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        Este trabalho tem por objetivo analisar o fenômeno de Ressonância Subsíncrona 

nos Sistemas Elétricos de Potência através da implementação e utilização de um 

programa computacional de cálculo dos autovalores da matriz de estado do sistema 

eletromecânico linearizado. São enfatizados os aspectos de modelagem das máquinas 

síncronas, do sistema mecânico turbina – gerador e do sistema elétrico associado, de 

forma que a inclusão de compensação série capacitiva na transmissão traz, entre outras 

conseqüências, o surgimento de pelo menos uma freqüência natural subsíncrona, fre,  

associada à representação da rede elétrica. Condições especiais de funcionamento do 

sistema podem acarretar trocas de energia indesejáveis envolvendo o conjunto turbina – 

gerador de uma usina em uma ou mais freqüências naturais, caracterizando o fenômeno 

da Ressonância Subsíncrona.  
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1  

INTRODUÇÃO 
 

1.1- Antecedentes 

 

1.1.1- Transmissão de Energia a Longas Distâncias 

 

 A transmissão de energia elétrica em grandes blocos e elevadas distân-

cias trouxe vários fatores e fenômenos que precisam ser avaliados. Tais fatores e feno-

menos envolvem grandezas elétricas e mecânicas que podem comprometer o adequado 

funcionamento do sistema elétrico de potência. Por conseqüência, este comportamento 

anormal do sistema elétrico pode tornar inadequado o atendimento aos centros consumi-

dores e até mesmo causar a danificação dos seus equipamentos. 

 

                A compensação série de linhas de transmissão médias e longas tem se 

mostrado uma forma eficiente e vantajosa economicamente para aumentar a capacidade 

de transmissão. Sua utilização, no entanto, tem sido limitada devido aos problemas 

relativos à interação entre sistemas compensados por capacitores série e os eixos 

turbina-gerador de máquinas térmicas. Os incidentes acontecidos nos Estados Unidos, 

na planta de Mohave, mostraram à indústria de energia elétrica que os sistemas 

mecânicos  dos turbogeradores podem interagir com os sistemas elétricos compensados 

por capacitores série de forma destrutiva. Estes incidentes, acontecidos em 1970 e 1971 

[1], serviram para destacar a necessidade do estudo do acoplamento entre os eixos 

mecânicos e os sistemas de potência de forma detalhada. Destaca-se nesses estudos a 

análise da Ressonância Subsíncrona (RSS) e a  interação torcional no conjunto turbina – 

gerador. Define-se que a Ressonância  Subsíncrona (RSS)  é “uma condição elétrica do 

sistema de potência onde a rede elétrica troca significante energia com o conjunto 

turbina-gerador em uma ou mais freqüências naturais do sistema combinado, abaixo da 

freqüência síncrona, e subseqüente a um distúrbio tendo como condição inicial o 

equilíbrio” [2]. 
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1.1.2- A Importância do Tema 

 

Ao se transmitir grandes blocos de energia através de linhas de transmis-

são foi necessário o desenvolvimento de novas técnicas. Tais técnicas deveriam  permi-

tir a transmissão de energia e ao mesmo tempo garantir que o sistema elétrico mantives-

se seus requisitos de segurança operativa, tanto com relação à confiabilidade quanto à 

segurança dos equipamentos envolvidos. 

 

Uma das soluções adotadas foi a utilização da compensação série 

capacitiva nas linhas de transmissão como forma de aumentar a capacidade de 

transmissão do sistema elétrico. No entanto, com a inserção da compensação série nas 

linhas de transmissão, foi verificada a existência de oscilações subsíncronas  no sistema 

elétrico. 

 

Para a engenharia de potência e sistemas elétricos, a importância do tema 

pode ser verificada pelo exame dos artigos que serão descritos a seguir. A análise das 

referências que se seguem permite tomar conhecimento de algumas metodologias de 

análise do fenômeno da Ressonância Subsíncrona e Interações Torcionais no conjunto 

turbina-gerador. 

 

As referências [1] e [3] analisam o fato ocorrido  em 1970  na planta de 

Mohave. Neste caso foi verificada uma falha do eixo do sistema turbina – gerador que 

era composto por estágios de alta e baixa pressão, gerador e excitatriz. Após análise da 

ocorrência foi constatado um curto-circuito entre os anéis do coletor do circuito de 

excitação. Concluiu-se que o eixo sofreu um aquecimento excessivo  devido às 

oscilações mecânicas produzidas pelo fenômeno da Ressonância Subsíncrona. 

 

  Na referência [4] destaca-se, inicialmente, a modelagem matemática 

necessária para os estudos de Ressonância Subsíncrona (RSS). São descritas as 

equações diferenciais do sistema de potência para a análise da RSS, a modelagem 

mecânica do acoplamento turbina-gerador  e a técnica das equações de estado e análise 

de autovalores para avaliação da ressonância subsíncrona utilizando os dados do IEEE 

(“The First Benchmark Model – FBM” e “The Second Benchmark Model”). 
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 A referência [5] concentra-se nos problemas relativos às oscilações 

subsíncronas em sistemas elétricos de potência. Nela é tratado o mecanismo de 

ocorrência das oscilações e apresenta-se uma metodologia para sua investigação quando 

são utilizados capacitores série em linhas de transmissão.  Os riscos de aparecimento da 

ressonância subsíncrona são destacados de forma a identificar a auto-excitação elétrica e 

os efeitos mecânicos.  Como principais técnicas de análise e prevenção dos fenômenos 

do efeito de gerador de indução e interação torcional são destacadas a análise por auto-

valores, a análise no domínio da freqüência e a análise por varredura em freqüência. 

 

 Na referência [6] é utilizado um método de avaliação do conjugado por 

unidade de velocidade como meio de estimação do amortecimento da Ressonância 

Subsíncrona. Nesta referência é mostrada uma avaliação exata dos autovalores do 

sistema eletromecânico. Em particular, o método proposto estima os autovalores para 

permitir a análise da resposta do torque eletromecânico do sistema elétrico numa 

simulação no domínio do tempo. 

 

 A referência [7] faz uma nova abordagem das possibilidades do 

surgimento do fenômeno da Ressonância Subsíncrona. Além da ocorrência típica das 

oscilações em sistemas elétricos com linhas compensadas com capacitor série, foi 

avaliada a ocorrência da Ressonância Subsíncrona  em sistemas de bombeamento e em 

sistemas de suprimento de motores de indução de rotor gaiola e rotor bobinado. 

 

                      Na referência [8] é analisado o efeito da variação dos parâmetros elétricos 

dos enrolamentos amortecedores sobre as zonas de estabilidade do sistema elétrico. 

Neste trabalho é mostrado que a elevação da resistência e a redução da reatância dos 

enrolamentos amortecedores (nos eixos d e q) tem a característica de reduzir as regiões 

de instabilidade associadas à Ressonância Subsíncrona. 

 

 A referência [9] define um método para determinação de oscilações 

subsíncronas em Sistemas de Potência compensados. Neste trabalho, os autores 

baseiam-se na referência da resistência total do rotor das máquinas síncronas ao estator 

e na soma direta desta com a resistência equivalente do sistema. Adicionalmente, neste 
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trabalho, verifica-se que a inclusão de resistores em paralelo com o capacitor série tem o 

efeito de poder evitar a ocorrência das citadas oscilações. 

 

 Na referência [10] é desenvolvida uma outra metodologia de avaliação da 

ocorrência da Ressonância Subsíncrona. Neste trabalho, a avaliação do problema é feita 

no domínio da freqüência utilizando o critério de estabilidade de Nyquist. 

 

 A referência [11]  faz a análise da Ressonância Subsíncrona utilizando os 

dados do “IEEE Second Benchmark Model for Simulation of Subsynchronous  

Resonance” e mais outros dois modelos para a máquina síncrona. Nesta referência, é 

mostrado que a simplificação do modelo da máquina síncrona permite avaliar os efeitos 

de gerador de indução e interação torcional sem comprometimento dos resultados. 

 

 Na referência [12] é desenvolvido um modelo matemático da máquina 

síncrona para estudos dos efeitos do regulador de velocidade e controle de excitação nos 

limites de estabilidade associados ao fenômeno de Ressonância Subsíncrona em 

sistemas elétricos com compensação série. 

 

 Nas referências [13] e [14] é realizado o estudo dos efeitos de interação 

entre um sistema CA compensado com um determinado sistema de transmissão de 

corrente contínua em alta tensão. Nestes trabalhos são deduzidas as equações para 

determinação do efeito do sistema de corrente contínua sobre o coeficiente de 

amortecimento obtido a partir da determinação do conjugado eletromagnético do 

gerador síncrono e é proposto um critério baseado em conceitos teórico para analisar o 

desempenho do controle do sistema de corrente contínua. Demonstra-se que o controle 

inadequado do sistema de corrente contínua pode acarretar o surgimento do fenômeno 

da Ressonância Subsíncrona. 

 

 A referência [15] aborda o efeito da falha de comutação em sistemas de 

corrente contínua em alta tensão sobre a interação torcional no conjunto turbina-

gerador. Neste trabalho, é realizado o estudo de um sistema elétrico hipotético com 

transmissão CA / CC visando investigar os efeitos de ocorrência de falhas de comutação 

em estações conversoras. Conclui-se neste trabalho que as falhas de comutação excitam 

a interação torcional no conjunto turbina-gerador e que a sua magnitude depende das 
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condições de operação do sistema de corrente contínua. Verifica-se a relação de 

proporcionalidade direta com a intensidade das falhas de comutação e propõe-se o 

controle do ângulo de extinção mínimo como forma de minimizar a interação torcional 

do conjunto turbina-gerador.  

 

 Na referência [16] é realizado um estudo teórico da interação torcional de 

sistemas de transmissão de alta tensão em corrente contínua. Nesta referência é descrita 

uma investigação para determinação do potencial de interação torcional e desenvolvido 

um método para estudo das oscilações subsíncronas. Foi verificado neste trabalho que a 

utilização de sistemas de transmissão de corrente contínua em alta tensão contribui para 

o surgimento de interações torcionais no conjunto turbina-gerador.  

 

 Nas  referências [17] e [18] aborda-se a utilização da Teoria da Bifurca-

ção na análise de sistemas de potência. Mostra-se que a Teoria da Bifurcação é uma 

ferramenta que permite o estudo de sistemas dinâmicos que possuem parâmetros que 

variam lentamente no tempo. Neste trabalho, é apresentada uma breve explanação sobre 

a aplicação desta teoria para verificação das causas da instabilidade eletromecânica em 

sistemas de potência. 

 

 As referências [19], [20] e [21] mostram também que a Ressonância 

Subsíncrona é um fenômeno característico dos sistemas elétricos de potência que pode 

ser estudado através da Teoria da Bifurcação. Nestes trabalhos são apresentados 

resultados de estudos que, através do cálculo dos autovalores do sistema eletromecâni-

co, identificam o limite da compensação série para ocorrência da Ressonância Subsín-

crona. No primeiro trabalho também é avaliado que a redução no ganho do regulador 

automático de tensão contribui para redução da região de instabilidade associada ao 

fenômeno de Ressonância Subsíncrona.   

 

 A referência [22] aborda os vários efeitos associados ao fenômeno de 

Ressonância Subsíncrona, suas zonas de influência e sua dependência dos parâmetros 

do sistema de potência. Neste trabalho mostra-se que em situações com amortecimento 

negativo das oscilações do conjugado elétrico, pode-se usar o ESP (Estabilizador de 

Sistema de Potência) com eficiência para amortecer as oscilações do sistema. 
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 Na referência [23] é feita a análise do fenômeno da Ressonância 

Subsíncrona (RSS).Neste trabalho são caracterizados os diferentes efeitos associados ao 

possível surgimento de problemas de RSS, derivados seus fatores de amortecimento e 

definidas as suas zonas de ocorrência. Foi aplicado o método de análise dos autovalores 

para verificação das interações entre as dinâmicas dos sistemas mecânico e elétrico. Na 

determinação das zonas de ocorrência da RSS, concluiu-se que os efeitos de gerador de 

indução e a interação torcional podem ocorrer juntos ou separados, dependendo dos 

parâmetros do sistema elétrico. Na análise dos autovalores, foi verificada a influência da 

variação da resistência elétrica do circuito de excitação do gerador e da resistência 

elétrica da rede de transmissão sob o amortecimento da interação torcional. 

  

A referência [24] conclui que a presença de capacitores série controlados 

a tiristores (TCSC) no sistema de transmissão em 500kV da BPA (Bonneville Power 

Administration) não contribui para o surgimento do fenômeno da Ressonância Subsín-

crona no sistema elétrico da BPA. 

