0,279
Ra 0,00151

Tabela 5.3 — Dados do turbogerador 2, representativos da maquina de Angra Il, 60 Hz, 1380MVA
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5.2.3 Dados da rede elétrica associada ao gerador sob estudo

0,05

X 0,60

Tabela 5.4 — Dados da rede elétrica associada aos geradores.

Onde:

R, — E a resisténcia externa do sistema;

X, — E areatancia externa do sistema.

5.3 Caracteristicas mecanicas dos eixos dos geradores em

estudo

5.3.1 Eixo rigido e inércia finita

Na tabela 5.5 sdo apresentados os dados mecanicos utilizados na repre-

sentacdo do eixo do hidrogerador em estudo:

Elasticidade K
Massa 1) = i SecAo do Eixo e
(em segundos) Torque/rad)
Turbina 0,183
Ger - Tur 6,152
Gerador 4,879

Tabela 5.5 — Dados do acoplamento do hidrogerador em estudo .
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5.3.2 Eixo eléstico

5.3.2.1 Modelo do eixo do turbogerador no.1

Nas tabelas 5.6 e 5.7 sdo apresentados os dados para representacdo do

eixo de um primeiro turbogerador.

Elasticidade K
Massa )= e Secdo do Eixo -
(em segundos) Torque/rad)
Turbina HP 0,1741
HP —IP 14,33
Turbina IP 1,4730
IP—LP 20,08
Turbina LP 1,4860
LP - Gerador 28,54
Gerador 0,0258

Tabela 5.6 — Dados mecénicos do eixo do conjunto turbina-gerador do turbogerador no. 1.

D - Dij - Amort.
Massa : 5

Amortecimento mutuo
(em pu) (em pu)

Turbina HP 0,1376
0,00475

Turbina IP 0,1599
0,02382

Turbina LP 0,1599
0,03697

Gerador 0,1099

Tabela 5.7 — Constantes de amortecimento do eixo do turbogerador no.1
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5.3.2.2 Modelo do eixo do turbogerador 2

Nas tabelas 5.8 e 5.9 sdo apresentados os dados para representacao do eixo

de um segundo turbogerador.

Elasticidade K
Massa A= Jneei Secéo do Eixo e
(em segundos) Torque/rad)
Turbina HP 0,1741
HP - IP 14,33
Turbina IP 1,4730
IP-LP 20,08
Turbina LP 1,4860
LP - GER 28,54
Gerador 0,0258

Tabela 5.8 — Dados mecanicos do conjunto turbina — gerador da turbogerador no.2.

D - Dij - Amort.
Massa

Amortecimento mutuo
(em pu) (em pu)

Turbina HP 0,1376
0,00475

Turbina IP 0,1599
0,02382

Turbina LP 0,1599
0,03697

Gerador 0,1099

Tabela 5.9 — Constantes de amortecimento do eixo do turbogerador no. 2.
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5.4 Metodologia de analise e o programa desenvolvido

A andlise de Ressonancia Subsincrona pode ser feita convencionalmente
por simulacdo no tempo utilizando-se programas de simulacdo de transitorios
eletromagnéticos. A desvantagem da utilizacdo de programas de simulacdo no tempo é
que para obtencdo de diversas informacdes relevantes sobre o sistema € necessario um
grande nimero de simulagdes e um elevado esforco de interpretacdo de resultados. Por
outro lado, a anélise linear permite uma série de informac@es estruturais do sistema de
forma direta e indireta. As seguintes informacdes podem ser obtidas a partir da analise
linear:

e Identificacdo das caracteristicas dos modos torcionais,
identificando como oscilam as massas do conjunto
turbina-gerador para cada modo, a partir dos mode
shapes (graficos dos autovalores a direita no plano
complexo);

e Determinacdo das ressonancias da rede que interagem
com o0s modos torcionais e 0s elementos que
produzem estas ressonancias;

e Determinacdo dos modos de oscilagdo criticos,
pardmetros que os influenciam e eficacia de medidas
corretivas para evitar a Ressonancia Subsincrona;

e Projeto de malhas de controle utilizando técnicas de
resposta em frequéncia, lugar das raizes e sensibilida-
des;

e Determinacdo das componentes modais mais partici-

pantes na Ressonancia Subsincrona.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional para anali-
sar o fendbmeno da Ressonancia Subsincrona na linguagem Fortran. O método utilizado
baseia-se na andlise do comportamento do sistema a pequenas perturbacgdes, isto é, na
determinacdo dos autovalores da matriz de estado deste sistema obtida apos a

linearizacdo das equacOes que representam a sua dindmica [65] e [74].
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5.5 Simulaces

5.5.1 Eixo rigido e inércia infinita

Considerar como rigido o acoplamento mecanico turbina — gerador e
inércia infinita de todos os estagios do eixo faz com que seja eliminada a reflexdo de
freqUéncia naturais de oscilagdo do eixo na rede elétrica [73]. Desta forma, é avaliado

apenas o efeito do gerador de inducéo.

