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RESUMO

O PacDyn possibilita a andlise precisa da estabilidade a pequenos sinais de oscilagBes torcionais, incluindo o
fendmeno de ressonancia subsincrona (RSS), complementando as ferramentas de simulagdo no tempo de
transitérios eletromagnéticos, utilizadas atualmente para estudos deste fendmeno. Neste artigo sera descrito o
trabalho realizado para possibilitar a analise de ressonancia subsincrona utilizando dados de estabilidade
eletromecénica no formato do programa ANATEM, mas com uma modelagem adequada para analise do fendmeno,
minimizando o esfor¢o de preparagéo de dados.
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1.0 - INTRODUCAO

A ressonancia subsincrona (RSS) é um fendmeno que pode ocorrer em usinas térmicas, nas quais 0s
componentes do turbo-gerador (gerador sincrono, excitatriz rotativa e multiplos estagios de turbina a vapor) sao
conectados em um eixo longo, formando um sistema mecanico de multiplas massas girando em alta velocidade.
Estes componentes sdo modelados por massas concentradas individualizadas e as se¢Bes dos eixos, que
possuem uma certa elasticidade, sdo modeladas por molas com caracteristicas elasticas bem definidas entre as
massas (1), (2). Este sistema massa-mola possui modos naturais de oscilagdo conhecidos como modos torcionais
e o atrito é o principal responséavel pelo amortecimento destas oscilagées.

Os modos torcionais possuem freqiiéncias naturais de oscilacdo e amortecimentos que dependem principalmente
das caracteristicas mecéanicas das massas e eixos. No entanto, também interagem com o sistema elétrico a partir
do torque elétrico no gerador e dos torques mecanicos na turbina.

RSS ocorre quando ha uma proximidade da freqiiéncia de um dos modos torcionais com a diferenga entre a
freqiiéncia fundamental e a frequéncia natural de oscilagéo da rede elétrica, tipicamente em uma frequéncia abaixo
da frequéncia sincrona do sistema. Neste caso o sistema pode se tornar instavel devido a uma interacéo dinamica
adversa que torna negativo o amortecimento do modo torcional. RSS usualmente esta associada ao emprego de
compensacao série, pois a ressonancia da capacitancia com indutancias vizinhas é da mesma faixa de frequéncia
dos modos torcionais (dezenas de Hz).

Além do problema de RSS, pode ocorrer o fenémeno de interagcdo dinamica adversa dos modos torcionais com
sistemas de excitacéo, estabilizadores, equipamentos FACTS ou elos de corrente continua (1). O efeito também é
de reduzir ou tornar negativo o amortecimento das oscila¢des torcionais.

Na pratica a redugdo do amortecimento dos modos torcionais implica em maior vibragdo do sistema mecanico e,
em casos de instabilidade, as vibragfes sdo crescentes e podem levar a excessiva perda de vida util,
desligamentos, prejuizos a instalagéo e, em casos extremos, ruptura de eixo. Por este motivo, € muito importante o
estudo do amortecimento das oscilagdes torcionais, também denominado estudo de interacao torcional (IT).
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Nestes estudos sdo comumente utilizados programas de simulagdo de transitorios eletromagnéticos como, por
exemplo, ATP, EMTP e PSCAD. Programas de simulagdo de estabilidade transitoria, como o ANATEM, ndo sédo
adequados para a andlise de IT, pois a dinamica da rede de transmissédo ndo é representada, sendo invalido para
fendbmenos de frequéncia superior a aproximadamente 5 Hz.

O PacDyn (3) possibilita a andlise linear do fendmeno de IT (4), ou seja, a estabilidade a pequenos sinais de
oscilagfes torcionais, onde utiliza-se uma modelagem analitica adequada para a rede e equipamentos (5). A
grande vantagem do PacDyn é a possibilidade de utilizacdo de outros métodos matematicos, utilizando teoria de
controle, para uma eficiente identificacéo e solugéo dos problemas de IT (6)-(8).