 

 Na referência [25] foi realizado um estudo comparativo do desempenho 

dos controladores PSS (Power System Stabilizers), SVC (Static Var Compensators) e 

STATCOM (Shunt Static Synchronous Compensators) no que diz respeito ao nível de 

amortecimento das oscilações de natureza eletromecânica nos sistemas elétricos de 

potência. Neste trabalho é proposta uma técnica para identificar e definir os locais 

adequados para instalação dos controladores para responder e controlar as oscilações do 

sistema de potência, sem a preocupação de investigação dos efeitos de interação 

torcional. Mostra-se que os dispositivos PSS, SVC e STATCOM têm a capacidade de 

amortecer as oscilações no sistema elétrico. 

 

 A referência [26] trata do controle do amortecimento do fenômeno de 

Ressonância Subsíncrona (RSS) com a utilização do TCSC (Thyristor Controlled Series 

Capacitor). Neste trabalho é apresentada uma metodologia para cálculo do amorteci-

mento elétrico do TCSC em função do ângulo de disparo dos tiristores. É mostrado que 

é possível suprimir os efeitos da RSS através do controle do ângulo de disparo dos 

tiristores do TCSC. 
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 Na referência [27] é feito o estudo comparativo da interação torcional em 

sistemas elétricos compensados com capacitores fixos e Series Static Synchronous 

Compensators (SSSC), utilizando os dados do sistema elétrico considerado no “IEEE 

First Benchmark Model for Simulation of Subsynchronous  Resonance”. Neste trabalho 

concluiu-se que o uso do SSSC na compensação serie de sistemas de potência acarreta 

flexibilidade e melhor desempenho que a compensação série convencional. Mostrou-se 

que o SSSC tem a capacidade de estabilizar os modos torcionais e provê um acréscimo 

no amortecimento das interações de sistemas elétricos com compensação série fixa. 

 

 A referência [28] faz uma análise detalhada do impacto dos diferentes 

métodos de controle do TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) sobre a extensão 

das regiões de instabilidade por Ressonância Subsíncrona (RSS) em sistemas elétricos 

com compensação série. Utilizando os dados do sistema elétrico considerado no “IEEE 

First Benchmark Model for Simulation of Subsynchronous  Resonance”, mostrou-se 

neste trabalho que a forma de disparo dos tiristores (disparo individual ou eqüidistante) 

tem influência no desempenho dinâmico do TCSC quanto à RSS. Destaca-se neste 

trabalho que o TCSC funcionando em modo de controle de impedância constante está 

sujeito ao fenômeno da RSS quanto à compensação série convencional. 

 

 Na referência [29] é apresentada a ferramenta PAT (Power Analysis 

Toolbox) no programa MATLAB/Simulink. Mostra-se neste trabalho que a ferramenta 

proposta possui flexibilidade e capacidade para análise de sistemas de potência com 

dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) em regimes permanente e 

transitório. 

 

 Na referência [30] é estudado o comportamento resistivo do TCSC 

(Thyristor Controlled Series Capacitor) sob freqüências subsíncronas.  Neste trabalho, 

mostra-se que, idealmente, o TCSC não possui resistência elétrica. Entretanto, sob 

correntes subsíncronas, a impedância equivalente do TCSC é modificada e passa a ter 

uma componente de resistência elétrica de valor positivo ou negativo. Completando, 

identifica-se que a resposta em freqüência do TCSC é dependente do esquema de 

disparo dos tiristores. 

 

 7



INTRODUÇÃO 
__________________________________________________________________________________________________________ 

 Nas referências [31] e [32] o cálculo dos autovalores associados à 

resposta natural eletromecânica de um sistema elétrico é utilizado na avaliação dos 

efeitos associados à ressonância subsíncrona. É indicado que o fenômeno de RSS está 

associado a fortes interações entre os modos eletromecânicos, já que quando as intera-

ções apresentam níveis muito pequenos, os modos podem ser considerados como 

apresentando comportamento relativamente independente.  Para exame dos autovalores, 

foram utilizados os dados do sistema elétrico considerado no “IEEE First Benchmark 

Model for Simulation of Subsynchronous  Resonance”. 

 

 A referência [33] faz o estudo do efeito da modulação de carga sobre as 

constantes de amortecimento dos modos eletromecânicas dos geradores em um sistema 

de potência. Neste trabalho, mostra-se que a modulação controlada da carga do sistema 

é um meio eficiente de controle de oscilações eletromecânicas. 

 

 Na referência [34], é abordado o problema de instabilidade do modo 

elétrico de interação entre capacitância série e impedâncias associadas à representação 

elétrica da máquina de indução para análise da viabilidade de partida correta de motores 

de indução ligados a redes com compensação série. É utilizado o método de cálculo dos 

autovalores para determinar a faixa de freqüência possível para ocorrência da instabili-

dade referida e que pode, sob certas condições, impedir a partida do motor. É demons-

trado o efeito de redução da severidade das oscilações quando a saturação do fluxo de 

entreferro da máquina é considerado. 

 

 A referência [35] aborda o desenvolvimento de um sistema hidráulico 

para amortecimento de oscilações do conjunto turbina – gerador. Para verificar a 

performance do sistema de amortecimento proposto foi utilizado o modelo definido no 

“IEEE First Benchmark Model for Simulation of Subsynchronous  Resonance”. Neste 

trabalho mostra-se que o sistema hidráulico proposto tem desempenho melhor que os 

sistemas convencionais de amortecimento mecânico.  

  

 No breve artigo da referência [36], foi realizada a análise com dois 

modelos lineares para o TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) para estudos do 

fenômeno de Ressonância Subsíncrona. São comparados os modelos lineares do TCSC 

para estudos do domínio do tempo e para resposta em freqüência. 
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 Na referência [37] é estudado um novo esquema de controle do disparo 

dos tiristores do TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) chamado SVR 

(Synchronous Voltage Reversal) e é investigado o impacto deste novo esquema de 

controle no fenômeno da Ressonância Subsíncrona. Neste artigo são feitas simulações 

em um sistema elétrico hipotético máquina – barra infinita, um TCSC e uma linha de 

interligação com compensação série.Concluiu-se que o esquema de controle do disparo 

proposto para o TCSC proporciona um melhor amortecimento das oscilações que os 

esquemas convencionais de disparo.  

 

 As referências [38] e [39] fazem uma breve comparação entre os 

dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems). Neste artigo é mostrada as 

diversas formas de aplicação dos dispositivos FACTS de compensação shunt e série de 

sistemas de potência. 

 

 Na referência [40] é abordado um modelo de controle não linear para o 

TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor). Neste trabalho é proposto um modelo 

baseado no comportamento real do TCSC. Como vantagem adicional, o modelo 

proposto é definido em termos de fasores dinâmicos. 

 

 A referência [41] faz uma comparação sobre a utilização de conversores 

comutados a capacitor CCC (Capacitor Commutated Converters) e de TCSC´s 

(Thyristor Controlled Series Capacitor) na interligação de sistemas de transmissão de 

corrente contínua em alta tensão com o sistema CA. Foram realizadas simulações 

usando o programa EMTDC (Electromagnetic Transients Simulation Program) para 

verificar as diferenças de desempenho entre o sistema de corrente contínua convencio-

nal e o sistema com compensação série. Verificou-se que o desempenho do sistema com 

ambos, CCC e TCSC, foi superior ao sistema com a transmissão CC convencional e, 

ainda, que o sistema de transmissão CCAT com CCC pode fornece energia reativa para 

o sistema de corrente contínua. 

 

 Nas referências [42] e [43] é abordada a experiência obtida na realização 

dos testes para operação inicial do TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) no 

sistema de 500kV da Bonneville Power Administration(BPA). Nos testes foi verificado 
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que os harmônicos produzidos pelos disparos dos tiristores não fluíram para o sistema 

de transmissão.Além de ser um elemento neutro para a Ressonância Subsíncrona (RSS), 

foi verificado nos testes de falta que o TCSC demonstrou capacidade para suportar as 

elevadas correntes de falta do sistema da BPA. 

 

 A referência [44] faz uma explanação detalhada sobre a tecnologia e uso 

dos dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems). Como destaque, é 

proposto um esquema de inserção de resistor para amortecimento da oscilações do 

fenômeno da Ressonância Subsíncrona (Dispositivo NGH). Nesta referência há diversas 

aplicações para uso dos dispositivos FACTS e  exemplos de aplicação em diversos 

países. 

 

 A referência [45] faz uma breve abordagem sobre a modelagem do 

dispositivo SVC ( Static Var Compensator) usando o Power System Blockset do 

Matlab/Simulink. Neste trabalho, diferentes regimes dinâmicos são estudados e a 

modelagem proposta com o programa Matlab/Simulink mostrou-se flexível e com 

facilidades de uso. 

 

 Na referência [46] foi feita a aplicação da técnica LQG (Linear Quadratic 

Gaussian) no desenvolvimento do sistema de controle do TCSC (Thyristor Controlled 

Series Capacitor) para amortecimento de oscilações em sistemas de potência. Este 

trabalho mostra a dificuldade do uso da técnica LQG no desenvolvimento dos sistemas 

de controle para amortecimento de oscilações do TCSC. 

 

 A referência [47] propõe um método baseado na expansão em série de 

Fourier para derivar a resposta em freqüência do TCSC (Thyristor Controlled Series 

Capacitor). Nesta referência verificou-se que o método também pode ser utilizado para 

aplicações em eletrônica de potência.  

 

 Na referência [48] foi realizada uma avaliação do desempenho e 

interação dos controladores PSS (Power System Stabilizers) e dispositivos FACTS 

(Flexible AC Transmission Systems) para amortecimento das oscilações de sistemas de 

potência. Neste trabalho, com base na Teoria da Bifurcação, mostra-se que os 

dispositivos PSS, SVC e STATCOM têm a capacidade de amortecer as oscilações no 
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sistema elétrico, dependendo dos respectivos ganhos de seus controles. Adicionalmente, 

foi destacado que a interação entre os dispositivos pode não contribuir para o amorteci-

mento das oscilações no sistema elétrico. 

 

 A referência [49] faz um agrupamento das principais técnicas utilizadas 

para amortecimentos de oscilações no conjunto turbina – gerador causadas por distúrbi-

os no sistema elétrico e/ou pelo fenômeno da Ressonância Subsíncrona (RSS). Desta-

cam-se neste trabalho as alternativas com uso de dispositivos FACTS (Flexible AC 

Transmission Systems) para amortecimento de oscilações torcionais causadas pela RSS.    

 

 Na referência [50] foi realizado um estudo para avaliação da utilização 

do TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) para amortecimento da interação 

torcional causada pela Ressonância Subsíncrona no sistema interligado Suécia, 

Dinamarca, Finlândia e Suécia. Neste artigo foi verificado que, com a utilização do 

TCSC, o desempenho do sistema foi satisfatório quanto ao fenômeno de Ressonância 

Subsíncrona. 

 

 As referências [51] e [52] fazem a avaliação do uso do TCSC (Thyristor 

Controlled Series Capacitor) na análise do fenômeno da Ressonância Subsíncrona 

(RSS). Utilizando os dados do sistema elétrico considerado no “IEEE First Benchmark 

Model for Simulation of Subsynchronous  Resonance”, foi verificado nestes trabalhos 

que o TCSC possibilita amortecimento adequado para oscilações causadas pela RSS. 

Também foi desenvolvido um método de estimação do amortecimento das oscilações do 

sistema eletromecânico. 

 

 Na referência [53] foi abordado o uso do STATCOM (Shunt Static 

Synchronous Compensators) como meio de suprimir as oscilações causadas pela 

Ressonância Subsíncrona (RSS). Com os dados do “IEEE First Benchmark Model for 

Simulation of Subsynchronous  Resonance”, foi verificado que o STATCOM 

apresentou desempenho adequado para suprimir a RSS. 

 

 Na referência [54] é feita uma investigação do fenômeno de Ressonância 

Subsíncrona na rede de 380kV do sistema elétrico da Turquia. Foi realizada uma 

avaliação utilizando as técnicas de autovalores e análise de freqüência. Nesta referência 
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constatou-se que não havia risco de Ressonância Subsíncrona para a rede de 380kV do 

sistema elétrico turco.  

 

 Na referência [55] há um estudo baseado num sistema real. Neste 

trabalho, apresenta-se o caso de um novo TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) 

a ser instalado num sistema que possui um SVC (Static Var Compensators). É 

apresentado um método de ajuste de parâmetros baseado num exemplo de integração 

para coordenar os controles do TCSC e SVC com o objetivo de melhorar a estabilidade 

do sistema. 