5.5.1.1 - Simulagéo 1 - Turbogerador no.1

Condicdes operativas:

P = 1,0pu,
V;=100pu
E = 1,0 pu,

X =0,3 pu (Sistema estavel)

Neste caso ndo é verificada a possibilidade de ocorréncia da auto-
excitacdo com o nivel de compensacao série considerado. Os autovalores caracteristicos

da matriz de estado do sistema sdo encontrados na tabela 5.10 a seguir:

Parte real Parte imaginaria Amortecimento Frequéncia
st rd/s relativo Hz
-0,103196D+02 | 0,546848D+03 | 0,188676D-01 | 0,870336D+02
-0,103196D+02 | -0,546848D+03 | 0,188676D-01 | 0,870336D+02
-0,569985D+01 | 0,205815D+03 | 0,276834D-01 | 0,327565D+02
-0,569985D+01 | -0,205815D+03 | 0,276834D-01 | 0,327565D+02
-0,299002D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,127125D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,110353D+01 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,287764D+00 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00

Tabela 5.10 — Lista de autovalores do sistema considerando Xc = 0,3 pu
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Comentarios: Neste caso, em razdo da inércia infinita, fica eliminada a
frequiéncia eletromecéanica de oscilacdo caracteristica do problema de
estabilidade sistémica. Vemos ainda a freqiiéncia subsincrona de 32,7565
Hz, complementar da freqiiéncia de 60 — 32,7565 = 27,2435 Hz. A
frequéncia de 27,2435 Hz ¢ caracteristica da interacdo entre as indutanci-
as da rede e a capacitancia associada a compensacdo série utilizada. O
outro autovalor apresentado tém a freqiiéncia supersincrona, como visto
do rotor da maquina. Enquanto o modo subsincrono apresenta a freqlién-
cia 32,7565 Hz como visto do rotor, 0 modo supersincrono apresenta
(também como visto do rotor), a freqiéncia de 87,0336 Hz. As duas
frequiéncias somam, aproximadamente, 120 Hz. Os autovalores reais re-
presentam a resposta natural ndo oscilatoria associada ao enrolamento de
campo, enrolamentos amortecedores e resisténcia paralela ao capacitor

série. Todos os modos de resposta sdo estaveis.

5.5.1.2 — Simulacao 2 — Turbogerador no.1

Condicoes operativas:

P = 1,00pu,
V;=100pu
E = 1,0pu,

X< =0,63021 pu (sistema estavel, no limiar de estabilidade)

Parte real Parte imaginaria Amortecimento Frequéncia
st rd/s relativo Hz
-0,108285D+02 | 0,624304D+03 | 0,173424D-01 | 0,993611D+02
-0,108285D+02 | -0,624304D+03 | 0,173424D-01 | 0,993611D+02
-0,241873D-03 | 0,123757D+03 | 0,195442D-05 | 0,196965D+02
-0,241873D-03 | -0,123757D+03 | 0,195442D-05 | 0,196965D+02
-0,408853D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,121680D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,100554D+01 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,326434D+00 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00

Tabela 5.11 — Tabela com resultados considerando Xc = 0,63021 pu
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Comentarios: Neste caso, em razdo da inércia infinita, fica novamente
eliminada a freqliéncia eletromecénica de oscilagdo caracteristica do pro-
blema de estabilidade sisttmica. Em razdo da compensacdo série
aumentada de 0,30 para 0,63021, a frequéncia subsincrona aumenta de
27,2435 Hz para 40,3035 Hz, que é a frequéncia complementar da
frequéncia 19,6965 Hz. A frequéncia de 40,3035 Hz ¢ caracteristica da
interacdo entre as indutancias da rede e a nova capacitancia associada a
compensacao série utilizada (0,63021). O modo supersincrono aparece
também na relacdo de autovalores (99,3611 Hz). Neste caso, a compen-

sacdo série especificada ( X. =0,63021pu ) conduz a uma situacdo de

limiar de estabilidade para 0 modo subsincrono (observar o amortecimen-
to do autovalor muito reduzido, porém ainda positivo (s = - 0,000242 +
123,8) ). Os autovalores reais representam a resposta natural ndo
oscilatéria associada ao enrolamento de campo, enrolamentos
amortecedores e resisténcia paralela ao capacitor série. Todos 0s modos

de resposta sdo estaveis.

5.5.1.3 — Simulacao 3 — Turbogerador no. 1

Condicdes operativas:

P = 1,0pu,
V; = 10pu
E = 1,0 pu,

X =0,63022 pu (Sistema instavel, no limiar da estabilidade)

Os autovalores do sistema s@o encontrados na tabela 5.12 a seguir:
Novamente, verifica-se que o efeito de gerador de inducdo esta relacio-

nado ao modo subsincrono da rede elétrico, visto que os efeitos de interacdo torcional

estdo desprezados na simulacdo com inércia infinita.
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Parte real Parte imaginaria Amortecimento Frequéncia
st rd/s relativo Hz
-0,108286D+02 | 0,624306D+03 | 0,173423D-01 | 0,993615D+02
-0,108286D+02 | -0,624306D+03 | 0,173423D-01 | 0,993615D+02
0,461428D-04 | 0,123755D+03 | -0,372857D-06 | 0,196962D+02
0,461428D-04 | -0,123755D+03 | -0,372857D-06 | 0,196962D+02
-0,408859D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,121680D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,100553D+01 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,326435D+00 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00

