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RESUMO 
. , . 

_ __ .< 

`¶hfifir%H%balho_tem_por objeijxozapresentagãšâfenõmgno eÂo me 
'. 1 ^ z 

'-4 .

Í 

canismo da ressonância subsincrona,`bem~eomo expdrãâçwšodeiagem 
--‹ 

e simuiaçao de um sistema eietromecãnico que permita verificar, 
~ - tanto a manifestação da interaçao torcionai eietromecanica, de 

inergia, como as freqüências naturais dominantes, de forma a se
4 verificar a adequação do emprego de capacitores serie em siste- 

mas que possuam turbogeradores. ' 

A modeiagem e a simuiaçao foram feitas para um turbogera- 
dor de 892,4 MVA e uma iinha de transmissão de 500 'kV com com 

z-4 .v , pensaçao serie.
A 

A . 1 ay Estuda-se o fenomeno atraves da simuiaçao de um curto-circui
, to trifasico.envo1vendo as fases e a terra por intermédio de uma 

4~ reatancia de falta. 

O processo de simulação transitõria, tanto no dominio do tem 
po como no da freqüência, permitiu a confirmação dos modos de 

A Q ~ - ressonância torcional, obtidos atraves de uma simuiaçao dinami- 
ca. 

l

4 

Outrossim, a simulação transitõria no.domTnio da freqüência 
~ ' ~ ._ facilita a formaçao de um conceito e a compreensao do fenomeno 

da ressonãncia_subsincrona. -
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ABSTRACT 

The purpose of this study is to present the phenomena and 
the way subsynchronous resonance works, as well as to show the 
modeiing and the simuiation of an eiectromechanicai system that 
ailows verifying not oniy the torsionai-eiectromechanical energy 
interaction as well as the dominant natura] frequencies,so that

‹ 

the usefuliness of the employement of series capacitors in 
turbine-generator systems can be verified. V 

Modeiing and simulation were made for a turbine gerator of 
892,4 MVÃ and a 500 kV transmission Tine with series compensation. 

The phenomena is studied by means of a three' phase short 
circuit simulation, involving the phases and ground through a 

fauit reactance.- ' 

.

" 

The transient simuiation process, either in the oriweqmmcy 
domain Ted_to the confirmation of the torsionai resonance modes 
obtained through a dynamical simuiation. ' 

The transient simuiation in the frequency domain aiiows the 
creation of a concept and the understanding ofime múmyndwonous 
resonance phenomena. '
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CAPÍTULO l 

INTRÚDUÇÃÕ . 

l 

Com o crescimento dos sistemas de transmissão e o surgimento 
de interligações entre sistemas, fez-se necessaria a utilização de 

Q . _ 

~ A linhas de transmissao cada vez mais extensas. Como conseqüencia, 
as reatancias indutivas de tais linhas cresceram consideravehmn- 

~ â te. Entao, de forma a transmitir mais potencia pensou-se em dimi- 

nuir tais reatãncias, mediante a utilização da tëcnica de compen- 

sar os reativos indutivos com os reativos capacitivos atraves do 

uso de capacitores em sërie com a linha de transmissão, tëcnica 

esta mais conhecida como'w0mmnwação-sërie". 

O seu uso se difundiu rapidamente devido ãs suas vantagens 
zs ' .f ,,. economicas; seus beneficios eram de reconhecimento geral e ate 

fazia parte integrante dos programas de expansão de redes de vã- 

rias empresas. » 

Porëm, longe estavam os peritos de imaginar as conseqüências 
.z que esta nova tecnica traria consigo. 

Isto ficou claro quando aconteceram duas ocorrências na es- 
~ z ` ._ 

taçao geradora de Mohave, nos EUA, com serias conseqüencias para 

os eixos dos turbogeradores (TG's) envolvidos; A primeira no dia 

9 de dezembro de l970 e a segunda no dia 26 de outubro de l97l. 

Como posteriormente se demonstrou, ambos os incidentes foram re- 

sultados de "oscilações torcionais auto-excitadas" do eixo 'do 

.f 
TG, causadas por um acoplamento bilateral instavel entre a compen- 

sação-sërie do sistema elëtrico e o sistema mecânico do eixo do 

TG; fenômeno este que se popularizou com~ o nome de 2-ressonância 

subsincrona e mais conhecido pela sigla SSR (SSR = Subsynchronous 

resonance). “
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_ 

“A partir destes acontecimentos, estudiosos de diferentes pai 
Q ~ _ ~ ses tem dado especial atençao a investigaçao da SSR. estabelecen- 

do critérios e medidas de segurança, que permitam utilizar a com- 

pensaçao-serie sem riscos para o sistema. ~ 

No Brasil, seguindo o curso natural de expansão de um siste- 
~ ~ ._ .V 

ma de geraçao e transmissao de energia eletrica, a utilizaçao da 
_ ~ 4 tecnica de compensaçao-serie vem se tornando, cada vez mais, Uma 

necessidade real, haja visto o seu uso no sistema de 750 kV, CA, 

de Itaipu. 

É frente a esta realidade, que a presente investigação tem 

por objetivo contribuir ã compreensãq modelagem e avaliação 

SSR. i ' 

da 

Com esta intenção E que no capitulo l faz-se uma revisão bi- 
4 _ ' v ‹ A ~ bliografica e historica da origem do fenomeno e sua manifestaçao 

em diferentes paises. Apresenta-se no capitulo 2, “uma- exposiçao 

objetivando transmitir os conhecimentos fundamentwm sobre a ori- 
' z - 

gem e o mecanismo da SSR. Ja no capitulo 3, fala-se sobre os me- 

todos de estudo do fenomeno que, no capitulo 4, terao aplicaçao a 

um caso exemplo. Finalmente, no capitulo 5 apresentam-se as con- 

clusões obtidas no curso da elaboração desta pesquisa e recomen- 

dam-se futuras investigações em torno do fenômeno em questão. 

l.l - Histõrico do fenômeno ~ 

0 sistema fisico associado ao eixo de TG's consiste de uma 
.- serie de massas girantes, acopladas entre si, representando uma 

estrutura elãstica complexa. Em TG's convencionais, esta estrutu- 

ra pode exceder os 50 m de comprimento e vãrias toneladas de peso 
Impactos torcionais podem excitar, torques oscilatõrios nestas es 

truturas e, devido a falta de um amortecimento torcional signifi-
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~ Q. cativo, estas oscilaçoes mecanicas decaem de forma relativamente 
'I....a..- J-.. .|.-...Lf_. _., ¬ _' _ 4...- .L ..' .._'._ _. _ _1_ _ _* 
H.-:||ta. Püuem, tculluenu, ULOPFEY |IilpaCL.u> t0'f'Llüi'|‹1|s C‹1DdZE:S ue t-:Xul 

tar algumas das freqüências naturais do eixo, como conseqüêmfia'de 

variações rui torque do €letr0mä9flëfíC0<fi>9@Fãd0P- Tais torques têm 

muitos componentes, entre elas a unidirecional, o decaimenuâexpo- 

nencial e as oscilaçoes do torque que vao, desde freqüencias sub- 
¬. › ø 4 A ~ sincronas, ate multiplos da freqüencia da rede. Ainda sao possi- 

veis se desenvolverem amplificações de torque, devido a ressonân- 

cia entre freqüências oscilatõrias do torque elêtrico, e as fre- 

qüências oscilatõrias do torque elêtrico, e as freqüências natu- 

rais torcionais do eixo; tal coincidencia de freqüencias (resso- 
.` 4 nancia torcional) e rara mas extremamente perigosa.{1°2'3'3} ' 

O principal mecanismo de excitação torcional .deve-se a va- 

riaçoes bruscas da corrente, como ao que podem ocorrer duranuefa- 

lhas, chaveamento de linhas de transmissão, rejeições de carga, 
~ f sincronizaçoes mal executadas, limpeza automatica de falhas e re-

, ligamentos automaticos. O intervalo de tempo entre impactos repe- 

titivos, tais como limpeza de falhas e religamentos automãticos, 
~ A ~ 

sao de importancia capital, pois sob condiçoes adversas tais im- 

pactos sucessivos podem reforçar significativamente a oscilaçao 

torcional inicial.
4 Por decadas, os TG's foram projetados para resistir a curtos 

circuitos nos seus terminais, de acordo com padroes normalizados 

pelas recomendaçoes da IEC 34-3. Este criterio tambem foi aplica- 

do para o projeto dos acoplamentos e eixos, não sõ dogerador, mas 

tambêm das turbinas a ele associadas{“}. 

O rãpido aumento da capacidade das centrais de geração, no 

decorrer da dêcada passada, resultou num grande crescimento, tan-
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4 ._ 

to nos momentos de inercia das turbinas, como nas reatanciastran- 

sitorias dos geradores. Ao mesmo tempo, a capacidade de curto ch» 

cuito da rede de transmissão elëtrica cresceu sensivelmente 'de- 
‹ _

, 

vido a interconecçoes cada vez mais requeridas pela expansao do 

sistema. ' 

No inicio da decada de 70, compreendeu-se que a combinaçãode
~ grandes unidades geradoras, sistemas de transmissao de extra-alta 

tensão (com algumas linhas saindo de centrais de potência), e re- 

des eletricas malhadas, fizeram com que alguns disturbios eletri- 

cos fossem capazes de inflingir esforços torcionais mais severos 

ue o curto circuito nos terminais da mã uina, sendo esta atë en-Q 
,.., z 4 , * 

tao projetada para suportar este ultimo disturbio, por criterio. 

A visão completa do fenômeno sõ foi possivel com a ajuda da 
V 

' 

.. - , moderna tecnologia de computadores, que permitiu analises preci- 

sas da complexa interaçao instantanea entre ossisnmws eletrico e 
4. ~ ø 

o mecanico dos TG's interconectados, sob condiçoes de disturbios 

transitorios. Alem disso, o progresso feito na pesquisa de mate- 
._ 4 riais e tecnicas de calculo de esforços, considerando esforços ci- 

clicos aplicados ãs secçoes dos eixos, proveram a base para a ava- 

liação da fadiga do material ou a perda de vida do eixo como re- 

sultado de qualquer incidente operante. 

Incidentes severos, em diferentes paises, levaram a investi- 
~ ~ ` Í 

gaçoes das causas de excitaçoes torcionais em TG's e a anaHse dos 

efeitos das oscilaçoes estimuladas no eixo e acoplamentos da ma- 

quina. Mais conhecidas nos EUA são as duas falhas de eixo ocorri- 

das na estaçao de Mohave, em Nevada, entre l970 e l97l. Estas fa- 

lhas foram causadas por SSR. Estes foram os Ultimos incidentescom 

colapso de eixo recentes nos EUA que podem ser diretamente atri- 
-f ` ~ ` 4 buidos a interaçao entre a unidade geradora e a rede eletrica. É
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muito importante enfatizar que estas falhas foram causadas por os- 

cilaçoes sustentadas devido a SSR entre o sistema do eixo do TG e 

a compensação-serie do sistema de transmissão. Por causa do fenõ- 

meno da ressonancia, torques transitorios que excediam o limüm de 

fadiga do eixo, foram sustentados, por bastante tempo, produzindo 
` E {S} - 

assim danos ao mesmo . 
'

. 

