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GRUPO DE ESTUDO DE ANALISE E TECNICAS DE SISTEMAS DE POTENCIA — GAT

ANALISE LINEAR DE RESSONANCIA SUBSINCRONA UTILIZANDO UM MODELO AVANCADO DE SVC
BASEADO EM FASORES DINAMICOS

Fernando Cattan Jusan * Sergio Gomes Jr. Glauco Nery Taranto

FURNAS CEPEL COPPE/UFRJ

RESUMO

Este artigo apresenta a aplicagdo de um modelo analitico avangado de compensador estético de reativos (SVC)
em estudos de ressonéancia subsincrona (RSS) a pequenas perturbagdes. O modelo é valido para analise de
fendmenos de alta freqiiéncia (acima de 5 Hz) e leva em consideracdo a influéncia da dindmica do PLL (Phase
Locked Loop). Um controle suplementar € desenvolvido utilizando a teoria de controle modal para estabilizar
modos instaveis devido a RSS em uma ampla faixa de compensagao e condi¢gdes de carga do sistema-2 do /EEE
Second Benchmark Model. Sistemas de excitagdo e estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS) séo
devidamente representados e incorporados ao sistema original. Desta forma, as interagdes dindmicas entre os
diversos controladores e a rede elétrica sédo consideradas no projeto do controle suplementar. Os resultados
obtidos no dominio do tempo foram validados através de simulagdes no programa de transitorios eletromagnéticos
PSCAD/EMTDC considerando pequenas perturbagoes.
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1.0 - INTRODUCAO

Problemas de ressonancia subsincrona (RSS) ocorrem quando existe interacdo adversa entre os modos
subsincronos presentes em redes elétricas série-compensadas e os modos torcionais de turbogeradores, podendo
causar danos significativos ao eixo por fadiga mecénica [1][2]. InGmeras medidas mitigadoras e técnicas especiais
contra a RSS sdo encontradas na literatura, tais como: filtros de bloqueio, controle suplementar no sistema de
excitacao, relés torcionais e muitos outros [3]. Dentre elas, a aplicagdo de um compensador estatico de reativos
(SVC - Static Var Compensator) no controle da RSS é explorada neste artigo. SVCs sdo normalmente utilizados
em situagbes nas quais é exigido um controle rapido e preciso da tensdo. No entanto, sinais suplementares
podem ser adicionados ao seu controle com o objetivo de amortecer oscilagdes eletromecanicas de baixa
freqiiéncia e oscilagdes subsincronas [4]-[7].

Convencionalmente, programas de transitorios eletromagnéticos sdo utilizados em estudos de RSS envolvendo
equipamentos FACTS. Estas ferramentas sdo precisas, mas requerem inimeras simulagbes nao-lineares no
dominio do tempo e engenheiros experientes para a analise dos resultados. Além disso, a otimizagdo do projeto
de controladores se torna uma tarefa muito trabalhosa e demorada. Em contrapartida, a andlise linear fornece uma
série de informagdes estruturais do sistema, permitindo a identificagdo direta dos modos de oscilacéo,
sensibilidade em relagdo a variagdo de parédmetros e a indicagdo de possiveis solugdes de controle, servindo de
ferramenta complementar as simulagdes nédo-lineares no dominio do tempo.

Programas para andlise de estabilidade eletromecénica utilizam modelos simplificados de equipamentos FACTS.
Estes modelos assumem que o reator controlado a tiristor (TCR — Thyristor Controlled Reactor) é representado por
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uma indutancia variavel cujo valor é determinado pela relagdo entre as componentes de freqiiéncia fundamental
das variaveis em regime permanente. A dindmica referente ao disparo dos tiristores é geralmente representada
através de fungdes lineares simplificadas. Para estudos de RSS e fendmenos de mais alta freqiiéncia, a utilizagdo
de modelos simplificados pode levar a resultados imprecisos [8].

