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Resumo — Este artigo apresenta o problema de Ressonancia
Subsincrona (RSS) e mostra a importancia de avaliar seus efeitos
nos sistemas elétricos de poténcia. A analise da RSS é realizada
através do modelo IEEE First Benchmark utilizando a
ferramenta de analise modal para verificar a interagéo entre os
sistemas elétrico e mecanico. Este trabalho também descreve uma
metodologia para o controle do TCSC (Thyristor Controlled
Series Capacitor) a fim de mitigar os efeitos da RSS no sistema
citado. Todas as andlises sdo desenvolvidas através de simulagéo
utilizando o software PSCAD/EMTDC.

Palavras - chaves — Ressonancia Subsincrona, TCSC, Torque
Subsincrono, NGH - SSR, Mitigacdo de RSS.

I. INTRODUCAO

A compensacdo série capacitiva é uma alternativa
economicamente viavel utilizada em linhas de transmisséo para
0 aumento do fluxo de poténcia, isto é, aumento da capacidade
da linha, além de aumentar os limites de estabilidade do
sistema elétrico. Entretanto, a insercdo de capacitores série em
linhas de transmissdo pode trazer problemas sérios ao sistema,
como o caso do fendmeno da Ressonancia Subsincrona (RSS)
que é definida com a condi¢do do sistema elétrico de poténcia
onde a rede elétrica troca energia com o0 sistema mecénico
(turbina-gerador) em uma ou mais frequéncias naturais do
sistema combinado, abaixo da frequéncia sincrona da rede [1].

A interacdo entre os sistemas elétrico e mecénico pode se
dar de vérias formas com efeito da RSS. A literatura define trés
efeitos mais observados, que recebem os seguintes nomes:

e Efeito de Gerador de Inducdo: causado pela
autoexcitacdo do sistema elétrico, sendo de origem
puramente elétrica, ocasionando oscila¢des de torque
no eixo das maquinas sincronas;

e Efeito de Interacdo Torcional: ocorre quando o torque
subsincrono induzido no gerador é igual ou proximo ao
modo torcional natural do eixo da turbina-gerador,
havendo uma interacdo entre o sistema elétrico e
mecéanico, fazendo com que ambos os sistemas fiquem
auto-excitados;

e Efeito de Amplificacdo de Torque: se assemelha com o
efeito de interacdo torcional, entretanto sua ocorréncia
¢ causada por transitérios que geram correntes e
consequentemente torques subsincronos coincidentes
com uma frequéncia natural do sistema turbina-
gerador, provocando aumento crescente de torque.

Em grandes sistemas de geracéo de energia é fundamental a
analise do impacto do fendbmeno de RSS, pois os efeitos
mencionados acima podem trazer sérios danos ao sistema de
geragdo, como ocorrido na Usina de Mohave, nos EUA, na
década de 1970, provocando a destruicdo do eixo em dois
geradores [2] e [3].

Existem varias ferramentas para andlise no sistema de
poténcia, como analise modal e resposta em frequéncia, a fim
de avaliar o efeito da RSS. Neste trabalho empregou-se a
relagdo entre autovalores € a estabilidade do sistema dinamico,
através da analise modal. Uma abordagem sobre o controle do
dispositivo TCSC foi realizada com o auxilio do software
PSCAD/EMTDOC, a fim de suprimir o efeito da RSS no sistema
IEEE First Benchmark [4].

Il. MODELO E ANALISE DO SISTEMA ELETRICO

O sistema estudado neste trabalho foi o First Benchmark
Model [4] para anélise de RSS, descrito na Fig. 1. Esse sistema
compreende um turbogerador, com seis massas rotativas, sendo
quatro estagios de uma turbina & vapor e o conjunto excitador-
gerador da maquina sincrona, conectado a um barramento
infinito por meio de uma linha de transmissdo a qual possui
uma compensacdo série capacitiva. O conjunto mecanico da
turbina a vapor é composto por uma turbina de alta pressdo
(HP), uma turbina de média pressdo (IP) e duas turbinas de
baixa pressdo (LPA e LPB). Na Fig. 1 a massa do gerador é
representada por Gen e a massa da excitatriz do rotor é
representada por Exc. As bases adotadas no sistema sdo de
892,4AMVA e 500kV.