 

 A referência [56] descreve os princípios de funcionamento e estratégias 

de controle do TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) e do dispositivo NGH 

para a mitigação do fenômenos de oscilações subsíncronas, principalmente os efeitos de 

torque transitório e interação torcional. Foram implementados os modelos detalhados 

desses controladores FACTS (Flexible AC Transmission Systems) no programa ATP-

EMTP. Neste trabalho foi realizada uma comparação entre o TCSC e o dispositivo 

NGH com a utilização dos dados do “IEEE First Benchmark Model for Simulation of 

Subsynchronous  Resonance”. Concluiu-se que o TCSC e o dispositivo NGH oferecem 

uma alternativa eficiente para mitigar os problemas de interação torcional e torque 

transitório, de forma que o TCSC apresenta-se como um meio mais robusto para 

amortecimento das interações torcionais. Ressalta-se que o TCSC apresentou comporta-

mento neutro com relação à Ressonância Subsíncrona. 

 

A referência [57] apresenta comparação entre o TCSC (Thyristor 

Controlled Series Capacitor) e o capacitor série convencional com relação a 

Ressonância Subsíncrona (RSS). Destacou-se neste trabalho que o TCSC pode ser 

projetado para apresentar uma impedância indutiva numa faixa de freqüências 

subsíncronas. Portanto, nesta faixa de freqüência, o TCSC apresenta comportamento 

neutro quanto a RSS. A segunda vantagem do TCSC é sua característica de amortecer 

os torques transitórios do conjunto turbina – gerador. 

 

 A referência [58] aborda os efeitos do SVC (Static Var Compensators) e 

STATCOM (Shunt Static Synchronous Compensators) no amortecimento das 

oscilações eletromecânicas de baixa freqüência  em sistemas elétricos de potência. O 
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estudo desses dispositivos FACTS foi feito baseado na utilização conjunta dos 

autovalores e da Teoria das Bifurcações. A simulação no domínio do tempo mostrou 

que o STATCOM possui desempenho melhor que o SVC com respeito à estabilidade 

angular a pequenas perturbações.  

 

A referência [59] aborda a mitigação do fenômeno da Ressonância 

Subsíncrona através do controle de excitação da máquina síncrona. Neste trabalho 

mostra-se que o controle do sistema de excitação estático da máquina síncrona não é um 

meio eficaz para controlar as citadas oscilações do sistema. 

 

A referência [60] analisa o fenômeno de Ressonância Subsíncrona de um 

gerador síncrono conectado a um sistema de transmissão compensado por capacitores 

série através da determinação dos modos de oscilação associados ao seu desempenho 

transitório para pequenos desvios. Neste trabalho foram discutidas as modalidades de 

instabilidade sob pequenos desvios de um gerador conectado a um sistema de 

transmissão radial e caracterizado o fenômeno de Ressonância Subsíncrona. São 

apresentados também resultados da avaliação do limite de estabilidade no plano 

reatância capacitiva (Xc) x  resistência total de estator (Re). 

 

A referência [61] aborda os efeitos de gerador de indução e interação 

torcional que estão relacionadas ao fenômeno da Ressonância Subsíncrona. Foram 

realizados estudos comparativos com o “The First Benchmark” do IEEE e uma 

exemplificação da análise realizada para o sistema de transmissão de 500kV que atende 

a Área elétrica do Rio de Janeiro. 

 

Nas referências [62] e [63] foi realizado estudo da ocorrência do 

fenômeno da Ressonância Subsíncrona das unidades geradores da Usina de Itaipu (60 

Hz) com o sistema interligado Sul e Sudeste brasileiro utilizando o método de varredura 

em frequência. Conclui-se que com a compensação série utilizada (40 % em média) não 

havia o risco de ocorrência de Ressonância Subsíncrona . Porém destacou-se que a 

utilização de compensações acima de 60% e a implantação de novas usinas térmicas 

próximas de sistemas com compensação série leva à necessidade de realização de novos 

estudos. 
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A referência [64] investiga a utilização de sinais adicionais para 

amortecimento de oscilações subsíncronas e discute a efetividade destes sinais no 

amortecimento destas oscilações.  Foi utilizado o método de análise do comportamento 

do sistema a pequenas perturbações, ou seja, na determinação dos autovalores  da matriz 

de estado deste sistema obtida após a linearização das equações representativas da sua 

dinâmica. Este trabalho mostrou que sinais adicionais no sistema de excitação da 

máquina síncrona  são eficazes para o controle de oscilações subsíncronas e que a 

estrutura de estabilização dos modos torcionais apresenta uma configuração comumente 

encontrada nos sistemas de excitação de geradores síncronos. Foi verificado que o 

regulador automático de tensão, sem a contribuição da estabilização suplementar, não 

representa um meio eficaz para controle das oscilações subsíncronas. 

 

A referência [65] caracteriza a instabilidade dos modos torcionais resul-

tantes da interação com o sistema elétrico, de forma que a instabilidade de caracte-

rística puramente elétrica está relacionada com as respostas naturais dos geradores 

síncronos e do sistema de transmissão compensado. Neste trabalho os principais fatores 

que afetam estas formas de instabilidade são indicados. Os efeitos de gerador de 

indução e de interação torcional são discutidos. Foi verificada a inexistência de 

problemas potenciais de Ressonância Subsíncrona para hidrogeradores quando da utili-

zação da compensação série no sistema de transmissão CA. 

 

A referência [66] apresenta os conceitos básicos para modelagem da 

máquina síncrona para estudos em regime permanente e transitório. Neste trabalho são 

apresentadas as equações de enlace de fluxo magnético, equações de indutância e 

equações de tensão para a máquinas síncrona, além de apresentar as principais 

transformações de coordenadas utilizadas para análise das máquinas síncronas.  

 

A referência [67] apresenta a teoria básica para análise da estabilidade de 

sistemas de potência.  

 

A referência [68] apresenta a análise de diversos tipos de compensação 

série e shunt em sistemas de potência.Neste trabalho verifica-se que as freqüências 

naturais da rede elétrica com compensação shunt são supersíncronas e as freqüências 

naturais da rede elétrica com a rede elétrica com compensação série são subsíncronas. 
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Desta forma, o uso deste tipo de compensação em sistemas elétricos apresenta um risco 

potencial, principamente para turbogeradores, de ocorrência do fenômeno de 

Ressonância Subsíncrona. 

 

Na referência [69] é apresentada a análise da ocorrência do fenômeno de 

Ressonância Subsíncrona. Neste trabalho são apresentadas as principais relações 

matemáticas e modelos equivalentes elétricos para o estudo do fenômeno de RSS. 

Destaca-se principalmente neste trabalho o estudo do efeito de gerador de indução e 

torques transitórios aplicados à máquina síncrona. 

 

A referência [70] apresenta um tratamento abrangente da análise e do 

projeto de sistemas de controle contínuo no tempo.  

 

A referência [71] apresenta um método consiste na avaliação da 

impedância vista do rotor da máquina síncrona sob estudo, variando-se a freqüência. 

Caso essa impedância apresente um valor de reatância negativo ou próximo de zero em 

uma determinada freqüência, isto corresponderá a uma resistência negativa vista pelo 

rotor da máquina. Neste caso, é verificado o efeito do Gerador de Indução. 

 

A referência [72] apresenta a modelagem da máquina síncrona, os 

parâmetros básicos da rede elétrica, do  conjunto turbina-gerador da planta de Navajo 

para estudos do fenômeno de Ressonância Subsíncrona. 

 

A referência [73] apresenta uma proposta de índice baseado na teoria da 

bifurcação para avaliação da estabilidade de sistemas elétricos quanto à ocorrência do 

fenômeno de Ressonância Subsíncrona. Neste trabalho são realizados estudos de 

aplicação do índice proposto para os sistemas do “The First Benchmark” e “The Second 

Benchmark” do IEEE e também para um sistema elétrico hipotético composto por seis 

barras.  

 

A referência [74] apresenta a teoria básica da máquina síncrona, com 

seus modelos propostos para simulação no programa Matlab. 
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A referência [75] apresenta um método para amortecimento de oscilações 

subsíncronas  baseado no controle de potência ativa de um banco de resistores trifásico 

instalado nos terminais da máquina síncrona. Neste trabalho foi verificado que o uso do 

banco de resistores trifásico teve um efeito positivo no amortecimento das oscilações 

subsíncronas. 

 

As referências [76] e [77] apresentam um método para amortecimento de 

oscilações subsíncronas  baseado no controle de um compensador estático de reativos 

instalado nos terminais da máquina síncrona. Nestes trabalhos verificou-se que é 

possível amortecer as oscilações subsíncronas  através do controle de potência reativa 

compensador estático, porém foi ressaltado que este método foi eficaz para apenas um 

dos modos oscilatórios do sistema elétrico sob estudo.  

 

A referência [78] apresenta alguns métodos para controle das oscilações 

provocadas pelo fenômeno de Ressonância Subsíncrona. Neste trabalho, como meios de 

controle do fenômeno de Ressonância Subsíncrona, são destacados a redução da 

compensação série do sistema elétrico, a inclusão de um resistor não linear em paralelo 

com o capacitor série  e  uma função automática de baipasse do capacitor série quando 

forem verificadas oscilações subsíncronas. 

 

Na referência [79] é apresentado um método de controle do fenômeno de 

Ressonância Subsíncrona baseado na inclusão de um resistor controlado a tiristores em 

colocado em paralelo com o capacitor série. Foi verificado neste trabalho que o método 

proposto foi eficiente em controlar o fenômeno de Ressonância Subsíncrona. 

 

A referência [80] apresenta os principais termos e definições 

relacionados à estabilidade de sistemas elétricos de potência. 

 

 

 

 

 

 

1.2- 
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Objetivo 

 

Este trabalho tem a finalidade de analisar o fenômeno da Ressonância 

Subsíncrona, de ocorrência possível em sistemas de transmissão CA compensados por 

capacitores série. Será desenvolvida uma ferramenta computacional para modelagem e 

análise do desempenho dos sistemas que utilizam compensação série sob o ponto de 

vista da ocorrência do fenômeno da Ressonância Subsíncrona.  A inclusão da compen-

sação na rede elétrica traz, entre outras conseqüências, o surgimento de pelo menos uma 

freqüência natural fre associada ao sistema elétrico de transmissão e cujo valor se situa 

abaixo da freqüência síncrona. Condições especiais de funcionamento do sistema 

podem acarretar trocas de energia indesejáveis envolvendo o conjunto turbina – gerador 

de uma usina em uma ou mais freqüências naturais, caracterizando o fenômeno da 

Ressonância Subsíncrona.  

 

 

1.3- 
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Sumário 

 

Para cobrir todos os tópicos apresentados, o relatório do trabalho de tese foi 

dividido em 6 (seis) capítulos. 

 

No capítulo 1 deste trabalho foi realizada inicialmente uma pesquisa na 

literatura sobre o tema e principais definições de interesse . 

 

O Capítulo 2 trata da modelagem da máquina síncrona para a realização 

do estudo da Ressonância Subsíncrona. São descritas as equações de tensão, indutân-

cias, enlace de fluxo e demais equações que definem o comportamento da máquina sín-

crona ligada ao sistema elétrico de potência. 

 

O Capítulo 3 trata da modelagem do sistema eletromecânico turbina – 

gerador. São descritas as equações que definem o acoplamento entre a turbina, gerador e 

rede elétrica. 

 

O Capítulo 4 trata da análise do fenômeno da Ressonância Subsíncrona 

em Sistemas de Potência.  É realizada a análise matemática completa do sistema elétrico 

sob estudo como base para determinar a ocorrência dos efeitos de gerador de indução e 

interação torcional. 

 

No Capítulo 5 são descritas as simulações para verificação da ocorrência 

da Ressonância Subsíncrona nos Sistemas Elétricos. São definidos os modelos da rede 

elétrica, do gerador síncrono e turbina. São analisados ainda os efeitos de variação em 

parâmetros pertinentes e nas condições de operação do gerador sobre a Ressonância 

Subsíncrona. 

 

 No Capítulo 6 são descritas as conclusões do trabalho e sugestões para 

trabalhos posteriores.    

 

Finalmente, as referências bibliográficas utilizadas são apresentadas. 
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2 

MODELAGEM DA MÁQUINA SÍNCRONA 
 

 

2.1Fundamentos Básicos 

 

Uma máquina síncrona consiste essencialmente de dois elementos bási-

cos: um tem a função de produzir o campo magnético de excitação e é normalmente  

denominado enrolamento de campo; o segundo é formado por um conjunto de bobinas 

nas quais há produção de tensão conseqüente do movimento relativo entre os dois 

elementos e é chamado de enrolamento de armadura. Nas máquinas usuais é comum a 

colocação do enrolamento de campo no rotor girante e do enrolamento de armadura no 

estator estacionário. Esta escolha é devida apenas ao fato de que o enrolamento de ar-

madura carrega potências elevadas e é normalmente polifásico, sendo portanto 

desvantajosa sua alimentação através de escovas, se sua colocação fosse escolhida no 

rotor. Do ponto de vista elétrico as equações  da máquina são idênticas para as duas 

possibilidades de escolha de colocação dos enrolamentos. 