Estas falhas chamaram a atenção das industrias e estimularam 

o desenvolvimento de metodos analiticos avançados e sofisticados 

programas computacionais, para simular e analisar estas intemmões 

sob condiçoes transitorias. Naturalmente, uma crescente preocupa- 

ção se desenvolveu em torno de eventos de chaveamentos, como lim- 

peza de faltas e religamentos rãpidos na ausência do fenômeno de 

SSR, que podem causar danos por acumulaçao de fadiga e eventuais
f falhas em alguns pontos do eixo durante a vida util da unidade ge- 

radora. '
- 

Grupos.de trabalho foram formados nos EUA entre as sociedades 
4. 

de engenheiros eletricistas (IEEE) e mecanicos (ASME) para inves- 

tigar este problema. 

A saida de fase de um TG de 630 Mw, sob condiçoes bastante 

desfavorãveis, na Republica Federal da Alemanha (em l973) resul- 

tou em deformaçoes localizadas em alguns dos acoplamentos e mar- 

cas de cisalhamento nos parafusos dos mesmos. Este incidente le- 

vou a uma investigação intensiva do fenõmeno de esforços 'torcioé 
z 4 nais devido a disturbios eletricos. Ao mesmo tempo, foram desen- 

volvidos estudos abrangentes de estabilidade, para avaliar os eflfl- 

tos de religamentos automáticos que se seguem aos diferentes ti- 

pos de falhas no sistema. Aperfeiçoamento de modelos e técnicas 

de simulaçao permitiram estender o campo de açao dos estudos de
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.- ._ ~ calculo, alem das consideraçoes de estabilidade, para incluir uma 

anãlise do acompanhamento de esforços torcionais no eixo. Isso le 
` ~ Q vou a identificaçao do fenomeno, que consiste numa resincroniza- 

çao com um grande potencial de diferença de fase angular,que ocor 
~ , ` 

re quando toda a tensao e subitamente restaurada a barra de alta 

tensao como resultado da limpeza de uma falha no sistema. 

No.mesmo-periodo, na URSS, as condições transitõrias em re-
d des eletricas, consequentes de severos curto-circuitos, foram es- 

tudadas em considerãvel profundidade. O trabalho levou ao reconhe 

cimento do mesmo fenomeno de tensao de resincronizaçao antes des- 

crito. Estes estudos foram evidentemente feitos para explicarocor 
rencias observadas no curso de operaçoes de centrais geradoras. 

A 

Desde a metade da decada de 70, apõs vãrias publicações se- 

rem editadas,.não sõ nos EUA, mas também na Alemanha, sobre esfor 
4 4 

ços torcionais de TG's devido a transitorios eletricos, o proble- 
4 .... - ma tem recebido consideravel atençao, o que e evidenciado pela 

abrangente literatura publicada pelos muitos peritos envolvidos 

neste tema num grande numero de paises.
_ 

'Muitas destas contribuiçoes foram compiladas na bibliografia 

do IEEE.{1°2} O fato de que problemas de estabilidade sao menos 

agudos na Europa que nos EUA, permite aos europeus fazer a limpe- 

za da falta de maneira mais lenta que a praticada pelos america- 

nos. Tais tempos de limpeza, mais lentos, podem agravar o impacto 

torcional consequente de desligamentos de linhas com falhas, Re- 

ligamentos atrasados e rãpidos são muito frequentemente emprega-
A dos nos EUA, como conseqüencia de diferentes filosofias de siste- 

ma e aceitação geral dos beneficios de tais operações de religa- 

mento automatico para a segurança do sistema. A preocupaçao nos
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EUA, em‹xmseqüëncia, situa-se em torno das implicações torcionais 

de religamentos tri-polares rãpidos nas linhas de transmissão. 

As diversas condições e prãticas de operação, em numerosos 

paises, dao lugar a diferentes pontos de enfase sobre os muitos 

aspectos da interação torcional entre o sistema elëtrico e as
4 unidades geradoras a ele conectadas, resultando em varias solu 

çoes propostas para aliviar as imposiçoes a que ë submetido um 

turbogerador. 

~ ~ 

l.2 - Conclusao
W . 

Neste capitulo, se fez uma exposição introdutãria sobre as 

causas e perigos da SSR, bem como sobre a origem histõricc do 

mesmo. Isto se fez com a intenção de familiarizar o leitor com 
Q ..- 

o fenomeno em questao. '
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CAPÍTULO 2 

FORMULAÇÃO DO 'O 30 CD CD ¡... Ffl EZ J: 

O fenômeno de ressonância subsincrona (SSR), motivo deste es 

tudo, resulta da presença de capacitores instalados em serie com 

a linha de transmissão de energia elëtrica. Apesar do perigo que 

pode representar para as instalaçoes, sua utilizaçao firmou-se em 
_- - virtude das vantagens tecnicas e economicas que apresenta. 

` 1- .- -~ .- No curso deste capitulo, apos descrever as ressonancias ele~ 
À .-.. A A trica e mecanica, comenta-se a interaçao eletromecanica, com en- 

fase na sua forma mais severa, chamada "Ressonância subsincrona de 
~ ._ torçao", mais conhecida como "Ressonância subsincrona". (SSR). 

-. 4 2.l - Bessonancia no Sistema Eletrico 

Hoje em dia ja existem em operaçao linhas de transmissao ra- 

diais que permitem o transporte de potências maiores que 500 Mw a 

distâncias superiores a 300 km, assegurando o trânsito de energia 
entre as centrais de geraçao e os grandes centros de consumo, bem 

como entre regiões e mesmo entre nações. Foi inicialmente para re 

duzir a reatãncia dessas linhas de grande comprimento, de forma 

econômica, que os capacitores eram colocados em sërie, mas os anos 
.~ -. _. _ de experiencia mostraram que a influencia desses capacitores e im 

portante para o bom funcionamento do sistema de energia elëtrica, 
ja que esta tecnica assegura economicamente: 

i) Um aumento da capacidade de transporte de energia 
' 

ii) Uma melhoria da estabilidade da rede. 

iii) Uma boa regulagem do nivel de tensão. 

iv) O equilibrio das potências reativas. 

v) Uma reduçao das perdas pelo efeito joule na rede. 

vi) Uma melhoria da confiabilidade.
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Assim, certas companhias de eletricidade concluiram que a 

, _
` 

-='SGl"l€ 1äZ€l" yã? G ri O -E3 -cs (D :S uv cú 
-n 

cu c> C). A.-« UC fl) <Z (T) 
+1 J 6+ -J

u 

'J
. 

‹'+ fl) LC) 'S GJ :S rf' (I) U1 fl) CI U) programas 

de construçao de redes atuais e futuras. 

No entanto, 0 emprego da capacitãncia-sërie colocava em ris- 

co a integridade do sistema, visto falicitar o aparecimento do fe 

nõmeno conhecido como ressonância subsincrona. 
L

' 

Para expor a atividade ressonante no sistema eletromecãnico, 
.- ^ torna-se necessario definir o conceito de ressonancia,desta forma 

.-. A 
Um fenomeno de ressonancia pode ser definido como um proces- 

so de intercambio mutuo e oscilatorio de energia entre os dife- 

rentes componentes de um sistema, quando o mesmo atinge uma das 

suas freqüências naturais. 
^ ,- 

A ressonancia num sistema eletrico, contendo capacitores de 

compensação em sërie, ë caracterizada, para cada uma das suas li- 
; . - . . ~ . è

' 

nhas, pela freqüencia eletrica de ressonancia{ } 

. F_______¬_¬ 
= - x 

fer fs -_-Ê_-_ (z_1) 
X + X._ 
L ,Q 

onde: _ 

z

_ 

fer ë a freqüência elëtrica de ressonância (Hz) 

fs a freqüência de sincronização (60 ou 50 Hz) 

XC a reatancia dos capacitores em sërie com a linha 

XL«a reatãncia indutiva da linha, incluindo o transformador 

de saida da mãquina 
Xg ë a reatancia subtransitõria do alternador. 

~ fi 
A percentagem (ou taxa) de compensaçao XC/XL vai, no maximo

- 
a 70%, com o que fer e inferior a fs e esta na ordem de lO a 40iu.
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Em outras palavras, a ressonância no sistema elëtrico .acon- 

tece quando a freqüência ê de tal ordem que as reatãncias capaci- 

tivas e indutivas se anulam mutuamente, fazendo com que a impe- 

dancia da linha de transmissao seja puramente resistiva. 
.-_ ~ 

2.2 - Ressonancia no Sistema Mecanico 
._ ,. 

O sistema mecanico dos TG's e composto de grandes massas gi- 

rantes, acopladas entre si por eixos adequadamente dimensionados. 

Quando o sistema esta em estado de equilibrio, estas massas vi- 

bram em unissono, isto ê, elas deslocam-se tangencialmente com a 

mesma freqüencia. No instante em que acontece um desequilibriorms 

forças que agem sobre o sistema girante, estas enormes massas vi- 

bram desordenadamente em torno da freqüência de deslocamento an- 

gular dominante no instante do evento. Desta forma, o intercambio 

de energia entre as massas girantes, que no estado de equilibrio
, 

era minimo, aumenta de intensidade, atingindo o seu apice quando
Q 

as massas vibram tangencialmente em torno de freqüencias dominan- 

tes, chamadas "freqüências naturais de torção". Assim, um sistema 

mecânico de massas girantes ê dito estar em ressonância quando o 

mesmo vibra em torno de uma das suas freqüencias naturais e o in- 

tercãmbio de energia entre massas ê mãximo. 

. Um sistema com n massas terã n-l freqüências naturais de tor 
~ ~ - Q A 

çao que serao denotadas por frm (freqüencia de ressonancia mecani 

ca), as mesmas estando situadas entre 5 e 45 Hz para as centrais 
.- 

têrmicas e menores que lO Hz para as hidraulicas. 

