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RESUMO: Este Informe Técnico descreve o0s
principios de funcionamento e estratégias de controle
do TCSC e do dispositivo NGH para a mitigacdo dos
fendbmenos de oscilagdes subsincronas, notadamente
torque transitério e interagdo torcional. Foram
desenvolvidos modelos detalhados desses
controladores FACTS no programa ATP-EMTP e uma
comparacéo entre 0 TCSC e o dispositivo NGH é feita
utilizando a primeira benchmark para estudos de
ressonancia subsincrona do | EEE.

PALAVRAS-CHAVE: Ressonancia Subsincrona,
Interacdo Torcional, Torque Transitorio, TCSC, NGH.

1.0 INTRODUCAO

A desregulamentacdo do Setor Elétrico Brasileiro,
através da privatizagdo da geracdo e da distribuicdo de
energia elétrica exigird das empresas de transmissao
competéncia e eficiéncia para solucionar problemas
causados em parte pela perda da capacidade de
escolher a localizaco da geracdo e a sua programagéo
no tempo.

Neste cen&io, poderd haver um aumento
significativo na geracdo termelétrica devido a sua
atratividade econdmica e rapido tempo de construcao
da planta. Espera-se também uma crescente pressao
nas empresas de transmissdo para aumentar sua
eficiéncia, ou sgja, aumentar as poténcias transportadas
por corredor. Esta eficiéncia poderd ser atingida
através do uso da eletronica de poténcia aliada a
tecnologia convencional. Assm sendo, é esperado que
em breve 0 uso de equipamentos passivos, tais como
compensacdo série convencional, e/ou equipamentos
ativos, tais como os controladores FACTS (Flexible
AC Transmission System) venha a desempenhar papel
primordial neste cendrio. Neste sentido, este trabalho
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se propde a estudar as interagdes subsincronas entre a
compensacdo série convencional e os turbogeradores,
além de apontar os principais meios para mitiga-las
com 0 uso do TCSC (Thyristor Controlled Series
Capacitor) e do Dispositivo NGH, quantificando as
vantagens e desvantagens de cada um.

2.0 HISTORICO

A compensagdo série de linhas de transmissdo
longas e médias tem se mostrado um meio eficiente,
econdmico e poderoso para aumentar a capacidade de
transmissdo. Seu uso, no entanto, tem sido limitado
devido aos problemas relativos & interagcdo entre
sistemas compensados por capacitores série e eixos
turbina-gerador de maquinas térmicas. Os incidentes
acontecidos nos Estados Unidos, na subestacdo de
Mohave, mostraram a indlstria de energia elétrica que
0s sistemas mecanicos dos turbogeradores podem
interagir destrutivamente com os sistemas elétricos
compensados por capacitores série. Esses incidentes,
acontecidos em 1970 e 1971, serviram para que se
estudasse o fendmeno de acoplamento bilateral entre
eiXxos mecanicos e sistemas de poténcia de forma
detalhada por diferentes pessoas e entidades [1, 3].
Dessa forma, o fendbmeno das oscilagfes subsincronas
e particularmente da ressonancia subsincrona (RSS)
passaram a ser melhor entendidos e evitados, através
de um grande nimero de medidas mitigadoras e
técnicas especiais, sucintamente descritas na segéo 3.0.

3.0 RESSONANCIA SUBSINCRONA

Quando um sistema de poténcia tem uma de suas
ressonancias excitadas, isto causa correntes oscilantes
na freqiiéncia elétrica f. no estator, que da origem a
correntes no rotor nas freqliéncias subsincronas (f=f, -
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fo) e supersincronas (f.=f, + fo). Se a freqliéncia
subsincrona est4 proxima a um modo torciona de
oscilacdo do eixo mecanico, problemas de RSS podem
ocorrer. Observa-se que existem diferentes formas de
se identificar interagcGes entre eixos turbina-gerador e
sistemas de poténcia. Estes fendmenos podem ser
divididos em auto-excitacdo e torques transitorios [3,
4]. Os fendbmenos de auto-excitagdo podem ser
divididos ainda em dois tipos: efeito gerador de
induc&o e interacdo torcional.