 

O enrolamento de campo da máquina síncrona é alimentado por corrente 

contínua, originando um campo magnético estacionário em relação ao rotor, mas girante 

na velocidade do rotor, em relação ao enrolamento de armadura. Desta forma, atuando a 

máquina como gerador ou como motor, a tensão gerada no enrolamento de armadura 

tem a mesma freqüência de giro do rotor. Se a armadura é construída com um enrola-

mento trifásico formado por bobinas deslocadas de 1200 ao redor do entreferro, tensões 

trifásicas são geradas na freqüência de giro do rotor, se a máquina é de dois pólos. Para 

máquinas de p pólos, cada volta completa de giro do rotor corresponde a P/2 ciclos de 

variação da tensão gerada, de modo que o campo magnético girante formado pelos 

campos componentes de cada fase gira na mesma velocidade do campo magnético do 

rotor, portanto na velocidade do rotor. Assim, o ângulo de conjugado δ formado entre os 

campos do rotor e do estator se mantém constante durante a operação em regime 

permanente. Pode-se, portanto, escrever que no funcionamento como gerador ou motor 

de  uma máquina síncrona, a freqüência da tensão da armadura e a velocidade mecânica 

do rotor estão sempre relacionadas pela equação seguinte: 
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n = 120 f / p   (rpm)                                                                                           (2.1) 

 

onde: 

n  – velocidade mecânica do rotor; 

f – freqüência da tensão gerada na armadura; 

p – número de pólos do enrolamento de campo. 

 

Como o fluxo magnético produzido pelo enrolamento de campo tanto 

pulsa em relação às bobinas de armadura quanto varia com respeito à estrutura magnéti-

ca do estator, é necessário laminar esta estrutura de forma a minimizar as perdas por 

corrente de Foucault. 

 

A estrutura  do rotor, por sua vez, está sujeita principalmente a um fluxo 

constante. Quando correntes equilibradas fluem no enrolamento de armadura, estas 

correntes compõem um campo magnético girante em relação ao rotor. Os efeitos desta 

força magnetomotriz da armadura podem ser verificados decompondo-a em harmônicos 

espaciais. A componente fundamental é estacionária em relação ao campo de  excitação, 

enquanto que os harmônicos espaciais giram com velocidades diferentes das do rotor e 

portanto são vistas pelo rotor como variáveis. No entanto, como o objetivo principal do 

projeto de construção da máquina é minimizar estes harmônicos, seus efeitos podem ser 

analisados como secundários para o desempenho da máquina. Eles contribuem 

principalmente na reatância de fuga da armadura e em perdas por correntes de Foucault 

na superfície do rotor, tornando desejável, quando possível, laminar pelo menos a 

superfície do ferro do rotor. Em geral, praticamente todas as máquinas têm as faces dos 

pólos do rotor laminadas e são construídas com pólos salientes, exceto as máquinas de 

alta velocidade, de dois ou quatro pólos, quando estes podem então ser produzidos na 

forma de peças de ferro sólidas. 

 

Uma outra prática comum é acrescentar ao rotor da máquina um 

enrolamento formado por barras condutoras ligadas entre si, semelhante ao enrolamento 

de gaiola de esquilo de uma máquina de indução. Este enrolamento é utilizado para 

permitir a partida de alguns motores síncronos e também é utilizado para amortecer 
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oscilações do rotor, reduzir sobretensões em algumas condições de curto-circuito e 

ajudar na sincronização da máquina. Este enrolamento é comumente chamado de  

enrolamento amortecedor. [66]. 

 

 

2.2 Descrição Matemática da Máquina Síncrona 

 
2.2.1 Introdução 

 
As equações descritivas de uma máquina síncrona podem ser construídas 

como funções de indutância próprias e mútuas dos enrolamentos existentes. Para isso, é 

necessário definir cada circuito componente do rotor e do estator. O estator é formado 

por um enrolamento polifásico simétrico, na maioria dos casos trifásico. O rotor, como 

nem sempre tem uma estrutura uniforme cilíndrica, exige uma atenção maior na 

determinação dos seus circuitos.  

 

É necessário definir eixos de referência para o rotor, de modo que os 

campos magnéticos são determinados em função destes eixos. O  eixo direto é definido 

como um eixo coincidente com o eixo magnético do campo de excitação do rotor. O 

eixo de quadratura é definido formando um ângulo de 900 com o eixo direto. Como 

estes eixos são fixos em relação ao rotor, para o estator estacionário este sistema de 

referência gira na própria velocidade do rotor numa máquina de dois pólos.  

 

A figura 2.1 mostra esquema representativo de uma máquina síncrona de dois 

pólos, com indicação do posicionamento dos eixos direto e de quadratura, do enrola-

mento de campo e do enrolamento trifásico da armadura. 
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Figura 2.1 –  Eixos dos enrolamentos de uma máquina síncrona de dois pólos. 

 
Inicialmente, pode-se considerar que todos os caminhos magnéticos e 

circuitos elétricos do rotor são simétricos em relação aos eixos direto e quadratura da 

máquina. O enrolamento de campo é separado de todos os outros enrolamentos da 

máquina e seu eixo magnético é alinhado com o eixo direto. Os enrolamentos 

amortecedores são normalmente fixados por barras ligadas entre si, constituindo uma 

malha aproximadamente contínua, e que, se projetados simetricamente, definem ca-

minhos de corrente simétricos em relação aos eixos direto e quadratura.  

A figura 2.2 mostra um arranjo representativo da gaiola amortecedora 

para uma máquina de pólos salientes, de forma que as barras da gaiola são numeradas a 

partir do eixo direto (eixo d), formando os circuitos D1, D2, D3, etc., simétricos a este 

eixo. O eixo em quadratura,  900  elétricos na frente do eixo direto no sentido de rotação 

normal do rotor, define os circuitos Q1, Q2, Q3, etc., também simétricos a este eixo em 

quadratura (eixo q). Esta simetria em relação aos eixos direto e de quadratura tem a 

vantagem de tornar nulas as indutâncias mútuas entre os circuitos amortecedores dos 

eixos d e q. 
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Figura 2.2 – Representação dos circuitos amortecedores de rotor. 

 

Todas as mútuas indutâncias entre os circuitos do estator e do rotor são 

funções periódicas da posição angular do rotor. A indutância mútua entre quaisquer 

duas fases do estator é também uma função periódica da posição angular do rotor, por 

causa da saliência da estrutura do rotor. 

Para o equacionamento matemático descritivo da máquina é necessário 

considerar alguns fatores simplificadores e que permitem a utilização de transformações 

de variáveis, cuja função é eliminar os coeficientes que variam com o ângulo de posição 

do rotor do sistema de equações diferenciais. Estas considerações são: 

 

• Os enrolamentos do estator são senoidalmente distribuídos ao longo do 

entreferro quando são analisados os efeitos mútuos entre estator e rotor; esta 

conside-ração é baseada na justificativa de que os enrolamentos, na prática, são 

construídos de forma a minimizar os efeitos dos harmônicos. 

 

• As ranhuras do estator não produzem um efeito de variação aprecia-vel sobre as 

indutâncias do rotor com a variação da posição angular do rotor; isto é evidente 

para as máquinas com grande número de ranhuras por pólo;  

 

• A saturação é desprezada. 
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Uma das formas mais simples de análise da ação dos campos é através de 

diagramas fasoriais que representam as forças magnetromotrizes e eletromotrizes envol-

vidas. Para a construção destes diagramas é necessário analisar a posição do rotor em 

relação às fases da armadura que resulta em força eletromotriz máxima numa destas 

fases. 

Na figura 2.3, o vetor F de forma magnetomotriz do rotor define o campo 

magnético produzido pelo circuito do rotor. Em fase com a corrente Ia está a força 

magnemotriz resultante da armadura A . As componentes F e A são somadas vetorial-

mente obtendo-se a resultante R. Na figura Ia é a corrente de armadura, EF é a tensão de 

excitação interna produzida pelo vetor F e pelo fluxo de campo associado,  θ é o ângulo 

de defasagem entre esta tensão interna e a corrente de armadura e δ é o ângulo de 

defasagem entre a força magnetomotriz do enrolamento de campo F e a  força 

magnetomotriz resultante R. 

 

 

 
Figura 2.3 – Diagrama vetorial das forças magnetomotrizes e eletromotrizes geradas. 
 

Na figura 2.3, pode-se verificar que do ponto de vista da armadura, cujos 

enrolamentos são fixos no espaço, os dois campos componentes, F e A,  giram na 

mesma velocidade, cortando seus enrolamentos. O campo F gera a força eletromotriz 

EF, proporcional à amplitude de F (para velocidade constante) e faz um ângulo de 900 

em atraso com relação a F. O campo A, girando na mesma velocidade, também gera 

uma força eletromotriz na armadura, máxima na fase a no instante em que se apresenta 

alinhada com o eixo deste enrolamento A. Esta tensão é, naturalmente, proporcional à 

amplitude do campo A. Da mesma forma, o raciocínio se estende à força magnetomotriz 
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resultante R, que produz a tensão ER, resultante da composição de EF com EA.  

 

 

Para as forças magnetomotrizes tem-se a equação: 

 

R = F + A                                                                                                            (2.2) 

 

Para as tensões geradas temos analogamente: 

 

ER  =  EF  +  EA                                                                                                                                                     (2.3) 

 

A tensão EA é proporcional ao campo A que lhe dá origem, e o campo A 

é proporcional à corrente de armadura Ia. Como a tensão EA se atrasa de 900 em relação 

ao campo A, pode-se então escrever: 

 

EA = Ia                                                                                                     (2.4) φjX−

 

Onde: 

φX - Reatância de magnetização 

 

A substituição de EA na equação 2.3 fornece: 

 

ER  =  EF  Ia                                                                                             (2.5) φjX−

  

Quando na máquina real se considera as perdas no cobre dos condutores 

do estator e a tensão produzida pela variação no tempo do fluxo de dispersão das fases 

deste estator, a tensão terminal VT da máquina não é igual a ER. Acrescentando-se estas 

perdas, as quais são representadas por uma resistência de armadura, Ra, e uma reatância 

de dispersão , obtém-se: dispX

 

VT = EF  Ia  Ia                                                                                (2.6) aR− SjX−

Onde dispS XXX += φ
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Figura 2.4 – a) Circuito equivalente da armadura da máquina síncrona. b) Circuito equivalente da 

armadura da máquina síncrona de pólos lisos.c) Diagrama fasorial do circuito da armadura.  

 

Onde: 

F – FMM de campo; 

A  – FMM de reação de armadura; 

R – FMM resultante; 

SX  – Reatância síncrona; 

dispX  - Reatância de dispersão; 

φX - Reatância de magnetização; 

TV  – Tensão terminal da máquina síncrona; 

FE  – Tensão interna da máquina síncrona. 
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2.2.2 Teoria das Duas Reatâncias 

 

Diferentemente de uma máquina de pólos lisos, onde o fluxo produzido 

por uma onde de FMM (força magnetomotriz) é independente do alinhamento espacial 

da onda em relação aos pólos do campo (relutância do circuito magnético constante em 

todo o percurso do núcleo magnético), na máquina de pólos salientes há uma direção 

preferencial de magnetização determinada pela saliência dos pólos do rotor. A 

permeância ao longo do eixo polar, ou direto, é significativamente maior do que ao 

longo do eixo interpolar, ou em quadratura. 

 

Pode-se agora definir uma reatância de magnetização para o eixo direto, 

, e uma reatância de eixo em quadratura . Estas reatâncias quando somadas à 

reatância de dispersão  definem as reatâncias síncronas de eixos direto  e de 

quadratura  armadura. 

dX φ qX φ

dispX dX

qX

 

dispdd XXX += φ                                                                                               (2.7) 

 

dispqq XXX += φ                                                                                                (2.8) 

 

A reação de armadura pode, portanto, ser quantificada através de duas 

componentes sobre os eixos d e q. A componente sobre o eixo d reage proporcio-

nalmente à reatância  Xd, criando a componente de força magnetomotriz Ad da 

armadura. De forma semelhante, a componente sobre o eixo q cria a componente da 

força magnetomotriz Aq, proporcional à reatância . A soma destas duas 

componentes Ad e Aq  define a força magnetomotriz resultante da armadura,  A , e que, 

somada vetorialmente com a força magnetomotriz de campo F dá origem ao vetor R de 

força magnetomotriz resultante de entreferro. 

qX φ

 

O efeito dos pólos salientes pode, portanto, ser levados em conta decom-

pondo a corrente de armadura Ia  em duas parcelas, uma em quadratura e outra em fase 

(ou oposição) em relação à força magnetomotriz de campo F, como mostrado na figura 

seguinte, para uma máquina funcionando a fator de potência indutivo. 
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Figura 2.5 – Diagrama fasorial da máquina síncrona de pólos salientes. 

