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RESUMO
. _ £

‘iﬁﬁx&%ﬁ%balhgnjgmﬁpor obagtnxo apresentar&o fenomeno e&o me
canismo da ressonanc1a subs1ncrona -bem«cgmégéxpd?ggp“;;delagem
e simulagao de um sistema e]etromecanlco que permita verificar,
tanto a manifestacao da interagEo'torcional eletromecanica, de
inergia, como as freqﬁéncias naturais dominantes, de forma a se
vebificah a adequagSo do emprégo de capacitores série em siste-

mas que possuam turbogeradores,

A modelagem e a simulagao foram feitas para um turbogera-
dor de 892,4 MVA e uma linha de transmissao de 500 kV com com

pensagao série.

Estuda-se o fenomeno através da simulagdo de um curto-circui
to trifasico.envolvendo as fases e a terra por intermédio de uma

reatgncia de falta.

0 processo de simulagao transitdria, tanto no dominio do tem
po como no da freqliéncia, permitiu a confirmacio dos modos de
ressonancia torcional, obtidos através de uma simulacao dinami-"

ca.

0utross1m, a simulagao trans1tor1a no. dom1n1o da freqbenc1a
facilita a formagao de um conceito e a compreensao do fenomeno

da ressonancia subsincrona.



ABSTRACT

The purpose of this study is to present the phenomena and
the way subsynchronous resonance works, as well as to show the
. hode]ing and the simu]ation of an electromechanical system that
allows verifying not only the torsiona]—e]ectromechahica],enehgy
interaction as well as the déminant.natural fréquencies,so that
the usefullness of the employemeﬁt of series capacitors in

turbine-generator systems can be verified.

Modeling and simulation were made for a turbine gerator of

892,4 MVA and a 500 kV transmission line with series compensation.

The phenomena {s studied by means of a three: phase short
circuit simulation, involving the phases and ground through a

fault reactance. -

The transient simulation proceés, either in time or frequency
domain led to the confirmation of. the tors{onal resonance modes

obtained through a dynamical simulation.

The transient simulation in the frequency domain allows the
creation of a concept and the understanding of the subsynchronous

resonance phenomena.



CAPTTULO 1

Com o crescimento dos sistemas de transmissdo e ) surgimeﬁto
de interligacoes entre sistemas, fez-se necessaria a utilizagao de
linhas de transmissao cada vez mais extensas. Como conseqgliéncia,
as reatancias indutivas de tais. linhas cresceram considerévehmn—
te. Entao, de forma a transmitir mais potencia pensou-se em dimi-
nuir fais.reaténcias, mediante a utilizacao da tecnica de compen-
$ar os reativos indutivos com os reativos capacitivos atraves do
uso de capacitores em serie com a linha de transmissao, fécnica

esta mais conhecida como “"compensagao-serie”.

0 seu uso se difundiu rapidamente devido as suas vantagens
economicas; seus beneficios eram de reconhecimento geral e ate
fazia parte integrante dos programas de expansao de redes de va-

rias empresas.

Porem, longe estavam os peritos de imaginar as conseqllencias

que esta nova tecnica traria consigo.

Isto ficou claro quando aconteceram duas ocorrencias na es-
tagao geradora de Mohave, nos EUA, com sérias conseqliéencias para
0s ei*os dos turbogeradores (TG's) énvo]vidos; A primeira no dfa
9 de dezembro de 1970 e a segunda no dia 26 de outubro de 1971.
Como posteriormente se demonstrou, ambos os incidentes foram re-
sultados de "oscilagoes torcionais aut&—excitadas"’do eixo do
TG, cauéadas por um acoplamento bilateral instavel entre a compen
sacao-serie do sistema elétrico e o sistema mecanico do eixo do
TG; fenomeno este que se popularizou com o nome de ' ressonancia
subsincrona e mais conhecido pela sigla SSR (SSR = Subsynchronous

resonance).



A partir destes acontecimentos, estudiosos de diferentes pa7-
ses tem dado especial atenc¢ao a investigacdao da SSR, estabelecen-
do .criterios e medidas de seguranga, que permitam utilizar a com-

pensacao-serie sem riscos para o sistema.

No Brasil, seguindo o curso natural de expansdo de um siste-
ma de geracao e transmissao de energia eletrica, a utilizacao da
‘tecnica de compensagéo—série vem se tornando, cada vez mais; uma
necessidade real, haja visto o seu uso no sistema de 750 kv, CA,

de Itaipu.

E frente a esta realidade, que a presente investigacao tem
por objetivo contribuir a compreensao, modelagem e avaliacao da

SSR.

Com esta intencao e que no capitulo 1 faz-se uma revisao bi-
bliografica e histGrica da origem do feaneno e sua manifestagao
em diferentes paises. Apresenta-se no capitulo 2, ‘uma exposigao
objetivando transmitir os conhecimentos fundamentais sobre a ori-
gem e o mecanismo da SSR. J3a no capitulo 3, fala-se sobre os me-
todos de estudo do fenameho que, no capitulo 4, terao ap]icagéo a
um caso exemplo. Finalmente, no capitulo 5 apresentam-se as con-
clusées obtidas no curso da elaboragao desta pesquisa e recomen-

dam-se futuras investigagGes em torno do fenomeno em questao.

1.1 - Historico do fenomeno

0 sistema fisico associado ao eixo de TG's consiste de uma
serie de massas girantes, acopladas entre si, representando uma
estrutura eiéstica complexa. Em TG's convencionais, esta estrutu- v
ré pode exceder 0s 50 m de comprimento e varias toneladas dé peso.

Impactos torcionais podem excitar, torques oscilatorios nestas es-

truturas e, devido 3 falta de um amortecimento torcional signifi-



cativo, estas oscilagoOoes mecanicas decaem de forma. relativamente

(13
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ienta. Podem, ta m, ocorrer impactos torcionais capazes de exci-

tar a]gumas das fregliencias naturais do eixo, como conseqliencia de
variagoes no torque do eletromagnético do gerador. Tais torques tem
‘muitos componentes, entre elas a unidirecional, o decaimento expo-
nencial e as oscilacgoes do torque que vao, desde freqtlencias sub-
'sTncronas, ate miultiplos da freqtlencia da rede. Ainda sao bossT-
veis se desenvolverem amplificacoes de torque, devido a ressonan-
cia entre freqllencias oscilatorias do torque eletrico, e as fre-
gqliencias oscilatorias do torque eletrico, e as freqliencias natu-
rais torcionais do eixo; tal coincidencia de freqtlencias (resso-

anci i ° s 1,2 ,3,4
nancia torcional) e rara mas extremamente per1gosa.{ > ’,}

0 principal mecanismo de excitagﬁo.torcional .deve-se a va-
riagaes bruscas.da corrente, como ao que podem ocorrer durante fa-
lhas, chaveamento de linhas de transmﬁsséo, rejeicoes de carga,
sincronizégaes mal executadas, limpeza automatica de fa]has e re-
ligamentos automaticos. 0 interva1o de tempo entre impactos repe-
titivos, tais como limpeza de falhas e religamentos automaticos,
sao de 1mport5ncia capital, pois sob condigoes adversas tais im-
'pactbs sucessivos podem réforgar significativamente a oscilagao

torcional inicial.

Por decadas, 0s TGfs foram projetados para resistir a curtos
circuitos nos seus terminais, de aéordo com padroes norma]izadoé
pelas récomendagﬁes da IEC 34-3. Este cfitério tambem foi aplica-
do para o projeto dos acoplamentos e eixos, nao so do gerador, mas

Oy

tambem das turbinas a ele associadas

0 rapido aumento da capacidade das centrais de geragao, no

decorrer da decada passada, resultou num grande crescimento, tan-



to nos momentos de inercia das turbinas, como nas reatancias tran-

mpo, a capacidade de curto cir-
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sitori geradores. Ao mesmo te
cuito da rede de transmissao eletrica cresceu sensivelmente, 'de-
vido a interconecc¢bes cada vez mais requeridas pela expansao do

‘sistema.

No inicio da decada de 70, compreendeu-se que a combinagao de
.grandes unidades geradoras, sistemas de transmissao de extra-alta
tensdo (com algumas linhas saindo de centrais de potencia), e re-
des e]étricas malhadas, fizeram com que alguns distUrbios eletri-
cos fossem capazes de inf]ingir esforgcos torcionais mais severos
que o0 curto circuito nos terminais da maquina, sendo esta ate en-
tao projetada para suportar este ultimo distﬁrbfb, por critéerio.

A visao completa do fenomeno so foi possivel com a ajuda da
moderna tecnologia de comphtadores,'que permitiu analises preci-
sas da complexa interagao instantanea entre os sistemas eletrico e
o mecanico dos TG's interconectados, sob condicoes de disturbios
transitBrios. Alem disso, o progresso feito na pesquisa de mate-
riais e tecnicas de calculo de.esforgos, considerando esforgos ci-
clicos aplicados as secgoes dos eixos, proveram a base para a ava-
liagao da fadiga do matéria] ou a perda de vida do eixo como re-

sultadc de qualquer incidente operante.