2.3 - 5 lnteraçao Iorcional Êletromecanica 

Para tratar deste tema ê mister fazer alguns comentarios so- 

bre a equação de oscilação que descreve o comportamento do siste- 

ma eletromecãnico de um turbogerador. '
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isto, tomando como referencia a figura 2.l, pode-se 

Dé 

pressão intermediãria 
baixa pressão A 

baixa pressão B

A 

+ Ko = AT = Tm ¬ Te 
' (2.2) 

o deslocamento angular 
constante de inërcia 
constante de amortecimento 
constante elasticidade 

AT o torque acelerante 

Tm o torque mecanico 
,z 

Te o torque eletrico 

Analisando a equação 2.2, conclui-se facilmente que se AT



l2 

mantêm invariãvel; G adquire um comportamento similar, Quando AT 

altera seu valor ou mesmo oscila em torno de um valor definido, o 
_

_ 

deslocamento angular tambem se altera ou adquire um movimento os- 
.- ~ ,¬_, cilatorio.-Desta forma, oscilaçoes de velocidade e aceleraçao apa- 

recem nas massas do eixo. * 

Para que aconteça uma variação em AT, surgem duas alternati- 

vas: a) variação no torque mecãnico e b) variação no torque elë- 

trico. 

Uma variação no torque mecãnico se dã de forma relativamente 

lenta, comparada com as constantes de tempo das variações eletri- 

cas. 0 seu efeito ë facilmente controlãvel e dificilmente desenca- 

dearã uma interação torcional. 

Jã uma variação no torque elétrico se dã de forma rãpida e ë 
._ - - 

um evento mais provavel de aparecer. Quando isto acontece, surge 

simultaneamente a interação torcional. Variações no torque elëtri- 

co são conseqüências de mudanças no fluxo do entreferro do gera- 

dor, causadas por variaçoes na corrente do estator. 
.- Para se fazer uma analise mais detalhada do efeito das mu- 

danças na corrente do estator, pode-se separar esta corrente nas 
_- Q 

suas componentes simetricas de sequencia zero, negativa e positi- 

Vâi ` 

_ ._. - a componente de seqüencia zero nao produz qualquer onda de 
f . 4 fluxo magnetico no entreferro da maquina. 

- a componente de seqüência negativa estabelece um campo gi 
4 .. 

rante no estator da maquina em sentido contrario ao senti- 

do de rotação do rotor, com uma freqüência maior que a de 

sincronizaçao (supersincrona), agindo como um freio no rg
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tor, absorvendo energia e ajudando no amortecimento ' da 

prõpria componente de seqüência negatiya; a mãquina sin 

crona, nestas condiçoes, opera como um motor de induçao. 
f , ~ ._ 

O torque eietrico gerador e funçao da soma das freqüencias 

do campo magnético do rotor e do estator; esta situação estã 

descrita_na figura 2.2.
_ 

`\
K 

W W 

Efeito oufo - omorfecido 

Energia 

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

COÍHI 

f > fs 

f - f 
> 'O 

, fs 

~re = F(fS- ‹-f)› =sF(fS + f) 

onde: 
4 - 

W e o fluxo no estator com freqüencia f 

w ë o-fiuxo do rotor com freqüência fs
_ 

- A componente de seqüência positiva estabelece um campo 

girante no estator da mãquina no mesmo sentido de rota- 
az.. A 
çao do rotor, com uma freqüencia inferior a de sincroni- 

`/-` 

“h zação reqüëncia subsincrona), enquanto que o rotor gi-
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" 4 ra na freqüencia sincrona. Neste caso, a maquina se com 
porta como um gerador de induçao, fornecendo energia ao- 

sistema na freqüência subsincrona. Esta componente,» de 

seqüência positiva, pode ou não ser amortecida, de acor- 

do com a energia que a mãquina entrega ao sistema. 

O torque elêtrico gerado ê função da diferença das freqüên 
cias do campo magnêtico do rotor e do estator, que giram com o 

mesmo sentido, esta situação estã descrita na figura 2.3. 

Pode ou não ser omoriecido 

Figura 2.3 - Efeito de gerador de indução (podendo ou não 
' ser amortecido). A 

onde: f < fs 

_Í%;_Í§; < O 
fs 

.

V 

g 

Te = F(fS- f) 

Um gerador de indução ê visto pelo sistema de transmissao 
como uma resistência negativa. Se esta resistência negativa não 

for superada pela resistência posüñva do sistema, vista dos ter 
minais da mãquina, teremos uma entrega de energia, na freqüência 

subsincrona, superior ã absorvida pelo sistema. Neste caso, ter- 

se-ã um caso evidente de instabilidade.
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Pode-se-observar ^ A ~ -
n c m C m wm -Ju (T o C). fD LC] w s CD Q o 1 c m -Ju 23 cz II K7 CU o U) m 1 CU 

mais acentuado quanto maior for o grau de compensação-sêrie nas 

linhas de transmissão, pois a freqüência natural de oscilação 

subsincrona serã bastante alta, levando a um escorregamento me- 

nor e, portanto,.a valores altos de resistência negativa do gera 

dor de indução. Veja-se a figura 2.4{7}
9 

r/s 
X.f
Ê 

_Figura 2.4 - Modelo elementar de gerador de indução. 

4 , ^ - 
onde: r e a resistencia equivalente da maquina

Q 
X a reatancia equivalente ` 

- S 0 escorregamento = (f - fs)/fs 

Do exposto atê aqui, compreendefse que, quando ocorre um 

distürbio no sistema de transmissão, podem resultar torques no
A entreferro do gerador, com freqüencias supersincronas (fs + f) 

ou subsincronas (fs - f), que excitarão oscilações torcionais en 

tre as massas girantes. Este comportamento ê chamado de "inte~ 

- raçao torcional". 

4. 2.4 - A Ressonancia Torcional Suhsincrona (SSR) 

_, ~ 
Quando o torque eletrico, conseqüente de uma modificaçao 

do sistema de transmissão, oscila com uma freqüência 
_ 

subsincro 

na, tal que fs -f seja igual a uma das freqüências de ressonên
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cia mecânica f¿m,'e ainda a freqüência do sistema elétrico f 
_ _. Q. 4 

seja igual a frequencia de ressonância eletrica fer da li- 
.-.. 4 .-.. A 

nha de transmissao, se tera uma situaçao flagrante de ressonan 

cia torcional subsincrona. 

_ frm = fs - fer ou. fer = fs › frm (2.3) 

~ A f Nesta situaçao, a ressonancia eletrica se comporta como 

um amortecimento negativo para a oscilação torcional e a osci- 

lação torcional age como uma resistência negativa para o siste 
- _ 

`e_ - 

ma eletrico ressonante.{ } 

Ainda, o intercambio de energias entre massas do sistema 
Q _. 

mecanico, entre indutores e capacitores do sistema eletrico, 
-. 

e entre os sistemas elëtrico e o mecanico (mutuamente acopla- 
4 4 ,- 

dos atraves do rotor do gerador sincrono) atingira o seu ma 
ximo.{9}

_ 

Pode acontecer que a oscilação torcional de ressonância 

dê origem a torques torcionais que excedam o Cv -E3 C) 'S r+ (D Ci -Jú 3 F-9 3 rf O -Ju 25 (9

A 
rente do sistema mecanico. Como conseqüencia, as diversas se- 
~ ~ 

çoes do gerador serao submetidas a esforços crescentes e as 

massas por ele interligadas sofrerão severos desvios de veloci 
^ ~ A dade e angulo, que poderao danifica-lo sensivelmente. 

Foi em l970, devido a dois incidentes na central tëmmca‹m 
Mohave nos Estados Unidos,que se descobriu a SSR.Desde entao,se
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4 ._ estuda metodos de avaliar o perigo e as perdas economicas conse-
_ 

quentes deste fenomeno, assim como de Ln (D ‹+ 'S iu ‹-9' tu (D 13 ‹'+ (D :S CJ. (D 'S CU (1 Cu Ç: W £u 

e o mecanismo da SSR. - 

2.4.1 - Perigo da ââg 

A SSR ë perigosa por duas razões: 

- Primeiramente, os equipamentos habituais de comando e pro- 

teçao nao podem nem detectar nem atenuar o fenomeno. Assim 
a Central de Mohave teve que ser desligada manualmente; ne- 

.... f nhuma proteçao automatica funcionou; 

- Em segundo lugar, as oscilaçoes do SSR sao tao violentas, 

que chegam a danificar gravemente o eixo do grupo girante. 

Os isoladores do coletor da escitatriz da Central de Mmwve 

foram queimados em conseqüência do desprendimento excessi- 

vo de calor, proveniente das oscilações do eixo. Isto cau- 

sou um curto-circuito que provocou uma deformaçao parcial 

do eixo no local do coletor. Alem disso, os acoplamentos 
~ . . 

' 

. 10 m€CâfllCOS, entre mãSSflS DO €lXO, f0Pâm ãVâPlâdOS.{ } 

2.4.2 - Perdas Economicas Conseqüentes a um Incidente de SSR
A 

As estimativas do montante das perdas economicas, devidas a 

um incidente de SSR, foram feitas numa central a 
" 

a central (Ú 'IU "S < in O ~› 

de Navajo, situada no mesmo sistema elëtrico que a central de Mo- 

have (2310 Mw). 

Essas estimativas mostraram que tal incidente causou a para- 

lização da central e suas linhas, o que corresponde a um investi- 

mento em torno de um milhão de dõlares por dia, durante dois me- 

ses. Alêm disso, o custo da indisponibilidade da central a car- 

vão pode elevar-se a mais de um milhão de dõlares, por causa do
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custo diferencia] de energia das fontes auxiliares funcionando a 

.... 1'..-.:.. ,...:.....1.... ,_ ..... -I -.. {1-ll' ` 

Cüííibuatuvcla (fic: ivauua dc p‹:Í'.l'ui‹:u. . 

2.4.3 - Causas dos Incidentes de §SR 

Os estudos foram feitos partindo dos conhecimentos relativos 

ao incidente da central de Mohave. As correntes registradas pelos 

oscilografos foram analisadas, afim de determinar as freqüencias 

de ressonância elëtrica fer. Por outro lado, as freqüências mecâ- 
,- nicas naturais fmr do eixo tambem foram calculadas. Comparando os 

valores obtidos, se constatou que um modo de torsão fmr.satisfez 
a_equaçaoz2.3, provando, de uma forma pratica, que esta equaçao e 

a condição necessaria para que a SSR se manifeste. 
._ ._ 

Em continuaçao, os ensaios mecanicos foram feitos sobre um 

modelo na escala l/lO do eixo avariado. Esse modelo foi submetido 

a esforços de torção na freqüência de ressonância mecânica quedeu 

origem ã SSR. Ao final de alguns segundos, uma grande quantidade 

de calor foi produzida pela amostra, com o que ficou provado que 

as oscilaçoes torcionais da SSR sao capazes de avariar seriamente 
. 12 

os eixos dos turbogeradores{ }. 