Alguns modelos analiticos de equipamentos FACTS apropriados para analise modal foram propostos em trabalhos
passados [9]-[13]. No entanto, modelos simples, confiaveis e vélidos para andlise em altas freqiiéncias ainda eram
necessarios. Em [14] foi proposto um modelo preciso e modularizado de SVC em uma forma adequada para
aplicagdes de controle e, ap6s linearizagdo, apropriado para analise modal. Esta ndo é uma tarefa trivial, uma vez
que o disparo dos tiristores € uma fungéo variante no tempo, envolvendo varidveis continuas e discretas, sendo
necessaria a utilizagcdo de técnicas sofisticadas para lidar com esse problema. Neste trabalho uma modelagem
baseada em fasores variaveis no tempo (fasores dinamicos) é utilizada [10][11][15]. Os angulos de disparo sédo
adequadamente tratados como variaveis do problema, possibilitando a obtengdo de modelos lineares analiticos
formados por equacgdes algébricas e diferenciais (sistema descritor). Isto permite a aplicagdo do método QZ para o
calculo direto dos autovalores e do diagrama do lugar das raizes. O médulo referente ao PLL (Phase-Locked
Loop), responsavel pelo sincronismo dos pulsos de disparo, € devidamente representado no modelo.

Este artigo apresenta um estudo de RSS detalhado utilizando o modelo de SVC descrito em [14]. Um controle
suplementar é desenvolvido para fornecer amortecimento aos modos torcionais instaveis devido a RSS. O
controlador foi projetado usando a teoria de controle modal para estabilizar os modos criticos em uma ampla faixa
de compensagdo e condicbes de carga do sistema-2 do /EEE Second Benchmark Model [16]. A filosofia de
controle baseia-se na realimentagdo de sinais de velocidade medidos nas extremidades dianteira e traseira do
eixo turbina-gerador, similar a apresentada em [7]. Os sinais de entrada do controle suplementar foram
cuidadosamente condicionados para evitar interagdes adversas com outros modos torcionais ou com modos de
outra natureza. Sistemas de excitagéo e estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS — Power system stabilizer)
foram devidamente representados e incorporados ao sistema. Desta forma, as interagées dinamicas entre os
diversos controladores e a rede elétrica foram consideradas no projeto do controle suplementar. Os resultados
obtidos no dominio do tempo foram validados através de simulagdes no programa de transitorios eletromagnéticos
PSCAD/EMTDC [17] considerando pequenas perturbagoes.

2.0 - MODELO DE SVC BASEADO EM FASORES DINAMICOS [14]

O principal componente do SVC é o TCR, mostrado na Figura 1 conectado em paralelo com um capacitor fixo. O
SVC é controlado pela variagdo do angulo de fase dos pulsos de disparo dos tiristores sincronizado com a forma
de onda da tensao através de um PLL.

Usando a notagao da Figura 1, as seguintes equagdes podem ser utilizadas para modelar o SVC:

dv,, . . di.,
ter d_tt =4 ey (1) Lﬁcr 7 = q(a’ epll ’O-) Vier 2)
onde g € a chamada funcdo de chaveamento [12], a € o &ngulo de disparo, o é o dngulo de condugéo e 6y é o
angulo de referéncia para o controle do disparo dos tiristores, fornecido pelo PLL. No caso do SVC, 6, representa
0 angulo da tensao filtrada do TCR. A fungéo de chaveamento é variante no tempo, podendo ser igual a 1 ou 0,
dependendo do estado dos tiristores (conduzindo ou néo) naquele instante, conforme ilustrado na Figura 2.