Incidentes.severos, em diferentes péTses, levaram a 1nvesf1—
gagoes das causas de excitagoes torcionais em TG's e a analise dos
efeitos das oscilagoes estimuladas no eixo e acoplamentos da ma-
quina. Mais conhecidas nos EUA sao as duas fa]haé de eixo ocorri-
das na estacao de Mohave, em Nevada, entre 1970 e 1971. Estas fa-
Thas foram causadas por SSR. Estes foram os ultimos incidentes com
colapso de eixo recentes nos EUA que podem ser diretamente atri-

buidos a interacao entre a unidade geradora e a rede elétrica. E



muito importante enfatizar que. estas falhas foram causadas por 0s-
cilacoes sustentadas devido a SSR entre o sistema do eixo do TG e
a compensacao-serie do sistema de transmissio.'Por causa do fend-
meno da ressonancia, torqhes transitorios que excediam o limite de.
fddiga do eixo, foram sustentados, por bastante tempo, produzindo

(s}

assim danos ao mesmo

Esta§ falhas chamaram é aten§50.das industrias e estimularam
o desenvolvimento de metodos analiticos avangados e sofisticados
programas computacionais. para simular e analisar estas interagoes
sob.condigBes transitarias. Naturalmente, uma crescente preocupa-
¢ao se desenvolveu em torno de eventos de chaveamentos, como lim-
peza de faltas e religamentos rapidos na ausencia do fenomeno de
SSR, que podem causar danos por acumulacao de fadiga e eventuais
falhas em alguns pontos do eixo durante'a vida util da unidade ge-

radora.

Grupos .de trabalho foram formados nos EUA entre as sociedades
de engenheiros eletricistas (IEEE) e mecanicos (ASME) para inves-

tigar este prob]ema.

A sajda de fase de um TG de 630 MW, sob condigoes bastante
desfavoraveis, na Republica Federal da Alemahha (em 1973) resul-
tou em deformagaes localizadas em alguns dos acoplamentos e mar-
cas de cisalhamento nos parafusos dos mesmos. Este incidente 1le-
vou a uma investigacgao intensiva.do fenomeno de esfbrgos ‘torcio-
néis devido a diétﬁrbios e]étricosi Ao mesmo tehpo, foram desen-
volvidos estudos abrangentes de estabilidade, péra avaliar os efei-
tos de reTigamentos automaticos que se seguem aos diferentes ti-
pos de falhas no sistema. Aperfeigoémento de modelos e técnicas

de simulagao permitiram estender o campo de agao dos estudos de



calculo, alem das consideragoes de estébilidade, para incluir uma.
analise do acompanhamento de esforgos torcionais no eixo. Isso le-
vou a identificacao do fenomeno, que consiste numa resfncronizé—
cao com um grande potencial de diferenca de fase angular, que ocor-
re quando toda a tens3dao & subitamente restaurada a barra de alta

tensao como resultado da limpeza de uma falha no sistema.

No mesmo periodo, na URSS, as condigoes transitdrias em re-
dés é]étricas, consequentes de severos curto-circuitos, foram es-
tudadas em consideravel profundidade. 0 fraba1ho levou ao reconhe-
cimento do mesmo fenomeno de tensao de resincronizacao antes des-
crito. Estes estudos foram evidentemente feitos para explicar ocor-

rencias observadas no curso de operacoes de centrais geradoras.

Desde a metade da détada de 70, apos varias pdb]icagGes se-
rem editadas, nao so nos EUA, mas tambem na Alemanha, sobre esfor-
gos torcionais de TG's devido a transithios eletricos, o proble-
ma tem recebido consideréve1 atengao, 0 que @ evidenciado pela
abrangente 1iteratura publicada pelos muitos peritos envolvidos

neste tema num grande numero de paises.

'Muitas‘destas contribuigoes foram compiladas na bibliografia
do IEEE.{I;Z} 0 fato de que problemas de estabilidade sao menos
agudos na Europa que nos EUA, permite aos europeus fazer a limpe-
za da falta de maneira mais 1entavque a praticada pelos america-
nos. Tais fempos de limpeza, mais lentos, podem agravar o impacto
torciona] consequente de desligamentos de linhas com falhas, Re-
ligamentos étrasados e rapidos sao muito ffequentemente emprega-
dos nos EUA, como conseqﬂénéia de diferentes filosofias de siste-
ma e aceitagac geral dos beneficios de tais operagoes de religa-

" mento automatico para a seguranca do sistema. A preocupagao nos



EUA, em consegliencia, situa-se em torno das implicagoes torcionais

de religamentos tri-polares rapidos nas linhas de transmissao.

As diversas condicoes e praticas de operagao, em numerosos
paises, dao lugar a diferentes pontos de enfase sobre os muitos
aspectos da interacgao torcional entre o sistema elétrico e as
unidades geradoras a ele conectadas, resultando em‘vérias solu
¢oes propostas para aliviar as imposigaes a que @ submetido um

turbogerador.

1.2 - Conclusao
Nesté capitulo, se fez uma exposigao 5ntrodut6ria sobre as
causas e perigos da SSR, bem como sobre a origem historicc do
mesmo. Isto se fez com a intengao de familiarizar o leitor com

o fenomeno em questao.



CAPITULO 2
FORMULACRO DC PROBLEMA

0 fenomeno de ressonancia subsincrona (SSR), motivo deste es-
tudo, resulta da presenga dé capacitores.insta]ados em serie com
a linha de transmissdao de energia eletrica. Apesar do perigo que
pode representar.para as instalacgoes, sua utilizacao firmou-se em

virtude das vantagens teécnicas e economicas que apresenta.

No curso deste capitulo, apos descrever as ressonancias elé-
trica e mecanica, comenta-se a interacao eletromecanica, com en-
fase na sua forma mais severa, chamada "Ressonancia subsincrona de

torgao”, mais conhecida como "Ressonancia subsincrona". (SSR).

2.1 - Ressonancia no Sistema Eletrico

Hoje em dia ja existe@ em operacao linhas de transmissao ra-
diais que permitem o transporte de potencias maiores que 500 MW a
distancias superiores a 300 km, assegurando o transito de energia
entre'as centrais de geragao e os gfandes centros de consumo, bem
como entre regioes e mesmo entre nacoes. Foi inicialmente para re-
duzir a reatancia dessas linhas de grande comprimento, de forma
economica, que os capacitares eram colocados em série, mas 0S anos
de experiencia mostraram que a influencia desses capacitores € im-
portante para o bom funcionamento do sistema de energia eletrica,

ja que esta tecnica assegura economicamente:

i) Um aumento da capacidade de transporte de energia
ii) Uma melhoria da estabilidade da rede.

iii) Uma boa regulagem do nivel de tensao.

iv) 0 equilibrio das potencias reativas.

v) Uma redugao das perdas peio efeito joule na rede.

vi) Uma melhoria da confiabilidade.

» nmres

s



Assim, certas companhias de eletricidade concluiram que a

g-se

O
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ompensag je deve Tazer parte integrante de seus programas

de construcgao de redes atuais e futuras.
No entanto, o emprego da capacitancia-serie colocava em ris-
co a integridade do sistema, visto falicitar o aparecimento do fe-

nomeno conhecido como ressonancia subsincrona.

Para expor a atividade ressonante no sistema eletromecanico,

torna-se necessario definir o conceito de ressonancia, desta forma:

Um fenomeno de ressonancia pode ser definido como um proces-
so de intercambio mutuo e oscilatorio de energia entre os dife-
rentes componentes de um sistema, quando o mesmo atinge uma das

suas freqliencias naturais.

A ressonancia num sistema eletrico, contendo capacitores de

compensac3do em serie, & caracterizada, para cada uma das suas 1i-

nhas, pela freqUEncia eletrica de reSsonEncia{e}
— 7
_ : X
fer = fs ¢ (2.1)
X + X.. ’
L 9
onde:

for & a freqliencia eletrica de ressonancia (Hz)
f a freqléncia de sincronizagao. (60 ou 50 Hz)

X. @ reatancia dos capacitores em série com a linha

X .a reatancia indutiva da linha, incluindo o transformador

de saida da maquina

Xg & a reatancia subtransitdria do alternador.

A percentagem (ou taxa) de compensacgao Xc/XL vai, no maximo

a 70%, com o que fer g inferior a fs e esta na ordem de 10 a 40 Hz.
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Em outras palavras, a ressonancia no sistema eletrico acon-
tece quando a fregliencia e de tal ordem que as reatancias capaci¥
tivas e indutivas se anulam mutuamente, fazendo com que a impe-

dancia da linha de transmissao seja puramente resistiva.

2.2 - Ressonancia no Sistema Mecanico

0 sistema mecanico dos TG's e éomposto de grandes massas gi-
rantes; acopladas entre si por eixos adequadamente dimensionados.
Qﬁando 0 sistema esta em estado de equilibrio, estas massas Vi~
bram em unissono, isto &, elas deslocam-se tangencialmente com @
mesma freqtiencia. No instante em que acontece um desequilibrio nas
forcas que agem sobre o sistema girante, estas enormes massas Vi-
bram desordenadamente em torno da freqlencia de deslocamento an-
gular dominante.no instante do evento. Desta forma; o intercambio
de energia entre as massa; girantes;.que no estado de eqUi1Tbrio
era minimo, aumenta de intensidadé, atingindo o seu apice quando
as massas vibram tangencialmente em torno de freqliencias dominan-
tes, chamadas "freqfiencias naturais de torgao". Assim, um sistema
mecanico de massas girantes @ dito estar em ressonancia quando o
‘mesmo vibra em torno de‘uma das suas fregliencias naturais e o iﬁ—

tercambio de energia entre massas & maximo.

Um sistema com n massas tera n-1 freqlencias naturais de tor-
¢ao que serao denotadas por f (freqliencia de ressonancia mecani-
ca), as mesmas estando situadas entre 5 e 45 Hz para as centrais

termicas e menores que 10 Hz para as hidraulicas.

2.3 - A Interagao Torcional Eletromecanica

Para tratar deste tema & mister fazer alguns comentarios so-
bre a equacao de oscilagao que descreve o comportamento do siste-

ma eletromecanico de um turbogerador.
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. 77/// /k\;e X" X1 ..T R X, xc‘ ?