Fig. 1 — Sistema IEEE First Benchmark para analise de RSS.
Um sistema eletromecénico pode ser representado por
matrizes de espago de estado, através de um sistema linear de

equacdes diferenciais, englobando todas as grandezas elétricas
e mecanicas [5].
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O sistema mecanico, apresentado na Fig. 1, é descrito por
uma equacdo matricial diferencial de segunda ordem, definido
em

T = HO + D6 + K6 (1)

onde T é a matriz de torques, H é a matriz de constantes de
inércia, D é a matriz de constantes de amortecimento, K é a
matriz de constantes de elasticidade e 0 ¢ a posicdo angular das
massas. Todas as varidveis estdo em pu, exceto 0 que ¢
expressa em radiano [6].

A Equacéo (1) é relacionada com o as equagdes que regem
o sistema elétrico, formando um sistema de espaco de estados,
cujas variaveis de estados sdo as correntes de linha, as tensdes
no capacitor, os deslocamentos angulares dos eixos das massas
e as velocidades angulares das mesmas. Como estas equacgdes
sdo ndo lineares, o sistema é linearizado e colocado na forma
descrito em

A% = AAX + BAu )

onde Ax é um vetor de dimensdo n, que representa a variagéo
das varidveis de estado, A é uma matriz quadrada (n X n) que
depende dos parametros do sistema e das condi¢des iniciais,
Au é a matriz de entrada do sistema, no caso as varia¢des de
torque em cada massa do conjunto do turbogerador, e B é a
matriz que representa os coeficientes constantes do sistema
eletromecénico. As caracteristicas de estabilidade descritas em
(2) podem ser examinadas através dos autovalores da matriz A.
Os autovalores séo obtidos na forma descrita em

A=o0c+tjw 3)

onde ¢ corresponde ao fator de amortecimento e @ corresponde
a frequéncia de oscilagdo.

A anélise de autovalores obtidos do equacionamento deste
sistema, através da analise modal, pode mostrar como o
sistema mecéanico e o sistema elétrico interagem de forma
oscilatéria e como 0s mesmos reagem mediantes a disturbios,
sendo uma ferramenta que pode determinar as frequéncias de
oscilacdo do conjunto e o amortecimento de tais frequéncias
[6].

Como o sistema estudado possui seis massas rotativas, ele
ird possuir cinco modos torcionais, respeitando a condigdo N-1,
pois as massas rotativas interagem aos pares de forma
adjacente, determinando um modo torcional. No sistema
estudado, o modo torcional 5 é puramente oscilatorio para
qualquer valor de compensacdo da linha, pois o autovalor
associado a este modo possui apenas parte complexa, ou seja,
ndo possui fator de amortecimento.

A Fig. 2 mostra como o fator de decremento de cada modo
varia de acordo com a compensacao série da linha. O fator de
decremento representa como cada torque subsincrono no eixo
do gerador pode ser amplificado.

A andlise realizada desconsiderou as constantes mecanicas
de amortecimento, para representar o pior caso dos efeitos
decorrentes da RSS.

[e2]

Modo 1

/N

[\
|

Modo4  Modo 3 / \
/\ ‘ Modo 2 / \
/ NAYSAN

20 30 40 50 60
Compensagao Xc [%]

[65]

S

N

Fator de Decremento [1/s]
w

=

k<)
S

Fig. 2 — Fator de Decremento para o IEEE First Benchmark em funcéo da
compensacdo da linha.

A Tabela | apresenta a frequéncia e a compensacdo da linha
para cada maxima interacdo torcional, isto é, para 0 maximo
valor do fator de decremento.