Dentre os principais avangos tecnolégicos rumo a
mitigacdo das interagOes torcionais e torques
transitérios, tem-se [2]:

» Controle de Excitagdo: foi proposto para agir
como controle suplementar da excitacdo do gerador. A
corrente ou tensdo subsincrona € detectada e com um
alto ganho de realimentacéo a corrente de excitagéo €
modulada variando a tensdo terminal do gerador, que
por sua vez combate as oscilagfes subsincronas. Este
tipo de controle pode também ser considerado um
controle acessorio a outros dispositivos de controle
mais sofisticados como dispositivos NGH e TCSC.

» Filtro Estético: congtitui-se na inser¢ao de filtros
paralelos sintonizados para cada fregiuéncia
subsincrona de interesse no lado do neutro do
transformador elevador. Este filtro junto com o
controle de excitagdo podem resolver os problemas de
interacdo torcional bem como obter alguma reducéo
nos torques transitorios.

» Filtro Dindmico: congtitui-se na injecdo de uma
tensdo série na linha de transmissdo através de um
ciclo-conversor a tiristores . Esta tensdo série tende a
combater as oscilagbes subsincronas. Este sistema € de
alguma forma similar a0 controle de excitacdo de
geradores e sO deve ser usado como complemento para
outros meios de supressdo de interacOes torcionais e
torques transitorios.

» “Bypass’ do capacitor série; a operagdo completa
ou parcia de bypass pode ser usada para alimitacdo do
aumento do torque transitdrio. O uso de p&raraios de
Oxido de zinco também guda a diminuir os torques
transitorios.

» Outros meios avangados: como por exemplo o
dispositivo NGH e o TCSC, que serdo objeto das
préximas secdes deste |nforme Técnico.

4.0 DISPOSITIVO NGH - PRINCIPIOS E
ESTRATEGIAS DE CONTROLE

O dispositivo proposto por Narain G. Hingorani para
suprimir  interacBes torcionais, reduzir torques
transitdrios; suprimir o “DC offset” dos bancos série
foi chamado de Dispositivo de Amortecimento NGH-
SSR, ou simplesmente Dispositivo NGH (iniciais do
nome do seu inventor) [2].

O dispositivo NGH consiste basicamente de uma
vévula de tiristores em anti-paralelo conectada em

série com um pequeno resistor, sendo este arranjo
posto em paraelo com o banco de capacitores série.
Um p&araos (MOV) é usado para protecdo do
capacitor série. O diagrama unifilar simplificado do
dispositivo NGH pode ser visto na Figura 1. O valor do
resistor deve ser aproximadamente 5%-10% do valor
da reatancia do banco de capacitores[2].

Hingorani [2] observou que quando uma tensdo
puramente senoidal de 60 Hz (Vc) € superposta por
uma componente CC (Vd), alguns semi-ciclos séo
maiores que o semi-periodo de 60 Hz (8,33 ms) e
outros sd0 menores que 8,33 ms, conforme mostra a
Figura 2-(d). Da mesma forma, quando combinamos
uma tensdo puramente senoidal de 60 Hz (Vc) com
uma componente senoidal subsinrona (Vss), obtemos
uma tensdo que possui alguns semi-ciclos maiores que
8,33 ms e outros menores que 8,33 ms (Figura 2-(b)).
Se nd houvesse nem componentes CC, nem
componentes subsincronas, cada semi-ciclo teria
exatamente 8,33 ms. Entdo, admitindo que a tensdo da
gual estamos falando trata-se da tensdo do capacitor
série, arazdo pela qual os semi-ciclos sdo maiores que
8,33 ms (ou sga tém um semi-ciclo estendido) é a
carga desbalanceada no banco de capacitores que
interage com a indutdncia do sistema produzindo
oscilagbes. Logo, o principio fisico por trés do
dispostivo NGH € a redugcdo desta carga
deshalanceada, através do disparo dos tiristores em
8,33 ms e consegiente dissipagdo de energia pelo
resistor na extensdo do semi-ciclo, agindo assim como
um dispositivo demodulador; isto €, eliminando todas
as freqiiéncias abaixo de 60 Hz. A estratégia principal
de controle do dispositivo NGH é o disparo dos
tiristores em 8,33 (180°) toda vez que o semi-ciclo se
estendesse mais que 8,33 ms. Quando o semi-ciclo da
tensdo do capacitor for menor que 8,33 ms ndo havera
disparo dos tiristores. Esta estratégia é bastante robusta
pois atua em malha aberta e utiliza somente grandezas
locais (tensdo no banco de capacitores) e esta apta, em
teoria, a suprimir qualquer freqiiéncia subsincrona,
com um sistema de controle extremamente simples.