As equagdes (1) e (2) podem ser colocadas sob a forma de um sistema invariante no tempo utilizando fasores
dindmicos [14]. Devido a falta de espago, apenas as equagoes finais sdo apresentadas aqui. Os angulos a, 6y € o
sdo tratados como varidveis do problema. As equagdes (3)-(6) a seguir podem ser usadas para o caso particular
no qual o sistema é balanceado (modelo de seqliéncia positiva) e somente os fasores de freqiéncia fundamental
sdo considerados. Neste artigo, variaveis no dominio do tempo sao identificadas por letras minusculas e seus
fasores associados por letras mailsculas. Os subscritos Re e Im referem-se as partes reais e imaginarias dos
fasores, respectivamente, enquanto o subscrito a € associado com a fase a das tensdes e correntes. As equacdes
para os harmonicos dos fasores sdo apresentadas em [14]. O modelo de freqiiéncia fundamental assume que o
contetdo harménico da tenséo vir do SVC é muito pequeno e pode ser desprezado. Este modelo foi utilizado para
obter os resultados deste artigo.
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Figura 1 — Reator controlado a tiristor conectado em paralelo
com um capacitor fixo Figura 2 — Funcao de chaveamento
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Os coeficientes mostrados em (7) e (8) sdo obtidos a partir da série de Fourier da fungdo de chaveamento.

Um regulador automatico de tenséo simplificado para o SVC pode ser representado por um bloco proporcional-
integral (Pl), conforme mostrado na Figura 3, onde vimst € 0 valor rms da tensé@o controlada medida e filtrada, vier é
a tensao de referéncia, vs é o sinal de saida do controle suplementar e B € a ordem de susceptancia. A ordem de
susceptancia é entdo normalizada, resultando em B,. O angulo de disparo a é dado pela solugdo da equagéo (9),

indicado na Figura 3 como a'(Bn) [8], onde a esta entre 7/2 e x rad quando Bj esté entre 1 e 0. Esta equagéo é
transcendental e pode ser facilmente resolvida para a usando o algoritmo de Newton ou através de tabelas.
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Figura 3 — Regulador de tensdo do SVC

O modelo de PLL usado no PSCAD/EMTDC é conhecido como d-g-z ou Transvektor [18]. Devido as suas
caracteristicas de filtragem de altas freqiiéncias, um modelo muito mais simples pode ser usado com resultados
praticamente coincidentes, conforme mostrado em [14]. O PLL foi definido pela realimentagdo unitaria do filtro
mostrado na equagéo (10), resultando na funcéo de transferéncia de malha fechada dada em (11), onde 6v é o
angulo do fasor de frequéncia fundamental da tensédo aplicada, dado por (12).

K G
G(s)= {KP +ﬂ]l (10) gp”:&.g‘/ (11) 6, :arctg(vtcrllm\J (12)

pll s s 1+G(S) tcrlRe

A Ultima variavel a ser calculada é o angulo de conducdo. Uma aproximacao para este angulo considera que a
funcdo de chaveamento multiplicada pela tenséo estd sempre em fase com o fasor de freqiiéncia fundamental da
corrente. Nesta abordagem, a expressao (13) pode ser utilizada para o céalculo do angulo de conducgdo. Nesta
equacgao, Oy, é a diferenga angular entre os fasores de tenséo e corrente, e pode ser calculado pela equacao (14).

0=2'(”‘“+9p11_9\/+9v1) (13) ‘9V1—ang( ter, nr) -7/2 (14)

Esta representacdo resulta em um modelo linearizado composto por um sistema de equagbes algébrico-
diferenciais, podendo ser modelada como um sistema descritor [19]. Os resultados apresentados neste artigo
foram obtidos utilizando esta metodologia. Uma segunda metodologia para calcular o angulo de condugéo,
proposta em [14], baseia-se na integragcdo numérica da tensdo no dominio do tempo. Este modelo é mais preciso
e é definido por uma matriz Y(s), composta por fungdes ndo-lineares da variavel complexa de Laplace s, exigindo
uma representacao no dominio s [20].