Tabela 5.12 — Tabela com resultados considerando Xc = 0,63022 pu

Comentarios: Neste caso, em razdo da inércia infinita, fica novamente
eliminada a frequéncia eletromecéanica de oscilacao caracteristica do pro-
blema de estabilidade sisttmica. Em razdo da compensacdo série
aumentada de 0,63021 para 0,63022, a frequéncia subsincrona é
praticamente a mesma do caso anterior (40,3035 Hz, que é a freqiiéncia
complementar da freqiiéncia 19,6965 Hz). Neste caso, 0 aumento
desprezivel (0,00001 pu )aplicado a compensacdo série serviu para
instabilizar este modo subsincrono, com o amortecimento reduzido

passando agora para o lado negativo (s = 0,0000461 + 123,8j )

5.5.1.4 — Simulacado 4 — Turbogerador no. 1

Condicdes operativas:

P = 1,0pu,
V; = 10pu
E = 1,0pu,

X< =0,90 pu (Sistema instavel)

Verifica-se que o efeito de gerador de inducéo esta relacionado ao modo
subsincrono da rede elétrica, visto que os efeitos de interagdo torcional estdo

desprezados na simulacdo com inércia infinita. Os autovalores do sistema sdo
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encontrados na tabela 5.13 a seguir:

Parte real Parte imaginaria Amortecimento Freqiéncia
st rd/s relativo Hz
-0,111240D+02 | 0,673359D+03 | 0,165179D-01 | 0,107168D+03
-0,111240D+02 | -0,673359D+03 | 0,165179D-01 | 0,107168D+03
0,127339D+02 | 0,700986D+02 | -0,178732D+00 | 0,111565D+02
0,127339D+02 | -0,700986D+02 | -0,178732D+00 | 0,111565D+02
-0,663840D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,116012D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,891940D+00 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,385636D+00 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00

Tabela 5.13 — Tabela com resultados considerando Xc = 0,9 pu

Comentérios: Neste caso, em razdo da inércia infinita, fica novamente
eliminada a freqliéncia eletromecénica de oscilagdo caracteristica do pro-
blema de estabilidade sisttmica. Em razdo da compensacdo serie
aumentada de 0,63021 para 0,90, a freqliéncia elétrica subsincrona
aumenta ainda mais, de 40,3035 Hz para 48,8435 Hz, que é a freqiiéncia
complementar da frequéncia 11,1565 Hz. A freqliéncia de 48,8435 Hz é
caracteristica da interacdo entre as indutédncias da rede e a nova
capacitancia associada a compensacdo série utilizada (X. = 0,90).
Observamos ainda a instabilidade deste modo elétrico subsincrono,
sujeito ao efeito de gerador de inducdo, com a resisténcia equivalente do

rotor referida ao estator apresentando valor negativo elevado (R, /s), ja

que a compensacdo serie elevada resulta em escorregamento

relativamente baixo. O valor do escorregamento s neste caso valeo

s=(U-1)/u = -0.228, onde u = w,, /»,=(60-11,1565)/60=0,814. O

modo supersincrono aparece também na relacdo de autovalores (107,168
Hz). R,, =R, + R, =0,0025 + 0,050 = 0.0525 pu .
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5.5.2 - Simulacdo 1 — Hidrogerador - Eixo rigido e inércia finita

Considerar novamente o eixo rigido para este caso, mas agora a inércia
seré considerada finita, no valor igual & soma das inércias dos dois estagios da turbina
hidraulica considerada (H =5,0625s).

Os autovalores do sistema sdo encontrados na tabela 5.14 a seguir. A

compensacao série esta fixadaem Xc = 0,40 pu

Autovalores

Parte real Parte imaginaria Amortecimento Frequéncia
st rd/s relativo Hz
-0,311608D+00 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,657736D+00 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,308363D+00 | 0,284593D+01 | 0,107722D+00 | 0,452944D+00
-0,308363D+00 | -0,284593D+01 | 0,107722D+00 | 0,452944D+00
-0,123799D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,123799D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,519660D+02 | 0,120012D+03 | 0,397355D+00 | 0,191005D+02
-0,519660D+02 | -0,120012D+03 | 0,397355D+00 | 0,191005D+02
-0,532458D+02 | -0,633364D+03 | 0,837727D-01 | 0,100803D+03
-0,532458D+02 | 0,633364D+03 | 0,837727D-01 | 0,100803D+03

Tabela 5.14 — Tabela com resultados considerando Xc = 0,4 pu e eixo com uma massa

Comentarios: Neste caso, em razdo da inércia finita, podemos observar a
presenca do modo eletromecanico de oscilagéo. Este modo caracteriza a
estabilidade sistémica (0,452944 Hz) e se apresenta com amortecimento
positivo, apesar do despacho de poténcia P, =1,0pu. Isto pode estar
ocorrendo em razdo da consideracdo de controle manual de excitacéo.
Com a compensagdo série considerada (X. =0,4pu ), a freqiéncia

elétrica sub-sincrona como vista do estator do gerador e igual a 40,8995
Hz (60 - 19,1005), se apresenta com amortecimento positivo. A

freqiéncia subsincrona apresenta amortecimento positivo, 0 que

106



ANALISE COMPUTACIONAL DO FENOMENO DE RESSONANCIA SUBSINCRONA

caracteriza condicdo de estabilidade tambem para este modo de resposta

natural.

