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Resumo

A compensacao série capacitiva ¢ uma alternativa economicamente viavel utilizada em linhas
de transmissao para o aumento do fluxo de poténcia, isto ¢, aumento da capacidade da linha,
além de aumentar os limites de estabilidade do sistema elétrico. Entretanto, a inser¢do de
capacitores série em linhas de transmissdo pode trazer problemas sérios ao sistema, como o
caso do fendomeno da Ressondncia Subsincrona — RSS, onde, no sistema de poténcia, o
subsistema mecanico interage com o subsistema elétrico, abaixo da frequéncia sincrona da
rede, provocando oscilacdes de torques nos turbogeradores, que podem ser amplificados,

acarretando danos nos eixos destas maquinas.

Existem véarias alternativas para a redugdo das oscilagdes subsincronas provocadas por
compensacgado s€rie capacitiva. Dentre estas, pode-se citar a aplicacdo de dispositivos FACTS
(Flexible Alternate Transmission System), destacando-se o TCSC (Thyristor Controlled Series
Capacitor), que basicamente funciona como uma reatancia variavel controlada, permitindo a
flexibilizagdo do sistema de poténcia através de uma compensagdo série com variagao

continua, além de sua aplicagdo como mitigador dos efeitos da RSS.

O TCSC ¢ objeto de estudo neste trabalho onde ¢ aplicado no amortecimento de oscilagdes
subsincronas em um sistema basico, proposto pelo /EEE. Tal estudo ¢ realizado fazendo uma
abordagem fisico-matematica do problema da RSS, bem como da teoria e aplicagdo do 7CSC
através de duas metodologias de controle: a estratégia NGH — SSR e a estratégia de controle

de poténcia constante.

Através de softwares de simulagdo é possivel observar os impactos da RSS no sistema de
poténcia. No caso deste trabalho, ¢ utilizado o PacDyn, desenvolvido pelo CEPEL para
estudos de RSS, e o PSCAD/EMTDC, para a simulagdo de transitdrios eletromagnéticos.
Ainda, através do software PSCAD/EMTDC, ¢ implementado o controle do 7CSC adotando

as metodologias citadas, comparando-as entre si e verificando a afetividade de tais estratégias.



Abstract

The capacitive series compensation is an economically viable alternative used in transmission
lines to increase the power flow, that is, increase line capacity, in addition to increasing the
stability limits of the electrical system. However, the inclusion of series capacitors in power
lines can cause serious problems to the system, such as the Subsynchronous Resonance - SSR
phenomenon, where, in the power system, the mechanical subsystem interacts with the
electrical subsystem, below the synchronous frequency of the network, causing torques
oscillations in the turbogenerators, which can be amplified, causing damage in the shafts of

these machines.

There are several alternatives for reducing the subsynchronous oscillations caused by the
capacitive series compensation. Among these, we can mention the application of FACTS
(Flexible Alternate Transmission System) devices, highlighting the T7CSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor), which basically works as a controlled variable reactance,
allowing the flexibility of the power system through a series compensation with continuous

variation, in addition to its application as mitigating the effects of the SSR.

The TCSC is the object of study in this work which is applied to the damping of
subsynchronous oscillations in a basic system, proposed by the /EEE. This study is carried
out by a physical-mathematical approach to SSR problem, as well as the theory and
application of 7CSC through two methods of control: NGH - SSR strategy and the constant

power control strategy.

Through simulation software you can see the SSR impacts on the power system. In the case
of this work, it is used PacDyn, developed by the CEPEL for SSR studies, and
PSCAD/EMTDC, for the simulation of electromagnetic transients. In addition, through the
PSCAD/EMTDC software the control of 7CSC is implemented adopting the methodologies

cited, comparing them with each other and checking the affectivity of such strategies.
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Capitulo 1: Introducdo 19

Capitulo 1: Introducio

O crescente aumento da demanda por energia elétrica ¢ um estimulo para o desenvolvimento
de novos sistemas de poténcia, com objetivo do aumento da capacidade de geracdo,
transmissao e distribuicao de energia elétrica. A construgcdo de linhas de transmissdo nado
acompanha o aumento desta demanda em regides com vasta extensao territorial e crescimento
populacional, assim tal construcdo se torna cada vez mais complicada devido a questdes

econOmicas e ambientais.

Neste cendrio, uma alternativa adotada para aumentar a capacidade de transmissao de energia
em sistemas elétricos ¢ a compensag¢do série por meio de capacitores. Este dispositivo
mostrou-se muito eficiente para o aumento de poténcia transmitida em grandes distancias e
controle de tensdo das subestagdes. Entretanto a insercdo de capacitores séries em linhas de
transmissdo pode apresentar alguns problemas, como oscilagdes subsincronas no sistema, isto
¢, oscilacdes abaixo da frequéncia sincrona da rede. Estas oscilagdes no sistema elétrico sao
refletidas no sistema mecanico, acarretando numa interagdo entre estes dois sistemas. Alguns
dos principais problemas destas oscilagdes sdo danos nos eixos dos turbogeradores, como a

fadiga e a quebra (GOLDBERG e SCHMUS, 1979).

1.1 Contexto historico

O problema que envolve compensagdo série capacitiva ndo ¢ um problema atual. Nas décadas
de 1920 e 1930 ja se observara fenomenos relacionados com a compensagao série no sistema
de poténcia, composto por maquinas sincronas e de indugdo, como: auto-excitagdo, que ¢ um
fendmeno de natureza puramente elétrica; oscilacdes eletromecanicas devido a condigdes
anormais; ¢ um fendmeno conhecimento como ferrorressonancia que ¢ causado pela alta

corrente em transformadores devido a sua interagdo com capacitores séries (KHU,1977).

Fenomenos envolvendo oscilagdes subsincronas foram discutidos pela primeira vez em 1937.
Entretanto, somente depois de mais de 30 anos foi que estes fendmenos passaram a ser vistos
com um olhar mais critico, quando em 1970 e 1971 foram registrados dois incidentes em um

turbogerador na usina de Mohave, localiza no sul da California, EUA, a qual envolveu o
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conjunto turbina-gerador e o sistema de transmissao série compensado. Tal incidente consistiu
em um rompimento do eixo do conjunto turbina-gerador, que era composto por estagios de
alta e média pressao, além do gerador principal e a excitatriz. A partir dos estudos envolvendo
o incidente de Mohave, surgiu o conceito de Ressondncia Subsincrona (RSS) (BALANCE,
1973), que ¢ o fendmeno caracterizado por trocas de energia entre os sistemas mecanicos e o
sistema elétrico em frequéncias inferiores a frequéncia sincrona (IEEE SSR WORKING

GROUP, 1981).

A partir do fato ocorrido em Mohave, os especialistas da area de geragdo de energia elétrica
passaram a perceber a importancia de se estudar mais a fundo o fenomeno da RSS e analisar
suas consequéncias. Percebeu-se que era necessdrio testar e analisar a correlagdo entre o
subsistema mecanico e o subsistema elétrico do sistema de poténcia dado o aumento

consideravel do uso da compensacdo série em linhas de transmissao.

Um pouco antes do incidente ocorrido em Mohave, foi observado o primeiro registro de
instabilidade de modos torcionais por controle de excitacdo na usina de Lambton, Ontario,
Canada. Nesta ocasido, durante o comissionamento de um PSS (Power System Stabilizer), que
¢ um equipamento para reduzir oscilagdes de poténcia, observou-se uma excitagdo em um
modo torcional em torno da frequéncia de 16 Hz. Um trabalho desenvolvido por W. Watson
e M. E. Coultes sobre este ocorrido levantou todo o equacionamento do sistema mecanico,
constituido por uma turbina com estagio e alta, média e baixa pressdo e o gerador acoplado a

rede elétrica (WATSON, 1973).

Em 1977, outro tipo de interagao torcional foi observado em Square Butte, Dakote do Norte,
EUA. Nesta ocasido verificou-se uma interagdo entre o sistema de amortecimento do
retificador da linha de transmissdo, a qual era em corrente continua, e o conjunto turbina-
gerador da usina de Milton Young em uma frequéncia em tono de 11,5 Hz (BAHRMA,
1980).

Os eventos ocorridos em Mohave, Lambton e Square Butte proporcionaram aos engenheiros
um entendimento maior sobre o fenomeno de RSS. Os esforcos voltados para os estudos sobre
os impactos relacionados as oscilagdes subsincronas ndo se deram apenas a correlagdo entre o

sistema mecanico € a compensacao série em linhas de transmissao.
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No Brasil varios estudos foram realizados a fim de se avaliar os impactos da RSS no sistema
elétrico. Os principais trabalhos foram realizados na usina de Itaipu e no sistema de

transmissao em corrente continua (VIAN, 1979).

Nao ¢ apenas a compensacdo série capacitiva a responsavel pelo fenomeno de RSS. Varios
dispositivos empregados no sistema elétrico, como controladores de geradores e retificadores
de sistema de transmissdo em corrente continua interagem com os sistemas mecanicos,
decorrentes de oscilagdes subsincronas, e os efeitos destes equipamentos também passaram a

serem alvos de pesquisas (JUSAN, 2007).

1.2 Alternativas para mitigacao de RSS

Com o avango da tecnologia, em particular na area de eletronica de poténcia, novos
dispositivos estdo sendo empregados para a mitigacao dos efeitos decorrentes da RSS. Dentre
estes dispositivos, hd os que se encontram na familia dos dispositivos FACTS (Flexible
Alternate Transmission System). Estes dispositivos possuem respostas rapidas comparadas a
dinamica do sistema mecanico, desta forma, tem-se uma baixa interagao entre a rede elétrica e

o conjunto turbina-gerador em suas correspondentes frequéncias naturais (RIVERA, 2000).

Entretanto, como os dispositivos FACTS possuem caracteristicas ndo-lineares, os esfor¢os se
voltam para a modelagem e projetos de controle de tais dispositivos para que estes interajam
da menor forma possivel com os sistemas mecanicos das turbinas e geradores, € que sua
aplicagdo possa suprimir os efeitos de oscilagdes subsincronas em sistemas que possuem tais

caracteristicas intrinsecas.

Um dispositivo FACTS amplamente empregado no sistema de poténcia € o TCSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor). Este equipamento ¢ alvo de estudos em varias aplicagdes desde
controle do fluxo de poténcia em sistemas de transmissdo, até a supressao de oscilagdes

subsincronas.



Capitulo 1: Introducdo 22

1.3 Objetivos do trabalho e organizacao do texto

Este trabalho tem por objetivo introduzir o conceito de Ressondncia Subsincrona (RSS)
fazendo uma abordagem sobre seus efeitos, metodologias para a andlise destes e
principalmente apresentar e comparar duas estratégias para mitigagdo da RSS. Através de uma
modelagem sistémica para a compreensdo do fendmeno de RSS em geradores conectados ao
sistema elétrico através de linhas transmissao séries compensadas, as analises das oscilagdes
subsincronas sao desenvolvidas utilizando ferramentas matematicas para sistemas de
poténcia, como a analise modal, através de autovalores, e resposta em frequéncia, amplamente

utilizada na teoria de controle.

Os efeitos do fenomeno da RSS sdo observados em estudo de caso através dos softwares de
simulagdo PSCAD/ETMP e PacDyn e, baseado em tais observagdes, sdo apresentadas
metodologias de controle para o dispositivo 7CSC a fim de mitigar os efeitos da RSS no

sistema de poténcia.

Desta forma, este trabalho estd compreendido em seis capitulos. O capitulo 2 apresenta o
conceito de ressondncia subsincrona fazendo uma abordagem do problema através do
equacionamento matematico do sistema eletromecanico compreendido pelo turbogerador e o
sistema de poténcia, demonstrando como o subsistema mecanico pode interagir com o
subsistema elétrico. Por conseguinte ¢ explanado a respeito dos tipos de interacdes da RSS que
afetam o sistema eletromecénico. Por fim, sdo apresentadas as ferramentas para analise do

fendmeno da RSS descrevendo a metodologias das principais técnicas.

O capitulo 3 apresenta o dispositivo 7CSC descrevendo suas caracteristicas, sistema de
acionamento e as principais metodologias de controle para o amortecimento das oscilagdes

subsincronas.

No capitulo 4 ¢ apresentado um estudo de caso que utiliza um sistema tipico para estudo dos
efeitos de RSS no sistema de poténcia. Este sistema foi proposto pelo IEEE Working Group
on Subsynchronous Resonance e ¢ amplamente aplicado em pesquisas e trabalhos
relacionados ao estudo de oscilagdes subsincronas. Os efeitos da RSS sdo observados através

dos softwares de simulagdo PSCAD/ETMP e PacDyn.
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Duas metodologias de controle para a mitigagdo de RSS para o sistema analisado no capitulo 4
sao desenvolvidas no capitulo 5. De forma analoga ao capitulo 4, a simulacao e analise sdo

desenvolvidas por meio do software PSCAD/ETMP.

O capitulo 6 apresenta a conclusdo de todo o trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2: O fenomeno da Ressonincia Subsincrona

Neste capitulo ¢ apresentado o conceito de ressonancia subsincrona fazendo uma abordagem
do problema através do equacionamento matematico do sistema eletromecanico,
compreendido pelo turbogerador e o sistema de poténcia, demonstrando como o subsistema
mecanico pode interagir com o subsistema elétrico. Por conseguinte ¢ explanado a respeito
dos tipos de interagdes da RSS que afetam o sistema eletromecanico. Por fim, sdo
apresentadas as ferramentas para andlise do fendmeno da RSS descrevendo sucintamente as

principais técnicas empregadas.

2.1 Conceitos Basicos

Ressonancia subsincrona (RSS) ¢ um fendmeno dinamico presente em sistemas de poténcia
devido a interagdo entre os sistemas elétricos € mecanicos. O /EEE define RSS a condi¢ao do
sistema elétrico de poténcia onde a rede elétrica troca energia com o sistema mecanico
(turbina-gerador) em uma ou mais frequéncias naturais do sistema combinado, abaixo da

frequéncia sincrona da rede (IEEE SSR WORKING GROUP, 1981).

Tal condicdo ¢ decorrente de algumas caracteristicas do sistema elétrico de poténcia e dos
sistemas mecanicos associados. Os sistemas de poténcia podem ser considerados grandes
sistemas dinamicos que possuem frequéncias de oscilacdo e fatores de amortecimentos
proprios, devido ao fato de serem compostos por subsistemas e equipamentos com
caracteristicas intrinsecas ao sistema de poténcia, como linhas de transmissao, compensadores

séries, geradores, controladores, dispositivos FACTS e etc.

Além de fatores associados a caracteristicas de equipamentos elétricos, existem os fatores
associados aos componentes mecanicos. Os eixos dos rotores de geradores ¢ motores, ndo sao
uma estrutura rigida. Tais rotores estdo, na grande maioria das vezes, associados a
subsistemas mecanicos, com uma estrutura que possui massas girantes com certo grau de
elasticidade, como no caso de geradores térmicos, hidraulicos e edlicos. Assim, tais

subsistemas mecanicos conectados ao sistema de poténcia, também apresentam frequéncias de
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oscilagdo e fatores de amortecimentos proprios. Desta forma, o sistema elétrico acaba sendo
afetado por frequéncias naturais do sistema mecanico e vice-versa, sendo os geradores e

motores elementos responsaveis pela interface entre os sistemas.

Dentre os dispositivos que compdem os sistemas de poténcia, os compensadores séries
capacitivos sao os maiores responsaveis pelo fenomeno da ressonancia subsincrona. Este tipo
de compensacdo ¢ uma alternativa economicamente viavel utilizada em linhas de transmissao
para o aumento do fluxo de poténcia, isto €, aumento da capacidade da linha, além de
aumentar os limites de estabilidade do sistema elétrico. Alguns estudos (PADYAR, 1999)
demonstraram que o sistema de transmissao em corrente continua também ¢ responsavel pela
contribuicdo do fendmeno de RSS, entretanto este estudo ndo faz parte do escopo deste

trabalho.

A Figura 2.1 apresenta um sistema de poténcia composto por um gerador conectado a um
barramento infinito através de uma linha de transmissdo série compensada. Na andlise deste
sistema despreza-se as resisténcias, pois o efeito de interesse ¢ a oscilacdo em frequéncias

subsincronas € ndo o amortecimento.

Figura 2.1: Sistema de poténcia

GERADOR NFINITA
I Xu I Xc I
NV | |

VAN T

Fonte: TOMIM, (2004).

Este sistema de poténcia ¢ representado basicamente por um circuito LC com frequéncia

natural determinada pela equagao 2.1.

W, = \/%_c = W, X \E [rad/s] 2.1)

Onde:
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w, corresponde a frequéncia natural do sistema;

w; corresponde a frequéncia sincrona do sistema;

L e C representam a indutancia da linha de transmissao e a capacitancia série do compensador
respectivamente;

X, e Xc correspondem as reatancias da linha e do compensador respectivamente na frequéncia

sincrona.