3.0 - DADOS DO SISTEMA

O sistema teste considerado no estudo é o sistema-2 do IEEE Second Benchmark Model [16], cujo diagrama
unifilar € mostrado na Figura 4. O sistema consiste em dois turbogeradores a vapor apresentando um modo
torcional em comum (24.65 Hz), conectados a um grande sistema através de dois transformadores elevadores e
uma linha de transmissdo série-compensada. O grande sistema é representado por uma barra infinita em série
com uma impedancia de curto-circuito. Os dados da rede apresentados no diagrama unifilar sdo dados em pu na
base de 100 MVA. O gerador G1 é equipado com uma excitatriz DC rotativa (modelo IEEE DC1A), enquanto G2 é
equipado com um sistema de excitagdo estatico simples, composto por um ganho e uma constante de tempo. G2
dispde ainda de um PSS, cujos parédmetros foram ajustados para fornecer amortecimento tanto para o modo local
quanto para o modo intraplanta. Para evitar interagao torcional adversa, o PSS é equipado com um filtro torcional
sintonizado na freqiiéncia dos modos torcionais comuns (24.65 Hz). Por fim, um SVC composto por um TCR e um
capacitor fixo é incorporado ao sistema. Dados dos parametros elétricos e do sistema massa-mola de G1 e G2
sao dados em [16]. Mode-shapes para os modos torcionais de G1 e G2 sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Mode-shapes de velocidade: (a) G1; (b) G2

Massa Freqliéncias Naturais Massa Freqliéncias Naturais
0 Hz 24.65 Hz 32.4 Hz 51.1 Hz 0 Hz 24.65 Hz 32.4 Hz
HP 1.0000 1.0000 1.0000 -0.0005 HP 1.0000 1.0000 1.0000
LP 1.0000 0.2583 -0.2807 0.0012 LP 1.0000 0.5873 -0.3749
GEN 1.0000 -0.7313 0.2089 -0.0097 GEN 1.0000 -0.9779 0.0865
EXC 1.0000 -0.9555 0.3512 1.0000 (b)

(a)

Os parametros utilizados para os sistemas de controle sdo dados a seguir:

Sistema de excitacdo de G1:

K,=46pulpu, T,=0.06s,7,,=T,=0s, T,=0.46 s,

K;=0.1pu/pu, T, =1.0s, A,,=0.014, B, =1.55,

T,=0.55s, Vg ~=—09pu, Vg =1.0pu

PSS de G2:

@, =154.88 rad/s, £,=0.05, £,=1.00, T,,=3.0s,

T,=0.1961s, T, =0.0785s, K, =8.0 pu/pu,

Vi ==0.1pu, Vyux =0.1pu

Sistema de excitacdo de G2
K, =80 pu/pu, T, =0.05s,

EfdMIN =_6.0 pU, EfdMAX =6.3pu

Compensador estatico de reativos (SVC):
Viom =13.8kV, B; =—4.0pu, B. =2.0 pu,
Kp=0.5pu/pu, K, =500s", T,, =0.0075 s,
Kp, =50 pulpu, K; =500 s”

onde T, é a constante de tempo de um filtro duplo de primeira ordem associado a medigao de tensao do SVC.

Todos os componentes do sistema foram implementados no programa Pacdyn [21], dedicado a andlise de
estabilidade a pequenas perturbagbes de oscilagbes eletromecanicas e de ressonancia subsincrona usando uma
modelagem dindmica da rede elétrica baseada em sistemas descritores [19] ou no dominio s [20].

4.0 - ANALISE DE RSS SEM SVC

Antes do desenvolvimento e andlise do controle suplementar do SVC, é conveniente descrever o comportamento
dindmico do sistema benchmark na auséncia de sistemas de controle. Isto serd realizado através de técnicas de
andlise linear, que permite a obtencao de uma série de informagdes estruturais do sistema, tais como: freqiéncias
naturais das oscilagdes torcionais e seus mode-shapes, niveis criticos de compensagao série, sensibilidade dos
modos de oscilagdo em relagéo a variagao de parametros, etc.