5.5.3 - Simulacdo 1 — Hidrogerador - Eixo elastico com 2(duas) massas

Condicoes operativas:

P=10puV,;=10pu E= 10 pu, X, = 0,40 pu

Neste caso ndo é verificada a ocorréncia de problemas quanto a interacéo
torcional ou efeito de gerador de inducéo.

Comentarios: Os autovalores do sistema s&o encontrados na tabela 5.15
adiante. A representacdo grafica do mode-shape do modo torcional (modo 1, de
freqiiéncia 12,905 Hz) e do modo eletromecanico (modo 0, de freqliéncia 0,477747 Hz)
¢ evidente, como indicado na figura 5.2, a seguir. Para 0 modo 1, observamos o
deslocamento unitario relativo da massa do estagio 1 em relacdo a massa do estagio 2,
enquanto para 0 modo 0 (modo de interacdo gerador — rede elétrica) ndo h4,

naturalmente, qualquer deslocamento torcional.

Em resumo, neste caso temos a presenca do modo eletromecéanico de
freqliéncia 0,477747 Hz, do modo subsincrono torcional de freqiiéncia 19,0978 Hz, em
relacdo ao rotor, do modo supersincrono de freqiiéncia 100,80 Hz também em relagdo
ao rotor e do modo elétrico de interacdo gerador — rede elétrica, de frequéncia 12,9058
Hz.

Tur Moda 0] Ger Maodo 1 - 12,9 H=

Tur

Figura 5.2 —Representacdo grafica do mode shape do eixo do conjunto turbina-gerador.
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Parte real Parte imaginaria Amortecimento Frequéncia
st rd/s relativo Hz
-0,336461D+00 | -0,300178D+01 | 0,111390D+00 | 0,477747D+00
-0,336461D+00 | 0,300178D+01 | 0,111390D+00 | 0,477747D+00
-0,123577D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,123577D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,262918D+01 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,266441D+00 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,117448D-02 | 0,810897D+02 | 0,144837D-04 | 0,129058D+02
-0,117448D-02 | -0,810897D+02 | 0,144837D-04 | 0,129058D+02
-0,519594D+02 | 0,119995D+03 | 0,397360D+00 | 0,190978D+02
-0,519594D+02 | -0,119995D+03 | 0,397360D+00 | 0,190978D+02
-0,532451D+02 | 0,633365D+03 | 0,837715D-01 | 0,100803D+03
-0,532451D+02 | -0,633365D+03 | 0,837715D-01 | 0,100803D+03

Tabela 5.15 — Tabela com resultados considerando Xc = 0,4 pu e eixo com duas massas

5.5.4 - Simulacdes com o turbo gerador no.1

5.5.4.1 - Simulacdo 1 — Turbogerador no.1 - Eixo eléstico com 4 massas

Os autovalores da matriz [A] = - [M]™ . [K] fornecem, com boa preciséo,
as frequéncias naturais de oscilacdo torcional de cada secdo do eixo do conjunto turbina
— gerador. Onde [M]e[K] sdo, respectivamente, as matrizes de momento cinético
(diagonal) e de constantes torcionais (tri-diagonal) do eixo. Com o0 eixo do conjunto
turbina-gerador possuindo quatro estagios, neste caso, temos 3(trés) freqliéncias naturais

torcionais, como indicado abaixo na tabela 5.16.

Frequéncias Naturais (Hz)
f1 9,480
fa 17,059
f3 21,210

Tabela 5.16 — Frequéncias naturais dos modos torcionais do turbogerador no. 1
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A representacao grafica do mode-shape dos 4(quatro) modos envolvidos,
0 modo zero e os trés modos torcionais acima referidos é evidente, é indicada na figura
5.3, a seguir.
Comentarios: O “mode-shape” é formado pelas componentes dos
autovetores a direita, nas posi¢cdes das variaveis de interesse [67]. A
inspecdo dos mode-shapes revela que o modo de freqliéncia 9,5 Hz se
manifesta na forma de maiores desvios angulares do estagio de alta
presséo da turbina (HP), que o modo de frequéncia 17,5 Hz se manifesta
na forma de maiores desvios angulares do estagio do gerador (GER) e
que o modo de frequéncia 21,2 Hz se manifesta na forma de maiores
desvios também do estigio de alta pressdo. E oportuno observar,
entretanto, que as solicitagfes torcionais sdo resultantes dos desvios
relativos entre os estdgios vizinhos. Desta forma, podemos prever
maiores solicitacGes torcionais na secdo de eixo entre o estagio de alta
pressdo e o estdgio de pressdo intermediaria relativamente aos desvios
angulares na frequéncia de 21,2 Hz e na se¢do de eixo entre 0 estagio de
baixa pressdo e o estagio do gerador para os desvios na freqliéncia de 9,5
Hz. A possibilidade de ocorréncia da ressonancia subsincrona com danos
as secbes do eixo da maquina estd intimamente relacionada aos

amortecimentos verificados nestes modos.
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Modo 1 - 2,5 He Modo 2 -17 5 Hz
LP GER
—
HFP IP |_| HFP IP GER
GER L | LP
Modo 3-21 2Hz hado 0
HF IP LFP GER
- L _ _
HFP P LFP GER

Figura 5.3 — Representacdo grafica dos modos torcionais do eixo do conjunto turbina gerador
do turbogerador no. 1.