Ao se analisar a equagado 2.1, pode-se verificar que para este sistema a frequéncia natural w,
sera sempre menor que a frequéncia sincrona @, visto que o valor da reatincia do
compensador série serd inferior a reatancia da linha de transmissdo. Na pratica, costuma-se
fazer uma compensacao de 30 % a 70 % da linha, isto ¢, X¢ corresponde 30 % a 70 % de X.
Além disso, a frequéncia natural do sistema varia de forma quadratica com a variacdo do nivel

de compensacao série (JUSAN, 2007).

No caso do sistema simples apresentado, verificou-se apenas uma unica frequéncia natural
associada ao sistema elétrico, decorrente da troca de energia entre os dois elementos
armazenadores neste sistema. Entretanto, quando se considera um sistema de poténcia real,
este se torna mais complexo, possuindo elementos em paralelos, como compensadores shunt
por exemplo. Nestes casos, tém-se varias frequéncias naturais, que podem ou ndo ser
subsincronas. Além disso, as reatdncias proprias de transformadores, motores e
principalmente geradores afetam nos valores das frequéncias naturais do sistema. Dessa
forma, ao se despreza-las, podemos introduzir erros das analises nos estudos de RSS. Em
muitos casos, quando tais analises sdo feitas com bases em transitorios ocasionados proximos

das unidades de geragdo, a reatancia das maquinas tem grande influéncia no efeito da RSS.
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2.2 Efeitos da frequéncia subsincrona em sistemas

eletromecanicos

A Figura 2.2 apresenta um sistema massa-mola conectado a uma maquina elétrica. O sistema
massa-mola ¢ composto de duas massas interligadas através de uma mola que representa a
constante de elasticidade entre as massas. Este sistema representa um sistema mecanico

motriz do gerador.

Figura 2.2: Sistema massa-mola

T T2 _in_
K12 _— VF

Fonte: TOMIM, (2004).

Onde:

T, ¢ o torque aplicado a massa 1, correspondente ao sistema motriz;
T, ¢ o torque aplicado a massa 2, correspondente ao torque elétrico da maquina;
J; € o momento de inércia da massa 1;

J> € o momento de inércia da massa 2;

w; € a velocidade da massa 1;

w; ¢ a velocidade da massa 2;

@, ¢ a velocidade sincrona do gerador;

i € a corrente de excitagdo do gerador;

Vi € a tensdo da excitatriz do gerador;

k;, € a constante elastica;

D;> ¢ a constante de amortecimento.

Através do sistema representado na Figura 2.2, pode-se fazer uma anélise baseando-se na Lei

de Newton para rotagdes, a fim de verificar o comportamento oscilatdrio do sistema, que pode



Capitulo 2: O fenomeno da Ressonancia Subsincrona 28

ser considerado como uma representacao simples de um sistema eletromecanico de geragao

de energia.

As equagdes 2.2 e 2.3 descrevem o comportamento dindmico do conjunto mecanico.

aze ae, de

15 = Ty = lap(6y — 62) = Dy (S = S2) [Nom] (22)
dze ag, de

J2 dtzz =Ty — k12(62 — 01) — Dy, (d—tz - d—tl) [N.m] (2.3)

Considerando 0 = 6, - 8, tem-se:

a8 _ a0, _ dby

dt  dt  dt (24)
@0 _ 20, _ a0
datz  dt2  dt? (25)
Substituindo as equagdes 2.4 e 2.5 nas equagdes 2.2 e 2.3, tem-se:
aze ae
]1?21= Tl +k120 +D12; (26)
da%e  d%e dae
J2 (ﬁ + dtzl) =T; — k1260 — Dy ac (2.7)
Resolvendo o sistema das equagodes 2.6 e 2.7, obtém-se:
a6 | (Lith 46 | (lit)2 _k_Tn
acz * (1112 )D12 ac (1112 )klzg Tk h 28)

A equacdo 2.8 ¢ uma equagdo diferencial de segunda ordem que descreve o comportamento
mecanico do sistema apresentado na Figura 2.2. A resposta natural do sistema ¢ obtida
considerando os torques aplicados as massas sendo iguais a zero, ou seja, 7; ¢ 7, iguais a zero,

anulando as excitacdes. Assim, a equacao 2.8 pode ser reescrita da seguinte forma:
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d?e 1 de 1
a Ty Dty kief =0 (2.9)
Onde:
J1J2
o — 2.1
]eq JitJ2 ( 0)

A equagdo 2.9 pode ser comparada a equagao diferencial caracteristica descrita pela equagao

2.11 cuja resposta natural ¢ a resolucao de tal equagdo pelas equacdes 2.12 ¢ 2.13:
a’y a4 2y =
dt2+2$wdt+w y=20 (2.11)

Onde ¢ € representa a constante de amortecimento e ® representa a frequéncia natural para o

sistema dinamico e sdo definidas como:

Dip [kz
2]eq \| Jeq

£ = 2.12)

W= % [rad/s] (2.13)

Agora consideramos que o gerador descrito na Figura 2.1 seja o sistema apresentado na
Figura 2.2, constituindo o sistema de poténcia apresentado na Figura 2.3. Com base na teoria
de sistemas dinamicos, sendo o torque aplicado & massa J, originado pelas correntes do
sistema elétrico aplicado a bobina, como principio da maquina elétrica, e o torque aplicado a
massa J; originado pelo sistema motriz que aciona o gerador, se a frequéncia natural do
sistema elétrico, apresentado na equacdo 2.1 for igual ou préxima a frequéncia natural do
sistema mecanico, descrito pela equacao 2.13, o sistema pode se tornar instavel. Desta
instabilidade, vérios efeitos podem surgir, tal como a oscilagdo e amplificagdo de toque

oscilatorio no eixo da maquina, causando uma fadiga ou até mesmo a destrui¢ao do eixo.
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Figura 2.3: Sistema de poténcia completo

BARRA
INFINITA
T
T1 T2 I M | | | I N
k12
J2
D12 ®s
o ~ GERADOR

Fonte: TOMIM, (2004).

O exemplo descrito anteriormente apresenta as caracteristicas de um sistema eletromecanico
que representa um conjunto turbina-gerador, com um modo torcional, conectado a um sistema
elétrico com frequéncia natural w,. O modo torcional ¢ definido como a intera¢do oscilatoria
de um par de massas adjacentes. Desta forma, um sistema com N massas possuird (N-1)
modos torcionais. E facil perceber que para sistemas mais complexos, & medida que aumenta
o nimero de massas acopladas com graus de liberdades entre si, contendo um nivel de
oscilacdo e amortecimento, aumenta-se o nimero de frequéncias naturais de oscilagdo. Assim,
obtém-se um sistema de equacdes diferenciais semelhantes a equacdo 2.9. Esta analise ¢ foco

principal para anélise modal, que seré discutida posteriormente (FOUND e KHU, 1978).

A frequéncia natural @ do sistema mecanico depende de caracteristicas construtivas do eixo
da turbina, que define parametros como elasticidade e inércia do conjunto, o que implica
diretamente no comportamento oscilatério do sistema. A frequéncia natural w, do sistema
elétrico em questao pode ser oriunda da compensagao série realizada na linha de transmissao,
mas também de outro equipamento que possa estar conectado a mesma, como controladores e

dispositivos FACTS, ou até mesmo um sistema de transmissao em corrente continua.

O espectro de frequéncias subsincronas ¢ objeto de andlise no sistema de planejamento e
operagdo do setor de energia, pois as frequéncias do sistema mecanico de turbogeradores

estdo compreendidas neste espectro.
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2.3 Tipos de interacoes de RSS

Nos topicos anteriores foi apresentado como o sistema mecanico e elétrico podem interagir de
tal forma a provocar efeitos negativos aos sistemas. Uma analise superficial do problema foi
exposta mostrando esta interagdo através das frequéncias naturais dos sistemas levando aos
modos torcionais. Entretanto existem diversas maneiras pelas quais os sistemas elétricos e
mecanicos podem interagir tendo como efeito a RSS. A literatura define trés efeitos mais
observados, que recebem os seguintes nomes: efeito de gerador de inducgdo, efeito de

interacdo torcional e efeito de amplificacdo de torque (KHU, 1977).

2.3.1 Efeito de gerador de inducao

O efeito de gerador de indugdo ¢ um fendmeno de origem puramente elétrica que ocorre em
gerados sincronos. Se existem componentes subsincronas nas correntes que alimentam o
estator do gerador, estas irdo produzir campos magnéticos que giram abaixo da frequéncia
sincrona (ANDERSON, 1990). Desta forma os circuitos do rotor irdo girar mais rapido que
tais campos magnéticos subsincronos, fazendo com que a resisténcia do rotor da maquina seja
refletida para os terminais da armadura com valor negativo, semelhante ao que acontece em
um gerador de indugdo. Assim, para determinadas correntes subsincrona, a resisténcia do
rotor torna-se negativa, quando vista pelo estator da maquina. Se esta resisténcia negativa se
tornar maior que a resisténcia do resto do sistema, compreendido pela soma da resisténcia de
armadura e resisténcia da rede elétrica, o sistema pode se tornar auto excitado (ANDERSON,
1990). Contudo este comportamento ¢ similar a um gerador de indu¢do, entretanto nao ¢
idéntico, devido a assimetria do rotor da maquina sincrona em relacdo ao eixo direto e de
quadratura. Os geradores de inducdo tipo gaiola também estdo susceptiveis ao efeito de

gerador de indugao.
Sabe-se que o escorregamento s para a maquina de inducdo ¢ definida pela equagdo 2.14.

g = Ls”Wrotor (2.14)

Ws
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Como o fluxo giratério produzido pelas correntes de armadura giram numa velocidade w;
inferior a velocidade do rotor (w,.), @ resisténcia do rotor em frequéncias subsincronas vista
pelos terminais da armadura € negativa, pois o escorregamento para este caso ¢ negativo,

como definido na equagao 2.14.

2.3.2 Efeito de interacao torcional

O efeito de interacdo torcional envolve tanto fatores do sistema elétrico quanto do sistema
mecanico. Tal fendmeno ocorre em virtude do sistema turbina-gerador ser um sistema
multimodal, isto €, possuir varias frequéncias de oscilagdo, como discutido anteriormente,
fazendo com que todas as frequéncias do sistema mecanico sejam refletidas pelo sistema
elétrico, através de uma modulacdo da tensdo na armadura da méquina elétrica. Isto ocorre
devido ao fato do sistema mecanico responder a todas as frequéncias naturais para minimas

perturbagoes (KHU, 1977).

Quando a componente de frequéncia subsincrona da tensdo de armadura refletida do sistema
mecanico ¢ proxima ou coincide com a frequéncia natural do sistema elétrico, a corrente de
armadura subsincrona resultante ird produzir um torque no rotor que, se este encontra-se em
fase com torque mecanico provocado por oscilacio mecanica, pode tornar tal torque

oscilatorio auto-sustentado.

Como consequéncia deste fendmeno, podem ser gerados toques pulsantes com grande
magnitude em alguma frequéncia natural do sistema mecanico que consequentemente pode
gerar alguma fadiga ou estresse mecanico no eixo das maquinas, diminuindo sua vida ttil

(KHU, 1977).

2.3.3 Efeito de amplificacio de torque

O efeito de amplificagdo de torque ¢ originado por disturbios que ocorrem no sistema elétrico,
como faltas e transitorios. Tais disturbios podem gerar correntes subsincronas e impor torques
eletromagnéticos subsincronos que se somam aos torques no e€ixo mecanico, em frequéncias

abaixo da frequéncia sincrona. Se esta frequéncia for proxima ou coincidir com alguma
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frequéncia natural do sistema mecanico, pode haver uma amplificacdo do torque para esta
frequéncia. Este torque resultante pode ser muito maior do que num sistema sem
compensacgao série e pode levar a um estresse mecanico tdo grande que provoca a quebra do
eixo da maquina. Basicamente o efeito de amplificagdo de torque se deve basicamente a

ressonancia entre as frequéncias naturais elétricas e mecanicas (ANDERSON, 1990).

2.4 Ferramentas para analise de RSS

2.4.1 Analise Modal de Sistemas Dinamicos

A Anédlise Modal aplica-se ao estudo de oscilagdes eletromecanicas produzidas por pequenas
perturbagdes nos sistemas elétricos de poténcia, nos quais a preocupacao principal € calcular
as taxas de amortecimento dessas oscilagdes. Os sistemas elétricos de poténcia apresentam
caracteristicas dinamicas que sdo ndo-lineares. Equipamentos e dispositivos do sistema de
poténcia tais como maquinas elétricas, turbogeradores, transformadores, conversores estaticos
e etc sdo modelados para a andlise de ressonancia subsincrona. De uma maneira geral, estes
modelos sdo descritos matematicamente por um conjunto de n equacdes diferenciais
ordinarias ndo-lineares, onde o tempo 7 ¢ a varidvel independente (KUNDUR, 1994). Através

da notag@o matricial-vetorial, estas equagdes assumem a seguinte forma:
x = f(x,u,t) (2.15)
y=9xut) (2.16)

onde x é um vetor contendo as n variaveis de estado, u € um vetor contendo as r variaveis de
entrada (também denominadas variaveis de controle) e y € um vetor contendo as m variaveis

de saida do sistema.
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Para a aplicagdo das ferramentas de andlise linear, estas equagdes devem ser linearizadas em
torno de um ponto de operacdo, dado por xy € uy. Este ponto devera satisfazer a equacao 2.17,

assim:

xo = f(x0,up) =0 (2.17)

Se o sistema for submetido a um pequeno distirbio, o novo vetor de estados do sistema pode

ser dado por x =x, +4x, e deverd ainda satisfazer a equacdo 2.17. Desta forma:

X = X9+ A4x = f(xo + Ax,ug + Au) (2.18)

onde 4x e Au representam as variagdes nos vetores de estado e de entrada, respectivamente.

Assim, as equagdes linearizadas 2.15 e 2.16 escritas sob a forma matricial assumem a seguinte

forma:

Ax =A-Ax+ B - Au

(2.19)
Ay =C-Ax+ D - Au
onde as matrizes A, B, C e D sdo dadas por:

on . O an .. A

x4 0xn ouq our

A=|: : B=]: : (2.20)

O ., On n ., On

axl axn aul 6ur
[991 . 991] [091 . 991]
| 01 0xy | [ duy ou, |
c=|: ~ | D=|: -~ |
|0gm  0gm]| 10gm  0gm|

0xq 0x, ou,y ou,

Ax € o vetor de estado de ordem n;
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Ay ¢ o vetor de saida de ordem m;

Au é o vetor de entrada de ordem 7,

A ¢ a matriz de estado ou planta de ordem » x n;

B é a matriz de entrada ou controle de ordem n x r;
C ¢ a matriz de saida de ordem m x n;

D é a matriz de transmissao direta m x r.

Uma vez que as derivadas que aparecem nas matrizes 4, B, C ¢ D devem ser avaliadas no
ponto dado por x, e uy, os elementos destas matrizes apresentam valores constantes e

representam parametros intrinsecos do sistema eletromecanico.

I3

Este tipo de representacdo para sistemas lineares ¢ denominado representagdao de espago-
estado. A formulacdo no espago de estados ¢ uma forma cléssica e amplamente utilizada na
modelagem de sistemas dinamicos lineares ou linearizados em torno de um ponto de operagao
(OGATA, 2003). Além da simplicidade, a representacdo espaco-estado ¢ bastante robusta

para a aplica¢do de métodos numéricos.

2.4.1.1 Autovalores e Autovetores

Os autovalores e autovetores sdo ferramentas importantes para a analise de um sistema

descrito por matrizes de estado.

Os autovalores de uma matriz A sdo dados pelos valores do parametro escalar A para os quais

existam solugdes ndo-triviais da seguinte equagao:

Ap=N¢p i=12,.n (2.21)

onde: A,¢ o autovalor i da matriz 4 de dimensdo n x n ¢ ¢ ¢ um vetor de dimenséo n.
Para cada autovalor A, da matriz 4, existe um vetor ¢; que satisfaz a equagdo 2.21, a qual ¢é

denominando “autovetor a direita” da matriz A associado ao autovalor 4. Assim tem-se:

Ap; =iy i=1.2,..n (2.22)
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sendo que o autovetor ¢h; ¢ o seguinte vetor coluna:

i=1,2,..n (2.23)

Igualmente o vetor linha w; que satisfaz a equacdo 2.24, ¢ denominando “autovetor a

esquerda” da matriz A4.

WA=, i=12,.n (2.24)

onde

Y, =1[vin viz = Vin] (2.25)

Para expressar as propriedades da matriz de estado A, vamos considerar as seguintes matrizes

de autovetores:

D =[d; ¢P; - P, (2.26)
Y= ¢¥; - P (2.27)
A= o 140 (2.28)

Onde todas as matrizes sdo da ordem n x n, sendo A uma matriz diagonal que possui os

autovalores da matriz de estado A: A, Ay, ..., A, como seus elementos diagonais.

Referindo-se ao sistema de equacdes 2.19 representado no espago-estado, a resposta livre do

sistema dindmico ¢ obtida assumindo-se entrada nula e dada por:

Ak =A-Ax (2.29)

A equacdo 2.29 pode ser reescrita na seguinte forma:
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z=A-z (2.29)

Onde z ¢ um novo vetor de estado, denominando vetor de variaveis modais, relacionado com

o vetor Ax pela transformacao:

Ax=®-z (2.30)

A equagdo 2.29 representa n equacdes diferencias de primeira ordem desacopladas entre si, da

seguinte forma:

i = iz, i=1,2,..n (2.31)

Cuja solu¢@o no dominio do tempo ¢ determinada por:

z;(t) = z;(0)e*it i=1,2,..n (2.32)

Onde z;(0) ¢ o valor inicial de z;.