HP P LPA LPB GEN EXC
Figura 2.1 - Sistema Eletromecanico Tipico
onde:

HP @ a turbina de alta pressao

IP.a turbina de pressao intermediaria
LPA a turbina de baixa preséEo A
LPB a turbina de baixa pressao B

.GEN 0 gerador |

EXC a excitatriz

Para isto, tomando como referencia a figura 2.1, pode-se

escrever:

J6 + Do + Ko = AT =T_ - T (2.2)
~onde:

© &€ o deslocamento angular

J a constante de inércia

D a constante de amortecimento
K a constante e]asticidade

AT o‘torque ace1efante

T o torque mecanico

m
T, o torque elétrico

Analisando a equacao 2.2, conclui-se facilmente que se AT se
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mantem inyariéVe]; © adquire um comportamento similar, Quando AT
altera seu valor ou mesmo osci]a em torno de um valor definido, o
deslocamento angular tambem se altera ou adquﬁfe um movimento 65—
cilatorio. -Desta forma, dsci]agBes de velocidade e aceleracao apa-

recem nas massas do eixo.

Para que acontega uma variacao em AT, surgem duas alternati-
vas: a) variacao no torque mecanico e b) variacao no torque ele-

trico.

Uma variacao no torque mecanico se da de forma relativamente
lenta, comparada com as constantes de tempo das variagoes eletri-
cas. 0 seu efeito e facilmente controlavel e dificilmente desenca-

deara uma interacao torcional.

Ja uma variacao no torque elétrico. se da de forma rapida e e
um evento mais provavel de aparecer. Quando isto aconfece, surge
simultaneamente a interagao torcional. Variagaes-no tbrque eletri-
co sao conseqliencias 'de mudangas no fluxo do entreferro do gera-

dor, causadas por variagoes na corrente do estator.

Para se-fazer uma analise mais detalhada do efeito das mu -
dancas na corrente do estator, pode-se separar esta corrente nas
suas componentes simétricas de seqliencia zero, negativa e positi-

va:

- a componente de seqliencia zero nao produz qualquer onda de

fluxo magnético no entreferro da maquina.

- a componente de seqliencia negativa estabelece um campo gi
rante no estator da maquina em sentido contrario ao senti-
do de rotacao do rotor, com uma freqiencia maior que a de

sincronizacao (supersincrona), agindo como um freio no ro
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tor, absorvendo energia e ajudando no amortecimento  da

propria componente de seqliencia negativa; a maquina sin

crona, nestas condicoes, opera como um motor de indugao.

0 torque elétrico gerador & funcao da soma ‘das freqliencias
do campo magnético do rotor e do estator; esta sifuagéo esta

descrita na figura 2.2.

(@S
U

Efeito outo- omortecido

Energio

Figura 2.2 - Efeito de motor de inducao (auto-amortecido)

com:
' f>fg
f ; s L
S
Ty = F(fg= (=) = F(fg + )
onde:

-

¥ @ o fluxo no estator com freqliencia f

W & o fluxo do rotor com freqlencia fo

- A componente de seqliencia positiva estabelece um campo
girante no estator da maquina no mesmo sentido de rota-
cao do rotor, com uma freqliencia inferior a de sincroni-

zacdo {freqlencia subsincrona), enquanto que o rotor gi-
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ra na fregqllencia sincrona. Neste caso, a maquina se com

porv

um gerador inducao, f cendo energia ao

C)
‘S
m

ta com de

(=]

sistema na freqliencia subsincrona. Esta componente,  de
seqliencia positiva, pode ou nao ser amortecida, de acor-

do com a energia que a maquina entrega ao sistema.

0 torque eletrico gerado e fungao da diferenca das freqhen
cias do campo magneético do rotor e do estator, que giram com o

mesmo sentido, esta situagﬁo esta descrita na figura 2.3.
/ j( Energic

Pode ou ndo ser omortecido

Figura 2.3 - Efeito de gerador de indugao (podendo ou nao
' ser amortecido).

onde: f < f

T, = F(fg- f)

Um gerador de indugdo & visto pelo sistema de transmissao
como uma resisténcia negativa. Se esta resisténcia negativa nao
for superada pela resisténcia positiva do sistema, vista dos ter

minais da maquina, teremos uma entrega de energia, na freqlencia
subsTncrona, superior a absorvida pelo sistema. Neste caso, ter-

se-3a um caso evidente de instabitidade.
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s
mais acentuado gquanto maior for o grau de compensacao-série nas
linhas de transmissﬁo, pois a freqllencia natural de oscilacao
subsTncrona seﬁé bastante alta, levando a um escérregamento me -
nor e, portanto,.a valores altos de resisténcia negativa do gera

dor de indugao. Veja-se a figura.2.4{7}

A —

r/’s

X.f

_Figura 2.4 - Modelo elementar de gerador de indugao.

onde: r € a resisténcia equivalente da maquina
X a reatancia equivalente

S o escorregamento = (f - fs)/fS

Do exposto ate aqui, compreende-se que, quando ocorre um
distlrbio no sistema de transmissao, podem resultar torques no
entreferro do gerador, com freqliencias supersTncronas (fS + f)
ou subsTncronas (fS - f),vque excitarEo oscilagoes torcionais en
tre as massas girantes. Este comportamento € chamado de 'M"inte-

racao torcional”.

2.4 - A Ressonancia Torcional Subsincrona (SSR)

Quando o torque eletrico, conseqliente de uma modificacao
do sistema de transmiss3o, oscila com uma fregléncia  subsincro

na, tal que fo -f seja jgual a uma das fregliencias de ressonan
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cia mecanica frm® © ainda a freqfiencia do sistema eléetrico f
seja igual @ freqliencia de ressonancia eletrica f_ . da 1i-
nha de transmissdo, se tera uma situagao flagrante de ressonan

cia torcional subsincrona.

foo = fo - fo. ou f . = f - f (2.3)

Nesta situacao, a ressonancia elétrica se comporta como
um amortecimento negativo para a oscilagao torcional e a osci-
lac3ao torcional age como uma resistencia negativa para o siste

- . [(8)
ma eletrico ressonante.{ }

Ainda,'o intercambio de energias entre massas do sistema
mecanico, entre indutores e capacitores do sistema eletrico,
e entre os sistemas eletrico e o mecanico (mutuamente acopla-

—

dos através do rotor do gerador sincrono) atingira o seu ma

ximo;

Pode acontecer que a oscilacdo torcional de ressonancia
dé origem a torques torcionais que excedam o amortecimento ing
rente do sistema mecinico. Como conseqlidncia, as diversas se-
¢oes do gerador serio submetidas a esforgos crescentes e as
massas por ele interligadas sofrérEo severoé desvios de veloci

dade e 3angulo, que poderao danifica-lo sensivelmente.

Foi em 1970, devido a dois incidentes na centra] ténMCa<m

Mohave nos Estados Unidos,que se descobriu a SSR.Desde entao,se
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estuda metodos de avaliar o perigo e as perdas economicas conse-

quentes deste fenomeno, assim come se trata de entender

a r~rannc.
W U o

2
G

e 0 mecanismo da SSR.

2.4.1 - Perigo da SSR
A SSR e perigosa por duas razoes:

- Primeiramente, o0s equipamentds habituais de comando e pro-
tecao nao podem nem detectar nem atenuar o fenomeno. Assim,
a Central de Mohave teve que ser desligada manualmente; ne-

nhuma protecao automatica funcionou;

- Em segundo lugar, as oscilagoes do SSR sao tao violentas,
que chegam a danificar gravemente o eixo do grupo girante.
O0s isoladores do coletor da escitatriz da Central de Mohave
foram queimados em!conseqdén;ia do desprendimento excessi-
vo de calor, proveniente das oscilagoes do eixo. fsto cau-
sou um curto-circuito que provocou uma deforﬁagﬁo parcial
do eixo no local do coletor. Alem disso; os acoplamentos

{10}

mecanicos, entre massas no eixo, foram avariados.

2.4.2 - Perdas Economicas Conseglientes i'gﬁ Incidente de SSR

As estimativas do montante das perdas economicas, devidas a
um incidente de SSR, foram feitas numa central a carvao, a central
de Navajo, situada no mesmo sistema eletrico que a central de Mo-

have (2310 MW).

Essas estimativas mostraram que tal incfdente causou a para-
lizagao da central e suas linhas, o que corresponde a um investi-
ﬁento em torno de um milhao de dolares por dia, durante dois me-
ses. Alem disso, o custo da indisponibilidade da central a car-

vao pode elevar-se a mais de um milhao de dolares, por causa do
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custo diferencial de energia das fontes auxiliares funcionando a -
{11}

o~ viate AawmSiuadas Aa madiam Tl A a
combustiveis devrivados de peELIrGi1 €0,

2.4.3 - Causas dos Incidentes de SSR

Os estudos foram feitos partindo dos conhecimentos relativos
ao incidente da central de Mohave. As correntes registradas pelos
oscilografos foram ana]isadaé, afim de determinar as freqﬂéncias
de ressonancia eletrica f,.. Por outro lado, as freqfiéncias meca-
hicas haturais fo. do eixo tambem foram calculadas. Comparando oS
valores obtidos, se constatou que um modo de tqrséo fmr-satisfez
a equacgao.2.3, provando, de uma forma pratica, que esta equagao e

a condigao necessaria para que a SSR se manifeste.

Em»continuagﬁb, os ensajos mecanicos forém feitos sobre um
modelo na escé]a 1/10 do eixo avariado. Esse modelo foi submetido
a esforcos de torgao na ffeqUEncia de ressonancia mecanica que-deu-
origem a SSR. Ao final de alguns segundos, uma grande quantidade
de calor foi produzida pela amostra, com o que ficou provado que
as oscilagoes torcionais da SSR sao capazes de avariar seriamente

{12}

os eixos dos turbogeradores

2.4.4 - 0 Mecanismo da SS

A teoria da modulacao de fase permite dar uma explicacao mais
clara do processo da SSR. A distribuicao do fluxo principal Byg do

indutor e da forma:

B = B cos(0-2ft. + ©

ma x (2.4)

r)

onde ©. & o angulo entre a referencia de © e o eixo do in-

r
dutor quando o tempo t e igual a zero. Para poder modular a equa-

¢ao 2.4, se assumira que as oscilagoes do rotor na f_ ., Sao de

pequena amplitude, 0O .. (1B 1>16., 1), e que elas podem ser ex-



pressas por:

0, = Omax cos(ZHfrmt) (2.5)
Nestas condicoes, a teoria da modulacao fornece: t2s)
Be = Bmax{cos(e - 21ft)
- Omax : 7
2 ’ [sen(@—ZH(f+frm)t)j
emax. I
- ——— [ sen(o-2m(f-f . )t) j} (2.6)

19 .