5.5.4.2 - Simulacéo 2 — Turbogerador no.1 — com amortecimento

mecanico desprezado — eixo com 4 estagios

Condicdes operativas:
P=10pu,V; =10pu, E =10pu e X, =0pu

Desprezando os coeficientes de amortecimento mecanico préprios e mu-
tuos dos estagios e entre estagios do eixo do turbogerador no. 1, podemos visualizar
melhor o efeito de interacdo torcional entre a freqiéncia elétrica e as frequéncias
mecanicas do eixo. Isto corresponde a se desprezar os amortecimentos modais, 0 que
iria determinar maiores amplitudes de oscilacdo nas frequéncias torcionais ou até

oscilagbes ndo amortecidas.

Comentarios: Na tabela 5.17, abaixo, temos os autovalores do sistema

considerando a condigdo referida de compensacédo série nula e a anulacéo
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dos coeficientes de amortecimento referidos. Podemos ver que 0s
autovalores nas frequéncias de 21,2 Hz e 17,5 Hz possuem parte real
positiva 0 que indicaria claramente a instabilidade por ressonancia
subsincrona para estes modos, na hipétese de anulagdo dos
amortecimentos modais. As partes reais destes autovalores sdo muito
pequenas e podem, naturalmente, ser compensadas pelo amortecimento
modal natural das massas, evitando o efeito adverso da interacdo modal
nestes casos. Portanto, para a ocorréncia real de instabilidade por
ressonancia subsincrona, o amortecimento negativo associado a interacao
modal deve superar 0 amortecimento modal para 0 modo em exame.

Quanto ao modo de instabilidade eletromecanica de interacao turbogera-

dor no.1 — sistema elétrico, vemos que ele apresenta amortecimento posi-

tivo na frequéncia 0,8567 Hz.

Parte real Parte imaginaria Amortecimento Frequéncia
st rd/s relativo Hz
-0,119371D-11 | 0,376991D+03 | 0,316642D-14 | 0,600000D+02
-0,119371D-11 | -0,376991D+03 | 0,316642D-14 | 0,600000D+02
-0,178822D+02 | 0,376702D+03 | 0,474170D-01 | 0,599540D+02
-0,178822D+02 | -0,376702D+03 | 0,474170D-01 | 0,599540D+02
0,902761D-03 | 0,133303D+03 | -0,677225D-05 | 0,212158D+02
0,902761D-03 | -0,133303D+03 | -0,677225D-05 | 0,212158D+02
0,226714D-01 | 0,111592D+03 | -0,203163D-03 | 0,175604D+02
0,226714D-01 | -0,111592D+03 | -0,203163D-03 | 0,175604D+02
-0,101206D-01 | 0,599768D+02 | 0,168741D-03 | 0,954560D+01
-0,101206D-01 | -0,599768D+02 | 0,168741D-03 | 0,954560D+01
-0,250290D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,132704D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,270936D+00 | -0,538257D+01 | 0,502723D-01 | 0,856662D+00
-0,270936D+00 | 0,538257D+01 | 0,502723D-01 | 0,856662D+00
-0,129873D+01 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,165329D+00 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00

Tabela 5.17 — Autovalores do sistema eletromecanico rede elétrica — turbogerador

para Xc = 0, sem amortecimentos mecanicos.
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5.5.4.3 - Simulacdo 3 — Turbogerador no.1 — com amortecimento

mecanico incluido

Condic0es operativas:

Geradorcom P =10pu,V; =10pu, E =10pue X, =0,

Comentarios: Quando os amortecimentos mecanicos modais sao inclui-
dos, haverd, naturalmente, necessidade de maior interagdo modal para a
ocorréncia do fendmeno de ressonancia subsincrona. Na tabela 5.18,
abaixo, temos o0s autovalores do sistema considerando uma compensacao
série nula e incluidos os amortecimentos das massas. Verifica-se que ndo
hé autovalores com parte real positiva, indicando que as interacbes mo-
dais ndo foram suficientemente severas para instabilizar os modos

mecanicos torcionais.

Parte real Parte imaginaria Amortecimento Frequéncia
st rd/s relativo Hz
-0,517275D+01 | 0,376991D+03 | 0,137211D-03 | 0,600000D+02
-0,517275D+01 | -0,376991D+03 | 0,137211D-03 | 0,600000D+02
-0,178822D+02 | 0,376702D+03 | 0,474170D-01 | 0,599540D+02
-0,178822D+02 | -0,376702D+03 | 0,474170D-01 | 0,599540D+02
-0,177194D+00 | 0,133303D+03 | 0,132926D-02 | 0,212158D+02
-0,177194D+00 | -0,133303D+03 | 0,132926D-02 | 0,212158D+02
-0,156598D-01 | 0,111592D+03 | 0,140331D-03 | 0,175604D+02
-0,156598D-01 | -0,111592D+03 | 0,140331D-03 | 0,175604D+02
-0,503748D-01 | 0,599768D+02 | 0,839904D-03 | 0,954561D+01
-0,503748D-01 | -0,599768D+02 | 0,839904D-03 | 0,954561D+01
-0,250273D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,132711D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,301372D+00 | 0,538085D+01 | 0,559205D-01 | 0,856390D+00
-0,301372D+00 | -0,538085D+01 | 0,559205D-01 | 0,856390D+00
-0,129905D+01 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,165298D+00 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00