' 2.4.4 - Q Mecanismo da SSR 

A teoria da modulaçao de fase permite dar uma explicaçaonmis
~ clara do processo da SSR. A distribuiçao do fluxo principal Bf do

- indutor e da forma:
4 

Bf F Bmax cos(9-2Hft. + Gr) (2.4) 

1 onde er ë o ângulo entre a referência de G e o eixo do in- 

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

çao 2.4, se assumira que as oscilaçoes do rotor na fmr, sao de 

pequena amplitude, Gmax (|%mx|>]%mx\), e que elas podem ser ex-
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pressas por: i

_ 

Gr = Omax cos(2Hfrmt) (2.5) 

Nestas condições, a teoria da modulação fornece: {26} 

Bf= BmaX{cos(® - 2Hft) 

' ÊÊÊÂ ' [sen(9-2H(f#frm)t)]' 
G

_ 

- gi 
_ 
[:sen(o-2n(f-f,.m)t):l} (2.õ) 

As componentes de Bf de freqüências (f ~ frm) geram as ten- 

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

que a freqüência fer da rede, correntes de grandes intensidades 
circularão dentro do estator. Estas correntes agirão sensivelmen-

A te sobre o fluxo principal do rotor (de freqüencia fs), produzin- 

do um torque de freqüência frm no eixo. Assim, o sistema mecânico 
4 , »~ recebe energia do sistema eletrico. Desde que frm e uma freqüen- 

cia natural do eixo, este intercâmbio ressonante de energia cor- 

responde ao processo da SSR. ' 

q

_ 

Este processo se reforça por causa do pequeno valor do amor- 
Q ~ tecimento mecanico e, por conseguinte, se produzem as ampliaçoes 

..~ ._ dos torques mecanicos; assim que estes torques mecânicos ultra- 

passem o limite da fadiga, o eixo estara avariado. 
' 2.5 - Os Regimes da SSR 

Os regimes da SSR são: 
` 

, . A , :_ ,.._ O regime dinamico, concernente, as pequenas perturbaçoes; 
¬' 4 ` - 
.- 0 regime transitorio, concernente as grandes perturbaçoes. 

Para o estudo desses regimes, a questão da estabilidade ou 

da instabilidade não ê a maior questão. O cuidado principal estã
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4 em conhecer os torques transitorios cujos valores elevados- pode- 

rao o eixo e/ou tempo de danos - cu < cu '$ -J. Cu "S 'S rD cz." 

c: N -J. "S 0 ua rn ff. < .dz Q. cu (D ua -:J O 

dem ser apresentados, em funçao dos torques de torçao do eixo,pe- 
la curva tipica da figura 2.5. 

Torque Aplicado 
¡

l Torque Nominal Ç ç

‹

C 

,J Perda de Vido 

|00 °/. Incidente 

Figura 2.5 - Característica tipica da fadiga do eixo. 

De acordo com esta figura, um Unico incidente com torque de 

valor 5 E fatal para o eixo, E ë da ordem de 4,5 vezes o valor 

nominal do torque. Entre os valores E e Ç,-uma redução do ztempo 

de vida deve ser levado em conta. 

E indispensãvel levar em consideração estas caracteristicas 

mecânicas nos programas de simulação dinâmica e transitõria da 

SSR, caso queira-se fazer um planejamento confiãvel das centrais 
_ ` 4 termicas associadas as redes compensadas_pelos capacitores em se- 

rie. Por exemplo, as investigações dos regimes transitõrios da 
.` central de Navajo, mostravam a existencia de valores de torque de 

- - {27} 
torçao da ordem de 2,5 a l0E.

4 2.6 - SSR nas Centrais Hidraulicas 

Se for se analisar inicialmente, os valores da taxa de com- 
.... - _ .‹ .- z pensaçao-serie utilizavel na pratica, concluir-se-a que a possi 

bilidade de acontecer SSR nas centrais hidrãulicas ë menm^que nas
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têrmicas. Isto significa que a condição de SSR indicada pela equa- 

ção 2.3 não pode existir, a não ser que a taxa de compensação ul- 

trapasse os limites prãticos,-pois a freqüência de torção nascenà 

trais hidrãulicas ê pequena. 
¡

_ 

Embora a pequena possibilidade da SSR, para as centrais hi- 

- ~ 
draulicas, possa aumentar nas redes de transmissao mais complexas 

... 
~ .- 

onde poderao aparecer as baixas freqüencias eletricas complementa- 

res (fs-fèr) coincidindo com as baixas freqüências de torção(frm) 
4 .` 

que caracterizam estas centrais. Alem disso, as baixas freqüencias 

existentes entre o alternador e a turbina, poderao ser acompanha- 

das por uma outra componente de freqüência de torção mais elevada 

quando o eixo comporta a massa, relativamente mais leve, de uma 

excitatriz girante. 
~ 4 

2.7 ~ Alternativas para a Çompensaçao-Serie 

As vantagens da aplicação da têcnica da compensação por capa- 
.-

f 
citores em serie foram expostas anteriormente. Apesar disto, e 

possivel propor-se têcnicas para conseguir o mesmo efeito que a 

compensação-sêrie, tais como: 

- Linhas mültiplas em paralelo. 

? Transmissão em Extra Alta Tensão. 

- Transmissão por corrente continua. 
~ ,_ A I ~ 

- Linhas de Alta Tensao com reatancias em derivaçao (compen- 

sação derivada). 
~ ,- 

- Utilizaçao de compensadores estaticos. 

Ainda assim, os estudos recentes de planejamento mostraram, 

em muitos casos, que a compensação-sêrie tem um melhor desempenho 

e ê mais econômica que as outras soluções alternativas, apesar da
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despesa adicional proveniente dos custos de estudos da SSR e. dos 

equipamentos necessãrios para limitar o perigo. 

' 

A 
Um estudo completo da SSR impoe, por esta razao, a pesquisa 

de uma proteção eficiente, pois a mesma ë de importância capital. 

2.8 -.Medidas de Proteção da SSR
ã 

Diferentes medidas de proteção são discutidas na literatura, 
A 

~ wi e aqui serao brevemente expostas. 

a) Geração de amortecimento total pelo controle da excitação 
(conhecido como SEDC - Supplementary Excitation« Damping 

Control - excitação suplementar para o controle do amor- 

tecimento).
A 

A excitaçao do gerador e controlada com uma fieqüemfia amp- 
priada (20 a 40 Hz) e com um conveniente ângulo de fase 

em relaçao as oscilaçoes do eixo; assim, o amortecimento 
negativo (amplificação da oscilação) produzido pelo gera- 

' ._ dor desaparece ou se torna positivo. Em conseqüencia,, o 
.. SEDC e um dispositivo para operar no regime permanente. 

Entretanto, o seu comportamento durante os transitõrios 

ainda não tem sido definido. Se o SEDC ë utilizado sancui- 

dado, ë possivel que o amortecimento negativo do gerador 

se torne ainda maior. ~ 

b) Estabilizaçao da tensao nos terminais do gerador pelo con 

trole de compensadores estãticos de fase. Tais artificios 

sao muito eficientes em anular os efeitos da interação du- 

rante a SSR. 

c) Monitoraçao da oscilaçao do eixo. O gerador e desconecta- 

do do sistema quando um determinado limiar de oscilação 

ë excedido.
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Monitoração da corrente de armadura. Se sobrevem corren- 
¬ m-1m _J¡ E -C) _-I EW šf :š QU 

em SSR, o gerador ë desconectado do sistema. '

' 

e) Um enrolamento amortecedor robusto 

ção, ou seja, anula a amplificação 

dor. ' 

Introduçao de filtros ou elementos fl 

que permitam evitar as freqüencias 

eixo. 

Isto anula a intera- 

das oscilações do gera- 

amortecedores passivos 
iguais ãs naturais do 

Este elemento pode ser instalado no neutro dos transforma- 

dores e, dependendo do seu desenho, pode estar permanente- 

mente em operaçao ou ser ligado instantaneamente por um 
_- ._ rele de corrente/freqüencia no surgimento da falta. Estes 

dispositivos sao efetivos, tanto durante o transitorio,co- 

mo no regime permanente. 

2.9 - Conclusao, 

Neste capitulo se tratou da exposição do problema do mecanis- 

._ - 
ra este fim, abordou-se, em separado, as ressonancias eletrica e 

mecãnica, posteriormente se expos o mecanismo da interação eletro- 

mecãnica, salientando a sua forma particular mais perigosa que ë 

a SSR
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' 
~ CAPÍTULO 3 

MODELAGEM E SIMULAÇAO DO SISTEMA ELETROMECÃNICO 

Para investigar o comportamento de um sistema elëtrico ë ne- 

cessario estabelecer as equaçoes diferenciais que descrevam o seu 

funcionamento; para facilitar o seu tratamento, as mesmas deverão 

ser escritas na forma canonica de equaçoes de estado; 

5<= F (x, u) (si) 

onde:
_ 

X ë a derivada primeira do vetor de estado; 

X o vetor de estado e 

U o vetor de comandos. 

Esta formulaçao, em particular, se adapta bem ao tratamento 

por mëtodos numëricos efetuados via computador digital. Tal tra- 

tamento ë que constitue a "simulação" do funcionamento do sistema 

enquanto que o estabelecimento da formulação, em si mesma, ë o 

processo de "modelagem" do sistema. 

Neste capitulo, se apresentarã o modelo de um sistema tipico 
.- ~ ~ 

de energia eletrica, utilizando as equaçoes (3.l) na sua formarmo 

-linear. Este modelo, na sua forma final, incorpora as equaçõesdos 
.- ._ sistemas eletrico e mecanico de maneira tal que permita a manifes- 

taçao da SSR. 

A fique 3J.a representa o sistema para o qual se desenvolveu
- esta modelagem. O mesmo esta composto por um alternador e uma li- 

nha de transmissão com compensãção-sërie; esta linha interliga o 

TG a um barramento de potencia infinita cuja tensao e Va. A parte 

mecânica deste sistema ë um eixo com seis massas. 

As equações serão escritas utilizando a redução das grande-
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_ 

zas variaveis e constantes a valores em por unidade (pu). E impor- 

tante observar que tanto o tempo como as constantes de inërcia e 

.` -.. .- 

a freqüencia terao tambem os seus valores normalizados em pu. 

O processo de simulação se inicia com a obtenção das freqüên- 

cias de ressonãncia mecânica e as respectivas deformações modais 

que 0 eixo sofre quando alguma das frm se manifesta- O passo se- 
4 ~ ~ 4 ' ,_ guinte e a simulaçao transitoria do sistema eletromecanico e sua 

anãlise, tanto no dominio do tempo como no da freqüência. 

3.l - Modelagem do Eixo 

O eixo ë considerado como um sistema mecânico de seis massas
, 

pontuais acopladas entre si por molas e amortecedoresideais; alem 
` ._ ' ._ 4 

disto, cada massa esta acoplada com a referencia atraves' deamon- 

tecedores ideais, esta situaçao estando descrita na figura 3.l.b.
_ 

Cada uma das massas pontuais representam respectivamente as
4 massas dos quatro estagios da turbina, o alternadore aexcitatria 

As molas e amortecedores representam o eixo que interliga ãs mas- 
.ø z. 

sas. Ja o amortecedor que acopla a referencia rigida com as mas- 

sas girantes, representa o amortecimento viscoso entre as massas 
ø ~ 

e o meio em que elas giram; este amortecimento e funçao do movi- 

mento da massa. ' ' 

A equação 3.2 que descreve o sistema, trata-se de uma equa- 
.V ' - .- ~ 

çao diferencial de segunda ordem e e funçao do deslocamento angu- 
~ ._ 4 ~ 

lar entre massas. Esta equaçao e tambem conheckm como "equaçao de 

oscilação". 