As componentes de B¢ de freqtencias (f - fop) geram as ten-

soes nos bornes do estator. Se esta freqliencia tem o mesmo valor

que a fregllencia for

da rede, correntes de grandes intensidades

circularao dentro do estator. Estas correntes agirao sensivelmen-

te sobre o fluxo principal do rotor (de freqﬂéncia‘fs), produzin-

do um torque de freqlencia frm no eixo. Assim, o sistema mecanico

recebe energia do sistema eletrico. Desde que frm e uma freqten-

cia natural do eixo, este intercambio ressonante de energia

responde ao processo da SSR.

cor-

Este processo se reforga por causa do pequeno valor do amor-

tecimento mecanico e, por conseguinte, se produzem as ampliagoes

dos torques mecanicos; assim que estes torques mecanicos ultra-

passem o limite da fadiga, o eixo estara avariado.

2.5 - 0s Regimes da SS

Os regimes da SSR sao:

- 0 regime dinamico, concernente, 3s pequenas perturbagoes;

- 0 regime transitdrio, concernente as grandes perturbagoes.

Para o estudo desses regimes, a questao da estabilidade

da instabilidade nao e a maior questao. O cuidado principal

ou

esta
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em conhecer os torques transitorios cujos valores elevados: pode-

o~ - -
rag avariar ¢ eixoc e/ou r

12

duzir o seu tempo de vida. Os dano

wn

(o N o ad
r.l\l
dem ser apresentados, em fungao dos torques de torg¢do do eixo,peé

la curva tipica da figura 2.5.

Torque Aplicodo

] _?orque Nominal £

Perda de Vido

100 %/ Incidente

Figura 2.5 - Caracteristica tipica da fadiga do eixo.

De acordo com esta figura, um Unico incidente com torque de
valor £ e fatal para o eixo, £ e da ordem de 4,5 vezes o valor
nominal do torque. Entre os valores £ e ¢, uma reducao do .tempo

de vida deve ser levado em conta.

E indispensavel levar em consideragdo estas caracteristicas
mecanicas nos programas de simulagao dinamica e transitoria da
SSR, caso queira-se fazer um p1anejamento'confi5ve1 das centrais
tétmicas associadas as redes compensadas. pelos capacitores em se-
rie. Por exemplo, as investigagoes dos. regimes transitorios da
central de Navajo, mostravam a existéncié‘de valores .de torque de

. {27}
torcao da ordem de 2,5 a 10%.

2.6 - SSR nas Centrais Hidraulicas

Se for se analisar inicialmente, os valores da taxa de com-
pensacao-serie utilizavel na pratica, concluir-se-a que a possi-

bilidade de acontecer SSR nas centrais hidraulicas e menor que nas
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térmicas. Isto significa que a condigdo de SSR indicada peta equa-
cao 2.3 nao pode existir, a n3o ser que a taxa de compensagaoc ul-
trapasse os limites praticos, -pois a freqtiencia de torgao nas cen-

trais hidraulicas e pequena.

.

Embora a pequena possibilidade da SSR, para as centrais hi-
draulicas, possa aumentar nas‘redes de transmissao mais complexas,
onde,poderﬁo aparecer as baixas freqliencias eletricas complementa-
res (fs—fér) coincidindo com as baixas freqliencias de torgéo(frm)
QUe caracterizam estas centrais. Alem disso, as baixas freqtiencias
existentes entre o alternador e a turbina, poderao ser acompanha-
das por uma outra componente de freqliencia de torgao mais elevada,
quando o eixo comporta'a massa, relativamente mais leve, de uma

excitatriz girante.

2.7 - Alternativas para a Compensagao-Serie

As vantagens da aplicagao da tecnica da compensagao por capa-
citores em serie foram expostas anteriormente. Apesar disto, e
possivel propor-se tecnicas para conseguir o mesmo efeito que a

compensacao-serie, tais como:

Linhas multiplas em paralelo.
-~ Transmissio em Extra Alta Tensao.
- Transmissao por corrente continua.

- Linhas de Alta Tensao com reatancias em derivacao (compen-
sacao derivada).

- Utilizagao de compensadores estSticos.

Ainda assim, os estudos recentes de planejamento mostraram,

em muitos casos, que a compensagdo-série tem um melhor desempenho

e & mais economica que as outras solugOes alternativas, apesar da
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despesa adicional proveniente dos custos devestudOS‘da SSR e. dos

equipamentos necessarios para limitar o perigo.

Un estudo completo da SSR impde, por esta razio, a pesquisa

de uma protecao eficiente, pois a mesma e de importancia capital.

2.8 - Medidas de Brotegég da SSR

Diferentes medidas de protecao sao discutidas na literatura,

e aqui serao brevemente expostas.

a)

b)

{13}

Geragcac de amortecimento total pelo controle da excitacgao
(conhecido como SEDC - Supplementary Excitation Damping
antro] - excitacdao suplementar ﬁara 0 controle do amor-
tecimento). |

A excitagao do gerador e controlada com uma freqliencia apro-
priada (20 a 40 Hz) e com um conveniente angulo de fase
em relagao as osci]agBeS do eixo; assim, o amoftecimento
negativo (amplificagao da oscilagao) produzido pelo gera-
dor“desapareée ou se torna positivo. Em conseqlencia, bo
SEDC € um dispositivo para operar no reg{me permanente.
Entretanto, o seu comportamento durante os transitorios
ainda n3do tem sido definido. Se o SEDC & utilizado sem cui-
dado, e possivel due o amortecimento negativo do gerador

se torne ainda maior.

Estabilizagao da tensao nos terminais do gerador pelo con-
trole de compensadores estaticos de fase. Tais artificios
sao muito eficientes em anular os efeitos da interagao du-

rante a SSR.

Monitoracao da oscilagao do eixo. 0 gerador & desconecta-
do do sistema quando um determinado limiar de oscilagao

e excedido.
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d) Monitoracgao -da corrente de armadura. Se sobrevem corren-

iM £ ea NoavrnAaSans A
ui i U

requencias nt imp i

4 - ~ ~re -
teés CO a uumnn&?, que Tmpa

em SSR, © gérador & desconectado do sistema.

e) Um enrolamento amortecedor robusto. Isto anula a infera-
cao, ou seja, anula a amplificagao das oscilagoes do gera-
dof.

f) Iﬁtrodugéo de fi}tros ou é]eﬁentbs amortecedores passivos
que permitam evitar as freqliencias iguais as naturais do
eixo.

Este elemento pode ser instalado no neutro dos transforma-
dores e, dependendo do seu desenho, pode estar permanente-
mente em operagao ou ser ligado instantaneamente por um
rele de corrente/freqliencia no surgimento da falta. Estes
dispositivos sao efetivos, tanto durante o transitorio, co-

mo no regime permanente.
2.9 - Conclusao .

Neste capitulo se tratou da exposigao do problema do mecanis-
mo, das causas e das diferentes formas de manifestacao da SSR. Pa-
ra este fim, abordou-se, em separado, as ressonancias eletrica e
mecan1ca, posteriormente se expos 0 mecan1smo da 1nteragao eletro-
mecanica, salientando a sua forma particular mais perigosa que e

~ a SSR.
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CAPITULO 3
MODELAGEM E SIMULACAO DO SISTEMA ELETROMECANICO

Para investigar o comportamento de um sistema elétrico e ne-
cessario estabelecer as equacoes diferenciais que descrevam o seu
funcionamento; para facilitar o seu tratamento, as mesmas deverao

ser escritas na forma canonica de equacoes de estado:
X = F (X, U) (3.1)

onde:

D\

X a derivada primeira do vetor de estado;
X o vetor de estado e

U o vetor de comandos.

Esta formulacao, em particular, se adapta bem ao tratamento
por metodos numéricos efetuados via computador digital. Tal tra-
tamento € que constitue a "simulagao" do funcionamento do sistema,
ehquanto que o estabelecimento da formulagao, em si mesma, e 0

- processo de "modelagem" do sistema.

Neste capitulo, se’apresentarEvo modelo de um sistema tipico
de energia eletrica, utilizando as equagoes (3.1) na sua forma nao-
-linear. Este modelo, na sua forma final, incorpora as equacoes dos
sistemas eletrico e mecanico de maneira tal que permita a manifes-
tagao dé'SSR. ‘

A figura 3.1.a representa o sistema para o qual'se desenvolveu
esta modelagem. 0 mesmo esta composto por um'a1ternador e uma Ti-
nha de transmissao com compensagao-serie; esta linha interliga o
TG a um barramento de poténcia. infinita cuja tensao e Ve. A parte

mecanica deste sistema e um eixo com seis massas.

As equagoes serao escritas utilizando a redugao das grande-
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Figura 3.1.a - Sistema eletromecanico do tufbogerador.
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Figura 3.1.b - Modelo mecanico do eixo do turbogerador.
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zas variaveis -e constantes a valores em por unidade (pu). E impor-
tante observar que tanto o tempo como as constantes de inercia e

a freqUeéncia terao tambem os seus valores normalizados em pu.