Existem outras estratégias de controle baseadas no
disparo antecipado ou retardado em relacdo a 180° [2].
O disparo antecipado, chamado de pré-disparo, é o
disparo antes do 180°, digamos algo em torno de 170°
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FIGURA 1 — Diagrama simplificado do dispositivo
NGH
(7,87 ms). O prédisparo torna o dispositivo NGH
bastante efetivo na redugdo do torque transitério [5] e



Ve

0
[ M\ / \
Y
8.33ms >
|: >8.33ms T <8.33ms rle >8.33ms >
FIGURA 2-(a) — Sendide de 60 Hz combinada com
tensdo CC
. \A\’I/VCt = -
\ Ve AV \\ //

\ \
q
\ 4

0 r Ny
A0 !
AN !
4 /
TN\~ — P /
! N

-
I
|

|
L

I
0 ito

I
PULSOS DE DISPARO I
FIGURA 2-(b) — Sentide de 60 Hz combinada com

tensdo subsincrona

>8.33ms < 8.33ms <8.33ms

1
I
I
I
:
e >
to

I
i
t

>8.33ms

\
0

também nos casos de interacdo torciona onde a
conducdo na fase final do semi-ciclo fornece um efeito
de dessintonizagdo contra o0 aumento gradual das
oscilagdes subsincronas [2]. O disparo retardado seria
atil numa situagdo onde ndo houvesse problemas de
interagdo torcional e somente o torque transitério fosse
uma preocupacdo [2]. Assim, seria possivel o disparo
dos tiristores em por exemplo 8,5 ms, para a situagcéo
particular descrita, 0 que também ocasionaria a
supressio do “DC offset” em grandes distdrbios.
Enfim, é possivel usar muitas outras estratégias
dependendo dos requisitos do sistema. Uma outra
estratégia € o disparo continuo dos tiristores em
Situagdo de sobretensdes no banco ou quando uma
guantidade grande de energia precisa ser absorvida
para suprimir o crescimento gradual das oscilacOes
subsincronas.

5.0 TCSC - PRINCIPIOS E ESTRATEGIAS DE
CONTROLE

O TCSC é um dispositivo ndo linear, composto de
um banco de capacitores série em paralelo com um
reator controlado por tiristores (RCT). A Figura 3
apresenta uma diagrama simplificado do TCSC. Na
verdade, este circuito LC é ressonante para um
determinado angulo de disparo do RCT, o que permite
a0 TCSC uma amplificacdo de sua reaténcia tanto na
faixa capacitiva quanto na faixa indutiva, conforme
mostra a Figura 4 para a caracteristica de impedancia
(fundamental) do TCSC simulado neste trabal ho.

E importante saientar que o dispositivo NHG foi um
precursor do TCSC, em que a resisténcia foi
substituida por um reator, podendo entdo este
equipamento controlar, através do gjuste do angulo de
disparo, sua reatdncia continuamente nas faixas