Relacionando as equagdes 2.26, 2.30 e 2.32 tem-se:

Ax(t) = TP g ;- z,(0)eHt (2.33)

A partir da equacao 2.33, tem-se:

z(t) = &1 Ax(t) (2.34)
z(t) =¥ - Ax(t) (2.35)

Assim:
2i(6) = i - Ax(2) (2.36)

Fazendo t = 0 na equagao 2.36, tem-se:



Capitulo 2: O fenomeno da Ressonancia Subsincrona 38

z;(0) = ¥; - Ax(0) (2.37)

Denotando-se o produtor escalar 1, - Ax(0) por ¢;, a equagdo 2.33 pode ser reescrita da

seguinte forma:
Ax(t) = Xiq @ - cie™t (2.38)
A resposta da i-ésima variavel de estado pode ser expressa por:
Ax;i(t) = @ircieMt + @pcye®2t + o 4 ppcpe’nt (2.39)

A equagdo 2.39 ¢ a resposta livre (sem entradas) no dominio do tempo de um sistema
dindmico em termos dos autovalores e os autovetores a esquerda e a direita. Desta forma, a
resposta livre (ou condi¢d@o inicial) ¢ demonstrada por uma combinagdo linear de » modos

dindmicos, que correspondem aos n autovalores da matriz de estado.

2.4.1.2 Autovalores e Estabilidade

Como apresentado em andlise anterior, a resposta livre do sistema ¢ determinada pela
natureza dos autovalores da matriz de estados, representando como cada modo ird ser
excitado. Estes autovalores podem ser reais ou complexos. Para um par complexo conjugado

de autovalores, tem-se:
A=ctjow (2.40)

A parte real de um autovalor fornece o amortecimento do modo associado a0 mesmo. A
constante de amortecimento { determina a taxa de decaimento da amplitude de oscilagdo e

pode ser calculada por:

g

(=~ Totrar (2.41)
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A parte imaginaria do autovalor fornece a frequéncia de oscilagdo do sistema ¢ determinada

por:

f=— (2.42)

Onde /¢ determinada em Hertz.

A estabilidade do sistema esta diretamente relacionada daseguinte forma:

Autovalores Reais Negativos — Correspondem a modos ndo-oscilatérios, que decaem

exponencialmente, caracterizando um sistemaestavel,

Autovalores Reais Positivos — Correspondem a modos nao-oscilatérios crescentes

exponencialmente com o tempo, caracterizando um sistema instavel,

Autovalores Complexos com Parte Real Negativa — Aparecem na forma de pares
conjugados e correspondem a modos oscilatérios amortecidos, caracterizando um sistema

estavel;

Autovalores Complexos com Parte Real Positiva — Aparecem na forma de pares
conjugados e correspondem a modos oscilatorios crescentes com o tempo, caracterizando um

sistema instavel.

Se um dado autovalor ndo possui componente imaginaria (autovalor real) e estd no semi-plano
esquerdo do plano complexo (negativo), havera um modo aperiddico (frequéncia de oscilagao
nula) decrescente ao longo do tempo. Da mesma forma, se um dado autovalor ndo possui
componente imagindria e estd no semi-plano direito do plano complexo (positivo), havera um
modo aperiodico crescente ao longo do tempo. No caso de um par de autovalores complexos
conjugados com parte real negativa, existird um modo de oscilagdo amortecido. Por outro
lado, para um par de autovalores complexos conjugados com parte real positiva, havera um
modo de oscilagdo com amplitude crescente ao longo do tempo. Se a componente real do
autovalor ¢ nula, ndo existe amortecimento das oscilagdes, o que da origem a um modo de

oscilagao com amplitude constante.
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2.4.2 Resposta em Frequéncia

Entende-se por resposta em frequéncia a resposta em regime estacionario de um sistema

(modulo e fase) submetido a um sinal senoidal de frequéncia varidvel a uma de suas entradas

(OGATA, 2003).

As técnicas no dominio da frequéncia podem ser utilizadas para a analise do desempenho do
sistema, bem como para o projeto e otimizacdo de controladores. Uma das vantagens do
enfoque da resposta em frequéncia € que os testes experimentais sdo, em geral, simples e
podem ser realizados com exatidao a partir do uso de geradores de sinal senoidal. As fungdes
de transferéncia de sistemas relativamente complexos podem ser determinadas
experimentalmente a partir de testes de resposta em frequéncia. Informacdes sobre a
estabilidade do sistema podem ser obtidas a partir de curvas de resposta em frequéncia, tais

como os diagramas de Bode e Nyquist, apresentados nos proximos itens.

2.4.2.1 Diagrama de Bode

O diagrama de Bode fornece a resposta em frequéncia de um sistema dindmico a partir de
dois graficos distintos (modulo e fase). Os graficos sdo dados em funcdo da frequéncia,
geralmente utilizando-se escala logaritmica. O grafico do modulo da resposta em frequéncia ¢

normalmente expresso em decibéis (dB), cuja defini¢do € apresentada pela equacao 2.43.
|GG g5 = 20log|G(jw)| (2.43)

A utilizagdo de escala logaritmica permite a visualiza¢gdo em um unico diagrama das
caracteristicas do sistema em uma faixa de frequéncia relativamente grande. Além disso,

nesta escala a multiplicagdo dos mddulos ¢ convertida em uma adicao.

A constru¢do de um esboco do diagrama de Bode ¢é bastante rapida e permite a visualiza¢ao
das caracteristicas do sistema nas altas e baixas frequéncias em uma Unica figura. Detalhes
sobre as regras bdsicas para o esbogo de um diagrama de Bode sdo apresentados em

(OGATA, 2003).
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A partir do diagrama de Bode, ¢ possivel obter informagdes sobre a estabilidade do sistema

em malha fechada, através da determinag@o das margens de fase e de ganho.

2.4.2.2 Diagrama de Nyquist

Ao contrério do diagrama de Bode, o diagrama de Nyquist fornece a resposta em frequéncia
em um Unico grafico. Ele representa o lugar geométrico dos vetores |G (jw)|£G(jw) a medida
que @ varia de zero a infinito. As regras basicas para o esbo¢o manual dos diagramas de

Nyquist podem ser encontradas em (OGATA, 2003).

O critério de estabilidade de Nyquist permite determinar se o sistema em malha fechada ¢
estavel ou ndo a partir da resposta em frequéncia da fungao de transferéncia em malha aberta.
Este critério ¢ baseado na teoria de varidveis complexas e sua formulagdo esta rigorosamente

descrita em (OGATA, 2003).

Supondo um sistema realimentado negativamente por meio da fun¢do de transferéncia H (s),

sua fun¢do de transferéncia em malha fechada ¢ dada por:

Y(s) _ G(s)
U(s)  1+G(s)H(s)

(2.44)

Para que o sistema de malha fechada seja estavel, os polos da fun¢do de transferéncia em
malha fechada deverdo estar localizados no semiplano esquerdo do plano complexo, ou seja,

as raizes de F (s) deverdo possuir parte real negativa.

F(s)=1+G(s)H(s) =0 (2.45)

O critério de Nyquist estabelece que para que o sistema seja estdvel em malha fechada, o
nimero de zeros de F (s) no semiplano direito devera ser igual ao numero de polos no
semiplano direito da fungéo de transferéncia em malha aberta G (s)H(s) somado ao nimero

de envolvimentos no sentido horario do ponto -1 no diagrama de Nyquist.
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2.4.3 Diagrama do Lugar das Raizes

O comportamento dindmico de um sistema esta intimamente relacionado a localizacao dos
polos em malha fechada. Assim, ¢ importante conhecer a trajetdria destes polos a medida que
um determinado pardmetro (por exemplo, um ganho) ¢ alterado. Ao grafico que mostra a
localizagdao dos polos em malha fechada no plano complexo a medida que um parametro €

variado denomina-se diagrama do lugar das raizes (“root locus ™).

Como exemplo, considere a seguinte fun¢do de transferéncia em malha aberta G(s):

S+1
s342s5245+1

G(s) = (2.46)

Suponha que seja utilizado um simples ganho na malha de realimentagdo negativa deste

sistema, conforme apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Diagrama de blocos para analise do lugar das raizes

Uls) 4 Y(s)
G(s) >

Fonte: OGATA, (2003).

A Figura 2.5 apresenta o diagrama do lugar das raizes deste sistema, variando-se o ganho de

realimentacdo desde 0 (malha aberta) até infinito.
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Figura 2.5: Diagrama do lugar das raizes para a funcdo de malha aberta G(s)
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Fonte: Proprio autor.

O método do lugar das raizes fornece uma ampla visdo de analise, uma vez que ¢ possivel a
visualizag¢ao grafica da trajetéria de todos os polos do sistema a medida que um determinado
pardmetro varia. Além disso, € possivel identificar diretamente a existéncia de interacdes

adversas entre malhas distintas.

A construcao do lugar das raizes manualmente somente ¢ possivel em sistemas de pequeno
porte e requer a aplicacdo de diversas regras que levam a um esbog¢o fiel do diagrama
(OGATA, 2003). Para sistemas de grande porte, a constru¢do manual do lugar das raizes ¢

inviavel, tornando necessaria a utilizagdo de uma ferramenta computacional para esse fim.

2.4.4 Varredura de frequéncia

A técnica de varredura de frequéncia ¢ amplamente utilizada na analise do fenomeno de
ressonancia subsincrona, principalmente em problemas relacionados com efeito de gerador de
indugdo, sendo muito eficaz para este caso. Esta técnica se fundamenta na busca da
impedancia vista pelo estator do gerador em funcdo da frequéncia. Ao se observar uma ou
mais frequéncias onde ocorre um valor negativo da resisténcia ou um valor nulo da reatancia,
pode-se determinar que este ponto corresponde a uma oscilagdo autossustentavel, originada
pelo efeito gerador de inducdo (FARMER, 1977). A Figura 2.6 apresenta um grafico de

analise de varredura de frequéncia de um gerador conectado a uma linha com compensacao
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série capacitiva. O grafico indica que pode haver um problema de interagdo torcional com o
gerador e a rede em uma frequéncia proxima de 44 Hz. Nesta frequéncia a reatancia da rede
estd perto de zero, o que indica um possivel problema do sistema para interacdes proximas a

esta frequéncia.

Figura 2.6: Grafico de varredura em frequéncia
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Frequency in Hz

Fonte: FARMER, (1977).

O método de varredura de frequéncia também fornece informagdes referentes a possiveis
problemas causados pelos fendmenos de interagcdo torcional e amplificacdo de toques. Tais
problemas podem ser previstos em ocorrer se ha uma reatdncia minima em uma frequéncia
proxima a frequéncia torcional do eixo. Como este método pode fornecer variagdes nos
resultados para diferentes condi¢cdes do sistema e quantidade de geradores que estdo
conectados ao sistema elétrico, existe a necessidade de realizar testes para as diversas
condi¢des, ou seja, para uma validacao dos resultados obtidos, é necessario que o processo de
simulacdo da varredura em frequéncia seja executado para as diferentes condi¢des vista a

partir do terminal do gerador que se deseja analisar (FARMER, 1976).
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Capitulo 3: O Conceito do 7CSC

Neste capitulo ¢ apresentada a teoria sobre o TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)
na qual ¢ descrita sua estrutura basica, seu principio de funcionamento, metodologia de
sincronismo, disparo e estratégias de controle aplicadas ao amortecimento de oscilagdes
subsincronas. Uma abordagem fisico-matematica ¢ realizada para fornecer ao leitor um
melhor entendimento do 7TCSC frente a oscilagdes subsincronas. As estratégias de controle

expostas sao as mais aplicadas de acordo com a literatura.

310 7CSC

O conceito do TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) se baseia na tecnologia de
sistemas flexiveis de transmissdo em corrente alternada, ou FACTS (Flexible AC
Transmission Systems). Os dispositivos FACTS tém como objetivo geral, como o proprio
acronimo expressa, a flexibilizacdo do sistema de transmissdo, que ¢ definida como a
habilidade do sistema elétrico de poténcia em se adaptar rapidamente a novas circunstancias,
de modo a operar continuamente da melhor forma possivel (JUNIOR, 2007). Esta
flexibilidade também ¢ expressa no controle de pardmetros do sistema que permite, por
exemplo, no aumento da capacidade de transmissdo de poténcia na linha, reducdo das
correntes de curto-circuito em caso de faltas e redugao das oscilagdes causadas no sistema de

transmissao.

Nos ultimos anos, o 7CSC tem se mostrado ser um importante dispositivo para o
amortecimento de oscilagdes eletromecanicas e no controle do fluxo de poténcia. No Brasil,
por exemplo, o TCSC estd empregado no SIN (Sistema Interligado Internacional) e ¢
considerado um elemento primordial para a conex@o dos sistemas elétricos Norte/Sul, tendo
suas principais fungdes, o amortecimento de oscilagdes de baixa frequéncia e a melhoria na

capacidade de transmissdo entre os dois sistemas.

O TCSC ¢é amplamente empregado no sistema elétrico de poténcia, destacando-se por diversas

vantagens como:
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e Rapidez e continuidade no controle do nivel de compensagdo série em linhas de
transmissao.

e Controle dinamico do fluxo de poténcia em linhas de transmissdo selecionadas dentro de
uma rede.

e Amortecimento de oscilagcdes em regides locais ou oscilagdes em regides externas.

e  Supressao de oscilagdes subsincronas.

e Aprimoramento no nivel de protecao de capacitores séries.

e Apoio de tensdo. O TCSC, na combinagdo com capacitores séries, pode gerar poténcia
reativa que aumenta com a carga, assim aumentando a regulacdo de tensdo na linha e
aliviando qualquer instabilidade de tensdo.

e Reducdo da corrente de curto-circuito. Durante faltas que acarretam em altas correntes de
curto-circuito, o 7CSC pode ser chaveado aumentado sua impedancia, tanto no modo

capacitivo quanto no modo indutivo, reduzindo tais correntes de falta.
A Figura 3.1 apresenta um esquema basico de um 7CSC. Como observado pela figura, ele ¢

composto basicamente por um capacitor, um indutor em série com dois tiristores em

antiparalelo.

Figura 3.1: Esquema basico do 7CSC
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Fonte: HINGORANI e GYUGY]T, (1999).

O TCSC pode ser visto basicamente como uma reatancia variavel controlada. A variacdo de
reatancia ¢ caracteristica intrinseca do 7CSC. Esta variacdo ¢ obtida a partir do controle da
reatancia do circuito LC paralelo, X7cse (@), que é formado por um capacitor fixo, com
reatancia X¢, e um indutor com uma reatancia variavel X; (o) denominado TCR (Thyristor

Controlled Reactor).
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3.1.1 Reator Controlado por Tiristores (7CR)

Para que se compreenda o principio de funcionamento do 7CSC, ¢ fundamental que se
conheca o funcionamento do 7CR. Como descrito anteriormente, o 7CR ¢ um reator
controlado por tiristores constituido por um par de tiristores conectados em antiparalelo
ligados em série com um reator, como ilustrado na Figura 3.2. Na pratica os reatores indutivos
sao divididos em duas partes, uma ligada a jusante dos tiristores € outra a montante, com
objetivo de prevenir que uma grande tensdo apareca nos terminais dos tiristores, danificando-
0s, caso um curto-circuito ocorra em seus terminais. Entretanto a Figura 3.2 representa um
TCR com apenas um indutor com objetivo de facilitar o entendimento e equacionamento

matematico (MATHUR; VARMA, 2002).

Figura 3.2: Reator Controlado a Tiristor (TCR)
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Fonte: MATHUR; VARMA, (2002).

Os pares de tiristores funcionam como uma chave bidirecional controlando a corrente
alternada que passa pelo indutor. O tiristor 1 (T;) conduz no semiciclo positivo e o tiristor 2

(T2) no semiciclo negativo de tensdo da rede.

Os tiristores funcionam como chaves e sdo disparados através de um sinal aplicado ao seu
terminal de gatilho. Usualmente utiliza-se o controle de disparo através do controle de fase.
Neste controle, os pulsos que iniciam a condug¢do dos tiristores devem ser aplicados ciclo a
ciclo em seu terminal de gatilho, segundo um determinado angulo de atraso em relacdo a

referencia da corrente.
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O angulo para o qual se inicia o disparo do tiristor ¢ chamado de angulo de disparo («). O
angulo no qual o tiristor se encontra em condugdo ¢ chamado de angulo de condugao (o). A

Figura 3.3 ilustra ambos os angulos.

Figura 3.3: Angulo de disparo e de condugao do tiristor.

v i(a=0)
ir(a)

Fonte: HINGORANI e GYUGYT, (1999).

A corrente do reator pode ser controlada de um valor maximo até zero, através do angulo de

disparo dos tiristores.