+ + D_i,i_1(@,i-G_i_›1›+ ... 

«J 

' ' " “in-1(@1'@1-1) ¬` K1,~1+z(91'@â+1) = /*T1 (3'2)



_ 

27 
onde: - » H. 

-‹ . 
.- 

Ji e a constante de inercia da massa i;
- 

Di a constante de amortecimento proprio da massa i; 

VDÍ 
j 

a constante de amortecimento entre as massas i e j;
9 

C4 V. Ki j 
a constante de elasticidade entre as massas i e

' 

Q _ . 

' 

Gi o deslocamento angular da massa i; 

èila velocidade angular da massa i; 

®¡ a aceleração angular da massa i; e 

~' Ali o torque acelerante agindo sobre a massa i. 

ainda K¡,j = Kj,¡ e D¡,j = Dj,¡ _ 

Para um sistema com 6 massas a equação (3.2), depois de orde- 

nada, adquire a sua forma mais conhecida, dada pela equaçao (3 3). 

aei+ Dé + Ko = AT zgim - Té (3.3) - 

onde: -

_ 

J-= DIAG [J¡, J2, J3, J4, J5, J6 1 

e DIAG indica matriz diagonal
T 

e = [o¡, oz, o3, o4, o5, oõ 1 
.e T indica matriz ou vetor transposto

A T = AT-i, AT2, AÍT3, AT4, AT5, AT6
T 

s ¬_ _ 
g

Í 

Di*Di2 
Í 

'Diz 

'Dai iD2i+D2*°23 ~ 'D23 ' 

D Z 
'D32 °32+D3*D34” 'D34 

` 'D43 ~ D43*°4+°45 'D45 
Í ! 

'D54 V- °54+D5+D5õ 'D5õ
N

1 

'Des 
l 

Dõ5+D5
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Kiz q'Ki2 

'Kai Kziikzs 
Í 

”K23 

K _ _ 

› 'fgz 
W 
K32*K34 r'K34 _, g_g gv ¿ 

' 

'K43 K43+K45 'K45 
i 

-

1 

.o 'K54 “o54*'<5o‹:â_i."'<5õ 
é

I 

A

i _ _ l 

_o . __. 
*o 

z 
_"<65 565 

Como se ve, a equaçao 3.3 ainda nao esta sob a forma de va- 
4 -_ riaveis de estado, para se conseguir isto e utii empregar o arti- 

ficio dado-peia equação. 
' 0 c 

IG - IG = O (3.4) 

onde: .
~ 

I representa, a matriz de identidade. 

que possibilita que a (3.3) seja escrita na sua forma_matricia1de 
._ , variaveis de estado, como e mostrado a seguir: . 

-1 
-- --- -------- -- = ---¶ (3.5) 

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

(Du

: 

L_____J 

O: _-_..,_-_- 

|'_""'"`_] 

L. 

I
O 

O 

o' 

®

K

. 

"""` 

I_""__¬ 

7<

O

O 

'II 

(D0 

G) 

l> ___¡

O 

nipular a (3.5) obtêm-se: i

- 

z 

yfi 
F O

¶ 
----- 

c 
‹z.õ› ~ 

o -J -J *D o J IAT 

4 4 - Este uitimo arranjo_da (3.3) esta sob a forma de variaveis 

de estado proposto peia equação (3.1). 

Desta forma, a equação (3.6) descreve o desiocamento anguiar 

das massas girantes do sistema mecãnico do eixo de uma turbina e 

a experiência têm mostrado, que esta equação ë um modeio suficien- 

temente, preciso para os fins propostos.{k}
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3.2 - Modeiagem do fiiternador 

Tanto o aiternador como a rede do sistema eietrico sao mode- 

iados com o objetivo de obter-se, de uma forma precisa, o torque 

eiëtrico que interage com o mecanico sobre o eixo do TG, como po- 
._ 

/'¬ 

de ser observado na equaçao (3.3). 

As equações dinâmicas do aiternador serão deduzidas do mode- 

10 proposto por Park, que considera o circuito do rotor como sen- 

do composto de trës enroiamentos, dois ficticios representando as 

perdas peios efeitos jouie e Foucouit, que so se manifestam V 

no 

regime tfansitõrio e um terceiro que representa o enroiamento de 

campo. No estator, o modeio considera a presença de um circuito 

trifãsico, representando os enroiamentos das fases A, B e C. Este 

modeio estã mostrado na figura 3-2.
V 

¡,, ref 
_ + 1 

. 
Va 

e|×o d G , 

\(/ _ V eixo q
g 

. ¡F 

à pp . 

c \\ / 
. . 

Íb 
_ X 

. 
¬ C 4- 

` 

/ I 
_ 

z -P 

Figura 3.2 ~ Maquina _sincrona de dois polos. 

No modelo da figura (3.2) os enroiamentos amortecedores es-
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tao em curto circuito, se assume que os tres enrolamentos do esta- 

tor estao conectados em "Y" e o neutro esta aterrado por meio de 

uma resistëncia rn e uma reatãncia Ln. 
ii 'P' 

Para limitar os fenomenos que ocorrem dentro do alternador
- se fara uso de duas suposiçoes: 

_

- 

1 _ 

ii- 

Desta forma a aplicação das leis de Kirchoff para tensões re- 

»- ._ .. , ~ toda indutancia mutua e propria podera ser escrita como 

a soma de uma constante e uma função senoidal da posição 
do rotor ®(t) e/ou 2®(t). 

A saturação serã desprezada. 

sulta num conjunto de equações diferenciais com coeficientes que 

variam com o tempo. Este sistema, variãvel no tempo, torna-se con- 

sideravelmente mais simples com a aplicaçao da transformada de 
~ T 

Park (TP) que opera quantidades do tipo Xabc = Exa, xb, xe] , re- 

feridas a um sistema a, b, c; transportando-as para um outro sis-
. 

tema de referencias o, d, q. Onde se pode ser tanto uma corrente 

(i) como um enlace de fluxo (À) ou uma tensão (v). 

~ .-_ _. ^ A 
A relaçao entre o angulo eletrico 9e(t) e o angulo mecanico 

®m(t) do rotor ë dado por: 

sem =f¿@'“(r) (3.7)
d onde P e o numero de polos. . 

por: 

onde

9 

Definiremos ®(t) ou simplesmente G como sendo o angulo dado 

(DS: 
6 ë

Q 

êusmzn + õ (3.8) 

2HfS ë velocidade angular de sincronismo; 

o ãngulo de carga,-definida como o ãngulo entre o eixo 
._ .-_ 

e a referencia fixa no estator, veja figura 3.3;
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t representa o instante em que ë feita a-observação.` 

Isto posto, o estado final das equações eletricas do estator 

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

vez-R1-Li+vn 
V 

(3.9) 
r . T 

onde V = L vá, vb,v¿, -VF, 0, O, O 1 
_ V T 

1=[_1a,1b,1C,1F,1D,1G,-IQ] 

R = DIAG Era, rb, rc, rF, rD,rG, rQ] 

vn C _ rn Iabc ' Ln Iabc 

A matriz L E mostrada na Tabela 3.l. 

As variãveis de estado escolhidas estão descritas pelo vetor 
. 

` 

.-. 

I, cujos elementos indicam respectivamente: as correntes nas tres 

fases dos enrolamentos do estator (ia, ib, ic); a corrente no en- 

rolamento de campo (iF); a corrente no_amortecedor de eixo direto 

(iD) e as correntes nos amortecedores do eixo em quadratura (iG, 

iQ)_ 
. . 

.

. 

O leitor interessado em conhecer a dedução da (3.9), assim 

como a validade da aplicação da TP, poderã encontrar nas referên- 
._ 

cias, l4, l5 e lõ o auxilio necessario. 

A transflnmwção de Park{17} empregada neste trabalho ë a modi- 

ficada pelas sugestões de Lewis{18} que ë definida como: 
` 

A 
“ 1//T' 1/fã" 1//T 

Tp 2 _/É cos9 cos(®-l20) cos(9+l20) (3.l0) 
3

_ 

senG sen(®-l20) sen(G+l20) 

que opera da forma mostrada a seguir
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:if 
_ 

' 

_ _ 
1 _ 

°` " ' .- ~›.›.›§- .,_;¡' 

xodq _ TP xabc ou Xabc _ TP xodq (3.11) 

4 - ainda e facii mostrar que: 

TP'1 = TPT (3.12)
_ 

O resultado da aplicação da TP ã equação (3.9) fornece um 

sistema de equações com todos seus eiementos reiacionados a uma 

mesma referência. Esta referência`ë o eixo d, que gira junto com 

o rotor. É apresentada como; 

v = - R(w) 1 - L1 (3.13) 
Q T 

Onde: V = EVO: Vds VF, 09 Vqa Os 

. 

. 

I

T 
I = Eio, id, 1F, to, iq, 1G, 1Q1 .M 

r+3rn _

Í 

r - 

Í 

wLq wkMG wkMQ 

“F ' 

R(w)= rD 

-wLd - wkMF -wkMD r 

“G 
. r`

` 

Lo+3LnÍ 
. Ld kMF KMD

_ 

kMF¬ LF MRD 
Í

I 

i 

f 

, 

~

1 Lq KMG kno Wi. 

kms Ú-LG MRQ 

kMQ› MRQ LQ
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'O circuito equivalente da equaçao (3.l3) e mostrado na figu- 

ra 3.3; _ 

Para obter-se o modelo dinâmico do alternador na forma canõ- 

nica de väriãveis de estado, basta manipular a equação (3.l3) co- 

mo se mostra a seguir., 

Í= ~ L']R(w)1- 1_'1v (3.14) 

Desta forma tem-se um sistema de equações diferenciais que 

descrevem o comportamento das correntes do alternador. O vetor de 

comandos deste sistema ë composto pelas tensões nos terminais dos 

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

3.3 - Modelagem da Linha de Transmissao 

\‹.J (Vá 1 

Í, xi RL XL: Xc ' 

Í ×L2 
I q, qn _)K/ 1 

flfi E 

W I 1 +E 

V XL: 
_ | 

._ 

-L ×c"J"Jzz_ I_ 

Figura 3.4 - Linha de transmissão com compensação-sërie. 