 

Assim uma grandeza de eixo direto é uma grandeza cujo efeito 

magnetizante está centrado nos eixos dos pólos de campo. Uma grandeza de eixo em 

quadratura é uma grandeza cujo efeito magnético está centrado no espaço interpolar. Às 

duas componentes da corrente de estator nos eixos d ( ) e q ( ) estão associadas, 

portanto, quedas de tensão nas reatâncias síncronas  j Id Xd  e  j Iq Xq. As reatâncias 

síncronas levam em conta os efeitos indutivos de todos os fluxos geradores de tensão na 

freqüência fundamental, criados pela corrente de campo e pela reação de armadura. 

Portanto, os efeitos indutivos das ondas de fluxo de reação de armadura nos eixos direto 

e de quadratura podem ser levados em conta pelas quedas de tensão nas reatâncias de 

eixo direto e em quadratura. 

dI qI

 

 

          Figura 2.6 – Diagrama fasorial da máquina síncrona de pólos salientes. 
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2.3 Relações de Enlace de Fluxo 

 

2.3.1 Circuito de Armadura 

 

.............. 22112211 +++++++++= QaQQaQDaDDaDFaFcacbabaaaa iLiLiLiLiLiLiLiLλ
                                                                                                                                      (2.9) 

 

.............. 22112211 +++++++++= QbQQbQDbDDbDFbFcbcbbbabab iLiLiLiLiLiLiLiLλ
                                                                                                                                    (2.10) 

 

.............. 22112211 +++++++++= QcQQcQDcDDcDFcFcccbbcacac iLiLiLiLiLiLiLiLλ
                                                                                                                                    (2.11) 

 

2.3.2 Circuito de Campo 

 

.............. 22112211 +++++++++= QFQQFQDFDDFDFFFccFbbFaaFF iLiLiLiLiLiLiLiLλ
                                                                                                                                    (2.12) 

 

2.3.3 Circuitos amortecedores no eixo direto 

 

.............. 22111122111111111 +++++++++= QQDQQDDDDDDFFDccDbbDaaDD iLiLiLiLiLiLiLiLλ
                                                                                                                                    (2.13) 

 

.............. 22211222212222222 +++++++++= QQDQQDDDDDDFFDccDbbDaaDD iLiLiLiLiLiLiLiLλ
                                                                                                                                    (2.14) 

 

 

2.3.4 Circuitos amortecedores no eixo em quadratura 

 

.............. 22111122111111111 +++++++++= QQQQQDDQDDQFFQccQbbQaaQQ iLiLiLiLiLiLiLiLλ
                                                                                                                                    (2.15) 

 

.............. 22211222211222222 +++++++++= QQQQQDDQDDQFFQccQbbQaaQQ iLiLiLiLiLiLiLiLλ
                                                                                                                                    (2.16) 
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2.4 Indutâncias 

 

2.4.1 Indutâncias próprias da Armadura 

 

A indutância própria de qualquer fase do estator tem sempre um valor 

positivo, mas com uma variação espacial de segundo harmônico, devido à variação da 

geometria do entreferro entre os eixos d e q. Devido a distribuição senoidal dos enrola-

mentos, a corrente na fase a produz uma onda de força magnetomotriz no entreferro. 

 

Devido à distribuição senoidal dos enrolamentos, a corrente na fase a 

produz uma onda de força magnetomotriz no entreferro cossenoidal e centrada no eixo 

da fase a, com os harmônicos desprezados. Esta onda pode ser decomposta em 

componentes sobre os eixos direto e de quadratura e que produzem componentes de 

fluxo cuja fundamental tem amplitudes: 

 

θρϕ cos... daad iN=                                                                                         (2.17) 
 

θρϕ sen... qaaq iN−=                                                                                       (2.18) 

 

Onde: 

dρ    -  Permeância magnética de eixo direto 

qρ    -  Permeância magnética de eixo em quadratura 

 

 

 
Figura 2.7 – Diagrama fasorial eixos d e q da máquina síncrona. 
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)sen.cos..(.sen.cos. 22' θρθρθφθφφ qdaaqdaa iN +=−=  

]2cos
2
1).(

2
1)..[(.' θρρρρφ qdqdaaaa iN +++=  

 

Conseqüentemente temos: 

 

θφφφ 2cos.0
''

aaaa +=  

  

Ao termo constante desta relação deve-se somar a parcela de fluxo de dispersão de 

estator, resultando então: 

 

θφφφ 2cos.0 aaaa +=                                                                                         (2.19) 

 

A indutância do enrolamento da fase a é dada por: 

 

θφ 2cos./. 0 aaaaaaaa LLiNL +==                                                                   (2.20) 

 

As indutâncias próprias das fases b e c são , deslocadas de 1200 devido ao 

deslocamento entre as fases, de forma semelhante: 

 

)1202cos(. 0
0 ++= θaabb LLL                                                                         (2.21) 

 

)1202cos(. 0
0 −+= θaacc LLL                                                                          (2.22) 

 

 

2.4.2 Indutâncias mútuas da armadura 

 

As indutâncias mútuas entre quaisquer duas fases do estator são funções 

do ângulo  θ.  Considerando as equações 2.17 e 2.18 transcritas abaixo, temos: 

 

θρϕ cos... daad iN=                                                                                          

θρϕ sen... qaaq iN−=                                                                                        
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O fluxo produzido pela fase a e que enlaça a fase b é: 

 

)120sen()120cos( 00 −−−== θφθφφφ qdbaab  

)]120sen(sen)120cos(.cos[. 00 −+−= θθρθθρφ qdaaab iN  

)]1202cos()(
2
1)(

4
1[ 0−−++−= θρρρρφ qdqdaaab iN                                (2.23) 

 

Conseqüentemente , temos: 

 

)1202cos(
2
1/ 0

0
' −+−=== θφ aaaababaab LLiNLL                                       (2.24) 

 

De forma similar, obtemos: 

 

θ2cos
2
1

0
'

aacbbc LLLL +−==                                                                        (2.25) 

 

)1202cos(
2
1 0

0
' ++−== θaaacca LLLL                                                           (2.26) 

 

 

2.4.3 Indutância Própria do Campo 

 

Considerando ignorados os efeitos das ranhuras do estator e da saturação, 

a indutância própria do enrolamento de campo, bem como qualquer outro enrolamento 

do rotor, é constante independente do ângulo θ de posição do rotor. Portanto: 

 

cteLL FFF ==                                                                                                  (2.27) 
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2.4.4 Indutância  Própria dos Circuitos Amortecedores 

 

cteLL DD == 111                                                                                                (2.28) 

 

cteLL DD == 222                                                                                               (2.29) 

 

... 

 

cteLL QQ == 111                                                                                                (2.30) 

 

cteLL QQ == 222                                                                                                (2.31) 

 

 

2.4.5 Indutâncias Mútuas Entre os Circuitos do Rotor 

 

 

Todas as indutâncias mútuas entre quaisquer dois circuitos do eixo d e 

entre quaisquer dois circuitos do eixo q são constantes com o ângulo de posição do 

rotor. Portanto: 

 

 

cteLL FDFD == 11                                                                                             (2.32) 

 

cteLL FDFD == 22                                                                                             (2.33) 

 

… 

 

cteLL FQFQ == 11                                                                                              (2.34) 

 

cteLL FQFQ == 22                                                                                             (2.35) 
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Devido à simetria do rotor, as  indutâncias mútuas entre qualquer circuito alinhado 

com o eixo d  e  qualquer circuito alinhado com o eixo q são nulas, ou: 

 

0221221111211121 ========= DQDQDQDQFQQDQDFQFQ LLLLLLLLL  

                                                                                                                        (2.36) 

 

2.4.6 Indutâncias Mútuas entre Estator e Rotor 

 

A indutância mútua entre qualquer circuito do estator e qualquer circuito 

do rotor varia senoidalmente com a posição do rotor; Atinge seu valor máximo quando 

as bobinas em questão estão alinhadas e tem valor nulo quando as bobinas formam um 

ângulo de 900 entre si. 

 

θcosAFFaaF LLL ==                                                                                      (2.37) 

 

)120cos( 0−== θAFFbbF LLL                                                                         (2.38) 

 

)120cos( 0+== θAFFccF LLL                                                                          (2.39) 

 

θcos111 ADaDaD LLL ==                                                                                  (2.40) 

 

)120cos( 0
111 −== θADbDbD LLL                                                                     (2.41) 

 

)120cos( 0
111 +== θADcDcD LLL                                                                     (2.42) 

 

θsen111 AQaQaQ LLL −==                                                                                 (2.43) 

 

)120sen( 0
111 −−== θAQbQbQ LLL                                                                    (2.44) 

 

)120sen( 0
111 +−== θAQcQcQ LLL                                                                    (2.45) 
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2.5 Equações de Tensão 

 
2.5.1 Circuitos da Armadura 

 

aaaa iR
dt
dv .+= λ  

 

Substituindo λa da equação 2.9 juntamente com as indutâncias nas equações 2.20, 

2.24, 2.26, 2.37, 2.40 e 2.43, temos: 

 

aaQaQDaDFaF

caabaaaaaa

iRiLiLiL

iLLiLLiLL
dt
dv

....}.sen....cos.cos(

]).1202cos(
2
1[)].1202cos(

2
1[).2cos{(

1111

0
0

'0
0

'
0

+−−++

++++−+−++=

θθθ

θθθ

 

                                                                                                                          (2.46) 

Similarmente para λb da equação 2.10, temos: 

 

babb iR
dt
dv .+= λ  

baQaQDaDFaF

caaobaaoaaaob

iRiLiLiL

iLLiLLiLL
dt
dv

....}).120sen(...).120cos().120cos((

).2cos
2
1()].1202cos([)].1202cos(

2
1{[

1
0

11
0

1
0

'00'

+−−−+−+−

++−++++−+−=

θθθ

θθθ

 

                                                                                                                                      (2.47) 

 

Similarmente para λc da equação 2.11, temos: 

cacc iR
dt
dv .+= λ  

caQaQDaDFaF

caaobaaoaaaoc

iRiLiLiL

iLLiLLiLL
dt
dv

....}).120sen(...).120cos().120cos((

).1202cos([).2cos
2
1()].1202cos(

2
1{[

1
0

11
0

1
0

0'0'

+−+−++++

+−+++−+++−=

θθθ

θθθ

 

                                                                                                                                      (2.48) 
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2.5.2 Circuito de Campo 

 

FFFF iR
dt
dv .+= λ  

 

Substituindo λF da equação 2.12, temos: 

 

FFDFDFFcaFbaFaaFF iRiLiLiLiLiL
dt
dv ....]..).120cos().120cos(.cos[ 11

00 ++++++−+= θθθ

 

                                                                                                                                                                                       (2.49) 

 

 

2.5.3 Circuitos Amortecedores no Eixo Direto 

 

Substituindo λD da equação 2.13, temos: 

 

...0 212111
1 +++= DDDD

D iRiR
dt

dλ
 

......]

).120cos().120cos(.cos[0

212111212111

0
1

0
11

++++++

+++−+=

DDDDDDDDFF

caDbaDaaD

iRiRiLiLiL

iLiLiL
dt
d θθθ

 

                                                                                                                          (2.50) 
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2.5.4 Circuitos Amortecedores no Eixo em Quadratura 

 

Substituindo λQ da equação 2.15, temos: 

 

...0 212111
1 +++= QQQQ

Q iRiR
dt

dλ
 

......]

).120sen().120sen(.sen[0

212111212111

0
1

0
11

+++++

++−−−−=

QQQQQQQQ

caQbaQaaQ

iRiRiLiL

iLiLiL
dt
d θθθ

 

                                                                                                                          (2.51)  

 

 

 

2.6 Transformações Aplicadas às Máquinas  Síncronas 

 

As transformações de variáveis são utilizadas como um artifício 

matemático capaz de simplificar a solução dos diversos problemas que envolvem uma 

máquina elétrica girante. Completando o desenvolvimento matemático pertinente, é 

possível interpretar fisicamente cada transformação de variável. Os desenvolvimentos 

usados são todos baseados na obtenção de matrizes de transformação que satisfaçam as 

condições de ortogonalidade e a condição de potência invariante. 