0 processo de simu]égéo se inicia com a obtencao das freqtien-
cias de ressonancia mecanica e as respectivas deformagoes modais
que 0 eixo sofre quando alguma das from S€ manifesta. 0 passo se-
guinte & a simulacdo transitoria do sistema eletromecanico e.sua

nalise, tanto no dominio do tempo como no da freqliencia.

3.1 - Modelagem do Eixo

0 eixo & considerado como um sistema mecanico de seis massas
pontuais acop]adas entre si por molas e amortecedores1dea1s, alem
disto, cada massa esta acoplada com a referéncia atraves de amor-

tecedores 1dea1s, esta s1tuagao estando descr1ta na figura 3.1.b.

Cada uma das massas pontuais representam respectivamente as
massas dos quatro estagios da turbina, o alternador e a excitatriz.
As molas e amortecedores representam o eixo que interliga as mas-
sas. J3 o amortecedor que acop]a a referencia rTgida com as mas-
sas girantes, representa o amortecimento viscoso entre as massas
e o meio em que elas giram; este amortecimento € fungao do movi-

mento da massa.

A equacao 3.2 que descreve o sistema, trata-se de uma equa-
cao diferencial dé segunda ordem e & funcao do deslocamento angu-
lar entre massas. Esta equagao e também conhecida como "equagao de

oscilagao".

Jiei + Diei + D,
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onde:
| Jj & a constante de inércia da massa i;
Di a constante de amortecimento pr6prio da massa 1i;
'Di,j a constante de amortecimento entre as massas.i e j;‘
K. ; a constante de e1astjcidade entre as massas i e J;

0. o deslocamento angular da massa 1i;

9. a velocidade angular da massa i;
¢)

o3l

aceleracao angular da massa i; e
' ATi o torque acelerante agindo sobre a massa 1.
ainda Ki,j = Kj,i e Di,j = Dj,i
Para um sistema com 6 massas a equacao (3.2), depois de orde-
nada, adquire a sua forma mais conhecida, dada pela equagao (3.3).
Jo + D6 + Ko =T =T - T, (3.3)
onde:

!J": DIAG [J]s Jz, JB, J4, J59 J6-J
e DIAG indica matriz diagonal
T
@ =[O'l, 62, 63’ 64, 95, 96] .
.e T indica matriz ou vetor transposto

AT =[;T AT AT AT AT AT ].T
1° 2> '3 4> 5° 6

Dy+Dy5 -Dyp

D1 | Dp1*Dp+Dp3 | -Dp3
- -D,, DyptDytDyy | Dy
| Dy3 - | Da3*0ytDys|  -Das
D5q | P5g*P5tD5s |  -Dse
Dgs Dg5tDg




K12 Ky
Ko Kart®es | Kes
. “K3p | K3atK3q | K3y
Kaz | KaztKes | K4
“Ksq Ksq*Ks6 | Ksg
K65 Kg5

Como se ve, a equagao 3.3 ainda nao esta sob a forma
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de va-

riaveis de estado, para se conseguir isto € atil empregar o arti-

ficio dado. pela equagao.
(3.4)

onde:
I representa, a matriz de identidade.
que possibilita que a'(3.3) seja escrita na sua forma matricial de

variaveis de estado, como e mostrado a seguir:

-1 oflollo t1]]e 0
! D S B S = - - (3.5)
| AT '

A equacao (3.5) incorpora a (3.3) e a (3.4), ainda se se ma-

nipular a (3.5) obtem-se:

(3.6)

Este Gltimo arranjo.da (3.3) esta sob a forma de variaveis

de estado proposto pela equacao (3.1).

Desta forma, a equacao (3.6) descreve o deslocamento angular
das massas girantes do sistema mecanico do eixo de uma turbina e
a experiencia tem mostrado, que esta equacao & um modelo suficien-

{u}

temente, preciso para os fins propostos.
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3.2 - Modelagem gg Alternador

Tanto o alternador como a rede do sistema eletrico sao mode -
lTados com o objetivo de obter-se, de uma forma precisa, o torque
.elétrico que interage com 0 mecanico sobre o eixo do TG, como po-

-

de ser observado na equagao (3.3).

As equagoes dinamicas do alternador serao deduzidas do mode-
lo proposto por Park, que considera o circuito do rotor como sen-
do composto de tres enrolamentos, dois ficticios representando as
perdas pelos efeitos joule e Foucoult, que so se manifestam . no
regime transitorio e um terceiro que representa o enrolamento de
campo. No estator, o modelo considera a presenca de um circuito
trifisico, representando os enrolamentos das fases A, B e C. Este

modelo esta mostrado na figura 3.2.

io 1 ref

Figura 3.2 - Maquina _sincrona de dois polos.

No modelo da figura (3.2) os enrolamentos amortecedores es-
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tao em curto circuito, se assume que 0s tres enrolamentos do esta-
tor estao conectados em “Y" e 0 neutro esta aterrado por meio de

uma resistencia r, e uma reatancia L.

Para limitar os fenomenos que ocorrem dentro do alternador

se fara uso de duas suposigoes:

i - toda indutancia mutua e propria podera ser escrita como
a soma de uma constante e uma funcao senoidal da posigao

do rotor O(t) e/ou 20(t).
ii - A saturacao sera desprezada.

Desta forma a aplicacao das leis de.Kirchoff para tensoces re-
su]ta‘num conjunto de equagoes diferenciais com coeficientes que
variam com o tempo. Este sistéma, variavel no tempo, torna-se con-
sideravelmente mais simples com a aplicagao da transformadaT de
Park (TP) que opera quantidades do tipo XabC = [xa, X Xc] , re-
feridas a um sistema a, b, ¢; transportando-as para um outro sSis-
tema de referéncias o, d, g. Onde se pode ser tanto uma corrente

(i) como um enlace de fluxo (A) ou uma tensdo (v).

A relacdao entre o angulo elé&trico 0%(t) e o angulo mecanico

o™(t) do rotor & dado por:
0%(t) = 5 O"(t) - (3.7)
onde P e o numero de polos.

Definiremos ©(t) ou.simplesmente © como sendo o angulo dado
por:

0 % wgt+ 2l + 8 (3.8)
onde wg = 2If, e velocidade angular de sincronismo;

§ o angulo de carga, definida como o angulo entre o eixo

M\

q e a referencia fixa no estator, veja figura 3.3;
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Figura 3.3 - Distribuigao espacial dos enrolamentos e

circuito equivalente do alternador.
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t representa o instante em que e feita a observagao. °

Isto posto, o estado final das equagoes eletricas do estator

ainda n3ao operadas pela TP adquire a forma mostrada a seguir:

V==-RI-LI+yv (3.9)

I

_ 4T
onde: V =_L Vé’ Vb’,vé’ —VF’ 03. Os O]

P
1
o
—
=
o
-
o))
~
o
-
o
~
-
~
o
>
o
-
o
L1

A matriz L e mostrada na Tabela 3.1.

As variaveis de estado escolhidas estao descritas pelo vetor
I, cujos elementos indicam respectivamente: as correntes nas tres
fases dos enrolamentos do estator (ia, ib’.ic); a corrente no en-
rolamento de campo (iF); a corrente no,amorﬁecedor de eixo direto
(iD) e as correntes nos amortecedores do eixo em quadratura (iG,
iQ).

0 leitor interessado em conhecer a deducao da (3.9), assim
como a validade da aplicagao da TP, poderé'encontrar nas referen-
cias, 14, 15 e 16 o auxilio necessario.

{17}

A transformacac de Park empregada neste trabalho e a modi-

ficada pelas sugestoes de Lewis{le} que & definida como:
1/V2 1/V2 1/V27
P 2 2 cos® cos(0-120) cos(0+120) (3.10)
/3 .
sen® sen(0-120) sen(0+120)

que opera da forma mostrada a seguir
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XOdq = TP XabC ou xabc = TP XOdq
ainda e facil mostrar que:
TP™ = TP! (3.12)

0 resultado da aplicacao da TP a equagao (3.9) fornece
sistema de equacgOes com todos seus elementos relacionados a3
mesma referencia. Esta referencia e o eixo d, que gira junto

0 rotor. E apresentada como:
V = - R(w) T - LI (3.13)

onde: V =Q[v0, Vqs Vgs 05 Vg 0, 0] !

~ T
1= [igs gy dps ips igs Tgo i

r+3r,
r - qu wkMG wkMQ
"F
R(w)=| . rp
—de - wkMF -mkMD r
, -
"Q
Lo+3Ln
Ly | kMp | KMy
kMF Lr MRD
L = kMp | Mrp | Lo
Ld kMG kMQ
kMG 'LG MRQ__
kMQ MRQ LQ

(3.11) e et

um

uma

com
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Lo 2 Ls - ZMS

Ly = Lg + Mg+ % Lo
a _ 3

Lq = LS + MS 5 Lm
~ /3

K2 /3

m='2H‘FV

"0 circuito equivalente da equagao (3.13) e mostrado na figu-
ra 3.3.

Para obter-se o modelo dindmico do alternador na forma cano-
nica de variaveis de estadd, basta manipular a equagao (3.13) co-

mo se mostra a seguir..

I = -« L R(w I - L 'V (3.14)

Desta forma tem-se um sistema de equagoes diferenciais que
descrevem o comportamento das correntes do alternador. 0 vetor de

comandos deste sistema & composto pelas tensoes nos terminais dos

enrolamentos de campo e das tres fases do estator (V).

3.3 - Modelagem da Linha de Transmissao

I’ xT RL xLI XC ’ XLZ E
3¢ l A ! Ve a\ £
. | l L E

Figura 3.4 - Linha de transmissao com compensacao-serie.