O PacDyn recentemente foi modificado para compatibilizacdo de modelos e leitura direta do banco de dados do
Sistema Interligado Nacional (SIN) do ANATEM, para andlise a pequenos sinais de estabilidade eletromecanica (9).
No entanto, para a analise de IT o PacDyn continuava a utilizar um formato de arquivo de dados préprio. Decidiu-se
entdo desenvolver uma nova versdo do PacDyn que permitisse o aproveitamento integral do banco de dados de
estabilidade no formato ANATEM, adicionando apenas os dados do sistema massa-mola para permitir a
modelagem adequada do fendémeno, incluindo automaticamente a dindmica da rede e do estator das maquinas,
sem a necessidade de dados adicionais. Este desenvolvimento teve por objetivo reduzir significativamente o
esforgo de preparagédo e levantamento de dados.

A andlise a pequenos sinais permitira entdo a identificacdo e solucdo dos problemas de IT e os programas de
transitérios eletromagnéticos podem se concentrar apenas na avaliagdo das grandes perturbacgdes e validagao de
resultados. Portanto, o PacDyn permitira uma grande reducdo dos esforgcos de analise e computagcdo das
simulacdes de transitdrios eletromagnéticos, pois ndo serdo mais necessarias diversas comparacgdes de curvas de
simulacdes variando multiplos parametros ou configuracdes e o reajuste de parametros por processo de tentativa e
erro, sendo empregada uma metodologia mais eficiente.

Neste artigo serdo apresentados os desenvolvimentos realizados para possibilitar a utilizagdo do banco de dados
do ANATEM no estudo de amortecimento de interagdes torcionais no PacDyn. Serdo ainda apresentados
resultados de um caso exemplo de pequeno porte e outro do SIN, de grande porte, que mostram 0s recursos
disponiveis no programa para analise de ressonancia subsincrona utilizando o novo formato de leitura e a
validacdo dos novos desenvolvimentos.

2.0 - DESENVOLVIMENTOS COMPUTACIONAIS

O desenvolvimento computacional realizado teve por objetivo possibilitar a leitura pelo PacDyn do formato
ANATEM para analise de ressonancia subsincrona. Para tanto foi criado o codigo de execucdo "MDEL 2" que
permite alterar a modelagem da rede para andlise de ressonancia subsincrona, dispensando o uso do cédigo de
execucdo DSYS que s6 podia ser utilizado em arquivos formato PacDyn.

Assim, para a analise de ressonancia subsincrona, ao utilizar um arquivo formato ANATEM, inclui-se um arquivo
adicional que contém o cddigo MDEL e os dados de massa individualizadas utilizando o c6digo DMAS ja presente
no programa e que passa a ser também utilizado para arquivos no formato ANATEM.

Para teste iniciais da funcionalidade implementada utilizou-se o sistema teste FBM distribuido junto a versao 9.6 do
PacDyn. Fez-se a modelagem deste sistema maquina x barra infinita utilizando o formato ANATEM no arquivo
FBMO1.STB e adicionou-se um arquivo fomssr.dyn com os seguintes cédigos de execugao:

MDEL 2
DMAS
#
#(Nb1)no
0001 O
#Flag (-IDENT-) (-Hmass-) (-Dmass-) (-MechT-) (-Kshft-) (-Dshft-)
HP 0.092897 0.10500 0.30 19.303 0.0
ipP 0.155589 0.05850 0.26 34.929 0.0
LPA 0.858670 0.01970 0.22 52.038 0.0
LPB 0.884215 0.00233 0.22 70.858 0.0
GEN 0.868495 0.02480 2.822 0.0
STOP EXC 0.0342165 0.01020
-999
END

O caso possui saliéncia subtransitoria, ou sejam, as reatancias subtransitorias de eixo direto e quadratura séo
diferentes, o que néo foi previsto no formato ANATEM. Verificou-se por testes que embora a aproximacgdo de
desprezar a saliéncia subtransitoria é razoavel para andlise de estabilidade eletromecanica, o mesmo ndo ocorre
para o fendbmeno de ressonancia subsincrona, que envolve uma faixa de frequéncia mais elevada, mais
influenciada pelos parametros subtransitérios da maquina sincrona. Para tornar possivel a leitura pelo PacDyn do
valor de reaténcia subtransitransitria de eixo em quadratura, criou-se um campo adicional L"q no cédigo DMDG,
conforme apresentado a seguir. Este campo adicional ndo é processado pelo ANATEM e, portanto, ndo atrapalha a
leitura ou produz qualquer tipo de erro na simulacdo convencional do ANATEM de estabilidade transitéria. No
entanto, quando lido pelo PacDyn, é automaticamente considerado no modelo:

DMDG MDO3
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(No) (€S (Ld )(Lg JCL'd)(L' (L"d) (LT DT 'd)(T ) (T"d) (T"a)
(No)  (Ra )C H (D )MVAYFr C (L"q)

0002 79. 171. 16.9 22.8 13.5 13. 4.3 0.85 .032 .050
0002 2.894 892.4 20.0

999999

Além dos desenvolvimentos descritos neste item, foram realizadas uma série de outras adapta¢des no codigo fonte
do PacDyn pois diversas partes do codigo referentes a criticas e modelagens especificas para analise de
ressonancia subsincrona nédo estavam preparadas para utilizacédo direta dos dados originarios do ANATEM. Estas
alteragcdes embora tenham requerido um esforgo consideravel de programacdo, ndo estdo aqui descritas por
estarem em um nivel de detalhamento que s6 poderia ser explicado a partir de uma descrigdo mais detalhada de
diversas estruturas internas do cddigo fonte do programa, o que fugiria do objetivo do artigo.

Foram realizados diversos testes comparando-se os resultados obtidos com o formato ANATEM com os do
programa original utilizando formato de dados original. A coincidéncia de resultados comprovaram a validade das
implementag@es realizadas.

3.0 - RESULTADOS OBTIDOS

Para obtencdo dos resultados utilizou-se o sistema teste de (10), baseado em um sistema de (1). Este sistema
originalmente ndo possui linhas de transmissdo com compensacdo série. Para obtencdo dos resultados de
ressonancia subsincrona considerou-se para todos os geradores a configuracdo de massas individualizadas
apresentada na Figura 3, com os parametros da Tabela 1. Para os geradores 1 e 3 que possuem excitatrizes
estaticas foram desprezados os dados da massa EXC e da secéo do eixo GEN-EXC.

(o B T oo

Figura 1 — Estrutura de massas dos quatro geradores

Tabela 1 — Pardmetros das massas individuais dos geradores

Massa H(s) D (pu/pu) | Fator Tm Eixo K (pu/rad)
HP 0.2086431 | 0.10500 0.30 HP-IP 43.35381
IP 0.3494470 | 0.05850 0.26 IP-LPA 78.44921

LPA | 1.9285404 | 0.01970 0.22 LPA-LPB | 116.8754
LPB | 1.9859135 | 0.00233 0.22 LPB-GEN | 159.1444
GEN | 1.9506070 | 0.02480 0.30 GEN-EXC | 43.35381
EXC | 0.2086431 | 0.10500

Calculou-se entdo os polos do sistema utilizando o algoritmo QZ. A partir dos fatores de participagdo maximos de
cada pdlo, separou-se os modos torcionais e determinou-se a qual gerador cada um correspondia, conforme
mostrado na Tabela 2. A tabela também apresenta os modos eletromecénicos.

Tabela 2 — Modos torcionais de cada gerador e eletromecanicos

Natureza do Polo L) | f(Hz) | Nrezado Polo () | f(H2)
-0.05977 4100.91 | 0.06 | 16.06 -0.07574 +101.11 | 0.07 | 16.09
Torcionais | -0.07250 +159.99 | 0.05 | 25.46 | Torcionais | -0.07455 £160.02 | 0.05 | 25.47
Gerl -0.01419 +202.41 | 0.01 | 32.21 Ger3 -0.01689 4202.46 | 0.01 | 32.22
-0.06138 +298.18 | 0.02 | 47.46 -0.06138 4j298.18 | 0.02 | 47.46
-0.05725 1j98.89 0.06 | 15.74 -0.07298 +99.08 0.07 | 15.77
Torcionais -0.07509 tj160.57 0.05 | 25.55 Torcionais -0.08058 ij160.61 0.05 | 25.56
Ger? -0.02001 11_202.92 0.01 | 32.30 Gerd -0.02089 11_202.99 0.01 | 32.31
-0.06138 +298.18 | 0.02 | 47.46 -0.06514 +298.18 | 0.02 | 47.46
-0.03617 +127.01 | 0.03 | 20.21 -0.03908 +127.02 | 0.03 | 20.22
Eletro- -0.6040 ¢j3.8936 15.33 | 0.62
Mecanicos -0.5738 11.7.1264 8.03 | 1.13
-0.7908 +j7.8008 | 10.09 | 1.24

Para efeito de comparacdo, sdo apresentados na Tabela 3 os modos eletromecénicos calculados utilizando a
modelagem convencional para analise de estabilidade eletromecanica, onde a dinamica da rede é desprezada,
assim como as massas dos geradores sao representadas concentradas. Verifica-se que os valores sdo proximos
dos obtidos na Tabela 2.