Inicialmente, considera-se uma condicdo de carga leve em regime permanente. O seguinte ponto de operacao é
considerado na andlise: Pg1=60 MW, Pg2=70 MW, Vig1=1.01 pu, Vige=1.01 pu, V»=0.98 pu, Vsvc=1.038 pu

A solugdo completa do sistema linearizado foi obtida usando o método QZ para um nivel de compensagao de
30%. Os fatores de participagdo foram os indices usados para identificar a natureza de cada modo, conforme
indicado na quarta coluna da Tabela 2. Todos os pélos possuem parte real negativa e, portanto, o sistema é
estavel. Além disso, verifica-se a existéncia de um duplo pico de ressonancia préximo a frequiéncia do modo
comum (24.65 Hz), resultante do acoplamento elétrico entre os geradores [22]. Isto significa que distirbios
aplicados a um dos geradores podem excitar o modo torcional do outro e vice-versa. A medida que o acoplamento
é aumentado, a diferenca de freqiiéncia aumenta. Quando o acoplamento elétrico € muito baixo, estas duas
freqliéncias sao praticamente iguais.



Tabela 2 — P6los do sistema com 30% de compensagao série

Pélo Frequéncia (Hz) | Amortecimento (%) Descricdo
-12.0224j518.95 82.6 2.32 Supersincrono
-6.31904j376.89 60.0 1.68 Rede Elétrica
-0.05054j321.27 51.1 0.016 Modo Torcional 3 — G1
-0.024964j282.9 45.0 0.0088 Modo Torcional 2 - G2
-11.34604j234.8 37.4 4.82 Subsincrono
-0.040384j203.6 32.4 0.020 Modo Torcional 2 — G1
-0.07924j155.82 24.8 0.051 Modo Torcional 1 — G1
-0.01374j155.22 24.7 0.0088 Modo Torcional 1 — G2
-2.2909+j11.536 1.84 19.5 Modo Intraplanta
-0.66504j6.356 1.01 10.4 Modo Local

A Figura 5 mostra o diagrama do lugar das raizes (Root-Locus) obtido variando-se o nivel de compensagé&o série
Xc/XL de 10% (Xc=0.0054 pu) a 90% (Xc=0.0486 pu) da reatancia total da linha. A medida que a reatancia X¢ &
aumentada, a freqliéncia do modo subsincrono da rede elétrica é reduzido, enquanto a freqiiéncia do modo
supersincrono é aumentada. Quando a freqiiéncia do modo subsincrono se aproxima da freqiiéncia de um modo
torcional, eles interagem intensamente. O efeito global € que o p6lo referente ao modo subsincrono se desloca

para a esquerda no plano complexo enquanto o respectivo modo torcional se dirige para o semiplano direito,

tornando o sistema instavel. Esta interagdo adversa é resultado da RSS pelo mecanismo de interagéo torcional (T/
— Torsional Interaction). Os niveis criticos de compensacao série, que causam 0os maximos deslocamentos dos
modos torcionais para o semiplano direito sdo apresentados na Figura 6.
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Figura 5 — Root-Locus de X¢ — Sem SVC

A Figura 7-a mostra os resultados de uma simulagdo no dominio do tempo para uma perturbagcdo em degrau de
0.02 pu aplicada na poténcia mecénica das maquinas (APmec) considerando uma reaténcia capacitiva de
0.0162 pu (Xc/XL=30%). O degrau aplicado é positivo para G1 e negativo para G2. As varidveis monitoradas séo
os desvios de velocidade do rotor (Awgen) € de poténcia elétrica (APy). A Figura 7-b mostra a resposta do sistema
a mesma perturbacdo para um grau de compensagdo de 72.9% (Xc=0.0394 pu), que representa o valor mais
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Figura 6 — Detalhamento do root-locus para os poélos criticos

critico de X¢ para um dos modos comuns. O sistema é instavel e oscilagbes crescentes no tempo sdo observadas.

Os resultados obtidos com o programa de transitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC sido mostrados nas
mesmas figuras. Todos os graficos sdo visualmente coincidentes, o que mostra a precisdo do modelo linear.
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A ressonancia subsincrona pode restringir consideravelmente o grau de compensacgao série que pode ser utilizado
no sistema, uma vez que sérios danos podem ser causados nos eixos dos turbogeradores. Se condigbes de
instabilidade devido a RSS ou de elevada fadiga mecénica forem verificadas, a ado¢édo de medidas mitigadoras e
técnicas especiais tornam-se imprescindiveis. A proxima sec¢do discute a aplicagdo de um SVC no controle da
RSS no sistema-2 do IEEE Second Benchmark Model.