A linha de transmiss3o da figura 3.4 & uma representacao apro-
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ximada pela cdmpoSigEo-Série de grandezas equivalentes, RL’3XL e

Xc'

0 fenomeno transitorio desta linha e descrito para as fases

a, b, ¢ pelas equagoes diferenciais das

V, que podem ser escritas como:

se XL = XT + XL] +_XL2

entao: V = RLI + VL + V¢ + VOc
onde: VL = LI
_ 1
Ve = . I
€ vg: cos(wst)
o
Ve = 3 vy cos(u.t - 120)
_vg: cos(uw.t + 120)

correntes I e das tensoes

(3.14)

(3.15)

Na equagao 3.15, V € a tensao nos terminais do gerador. 0 outro

lado da equagao descreve o comportamento das tensoes sobre a 1i-

nha de transmiss3ao. Esta equacao ainda estda relacionada @ referen-

cia a, b, ¢ do estator, logo a mesma devera ser operada pela TP

para relaciona-la com a referéncia o, d, q do rotor. Entdo apli-.

cando a TP na 3.15 obtem-se:

Vq = RLid + L%d + wlig +.v§ + vy

vq = RLiq f L1q - wlig + v
nda- c . _1_
ainda: V4 e 1q
ve o= . i
q wc. ' d
vg:= -V3~ vg:'sen s
o _ oc
Vq V3~ vq

cos S

oC

V(IZ

q

1

-

(3.16.2a)

(3;16.b)

(3.17.a)

(3.17.b)
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0 fato das tensoes vg e vg aparecerem na equagSo 3.16 da ori-

gem a duas novas variaveis de estado que descrevem o comportamené

to das tensoes sobre os capacitores da compensacio-série, cujas

equacoes se fornecem a seguir:

‘C 'I . Cc )

Vg - g Gy tavg =0 A (3.18.a)
*C ] . . C _ . .

Vg " T Tq T ®vq T 0 (3,18.b)

A componente "O" da transformagao da 3.15, nao tem vaior signi

ficativo,. por isso sua exclusao.

3.4 - Associagao dos Modelos do Alternador e da Rede

A formagao do modelo final do sistema élétrico e resultado da
introducao da equacao 3.15 na 3.13, com ambos os modelos relacio-

nados a referencia do rotor, como se faz a seguir:

Vo + Vo + V + RT = -R(s) I - LI (3.19)

Rearranjando a equacao matricial 3.19, obtem-se:

V.= -R(w) I - LI | . (3.20)

onde: .

- T
V. = [-V3VE sens, -Vg, 0, V3V coss, 0, 0, 0, 0

T
= 1. - . . . . c c
If [1d’ Tes dps ]q’ e 1Q’ Vir Vg ] .

r+RL . ‘ w‘(Lq‘l'L) mJd'llel w’kMQ ]
rF .
D
- ~w(lg+tL)| -w.kMg.| -w.kMp r+Rp _ 1
R(w) = o |
: Y‘Q : —

1/C ‘ =

1/c w
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Ly + L | kM | kM

D
kM- Lo Mq
r r KU
. i |
~ Lq+L kMg KMQ
L =
kMG Le MRQ
kMQ MRQ' LQ

A equacido do torque eletromagnetico sera dada por

P T PV , )i

Te = "3 [( LT g=kMg TpkMip) T+ (LT rkMgi okoio) iy | (3.21)

A equacao 3.20 descreve o comportamento do sistema eletrico
que tera a sua manifestagao mais importante na forma do torque ele-
tromagnético. Como pode ser observado, a 3.20 pode facilmente ser

escrita sob a forma de variaveis de estado:

v (3.22)

Mas esta equagao so podera descrever o comportamento do sis-
tema eletrico se se conhecerem os valores do angulo de carga ¢ ao
longo do tempo de observacao. O Engulo § & determinado pelo com-
portamento rotacional do eixo em relagao a carga. Sera a respei-

to desta relagao que versara o proximo item.

3.5 - Associacao dos Sistemas Eletrico e Mecanico

Ate agora, fez-se um tratamento particular de cada sistema;
como ja se viu, o sistema elétrico e o sistema mecanico estao re-

lacionados, no comportamento dinamico de um TG, por meio dos seus
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torques representantes, que interagem para manter o TG numé situa-

cao estavel.

As equacoes 3.5 e 3.20, como se mostrou, descrevem, respecti-
vamente, os sistemas mecanico e eletrico. Com o intuito de rela-
ciona-las, e que serao reescritas, & seguir, com algumas modifica-

¢oes de.representagﬁo.

-~ -

- LI - R(w) I =V, (3.23)
]
10|68 0o 11||e 0
e e R (R Eh R S (3.24)
RERE: K 1p|lé T,-T,

Na realidade o torque elétrico so agira sobre a massa do ge-
rador ou massa 5. O-torque mecanico tera a sua atuacao restrita as
massas das turbinas, distribuidas em percentagens. Finalmente 0

efeito dos torques sobre a excitatriz sera considerado nulo.

Levando em conta estas consideragOes € que Se escCreve a Se-

guir as equacoes diferenciais que modelam o sistema eletromecani-

Co: -
- [ - 7
L 1 R(w) 1 oc
- I 6 - -1llef = [0 | (3.25)
a8l | -Te |-k | -pl|8 Tn

ou de forma simplificada:

--[L'J] [1o] - [rRr][10] - [V'T:I T (a2

Onde todos os termos ja foram anteriormente definidos, exce-

to a sub-matriz -T, e duas jdentidades que serao salientadas:

- A velocidade angular w da sub-matriz ﬁ(Q) sera:

w = é5 ; (3.27)
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- 0 angulo de carga § do sub-vetor de comando Va:, sera

s = 05 (3.28)

- . E a sub-matriz -T que sera toda nula exceto na linha 5,

e’

os elementos das colunas 1 a 6, que terao os valores da

equagao 3.21, como se mostra a sequir.

1 2 3 4 S 6 (3'29)
q .
.l 3 3 3 3 3 3
20

0 sistema de equagoes dado em (3.26) descreve 0 éomportamento
das correntes e dos deslocamentos angulares do sistema eletromeca-

nico em estudo.

Tambeém, pode ser escrito sob a forma preconizada na equagao

(3.1): | .,
[If@] - - (] _]_ [rr[1e] - [La] ! .[VT__-J (3.30)

Assim esta Gltima equagdo constitui o modelo dinamico nao 11-
near do sistema eletromecanico da figura 3.1, escrito sob a forma

canonica de variaveis de estado.

Com isto, ficam estabelecidos modelos dinamicos que descre-
vem todo o sistema, bem como os subsistemas que compoem o conjun-

to eletromecanico.

De posse dos modelos, a etapa seguinte sera a da simulagao,

assunto este que sera objeto dos proximos itens.

o
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3.6 - Simulacoes Numericas

0 proposito das sihu]agaes numéricas & o de conseguir a solu-
c3ao das equacoes que descrevem o comportamento do modelo deﬁm'sis-
tema. Por isso mesmo, quando se’pretende simular um sistema, ini-
'cialmente, deve-se definir um objetivo; em conseqliencia desta de-

finigao ter-se-a condigoes de escolher o tipo de simulacdo e o me-

todo numerico mais apropriado. -

Para conseguir o objetivo proposto, nesta investigagao, se

fez uso da simulagao dinamica e da transitoria.

A sifmulacao dinamica se caracteriza pela obtengao dos valo-
res proprios do sistema e analise da evolucao dos mesmos, quando
sao introduzidas pequenas mudancas nos parametros intrinsecos do

sistema.

A simulacgao transitoria consiste na so]ﬁgio, passo a passo,
das equagoes difefenciais'que modelam o sistema e na avaliacao do
comportamento das variaveis de estado, a conseqliencia de modifica-
coes impostas, tanto na matriz caracteristica, como no vetor . de
comandos. Estas modificagoes podem ser efetuadas de forma simulta-
nea ou nao. 0 estudo do comportamento pode ser realizado no domi-
nio do tempo e/ou no dominio da freqﬁéncia; dependendo do compor-

tamento resultante.

Nesta investigacao o objetivo da simulagao sera o de identi-
ficar as freqliencias de ressonancia natural do sistema eletromeca-
nico. Para estebfim determinar-se-ao os modos ressonantes do eixo,
bem como as taxas de compensacao da linha de transmissao capazes

de excitar a SSR.

A obtencao destas freqliencias sera feito atraves da simula-

cao dinamica e transitoria.
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3.6.1 - Normalizacao das Equacoes

Para o estudo do desempenho de sistemas dinamicos € importan-

te escolher um arranjo de bases que permita uma simulacao conve-

niente.

A escolha das bases foi feita levando em consideracao as se-

guintes diretrizes.

!

N
[}

SsB.

Vs
Wep

tsp

{18}

0s sistemas de equagoes deverao permanecer iguais antes

e depois da normalizacgao.

0 sistema de equacoes.de potencia sera exatamente o mes-

mo tanto no sistema mks como em pu.

Todas as indutancias mutuas deverao ter condigoes de ser
representadas por circuitos'T'depois de normalizadas. Es-
te requisito e incluido para simplificar a simulacgao das

equagoes em pu.

"0Os principais valores de impedancia, tradicionalmente for-

necidos pelos fabricantes, deverao ser mantidos no siste-
ma pu adaptado pelos fabricantes para conveniencia dos

usuarios.
Quantidades de Base do Sistema Eletrico

a) As quantidades de base do estator, denotadas pelo sub-
{19}

-indice SB, sao:

"

potencia nominal r.m.s. por fase em VA

H>

tensao fase-neutro nominal r.m.s. em V

1>

velocidade sincrona nominal da maquina em rad/s

W

]/WSB 2 bgse dg tempo em s.