Tabela 5.18 — Autovalores do sistema eletromecanico rede elétrica — turbogerador

para Xc = 0, com amortecimentos mecanicos incluidos.
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5.5.4.4 — Simulacdo 4 — Turbogerador no.1 — com amortecimento

mecanico incluido — Xc = 0,39 pu (sistema instavel)

Condicoes operativas:

Geradorcom P =1,0pu, V; =10pu, E =10pu e X. =0,39 pu

Conhecendo-se o valor da reatancia capacitiva serie X., podemos esti-
mar a freqliéncia elétrica de interacdo gerador — rede elétrica da seguinte forma:

foal T

nat S

= JX./X_ ,onde X, representa a soma da reatancia da rede com a reatancia

subtransitdria (utilizou-se a média entre as reatancias subtransitorias de eixo direto e em

guadratura) e Xc a reatancia capacitiva do capacitor.

Os autovalores do sistema sdo encontrados na tabela 5.19, seguinte:

Parte real Parte imaginaria Amortecimento Freqiéncia
st rd/s relativo Hz
-0,367932D+01 | 0,621975D+01 | 0,590512D+00 | 0,989901D+00
-0,367932D+01 | -0,621975D+01 | 0,590512D+00 | 0,989901D+00
-0,117658D+01 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,101663D+01 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,128466D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,291151D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,778014D+01 | -0,596140D+02 | 0,129411D+00 | 0,948787D+01
-0,778014D+01 | 0,596140D+02 | 0,129411D+00 | 0,948787D+01
-0,123937D+02 | -0,107452D+03 | 0,114582D+00 | 0,175015D+02
-0,123937D+02 | 0,107452D+03 | 0,114582D+00 | 0,175015D+02
0,227882D+00 | -0,133264D+03 | -0,171000D-02 | 0,212096D+02
0,227882D+00 | 0,133264D+03 | -0,171000D-02 | 0,212096D+02
-0, 425671D+02 | -0,136176D+03 | 0,298352D+00 | 0,216176D+02
-0,425671D+02 | 0,136176D+03 | 0,298352D+00 | 0,216176D+02
-0,482113D+02 | -0,671251D+03 | 0,778851D-01 | 0,982185D+02
-0,482113D+02 | 0,671251D+03 | 0,778851D-01 | 0,982185D+02

Tabela 5.19 — Autovalores do sistema eletromecanico rede elétrica — turbogerador
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para Xc = 0,39 pu, com amortecimentos mecanicos incluidos.

Comentarios: Vamos considerar os dados da rede elétrica e relembrar
que as freqliéncias de oscilacdo das massas dos estagios do eixo do

turbogerador no. 1sdo f,, , =95Hz, f,,,=175Hze f, , =212

Hz. Definindo o desempenho do sistema elétrico de modo a haver
coincidéncia entre o complemento do modo elétrico subsincrono e o
modo torcional do eixo na frequéncia de 21,2 Hz , teremos aproxima-

damente a seguinte restricdo para definicdo da compensacéo série:

X, = X, (L fffe)z —(0,6+0,34)(1— 212

£2%y2 ~ 0,39 pu
60) p

Verificamos na tabela 5.18 que o modo de 21,2 Hz se apresenta, para esta
compensacdo capacitiva, levemente instavel, com um amortecimento

relativo negativo de 0,00171.

5.5.4.5 - Simulacdo 5 — Turbogerador no.1 — com amortecimento

mecanico incluido — Xc = 0,35 pu (sistema estavel)

Condic0es operativas:
Geradorcom P =1,0pu, V; =10pu, E =10pu e X. =0,35pu

Comentarios: Comparando este caso com 0 caso anterior e, considerando
agora a reducéo do valor de compensacéo serie de 0,39 pu para 0,35 pu,

observamos que a reducdo de X. indicada ja é suficiente para tornar

positivo 0 amortecimento relativo do modo de 21,21 Hz, e que assume

agora o valor relativod = 0,0000406. Portanto, o valor do limite de

estabilidade em termos de X., para a resisténcia total de estator R,+
R., neste caso se situa entre 0,35 e 0,39 pu. Na tabela 5.20, temos os

autovalores do sistema considerando X. = 0,35 pu.
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Parte real Parte imaginaria Amortecimento Frequéncia
st rd/s relativo Hz
-0,103922D+02 | 0,560642D+03 | 0,185332D-01 | 0,892289D+02
-0,103922D+02 | -0,560642D+03 | 0,185332D-01 | 0,892289D+02
-0,484959D+01 | 0,191738D+03 | 0,252847D-01 | 0,305161D+02
-0,484959D+01 | -0,191738D+03 | 0,252847D-01 | 0,305161D+02
-0,541131D-02 | 0,133292D+03 | 0,405974D-04 | 0,212141D+02
-0,541131D-02 | -0,133292D+03 | 0,405974D-04 | 0,212141D+02
-0,138982D+00 | -0,111160D+03 | 0,125030D-02 | 0,175916D+02
-0,138982D+00 | 0,111160D+03 | 0,125030D-02 | 0,175916D+02
-0,205452D-01 | -0,596857D+02 | 0,344223D-03 | 0,949928D+01
-0,205452D-01 | 0,596857D+02 | 0,344223D-03 | 0,949928D+01
-0,315272D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,129475D+02 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,685554D+00 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,432995D+01 | 0,000000D+00 | 0,100000D+01 | 0,000000D+00
-0,396225D+01 | 0,622361D+01 | 0,636635D-02 | 0,990518D+00
-0,396225D-01 | -0,622361D+01 | 0,636635D-02 | 0,990518D+00