3.1.2 Equacionamento do Reator Controlado por Tiristores (7CR)

Para o caso ideal, onde a resisténcia do indutor ¢ nula, existe uma relacdo entre o angulo de

disparo (a) e o angulo de condugao (o) dada por:
o=m—2a 3.1

Logo, se a = 0, o indutor entra em condu¢do continua, ou seja, a corrente no indutor ¢ uma
. . Y . A ~ r A
senoide perfeita. Se a = 2 @ corrente se anula, pois o angulo de condugao ¢ zero. O angulo de
. .. . Y .
disparo dos tiristores pode variar entre 0 e > Neste intervalo, a forma de onda da corrente que

passa pelo reator ¢ ndo senoidal, consequentemente, componentes harmonicas sdo injetadas

no sistema.

De acordo com o circuito da Figura 3.2, seja VV a tensdo de pico da fonte e wt sua frequéncia

angular.
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v = V.sen(wt) (3.2)

Considerando o indutor ideal (resisténcia nula), a corrente no TCR pode ser obtida através da

aplicacdo da lei de Kirchhoff das malhas no circuito da Figura 3.2. Logo:
LE v () =0 (3.3)
dt
Integrando a equacgado 3.3, tem-se que a corrente no TCR ¢ dada por:
i(t) = %f%t V.sen(wt)dt = % (cos(a) — cos(wt)) (3.4)
Em valor eficaz, a equagao 3.4 pode ser representada por:
i(t) = \/f%f (cos(a) — cos(wt)) (3.5)

Através da andlise da série de Fourier, pode-se obter a componente fundamental da corrente

no 7CR como mostra a equacao 3.6:
I,(a) = a;.cos(wt) + b;.sen(wt) (3.6)
Tem-se que b; = 0 por causa da simetria da forma de onda, f(x) = f(—x). Esta simetria

ocorre devido ao disparo dos tiristores ocorrerem de forma simétrica (defasados de m

radianos). Nao existem harmonicas pares por consequéncia da simetria de meia onda, ou seja,

f (x + g) = —f(x) (MATHUR; VARMA, 2002).

O coeficiente a; da equacdo 3.6 ¢ dado por:

_ 4 T cos(2mx)
a, = ;.fozf(x). ——dx (3.7)
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Resolvendo a equagao 3.6, tem-se que a componente fundamental da corrente do 7CR ¢ dada

por:

I(a) = —. (1 —2_ %sen(Za)) = V. Brer(@) (3.8)

Reescrevendo a equagao 3.8 tem-se:

2a 1

Brer(a@) = By (1 - sen(Za)) (3.9)

T i

Assim, tomando como referéncia o angulo de disparo () sendo medido no instante em que a

corrente do dispositivo cruza o zero, a equagao 3.9 torna-se:

Brer(a) = M para0 < «a Sg (3.10)
X1

A Figura 3.4 apresenta o grafico da equacao 3.10, onde ¢ possivel visualizar o comportamento

ndo linear da variagdo de susceptincia do 7CR em funcdo do angulo de disparo () do tiristor.

Figura 3.4: Grafico da susceptancia do TCR (em pu) em fun¢do do angulo de disparo ().
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Fonte: MATHUR; VARMA (2002).

A equagdo 3.10 mostra que o TCR se comporta como um indutor variavel, como pode ser
observado na Figura 3.5, em que sua susceptancia pode ser modificada de acordo com o
angulo de disparo (a) do tiristor. Consequentemente, pode-se controlar a quantidade de

reativos absorvidos da rede pelo TCR.
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Figura 3.5: Comparacao entre o TCR e um indutor com susceptancia variavel.
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Fonte: MATHUR; VARMA (2002).

A Figura 3.6 apresenta o formato de onda da corrente do TCR, da tensdo dos tiristores e da

tensdo no indutor em fung¢do de dois valores para angulos de disparo ().

Figura 3.6: Forma de onda da corrente no TCR, tensdo dos tiristores e tensio no indutor para: ¢ = 15°

ea = 60°.

Fonte: MATHUR; VARMA (2002).
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Como demonstrado, o TCR ¢ basicamente uma reatancia variavel onde a variacdo da corrente
do reator ¢ feito a partir do dngulo o de disparo, usando a corrente de linha i como referéncia.
Considerando que no caso do 7CSC o reator variavel esta associado em paralelo com um

capacitor, tem-se uma reatancia total variavel do dispositivo.

Desta forma, a reatincia total equivalente do 7CSC ¢ definida, de forma simplificada, pelas

equagoes 3.11 e 3.12.

Xp(a).Xc
Xc—Xp(a)

Xresc(a) = (3.11)

Onde:
X, (@) = — 2% (3.12)

n—-2a—-sen(2a)

Nas equagdes 3.11 e 3.12, se for considerado ¢ = m/2 tem-se a compensacdo minima do
equipamento, ou seja, o TCR estad bloqueado e o capacitor estd completamente inserido na
linha. A partir da Figura 3.7, pode ser observado que o 7CSC opera em duas regides distintas:
Indutiva para 0 < a < a; ;min Ou Capacitiva para ¢ min < @ < /2. Quando o foco da
aplicagdo do TCSC visa o controle do fluxo de poténcia, que € o caso deste trabalho, o

equipamento trabalha na regido capacitiva (MATHUR e VARMA, 2002).

Figura 3.7: Regido de operagao do TCSC
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Fonte: HINGORANI e GYUGYT, (1999).
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Na Figura 3.7, sdo observados os modos de operagdo do equipamento, onde se percebe que
para angulos de disparo proximos de zero, suas variagdes implicam em reatancias indutivas
com valores bem préximos, ou seja, sem variagcdes consideraveis no eixo das ordenadas.
Analogamente acontece com angulos de disparo proximos de /2, oferecendo reatancias

capacitivas que variam muito pouco.

Através dessa caracteristica, torna-se possivel um conjunto de pares ordenados extraidos da
referida curva, relacionando um valor de reatancia desejado do TCSC para um determinado
angulo de disparo a, como visto nas equagdes 3.11 e 3.12. E importante salientar que, na
operagdo do TCSC, um fendomeno de carregamento do capacitor, que serd discutido mais a
frente, acaba fazendo com que a reatdncia do 7CSC nao seja fielmente representada pelas
equacdes 3.11 e 3.12 para a regido indutiva de operagdo e a regido de ressonancia, isto porque
este fendmeno faz com que a curva de operagdo do 7CSC seja deslocada para a regido
indutiva (MORAES, 2016). Entretanto, como o 7CSC ira operar apenas na regido capacitiva,
pois sua aplicagdo ¢ como compensador série capacitivo, este comportamento nao ¢ uma

preocupacao.

Cabe destacar os angulos limites de disparo, a; ;min € @¢ min, que definem a area em que a
operagdo do 7CSC deve ser inibida. Esta regido ¢ considerada proibitiva, isto pelo fato de que
nesta zona, mais precisamente para @, (angulo de ressondncia), a reatancia do ramo indutivo
(X, (a)) se torna igual a reatdncia do ramo capacitivo. Como estes dois ramos estdo
associados em paralelo, essa associacdo gera um “circuito aberto virtual”, o que ndo €
desejavel. No projeto do 7CSC, uma vez definido o capacitor, pode-se estabelecer o valor
para o indutor onde se define o de angulo de ressonancia (a,.) e logicamente uma estrutura de

controle para trabalhar fora deste valor.

O comportamento dindmico do 7CSC se da entre a interacao do capacitor e o reator mediante
as mudangas da tensdo de operacdo estabelecidas pela corrente de linha. Um bom
conhecimento sobre esta intera¢ao ¢ fundamental para o entendimento da operacao fisica e do

comportamento dinamico do 7CSC.
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3.1.3 Principio de funcionamento do 7CSC

Para a analise detalhada do funcionamento do 7TCSC, consideremos seu circuito basico
apresentado na Figura 3.1, composto pelo capacitor, indutor e tiristores. Como proposto por
HINGORANI e GYUGYT (1999), considerando que, partindo de um ponto inicial, o tiristor
estd aberto e que a corrente de linha i passa totalmente pelo capacitor produzindo uma tensao
Vco sobre o mesmo. A

Figura 3.8 apresenta a forma de onda da corrente de linha i e da tensdo inicial no capacitor

vCO.

Figura 3.8: Formas de onda da corrente de linha e tensao do capacitor antes do disparo

co

Fonte: HINGORANI e GYUGY], (1999).

Agora, suponhamos que o 7CR ¢ chaveado, fazendo o tiristor fechar, com um angulo de
disparo @ medido a partir do pico negativo da tensdo do capacitor, ou a partir do ponto em
que a corrente de linha i cruza o zero, ja que as ondas estdo defasadas de /2 radianos. Como
se pode ver pela

Figura 3.8, no instante do chaveamento, a tensdo no capacitor ¢ negativa e a corrente de linha
¢ positiva. Durante este primeiro semi-ciclo (¢ nos semi-ciclos similares seguintes) da
operagao do TCR, o tiristor podera ser visto como uma chave ideal, fechando em a, em série

com um diodo polarizado diretamente, como representado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Circuito equivalente do TCSC no instante do disparo do tiristor
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Fonte: HINGORANI e GYUGYT, (1999).

No instante em que a chave sw ¢ fechada, a corrente de linha, se comportando como uma
fonte constante de corrente, carrega o capacitor. Esta carga produz um nivel de tensdo CC no

proximo semi-ciclo positivo na tensdo do capacitor como apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10: Formas de onda da corrente de linha e tensdo do capacitor apos o disparo do tiristor
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Fonte: HINGORANI e GYUGYT, (1999).

Consequentemente, no semi-ciclo negativo, este nivel de tensdo CC se inverte e se o angulo
de disparo a ¢ mantido, uma forma de onda de tensdo simétrica em relacdo a abscissa ¢
produzida como apresenta a Figura 3.11, onde as formas de onda de corrente e tensdo do

TCSC operando na regido capacitiva sdo mostradas.
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Figura 3.11: Formas de onda de corrente e tensdo para a regido capacitiva
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Fonte: HINGORANI e GYUGYT, (1999).

A inversdo da tensdo do capacitor ¢ o principio para o controle do 7CSC. O tempo de duragao
do carregamento do capacitor ¢ dependente primeiramente da relagdo X; /X, mas também da
magnitude da corrente de linha. Se X; < X, o aumento de tensdo no capacitor ¢ quase
instantaneo e uma onda quadrada de tensdo através do capacitor ¢ somada a onda de tensao
senoidal produzida pela corrente de linha. Assim, como ilustrado na Figura 3.12, a
compensac¢do de tensdo através do capacitor série compreende uma componente controlada e
outra ndo controlada. A componente nao controlada ¢ vy, uma onda senoidal cuja amplitude
¢ diretamente proporcional a amplitude da corrente de linha, e a componente controlada ¢
Vercr, basicamente uma onda de tensdo quadrada cuja magnitude é controlada através da
carga no capacitor pelos tiristores. Para um valor finito, mas relativamente pequeno, de X;, o
tempo de duragdo da inversdo de carga ndo ¢ instantanea, mas pode ser bem definida pela

frequéncia de ressonancia natural, f = 1/2 wvVLC, do circuito do TCSC, desde que o tempo

de condugdo do TCR seja aproximadamente meio periodo desta frequéncia: T/2 = vV LC.
Porém, como X; aumenta em relagdo X., o periodo de conducdo do 7CR aumenta e o

cruzamento da tensao do capacitor pelo zero se torna cada vez mais dependente da corrente de

linha. (HINGORANI e GYUGYT, 1999).
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Figura 3.12: Composi¢ao da forma de onda do TCSC
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Fonte: HINGORANI e GYUGY], (1999).

E importante salientar que a impedancia do reator TCR ndo exerce alteracio significativa na
operacdo fisica do TCSC, desde que seja suficiente pequena em relagdo a impedancia do
capacitor a fim de facilitar o controle do 7CSC. Porém, o projeto do reator para um
compensador real requer consideragdes cuidadosas para conciliar exigéncias que necessitam
de uma analise minuciosa. Por um lado, um valor pequeno para X; ¢ vantajoso, pois permite
uma carga inversa no capacitor bem definida e um controle da tensdo compensada no mesmo.
Por outro lado, uma reatancia X; pequena aumenta o valor dos harmodnicos de corrente gerada
pelo TCR e que circula através do capacitor série, e assim também um aumento dos
harmonicos da tensdo do capacitor injetado na linha. Este fenomeno pode diminuir o valor
real do angulo de disparo dos tiristores tornando o controle em malha fechada mais dificil.
Finalmente, valores pequenos de X; produzem pulsos de corrente de curta duragdo nos
tiristores com valores maiores, necessitando de um aumento na corrente nominal dos
dispositivos e, consequentemente, também tensdes mais elevadas. Atualmente, na fase de
projeto, utiliza-se a relagdo X; /X igual a 0,133. Geralmente esta relagdo esta entre 0,1 a 0,3,
dependendo da aplicagdao requerida e das restri¢des. Este valor ¢ determinado para que a
frequéncia de ressonancia ndo seja igual ou proxima a duas ou trés vezes a frequéncia
fundamental. (HINGORANI e GYUGYI, 1999). Tal restricdo estd ligada a resposta em
frequéncia do sistema de controle, o que na sua elaboragdo ¢ de grande importancia saber esta

resposta.
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A Figura 3.13 apresenta o mecanismo de controle do nivel de tensdo CC proveniente da carga
inversa no capacitor com o aumento da tensdo do mesmo. Aqui ¢ ilustrado um caso

teoricamente ideal de tensdo inversa instantanea assumindo um valor muito pequeno para X

Figura 3.13: Aumento da tensao do capacitor pelo avango da inversdo de tensdo
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Fonte: HINGORANI e GYUGYT, (1999).

Na Figura 3.13, os tiristores sao inicialmente disparados com um angulo de r/2, enquanto a
corrente do indutor € zero e a tensdo no capacitor ¢ inteiramente mantida pela corrente de
linha. Para produzir um nivel de tensdo CC, o chaveamento dos tiristores ¢ efetuado no
segundo ciclo, porém agora ele terd um avanco de um pequeno angulo &, ou seja, o segundo
semi-periodo de disparo ¢ reduzido de m, para w — &. Isto produz um avango de fase na tensdo
do capacitor com a respectiva corrente de linha e, como resultado, o capacitor absorve energia

da linha, carregando e elevando seu nivel de tensao.

Se esse avanco de fase ¢ mantido, a cada semi-ciclo, o capacitor continuard carregando e a
tensdo sobre o0 mesmo aumentando até um limite tedrico, como ilustra a Figura 3.13. Porém,
se o angulo adicional € ¢ anulado, quando um nivel de tensdo CC no capacitor ¢ alcancado,
entdo a tensdo no capacitor com a magnitude desejada pode ser mantida com o chaveamento

em a = m/2, como apresentado pela Figura 3.13. (HINGORANI e GYUGY]I, 1999).
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Na Figura 3.14, o processo oposto ¢ apresentado, ou seja, a magnitude da tensdo no capacitor
¢ reduzida por um retardo € no angulo de disparo e, quando esta alcanca o valor desejado,

pode ser mantida com o chaveamento em o = 1 /2.

Figura 3.14: Redugdo da tensdo do capacitor pelo atraso da inversdo de tensao
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Fonte: HINGORANI e GYUGYT, (1999).

Como visto, o objetivo principal de promover um controle continuo da compensacgdo serie
capacitiva pode ser alcangado com esta estrutura do 7CSC. Desta forma, a impedancia efetiva

do TCSC pode ser aumentada com um avango no angulo de disparo do TCSC.

3.2 Caracteristicas Subsincronas do 7CSC

Como discutido anteriormente, o chaveamento dos tiristores pode aumentar a impedancia
capacitiva do TCSC através da tensdo reversa do capacitor em regides proximas ao fim de
meio de ciclo da onda de tensdo no capacitor. Assim, ¢ de se esperar que esta inversdo de
carga para frequéncia sincrona ira interferir com a resposta normal do capacitor para uma
corrente de excitacdo subsincrona de forma a dificultar ou impedir o surgimento da oscilacao

subsincrona.



Capitulo 3: O Conceito do TCSC 60

A Figura 3.15 apresenta a forma de onda da tensdo no capacitor do 7CSC com uma corrente
de excitacdo de linha de 24 Hz. Com o TCSC operando na regido capacitiva e um
chaveamento dos tiristores na frequéncia de 60 Hz, ocorrera uma carga reversa do capacitor
em um semi-ciclo de 60 Hz. A Figura 3.15 apresenta as formas de onda da corrente
subsincrona na linha, is, a tensdo que seria originada sobre o capacitor sem o 7CR executar o
carregamento reverso, Vsc,, a tensdo real sobre o capacitor, vsrcsc, € sua componente
fundamental, vsrescr, obtida com o carregamento peridodico do capacitor na presenga do

TCR.

Figura 3.15: Tensdo no capacitor do 7CSC para corrente subsincrona de 24 Hz

Fonte: HINGORANI e GYUGY], (1999).