Em fungao destas 4 grandezas e que sao definidas as quantida-

des de base remanescentes (I

s> Lsg> Asp € Rgp)-
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b) As quantidades de base do rotor, denotadas, pelo sub-

-

-indice RB, sao as abaixo mostradas:

Sps T Ssp

mn

Wgg ou tpg = tgp

RB --V%: - LapTeg = corrente de base do rotor em A

—
1>

As duas primeiras igua]dades'asseguram.que, as jndutancias
mﬁtuaé'entre 0s circuitos do rotor e do estator, sejam reciprocas.
Lap e a indutancia mitua de eixo d em pu. Iy & a corrente de cam-
po capaz de assegurar um valor de tensao nominal na Tinha do en-
treferro. IRB assim definida, e tal que o fluxo mutuo que ela pro-
duz no eixo d, seja igual ao fluxo mutuo produzido pela Isg cir-

culando no enrolamento do estator do eixo d.
ii) Quantidades de Basé do Sistema Mecanico

As quantidades mecanicas de base, denotadas pelo sub-in-

dice MB, sao:

ou wMB = W

(nd
>

t

SB SB

(14

SsB

3 SMB = base do torque em Nm
MB Wyg q

—
0>

GMB = wMB tMB = 1 rad = angulo de base mecanica.
J 2 TMB = base do momento de %ﬁé?cia m Kg.m
MB ~ 7 € em Rg-
- +“MB
Tvp |
KMB 2 2 = base da constante de elasticidade em N
) _
MB
TyB - '
DMB 2 _7% = base do coeficiente de amortecimento em N.s.
W

MB
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3.6.2- Simulacdo Dinamica

0 objetivo a se conseguir com esta simulagao e o de obter
os modos ressonantes do eixo (fpp), bem como as deformagoes mo
dajs correspondentes. Cada fre§U§ncia de ressonancia mecanica
contribui'de forma caracterTstica ao movimento das massas do ei
Xx0; a esta contribuigﬁo de movimento queAcaracteriza cada modo
torcional, chama-se de deformagéo nodal que também‘é conhecida

como perfil do modo.

No estudo das vibragoes livres considera-se a excitacao do
sistema como sendo nula, portanto o sistema de equacao 3.5 deve

ra ser adequada a esta necessidade, entao:

cmedeea SRS PP R cHP S U N i 9 (3.31)
0 ,

Escrevendo 3.31 sob a forma de variEveis de estado, tem-

sel

17571 L‘:;:T;-T-:B:EB;' ) o e
que pode ser reescrita dé maneira simplificada sob a forma
[X] = [A][X] 4 (3.33)
onde A & a matriz de estados.

As expressoes 3,32 e 3.33, constituem sistemas de equacoes

diferenciais homogeneas.
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Para obter os autovalores da equacao (3.33) se requer que

a solugao para [X] seja da forma
CxJ=7 %7 et | (3.34)
substituindo 3.34 em 3.33 obtem-se
[CA-a1] [X]=0
A equacgao 3.35 tem so]uééo paka X # 0 quando
.[AA-AI] =0

A solugao de 3.36 constitui o problema dos autovalores, onde os

'A's sao os autovalores do problema.

Os autovalores da matriz A fornécerﬁb os modos naturais de
tongo do efxo e os autovetores as deformacoes nodais correspon
. dentes., Todavia hesta aplicagdo o autovalor sefi um numero com
plexo. A parte real do autovalor & a medida do amortecimento mo

dal e a parte imagin3ria e a freqléncia natural do modo nao

) 12,28
amortec1do{ ? }.

Ainda demonstra-se que, se o .amortecimento do sistema e nu-
lo, os autovalores ser3ao -imaginarios puros, isto & conseqliencia

da matriz A tornar-se simé@trica sob estas condigoes.

Para obter os autovalores e autovetores da matriz A, se es
creveu um programa computacional, que & apresentado no anexo I.

Este programa & composto de trés métodos numéricos que sao:

{21}

- 0 método de Faddeev-Leverrier para obter as constan-

tes do polinomio caracteristico;
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{22}

- 0 metode de Bairstow  para calcular as raizes do polino-

mio caracteristico e

_ 0 método da eliminacdo de Gauss com pivotamentol??}  para

encontrar os autovetores correspondentes a cada autovalor.

3.6.3 - Simulacao Transitoria

0 objetivo perseguido por esta simulacao e o de poder obser-
var o comportamento das variaveis de estado do sistema, quando o
mesmo e submetido a variacoes de comando ou a mudancgas dos seus

parametros intrinsecos.
a) No dominio do tempo.

As respostas transitorias no dominio do tempo, sao o resulta-
do da solucao, passo a passo, do sistema de equacgoes diferenciais
nao lineares 3.30, que descreve o comportamento do sistema eletro-
mecanico. Para este fim utilizou-se o método de integragao numeri-

{23}

ca de Runge-Kutta Gill de 43 ordem , Cujo programa computacio-

nal esta mostrado no anexo II.
b) No dominio da freqtlencia

As respostas obtidas no dominio do tempo sao transformadas
para o dominio da fregliencia por meio da transformada rapida de

{

Fourier 2"}(ver anexo II),

0s resultados desta transformagdao sao as amplitudes dos di-
ferentes modos ressonantes em funcao de sua freqliencia. Estes re-
sultados ajudam a compreender melhor o fenomeno da SSR e a deter-
minar, de uma maneira segura, os modos responsaveis pelo surgimen-

to deste fenomeno.
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3.7 - Conclusao

Neste capitulo, realizou-se uma modelagem n3ao linear que per-
mite levar em consideracgao o fenomeno da SSR dentro de um sistema
eletromecanico tipico. Para este fim, modelou-se o sistema eletri-

co e o mecanico de forma a permitir uma precisao aceitavel.

0 modelo eletrico (sistema matficia] de 8% ordem) e incorpo-
rado ab modelo mecanico (sistema matricial 122 ordem), resultando
an sistema de 20 equagoes de estado sob uma forma que facilita a
sua simulagao por meio de computador digital. 0 modelo, assim ob-
tido, permite estudar o comportamento transitorio da SSR, em par-

ticular aqueles conseqlientes as grandes perturbacoes.

Todavia, os metodos de simulagdo propostos neste capitulo per-
mitem analisar o fenomeno, tanto no dominio do tempo como da fre-

gliencia.
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CAPITULO 4
APLICACKO A UM CASO BASE E ANALISE

0 prdpasito deste capitulo e aplicar a teoria anteriormente
exposta a um caso especifico. Para este fim, tomou-se o modelo pa-
‘ra simu]agéo ccmputacional de réssonéncia subsincrona proposto, na
referencia 25, pelo grupo de peritos do IEEE - Instituto de Enge-

nheiros Eletricistas e Eletronicos, EUA (Ver Anexo III).

Se trata de um TG de 892,4 MVA e de uma linha de transmissao

de 500 kV, disposta como se mostra na figura 4.1.

A B

Xy Xe l Xi2

(E) ’ 3 | — 1)

17
P
—_— : )
Po . .
Fpo- 1
Tensdo
. Unitéria Borromento
Infinito

Figura 4.1 - Modelo para estudo de SSR

onde:
Po € a‘poténcia de saida do gerador
FP o fator de potencia do gerador

0s dados do sistema eletromecanico mostrados a seguir, estao

normalizados no sistema pu conforme exposto na secao 3.6.1.

Dados da linha de transmissao

Xy = jo,14  pu

X

1]

L1 =30,30 pu
X, p=30,06 pu

R =10,02 pu



Impedancias e constantes de tempo'gg gerador -

Reatancias:

‘STncrona de eixo d 1,79 pu

1,71 pu

Sincrona de eixo q

1t

- Transitoria de eixo d 0,169 pu

- Transitoria de eixo q = 0,228 pu
- Subtransitoria de eixo d = 0,135 pu

- SubtransitSria de éixo q = 0,200 pu

- De dispercao de armadura 0,13 pu
Constantes de tempo a circuito aberto em segundos:

4,3 ¢

Transitoria de eixo d

Transitoria de eixo g 0,85s

t

Subtransitoria de eixo d = 0,032 s

0,050 s

Subtransitoria de eixo g

Resistencia do estator = 0 pu

Dados gg turbina

De acordo com a equagao 3.3, os dados da turbina sao os

-guintes:

constantes de inercia (J) em pu:

J(HP) = J(1) = 70,044338 pu
J (IP)= J(2) = 117,314106 pu
J(LPA)=J(3) = 647,43718 pu
(LPB)= J(4) = 666,69811 pu
J (GEN)= J(5) = 654,84523 pu
J (EXC)= J(6) = 25,799241 pu

Constantes de elasticidade (K) em pu torque/rad.

(HP » TP) = K(1,2) = 19,303 pu
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K(IP,LPA) = K(2,3) = 34,929 pu

K (LPA,LPB) = K(3,4) = 52,038 pu

i
il

K(LPB,GEN) = K(4,5) 70,858 pu

K(GEN,EXC) = K(5,6) = 2,822 pu

1]

Coeficientes de amortecimento (D) em pu torque/(rad/s).
No modelo proposto sao considerados desprez?veis{zs}.

Distribdigéo percentda] dos torques no eixo:

T(HP)= T(1) = 30%
T (IP)= T(2) = 26%
T(LPA)= T(3) = 22%
T(LPB)¥T(4) = 22%

Dados de operacao:

Po 0,9 pu

FP 0,9 (indutivo)

Tanto a reatancia capacitiva X, como a indutiva de falta XF°
serao especificadas conforme o percentual de compensagao de linha,
cuja influencia queira se observar. Do mesmo modo, o tempo de du-

‘ragao da falta sera fixado segundo as necessidades do estudo.

4.1 - Simulacao Dinamica

Como o eixo, do sistema em questdo, apresenta coeficientes
de amortecimento nulos, deve-se esperar resultados pertencentes ao

conjunto dos nameros imaginarios.

0 processamento, do programa mostrado no anexo I, fornece os

resultados esperados e sao apresentados na tabela 4.1.