5.0 - ANALISE DE RSS COM SVC

O SVC sera conectado no barramento de alta tensdo dos geradores através de um transformador abaixador,
conforme ilustrado na Figura 4. O SVC é representado usando o modelo descrito na segdo 2, enquanto o



amortecimento dos modos torcionais pode ser realizado empregando um controle auxiliar (suplementar) com
ajustes de ganho e fase apropriados. A saida do controle suplementar (Vi) € entdo somada a referéncia do
regulador de tensdo do SVC (Vier).

Considere inicialmente um controle suplementar baseado na medigao do desvio da velocidade do rotor (Awgen) de
G1, conforme mostrado na Figura 8. A velocidade do gerador € uma escolha natural para o sinal de controle, pois
contém componentes de todos os modos torcionais a serem controlados. O principal objetivo do controle auxiliar é
estabilizar os modos torcionais comuns (24.65 Hz). Por isso, o grau de compensagao de 72.9% é selecionado
para o projeto do controlador. Os parametros T, e T4 do bloco lead-lag sdo ajustados para fornecer a
compensacao de fase apropriada para este modo. O filtro wash-out elimina as componentes de baixa freqiiéncia
do sinal de velocidade (modo 0) e permite que o controlador responda apenas aos modos torcionais. Os

parametros escolhidos para o controlador séo: 7,,=0.03s, T, =0.1s, T, =0.01s, K, =1.1pu/pu

A Tabela 3 mostra os pélos do sistema com o controle suplementar em servigo para Xc¢/X.=72.9%. Os modos
torcionais criticos foram deslocados para o semiplano da esquerda, conforme desejado. No entanto, verificou-se
um efeito oposto no segundo modo torcional G1 (32.4 Hz), que se tornou instavel. Esta instabilidade nao é
resultado da interagdo entre a rede elétrica e o sistema mecanico do eixo, e sim devido a interagao torcional
adversa com o controle suplementar desenvolvido.

Tabela 3 — Pélos com controle suplementar baseado em Awgen

Freqiiéncia | Amortecimento A@,., sTy, 1+ 5T, ’
Pélo ; Descrigao CEN.GI 1+ 5T, 1+sT K, |4
(Hz) (%) w sT,
-0.03694j321.27 51.1 0.012 Modo Torcional 3 — G1

Figura 8 — Controle suplementar utilizando Awgen de

-0.024914j282.9 45.0 0.0088 Modo Torcional 2 — G2 G1 como sinal de controle
+0.1735+j203.7 324 -0.085 Modo Torcional 2 - G1
-0.57704j160.9 25.6 0.359 Modo Torcional 1 — G1
-0.03564j155.5 24.7 0.023 Modo Torcional 1 — G2

Uma técnica de controle para evitar esta interagdo adversa consiste em utilizar o desvio de velocidade modal
como sinal estabilizante para o controle suplementar [7]. Para isto, medi¢cdes de velocidade em todas as segdes
do eixo do turbogerador sdo necessarias. A relagdo entre as velocidades modais e as velocidades reais das
secdes do rotor é dada pela matriz de mode-shapes, Q. No entanto, um sistema de medi¢do deste tipo seria na
maioria dos casos muito complexa ou mesmo impraticavel. Para evitar este problema, o controle suplementar
pode ser modificado para eliminar a componente referente ao modo 2 do sinal de controle. Um sinal com estas
caracteristicas pode ser obtido através da medigao dos sinais de velocidade nas extremidades dianteira e traseira
do eixo (se¢des HP e EXC), as quais normalmente sdo acessiveis, e utilizando o sinal de controle dado em (15).
Em termos das componentes modais de velocidade, o sinal de controle é dado pela expressdo (16), onde g;
refere-se ao elemento associado a se¢do /i do eixo e ao modo j da matriz de mode-shapes de G1, Qgy, dada na
Tabela 1.