TABELA |. FREQUENCIA DE OSCILAGAO E COMPENSAGAO DA LINHA
PARA A MAXIMA INTERAGAO TORCIONAL

Modo Torcional Frequéncia [Hz] Xcs [pu]
1 15,75 0,472
2 20,21 0,378
3 25,55 0,285
4 32,29 0,184

Para analisar como o efeito da RSS afeta o sistema,
simulou-se uma falta trifasica no barramento B descrito na
Fig. 1, no instante t = 1,5s, para uma compensagdo Série
Xcs = 0,472pu correspondente ao modo torcional 1, com uma
frequéncia natural de 15,75Hz, através do programa
PSCAD/EMTDC utilizando os blocos padrdes da biblioteca,
como o bloco do gerador sincrono e o bloco multimassa,
simulando o sistema mecénico da turbina a vapor.

Ao se aplicar este distlrbio, observou-se 0 comportamento
do torque elétrico desenvolvido pelo gerador sincrono e a
interacdo torcional entre as massas LPA e LPB e entre as
massas do conjunto de excitacdo (Exc) e do eixo (Gen) do
gerador, apresentado na Fig. 3.

Pode-se perceber uma amplificacdo de torque entre as
unidades das massas citadas, decorrente do torque subsincrono
gerado no modo torcional 1 pelas correntes de falta.

Uma perturbagdo significativa em um sistema de
compensagdo série capacitiva resulta em um torque
eletromagnético que oscila em uma frequéncia igual a
frequéncia natural do sistema mecénico, inferior a frequéncia
do sistema elétrico (60Hz), provocando um aumento de torque.
Isto é causado pela ressonéncia entre a frequéncia subsincrona
elétrica e a frequéncia natural mecanica, ou seja, pela interagao
entre 0s subsistemas elétricos e mecanicos.
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Fig. 3 — Torques elétrico e mecanicos para 0 Modo Torcional 1.

A oscilacdo em baixa frequéncia para o torque entre as
massas Gen e Exc é apresentada na Fig. 4, a qual é possivel ver
dois pontos que compdem um ciclo que possui o periodo em
torno de 0,064s, o que corresponde & frequéncia de 15,7Hz.

Este torque oscilatdrio gera um estresse no eixo do gerador,
que pode evoluir para uma quebra do eixo caso a oscilagéo ndo
seja amortecida, fato que ndo ocorreria em um sistema sem
compensagao série.
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Fig. 4 — Torques entre as massas Gen e Exc para o Modo Torcional 1.

A Fig. 5 apresenta o comportamento da velocidade do rotor
do gerador. Pode-se perceber que ela tem o mesmo perfil
oscilatério do torque. Também é mostrado o impacto do
distarbio na tensdo de saida do gerador, oscilando em torno de
1pu.
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Fig. 5 — Velocidade do rotor e tensdo de saida do gerador para o Modo
Torcional 1.

I1l. ESTRATEGIA DE CONTROLE DO TCSC

Vérios sdo 0s mecanismos e dispositivos empregados para
a mitigacdo da RSS, dentre estes equipamento destaca-se 0
TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor). O TCSC é um
dispositivo formado por um reator, controlado por tiristores,
em paralelo com um capacitor, apresentado na Fig. 6. O TCSC
pode possuir uma reatdncia indutiva ou capacitiva de acordo
com o angulo de disparo dos tiristores.
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Fig. 6 — Estrutura do TCSC.

Existem varias metodologias de controle, levando em
consideracdo a forma como as varidveis sdo processadas e 0
proposito final do controle. Utilizar uma metodologia baseada
em um fluxo de corrente ou poténcia constante é muito eficaz,
entretanto a forma de controle se torna mais complexa se o
objetivo do acionamento do TCSC seja apenas a supressao da
RSS [7].