Através da Figura 3.15 pode-se observar que a componente fundamental (em 24 Hz) da tensado
produzida sobre o capacitor série esta adiantada aproximadamente 90° da corrente da linha.
Em outras palavras, o capacitor série com o 7CSC apresenta uma impedancia caracteristica
indutiva em frequéncias subsincronas. Assim, o 7CR atua de forma a fazer com que o 7CSC,
mesmo operando em uma regido capacitiva, se comporte como uma reatancia indutiva para

frequéncias subsincronas.

A validagdo geral desta observagao ndo foi provada de forma rigorosa e as relagdes aplicaveis
para a impedancia em relagdo caracteristica de frequéncia do 7CSC, em termos dos
parametros do sistema nao estdo disponiveis sob a forma de expressdes matematicas.
Entretanto, diversos estudos, simulagdes computacionais e testes em circuitos protdtipos
indicam que o 7CSC se mantém imune as oscilacdes subsincronas (HINGORANI e

GYUGYI, 1999).
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3.3 O Circuito de sincronismo e disparo

Quando se deseja que o disparo dos tiristores seja feito de forma precisa, ¢ necessario que o
sinal de disparo esteja sincronizado com as grandezas elétricas da rede, neste caso a corrente
de linha ¢ tomada como referéncia. A fim de ndo comprometer severamente a efetividade do
TCSC, o sistema de sincronizacdo deve possuir os seguintes atributos:

e Insensibilidade as distor¢des na tensao e corrente de alimentacao;

e Geracdo minima de harmoénicos intrinsecos;

e Operacao sem restri¢goes durante falhas graves do sistema;

e Rastreamento preciso de frequéncia do sistema e angulo de fase;

e Répida capacidade ressincronizante no reaparecimento da tensdo do sistema apds a

eliminacao da falha.

Uma das maneiras muito utilizadas em equipamentos baseados em eletronica de poténcia € a
sincroniza¢do por meio de circuitos Phase Locked Loop (PLL). Os circuitos de sincronismo
detectam de forma continua a frequéncia de grandezas alternadas do sistema. Diversos tipos
de PLL sao atualmente empregados. Um esquema de PLL pode ser observado na Figura 3.16.
Este esquema possui um detector de fase que estima a fase da onda de entrada, neste caso a
corrente /,. Posteriormente este sinal passa por um filtro, para compensar as possiveis
variagdes de frequéncia do sistema. Em seguida o sinal passa por um oscilador que gera
pulsos sincronizados com o sinal de entrada, passando por fim por um divisor de frequéncia

que determina o sinal de referéncia temporizado (MATHUR e VARMA, 2002).

Figura 3.16: Esquema do PLL
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Fonte: MATHUR e VARMA, (2002).
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O PLL nao fornece apenas um sinal no instante de passagem da corrente pelo zero, mas
também gera os sinais de temporiza¢ao necessarios que sao de bloqueio de fase da frequéncia

fundamental para os contadores digitais que contam o angulo de disparo.

Outra técnica de sincroniza¢ao emprega a geracao de rampas de referéncia de angulo, com o
qual os angulos de disparo sdo sincronizados com mostrado na Figura 3.17. Este sistema ¢
mais comumente empregado. Neste caso, a partir do valor instantaneo de corrente, determina-
se a sua frequéncia e fase e ¢ gerada uma rampa que estd sincronizada com a corrente de
entrada. Essa rampa gerada ¢ comparada com o sinal de referéncia para gerar os sinais de

disparo dos tiristores.

Figura 3.17: Diagrama de blocos do PLL
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Fonte: Jusan (2007).

A Figura 3.18 apresenta, para o sistema trifasico, as ondas de entrada e saida do PLL. Pode-se
observar que, para cada sinal de corrente, tem-se uma rampa que estd em fase com sua

respectiva onda de entrada.

Este sistema de sincronismo ¢ muito usual, e ¢ o sistema que foi empregado nas simulagdes

deste trabalho.



Capitulo 3: O Conceito do TCSC 63

Figura 3.18: Sinais de entrada e saida do PLL
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Fonte: Proprio autor.

Este esquema ¢ bem eficaz, mas ndo atende ao critério durante as falhas e disturbios do
sistema quando as tensdes sofrem variagdes significativas e distor¢des. Este problema pode,
no entanto, ser contornado através do recurso de técnicas de balanceamento para equalizar o
disparo de dngulos nas trés fases e equalizar o lado positivo e negativo de pulsos de corrente.
No entanto, para fins analise no funcionamento do 7CSC, este problema ndo se mostra como

um impasse.

Para a obtencdo dos sinais de disparo dos tiristores, compararam-se as rampas geradas pelos
circuitos de sincronismo com a ordem do angulo de disparo correspondente a reatdncia do
TCSC. A metodologia para determinag¢do dos valores de angulo de disparo o depende do
proposito da aplicagdo do TCSC e consequentemente do mecanismo de controle. Um destes
mecanismos, que sera apresentado mais adiante, baseia-se na curva de reatancia do 7CSC,
conforme Figura 3.7. Desta forma, deve-se determinar uma curva que torne possivel a

obtencao de a a partir da ordem de reatancia imposta pela estratégia de controle.

A estratégia de obtengdo dos sinais de disparo para as chaves ¢ apresentada na Figura 3.19.
Observa-se que a comparagdo feita entre a rampa sincronizada proveniente do circuito de
sincronismo (PLL) e o sinal associado ao angulo de disparo desejado produz pulsos

adequados ao chaveamento dos tiristores.
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Figura 3.19: Logica de disparo dos tiristores

Corrente

Fonte: Proprio autor.

O tempo de disparo Tal do primeiro tiristor ¢ definido entre o e 180°. J& o tempo de disparo
Ta2 do segundo tiristor ¢ definido entre a+180° e 360°. Enquanto Tal ¢ responsavel pelo
chaveamento do tiristor no semi-ciclo positivo da corrente da linha, Ta2 chavea o tiristor no

semi-ciclo negativo.

Na Figura 3.19, enquanto o sinal da rampa proveniente do PLL for inferior ao sinal de
referéncia do angulo de disparo a, o sinal de pulso tem valor zero. A partir do momento em
que o sinal do PLL for maior que o sinal de disparo, o pulso tem valor 1. O mesmo ocorre
para o segundo sinal do tiristor defasado 180° do sinal do primeiro pulso. O periodo de
condugdo pode ser definido em um valor minimo onde o tiristor comece a conduzir € pode se

estender até 180°.

3.4 Estruturas basicas de controle do 7CSC

Como citado anteriormente, a estrutura de controle do 7CSC ira depender de sua finalidade de
aplicacdo. A literatura aborda basicamente trés estruturas:
e Controle de reatancia em malha aberta;

e Corrente constante;
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e Poténcia constante.

O Controle de reatancia em malha aberta ¢ o tipo de controle mais basico existente, utilizado
inicialmente para controle do fluxo de poténcia. Esta estrutura pode ser observada na Figura
3.20. O nivel de compensagdo série ou poténcia da linha desejado em regime permanente ¢
expressa na forma da referéncia de reatancia X, aplicada no controle. Esta referéncia é entdo
linearizada através de um bloco de linearizagdo e convertida no angulo de disparo a através de
uma fun¢do que representa a curva caracteristica do 7CSC, de acordo com a Figura 3.7. Uma
vez calculado o angulo de disparo, este ¢ comparado com o sinal de sincronismo do PLL,
gerando os disparos dos tiristores. Este controle ndo possui uma malha de realimentagao,
assim, a resposta de controle ¢ obtida através das caracteristicas do 7CSC (MATHUR e

VARMA, 2002).

Figura 3.20: Controle de reatdncia em malha aberta
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Fonte: MATHUR e VARMA, (2002).

No controle de corrente constante, a magnitude da corrente de linha realimenta o sistema de
controle que busca manté-la em um nivel desejado, de acordo com um sinal de referéncia.
Esta estrutura de controle pode ser observada através da Figura 3.21. A corrente na linha ¢
medida através de transformadores de corrente (TC) e filtrada pra produzir a componente
fundamental utilizada para sincronizagdo. Este sinal ¢ entdo retificado e novamente filtrado,
resultando na corrente /,,. Esta corrente ¢ comparada com um valor de referéncia, /.5, € 0
sinal de erro ¢ aplicado ao regulador de corrente, que geralmente ¢ um Proporcional-integral

(PI), cuja funcdo ¢ manter a corrente através do dispositivo constante. O sinal do controlador
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PI passa por um bloco de ganho que fornece um valor de reatancia que ¢ convertido em um
angulo de disparo a. A partir dai a metodologia ¢ idéntica ao do sistema de controle de

reatancia, discutido anteriormente.

Figura 3.21: Controle por corrente constante
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Fonte: MATHUR e VARMA, (2002).

Como discutido anteriormente, o 7CSC possui uma capacidade intrinseca de imunidade a
RSS. Entretanto, a fim de melhorar tal capacidade, uma metodologia derivada do controle de
corrente constante, explanado acima, ¢ proposta de acordo com a Figura 3.22. Neste caso, o
controle ndo visa apenas atender ao valor de referéncia de corrente, mas também eliminar a

oscilacdo da mesma, resultante da RSS (MATHUR e VARMA, 2002).
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Figura 3.22: Controle por corrente constante para mitigagdo de RSS
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Por fim, o controle de poténcia constante, de forma semelhante ao controle por corrente,
busca manter o fluxo de poténcia que atravessa o 7CSC de forma constante, como o proprio
nome sugere, através de uma realimentacdo de poténcia que ¢ comparada com um valor de
referéncia. Esta estrutura de controle ¢ apresentada na Figura 3.23. A poténcia que flui através
do TCSC ¢ calculada com base nas medidas locais de tensdo e corrente. O sinal de poténcia
calculado € convertido em valor pu, filtrado e comparado com o valor de referéncia, gerando
o sinal de erro. Este sinal alimenta um controlador PI. A partir da saida do controlador a

metodologia ¢ a mesma dos sistemas de controle anteriores até o disparo dos tiristores

(MATHUR e VARMA, 2002).
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Figura 3.23: Controle por poténcia constante
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O TCSC com controle de poténcia ¢ aplicado também apara o amortecimento de oscilagdes
subsincronas, se mostrando muito eficiente. Entretanto, sua resposta ¢ relativamente lenta
para esta finalidade de controle. Assim, com o objetivo de aumentar o desempenho do 7CSC e
aumentar sua velocidade de resposta a supressao de oscilagdes subsincronas, outra estrutura
de controle ¢ apresentada, de acordo com a Figura 3.24. Este controle utiliza duas malhas. A
primeira malha calcula a corrente de referéncia a partir da poténcia de referéncia e da tensao
do TCSC, filtrada, e compara esta corrente com a corrente medida do 7CSC. Esta malha de
controle ¢ mais lenta e busca manter o fluxo de poténcia constante. A segunda malha de
controle, mais rapida que a primeira, utiliza a realimentacdo de corrente para fazer o
amortecimento das oscilagdes subsincronas. Os trabalhos de pesquisas relacionados ao estudo
de mitigagdo RSS consideram que esta estratégia de controle ¢ a mais eficaz dentre as citadas

acima (MATHUR e VARMA, 2002).
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Figura 3.24: Controle por poténcia constante para mitiga¢ao de RSS
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Fonte: MATHUR e VARMA, (2002).

Existem outras metodologias de controle do 7CSC a fim de amortecer oscilagdes subsincronas
no sistema de poténcia. Algumas técnicas utilizam uma modulagdo ativa da reatincia do
TCSC de forma a reduzir as oscilagdes subsincronas, mantendo esta modula¢do com a fase
controlada para se obter o maximo efeito de supressao das correntes subsincronas. Neste caso
o sistema de controle deve possuir um bloco que faz a correcdo do angulo de disparo com
base do momento em que a tensdo do capacitor cruza o zero, garantido o controle da

amplificacdo de tensao no capacitor e a defasagem de 90° com a corrente de linha.

3.5 Estratégia NGH — SSR

Como discutido na se¢do anterior, existem varias metodologias de controle do 7CSC com o
intuito de reduzir oscilacdes subsincronas, levando em consideragdo a forma como as
variaveis sao processadas e o proposito final do controle. Nestes casos, o efeito de
amortecimento de oscilagcdes subsincronas ¢ encarado como uma fun¢do suplementar do
TCSC, visto que seu objetivo principal € o controle fluxo de corrente, poténcia ou limitacao de

corrente de curto em caso de faltas. Entretanto, existem aplicacdes dedicadas do 7CSC para
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amortecimento de oscilagcdes de poténcia, como por exemplo, o sistema Imperatriz/Serra da

Mesa, que faz a interligacdo Norte/Sul do SIN (Sistema Interligado Nacional).

Outra estratégia de controle empregada com o objetivo principal do amortecimento de
oscilacdes subsincronas muito robusta e eficaz, principalmente na reducdo de torques
transitorios e na supressao de interagdes torcionais, consiste na demodulacdo em 60 Hz do
TCSC, também conhecida como esquema NGH-SSR (Narain G. Hingorani Subsynchronous
Resonance), a qual possui as seguintes vantagens (HINGORANI e GYUGYT, 1999):

e Utilizacdo de apenas variaveis locais para seu controle, ndo necessitando assim de
variaveis remotas, tais como torque e velocidade do gerador sincrono;

e Supressao da tensdo DC offset no capacitor série, provocada durante faltas, eliminagdo de
faltas, religamento e outros disturbios que afetam a amplificacdo de torques elétricos;

e Protecdo do capacitor série contra sobretensao.

O esquema NGH-SSR, pode ser tratado como um equipamento, precursor do 7CSC. Proposto
por Narain G. Hingorani em 1981, a metodologia NGH-SSR baseia-se na analise da tensao
sobre o capacitor do 7CSC. O principio basico do controle NGH-SSR consiste em forcar a
tensdo no capacitor série a zero no fim de cada semi-ciclo, se ele exceder o semi-ciclo da
componente associada a componente fundamental sincrona do sistema. Na configuracao deste
dispositivo, um pequeno resistor pode ser inserido em série com o indutor do 7CR, a fim de
limitar os efeitos di/dt do indutor e dissipar a energia do capacitor. A teoria por tras do
controle NGH-SSR ¢ bem simples. Quando uma tensdo puramente senoidal de 60 Hz ¢
combinada com uma tensdo continua, alguns semi-ciclos sdo maiores que o semi-ciclo de

60Hz (8,33 ms) e outros sdo menores que 8,33ms, conforme apresentado na Figura 3.25.
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Figura 3.25: Tensao senoidal de 60Hz combinada com uma tensdo continua.
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Fonte: HINGORANI e GYUGYT, (1999).

Da mesma forma, quando uma tensdo senoidal de 60 Hz ¢ combinada com uma tensdo
senoidal com frequéncia inferior a 60 Hz, isto ¢, subsincrona, haverd semi-ciclos maiores e
menores que 8,33 ms, como observado na Figura 3.26. Esse fenomeno de tensdao no capacitor
combinada com tensao continua ou tensao subsincrona ¢ resultado de uma interacao entre a
indutancia do sistema e o capacitor, provocado por uma perturbacdo. Tal interacdo também
pode ser observada no sistema mecanico turbina-gerador provocando interagdes torcionais e
amplificacdo de torque oscilatério no sistema, caracteristica do fendmeno de RSS. Se nao ha
perturbacdo no sistema, a tensdo no capacitor serd puramente senoidal com 60 Hz, possuindo
sempre semi-ciclo de 8,33 ms. Assim, o disparo do 7CSC ocorre em 8,33 ms for¢ando que a
tensdo no capacitor tenha uma frequéncia de 60 Hz. Quando a tensdo no capacitor cruza o
zero, o disparo dos tiristores ocorrerd ap6s 8,33 ms, reduzindo a tensdo V¢ caso se estenda por

mais de 8,33 ms. Desta forma o 7CSC estara funcionando como um demodulador em 60 Hz.

Esta dinamica de demodulagdo induz uma reacao do sistema mecanico, reduzindo a interagao
entre este e o sistema elétrico, havendo uma supressdo dos efeitos de interagdo torcional e
amplificagdo de torque causada por disturbios no sistema. Esta estratégia & simples e
consegue suprimir qualquer frequéncia subsincrona no sistema (HINGORANI e GYUGY],
1999).
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Figura 3.26: Tensao senoidal de 60 Hz combinada com uma tensao subsincrona
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Capitulo 4: Estudo de caso

Neste capitulo € realizada uma analise de RSS em um sistema tipico proposto pelo /EEE na
qual descreve um sistema térmico de geragdo. Algumas das principais técnicas de andlise de
RSS apresentadas no capitulo 2 sdo aplicadas neste sistema através do software PacDyn,
desenvolvido pelo CEPEL para estudos de RSS. Também ¢ utilizado software de simulagdo de
transitorios eletromagnéticos PSCAD/ EMTDC, para verificar os efeitos da RSS no dominio

do tempo.