A linha de transmissão da figura 3.4 ë uma representação amm-
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~ .- ' 

ximada pela composiçao-serie de grandezas equivalentes, RL, XL e 

xc. 
› '

› 

' 

. O fenômeno transitõrio desta linha ë descrito para as fases 

a, b, c pelas equações diferenciais das correntes I e das tensões 

V, que podem ser escritas como: ' 

se 
_ xL = xT + XL] +_×L2 e 

(3.14) 

'entãoz V = RLI + VL + V¿ + Vw (3.l5) 

onde; VL = LI 
'

l V = _ I C c

_ 

rb 

«il

< 

<

< 

ogia-gmg 

cos(wSt) 

Vm ‹= cos(wSt - 120) 

cos(wSt + l20) 

Na equação 3.l5, V ë a tensão nos temmnais dogerador. O outro 

lado da equação descreve o comportamento das tensões sobre a li- 

nha de transmissão. Esta equação ainda estã relacionada ã referên- 

cia a, b, c do estator, logo a mesma deverã ser operada pela TP 
ø ' Q ~ _ 

para relaciona-la com a referencia 0, d, q.do rotor. Entao apli-, 

cando a TP na 3.l5 obtem-se: 

vd = RLid + Lid + wtiq +_vã + vã (3.iõ.õ) 

_ . . _ , 
.V c m vq - RL1q f 

Liq wLid + vq + vq (3.l6.b) 

.w

. 

L__,__J 

L¿_Ú,_¿

É 

f¶ 

U) 

(JJ

L

L 

\| 

\l 

Zz 

2» 

*I 

Q/ 

- 
_ c _ _ l . ainda. vd - ZE iq 

VC = _l_ 1

l 

q u›C. d 

= - 'sen 

= VÊ v cos s <

< É <



AO fato das tensões vã e vã aparecerem na equação 3.16 dã ri- 

gem a duas novas variãveis de estado que descrevem o comportamen- 
ó Hz b 

"" to as tensocs so re os capacitores da compensaçao-serie, cujas 

equaçoes se fornecem a seguir:
L 

'C 
*Jd *- 

. C . 

V .

Q 

A componente "O" da transformaçao da 3.l5, nao tem valor si nl

l

É

l
c

C 

C _ q-'wVd- 

Aficativ0,.P0r isso sua exclusao. 

1¿+mvq= O (3J8fi) 

o (3.i8.b) 

3.4 - Associaçao dos fiodelos do filternador Ê da Rede 

Á formaçao do modelo final do sistema eletrico e resultam›da ,-_. z _. 

introduçao da equaçao 3.15 na 3.l3, com ambos os modelos relacio- 
_. nados a referencia do rotor, como se faz a seguir: 

Vw -+ Vc 

Rearranjando a equação matricial 3.l9, obtêm-se: 

V0c= -R(w) 1- LI . (3.2o) 

ondez. 

+ vL + RL1= -RW) 1 - LI (3.19) 

'-` V-C£ V-(II 
Va: = E- 3Vd senö, -VF, 0, 3Vq cosô, O, 0, O, O]

T 4. . c c 
I Eid, 1F, 1D, iq, 1G, 1Q, vd, vq 1

T 

Y'+RL u›(Lq+L) w.kMG u›.kM 
Q _ l

1 

rp 
_

1 

-m(Ld+L) -w kM -w kM r+RL _ 
1 i 

ñ(m)= 
. . D 

J
. 

ro
V 

i 

l/c 
' 

1

I 

l/c 

`

| 

" (Ú
Q

. 1
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A equaçao do torque eletromagnetico sera dada por 

_ i - _ _ _ _ _ . . . . . 

Te _ - 
E [( Ldid-kMF1F kMD1D)1q+‹Lq1q+kMG1G+kMQ¬Q)id] (3.21) 

A equaçao 3.20 descreve o comportamento do sistema eletrico 
4 ~ ' 

que tera a sua manifestaçao mais importante na forma do torqueele- 

tromagnëtico. Como pode ser observado,a 3.20 pode facilmente ser
4 escrita sob a forma de variaveis de estado: 

Í = -['l §(m) - I'1vm 
H 

4 

(3.22) 

Mas esta equação sõ poderã descrever o comportamento do sis- 

tema elëtrico se se conhecerem os valores do ângulo de carga o ao 
~ .~ - longo do tempo de observaçao. O angulo 5 e determinado pelo com- 

.... _` portamento rotacional do eixo em relaçao a carga. Sera a respei- 

to desta relação que versarã o prõximo item. ‹ 

3.5 - Associação dos Sistemas Elëtrico e Mecânico 

Atë agora, fez-se um tratamento particular de cada sistema; 

como ja se viu, o sistema eletrico e 0 sistema mecanico estao re- 

lacionadosg no comportamento dinâmico de um TG, por meio dos seus
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torques representantes, que interagem para manter o TG numa situa- 
~ .- çao estavel. ,- 

L

- 

As equaçoes 3.5 e 3.20, como se mostrou, descrevem, respecti- 

_vamente, os sistemas mecânico e elëtrico. Com o intuito de rela- 
._ _- _.. ciona-las, e que serao reescritas, a seguir, com algumas modifica- 

çoes de representaçao. . 

'

› 

-n AA .` .. ._ ~= 

- L1_- R(z»)1l= voc 
r (3.23) 

Ê: 
D--I 

CD 

';;"-1;' 

L____J 

® 

GD' 

L____J 

7< 

(D 

É 
I 
'-4 

-_ __- + ---__ 
II itâl-tai 

_ 
Na realidade o torque elëtrico sõ agirã sobre a massa do ge- 

rador ou massa 5. O torque mecânico terã a sua atuação restrflm ãs 
massas das turbinas, distribuidas em percentagens. Finalmente o 

` efeito dos torques sobre a excitatriz serã considerado nulo. 

Levando em conta estas considerações ë que se escreve a se- 

guir as equações diferenciais que modelam o sistema eletromecãni- 
co: ' _”

' 

Í s É Ê(‹›â) z s 

i

Í 
- 1, 

A 

é - 
ç 

-1” ed- 
ç 

(3.25) 

se 
'J 

H 

`,Te ,'K_, -De Ô 

ou de forma simplificada: 

_[:L'J] [:1'e:| - [RT] [19] = [vi] _ 

(3.2õ)~ 

Onde todos os termos jã foram anteriormente definidos, exce- 

to a sub-matriz -Te e duas identidades que serão salientadas: 
~ .~ f 

- A velocidade angular m da sub-matriz R(w) sera: 

a = è5 <3.27) 

...,-. ...,..›,.w~_.¬_...¿..~»,.,,,,,.,,.›\ ..,¬»,;¿7.,.¿.\.›,,,,<,,_...?,› .,-..,¬ ¬.- -‹‹ _ ..,. .F ._ ..._ ~ :¿.«««z»r.›‹~¡¡âz-_,.›..›»--z'‹-\¿‹‹...›.,¬....›zz»-z» -
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. 

^ . - 
f 0 angulo de carga 6 do sub-vetor de comando Va:, sera 

õ = 95 
' A 

' (3.2s) 

-.E a sub-matriz -Te, que serã toda nula exceto na linha 5, 

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

:equação 3.21, como se mostra a seguir. A 

.
«

z
o 

1 2 3 H 5 6 

19 3 3 73 
ç 

3 3% 
1 

M 
iÊ_ 

20 L . 

()sistema de equaçoes dado em (3.26) descreve o comportamento 
.. ._ 

das correntes e dos deslocamentos angulares do sistema eletromeca- 

nico em estudo. 

Tambëm, pode ser escrito sob a forma preconizada na equação 

(3.i)z 
'

z 

[:1›`e:| = -_ [LJ] -1_[:RT:H:1e:| - [La] 
-1 

.[:vT:] (3.3o) 

Assim esta Última equação constitui o modelo dinâmico não li- 

near do sistema eletromecãnico da figura 3.l, escrito sob a forma 
A .- canonica de variaveis de estado. _

. 

~ Com isto, ficam estabelecidos modelos dinãmicos.que descre- 

vem todo o sistema, bem como os subsistemas que compõem o conjun- 

to eletromecanico. . 

De posse dos modelos, a etapa seguinte serã a da simulação, 

assunto este que serã objeto dos proximos itens.
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~ _ 3.6 - Simulaçoes flumericas 

O propõsito das simulações numëricas ê o de conseguir a solu- 

ção das equações que descrevem o comportamento do modelo deum sis- 

tema. Por isso mesmo, quando se pretende simular um sistema, ini- 

cialmente, deve-se definir um objetivo; em conseqüência desta de- 
~ 4 ~ ~ _ __ finiçao ter-se a condiçoes de escolher o tipo de simulaçao e o me- 

todo numêrico mais apropriado. -
A 

Para conseguir o objetivo proposto, nesta investigação, se 

fez uso da simulação dinâmica e da transitõria. . 

' A simulação dinãmica se caracteriza pela obtenção dos valo- 

res prõprios do sistema e anãlise da evolução dos mesmos, quando 

são introduzidas pequenas mudanças nos parâmetros intrinsecos do 

sistema. 
_, 4 ~ ~ 

A simulaçao transitoria consiste na soluçao, passo a passo, 

das equações diferenciais que modelam o sistema e na avaliação do 

comportamento das variãveis de estado, ã conseqüência de modifica- 

ções impostas, tanto na matriz caracteristica, como no vetor » de 

comandos. Estas modificaçoes podem ser efetuadas de forma simulta- 

nea ou não. O estudo do comportamento pode ser realizado no domi- 
, _

. 

nio do tempo e/ou no dominio da freqüência, dependendo do compor- 

tamento resultante. 
~ -.. _. ' Nesta investigaçao o objetivo da simulaçao sera o de identi- 

._ .~ - ._ ficar as freqüencias de ressonancia natural do sistema eletromeca- 

nico. Para este fim determinar-se-ão os modos ressonantes do eixm 
bem como as taxas de compensaçao da linha de transmissao capazes 

de excitar a SSR. ' 

,_, › .-. 4 ,_ 
A obtençao destas freqüencias sera feito atraves da simula- 

~ - ,_ çao dinamica e transitoria.



3.6.l 

Para o estudo do desempenho de sistemas dinamicos e importan- 

te escolher um arranjo de bases que permita uma simulaçao conve-' 

niente} 

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

- Normalizaçao das Equaçoes 

H 

{1e}' ' 

A

_ guintes diretrizes. . 

l 
- Os sistemas de equaçoes deverao permanecer iguais antes 

e depois da normalizaçao. 

2 - 0 sistema de equaçoes.de potencia sera exatamente o mes- ~ .- 4 

mo tanto no sistema mks como em pu. 

3 - Todas as indutancias mutuas deverao ter condiçoes de ser 

representadas por circuitos T'depois de normalizadas. Es- 

A ._ ~ ~

I 

te requisito ë incluido para simplificar a simulação das 
' equaçoes em pu. 