Tabela 3 — Modos eletromecénicos obtidos utilizando modelagem convencional para estudos de estabilidade

Regido Polo { (%) | f(Hz)
Area 1l (G1xG2) | -0.5981 +j7.1424 | 8.35 | 1.14
Area 2 (G3 x G4) | -0.8098 +7.8170 | 10.30 | 1.24

Interarea -0.6069 +j4.0000 15 0.64

Pelos resultados apresentados ndo ha problema de ressonancia subsincrona, como ja esperado uma vez que ndo
ha compensacéo série no sistema. Com o objetivo de apresentar o fendmeno, modificou-se a rede de transmissao,
aumentando-se o comprimento das linhas 5-6 e 6-7 de 25 e 10 km para 50 km em ambas, com uma reatancia
longitudinal de valor de 5% em cada linha (a reatancia é de 0,1% por km de linha). Acrescentou-se entao
compensacéao série em 4 trechos: 5-51, 61-6, 6-62 e 71-7 com os valores de reatancia capacitiva de 1,0%, 1,5%,

2,0% e 1,5%, respectivamente. O diagrama unifilar do sistema esta apresentado na Figura 4.
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Figura 2 — Sistema-teste utilizado

A lista de polos calculados pelo método QZ para o sistema modificado, com compensacéo série, é apresentada na
tabela seguinte.

Tabela 4 — Polos do sistema-teste modificado (com compensacao série)

Natureza do Polo L) | f(Hy | Narezado Polo (%) | f(H)

-0.04701 +100.94 0.05 | 16.06 -0.08113 4101.12 0.08 | 16.09

Torcionais -0.06079 j160.00 0.04 | 25.46 | Torcionais -0.07219 4j160.03 0.05 | 25.47

Gerl +0.03630 #202.45 | -0.02 | 32.22 Ger3 -0.007575 4202.46 | 0.00 | 32.22

-0.06137 +298.18 | 0.02 | 47.46 -0.06138 +298.18 | 0.02 | 47.46

-0.03902 4j98.89 0.04 | 15.74 -0.0805 j99.10 0.08 | 15.77

Torcionais -0.07197 tj_160.59 0.04 | 25.56 Torcionais -0.08118 ¢j160.62 0.05 | 25.56

Ger2 +0.07879 1_1203.04 -0.04 | 32.32 Gerd -0.01787 11_203.00 0.01 | 32.31

-0.06138 +j298.18 0.02 | 47.46 -0.06514 +j298.18 0.02 | 47.46

-0.03518 +127.01 0.03 | 20.21 -0.03960 +j127.02 0.03 | 20.22

Sub- -49.967 +j205.20 23.66 | 32.66 Super- -17.948 +j528.09 3.40 | 84.05

sincronos -14.645 +j224.72 6.50 | 35.76 | Sincronos -50.146 j549.55 9.09 | 87.46
Eletro- -0.6040 ¢j3.8936 15.33 | 0.62
Mecanicos -0.5738 11_7.1264 8.03 | 1.13
-0.7908 4j7.8008 10.09 | 1.24

Verifica-se 0 surgimento de modos com amortecimento negativo (+0.036304202.45 no gerador 1 e
+0.078794j203.04 no gerador 2), indicando instabilidade devido a ressonancia subsincrona. Isto ocorre pois, para
estes niveis de compensacgao, um dos modos subsincronos (-49.967+j205.20) possui frequéncia bem proxima dos
modos torcionais afetados, causando a instabilidade. Os geradores 3 e 4 ndo possuem pélos com amortecimento
negativo por estarem localizados distantes eletricamente da compensacgdo série e, portanto, as suas poténcias
geradas néo fluem pelas linhas compensadas.
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A Figura 3 mostra o mode-shape em forma de histograma das velocidades das massas para o poélo
+0.078794j203.04. Pelo histograma verifica-se que a massa LPB do gerador 2 é a que mais oscila com este pdlo.