Tabela 5.20 — Autovalores do sistema eletromecanico rede elétrica — turbogerador

para Xc = 0,35 pu, com amortecimentos mecanicos incluidos.
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5.5.5 - Simulacoes com o turbogerador no.2

Os autovalores da matriz [A] = - [M]™ . [K] fornecem, com boa preciséo,
as frequéncias naturais de oscilacédo torcional de cada sec¢éo do eixo do conjunto turbina
— gerador. Onde [M]e[K] sdo, respectivamente, as matrizes de momento cinético
(diagonal) e de constantes torcionais (tri-diagonal) do eixo. Com o0 eixo do conjunto
turbina-gerador possuindo quatro estagios.Neste caso, também temos 3(trés) freqliéncias

naturais torcionais, como indicado abaixo na tabela 5.21.

Freqliéncias Naturais (Hz)
f1 14,2
fo 19,2
fs 21,4

Tabela 5.21 — Frequiéncias naturais dos modos torcionais do turbogerador no. 2

A representacdo grafica do mode-shape dos 4(quatro) modos envolvidos,
0 modo zero e os trés modos torcionais acima referidos é evidente, € indicada na figura

5.4, a sequir.

Comentérios: O “mode-shape” é formado pelas componentes dos
autovetores a direita, nas posi¢des das varidveis de interesse [67]. A
inspecdo dos mode-shapes revela que o modo de frequéncia 14,2 Hz se
manifesta na forma de maiores desvios angulares do estagio de alta
presséo da turbina (HP), que o modo de freqliéncia 19,2 Hz se manifesta
na forma de maiores desvios angulares do estagio de pressdo
intermediaria (IP) e que 0 modo de freqiiéncia 21,4 Hz se manifesta na
forma de maiores desvios também do estagio de alta pressdo. E
fundamental observar, entretanto, que as solicitacbes torcionais sdo
resultantes dos desvios relativos entre os estagios vizinhos. Desta forma,
podemos prever maiores esforgos torcionais na secdo de eixo entre o
estagio de alta pressdo e o estagio de pressdo intermediaria relativamente
aos desvios angulares na frequéncia de 14,2 e 21,4 Hz .A possibilidade
de ocorréncia da ressonancia subsincrona com danos as se¢des do eixo da

maquina esta ligada aos amortecimentos verificados nestes modos.

116



ANALISE COMPUTACIONAL DO FENOMENO DE RESSONANCIA SUBSINCRONA

Mads 0 Modo 1 - 14,2 He
1.2 02
0 . . .
1 1
0,5 +— — 02
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Figura 5.4 — Representacdo grafica dos modos torcionais do eixo do conjunto turbina-gerador.

5.5.5.1 — Regibes de estabilidade para avaliacdo do efeito do gerador de

inducdo — turbogerador 2 — Inércia Infinita

A Figura 5.5 foi obtida a partir de uma varredura com muitos pontos no

parametros X. (reatdncia capacitiva) x R, (resisténcia da rede) e com apoio do

programa desenvolvido. Considerar como rigido o acoplamento mecéanico turbina —
gerador e inércia infinita de todos os estagios do eixo faz com que seja eliminada a
reflexdo de frequéncia naturais de oscilacdo do eixo na rede elétrica. Desta forma, é
avaliado apenas o efeito do gerador de inducdo. A regido de instabilidade é
caracterizada pelo modo subsincrono da rede elétrica ser um par conjugado de
autovalores da matriz de estado do sistema com parte real positiva. Realizando as
simulagOes com o gerador com P =1,0 pu, V; =1,0pu e E = 1,0 pu foi definida a
curva limite entre as regifes de estabilidade e instabilidade referentes ao efeito de

gerador de inducao.
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Figura 5.5 — Representagdo do plano X - R, indicando as regides de estabilidade e

instabilidade associadas ao efeito elétrico de gerador de inducéo.

5.5.5.2 — Reqides de estabilidade para avaliacdo do efeito da interacdo

torcional — turbogerador 2 — Eixo el&stico com 4 massas

Condicoes operativas:

Geradorcom P =1.0pu, V; =1.0pu, E =1.0pu

A Figura 5.6 foi obtida novamente, como no caso anterior, a partir de

uma varredura com muitos pontos no parametros X. (reatancia capacitiva) X R,

(resisténcia da rede) e com apoio do programa desenvolvido. A regido de instabilidade é
caracterizada por pelo menos um par conjugado de autovalores da matriz de estado do
sistema com parte real positiva. Sdo definidas as regides onde ha instabilidade para os
modos torcionais do conjunto turbina-gerador para a maquina sincrona sob estudo.
Neste caso, ja se verificam problemas de interacdo torcional no turbogerador em estudo.
No grafico abaixo, nota-se que nos modos de oscilacdo com freqiiéncia de 21,4 Hz e

14,2 Hz sdo os mais afetados pela interacdo torcional.
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Figura 5.6 — Representagdo do plano X. — R, indicando as regifes de estabilidade e

instabilidade do sistema perante oscilagdes torcionais do eixo do conjunto turbina-gerador.
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6
CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusdes

A Ressonéncia Subsincrona é um fenémeno que ocorre principalmente
em maquinas sincronas acionadas por turbinas térmicas que possuem um €ixo mecanico
longo com diversas massas que oscilam umas contras as outras.Os modos de oscilacao

sdo denominados modos torcionais.