4 -`0s principais valores de impedância, tradicionalmenteibr- 

necidos pelos fabricantes, deverao ser mantidos no siste- 

ma pu adaptado pelos fabricantes para conveniência dos 
._ , USUaY"IOS.

A 

.- 
i - Quantidades de Base do Sistema Eletrico 

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

555.2 

VsB Ê 

"SB Ê

Q tss 

Em função destas 4 grandezas ë que são definidas as quantida- 

-indice SB, são:{19} H 

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

tensão fase-neutro nominal r.m.s. em V
f velocidade sincrona nominal da maquina em rad/s 

l/WSB Ê base de tempo em s. 

des de base remanescentes (ISB¿ LSB, ÀSB e RSB). 

~.z
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b) As quantidades de base do rotor, denotadas, pelo sub- 
-1‹\ 5 ‹~,. fl;. 2 U O 

. SRB 

“RB 

IR B 

r\ J são as abaixo`mostradas: 
/\ 

5sB
, 

Ê WsB °“ tRB = tsB 
A 1 ^ =---». L I = corrente de base do rotor em A 

V-3'_ AD Fl 
A

- 

As duas primeiras iguaidades`asseguram.que, as indutancias 

mütuas entre os circuitos do rotor e do estator, sejam reciprocas 

LAD ë a indutãncia mütua de eixo d em pu. IFI ë a corrente de cam- 

po capaz de assegurar um vaior de tensao nominal na iinha do en 

treferro. IRB assim definida, e tai que o fluxo mutuo que eia pro- 

du 

- 4 

z no eixo d, seja iguai ao fiuxo mütuo produzido peia ISB cir- 

cuiando no enroiamento do estator do eixo d. 

ii) Quantidades de Base do Sistema Mecanico 

b 
As quantidades mecanicas de base, denotadas peio sub-in- Q ' 

dice MB, sao: . 

ÊMB Ê 

SMB Ê 

` Q 
.TMB

A 
QMB 

JMB Ê 

KMB Ê

A 
tsB °“ "MB = “SB 

5sB 
SMB - 

3 WEE 
= base do torque em Nm 

A ^ 
WMB tMB - 1 rad - anguio de base mecanica. 

T -
_ 

+%Ê = base do momento de inërcia em Kg.m 
“MB 
T V 

-ME = base da constante de eiasticidade em N 

GMB _ 

TMB z 

' V. -- = base do coeficiente de amortecimento em N.s.
w MB
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3.6.2- Simulação Dinâmica 

O objetivo a se conseguir com esta simulação ë o de obter 

os modos ressonantes do eixo (frm), bem como as deformações mo 

dais correspondentes. Cada freqüência de ressonância mecanica 

contribui de forma caracteristica ao movimento das massas do ei 
A4 

xo; a esta contribuiçao de movimento que caracteriza cada modo 

torcionai, chama-se de deformação nodal que também ë conhecida 

como perfii do modo. 
' ._ ~ 

No estudo das vibraçoes livres considera-se a excitaçao do 

sistema como sendo nuia, portanto o sistema de equação 3.5 deve 
ø .., 

ra ser adequada a esta necessidade, entao: 

foi H 1 Ho 

F-'l 

-_-L_- 

°'

o 

®

Q o

x -D 

.ä

Q

o 
c>

o 
-1-

, Escrevendo 3.31 sob a forma de variaveis de estado,~ tem- 

se: ' 

_ 

,

3 

I-4'

- 

“-Ê)-«-r" 0.5 I". G 332
1 

ë ii;-K 25:15* ê <~ > 

que pode ser reescrita de maneira simplificada sob a forma 

Lin = W i×1 «wa 
onde A ë a matriz de estados. 

z . 

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

diferenciais homogëneas.
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Para obter os autovalores da equaçao (3.33) se requer 'que 

a solução para ÍX] seja da forma ~ 

[_-x]=§:7~í'] Q” (3.34) 

substituindo 3.34 em 3.33 obtem-se 

_-[A-AT] [Y]=0 
A equação 3.35 tem solução para X # O quando 

.EA-ÀI 1 = 0 

A soluçäo_de 3.36 constitui o problema dos autovalores, onde os 

À's sao os autovalores do problema. 

Os autovalores da matriz A fornecerão os modos naturais de 

torção do eixo e os autovetores as deformações nodais correspon 
dentes. Todavia nesta aplicação o autovalor serã um nümero com 

plexo. A parte real do autovalor ë a medida do amortecimento mo 
dal e a parte imaginaria e a freqüência natural do modo não 

. 

` 

1 ze '
' 

êmortec1do{ 2' }. 

Ainda demonstra-se que, se o amortecimento do sistema ë nu- 

.I 
~ . . flfl - . . -v ^ 

o, os autovalores serao imaginarios puros, isto e conseqüencia 

da matriz A tornar-se simëtrica sob estas condições. 

Para obter os autovalores`e autovetores da matriz A, se es 

creveu um programa computacional, que ë apresentado no anexo I. 

Este programa ë composto de três mëtodos numëricos que são: 

~ Q mëtodo de Faddeev-Leverrier{21} para obter as constan- 

tes do polinõmio característico;
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- O mëtodo de Bairstow 
_ 

para calcular as raizes do polinõ- 

mio característico e 

- O metodo da eliminação de Gauss com pivotamento{22} para 

encontrar os autovetores correspondentes a cada autovalor. 

3.6,3 - Simulação Transitõria 
._ - 

O objetivo perseguido por esta simulaçao e o de poder obser- 

var o comportamento das variaveis de estado do sistema, quando o 

f ~ mesmo e submetido a variaçoes de comando ou a mudanças dos seus
A parametros intrinsecos. 

a) No dominio do tempo. 

As respostas transitõrias no dominio do tempo, são o resulta- 

do da solução, passo a passo, do sistema de equações diferenciais 

não lineares 3.30, que descreve o comportamento do sistema eletro- 

mecãnico. Para este fim utilizou-se o mëtodo de integração numéri- 
2 3

i 

ca de Runge-Kutta Gill de 4? ordem{ }, cujo programa computacio- 

nal estã mostrado no anexo II. 

b) No dominio da freqüência 

As respostas obtidas no dominio do tempo sao transformadas 

para o dominio da freqüência por meio da transformada rãpida de 

Fourier{2”}(ver anexo II). 

Os resultados desta transformaçao sao as amplitudes dos di- 
._ ferentes modos ressonantes em funçao de sua freqüencia. Estes re- 

¢~ sultados ajudam a compreender melhor o fenomeno da SSR e a deter- 
4 _ minar, de uma maneira segura, os modos responsaveis pelo surgimen 

to deste fenômeno.
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3.7 - Conclusao 
. .í._í.._.__í_- 

Neste capitulo, realizou-se uma modelagem nao linear que per- 

mite levar em consideraçao o fenomeno da SSR dentro de um sistema 

eletromecãnico tipico. Para este fim, modelou-se o sistema elétri- 
._ ~ ,. 

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

O modelo eletrico (sistema matricial de 8? ordem) ë incorpo- 

rado ao modelo mecanico (sistema matricial l2Ê ordem), resultando 

num sistema de 20 equações de estado sob uma forma que facilita a 

sua simulação por meio de computador digital. O modelo, assim ob- 

tido, permite estudar o comportamento transitõrio da SSR, em par- 

ticular aqueles conseqüentes as grandes perturbaçoes. 

Todavia, os metodos de simulação propostos neste capituloper- 

mitem analisar o fenomeno, tanto no_dominio do tempo como da fre- 
_. qüencia. `

'
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CAPÍTULO 4 

APLICAÇÃO A UM CASO BASE E ANALISE 

0 propõsito deste capitulo ë aplicar a teoria anteriormente 
exposta a um caso especifico. Para este fim, tomou-se o modelo pa- 

... ._ 

ra simulaçao computacional de ressonancia subsincrona proposto,na 

referencia 25, pelo grupo de peritos do IEEE - Instituto de Enge- 

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

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

de 500 kV, disposta como se mostra na figura 4Ll. 

A B .. 

Á 
l 

×1_2
| (9 az 

\___
® _3€¬z' XLI R 

st /TD Í\¡ /Tfl ' 

'_--> ` 

Po * 

FP - 

A _ Tensoo X; 
_ Umforno Barramento 

Infinito 

Figura 4.l - Modelo para estudo de SSR 

onde: - ~~ ›- 

._ ~ 
Pb e a potencia de saida do gerador 

FP o fator de potencia do gerador 

Os dados do sistema eletromecanico mostrados a seguir, estao 

"°Vmall2ãd0S "O Slstema PU conforme exposto na seção 3.6.l. 

Dados da linha de transmissao 

xt = PU 

XL] =j0,5Q pu 

XL2 =j0,06 pu 

R = 0,02_ pur



Impedãncias Ê constantes de tempo do gerador 

Reatãncias 
-`Sincrona de eixo d = 

- Sincrona de eixo q =

- 

1,79 pu 

1,71 pu 

- Transitoria de eixo d = 

- Transitõria de eixo q = 

- Subtransitoria de eixo d 

- De disperção de armadura 

Constantes de tempo a circuito aberto em segundos

f 

- Subtransitõria de eixo q 

- Transitõria de eixo d = 4,3s 

0,169 pu 

0,228 pu 
= 0,135 pu 
= 0,200 pu 
= 0,13 pu 

'- Transitõria de eixo q = 0,855 
= Subtransitõria de eixo d = 0,0325 
- Subtransitõria de eixo q = 0,0505 

Resistência do estator = O pu 

guintes: - 

constantes de inercia (J) em pu 

J(HP)= J‹ 

J GP)= J‹ 

J^(jLPA)= J‹ 

J (1_Ps)= J‹{4]› 

J (eEN)_= J‹ 

J (1-:×c)= J‹ 

Constantes de e1asticidade (K) em pu torque/Pad 

(HP ,1P) 

Y Y .1) 
Y W .2) 
1 \ t3) 

[5 
Y Y .ÕJ 

Dados da turbina 

De acordo com a equação 3.3, os dados da bina são - 

._ 

70,044338 
117,314106 
647,43718 
666,69811 
654,84523 
25,799241 

PQ 
pu 

pu 

pu 

pu 

DU 

= K(1,2) = 19,303 pu



K(IP,LPA) 

«- 

pso 

= K(2,a) = 34,929 pu 

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

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

K(eEN,E×c) = K(5,6) = 2,822 pu 

Coeficientes de amortecimento (D) em pu torque/(rad/s). 

No modelo proposto são considerados despreziveis{25}. 

Distribuiçao percentual dos torques no eixo: 
. 4 t 

T(HP)= T(l) 
T UP)= T(2) 

T(LPA)=T(3) 
T(LPB%=T(4) 

Dados 

= 30% «

' 

= 26% 
= 22% 

= 22% 

de operação: 

P0 = 0,9 pu ~ 

FP = 0,9 

Tanto a 

serao 

cuja 

(indutivo) 

reatancia capacitiva xc como a indutiva de falta XF, 

especificadas conforme o percentual de compensaçao de linha 
influência queira se observar. Do mesmo modo, o tempo de du-

4 raçao da falta sera fixado segundo as necessidades do estudo. 