LPB
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EXC
LPA  GEN GEN

P I P B LPA - P LPA  GEN
o \ \ \ \ 1

1P HP LPB

EXC Hp LPB
HP LPB
LPA GEN
b Gerador 2 Gerador 3 Gerador 1 Gerador 4

Figura 3 — Mode-shape em forma de histograma das velocidades das massas individualizadas dos geradores

A Figura 4 apresenta a resposta no tempo da variagdo da velocidade da massa LPB do gerador 2 para um degrau
de 10 MW positivo na poténcia mecénica do gerador 1 e negativo na do gerador 2. Verifica-se uma oscilagdo de
alta frequéncia crescente, correspondente a instabilidade do modo torcional.
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Figura 4 — Resposta no tempo de LPB de G2 da simulagdo de um degrau nos geradores 1 e 2 com sinais opostos

Na Figura 5 é apresentada uma andlise do lugar das raizes. Inicialmente variou-se o grau de compensacéo da linha
5-6 de 0% a 100% da reatancia total da linha, mantendo a compensacéo da linha 6-7 constante em seu valor inicial
(70%). Na Figura 6 sdo mostrados os diversos pdlos em escala ampliada, para a mesma variagdo da Figura 5.
Verifica-se que aparecem algumas instabilidade mais acentuadas. Por exemplo, o valor a partir do qual um dos
modos torcionais de 32 Hz se torna instavel ocorre para um grau de compensacédo de 40%. Para este mesmo
modo, uma compensagado de 61% corresponde & maxima interagdo com a rede elétrica.

Foi feita andlise semelhante variando o grau de compensacao da LT 6-7 de 0% a 100%, mantendo a compensagao
série da LT 5-6 em 50%. Neste caso obtém-se o root-locus dos modos torcionais mostrado na Figura 9. Nota-se
que o efeito desta compensacéo sobre os modos torcionais é sensivelmente menor do que a da outra linha. O
detalhamento dos principais modos torcionais e da rede elétrica é apresentado na Figura 10.
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Figura 5 — Variagdo do grau de compensacdo da LT 5-6 de 0% a 100%, mantendo a CS da LT 6-7 em 70%
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Figura 6 — Detalhamento dos principais modos torcionais e da rede elétrica para variagdo do grau de compensacéo
da LT 5-6 de 0% a 100%, mantendo a CS da LT 6-7 em 70%
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Figura 7 — Variagcdo do grau de compensacdo da LT 6-7 de 0% a 100%, mantendo a CS da LT 5-6 em 50%
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Figura 8 — Detalhamento dos principais modos torcionais e da rede elétrica para variagdo do grau de compensagéo
da LT 6-7 de 0% a 100%, mantendo a CS da LT 5-6 em 50%

4.0 - SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Neste item serdo apresentados resultados da aplicacdo do PacDyn no estudo de oscilagdes subsincronas no
sistema elétrico brasileiro utilizando a base da dados completa no formato ANATEM. Foram ainda incluidos os
dados das massas individualizados das usinas de Angra 1 e Angra2, para avaliagdo do amortecimento das
oscilagBes torcionais. Utilizando-se a base completa de dados do SIN, é necessaria a utilizacdo de modelo Y(s)
pois a modelagem por sistema descritor exigird uma quantidade de memdria inviavel para computadores de
pequeno porte.
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Figura 11 — Resposta em frequéncia de w/ Pmec dos geradores de Angral e Angra2, respectivamente (dB)
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Deve-se ressaltar que neste estudo ndo se incluiu modelos especiais de compensadores estaticos (CER),
capacitores série controlados (CSC) e elos de corrente continua (CCAT) para alta frequéncia. Os CER e CSC ja
possuem modelagem em alta frequéncia no PacDyn adequada para a analise de RSS (11), (12) e alguns testes
foram realizados comprovando a precisdo e eficacia de utilizacdo dos modelos (6)-(8), (12). No entanto estes
modelos necessitam de dados adicionais para complementacdo dos dados do ANATEM, que ainda ndo constam
no banco de dados atual do SIN. Por outro lado, os modelos de elos CCAT para analise de RSS ainda estdo em
desenvolvimento.