Linha de
Transmissdo

Ajuste de

g Parametros

CONTROLE

Entradas do

Controle

FIGURA 3 — Diagrama unifilar smplificado do TCSC

capacitivas e indutivas. O valor da reaténcia do indutor
estd numa faixa de 13%-17% do valor da reatancia do
banco de capacitores s&ie, nos equipamentos
existentes [3]. Os vaores maximos de amplificacdo da
reaténcia capacitiva estdo numa faixa de 3-4 pu (1pu=
reatdncia do banco série), dependendo do tipo de
projeto [3]. O TCSC €é um equipamento
fundamentalmente dependente da corrente de linha,
uma vez que sua amplificagdo de reaténcia, se da as
custas dos pulsos de corrente que circulam no RCT em
direcdo ao capacitor série (que € um caminho de baixa
impedancia em relacdo a reatancia indutiva do sistema
de transmissdo), fornecendo assim uma fonte adicional
de tensdo ao banco de capacitores e possibilitando um
aumento virtual dareaténciado capacitor série[3].

Em termos de estratégias de controle, pode-se
afirmar que este equipamento tem um modo de
controle de reatdncia em malha aberta € um modo de
controle de corrente/poténcia em malha fechada. Um
modo especia de controle/operacdo é o disparo
continuo dos tiristores (modo TSR — “Thyristor
Switched Reactor”), onde o RCT “bypassa’ o banco de
capacitor série, apresentando entdio o TCSC uma
reaténcia indutiva num ponto de operacdo
extremamente estavel (Figura 4, paraa=90°).

Basicamente o TCSC pode estabilizar um caso de
RSS utilizando as seguintes estratégias de controle:

» Mudanca da reatdncia do TCSC de forma a
dessintonizar a ressonancia, desde que normal mente os
sistemas de transmissdo apresentam altos fatores de
qualidades (Q) para freqliéncias subsincronas. Assm
uma pequena variagdo na impedancia da linha pode
surtir o efeito de dessintonizacgdo [5];

» Agindo como um demodulador de 60 Hz, de
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FIGURA 4 — Impedancia fundamental do TCSC



forma semelhante ao dispositivo NGH [5].

» Modulaggo ativa de sua reaténcia de forma a
combater as oscilagdes subsincronas, mantendo esta
modulacdo com a fase controlada para se obter o
méaximo efeito de supressdo das correntes subsincronas
(3,

» Levando o TCSC a operar num ponto capacitivo a
60 Hz, mas que tem um comportamento indutivo-
resisivo em determinadas faixas de fregliéncias
subsincronas [1, 3];

» Estratégia especial de controle usando um malha
de “feedback” baseada na derivada da corrente de linha
[6].

» O TCSC pode ser projetado de forma a se
apresentar neutro (indutivo-resistivo) numa
determinada faixa de freqiiéncia subsincronas, nao
provocando assim nenhum risco quanto a RSS,
utilizando o disparo pela reversdo da tensdo sincrona
no capacitor série [8].

Como pode-se observar existe uma maior
diversidade de maneiras para se combater as oscilagctes
subsincronas usando o TCSC do que no dispositivo
NGH. Obviamente este trabalho ndo pretende
demonstrar todas as estratégias existentes, mas apenas
ilustrar o uso de algumas mais comuns e robustas para
asupresséo daRSS.

6.0 MODELAGEM E SISTEMA ESTUDADO

Foi desenvolvido um modelo de TCSC para o
programa EMTP-ATP, usando as linguagens TACS e
MODELS, de forma que todos os detalhes do circuito
de poténcia desse equipamento bem como dos
controles foram fielmente representados [1, 3]. A
modelagem do dispositivo NGH foi derivada da
modelagem do TCSC.

O sistema de poténcia considerado neste trabalho foi
a primeira “benchmark” para estudos de ressonancia
subsincrona do IEEE [9]. A Figura 5 mostra o
diagrama unifilar deste sistema. Ele consiste
basicamente de um Unico gerador de 8924 MVA
conectado a uma barra infinita por uma linha de
transmissdo em 500 kV e um equivalente de sistema. O
grau de compensacdo série é variado de formaa avaliar
0s problemas de RSS. Os dados dos sistemas el étricos
e mecanicos do eixo da maquina sdo encontrados em
[9].