A estratégia de disparo abordada neste trabalho consiste na
demodulacdo em 60Hz do TCSC, também conhecida como
esquema NGH-SSR (Narain G. Hingorani Subsynchronous
Resonance), na qual é uma estratégia muito robusta e eficaz,
principalmente na redugdo de torques transitorios e na
supressdo de interagBes torcionais. Possui como grande
vantagem a utilizacdo de apenas varidveis locais para seu



controle ndo necessitando assim de varidveis remotas, tais
como torque e velocidade do gerador sincrono [8].

Proposta por Narain G. Hingorani, a metodologia NGH-
SSR baseia-se na analise da tensdo sobre o capacitor do TCSC.
Quando uma tensdo puramente senoidal de 60Hz é combinada
com uma tensdo CC, alguns semi-ciclos sdo maiores que 0
semi-ciclo de 60Hz (8,33ms) e outros sdo menores que 8,33ms,
conforme apresentado na Fig. 7.

Fig. 7 — Tenséo senoidal de 60 Hz combinada com uma tensdo CC.

Da mesma forma, quando uma tensdo senoidal de 60Hz é
combinada com uma tensdo senoidal com frequéncia inferior a
60Hz, isto é, subsincrona, havera semi-ciclos maiores e
menores que 8,33ms, como observado na Fig. 8. Esse
fendmeno de tenséo no capacitor combinada com tensdo CC ou
tensdo subsincrona é resultado de uma interacdo entre a
indutdncia do sistema e o capacitor, provocado por uma
perturbacdo. Tal interacdo também pode observada no sistema
mecénico turbina-gerador provocando interacdes torcionais e
amplificacdo de torque oscilatorio no sistema, caracteristica do
fendmeno de RSS. Se ndo hé perturbacdo no sistema, a tensdo
no capacitor sera puramente senoidal com 60Hz, possuindo
sempre semi-ciclo de 8,33ms. Assim, o disparo do TCSC
ocorre em 8,33ms forcando que a tensdo no capacitor seja de
60Hz. Quando a tensdo no capacitor cruza o zero, o disparo dos
tiristores ocorrera apés 8,33ms, reduzindo a tensdo V¢ caso se
estenda por mais de 8,33ms. Desta forma o TCSC estard
funcionando como um demodulador em 60Hz. Esta estratégia é
simples e consegue suprimir qualquer frequéncia subsincrona
no sistema.

]
g
(4
/
\

-

<8.33ms >8.33ms

1
>8.33ms 1

1
0 t

[
|\ 'l
1 Al
1 NS
0

- - -

o
Sk
o

PULSOS DE DISPARO 1

Fig. 8 — Tensdo senoidal de 60 Hz combinada com uma tens&o subsincrona.

A Fig. 9 apresenta o diagrama de acionamento do TCSC
utilizado na simulacdo, que sera descrita posteriormente.

Baseado na estratégia NGH-SSR, o bloco 1 (em vermelho)
recebe o sinal de tensdo do capacitor (V¢) do TCSC e gera um
trem de pulsos que corresponde aos instantes em que V¢ cruza
o zero. Este trem de pulsos é 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) é acionado e funciona
como um contador de tempo. Sua saida é conectada ao bloco 3
(em verde) que compara 0 tempo que estd sendo contado com
T4, que corresponde a 8,333ms. Assim, se V¢ possui um semi-
ciclo inferior a 8,333ms a saida do comparador possui nivel 0.
No instante em que o contador de tempo atinge 8,333ms a
saida do comparador passa a ter nivel 1, disparando o tiristor.
Um bloco mono-stable é utilizado para definir um tempo de
conducéo para o pulso de disparo de 0,5ms.
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Fig. 9 — Logica de acionamento do TCSC.