4.1 Analise do Modelo IEEE First Benchmark

Com alguns incidentes ocorridos na década de 70, como o de Mohave descrito no inicio deste
trabalho, varios estudos foram realizados para analisar os efeitos da RSS no sistema de
poténcia e buscar medidas preventivas para a reducdo destes efeitos. O resultado de um desses
estudos foi um modelo proposto pelo IEEE Working Group on Subsynchronous Resonance
denominado First Benchmark Model for SSR Analysis extensamente utilizado pelo setor de
sistema de energia em estudos de oscilagdes subsincronas (IEEE Subsynchronous Resonance
Working Group, 1977). A Figura 4.1 apresenta o sistema proposto, que se baseia no sistema
de transmissdo de Navajo e consiste em um gerador sincrono conectado a um barramento
infinito por meio de um transformador e de uma linha de transmissdo a qual possui uma
compensagao série capacitiva. As bases adotadas no sistema sdao de 892,4 MVA e 500 kV. A

Tabela 4.1 apresenta os pardmetros do gerador.

Figura 4.1: Sistema IEEE First Benchmark para analise de RSS
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Fonte: IEEE (1999).
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Tabela 4.1: Parametros do gerador do /EEE First Benchmark Model

74

Parametro Valor | Unidade
Poténcia nominal P, 892.,4 MVA

Tensdo nominal Va 15 kV

Resisténcia de armadura R 0 pu

Reatancia de dispersao XL 0,13 pu

Reatancia sincrona de eixo direto X4 1,79 pu
Reatancia sincrona de eixo em quadratura Xq 1,71 pu
Reatancia transitéria de eixo direto X4 0,169 pu

Reatancia transitoria de eixo em quadratura X’q 0,228 pu

Reatancia subtransitéria de eixo direto X4 0,135 pu

Reatancia subtransitorra de eixo em quadratura Xq 0,2 pu
Constante de tempo transitoria de eixo direto T 40 4.3 S
Constante de tempo transitdria de eixo em quadratura T g0 0,85 s
Constante de tempo subtransitoria de eixo direto T 40 0,032 S
Constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura T 40 0,05 s

Fonte: IEEE (1999).

O transformador empregado neste sistema possui uma relacdo de transformacdo de

15/500 kV, com uma reatancia de sequéncia positiva, X,, de 0,14 pu. A linha de transmissao ¢

representada em parametros concentrados através de um ramo RL com R; = 0,02 pu e

X;=0,5pu. A linha de transmissdo ¢ ligada ao barramento infinito de 500 kV por uma

reatancia X; = 0,06 pu. A compensacdo série da linha é representada por um capacitor de

reatancia X¢s. O sistema mecanico motriz do gerador sincrono ¢ um sistema térmico (a vapor)

composto por uma turbina de alta pressdo (HP), uma turbina de média pressdo (/P) e duas

turbinas de baixa pressao (LPA e LPB). A Figura 4.2 representa o sistema mecanico como seis

massas rotativas, sendo os quatro estdgios de uma turbina a vapor e o conjunto excitador-

gerador da maquina sincrona. A massa do gerador ¢ denotada por GEN e a massa da excitatriz

do rotor ¢ representada por EXC (IEEE Subsynchronous Resonance Working Group, 1977).
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Figura 4.2: Representagdo a parametros concentrados do eixo do turbogerador

Fonte: Jusan (2007).

As Tabela 4.2 e Tabela 4.3 apresentam as constantes de inércia das composigdes do sistema
mecanico e das elasticidades dos eixos, respectivamente, que sdo obtidas a partir de suas

caracteristicas construtivas.

Tabela 4.2: Constantes de inércia das massas do turbogerador

Secao Inércia H [s]
1 HP 0,092897
2 1P 0,155589
3 LPA 0,858670
4 LPB 0,884215
5 GEN 0,868495
6 EXC 0,0342165

Fonte: Jusan (2007).

Tabela 4.3: Constantes de elasticidade das massas do turbogerador

Eixo Elasticidade K [pu
Torque/rad]
HP-IP 19,303
IP-LPA 34,929
LPA-LPB 52,038
LPB-GEN 70,858
GEN-EXC 2,822

Fonte: Jusan (2007).
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As constantes de amortecimentos foram desprezadas, pois tem valores muito baixos e ao se

fazer isto, considera-se o pior caso para oscilagdes.

4.1.1 Analise através do PacDyn

O sistema em questao foi analisado utilizando o software de simulacdo PacDyn, desenvolvido
pelo CEPEL, sendo amplamente utilizado por empresas do setor elétrico, por institutos de
pesquisa e universidades para estudos de perturbacdes no sistema de poténcia. O PacDyn
utiliza as principais ferramentas de andlise de RSS descritas no capitulo 2, como andlise de

autovalores, resposta em frequéncia, lugar das raizes, dentre outros (BRANDAO, 2006).

O programa PacDyn utiliza dois tipos de arquivos como caso base. O primeiro ¢ o arquivo
Historico (.his) que ¢ gerado pelo programa ANAREDE através do fluxo de poténcia. O
segundo arquivo ¢ o Dinamico (.dyn) que pode ser editado em qualquer programa de edi¢ao

de texto e ¢ apresentado no Anexo A.

A Figura 4.3 apresenta a resposta em frequéncia da func¢do de transferéncia do sistema que
relaciona a velocidade do gerador (w,) com a poténcia mecanica aplicada a turbina do gerador

(Pmec), Ou seja, a resposta em frequéncia do torque no eixo do turbogerador.
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Figura 4.3: Resposta em frequéncia do torque no eixo do turbogerador
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Fonte: Proprio autor.

Pode-se verificar picos elevados de torque para as frequéncias proximas a 15 Hz (94 rad/s),
20 Hz (125 rad/s), 25 Hz (157 rad/s), 32 Hz (203 rad/s) e 47 Hz (298 rad/s), o que representa
polos dominantes do sistema nestas frequéncias. Estes picos elevados nestas frequéncias
representam uma proximidade destes polos proximos ao eixo imagindrio e indicam uma
possibilidade de amplificagdo de torque nestas regides. Cada um destes pontos de
amplificagdo ¢ denominando modo oscilatorio ou modo torcional. Pode-se identificar um polo
dominante préximo a frequéncia de 1,7 Hz (10,68 rad/s). Este ponto é chamado de modo
unissono ou modo 0 e indica o modo na qual todas as massas do eixo do turbogerador oscilam
em conjunto. Este modo de oscilagdo corresponde a um modo eletromecanico onde o eixo ¢

representado por uma Uinica massa rigida.

A Figura 4.4 apresenta os mode-shapes de velocidade para os modos de oscilagdo do eixo
turbina-gerador observados na resposta em frequéncia. Os mode-shapes ilustram como as
massas oscilam entre si e representam os componentes dos autovetores a direita da matriz de
estado apresentada no capitulo 2. Como o sistema em questdo possui seis massas rotativas

(N), ele ira possuir cinco modos torcionais, respeitando a condicdo N-1, além do modo
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unissono, pois as massas rotativas interagem aos pares de forma adjacente, determinando um

modo torcional.

Figura 4.4: Mode-shapes de velocidade do sistema /IEEE First Benchmark Mode

Fonte: Proprio autor.

Os mode—shapes estao normalizados em relagdo ao maior valor de velocidade. O modo
torcional referente a frequéncia de 15 Hz (modo 1) possui uma inversao de polaridade no
valor do mode — shape, indicando que as se¢des de turbina HP, IP e LPA oscilam contra as
massas LPB, GEN e EXC nesta frequéncia, pois polaridade dos elementos do autovetor
associado as massas HP, IP e LPA ¢ oposta a das massas LPB, GEN ¢ EXC. O modo 2,
correspondente a oscilagdo em 20 Hz apresenta duas inversdes de polaridade no mode-shape.
O modo 3, com frequéncia de 25 Hz, apresenta trés inversdes no mode-shape, e assim por
diante. Como o modo 0 corresponde ao caso em que todas as massas oscilam em conjunto,

este modo ndo representa um problema na analise de RSS e pode ser desprezado.

Como discutido no capitulo 2, a partir da matriz de estados do sistema pode-se avaliar a
estabilidade de tal sistema, através de seus autovalores e a influéncia dos modos oscilatorios
em funcdo dos pardmetros do sistema. Como citado anteriormente, na pratica, costuma-se
fazer uma compensacdo série entre 30 % a 70 % da reatdncia da linha de transmissdo,

entretanto, para abranger uma area de estudo mais ampla, foi realizada uma varredura de 10 %
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a 90 % da reatancia da linha, a fim de analisar o comportamento dos autovalores do sistema,

como apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.5: Lugar das raizes para variacdo da reatdncia do capacitor série Xcg
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Fonte: Proprio autor.

A medida que a reatdncia da compensagéo série ¢ variada, a frequéncia do modo subsincrono
se aproxima da frequéncia de um dos modos torcionais e ¢ possivel verificar uma forte
interacdo entre estes modos, fazendo com que estes sejam deslocados para a direita no plano
complexo, como indicado na Figura 4.5. Assim, para valores de reatancia capacitiva onde os
autovalores estejam localizados no plano direito do lugar das raizes, pode ocorrer a
manifestagdo do fendmeno da ressonancia subsincrona pelo mecanismo de interagdo torcional
ou de amplificacdo de torque. Este fendmeno limita consideravelmente o nivel de
compensagdo série que pode ser utilizado no sistema, uma vez que pode originar esforgos

torcionais excessivos no rotor do gerador, provocando danos ao seu eixo.

E importante destacar que na analise de autovalores o modo torcional 5 (47 Hz) possui apenas
autovalor complexo igual a j298 rad/s, ndo estando localizado no plano direito do lugar das
raizes. Desta forma, como este autovalor nao apresenta parte real positiva, 0 modo 5 nao

representa um modo problematico e pode ser desprezado na andlise dos efeitos da RSS.
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A Figura 4.6 apresenta o fator de decremento, ou fator de amplificacdo, em funcdo da
compensag¢ao série da linha. Como discutido anteriormente, o fator de amplificag¢@o representa
como cada torque subsincrono no eixo do gerador pode ser amplificado, obtido a partir da
parte real dos autovalores. Neste caso, como o modo 5 ¢ 0 modo unissono ndo apresentam
problemas, estes foram desconsiderados. A Figura 4.6 apresenta os quatro modos

problematicos.

Figura 4.6: Fator de amplificagdo para o IEEE First Benchmark em fungdo da compensagao da linha

6

Fator de Amplificagédo [1/s]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Compensacgéo Xc [%]

Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 4.4 apresenta a frequéncia e a compensacao da linha para cada maxima interagao
torcional, isto €, para o maximo valor do fator de amplificacdo. Assim, pode-se observar o

ponto critico de compensacao da linha.

Tabela 4.4: Frequéncia de oscilagdo e compensagdo da linha para a maxima interagdo torcional

Modo Torcional Frequéncia [Hz] Frequéncia [rad/s] Xcs [pu]
1 15,75 98,96 0,472
2 20,21 126,98 0,378
3 25,55 160,53 0,285
4 32,29 202,88 0,184

Fonte: Proprio autor.
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Os pontos criticos representam o caso extremo para as oscilagdes no sistema, contudo vale
destacar que a compensac¢do série da linha deve ser evitada em uma faixa entorno destes

pontos.

4.1.2 Analise através do PSCAD

r

Outra ferramenta importante para analise de oscilagdes subsincronas ¢ o software
computacional de transitorios eletromagnéticos, que simula o comportamento dindmico do
sistema no dominio do tempo. O software utilizado para simulagcdo deste caso foi o

PSCAD/ EMTDC.

Para realizar uma andlise das varidveis do sistema de poténcia, tais como correntes,
velocidades, torques e poténcias, a fim de verificar de forma mais efetiva como as oscilagdes
subsincronas afetam o sistema, simulou-se uma falta trifasica no barramento B descrito na
Figura 4.1 para uma compensacdo série Xcs = 0,472 pu correspondente a0 modo torcional 1
(com uma frequéncia natural de 15,75 Hz), que representa o modo mais critico de
compensagdo, isto ¢, com maior fator de amplificacdo, como apresentado na Figura 4.6.
Utilizando os blocos padrdes da biblioteca PSCAD, o sistema foi simulado aplicando uma
falta trifasica, com impedancia igual a 0,04 pu, no instante t = 2 s, com uma duragdo de

75 ms. A Figura 4.7 apresenta o sistema simulado.

Figura 4.7: Sistema implementado no PSCAD
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Fonte: Proprio autor.
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O bloco “Multimass” representa o sistema mecanico do turbogerador, simulando a dindmica
das seis massas conectadas ao eixo do gerador, representado pela Figura 4.2. Neste bloco
foram inseridos os parametros do conjunto mecanico apresentado na Tabela 4.2. Como
discutido anteriormente, uma massa representa o gerador, € o torque elétrico € aplicado a ela.
Outra massa representa a excitatriz. As demais massas representam os estagios da turbina e o

torque mecanico ¢ dividido entre elas.

Ao se aplicar este disturbio, observou-se o comportamento do torque elétrico desenvolvido
pelo gerador sincrono e a interagdo torcional entre os conjuntos de massas do turbogerador.
Através da Figura 4.8 ¢ possivel observar uma amplificagdo de torque em todas as massas que
compdem o turbogerador, inclusive do torque eletromagnético. A diferenca de torque mais
significativa ocorre entre as massas GEN e EXC. Isto ¢ esperado, pois a massa EXC possui
maior sensibilidade ao modo torcional 1 e a maior diferenca ocorre entre a massa EXC ¢ a

massa GEN, como pode ser observado na Figura 4.4, através da anélise dos modes-shapes.

Uma perturbagao significativa em um sistema de compensagdo série capacitiva resulta em um
torque eletromagnético que oscila em uma frequéncia igual a frequéncia natural do sistema
mecanico, inferior a frequéncia do sistema elétrico (60 Hz), provocando um aumento de
torque. Como discutido ao longo do texto, isto ¢ causado pela ressonancia entre a frequéncia
subsincrona elétrica e a frequéncia natural mecanica, ou seja, pela interacdo entre os
subsistemas elétricos e mecanicos. A amplificagdo de torque ¢ reflexo da instabilidade
causada no sistema pela mudancga da parte real dos autovalores do plano negativo para o plano

positivo.
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Figura 4.8: Torques elétrico e mecanicos para o0 Modo Torcional 1
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Fonte: Proprio autor.

A oscilagdo em baixa frequéncia para o torque entre as massas GEN e EXC ¢ apresentada na
Figura 4.9, a qual € possivel ver dois pontos que compdem um ciclo que possui o periodo em
torno de 0,063 s, o que corresponde a frequéncia de 15,7 Hz, ou seja, a frequéncia para o

modo torcional 1.

Figura 4.9: Torques entre as massas GEN e EXC para o Modo Torcional 1
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Fonte: Proprio autor.
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Estes torques oscilatorios geram um estresse no eixo do gerador, que pode evoluir para uma
quebra do eixo caso a oscilagdo ndo seja amortecida, fato que ndo ocorreria em um sistema
sem compensagdo série. Através da Figura 4.10 podem ser observadas as variacdes de
velocidade nos eixos das massas que compdem o turbogerador. Estas variagdes de velocidade

indicam uma vibrag@o no eixo, que contribui para o processo de estresse deste.

Figura 4.10: Variagao de velocidade no eixo do turbogerador para o Modo Torcional 1
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Fonte: Proprio autor.

O estresse mecanico causado pelas oscilagdes subsincronas contribui para diminuicao da vida

util do eixo do gerador, podendo acarretar até a quebra do eixo.

A Figura 4.11 apresenta o comportamento da velocidade do rotor e da tensdo de saida do
gerador. Pode-se perceber que a velocidade tem o mesmo perfil oscilatério do torque e, de
forma semelhante a Figura 4.10, indica uma vibracdo no eixo do gerador. Também ¢é possivel

observar o disturbio de tensdo no barramento do gerador, oscilando em torno de 1 pu.
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Figura 4.11: Velocidade do rotor e tensao de saida do gerador para o0 Modo Torcional 1.
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Fonte: Proprio autor.

Por meio da Figura 4.12 € possivel observar os perfis de corrente eficaz e de poténcia ativa
que flui através da linha de transmissdo. Pode-se perceber que ambas tem os comportamentos
oscilatérios semelhantes ao de torque e velocidade. E importante observar estes sinais, pois
ambos serdo utilizados como referéncia para o sistema de controle implementado no capitulo

seguinte.
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Figura 4.12: Corrente eficaz na linha e fluxo de poténcia ativa da linha de transmissao
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Fonte: Proprio autor.

A fim de analisar a criticidade dos modos torcionais apresentados anteriormente, o sistema foi
simulado novamente nas condi¢des semelhantes ao caso anterior, entretanto, a compensagao
da linha foi reduzida para 0,184 pu, isto €, Xcs = 0,184 pu, para uma frequéncia de oscilagao
de 32,29 Hz, o que representa o segundo modo torcional mais critico, como foi discutido nas

analises anteriores.

Observou-se, da mesma forma que no caso anterior, o comportamento do torque elétrico
desenvolvido pelo gerador sincrono e a interag@o torcional entre os conjuntos de massas do
turbogerador, como apresentado na Figura 4.13. E possivel perceber que os torques sdo
amplificados, de forma semelhante ao modo torcional 1, entretanto esta amplificagdo ¢ menor.
Isto € esperado, visto que para este grau de compensagao a sensibilidade do sistema ¢ menor,

como observado pela analise de autovalores e resposta em frequéncia.
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Figura 4.13: Torques elétrico e mecanicos para o Modo Torcional 4
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Fonte: Proprio autor.