E importante sdientar que o amortecimento
mecanico no eixo  turbina-gerador varia
significativamente com a condicdo de carga. Desta
forma, por ser dificil sua correta representacéo e ainda
por ser conservador, 0 amortecimento mecanico foi
desprezado, sendo todo o amortecimento observado
nas simulagdes proveniente do sistema de poténcia.

A andlise por autovalores no eixo turbina-gerador
mostra as seguintes freqiiéncias modais (f): 15,7; 20,2;
255; 32,3 e 47,4 Hz [9]. Portanto, as freqUéncias

elétricas de interesse, vistas do estator, s30 0s
complementos (60-f,): 44,3; 39,8; 34,5; 27,7 e 12,6 Hz.

7.0 OSCILACOES SUBSINCRONAS: TCSC X
DISPOSITIVO NGH

Os fenbmenos de torques transitérios e interacdo
torcional ser@o explorados nesta se¢do. Para efeito de
comparagao serd aplicada uma falta trifésica na barra 4
(Figura 5) em 500 ms e removida 4,5 ciclos depois. A
fata trifasica representa um distirbio de grandes
proporgdes que permite o estudo de torque transitérios
Nos eixos mecanicos e também as interagdes torcionais,
quando o grau de compensacdo do sistema é gjustado
para que o complemento da freqiiéncia elétrica (60-fe)
estgja suficientemente préximo a um dos modos
torcionais do eixo turbina-gerador.

7.1 Torgue transitério

Observa-se que na aplicacéo e eliminacéo de curtos-
circuitos surgem elevados torques transitorios nos
eixos mecanicos das maguinas conectados ao sistema
devido a repentina variagcdo do torque elétrico, que se
contrapde ao torque mecanico fornecido pela maquina
priméria. Os torques transitorios sdo importantes pois
eles podem abreviar a vida Util de um eixo, devido a
fendmeno de fadiga mecénica Mantélos a niveis
aceitédveis guda a prolongar a vida Util do eixo
mecani co.

Para comparar o TCSC com o dispositivo NGH,
vamos admitir um grau de compensagao no entorno de
21% (Xc = 30 W) da linha 2-3 (Figura 5). Com o
objetivo de avaliar a performance dos varios meios de
diminuir os torques transitorios foram considerados os
casos mostrados na Figura 6.

Os torques mostrados na Figura 6 sdo todos
referentes ao torque mecanico aplicado entre as segdes
3-4 (torque mecanico 4). O Torque mecanico 4 € 0
maior torque desenvolvido pelo eixo. Como pode ser
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FIGURA 5 — Diagrama unifilar do benchmark do IEEE
observado, o capacitor série sozinho (Figura 6-(a))
apresenta 0 maior torque transitorio maximo (1,59 pu)
e uma envoltéria média de torque sustentado de
aproximadamente 1,20 pu. Com a aplicacédo do
dispositivo NGH no mesmo capacitor série, o torque
transitorio méximo passa para 0,74 pu (reducdo de



53%) com uma envoltéria média de torque sustentado
de 0,70 pu (reducdo de 42%). Portanto o dispositivo
NGH operando em pré-disparo de 170° apresenta-se
como uma excelente maneira de reduzir os torques
transitorios e sustentados.

A Figura 6-(c) apresenta 0 mesmo caso, mas agora
considerando o TCSC com sua reaténcia capecitiva
gjustada em 30 W. O torque transitorio maximo foi de
0,84 pu, com uma envoltoria média de torque
sustentado de aproximadamente 0,75 pu. O TCSC
operando em modo de controle de impedancia
apresenta nesta caso um performance inferior ao
dispositivo NGH. De forma a melhorar a performance
do TCSC foi considerado um controle suplementar de
amortecimento subsincrono — CSAS [1, 3] (Figura 6-
(d)). Neste caso, o torque transitorio maximo foi
reduzido para 0,72 pu (0 menor de todas as
simulagdes) e a envoltdria média de torque sustentado
de aproximadamente 0,64 pu (também o menor valor
entre todas simulagBes). E possivel concluir que tanto o
TCSC quanto o dispositivo NGH sdo excelentes
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FIGURA 6 — Torques transitérios : TCSC x NGH
aternativas para a reducdo de  torques
transitériosg/sustentados devido a eles absorverem
energia resultante da interagdo entre o sistema elétrico
e 0 sistema mecanico da maquina sincrona. Entretanto