 

As soluções de problemas em regimes transitórios quando se deseja a 

obtenção de todas as componentes de corrente, ou seja, da componente fundamental e 

das séries de  harmônicos existentes, só são encontradas através das transformações α, 

β, 0 ou d, q ,0 [66]. 
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2.6.1 Transformação d q 0 

 

 

Nas referências [66] e [67] , temos o desenvolvimento da transformação d,q,0. 

 

 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⋅

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+−+

−−−

−

⋅=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

c

b

a

q

d

i
i
i

i
i
i

2
1)120sen()120cos(
2

1)120sen()120cos(
2

1sencos

3
2

00

00

0
θθ

θθ

θθ

 

                                                                                                                          (2.52) 

 

 

Onde a matriz T de transformação é dada por: 

 

 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+−+

−−−

−

⋅=

2
1)120sen()120cos(
2

1)120sen()120cos(
2

1sencos

3
2

00

00

θθ

θθ

θθ

T  

                                                                                                                         (2.53) 

 

A relação inversa é dada por: 

 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⋅

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+−−−−−
+−

⋅=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

0

000

00

2
1

2
1

2
1

)120sen()120sen()120sen(
)120cos()120cos(cos

3
2

i
i
i

i
i
i

q

d

c

b

a

θθθ
θθθ

 

                                                                                                                          (2.54) 
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Onde a matriz inversa T-1  é dada por: 

 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+−−−−−
+−

⋅=−

2
1

2
1

2
1

)120sen()120sen()120sen(
)120cos()120cos(cos

3
2 000

00

1 θθθ
θθθ

T  

                                                                                                                          (2.55) 

 

 

 

 

2.6.2 Aplicação da Transformação dq0 na Máquina Síncrona 

 

Através das equações 2.20 a 2.45 foram apresentadas as definições das 

indutâncias da máquina síncrona. Nas referências [66] e [67] pode ser visualizada a 

aplicação da transformação dq0 sobre as equações de enlace de fluxo e de tensão de 

uma máquina síncrona trifásica. Assim, foram obtidas as seguintes relações: 

 

 

 

                                   
                                                                                                                          (2.56) 
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Da aplicação da transformada dq0 nas equações 2.9 a 2.16 e fazendo as devidas 

operações trigonométricas, temos as novas relações de enlace e equações de tensão: 

 

 

daFFFFFF i
dt
dLi

dt
dLiRv

2
3

++=                                                                           (2.57) 

 

daDDDDFDDDD i
dt
dLi

dt
dLi

dt
dLiRv

2
3

+++=                                                        (2.58) 

 

qaQQQQQQ i
dt
dLi

dt
dLiRv

2
3

++=                                                                            (2.59) 

 

qqQaQFaFdaDddddd iLi
dt
dLi

dt
dLi

dt
dLi

dt
dLiRv ωω −−+++=

2
3

2
3

2
3               (2.60)  

                                      

QaQFaFDaDqqqqq i
dt
dLiLiLi

dt
dLiRv

2
3

2
3

2
3

−+++= ωω                                    (2.61) 

 

0000 i
dt
dLRv +=                                                                                                        (2.62) 

 

 

 

Observando-se este grupo de equações pode-se obter as relações que fornecem o 

fluxo de enlace de cada enrolamento, ou: 

 

 

daFDFDFFF iLiLiL
2
3

++=λ                                                                          (2.63) 
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daDDDFFDD iLiLiL
2
3

++=λ                                                                                    (2.64) 

 

qaQQQQ iLiL
2
3

+=λ                                                                                                  (2.65) 

 

ddDaDFaFd iLiLiL ++=
2
3

2
3λ                                                                                (2.66) 

 

qqQaQq iLiL +=
2
3λ                                                                                                   (2.67) 

 

000 iL=λ                                                                                                                                                                              (2.68) 

 

Em termos de fluxo de enlace as equações de tensão são dadas por: 

 

dt
diRv F

FFF
λ

+=                                                                                                        (2.69) 

 

dt
diRv D

DDD
λ

+=                                                                                                        (2.70) 

 

dt
d

iRv Q
QQQ

λ
+=                                                                                                        (2.71) 

 

q
d

ddd dt
d

iRv ωλ
λ

−+=                                                                                               (2.72) 

 

d
q

qqq dt
d

iRv ωλ
λ

++=                                                                                                (2.73) 

 

dt
d

iRv 0
000

λ
+=                                                                                                          (2.74) 
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Onde: 

aqd RRRR === 0                                                                                            (2.75) 

 

As equações 2.72, 2.73 e 2.74 são conhecidas como equações de Park. 

 

Para as máquinas síncronas ainda podem ser definidas novas constantes, tais 

como: 

 

• Indutância Subtransitória  

 

ADDF

ADAFADD
dd

LLL
LLLLLLL 2

322
'' )2(

−
−+

−=                                                       (2.76) 

 

• Indutância Transitória 
 

F

AD
dd

L
LLL

2
' −=                                                                                         (2.77) 

 

• Constante de Tempo Subtransitória de Circuito Aberto 

 

bFD

ADDF
d

LR
LLLT
ω

)( 2

0
'' −

=                                                                                                      (2.78) 

 

• Constante de Tempo Transitória de Circuito Aberto 

 

bF

F
d

R
LT
ω

=0
'                                                                                                               (2.79) 

 

• Constante de Tempo Subtransitória de Curto-Circuito 

0
"

'

''
''

d
d

d
d T

L
LT =                                                                                                          (2.80) 
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• Constante de Tempo Transitória de Curto-Circuito 

 

0
'

'
'

d

d

d
d T

L
LT =                                                                                                                                                (2.81) 

 

 

 

2.7 Relações de torque e potência na máquina síncrona aplicando a 

transformação dq0 

 

 

A potência instantânea medida nos terminais da máquina trifásica é dada por: 

 

ccbbaa ivivivP ++=                                                                                         (2.82) 

 

Aplicando a transformação dq0, temos: 

 

00ivivivP qqdd ++=                                                                             (2.83) 

 
Substituindo os valores das tensões vd, vq e v0 e realizando as devidas 

substituições teremos: 

 

)()()( 0
2220

0 iiiR
dt
dii

dt
d

i
dt

d
i

dt
d

iP qdaqddq
q

q
d

d +++−+++=
θλλ

λλλ
          (2.84) 

 
O primeiro termo desta expressão dá a taxa de variação da energia 

magnética armazenada. O segundo termo é a parcela da potência transferida através do 

entreferro e responsável pela produção do conjugado útil. O último termo representa as 

perdas térmicas nos enrolamentos.   
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O conjugado pode ser obtido diretamente do segundo termo da equação 

2.84, sendo dado por: 

 

qddq iiT λλ −=                                                                                           (2.85) 

  
A substituição das expressões de fluxo na equação 2.85 fornece: 

 

dqqddQaQqdaDqFaF iiLLiiLiiLiiLT )(
2
3

2
3

2
3

−+−+=                                         (2.86) 

 
Fica evidenciado que o quarto termo da equação 2.86 é uma parcela do conjugado 

que existe apenas nas máquinas de pólos salientes através da saliência magnética do 

rotor, ou seja, nas máquinas de pólos lisos (com Ld = Lq) tal parcela é igual  a zero. 
 

 

2.8 Potência elétrica da máquina síncrona 

 

Do diagrama fasorial da figura 2.7 abaixo, fazendo a decomposição nos 

eixos d e q, temos: 

 

 
Figura 2.7 – Diagrama fasorial da máquina síncrona de pólos salientes operando gerador 

e com fator de potência indutivo.  

 44



MODELAGEM DA MÁQUINA SÍNCRONA 
__________________________________________________________________________________________________________ 

 

aaddqqtF iRxIjxIjVE +++=
....

                                                                     (2.87) 

)( '
...

dddFq xxIjEE −−=                                                                                                              (2.88) 

ddqqtq xIjxIjVE '
...

' ++=                                                                                                                                     (2.89) 

ddqqtq xIjxIjVE
...

++=                                                                                                                        (2.90) 

)( '
...

'
dddqq xxIjEE −−=                                                                                 (2.91) 

 

 

 

Aplicando as equações 2.82 a 2.91, temos o desenvolvimento da equação 

para a potência: 

 

δδ 2sen
).(2
)(

sen1
'

'
2'

'
qd

qd

ttq
d xx

xx
VVE

x
P

−
+=                                                       (2.92) 

 

δδ 2sen
)(2

sen1 2

qd

qd
ttF

d xx
xx

VVE
x

P
−

+=                                                           (2.93) 

 

As equações 2.92 e 2.93 definem  respectivamente a potência 

desenvolvida pela máquina síncrona em regime transitório e regime permanente. Nestas 

equações verifica-se que o segundo termo das mesmas é a parcela de contribuição da 

saliência magnética do rotor que é uma característica apenas das máquinas síncronas de 

pólos salientes. 

 

 

2.9  A equação de oscilação de uma máquina síncrona 

 

Se o conjugado causado por atrito mecânico, ventilação e pelas perdas no 

núcleo for desprezado, qualquer diferença entre o conjugado mecânico e o conjugado 

eletromagnético deve provocar aceleração ou desaceleração na máquina. Se Tm 
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representa o conjugado mecânico e Te o conjugado eletromagnético e se esses valores 

forem considerados positivos para gerador (isto é, entrada de energia mecânica no eixo 

e conjugado elétrico produzido na saída), o conjugado que provoca a aceleração será 

dado por [67]: 

 

ema TTT −=                                                                                                       (2.94) 

 

O torque de aceleração  sendo positivo indica aceleração quando  for maior 

que .  

aT mT

eT

 

Para a potência de aceleração  teremos uma equação semelhante: aP

 

ema PPP −=                                                                                                      (2.95) 

 

Onde Pm é a potência no eixo e Pe a potência elétrica desenvolvida pelo gerador.   

Sendo a potência igual ao produto do conjugado pela velocidade angular, teremos: 

 

αωαω .... MITP aa ===                                                                                  (2.96) 

 

Onde: 

 

M - Quantidade de movimento angular 

I – Momento de Inércia; 

ω – Velocidade angular; 

α – Aceleração angular. 

 

A tabela seguinte apresenta as grandezas ligadas a mecânica do movimento linear 

(ou translação) e as grandezas correspondentes para o movimento de rotação, além das 

suas respectivas unidades. 
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  Tabela 2.1 – Grandezas ligadas à mecânica dos movimentos de translação e rotação. 

 

A energia cinética de um corpo em rotação é dada por: 

 

ωIEC 2
1

=                                                                                                                  (2.97) 

Onde: 

I -  Momento de Inércia dado em Quilograma × metro2 ; 

ω - Velocidade angular dada em radianos /segundo. 

 

Esta expressão é análoga a ½ m v2 , que é a energia cinética de translação. Sendo ω 
dado em radianos / segundo, a equação acima mostra que o momento de inércia, dado 

em quilograma × metro2, pode ser expresso em joule×segundo2/radiano2, de onde se 
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deduz que a unidade para a quantidade de movimento angular é joule ×segundo/radiano, 

ou seja: 
 

Se M for expresso em Megajoule segundo
grau elétrico

×  e ω em graus 

elétricos/segundo, a energia cinética armazenada acima do referencial síncrono será 

dada em Megajoules. 

 

A energia cinética armazenada no rotor de um gerador síncrono é 

expressa de maneira mais conveniente em Megajoules e os ângulos em graus elétricos. 

Nessas condições, a quantidade de movimento angular M resulta em megajoules × 

segundo / grau elétrico. Quando M é calculado a partir de I×ω, com ω determinado pela 

velocidade síncrona da máquina, M recebe o nome de constante de inércia. Esta prática 

provocar equívoco com uma outra grandeza, simbolizada por H é também chamada de 

constante de inércia. Esta é definida como sendo a relação entre a energia armazenada 

na máquina na velocidade síncrona em Megajoules e a potência nominal em MVA. 

Assim, a relação entre M e H é deduzida da seguinte maneira: 

 

)(
)(

MVAPotência
MJEnergiaH =                                                                                        (2.98) 

Onde: 

G – Potência nominal em MVA; 

GH  – Energia armazenada em Megajoules. 

 

Energia armazenada = ωω MIGH
2
1

2
1 2 ==                                                   (2.99) 

Onde: 

I  -  Momento de Inércia dado em kg × metro2 ; 

ω  - Velocidade angular dada em radianos /segundo; 

M - Quantidade de movimento angular. 