Através da Figura 4.14 podem ser observadas as variacoes de velocidade nos eixos das massas

que compdem o turbogerador. Assim como no caso anterior, existe uma oscilagdo de

velocidade que representa uma vibragdo nos eixos das massas.

Figura 4.14: Variagao de velocidade no eixo do turbogerador para o Modo Torcional 4
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Quando se compara os resultados obtidos através do PSCAD para os modos torcionais 1 e 4, ¢
possivel observar que, enquanto os torques e velocidades para o modo torcional 1 sdo
amplificados, os mesmos parametros para o modo torcional 4 ndao possuem amplificagdo,
sendo apenas oscilatérios. Isto representa uma manifestagdo do efeito de amplificacdo de
torque para o modo 1 e interacdo torcional para o modo 4, mesmo este sendo excitado por um

disturbio no sistema elétrico.

Em ambos os casos (modo 1 e modo 4) a falta foi aplicada no instante t = 2 s, retirada apds
75 ms e os perfis de torques e velocidade se mantiveram oscilatorios, o que mostra que ambos

sdo autossustentaveis e amplificados.

O disturbio aplicado neste sistema foi uma falta trifasica, mas a natureza do disturbio ira
afetar diretamente nos efeitos causados pela RSS. Assim, distirbios como falta fase-terra,
chaveamento de dispositivos no sistema, entrada e saida de carga devem ser consideradas para
analise dos efeitos da RSS. Outro fator que deve ser considerado ¢ a carga a qual o gerador
esta sujeito. Este ponto ira influenciar diretamente no nivel de amplificagdo do torque e da

interacao torcional.

O sistema proposto pelo /EEE representa um sistema de geragdo térmica, entretanto a sua
analise pode se estender para qualquer sistema, seja ele hidrelétrico, nuclear ou edlico. Para
isto basta saber os parametros do sistema, como estdgios que compdem o gerador, constantes
de amortecimento e elasticidade das massas. Estes parametros sdo facilmente determinados

através da forma e dos materiais empregados na construgdo dos conjuntos.
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Capitulo 5: Mitigacao dos efeitos da RSS através do 7CSC

Neste capitulo as estratégias de controle para mitigagdo de RSS através do TCSC apresentadas
no capitulo 3 sdo aplicadas ao sistema /EEE First Benchmark, descrito no capitulo 4. Neste
caso, utilizou-se novamente software de simulacdo PSCAD/ EMTDC, para implementar o
sistema de controle e acionamento do 7CSC e verificar sua efetividade através de simulacdes
no dominio do tempo, analisando as variaveis do sistema, de forma semelhante ao capitulo

anterior.

5.1 Mitigacao da RSS através da estratégia NGH — SSR

A fim de reduzir os efeitos da RSS, o sistema da Figura 4.1 foi novamente simulado nas
mesmas condicdes iniciais, isto €, com uma falta trifdsica na barra B com uma impedancia
igual a 0,04 pu, no instante de 2 s, com 75 ms de duragcdo e uma compensacao série capacitiva
de 0,472 pu (modo torcional 1 - 15,75 Hz), que corresponde ao pior caso, entretanto a

compensagao série foi realizada através do 7CSC.

A reatancia capacitiva (Xcresc) de projeto do 7CSC foi exatamente o valor da reatancia para a
compensag¢ao de 0,472 pu, visto que o TCSC atuara apenas no momento em que identificar
uma frequéncia subsincrona, isto €, atuard como um demodulador em 60 Hz. A reatancia
indutiva (Xrcg) de projeto do TCSC possui 0,0472 pu que corresponde a 10 % de Xcrese, que
¢ uma relacdo sugerida pelos trabalhos e pesquisas que tratam deste tema sistema

(HINGORANI e GYUGYI, 1999).

A Figura 5.1 apresenta o diagrama do 7CSC implementado no PSCAD. O capacitor Ci.
possui uma capacitancia de 21,977 pF e corresponde a compensagdo série de 0,472 pu. O
indutor L. possui uma indutancia de 32 mH, que corresponde a um valor para reatancia
indutiva 10 % da reatancia capacitor. O resistor R, ¢ de 1 Q, para dissipar a energia do
capacitor durante o chaveamento do 7CR. Os célculos dos pardmetros do 7CSC se encontram

no Anexo B.
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Figura 5.1: Diagrama do 7CSC implementado no PSCAD
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 5.2 apresenta o diagrama de acionamento do 7CSC utilizado na simulagdo. Baseado
na estratégia NGH-SSR, o bloco 1 (em vermelho) recebe o sinal de tensdo do capacitor (Vc)
do TCSC e gera um trem de pulsos que corresponde aos instantes em que V¢ cruza o zero.
Este trem de pulsos ¢ comparado com um bloco “Max” que fornece em sua saida apenas os
pulsos onde V¢ cruza o zero na transicdo de um semi-ciclo negativo para um semi-ciclo
positivo, pois cada tiristor chaveia em um semi-ciclo, sendo acionado de forma independente.
Ao detectar o cruzamento por zero, o bloco 2 (em azul) ¢ acionado e funciona como um
contador de tempo. Sua saida ¢ conectada ao bloco 3 (em verde) que compara o tempo que
esta sendo contado com 7d, que corresponde a 8,333ms. Assim, se V¢ possui um semi-ciclo

inferior a 8,333 ms a saida do comparador possui nivel 0. No instante em que o contador de
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tempo atinge 8,333 ms a saida do comparador passa a ter nivel 1, disparando o tiristor. Um
bloco “Mono-stable” ¢ utilizado para definir um tempo de condugdo para o pulso de disparo
de 0,5 ms. O diagrama apresentado na Figura 5.2 ¢ aplicado apenas para o tiristor responsavel
por chavear no semi-ciclo positivo da tensdo V¢ do capacitor. Para o semi-ciclo negativo, o
bloco "Max” ¢ substituido pelo bloco “Min” que fornece em sua saida apenas os pulsos onde
Ve cruza o zero na transi¢do de um semi-ciclo positivo para um semi-ciclo negativo. Cada
diagrama composto por diagrama de semi-ciclo positivo e semi-ciclo negativo € replicado

para cada fase.

Figura 5.2: Diagrama de acionamento do 7CSC
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Fonte: Proprio autor.

Novamente foi observado o comportamento do torque elétrico desenvolvido pelo gerador
sincrono e a interagdo torcional entre as massas do turbogerador, como apresentado na Figura
5.3. Pode-se perceber como a atuagdo do TCSC ¢ efetiva para minimizar as oscilagdes
subsincronas decorrentes da falta trifasica. O TCSC age de forma a forgar que a tensdo sobre
capacitor tenha 60 Hz, alterando a dindmica do sistema mecanico que reage de forma a
responder a imposicao feita no sistema elétrico, mitigando o efeito da RSS sobre os torques

oscilatorios.
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A Tabela 5.1 apresenta um comparativo entre a compensa¢do com capacitor fixo e a
compensagdo com o 7CSC utilizando a estratégia NGH - SSR através dos valores eficazes das
oscilagdes de torque entre as massas do turbogerador. Estes valores foram calculados no
intervalo de 2 s, isto €, no instante de aplicacdo da falta, at¢ 5 s. Assim, estes valores
representam o impacto de torque efetivo aplicado as massas do turbogerador, para o intervalo

citado. E possivel observar um consideravel amortecimento das oscila¢des de torque, variando

de 60 % até 97 %.

Figura 5.3: Torques elétrico e mecanicos com o 7TCSC (NGH — SSR)
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 5.1: Valores eficazes das oscilagdes de torque no eixo do turbogerador (NGH — SSR)

Capacitor Fixo TCSC - Controle NGH-SSR

Massas Torque eficaz (pu) | Torque eficaz (pu) An(l)(;zitle:;ggn(tz;i as
HPeIP 0,7066 0,2759 60,9539
IP e LPA 1,3941 0,5157 63,0084
LPA ¢ LPB 2,3645 0,7539 68,1159
LPB e GEN 1,2612 0,9371 25,6977
GEN e EXC 1,7051 0,048 97,1849

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 5.4 apresenta a variagdo de velocidade no eixo das massas com a presenga do 7CSC.

Assim como acontece com os torques, € possivel observar um amortecimento no nivel de

vibragdo dos eixos. De forma similar as oscilagdes de torque, os valores eficazes para as

oscilagdes de variagao de velocidades foram calculados no intervalo entre 2 s € 5 s para o caso

de compensagdo com capacitor fixo e de compensagdao com o 7CSC. 4 Tabela 5.2 apresenta

um comparativo entre estes valores. E possivel perceber que existe um grande amortecimento

das oscilagdes, variando de 89 % a quase 98 %.

Figura 5.4: Variagao de velocidade no eixo do turbogerador com o 7CSC (NGH — SSR)
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 5.2: Valores eficazes das oscilagdes de velocidade no eixo do turbogerador (NGH — SSR)

Capacitor Fixo TCSC - Controle NGH-SSR
Va.r 1agao de Va.r 1agao de Amortecimento das
Massas velocidade eficaz velocidade eficaz o o~
oscilacoes (%)
(pu) (pw)

HP 0,0282 0,003 89,3617
1P 0,017 0,0022 87,0588
LPA 0,0057 0,0016 71,9298
LPB 0,0099 0,0015 84,8485
GEN 0,0101 0,0016 84,1584
EXC 0,1967 0,0046 97,6614

Fonte: Proprio autor.
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Através da Figura 5.5 pode-se observar o comportamento da tensdo na saida do gerador e da
velocidade do rotor do mesmo. Também pode-se perceber um amortecimento das oscilagdes
neste caso. A oscilagdo da velocidade decresce e o perfil de tensdao estabiliza em torno de

1 pu.

Figura 5.5: Velocidade do rotor e tensdo de saida do gerador com o 7TCSC (NGH — SSR)
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Fonte: Proprio autor.

Através da Figura 5.6 € possivel observar os perfis de corrente eficaz e de poténcia ativa que
fluem através do 7CSC. Assim como ocorre com os torques, as oscilagdes de poténcia e

corrente sdo atenuadas.

A Figura 5.7 apresenta um comparativo entre a tensdo do capacitor, V¢, para um sistema
compensado com capacitor fixo e compensado com T'CSC. E possivel observar que a tensdo
Ve possui componentes subsincronas para a compensacdo com capacitor fixo, a qual ¢
referéncia para a estratégia de controle NGH — SSR, como discutido anteriormente. Estas
componentes subsincronas podem ser observadas através do grafico da andlise da
Transformada Rapida de Fourier ou Fast Fourier Transform - FFT apresentado na Figura
5.8. Nesta andlise, foi considerada uma frequéncia fundamental de 4 Hz, assim, o 4°
harmonico representa a frequéncia de 16 Hz, proximo ao modo torcional 1, e possui um valor

consideravel (igual a 0,318023), como observado.
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Figura 5.6: Corrente eficaz na linha e fluxo de poténcia ativa do TCSC (NGH — SSR)
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.7: Tensdes no capacitor fixo € no capacitor do 7TCSC
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Fonte: Proprio autor.
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Ao se introduzir o T7CSC no lugar do capacitor fixo pode-se perceber que imediatamente apos
a falta, em 2 s, ele atua forgando que a tensdo V¢ possua 60 Hz, reduzindo as componentes de
frequéncia subsincrona, como observado pela analise de FFT através da Figura 5.9. Através
desta analise, ¢ possivel observar que a tensdo no capacitor possui praticamente apenas o 15°
harmonico, que corresponde a frequéncia de 60 Hz, visto que considerou-se uma frequéncia
fundamental de 4 Hz para andlise de FFT. Desta forma, o sistema mecéanico reage a esta

imposicao de frequéncia sincrona, reduzindo as oscilagdes subsincronas de torque.

Figura 5.8: Analise da FFT da tensao no capacitor fixo

Tensdo no capacitor fixo
06

[4] 0.318023

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.9: Analise da FFT da tensdo no capacitor do 7CSC

Tensdo no capacitor do TCSC
06

0.0

[15] 0.413913

Fonte: Proprio autor.

A Figura 5.10 apresenta a corrente que flui em um dos tiritores do 7CR. E possivel observar
que existe corrente circulando nos tiristores apenas no momento em que o sistema de controle
identifica a oscilagdo subsincrona, ou seja, o 7CSC atua apenas neste momento, mantendo a

reatancia capacitiva totalmente inserida no sistema no resto do tempo.
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Figura 5.10: Corrente através do tiristor do 7CR
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Fonte: Proprio autor.

Em aplicagdes praticas sdo inseridos varistores (resistor ndo linear) nos capacitores, a fim de
reduzir sobretensdes causadas pelos elevados picos de corrente durante o chaveamento dos

tiristores.

E evidente como o 7CSC ¢ eficaz no amortecimento das oscilagdes subsincronas utilizando

uma estratégia de controle relativamente simples.

5.2 Mitigacao da RSS através da estratégia de controle de poténcia

constante

Outra estratégia de controle, que se mostra muito eficiente, ¢ a baseada na referéncia de
poténcia, discutida no capitulo 3. Neste caso, o 7CSC do caso anterior foi redimensionado a
fim de se aplicar o controle mencionado, para amortecer as oscilagdes subsincronas.
Novamente o pior caso de compensacao foi considerado, isto ¢, Xcs= 0,472 pu. Esta
compensagdo corresponde a um fluxo de poténcia de 780 MW, que flui pelo TCSC. Assim, os
parametros do TCSC foram calculados para atender a esta poténcia. Para esta condigado,

considerou-se o 7CSC trabalhando na regido capacitiva com um angulo de disparo a = 76°,
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que corresponde a um angulo onde o 7CSC estd operando em uma regido segura, longe da
regido proibitiva, descrita no capitulo 3 e apresentada na Figura 5.11. Uma compensacao Xcs
de 0,472 pu corresponde a uma reatancia capacitiva de 120 Q. Considerando uma relagao

X, /Xc entre 0,1 e 0,3, os novos parametros do 7CSC recalculados sdo apresentados na Tabela

5.3. Os calculos dos parametros se encontram no Anexo B.

Figura 5.11: Ponto de operagdo do 7CSC

Reatancia do TCSC x Angulo alfa de disparo
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Fonte: Proprio autor.
Tabela 5.3: Parametros do TCSC
Parametro Valor Unidade
Capacitor (C) 23,317 pF
Indutor (L) 0,0404 H
X /Xc 0,1339 -
Angulo de disparo (o) 76 ©

Fonte: Proprio autor.

O sistema de controle ira trabalhar para manter a poténcia constante no valor desejado, neste
caso 780 MW, e seu controle suplementar, através da realimentagdo de corrente, atuara de tal

forma a aumentar sua eficiéncia na mitigacdo dos efeitos da RSS, apesar do TCSC possuir

uma caracteristica intrinseca de

imunidade dos efeitos da RSS.
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A Figura 5.12 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle de poténcia. Como
descrito no capitulo 3, através da poténcia de referéncia e da tensdo do 7CSC uma corrente de
referéncia ¢ determinada e comparada com a corrente de linha medida, a fim de manter a
poténcia em um valor constante. Outro sinal da corrente de linha passa por um bloco
derivativo com constante 7" de 0,08s e ¢ realimentado e compondo malha de controle
responsavel por reduzir os efeitos da RSS. O sinal de erro passa por um controlador P/ com
Kp = 0,02 e K; = 1,85 s e posteriormente passa pelo bloco “Fun¢do” que converte a
reatancia no angulo de disparo. A saida do bloco “Fun¢ao” possui um bloco limitador que tem
como fun¢do limitar o dngulo de disparo de forma que o sistema de controle ndo deixe que

este angulo caia na regido proibitiva, mencionada no capitulo 3.

Figura 5.12: Digrama de blocos de controle do TCSC
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Fonte: Proprio autor.

O bloco “Funcao”, apresentado na Figura 5.12, ¢ detalhado na Figura 5.13. Como citado
anteriormente, este bloco converte reatdncia determinada pelo sistema de controle em dngulo
de disparo para os tiristores. Este bloco foi implementado com base na curva do 7CSC
apresentada na Figura 5.11 e nas equagdes 3.11 e 3.12 que relacionam a reatancia do 7CSC

com o angulo de disparo através dos parametros do capacitor e do indutor do 7CSC.
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Figura 5.13: Diagrama de blocos da funcdo que relaciona reatancia e angulo de disparo

M

Id

+
* * * N
o—— —o
Xtcsc -1 D\ J ND 4
D
| Xosc oge |
Xc
o ®
) M
r @
o o
o o
A
. . D
Untitl... Untitl... B
X XL P \ . N .
N/D
=180 =50 (_Pi D\ N ND[™5ita
oy A E A
- E F D
’l = Sie | I
) = 2
113.732 15.2304 3
\9

: Sin *
e |t

2.0

Fonte: Proprio autor.