O emprego da compensacao série tem se tornado uma pratica eficiente
para exploracdo dos sistemas elétricos no que diz respeito ao aumento dos limites de
estabilidade transitoria. Entretanto, torna-se necessario garantir que tais sistemas este-

jam livres da ocorréncia de oscilagdes subsincronas pobremente amortecidas.

A andlise do fendmeno da Ressonancia Subsincrona inclui os efeitos de
gerador de inducdo, efeitos torcionais, a avaliacdo dos torques transitorios associados a
faltas no sistema elétrico e a perda de vida til do eixo dos geradores. A perda de vida
util que pode ser acelerada em funcgéo da interagdo modal.

Independente das caracteristicas do eixo, verifica-se que o efeito do
gerador de inducdo pode ocorrer em qualquer gerador, enquanto o efeito da interagdo
torcional é mais significativo para turbogeradores. Neste caso, 0 efeito da interacdo
torcional consiste na instabilizacdo do sistema devido a interacdo entre a rede e 0s
modos torcionais das massas presentes no eixo do gerador. Observa-se que a interacdo
torcional se apresenta muito mais intensa proxima nas frequéncias naturais do eixo,
atingindo seu maximo quando o complemento da frequéncia da rede (fe=f - foa) €
idéntica a uma das frequéncias naturais do eixo (feixo) . Quando a frequéncia da rede nao
estd proxima de qualquer uma das freqiiéncias naturais do eixo, o efeito predominante é
o efeito de gerador de inducdo, Ressalta-se, entretanto, que a interagdo torcional e o

efeito de gerador de inducéo sédo fendmenos interdependentes.
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O efeito de gerador de inducéo é caracterizado pelo fator de amorteci-
mento associado ao autovalor cuja parte imaginaria possui fregiiéncia inferior a sincro-
na, quando as oscilagdes mecéanicas sdo ignoradas; j& a interacao torcional € caracteriza-
da pelas regides de instabilizacdo adicionais que surgem com a representagdo dos mo-

dos mecanicos.

O efeito da interacdo torcional deve ser bem avaliado para turbogerado-
res, em razdo da possibilidade do surgimento de amortecimentos negativos para oscila-

¢Oes subsincronas que sdo uma caracteristica dos eixos destas maquinas.

Neste trabalho foi verificada a inexisténcia de problemas relativos a
Ressonancia Subsincrona para hidrogeradores, o que esta relacionado aos valores tipi-

cos de compensacado série comumente praticados.

SolucBes para a Ressonancia Subsincrona seriam pela modificacdo das
ressonancias da rede a partir da instalagéo de filtros ou da otimizacgdo da posi¢do e do
valor de compensacdao série. A utilizagdo de compensacao série controlada por tiristores
(TCSC), em substituicdo a compensacdo série fixa, € uma outra solucdo para a

mitigacdo deste fenbmeno.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Nas simulagdes desenvolvidas neste trabalho ndo foi abordada a
influéncia dos reguladores de velocidade, interacdo de sistemas de transmissdo em
HVDC e ainda a recente e promissora aplicagcdo dos dispositivos FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) nos sistemas elétricos. Desta forma, tornam-se areas a serem

exploradas para analise da influéncia no fenémeno da Ressonancia Subsincrona.

Além do fenbmeno relacionado a interacdo danosa entre 0s modos
torcionais e 0s modos da rede, ha a possibilidade de ocorrer ma interacdo entre 0s estes
modos torcionais e o sistema de controle do gerador, particularmente, os estabilizadores
e os reguladores de velocidade. Além disto, é possivel ainda o surgimento de interacdo
desestabilizante dos mesmos modos torcionais contra 0s modos associados aos sistemas

de controle dos equipamentos FACTS. Desta forma, uma area importante para estudos
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de interacdo entre os modos associados aos controles e 0s modos torcionais no contexto
do fendmeno de Ressonancia Subsincrona diz respeito aos efeitos associados aos
dispositivos FACTS e sinais adicionais aplicados aos sistemas de excitacdo dos

geradores sincronos.

O fenbmeno da Ressondncia Subsincrona apresenta um risco de
danificacdo para os equipamentos do sistema elétrico. Na literatura técnica ja foram
realizados diversos estudos e diversas medidas vém sendo utilizadas para evitar a

ocorréncia deste fendbmeno, tais como:

Uso de resistores shunt controlados por tiristores [75].

e Controle do sistema de excitacdo do gerador por sinais adicionais
[64].

e Uso de enrolamentos amortecedores adicionais no gerador [5]

e Uso de dispositivos FACTS ( Flexible AC Transmission Systems)
[47], [50], [52] .[56], [76].[78] e [79].

e Uso de reatores shunt controlados por tiristores [79].

e Esquemas especiais de protecdo (relés de oscilacédo torcional, relé

de corrente de armadura) [5].

e AlteracOes na rede elétrica [63].
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