Uy =Atgyc Gy _ﬂAwHP,GI (15) i :[440 _E%UJA% +[441 _@qll]Awl +[Q43 _@%3]Aa& (16)
912 912 912 92

Note que a componente do modo 2 ndo estd presente no sinal de controle. O subscrito O refere-se ao modo
unissono, no qual o rotor se comporta como um corpo rigido. Um filtro notch adicional é inserido no controle para
prevenir interagdes indesejaveis com o terceiro modo torcional de G1 (51.1 Hz). Simulag¢des adicionais indicaram
que este modo poderia ser instabilizado pelo controle auxiliar em outros pontos de operagéo. O filtro notch foi
projetado com uma banda bem estreita em torno da freqliéncia de sintonia para minimizar interferéncia com outros
modos.

De acordo com a Figura 6, o segundo modo torcional de G1 (32.4 Hz) é instavel para niveis de compensagao da
ordem de 44.2% (Xc=0.02391 pu), o qual representa a condicdo de RSS mais critica para este modo. Desta
forma, é necessario prover o controlador com um segundo canal de forma a eliminar a instabilidade deste modo.

Para eliminar a componente do modo 1 do sinal de controle do segundo canal, 0 mesmo método usado
anteriormente pode ser aplicado. O sinal de controle é dado pela equagéo (17) e reescrito em (18) em termos das
componentes modais de velocidade.

q
ty = A@pyc g1 = ADyp Gy (17) ity :[‘140 —@%ojA% +[q4z —@qnsza’z +(‘I43 —@qlsjAw& (18)
q1 qn qan qi1
O segundo canal também precisa ser equipado com um filtro notch, sintonizado na freqiiéncia do terceiro modo
torcional de G1 (51.1 Hz), para produzir um sinal fillrado sem a componente referente ao modo 3.

O ganho e a compensagao de fase sdo ajustados individualmente para cada canal do controlador e a saida do
controle suplementar (Vs) é obtida pela soma dos sinais estabilizantes derivados de cada canal (Vs e Vo). O
diagrama de blocos completo do controlador proposto é apresentado na Figura 9, onde NF(s) refere-se a fungao
de transferéncia dos filtros torcionais.



A{E)HP,GI p— NE(s)
5428 @t @l 5Ty 1457, 1457, - vy
SR8 et al 1+57, 14T, T+5T,, 2
AWz R
&~
+
NF(s)
2 2 i v
sg+2§,!mxs+m; iy 1+5T, 1+sT,; “, 2
S+idas+ o 1457 1457, 1457,

Figura 9 - Controle suplementar utilizando medi¢gdes de velocidade nas extremidades do eixo como sinais de controle

Um diagrama do lugar das raizes pode ser tragado para ajustar os ganhos do controlador (Kss e Ksz), conforme
ilustrado na Figura 10. Note que apenas o modo torcional especifico para o qual o canal do controlador foi
desenvolvido se desloca a medida que o ganho é aumentado. Por outro lado, é evidente que o controlador tem
uma tendéncia de reduzir o amortecimento associado ao modo subsincrono da rede elétrica, o0 que aumenta o
risco de RSS pelo mecanismo de efeito gerador de indugéo.

Os parémetros do controlador foram determinados realizando alguns diagramas do lugar das raizes e analises
paramétricas. Deve-se notar que apesar de este procedimento ndo levar a um ajuste 6timo, os parametros
resultantes atendem os critérios de desempenho necessarios. Os parametros escolhidos para o controlador foram:

44 =—0.3512, q,,=1.0, g,,=0.9555, ¢,,=1.0, T, =0.03s, T, =0.12s, T,; =0.002's, K, =0.2 pu/pu
®, =320.82radls, £, =0.005, &, =1.000, T,, =0.12s, T,, =0.02s, K,, =—1.2 pu/pu
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Figura 10 — Root-locus dos ganhos do controle suplementar: (a) Kss; (b) Ksz