As Figura 5.14 e Figura 5.15 apresentam os torques mecanicos e elétrico e as variagdes de
velocidade no eixo das massas do turbogerador, como nos casos anteriores. E possivel
observar que tanto as oscilacdes de torque quanto as de velocidade sdao reduzidas. A Tabela
5.4 e Tabela 5.5 apresentam os comparativos entre a compensacao através do 7CSC adotando
a estratégia de poténcia constante e a compensacdo com capacitor fixo para os valores
eficazes de torques e velocidades calculados no intervalo de 2 s a 5 s, de forma analoga ao
controle NGH — SSR. Pode-se observar um amortecimento de cerca de 60 % a 98 %, no caso
da oscilacao de torque e de 87,2 % a 97,7 %, no caso da oscilacdo de velocidade, o que
representa uma consideravel mitigacdo dos efeitos da RSS. A estratégia baseada no controle

de poténcia se mostra muito eficaz para mitigacao dos efeitos da RSS, assim como a estratégia
NGH — SSR.
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Figura 5.14 : Torques elétrico e mecanicos com o 7CSC — Poténcia constante
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.15: Variacdo de velocidade no eixo do turbogerador com o 7CSC — Poténcia constante
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Tabela 5.4: Valores eficazes das oscilagdes de torque no eixo do turbogerador - Poténcia constante

Capacitor Fixo | TCSC - Controle de Poténcia Constante

Massas Torque eficaz (pu) | Torque eficaz (pu) An(l)(s)zitle:;(l::n(az;i as
HPeIP 0,7066 0,2829 59,9632
IP e LPA 1,3941 0,5238 62,4274
LPA e LPB 2,3645 0,7805 66,9909
LPB e GEN 1,2612 0,9662 23,3904
GEN e EXC 1,7051 0,0345 97,9767

Fonte: Proprio autor.

Tabela 5.5: Variacao de velocidade no eixo do turbogerador com o TCSC - Poténcia constante

Capacitor Fixo TCSC - Controle de Poténcia Constante
Va.r lacdo de Va.r lacdo de Amortecimento das
Massas velocidade eficaz | velocidade eficaz o~
oscilacoes (%)
(rw (pu)

HP 0,0282 0,0036 87,234
1P 0,017 0,0023 86,4706
LPA 0,0057 0,0018 68,4211
LPB 0,0099 0,0016 83,8384
GEN 0,0101 0,0018 82,1782
EXC 0,1967 0,0045 97,7123

Fonte: Proprio autor.

Através da Figura 5.16 pode-se observar o comportamento da tensdo na saida do gerador e da
velocidade do rotor do mesmo. Neste caso, como no caso anterior, pode-se perceber um
amortecimento das oscilagdes. A oscilagdo da velocidade ¢ muito pequena e o perfil de tensdao

estabiliza em torno de 1 pu.
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Figura 5.16: Velocidade do rotor e tensao de saida do gerador com 7CSC —Poténcia constante
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 5.17 apresenta a corrente na linha de transmissao e o fluxo de poténcia no 7CSC.
Tanto a corrente da linha quanto a poténcia apresentam respostas satisfatdrias para

recuperacdo de seus valores de setpoint.
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Figura 5.17: Corrente eficaz na linha e fluxo de poténcia ativa do TCSC — Poténcia constante
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Fonte: Proprio autor.

Através da Figura 5.18 pode-se observar o angulo de disparo o do 7CSC. Assim como foi
projetado, o disparo do TCSC ocorre em 76° para que a poténcia que flui através dele seja de
780 MW. O grafico apresenta um angulo de disparo inicial de 90° que representa um
transitorio inicial do sistema que leva 1s para estabilizar. A partir dai a poténcia que flui
através do TCSC equivale a poténcia de referéncia e o angulo de disparo € o projetado, isto &,
76°. No momento que ocorre a falta, no instante de 2s, o sistema de controle busca manter o
valor de referéncia de poténcia e logo apds 1s o sistema se estabiliza novamente. No instante
do transitdrio, existe uma grande variagdo nos valores de corrente e poténcia, mas este
transitorio ndo se reflete nos valores de torques mecanicos e velocidade, como observado

através das Figura 5.14 e Figura 5.15.
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Figura 5.18: Angulo de disparo do TCSC
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Fonte: Préprio autor.

Ambas as metodologias de controle NGH — SSR e poténcia constante se mostraram muito
eficientes. As respostas da estratégia NGH — SSR sdao pouco melhores que a de poténcia
constante, tanto para variacdes de velocidade no eixo das massas que compdem o
turbogerador quanto para as variagdes de torque no mesmo, como pode ser observado através
das Figura 5.19 e Figura 5.20. A estratégia de poténcia constante se mostra pouco superior
apenas para a variacdo de velocidade da massa EXC e do torque entre GEN e EXC. Esta
pequena superioridade do controle NGH — SSR pode ser observada também através das Tabela
5.6 e Tabela 5.7, onde sdo comparados os valores eficazes de torques e velocidades entre as
duas estratégias de controle, no intervalo de 2 s a 5 s. Pode-se observar que estes valores sao
pouco superiores para a estratégia de poténcia constante quando comparada com a NGH -
SSR, isto ¢, o amortecimento desta estratégia ¢ menor que aquela, para os parametros
mecanicos. E possivel perceber que o amortecimento da estratégia NGH — SSR tem uma
superioridade de 1,5 % a 4,5 % quando comparada com a estratégia de poténcia constante,
para as oscilagdes de torque, exceto para a oscilacdo entre as massas GEN e EXC, onde a
estratégia de poténcia constante tem um amortecimento superior em quase 40 %. Ja para as
oscilacdes de velocidade, a superioridade da estratégia NGH-SSR varia entre 4,3 % a 16,7%,
exceto para a massa EXC, onde a estratégia de poténcia constante apresenta um

amortecimento 2,22 % superior.
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Figura 5.19: Comparacao dos torques entre a estratégia NGH - SSR e a estratégia com poténcia

constante
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Fonte: Proprio autor.

Entretanto o método de poténcia constante tem uma resposta superior para o torque elétrico,
corrente de linha e do fluxo de poténcia ativa, como pode ser observado nas Figura 5.21 e
Figura 5.22. Isto ¢ esperado, pois a proposta principal deste controle ¢ manter o fluxo de
poténcia em um valor desejado. Outro ponto em que o controle de poténcia se mostra superior
¢ no fato deste ser empregado em uma ampla faixa de compensa¢ao da linha, simplesmente
alterando o ponto de operacao do sistema de controle, sem haver a necessidade da inser¢ao ou

retirada de capacitores da linha.
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Figura 5.20: Comparagdo da variagdo de velocidades entre a estratégia NGH - SSR e a estratégia de

Poténcia constante
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Fonte: Proprio autor.

De uma forma geral, a estratégia de poténcia constante se mostra superior quando analisamos
as variaveis elétricas do sistema. Isto ¢ importante, pois respostas melhores, ou mais rapidas,

sdo fundamentais no sistema elétrico, pois um equipamento como o 7CSC nao trabalha de
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forma isolada. Na maioria dos casos existe uma coordenagdo entre os dispositivos ou
equipamentos do sistema, principalmente nos dispositivos de protecdo. Assim, ¢ fundamental

que se tenha respostas rapidas dos parametros do sistema.

Tabela 5.6: Comparacdo entre valores eficazes das oscilagdes de torque entre as estratégias NGH - SSR

e Poténcia constante

Potgnoclilztlr:(:flgtimte Controle NGH-SSR
Relacio entre
amortecimento NGH -

Massas Torque eficaz (pu) | Torque eficaz (pu) SSR e Poténcia

constante (%)
HP e IP 0,2829 0,2759 2,4744
IP ¢ LPA 0,5238 0,5157 1,5464
LPA ¢ LPB 0,7805 0,7539 3,4081
LPB ¢ GEN 0,9662 0,9371 3,0118
GEN e EXC 0,0345 0,048 -39,13

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.7: Comparacdo entre valores eficazes das oscilagoes de velocidade entre as estratégias

NGH - SSR e Poténcia constante

Relacio entre
Variacao de Variacao de amortecimento
Massas velocidade eficaz velocidade eficaz NGH -SSR e
(pu) (puw) Poténcia constante
(%)

HP 0,0036 0,003 16,6667
IP 0,0023 0,0022 4,3478
LPA 0,0018 0,0016 11,1111
LPB 0,0016 0,0015 6,2500
GEN 0,0018 0,0016 11,1111
EXC 0,0045 0,0046 -2,2222

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.21: Comparagdo dos torques elétricos entra a estratégia NGH - SSR e a estratégia de poténcia
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.22: Comparagdo da corrente eficaz na linha e do fluxo de poténcia ativa entre a estratégia
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Fonte: Proprio autor.
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E notavel a efetividade dos métodos de controle NGH — SSR e de poténcia constante para
mitigar os efeitos da RSS. Entretanto, ainda pode-se observar uma oscilagdo de torques
mecanicos e de variagdes de velocidades, como observado nas Figuras 5.17 e 5.18. Contudo,
estas oscilagdes nao representam efeitos da RSS, uma vez que nao ha mais a interagdo entre o
sistema elétrico e o sistema mecanico, pois, como pode ser observado através das
Figuras 5.19 € 5.20, ndo hé oscilacdo subsincrona nas varidveis elétricas (torque elétrico,
corrente de linha, fluxo de poténcia e tensdo do gerador), ou seja, ndo ha troca de energia
entre o sistema mecénico e o sistema elétrico abaixo da frequéncia sincrona. E importante
salientar que as constantes de amortecimento do sistema mecanico foram desprezadas, a fim

de se considerar o pior caso de oscilagdo. Assim, pode-se atribuir esta oscilagdo

remanescente, apos a atuacao do 7CSC, a esta consideracao.

De uma forma geral, ambas as estratégias apresentaram resultados satisfatorios na aplicagao
de mitigacdo dos efeitos da RSS. Quando os resultados das duas estratégias sdo comparados
entre si, o controle NGH — SSR se mostra superior para as variaveis mecanicas e o controle de
poténcia constante se mostra superior para variaveis elétricas, além de ser aplicado para uma
faixa de valores para a compensagdo série da linha de transmissdo. Desta forma, o

desempenho de cada estratégia dependera do objetivo da aplicagdo de cada metodologia.
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Capitulo 6: Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem sobre o fenomeno da RSS, decorrente da
compensagdo série capacitiva em linhas de transmissdo, bem como seus efeitos causadores
dos esforcos torcionais nos eixos de geradores. Tais efeitos puderam ser observados com uma
analise do modelo /EEE First Benchmark utilizando ferramentas computacionais, através de
técnicas de autovalores, resposta em frequéncia e analise no dominio do tempo. Este trabalho
também introduziu o conceito do dispositivo 7CSC e que vem sendo amplamente empregado
no sistema de poténcia, apresentando seu principio de funcionamento, acionamento e as

principais metodologias de controle.

A fim de mitigar os efeitos causados pela RSS, duas estratégias de controle empregando o
TCSC foram propostas: a metodologia baseada no controle NGH — SSR e a metodologia
baseada no controle de poténcia constante. Através do software PSCAD/EMTDC tais
metodologias foram implementadas, simuladas e as varidveis mais relevantes do sistema
foram observadas. Foi possivel ver que o 7CSC age de forma efetiva para a mitigagdo dos

efeitos da RSS tanto no controle NGH-SSR quanto no controle de poténcia.

O controle NGH-SSR se mostrou um pouco superior para o amortecimento das oscilagdes de
torque e velocidade. Entretanto, estratégia baseada na poténcia se mostrou superior no
controle de corrente e, obviamente, no controle de poténcia, ja que sua malha de controle
principal trabalha para manter a poténcia constante. O 7CSC possui uma capacidade
intrinseca de imunidade aos efeitos da RSS, contudo, um sistema suplementar de controle para
amortecimento de oscilagdes subsincronas ¢é utilizado. Outra vantagem do controle de
poténcia ¢ que o TCSC podera atuar, além da mitigacdo dos efeitos da RSS, em uma ampla
faixa de compensacao da linha sem a necessidade de alteracao fisica do sistema. Isto pode ser
alcangado simplesmente alterando os parametros de controle 7CSC. Contudo, esta faixa de
variagdo de compensa¢do deve levar em consideracdo as limitagdes dos equipamentos e dos
limites de estabilidade do sistema de poténcia. Assim, elencando os pontos positivos e
negativos de cada metodologia apresentada neste trabalho, a melhor resposta dependera se o
objetivo principal do controle ¢ a mitigacdo dos efeitos da RSS ou se este controle ¢ tratado

como uma fungdo suplementar do 7CSC.
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6.1 Trabalhos futuros

Os efeitos decorrentes de oscilagdes subsincronas em sistema de poténcia ¢ objeto de estudo

amplamente abordado em empresas do setor elétrico e em universidades. Este ¢ um tema que

possibilidade uma ampla gama de estudo. Com o aumento de ferramentas computacionais € o

avango da tecnologia da eletronica de poténcia, as perspectivas no campo de analise de RSS

vém aumentando. Assim, pode-se destacar algumas sugestdoes para trabalhos futuros, tais

como:

Metodologia de amortecimento de oscilagdes subsincronas utilizando PSS;

Realizar estudo entre a interacdo de PSS ou AVR (Automatic Voltage Regulator) com
dispositivos FACTS a fim de verificar o impacto nas oscilagdes subsincronas;

Andlise e mitiga¢do de RSS em sistemas com HVDC;

Aplicagao de outros dispositivos FACTS para supressao dos efeitos da RSS tais como
STATCOM, SVC e UPFC;

Andlise e mitigacao de RSS em sistema de geragao eodlica com geradores DFIG fazendo o
comparativo entre estratégia de supressao da RSS utilizando um dispositivo FACTS ¢ a

supressao através do proprio controle do DFIG.
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Anexo A

TITU

*#%* The IEEE First Benchmark Model ****

DSYS

# N = Network File: A = ANAREDE Formatted File

# H = ANAREDE History File

# P=PACDYN Formatted File (DEFAULT)

# P = Network printout | T = Initial conditions test | V = Voltstab analysis
# S = Study type

#(freq) (base) (no) NPTV S

60.000 892.40 0003 HY YN 2

DGEN
#(Nb1)noRM(Base)(-HH-)(-X'd)(-X'q)(-Xd-)(-Xq-)(-Ra-)(T'd0)(T'q0)(Xp-)(-Sat-)(--D-)(frq)
#(Nb1)noUU(-X"d)(-X"q)(T"d0)(T"qo)(-XI-)(-A--)(-B--)(-C--)(-Xt-)(-Rtr)(-Xtr)(-Str)
105892.42.8941 0.169 0.228 1.79 1.71 0.0 4.30 0.85 0.0 0.0 0.0
1010.1350.200 0.032 0.050 0.13 0.0 0.0 0.0 0.0
300
-999
DMAS
#
#(Nb1)no
0001 0
#Flag (-IDENT-)(-Hmass-)(-Dmass-)(-MechT-)(-Kshft-)(-Dshft-)
HP 0.092897 0.10500 0.30 19.303 0.0
P 0.155589 0.05850 0.26 34.929 0.0
LPA  0.858670 0.01970 0.22 52.038 0.0
LPB  0.884215 0.00233 0.22 70.858 0.0

GEN  0.868495 0.02480 2.822 0.0
STOP EXC  0.0342165 0.010201
-999

END
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Anexo B

B.1 Calculo dos parametros do TCSC para a estratégia NGH —
SSR

O s valores de base do sistema sao:
Sg =892,4 MVA, Vg =500 kV - Zg = 255,71 1 (B.1)

Considerando a compensagao série para o modo torcional 1, temos:

1

XC = 0,472 pu — XC = 120,7.(2 - thsc = m (B2)
Cese = 21,977 uF
Como a reatancia indutiva do 7CSC equivale a 10 % da reatancia capacitiva, temos:
12,07
Xier =0,1-Xe = Xeoer =0,1-120,7 = X = 12,07 2 = Lipse = P (B.3)

Leesc = 32 mH

B.2 Calculo dos parametros do 7CSC para a estratégia de

poténcia constante

Para que o 7CSC trabalhe em uma regido segura, foi escolhido um angulo de disparo igual a
76° (1,327 rad), como observado através da Figura 5.11. Assim equacdo 3.12 do TCSC ¢

escrita da seguinte forma:

XL.TL' XL.TL'

m—2-1,327—-sen(2-1,327)

X, () = - X (a) = - X, (a) = 164,35X, (B.4)

n—-2a—-sen(2a)

Baseado na equagao 3.11 do 7CSC, temos:
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164,35X,.X¢
Xc—164,35X,

Xrese = (B.5)

Para o modo torcional 1, a compensacao série deverd ser de 0,472 pu, isto &, Xc = 120 Q

como calculado anteriormente. Assim, a equacao B.5 torna-se:

164,35, Xc _ 120 (B.6)
Xc—164,35X,

Considerando X¢ = 7,5X;, como sugerido pela literatura para projeto, e substituindo na

equacao B.6 temos:

164,35X,.7,5X
— b2l =120 (B.7)
7,5X,—164,35X,

A equagdo B.7 pode ser reescrita da seguinte forma:

5 15,27
1232.6X} = 18822X, > X, = 15270 = Lecse = 5— 5
Licsc = 40,4 mH
Considerando X¢ = 7,5X;, temos:
1
Xc=75X, - Xc=751527 > Xc = 114,520 > Cree = 5— =

Crese = 23,317 uF