4.l ~ Simulaçao Dinamica 

Como o eixo, 

de amortecimento 
do sistema em questao, apresenta coeficientes 

nulos, deve-se esperar resultados pertencentes ao 

conjunto dos numeros imaginãrios. 

O processame 
resultados espera 

Ã interpretaçao grafica dos autovetores da-se o nome de: gra~ 

nto, do programa mostrado no anexo I, fornece os 

dos e são apresentados na tabela 4.l. 
~ , 4 ._ 

fico de deformações modais, cujo objetivo ë salientar o comporta-
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mento do deslocamento angular das massas, uma em relação as ounms, 
' A -._ quando acontece uma ressonancia mecanica. Para fazer este grafico 

dispõe-se, de traços‹n¡pontos ünmlmente espaçados, sobre uma iihha 

horizontal, representando as massas do eixo. Sobre cada traço ou 

ponto, marca-se na vertical os valores do autovetor, depois unem- 

se as marcas por meio de retas; assim obtem-se o perfil do~ modo 

ressonante correspondente. A diferença entre duas marcas represen- 

ta um adiantamento ou atraso (conforme referencia) do deslocamen- 

to angular entre as massas relacionadas. Esta representação grãfi- 

ca se mostra na figura 4.2 (Comparar com o anexo IV). `

Q 

A 0,003 Frequencia modal l5,7l2 20,2l2 25,547 32,285 47,456 Hz 

- up i,ooo -0,777 0,110 l,000 0,834 -o,]ô7 
' 

' IP 
i 

l,000 -0,584 0,065 0,342 -0,044 l,00O 

Deformações LPA l,O00 -0,342 0,0l5 -0,230 -0,507 -0,ll3 

Modais' LPB l,000 0,ll2 -0,039

l

Í 

-0,095 l,0O0 
3 
0,021 

GEN l,000 0,373 -0,037 0,l66 -0,620 -0,004 

txc 1,ooo l,000 l,000 -0,252 0,377 0,00l

P 

7 "
d Tabela 4.l - Freqüencias e deformaçoes mo ais. 
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~ 4.2 - Simulaçao Transitõria 

a) No dominio do tempo 
~ - ›.¬ 

A integraçao numerica da equaçao 3.30, realizou-se com o 

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

para esta simulação foram: 

`iXF = j0,04 pu 

› ~ 
XC - ¬J0,37l pu ou 53% de compensaçao 

Inicio» da falta = 0,010 s 

Duração da falta = 0,075 s 

Passo de integração = l×l0'4 s 

OS resultados podem.ser apreciados nas_figuras 4.3 e 4.12. 

hi No dominio da freqüência 

Dado o carãter oscilatõrio das respostas, fez-se necessã-
4 

rio o uso da transformada rapida de Fourier (programa do anexo 

II) com os seguintes parâmetros. 

_. . 

Discretizaçao da amostragem - 0,005 s. 

Nümero de amostras tomadas = (2)8 = 256 

4.3 ~'§quipamento'Utilizado 

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

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

dois drives e a impressora MÔNICA. 

434l 

Para a simulaçao transitõria utilizou-se um computador IBM
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4;4 - Analise dos Resultados 

De posse do grafico de deformaçoes modais_e juntamente com 

as curvas que descrevem o comportamento transitõrio das variâ- 

veis de estado, tanto no dominio do tempo como no dominio da
_ 

freqüencia, tem-se uma imagem mais clara do que vem a ser o fe 

nõmeno da SSR. A

. 

Para se dar inicio ã anãlise ter-se-ã, inicialmente, que 

calcular a freqüência de ressonância elëtrica correspondente ã 

percentagem de compensação da linha de transmissão (PC). Assim 
- 

- › 

com auxilio da equação 2.l e definindo formalmente a.PC, ob- 

têm-se: ' 

PC = ioo . ___>Â<_=__.Í‹z; (4.i)~ 
. X L 

.i = Pc _ x A e fer fs X/_____L_____ (f4.2) 

ioo..(xL + xg) 

‹~‹ ~ 
A equaçao 4.2 permite calcular a fer em funçao da PC ou 

mesmo traçar o gráfico, da fer × PC, este grãfico ë mostrado 

na figura 4»3; foi traçado com os dados fornecidos no inicio 

deste capitulo. i 

Desta forma a fer lë igual a 40,0 Hz.. . . 

Segundo exposto na seçao 2.3 e 2.4, o complemento da fer 
.n ~ 

devera ativar a interaçao torcional, e se o mesmo corresponder 

ã alguma das fpm , ter-se-ã ativado, tambëm, a ressonância to; 

cional subsincronaz
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A Verificaçao dos comflemenün das_fer, conduz a 20,0 Hz con 

forme pode-se verificar na figura 4.2 este valor de freqüência 
4 ,. ~ ,- esta proximo do segundo modo, cujo valor e 20,2 Hz, então deve 

se esperar que a anãlise das curvas transitõrias, mostre a exci-
~ taçao deste modo ressonante.

ø 
A figura 4.4 que mostra o grafico da transformada de Fou- 

rier da corrente da fase A do gerador, apresenta duas componen-
A tes de freqüencia: a fundamental com 60,94 Hz-e a fer com 

40,63 Hz. Esta mesma situação ë observada na figura 4.5 que 

apresenta o grãfico.da transformada de Fourier da tensão sobre 

o capacitor da fase A. z

'

4 
V Nos_9rãficos do torque eletrico tanto no dominio do tempo 

como da freqüência, figuras 4,6 e 4;7, verifica-se a freqüên- 

cia de 2l,88 Hz que estã prõximo do complemento da fer. 
' 

0 fato do torque elëtrico oscilar em torno da frm do se- 

gundo modo torcional (20,2 Hz) deve resultar no efeito auto am 
plificativo do modo ressonante, como pode se ver na figura 4.8 

que mostra a ação do torque mecanico entre as massas do gerador 

e da excitratiz no dominio do tempo. Por sua vez a transformada 
de Fourier deste sinal, figura 4.9, apresenta um valor de fre- 

.` qüencia igual ao do torque elëtrico, verificando-se desta forma 

o fenômeno de SSR. 7 

Os resultados Obtidos estäo de acordo com os da literatura 

1 
Fl _ 

› 4 ^"\ 

c assica, apresentada no anexo III, cujos graficos sao resultan 
tes de uma modelagem trifãsica do sistema elëtrico conectado 

. . _
. 

595 terminaÍS dO gerador, dando assim pequenas diferenças com os resulta-
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dos obtidos neste trabalho. Todavia; a modelagem unifilar que 

se utiliza nesta pesquisa se mostra adequada para os objetivos 

aqui propostos. 

4.5 - Conclusao -«.-__-....›-.._.--- _ 

f Neste capitulo,.põs-se em prãtica a teoria apresentada nos 

capitulos 2 e 3. Os resultados, tanto no dominio do tempo como 

da freqüência, se apresentaram na forma de grãficos. 
4 ~ 

_ A modelagem e os metodos de simulaçao, mostraram ser efi- 

cientes, pois os resultados obtidos satisfizeram os conceitos 

propostos na teoria. '

- "Se demonstrou a necessidade dos estudos dinamico e transi 

tãrio Para melhor compreensão do fenõmeno da SSR, bem como para 

a obtenção dos modos de ressonância torcional dominantes, para 

uma determinada percentagem de compensação da linha de trans- 
z 0'-'. . q- «- 

missao.¬ Isto fica evidenciado com o auxilio da transformada ra 

pida de Fourier, que permite analisar a resposta transitõria no
~ dominio da freqüência. -
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” CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
' 

5.l - Conclusões 

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

clui-se que: 
`

' 

. 

1 

l - Tanto a modelagem elëtrica como mecãnica se adaptam 
ãs necessidades do estudo da SSR. Sendo que o modelo 

._ 4 ` ~ eletrico esta limitado a representaçao de sistemas d 

transmissão equilibrados. 

2 - Os resultados obtidos, tanto na simulação- dinãmica 
4 ~ como na transitoria, estao de acordo com os obtidos 

pelos autores clãssicos, em particular com os das
A 

- referencias 9 e 25. 

3 ~ A simulação transitõria no dominio da freqüência ë 

um mëtodo muito eficiente para a anãlise da SSR,pois 
alem de mostrar os modos torcionais excitados, permi 
te estabelecer qual o modo mais solicitado._ 

«z 4 - Para uma simulaçao eficiente da SSR, se necessita 
z.. A 4 tanto da simulaçao dinamica como da transitoria,pois 

assim, se poderão detectar com segurança os modos 
- ‹ 

torcionais sensiveis a uma determinada E compensação 
da rede. - '

- 

5.2 - Sugestões 
Para dar continuidade a esta lhma depmsmfisa,sugere-se o
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estudo dos temas abaixo relacionadosQ 

l - Um aprofundamento maior na teoria da interação torcional 

*eletromecãnica. 
' 

'

' 

2 - Um estudo mais detido na simulação dinâmica seguindo 

proposta da referência 9. Onde se estuda a influência 

variaçao dos parametros intrinsecos do sistema sobre _
a 

4 ~ , 
SSR. Isto e feito analisando a evoluçao dos valores pro- 

-_ prios do modelo linear do sistema eletromecanico, compos- 

to pelo turbogerador e_a rede de transmissão. 

. 3 
._ .- 

i uma modelagem trifasica da rede eletrica, conforme a re- 

ferência l9. '
'

4 
' so real no sistema brasileiro.

"
5 

tra a SSR. '

A 

6 
~ _ 

devido a SSR no que tange a integridade dos turbogerado- 

_ 

l"eS. -

s 

7 - Desenvolvimento de programas com maior eficiência C0mPUf1äCl0flâ 

que permitam viabilizar o seu uso comercial. 

5.3 - Utilização dos resultados obtidos 

O resultado obtido nesta investigação ê o conhecimento das 

freqüências de ressonância tanto elétrica como mecânica, cuja 

principal aplicação ê a de permitir o projeto de dispositivos de 
na

` 

proteçao contra a SSR.
'

a 

da 

- Desenvolvimento de um programa computacional que inclua 

- Aplicaçao da metodologia exposta neste trabalho a um ca- 

- Estudo e desenvolvimento de dispositivos de proteção con- 

- Avaliaçao dos riscos-associados as oscilaçoes torcionais
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Tem tambëm importante apiicaçäo na operação de iinhas de 
_. _. 

transmissao compensadas com capacitores-serie, servindo como 

apoio para se evitar, percentagens de compensaçao que possam 

ativar a SSR. °
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Figura IV.1 - Resu1tados apresentados na referência