R interpretacao grafica-dos autovetores da-se o nome de: gra-

" fico de deformagoes modais, cujo objetivo e salientar o comporta-
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mento do deslocamento angular-das massas, uma em relacgao as oﬁhms,
quando acontece uma ressonancia mecanica. Para fazer este grafico
dispoe-se, de tragos ou pontos igualmente espacados, sobre uma linha
horizontal, representando as massas do eixo. Sobre cada trago ou
‘ponto, marca-se na vertical os valores do autovetor, depois unem-
se as marcas por meio de retas; assim obtem-se o perfil do- modo
ressonante correspondente. A diferenga entre duas marcés represen-
ta um adiantamento ou atraso (conforme referencia) do des]dcamen-
to angular entre as massas fe]acionadas. Esta representacao grafi-

ca se mostra na figura 4.2 (Comparar com o anexo 1lV).

°

Fregliencia modal 0,003} 15,712 | 20,212 | 25,547 | 32,285 | 47,456 | Hz

HP | 1,000 -0,777 0,110 1,000 0,834 1| -0,787
Ip | 1,000 | -0,584 0,065 0,342 | -0,044 1,000

Deformagoes LPA | 1,000 ]| -0,342 0,015 |{-0,230 | -0,507 | -0,113 | Pu

Modais LpB | 1,000| 0,112 | -0,039 | -0,095 1,000 0,021
| GEN | 1,000} 0,373 | -0,037 0,166 | -0,620 | -0,004

EXC | 1,000{ 1,000 ],000 -0,252 0,377 0,001

Tabela 4.1 - Frequéncias e deformacgoes modais.
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Figura 4.2 - Deformacoes modais.
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4.2 - Simulagdo Transitoria
a) ‘No dominio do tempo

A integracao numérica da equagao 3.30, realizou-se com 0

auxilio dos programas do anexo II. Os parametros que se wusaram

para esta simulacao foram:

X

jo,04 pu

1

F
X

C ~j0,371 pu ou 53% de compensagao

Infcio da falta = 0,010 s

Duracdo da falta = 0,075 s

Passo de integracgdo = 1x107% ¢

0s resultados podem ser apreciados nas,figuras'4.3 e 4.12.

b) No dominio da fregliencia

Dado o carater oscilatOrio das respostas, fez-se necessa-

rio 0 uso da thansformada rapida de Fourier (programa do anexo

IT)

com os seguintes parametros.

0,005 s.

Discretizacao da amostragem

Numero de amostras tomadas (2)_8 = 256

4.3 -‘Equipamento'Utilizado

Para o calculo dos autovalores e autovetores fez-se uso de

um micro-computador MAXXI, equipado com 64kbytes de memoria ,

dois drives e a impressora MONICA.

4341.

Para a simulacao transitdria utilizou-se um computador IBM
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4.4 - Anéljse dos ResuTtados

De poése do grafico de deformagoes modais e juntamente com
. as curvas que descrevem o comportamento transitorio das varia-
veis de estado, tanto no dominio do tempo como no dominio da
- freqﬁéncia, tem-se uma imagem mais'clara do que vem a ser o fe

nomeno da SSR.

Para se dar inicio a analise ter-se-a, inicialmente, que
calcular a freqléncia de ressonancia elétrica correspondente a
percentagem de compensacao da linha de transmissao (PC). Assim

com aux7lio da equag3ao 2.1 e definindo formalmente a.PC, ob-

tém-se:
X -
PC = 100 , __"C 9 , (4.1)
XL
i} ! PC . X ' ‘
e fer f \/ L (4.2)

100. (X, + Xg)

A equagdo 4.2 permite calcular a f . em funcao da PC  ou
mesmo tracar o grafica, da fer x PC, esté grafico € mostrado
na figura 4.3; foi tracgado com os dados fornecidos no inicio

deste capTtulo.
Desta forma a f,, € igual a 40,0 Hz..

Segundo exposto na segao 2.3 e 2.4, o complemento da f .
dever& ativar a interacao torcional, e se o mesmo corresponder
a alguma das fom ° ter-se-a ativado, também, a ressonancia tor

cional subsincrona.
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A vérificagio dos complementos das,fer, conduz‘a'Z0,0 Hz con
forme pode-se verificar na figura 4.2 este valor de freqliencia
eSt3 proximo do seguhdo modo, cujo valor é}20,2 Hz, entao deve
. se esperar que a analise das curvas transitorias, mostre a exci-

‘tacao deste modo ressonante.

A figura 4.4 que mostra o grifico da transformada de 'Fou—
rier da corrente da fase A do gerador, apresenta duas componen-
tes de freqﬂéncia: a fundamental com 60,94 Hz e a fer com
40,63 Hz., Esta mesma situacao € observada’ na figura 4.5 que
apresenta o grafico da transformada de Fourier da tens3ao sobre

o capacitor da fase A,

Nos graficos do torque elétrico tanto no dominio do tempo
como da freqﬁ@ﬁcia, figuras 4,6 e 4.7, verifica-se a freqlien-

cia de 21,88 Hz que esta proximo do complemento da fope

0 fato do torque elétrico osci]aﬁ em torno da f_~ do se-
gundo modo torcional (20,2 Hz) deVevresultar no efeito auto am
plificativo do modo ressonante, como pode se ver na figura 4.8
. que mostra.a agEo do topque mecanico entre as massas do geradof
e da excitratiz no‘domfnio do tempb. Pof sua vez a transformada
de Foupigp deste sinal, figUfa 4.9, apresenta um va]or de fre-

qliencia igual ao do torque elétrico, verificando-se desta forma

o fenomeno de SSR,

0s resultados obtidos estiao de acorde com os da literatura
cl3dssica, apresentada no anexo III, cujos graficos sao resultan
tes de uma modelagem trifasica do sistema eléetrico conectado

a0s  terminais do gerador, dando assim pequenas diferengas com os resulta-
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dos obtidos neste trabalho, Todavia, a modelagem unifilar que
se utiliza nesta pesquisa se mostra adequada para os objetivos

aqui propostos.

4.5 - Conclusao

- Neste capftulo, pOs-se em prdtica a teoria apresentada nos
capitulos 2 e 3, Os resultados, tanto no dominio do tempo como

‘da freglencia, se apresentaram na forma de graficos.

A modelagem e os métodos de simulagao, mostraram ser efi-
cientes, pois os resultados obtidos satisfizeram os conceitos

propostos na teoria,

- Se demoﬁstpou a necessidade dos estudos dinﬁmjco e transi
‘torio para melhor compreénsEo do fenomeno da SSR, bem como para
a obtengao dos modos de ressonﬁncia torciona] dominantes, para
uma detérminada percentagem de compensacgao-da linha de  trans-
‘missﬁo.‘ Isto fica evidenciado com o auxilio da transformadaArE
pida de Fourier, que permite ana]isar a resposta transitBria no

domTnio da fregliencia,
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CAPTTULO 5
‘CONCLUSTES E RECOMENDAGUES

5.1 - Conclusoes

Consoante aos objetivos propostos no inicio desta inves-
tigagao e com base na analise dos resultados do caso base, con.

clui-se que:

1 - Tanto a modelagem elétrica como mecanica se adaptam
as necessidades do estudo da SSR. Sendo que o modelo
elétrico estd limitado a representagdo de sistemas de

transmissao equilibrados.

2 - 0s resultados obtidos, tanto na simulacao  dinamica
comg na transitoria, estao de acordo com os obtidos
pelos autores classicos, em particular com os das

referencias 9 e 25,

3 - A simulacao transitoria no dominio da freqléncia @€
um método muito eficiente para a analise da SSR,pois
alem de mostrar os modos torcionais excitados, permi:

te estqbelecer qual o modo mais solicitado.

4 - Para uma simulagao eficiente da SSR, se necessita
tanto da simulag3do dinamica como da transitoria,pois
assim, se poderéo detectar com seguranga'os modos
torcionais sensiveis a uma determinada compensagEo

da rede.

5.2 - Sugestoes

Para dar continuidade a esta Tlinha de pesquisa,sugere-se o
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estudo dos temas abaixo relacionados.

)

Um aprofundamento maior na teoria da interacgao torcional

~eletromecanica.

Um estudo mais detido na simulagdao dinamica seguindo a
proposta da referencia 9. Onde se estuda a influencia da

variacao dos parametros intrinsecos do sistema sobre . a

SSR. Isto & feito analisando a evolucdo dos valores pro-

prios do modelo linear do sistema eletromecanico, compos-

to pelo turbogerador e a rede de transmissao.

Desenvolvimento de um programa  computacional que inclua
uma modelagem trifasica da rede eletrica, conforme a re-

ferencia 19.

Aplicagao da metodologia exposta neste trabalho a um ca-

so real no sistema brasileiro.

Estudo e desenvolvimento de dispositivos de protegao con-

tra a SSR.

Avaliacao dos riscos associados as oscilagoes torcionais
devido a SSR no que tange a integridade dos turbogerado-

res.

Desenvolvimento de programas com maior eficiencia computacional

que permitam viabilizar o seu uso comercial.

5.3 ~ Utilizacdo dos resultados obtidos

0 resultado obtido nesta investigacao e o conhecimento das

_freqﬁencias de ressonancia tanto elétrica como mecanica, cuja

principal aplicacao € a de permitir o projeto de dispositivos de

protecao contra a SSR.
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Tem tambem importante aplicacdo na operacao de linhas de
transmissao compensadas com capacitores-série, servindo  como
apoio para se evitar, percentagens de compensagao que possam

ativar a SSR.
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ANEXO III
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Rotor circuit as defined in Fig. 2 and Tobls [
————~ Dilferent rotor circuit modeling

e

Fig. 5 Response Curves For Ticnsient Case 1-T

Figura III.1 - ReSu]tados-apresenfados na referencia 25.
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Fig. 4. Mode shapes of the mechanical system of the_
TEEE benchmark model.

Figura IV.1 - Resultados apresentados na referencia 9.