 

Se M for expresso em 
elétricograu

segundoMegajoule
_

. e ω em graus elétricos / 

segundo, a energia armazenada, segundo a equação anterior será dada em Megajoules. 
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Em graus elétricos por segundo, f360=ω , onde f é a freqüência em Hertz. Portanto a 

equação anterior torna-se: 

 

)360(
2
1 fMGH =  

f
GHM

180
=                                                                                        (2.100) 

 

Onde: 

M - Quantidade de movimento angular em Megajoule .segundo / grau 

elétrico                        

 

 Estando θ (deslocamento angular) variando constantemente com o 

tempo, é mais conveniente medir a posição angular em relação ao eixo de referência que 

gira com velocidade síncrona. Se δ  é definido como o deslocamento angular a partir do 

eixo de referência rotativo, dado em graus elétricos, e ϖs definida como a velocidade 

síncrona em graus elétricos/segundo, teremos: 

 

δωθ += ts                                                                                                      (2.101) 

 

derivando em relação ao tempo, obtemos: 

 

dt
d

dt
d

s
δωθ

+=                                                                                                 (2.102) 

 

derivando novamente: 

 

2

2

2

2

dt
d

dt
d δθ

=                                                                                                    (2.103) 
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Das equações 2.94 a  2.103 obtemos: 

 

ema PPP
dt
dM −==2

2δ                                                                                    (2.104) 

 

Sendo esta equação chamada de equação de oscilação da máquina síncrona [66]. 

  

 

A figura 2.8 mostra um diagrama de blocos que descreve a equação de oscilação 

na forma incremental aplicada a uma máquina simples. 

 

 

 
Figura 2.8 – Diagrama de blocos da equação de oscilação da máquina síncrona 
 

A potência de aceleração ( emA PPP ∆−∆= ) se transforma por integração 

na variação de uma velocidade ( δp ) que por sua vez é integrada na variação de um 

ângulo ( δ∆ ). A variação na potência elétrica ( eP∆ ) é vista consistindo de dois 

componentes, um que é função da velocidade e o outro que é função do ângulo. Na 

forma linearizada, estas funções podem ser representadas por constantes. )(
δp

P
D e

∂
∂

=  é 

chamado de coeficiente de amortecimento e )(
δ∂

∂
= eP

T é chamado de coeficiente de 

potência de sincronização. 

 

No próximo capítulo será enfatizada a dinâmica dos sistemas de potência. 
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3 

DINÂMICA E  MODELAGEM  DO SISTEMA 

ELETROMECÂNICO 
 

 

3.1 Definições iniciais

 

 

A literatura técnica [5] emprega o termo “Dinâmica de Sistemas de 

Potência” quando se refere aos problemas que incluem, em geral, os seguintes temas: 

 

• Estabilidade de Sistemas de Potência 

• Oscilações Torcionais e Ressonância Subsíncrona 

 

Os estudos da estabilidade de sistemas elétricos de potência estão 

diretamente relacionados à análise do comportamento dinâmico dos mesmos após a 

ocorrência de perturbações. O tipo de perturbação e a natureza dos fenômenos que se 

desejam analisar definem o grau de detalhamento e características da modelagem que se 

deve usar na representação de seus elementos físicos. 

 

Focalizando o termo Estabilidade de Sistemas de Potência, temos as 

seguintes definições de acordo com a referência [80], temos: 

 

• Estabilidade angular a pequenos distúrbios (ou em regime 

permanente) – É a condição de estabilidade do sistema elétrico 

sujeito a perturbações pequenas e graduais de carga, sem 

consideração da dinâmica dos geradores e controles. Um sistema 

elétrico de potência é estável em regime permanente, para uma 

condição de operação em regime permanente, se, após a 

ocorrência de qualquer pequena perturbação, ele encontra uma 

condição de operação em regime permanente a qual é idêntica ou 

aproximada a condição de operação anterior à perturbação. 
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• Estabilidade Transitória – É a capacidade do sistema elétrico de 

potência permanecer em sincronismo quando é submetido a um 

severo distúrbio.Um sistema elétrico de potência é estável 

transitoriamente para uma condição de operação particular se, 

após a ocorrência de uma perturbação, ele alcança uma condição 

de operação em regime permanente aceitável. 

 

 

3.2 Dinâmica dos Sistemas de Potência 

 

 

As oscilações subsíncronas podem ser descritas por equações diferenciais 

lineares, considerando-se o sistema funcionando em torno de um ponto de operação, em 

estado permanente, W0 (x0, y0, z0,...), para o qual se aplicam pequenos desvios. 

Matematicamente, isto corresponde a tomar uma função F (x, y, z,...) e calculá-la para 

um ponto (x0 + ∆x, y0 + ∆y, z0 + ∆z, ...) , onde ∆x, ∆y e ∆z,... representam os desvios da 

condição inicial. Fazendo a  expansão de Taylor e desprezando os termos de segunda 

ordem temos [5]: 

 

,...),,( 000 zzyyxxF ∆+∆+∆+ ≅    ,...),,( 000 zyxF +
x
F

∂
∂ x∆ +

y
F

∂
∂   +  y∆

z
F

∂
∂  z∆ + ...                                                                                          (3.1) 

 

Onde: 

 

,...),,(,...),,( 000000 zyxFzzyyxxFF −∆+∆+∆+=∆                        (3.2) 
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Figura 3.1 – Representação de um Gerador Síncrono conectado a uma barra infinita 

 

 

Considerando a equação 2.104 e desprezando o conjugado de amorte-

cimento, podemos reescrevê-la da seguinte forma: 

 

ema PPP
t

M −==
∂
∂

2

2δ
                                                                        (3.3) 

 

Descrevendo a equação 3.3 em termos das componentes de conjugado e 

introduzindo o efeito do amortecimento, em valores por unidade (pu) na base da máqui-

na, teremos: 

 

me
bb

TT
t

D
t

M
=+

∂
∂

+
∂
∂ δ

ω
δ

ω 2

2

                                                                  (3.4) 

 

Onde: 

Tm – É o torque mecânico 

Te – É o torque elétrico 

D – Coeficiente de amortecimento em pu na base da máquina e                  

referido à ωb. 

M – Constante de inércia ou quantidade de movimento angular 

t – tempo em segundos 

δ - ângulo entre o eixo em quadratura do gerador e um eixo de 

referência (escolhido como aqui como o ângulo da tensão da barra 

infinita) em radianos elétricos. 

bf  –  Freqüência base. 
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bb fπω 2= – Velocidade angular base. 

 

 

Examinando o sistema sob o enfoque de pequenos desvios em torno de  

um ponto de operação pode-se aplicar à equação 3.4 para o ponto (δ0 + ∆δ,  Te0 + ∆Te, 

Tm0 + ∆Tm). 

 

me
bb

TT
dt

dD
t

dM
∆=∆+

∆
+

∂
∆ δ

ω
δ

ω

2

                                              (3.5) 

 

Para a situação em que o enlace de fluxo de campo da máquina possa ser 

considerado constante e a máquina seja considerada ligada à uma barra infinita de 

tensão E  através de um sistema de transmissão radial de reatância , o conjugado 

elétrico é dado por: 

ex

 

δδ 2sen
)])([(2

sen 2
'

'

'

'

E
xxxx

xx
xx

EET
eqed

qd

ed

q
e ++

−
+

+
=                       (3.6) 

Onde: 

 

E      -  Tensão da barra infinita; 
'
dx    -  Reatância  transitória de eixo direto; 

qx     -  Reatância  síncrona de eixo em quadratura; 

ex     -  Reatância  externa da rede elétrica. 

 

 

Quando a variação ∆δ é pequena, podemos simplificar as equações 

anteriores para a seguinte forma: 

 

 

δδδ ∆⋅
++

−
+

+
=∆ ]2cos

)])('[(
)'(

cos'
)'(

1[ 2E
xxxx

xx
EE

xx
T

eqed

qd
q

ed
e      (3.7) 
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Ou seja: 

 

δ∆=∆ .1KTe                                                                                         (3.8) 

 

1K  – É uma função exclusiva das condições iniciais e é conhecido 

como coeficiente de potência sincronizante e possui a dimensão do 

torque em pu por desvio angular. 

 

 

m
bb

TKpDpM
∆=∆+∆+∆ δδ

ω
δ

ω 1
2                                            (3.9) 

Onde  p = 
dt
d . 

 

Alterando a equação 3.9, temos: 

 

m
bbb T

MM
KDp

M
p ∆=∆+∆+∆

ω
δ

ω
δ

ω
δ 1

2                                 (3.10) 

 

Pelo exame dos termos da equação 3.10 e pelo exame da resposta de um 

sistema de controle de 2a ordem , como na referência [80], temos: 

 

M
Kb

n
1ω

ω =                                                                 (3.11) 

A equação 3.11 exprime a freqüência própria de oscilação da máquina 

síncrona com relação à barra infinita. Corresponde ao caso sem amortecimento. Na 

equação seguinte é encontrada a freqüência própria de oscilação da máquina com o 

amortecimento considerado. 
 

nb ωζω 21−=                                                                                   (3.12) 

nM
D
ω

ζ
2

=                                                                         (3.13) 

Onde ζ é o chamado de coeficiente de amortecimento relativo. 
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Podemos exprimir a equação 3.10 utilizando o operador de Laplace s. 

Assim temos: 
 

m
bb

TKsDsM
∆=∆+∆+∆ δδ

ω
δ

ω 1
2                                                     (3.14) 

Trabalhando os termos da equação 3.14 temos: 

 

mDe
b

TTTsM
∆=∆+∆+∆δ

ω
2                                                              (3.15) 

Onde: 

δ
ω

∆=∆ sDT
b

D ; 

δ∆=∆ 1KTe  

 

Visualizando a equação 3.15 em diagramas de blocos, temos: 

 
Figura 3.2 – Diagrama de blocos do Gerador Síncrono conectado a uma barra infinita. 

 

Através da análise das equações anteriores, verifica-se que existe uma 

freqüência natural de oscilação da máquina síncrona contra a barra infinita. Aplicando 

as equações a um sistema com  máquinas, teremos a identificação de ( ) 

freqüências de oscilação eletromecânica . 

N 1−N

 

Além da abordagem anterior, analisando a natureza do acoplamento 

individual entre turbina e gerador, outras freqüências naturais seriam adicionadas em 

correspondência aos modos de oscilação entre massas. Notadamente, os modos de 
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oscilação originados do acoplamento elástico entre turbinas e geradores são definidos 

como modos eletromecânicos. Desta forma, é possível concentrar as massas da turbina, 

excitatriz (quando rotativa) e gerador considerando-os em um único conjunto ao qual se 

associa a constante de inércia total H . As freqüências naturais das oscilações 

eletromecânicas têm uma faixa de variação de 0,1 a 4,0 Hz, enquanto a freqüência de 

oscilação dos modos de oscilação entre massas do conjunto gerador-turbina se 

encontram na faixa de 5 a 50 Hz  [5] e [66]. Da classe de oscilações eletromecânicas  

são excluídas as originárias das máquinas primárias, tais como oscilação de conjugado 

mecânico das turbinas hidráulicas.  

 

 

 

3.3 Dinâmica do Sistema Mecânico Turbina – Gerador 

 

Pode-se representar o acoplamento mecânico entre o gerador e a turbina 

por um sistema massa-mola. Nas referências [4], [5] e [67] temos o seguinte 

equacionamento para o acoplamento mecânico turbina – gerador entre os elementos de 

massa i, j e k . 

 

)()()()( kjjkkjjkijjiijjij
j

j KDKDT
dt

d
J θθωωθθωω

ω
−−−−−−−−=              (3.16) 

 

Aplicando a equação 3.16 ao sistema massa – mola da figura 3.3, temos: 
 

 
Figura 3.3 – Acoplamento do sistema massa-mola. 
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)()()()( 11,11,11,111, ++++−−−− −−−−−−−−= iiiiiiiiiiiiiiiii KDKDT
dt
dJ θθωωθθωωω  (3.17) 

 

Onde: 

           – conjugado aplicado à massa i  iT

iJ  e  – momento de inércia da massa i  e coeficiente de amortecimento próprio 

da massa i , respectivamente. 

iD

1, +iiD  e  – coeficientes de amortecimento mútuo entre as massas i  e  e 

entre as massas i  e , respectivamente. 

1, −iiD 1+i

1−i

1, +iiK  e  – constantes elásticas torcionais das seções do eixo que unem as 

massas i  e 

1, −iiK

1+i  e as  massas i  e 1−i , respectivamente.     

iθ  , 1+iθ  , 1−iθ  – ângulos indicativos de posição das massas i  e  e , em 

relação a um mesmo referencial. 