10.00

0 TCSC apresenta um performance superior ao
dispositivo NGH.

7.2 Interacdo Torcional

Para avaliar a interagdo torcional, foi considerado
um grau de compensacdo de 35% (Xc = 50 W, Figura
5). A fregiiéncia elétrica de ressonancia excitada pelo
curto-circuito é 27,7 Hz [1, 3]. Logo, o complemento
desta freqiiéncia que € visto pelo rotor é 32,3 Hz (60-
27,7) que coincide exatamente com o quarto modo
torcional do eixo mecéanico (f, = 32,3 Hz). Portanto,
uma forte interagdo torciona, com uma
desestabilizagcdo do quarto modo, € mostrada na Figura
7. Observe 0 enorme aumento dos maiores torques
mecanicos (3 e 4) que chegam a 35,4 e 50,7 pu no fim
de 10 segundos de smulagdo. Este € um caso tipico
onde haveria a ruptura do eixo mecanico, se nenhuma
medida corretiva fosse tomada.

Considerando agora um dispositivo NGH com o
mesmo capacitor série em um estratégia de pré-disparo
a 170°, podemos ver o resultado dos maiores torques
mecanicos na Figura 8. Observase que embora o0s
torques 3 e 4 tenham sido enormemente reduzidos, o
dispositivo NGH ndo conseguiu absorver a energia
necess&ria para a supressdo completa das oscilagdes
subsincronas e uma discreta tendéncia de amplificacdo
dos torques é percebida. Uma solugdo para estabilizar
esta tendéncia de crescimento dos torques € a
utilizac8o de uma estratégia em que o dispositivo NGH
€ mantido em pré-disparo (170°) até a remogdo da
falta, a partir dai o dispositivo NGH passa para disparo
continuo por 4 segundos, depois voltando para o pré-
disparo. A Figura 9 mostra os torques mecéanicos e
elétrico, sem nenhuma interacdo de RSS.
Alternativamente uma excursdo num angulo de disparo
de 140° por 7 segundos teria uma efeito similar de
dessintonia dessa ressonancia.

Com o TCSC em modo de controle de impedancia
em 50 W, os torques mecanicos e elétrico sdo
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FIGURA 7 — Interag3o torcional do 4° modo, Xc=50W

mostrados na Figura 10. Como pode ser observado néo
existe nenhuma tendéncia de amplificacdo de torques.
Isto acontece porque para a freqiiéncia de 27,7 Hz e

10.00
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FIGURA 10— TCSC com reatancia gjustada em 50 W
com o éangulo de disparo do TCR proximo a
ressonancia (Figura 4), o TCSC exibe um impedancia
indutiva-resistiva e portanto ndo impacta troca de
energia entre o capacitor e a indutancia equivalente do
sistema. A andlise espectral da corrente de linha
confirma a ndo existéncia de ressonéncia abaixo de 60
Hz neste caso [1, 3].

8.0 CONCLUSOES

Tanto o TCSC como o dispositivo NGH oferece
uma solucdo técnica eficiente para combater os
problemas de interacdo torcional e torque transitério.
No entanto, o TCSC apresentase como uma

dternativa mas robusta e vesdl paa
amortecimento/dessi ntonizagdo de interacOes

torcionais, podendo usar diferentes estratégias de
controle para isso. O TCSC pode usar um controle
especial para se tornar neutro do ponto de vista de RSS
para um determinada faixa de freqiiéncia subsincrona,
desenvolvendo umaimpedanciaindutiva-resistiva.

O dispositivo NGH apresenta-se como uma solucéo
mais robusta para diminui¢cdo dos torques transitérios
do que para o amortecimento de interacBes torcionais,
embora ele também possa ser usado eficientemente
com estratégias especiais (por exemplo disparo
continuo) e em conjunto com outras solucdes
complementares descritas no item 3.0.
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