IV. SIMULACAO cOM O TCSC

A fim de mitigar os efeitos da RSS, o sistema da Fig. 1 foi
novamente simulado nas mesmas condi¢es iniciais, com uma
falta trifdsica na barra B em 1,5s com 75ms de duracdo na e
uma compensagdo série capacitiva de 0,472pu (modo
torcional 1 - 15,75Hz), entretanto a compensacdo série foi
realizada através do TCSC. A Fig. 10 apresenta o circuito do
TCSC implementado no PSCAD, a qual substituiu o capacitor
série do sistema anterior. Cada tiristor é acionado como
descrito no item anterior, de acordo com a Fig. 9.

b

Fig. 10 — Circuito do TCSC implementado no PSCAD.



A reatancia capacitiva (Xctesc) de projeto do TCSC foi
exatamente o valor da reatdncia para a compensacdo de
0,472pu, visto que o TCSC atuara apenas no momento em que
identificar uma frequéncia subsincrona, isto é, atuard como um
demodulador em 60Hz. A reatancia indutiva (Xtcg) do TCSC
possui 0,0472pu que corresponde a 10% de xcrcse, COMO
sugerido pela literatura [2].

Novamente foi observado o comportamento do torque
elétrico desenvolvido pelo gerador sincrono, a interagdo
torcional entre as massas LPA e LPB e entre as massas do
conjunto de excitagdo (Exc) e do eixo (Gen) do gerador, como
apresentado na Fig. 11. Pode-se perceber como a atuacdo do
TCSC ¢é efetiva para minimizar as oscilagdes subsincronas
decorrentes da falta trifasica. O TCSC age forcando que a
tensdo sobre capacitor tenha 60Hz, alterando a dindmica do
sistema, mitigando o efeito da RSS sobre os torques
oscilatorios.
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Fig. 11 — Torques elétrico e mecénicos para 0 Modo Torcional 1 com o
TCSC.

Através da Fig. 12 é possivel observar o comportamento da
tensdo na saida do gerador e da velocidade do rotor do mesmo.
Também pode-se perceber um consideravel amortecimento das
oscilacfes neste caso. A oscilacdo da velocidade decresce e o
perfil de tensdo estabiliza em torno de 1pu.
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Fig. 12 — Velocidade do rotor e tensdo de saida do gerador para o Modo
Torcional 1 com o TCSC.

A Fig. 13 apresenta um comparativo entre a tensdo do
capacitor, V¢, para um sistema compensado com capacitor fixo
e compensado com TCSC. E possivel observar que a tensdo V¢
possui componentes subsincronos para a compensagdo com
capacitor fixo, a qual ¢ fundamento para a estratégia de
controle NGH — SSR, como discutido anteriormente. Ao se
introduzir o TCSC no lugar do capacitor fixo pode-se perceber
gue imediatamente apos a falta, em 1,5s, ele atua forcando que
a tensdo Vc possua 60Hz, reduzindo as componentes de
frequéncia subsincrona.
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Fig. 13 — TensBes no capacitor fixo e no capacitor do TCSC.

V. CONCLUSAO

A analise dos impactos do fendbmeno de RSS é um aspecto
importante de um sistema de geracdo/transmissdo de energia
elétrica, principalmente quando a matriz energética € térmica,
pois o sistema mecanico desse tipo de geracdo possui Varios
conjuntos de massas rotativas, 0 que aumenta 0 ndmero de



modos torcionais. Os efeitos da RSS devem ser mitigados, pois
podem causar graves danos ao conjunto mecanico do gerador,
devido ao aumento de torque decorrente de um distdrbio,
ocasionando até uma destrui¢do do eixo da maquina.

Nesse cenario, 0 TCSC se mostra um dispositivo muito
eficaz na supressdo dos efeitos da RSS em qualquer frequéncia
abaixo da nominal da rede, reduzindo torques transitorios. Com
um controle robusto e economicamente barato, ele possui como
principal vantagem o uso de apenas varidveis locais podendo
ser inserido em qualquer posicéo da linha de transmissdo sem a
necessidade de se comunicar com a unidade de geracdo para a
coleta de dados do gerador como torque e velocidade, pois
essas variaveis ndo sdo necessarias para o controle do TCSC.
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