A Figura 11 apresenta o diagrama do lugar das raizes obtido variando o grau de compensagéo série de 10%
(Xc=0.0054 pu) a 90% (Xc=0.0486 pu) com o controle suplementar em servigo. O sistema é estavel para toda a
faixa de compensacéao avaliada. Para niveis de compensagao mais elevados, 0 modo subsincrono da rede elétrica
se desloca para o semiplano direito do plano complexo e o sistema se torna auto-excitado.
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Figura 11 — Root-locus de X¢ com controle suplementar em servigo

Os polos do sistema com e sem o controle auxiliar do SVC para os niveis criticos de compensagédo séo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Pdlos do sistema com e sem o controle suplementar

Pélo critico Pélo critico
Xa (pu) % X sem controlador § (%) com controlador § (%)
0.03940 72.9% +1.06574j155.13 -0.687% -0.05214155.49 +0.034
0.03398 62.9% +0.1294+j155.59 -0.083% -0.07344155.51 +0.047
0.02391 44.2% +0.03809+j203.58 -0.019% -0.79684j203.21 +0.392

Para demonstrar a precisao do modelo do SVC, simulagdes no dominio do tempo foram realizadas. A simulagao
consiste na aplicagdo de um degrau de 0.02 pu na tenséo de referéncia do regulador de tensdo do SVC. O modelo

apresentou resultados muito préximos aos obtidos pelo programa PSCAD/EMTDC, conforme mostrado na Figura
12.
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Figura 12 — Simulagé@o no tempo de um degrau de 0.02 pu na tensao de referéncia do regulador de tensdo do SVC

Uma simulagéo linear no dominio do tempo é realizada para comparar o desempenho do sistema com e sem o
controle suplementar em servigo. O disturbio aplicado consiste em um degrau de 0.02 pu na poténcia mecanica
dos geradores (APmec1-APmecz). A resposta do sistema em carga leve e com 72.9% de compensagéo € mostrada
na Figura 13 e na Figura 14.
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Figura 13 — Resposta de G1 para Xc=0.0394 pu: (a) sem Figura 14 - Resposta de G2 para X¢=0.0394 pu: (a) sem
controle suplementar; (b) com controle suplementar controle suplementar; (b) com controle suplementar

Com o objetivo de verificar o comportamento do controlador em diferentes pontos de operacéo, diagramas do
lugar das raizes variando o nivel de compensagao série de 10% (Xc=0.054 pu) a 90% (Xc=0.0486 pu) foram
tragados em vérias condi¢des de carga/geragao. A Figura 15 mostra um destes diagramas para uma condig¢ao de
carga pesada. O ponto de operagéo considerado neste caso é dado por:

Pa1=540 MW, Pg2=630 MW, Vigi=1.025 pu, Vigz=1.050 pu, V.=1.05 pu, Vsvc=1.020 pu
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Figura 15 — Root-locus de X¢ com o controle suplementar em servigo para uma condi¢ao de carga pesada

6.0 - CONCLUSOES

O artigo apresentou um estudo de RSS detalhado no sistema-2 do IEEE Benchmark Model utilizando analise
modal, no qual foi incluido um modelo analitico avan¢cado de SVC baseado em fasores dindmicos. O modelo é
valido para a andlise em altas freqiiéncias (acima de 5 Hz), sendo uma ferramenta Gtil no estudo de interagées
adversas entre controladores e a rede elétrica. O sistema foi modelado detalhadamente, incluindo sistemas de
excitacao, estabilizadores de sistema de poténcia e considerando as dinamicas da rede elétrica e do eixo turbina-
gerador. Os resultados obtidos com o modelo analitico foram muito préoximos aos obtidos com o programa de
transitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC. Um controle suplementar multicanal foi desenvolvido para
amortecer modos instaveis devido a RSS em praticamente toda a faixa de compensacdo série e para varias
condicdes de carga. A eficiéncia do controlador foi verificada através de simulagbes lineares e ndo-lineares no
dominio do tempo. Observou-se que o controlador tem uma tendéncia de deslocar o modo subsincrono da rede
elétrica para o lado direito do plano s. No entanto, como o sistema se torna instavel apenas para niveis de
compensacgao muito elevados (n&o adotados na pratica), isto ndo representa um grande problema.
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