Séo apresentadas na Figura 11 as respostas em frequéncia das usinas de Angra 1 e Angra 2 destacando-se 0s
modos torcionais definindo os picos de mais alta frequéncia dos graficos. Ressalta-se que em ambos existe um
modo torcional da ordem de 450 rad/s, acima da faixa de ressonancia subsincrona.

A Figura 11 mostra que, para o gerador de Angra 1, ha polos dominantes em torno das frequéncias em torno de 8,
60, 110, 130 e 450 rad/s. Ja para o gerador de Angra 2, a Figura 12 mostra que ha pélos dominantes em torno das
frequéncias 1, 50, 100, 120, 180 e 425 rad/s. Todas essas estimativas (puramente imaginarias) foram utilizadas no
algoritmo Multiple Dominant Pole Spectrum Eigensolution (DPSE), com as respectivas fungées de transferéncia, e
os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 5. O primeiro modo de cada maquina € o eletromecéanico total e os
demais séo torcionais. No caso de Angra 1 0 modo eletromecanico é local e em Angra 2 corresponde ao modo de
oscilagdo das duas usinas contra 0 resto do sistema, sendo de muito baixa frequéncia (0,25 Hz). Conforme
conhecido, ndo ha problema de amortecimento torcional para as usinas Angra 1 e Angra 2.

Tabela 5 — Modos eletromecénicos e torcionais obtidos utilizando modelagem para estudos de RSS

Angra 1 Angra 2
Polo { (%) | f(Hz) Polo (%) | f(Hz)
-1.7810 +j7.9227 21.93 | 1.26 -0.2197 +1.5634 13.92 | 0.25
-0.1915 +60.5532 0.32 9.26 -0.1352 +j51.1896 0.26 8.15
-0.1673 +111.3302 0.15 | 17.72 | -0.0721 %j94.3317 0.08 | 15.01
-0.1788 +j133.2944 0.13 | 21.21 | -0.0524 +121.8080 | 0.04 | 19.39
-0.1.1330 +445.8236 | 0.25 | 70.96 | -0.0935 4j180.3533 | 0.05 | 28.70
-0.6001 +j425.5441 | 0.14 | 67.73

Apresenta-se em seguida a comparacdo dos modelos reduzidos no tempo e em frequéncia formados pelas
componentes modais dos pélos dominantes obtidos anteriormente. Verifica-se uma concordancia muito boa com o
modelo completo.
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Figura 12 — Comparacao entre modelos completo e reduzido na resposta em frequéncia de w/ Pmec dos geradores
de Angral e Angra2, respectivamente (escala linear)
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Figura 13 — Resposta no tempo do modelo reduzido da variacdo de velocidade dos geradores de Angral e Angra2,
respectivamente, para um degrau de 0,01 p.u. na poténcia mecéanica de cada um



5.0 - CONCLUSAO

Com os desenvolvimentos e resultados apresentados neste artigo, conclui-se que o estudo de ressonancia
subsincrona a pequenos sinais pode ser realizado em casos testes de estabilidade eletromecénica, de pequeno e
grande porte, com um esfor¢co minimo de preparacéo de dados. Esta andlise linear pode ser feita de forma muito
rapida e permite fornecer informacgGes preliminares importantes, tais como se a presenca de uma compensacao
série tera interacao torcional com uma determinada usina, a frequéncia do modo de oscilagédo subsincrono e dos
modos torcionais criticos, a faixa de valores de compensagcdo em que o fendbmeno é agravado, a interagédo
torcional entre multiplas usinas, entre outras. Estas informacgdes, além de auxiliarem na determinagéo dos casos
criticos a serem analisados na simulacdo ndo linear por um programa de simulacdo de transitorios
eletromagnéticos, pode ser importante para determinacdo de solugbes eficazes para o problema, reduzindo
significativamente o esfor¢co de analise deste tipo de estudo e mitigando eventuais problemas encontrados.
Conclui-se portanto que o trabalho realizado contribuira significativamente no auxilio de estudos desta natureza.
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