1+i 1−i

 

 

Figura 3.4 – a ) Acoplamento do conjunto turbina (alta e baixa pressão) com o gerador 

b) Modelo massa-mola com as constantes de inércia (J), constantes de elasticidade (K) e 

amortecimentos  mecânicos (D). 
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Considerando o acoplamento da figura 3.4 e aplicando a equação 3.16 no 

sistema de massas turbinas – gerador (excluindo a excitatriz), temos as seguintes 

equações linearizadas confor-me a referência [67]: 

 

444343
4

4 )(2 ωδδ
ω

∆−−−=
∆ DTK
dt

dH e  

04
4 )( ωω

δ
∆=

dt
d

 

3332322
3

3 )(2 ωδδ
ω

∆−−+=
∆

DKT
dt

d
H BP  

03
3 )( ωω

δ
∆=

dt
d   

2221211
2

2 )(2 ωδδ
ω

∆−−+=
∆ DKT
dt

dH BP  

02
2 )( ωω

δ
∆=

dt
d

 

112112
1

1 )(2 ωδδ
ω

∆−−−=
∆ DKT
dt

dH AP  

01
1 )( ωω

δ
∆=

dt
d  

 
                                                                                                           (3.18) 

 

Onde: 

 

- Os índices 1, 2, 3 e 4 referem-se à turbina de alta pressão, turbina 1 

de baixa pressão, turbina 2 de baixa pressão e gerador respectiva-

mente. Se a excitatriz for do tipo rotativa, é necessária a inclusão de 

mais um grupo de equações.  

- Os ângulos iθ  foram substituídos por iδ  

- A constante  foi  substituída pela constante J H2 . 
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Trabalhando o grupo de equações 3.18 de acordo com a técnica de 

análise modal das referências [4], [5] e [67], é possível determinar as freqüências 

naturais de oscilação do acoplamento turbina-gerador e seus respectivos modos 

torcionais (“mode shapes”). 

 

 

3.4 Compensação Série em Sistemas de Potência  

 

A compensação série em Sistemas de Potência é definida por razões 

técnicas e econômicas. Em Sistemas de Energia Elétrica, quando temos uma linha de 

transmissão de comprimento muito longo, torna-se muito difícil a transmissão de 

potência elétrica através da mesma, visto que os parâmetros indutivos vão exercer cada 

vez mais influência na estabilidade desta transmissão (especialmente para altos 

carregamentos). Para se contornar esse problema e melhorar a estabilidade e a regulação 

de tensão da linha, vários artifícios podem ser usados para aumentar a potência de 

transmissão, dentre os quais: 

 

• Aumento da tensão no sistema; 
 

• Inserção de equipamentos (compensador síncrono, 

compensador estático ou banco de capacitores shunt) para 

fornecimento de reativo que a linha vai precisar absorver para 

a transmissão dessa potência; 

                     

• E, finalmente, o artifício que é proposição desse item que é a 

compensação série em LT, visto que esse método é o mais 

usado para se aumentar a capacidade de transmissão de 

potência elétrica em linhas longas. 

 

 

A compensação série consiste de capacitores que são colocados em série 

com a linha de transmissão, no intuito de diminuir a reatância indutiva total da linha, 

visto que essa reatância indutiva aumenta proporcionalmente com o comprimento da 

linha de transmissão e assim, diminuindo o nível de potência elétrica ativa transmitida. 
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Sendo a potência elétrica transmitida em uma linha de transmissão dada, após as 

devidas aproximações (XL >>R), por : 

 

)sen( 12
21 δδ −=

LX
VVP                                                                  (3.19) 

 

 
         Figura 3.5 – Modelo da linha de transmissão. 
 

Para o caso de uma linha de transmissão com a inserção de uma 

compensação série,  teremos uma diferença entre as reatâncias indutiva e capacitiva no 

sistema de transmissão e, como conseqüência, uma menor reatância indutiva resultante 

que pela fórmula citada acima vai nos proporcionar uma maior transmissão de potência 

elétrica, que agora será dada por: 
 

)sen(
)( 12

21 δδ −
−

=
CL XX

VVP                                                         (3.20) 

 
O diagrama fasorial para as tensões nos extremos da linha com a com- 

pensação série é apresentado na figura a seguir: 
 

 
   Figura 3.6 – Diagrama fasorial e Modelo da linha de transmissão com compensação série. 
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Podemos visualizar esse fenômeno através dos gráficos da potência em 

função da diferença angular entre as duas barras com e sem compensação série, 

conforme a figura  seguinte: 

 
 

 
 

Figura 3.7 – Curva da potência transmitida através da linha de transmissão em função 

da diferença angular. 
 

Onde: 

βsen21

CL
a XX

VVP
−

=                                                                           (3.21) 

βsen21

L
b X

VVP =                                                                                   (3.22) 

 

Pode-se  concluir que para um ângulo qualquer (limitado é claro pela 

estabilidade do Sistema), a potência se faz maior para Pa do que para Pb.  

 

Considerando apenas a linha de transmissão, no sistema da figura 3.8 

verifica-se a existência de uma freqüência natural ou freqüência de ressonância fre. 

Considerando os parâmetros do circuito, temos: 

 

LX SL ω=                                                                                           (3.23) 

C
X

S
C ω

1
=                                                                                          (3.24) 
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Figura 3.8 –Gerador Síncrono conectado a uma barra infinita por uma LT com compen-

sação série. 
 

 
Na Ressonância temos: 

 

CL XX =                                                                                                                                         (3.25) 

 

Definindo com 'K  o grau de compensação série da linha de transmissão, 

temos: 

L

C

X
X

K ='                                                                                                                                        (3.26)

Aplicando as equações 3.23, 3.24 e considerando a relação da equação 

3.26 na equação 3.25, temos: 
 

'KSnat ωω =                                                                                                        (3.27) 
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3.4.1 Influência da Compensação Série nos Sistemas de Potência

 

Apesar da compensação série aumentar o fluxo de potência ativa na linha 

de transmissão, ela também acarreta problemas para a linha de transmissão. Abaixo, 

serão citadas as vantagens e desvantagens que o uso dessa compensação pode acarretar 

ao sistema elétrico: 

 

•  Vantagens 
 

 
- Aumento da capacidade de transferência de potência; 

 

- Aumento do limite de estabilidade transitória do sistema; 
 

- Diminuição das necessidades de controle de tensão do sistema, 

devido à redução da reatância série; 
 

- Possibilidade de melhor distribuição do fluxo de potência entre 

linhas de transmissão, por conseqüência conduzindo à redução das 

perdas globais do sistema. 

 

•  Desvantagens 
 
 

- Ocorre a possibilidade do aparecimento do fenômeno de ressonância 

subsíncrona, devido ao fato da freqüência elétrica de interação entre as 

reatâncias indutivas e a capacitância da compensação série na rede, em 

alguns casos, se aproximar do complemento de uma das freqüências 

eletromecânicas do rotor do conjunto turbina – gerador - excitatriz. 

Esta situação de aparecimento da RSS é mais provável ocorrer para 

geradores síncronos de usinas térmicas; 
 

- Possibilidade da atuação indevida da proteção existente na linha 

compensada e em linhas adjacentes à mesma, visto que uma 

impedância diferente da real poderá ser vista pela proteção em virtude 

da presença dessa compensação; 
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3.5 Modelagem  da Rede Elétrica 

 

 

 
Figura 3.9 – Representação da rede elétrica com compensação série. 

 

 

No presente trabalho, a configuração de rede indicada na Figura 3.9 foi utilizada 

para análise da ressonância subsíncrona e de outros efeitos de instabilidade 

eletromecânica. Da rede acima, temos para a tensão no indutor: 

 

dt
diLvL =                                                                                                           (3.28) 

 

Aplicando a transformada de Park representada pela matriz T  e considerando 

dt
dp = , temos para o indutor: 

 

dqoLdqoL iTLpTvTv )]([)]([)]([][ 1 θθθ −
− ==                                                        (3.29) 

 

Expandindo a expressão acima, teremos: 

 

qddL iXipLv ... −=−  

dqqL iXipLv ... +=−  

00 .. ipLvL =−                                                                                                      (3.30) 
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De forma equivalente, temos para as seguintes equações para o capacitor: 

 

cc i
Cp

v 1
=  

cc i
C

pv 1
=  

])][([1])][([ 0
1

0
1

dqcdqc iT
C

vTp −
−

−
− = θθ  

])][([1])]}[([{][)]([ 0
1

0
1

0
1

dqcdqcdqc iT
C

vT
d
d

dt
dvpT −

−
−

−
−

− =+ θθ
θ

θθ                    (3.31) 

 

Com rdt
d ωθ

=  e expandindo, temos: 

dcqcrdc i
C

vpv −−− =−
1ω  

qcdcrqc i
C

vpv −−− =+
1ω  

00
1

−− = cc i
C

pv                                                                                                    (3.32) 

 

Exprimindo as equações anteriores no domínio complexo, teremos: 

 

)(1)()(

)(1)()(.

si
C

svssv

si
C

svsvs

qcdcrqc

dcqcrdc

−−−

−−−

=+

=−

ω

ω

                                                                      (3.33)  

 

Desenvolvendo as equações que envolvem a corrente através do resistor Rc e a 

tensão em seus terminais, temos: 

 

)()()(

)()()(

svsiRsv

svsiRsv

qcrqrccqc

dcrdrccdc

−−−

−−−

==

==
                                                                          (3.34) 
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Considerando ou seja crc iii −= dcddrc iii −− −=  e qcqqrc iii −− −= , temos: 

 

)(.)()1)((

)(.)()1)((

)](.)([)()()(

)(.)([)()()(

svCRsiRCsRsv

svCRsiRCsRsv
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ω

ω

ω
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                                                                                                                          (3.35) 

 

 

Definindo as constantes  e CRT c=
T
1

=α , temos as seguintes equações: 
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svTsiRTssv

svTsiRTssv

dcqcqc

qcdcdc

dcqcqc

qcdcdc

−−

−−

−−

−−

−=+

+=+

−=+

+=+

ωαα

ωαα

ω

ω

 

                                                                                                                          (3.36) 

 

Linearizando as equações anteriores em torno de um ponto de operação 

permanente, temos: 

 

)(.)()()())((

)(.)()()())((

svsssvsiRssv

svsssvsiRssv

qcsodocqcqc

qcsoqocdcdc

−−−

−−−

∆−∆−∆=+∆

∆+∆+∆=+∆

ωδαα

ωδαα

           (3.37) 
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Fazendo as devidas substituições na equação anterior, temos: 

 

)(])([)(..)()(]))[((

)(])[()(..)()(]))[((

22

22

ssvvssiRsiRsssv

ssvvssiRsiRsssv

qocsdocdcsoqcsoqc

docsqocqcsodcsodc

δωααωααωα

δωααωααωα

∆−+−+∆−∆+=++∆

∆−++∆+∆+=++∆

−−−

−−−

 

                                                                                                            (3.38) 

 

Exprimindo os termos docsv −ω e )( qocsv −−ω somente em função de e , temos: doi qoi

 

)(1

)(1

docdocsdorcsqocdocs

qocqocsqorcsdocqocs

iiRiRi
C

v

iiRiRi
C

v

−−−−

−−−−

−===

−−=−==−

ωωω

ωωω

                                    (3.39) 

 

 

Fazendo as devidas operações no grupo de equações 3.39, temos: 

 

docsqocsdoccs

docdocsqocsdoc

iRCiRiRC
C

iiRCiRi
C

2222 )1(

)]([1

ωωω

ωω
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−−−=

−
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)1(
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222

222
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qocsdocs
qoc

cs

docsqocs
doc

RC

iRCiCR
i
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iRCiCR
i

ω

ωω

ω

ωω

+

+
=

+

+−
=

−

−

 

)(
11

22

2

s

dosqos
docqocs

ii
C

i
C

v
ωα

ωαω
ω

+

−
== −−  

)(
11

22

2

s

qosdos
qocdocs

ii
C

i
C

v
ωα

ωαω
ω

+

+
== −−                                                              (3.40) 
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Substituindo o grupo de equações 3.40 no grupo de equações 3.38, temos: 

qoS
s

qcsodcsdc iCsiRsiRsssv )[(

1

)()()(]))[(( 22
22

2 ωα
ωα

αωααωα −
+

+∆+∆+=++∆ −

)()](2 ssiisi dosqodos δωααω ∆−+−                                                                             (3.41) 

doS
s

dcsoqcsqc i
s

CsiRsiRsssv )([

1

)()()(]))[(( 22
22

2 ωα
ω

αωααωα −−
+

+∆−∆+=++∆ −

)()](2 ssiisi qosdoqos δωααω ∆++−                                                                          (3.42) 

 

 
 

3.6 O Fenômeno da Ressonância Subsíncrona 

 

Conforme visto anteriormente, a inclusão da compensação na rede 

elétrica traz, entre outras conseqüências, o surgimento de pelo menos uma freqüência 

natural elétrica fre associada à rede elétrica e cujo valor se situa abaixo da freqüência 

síncrona. Condições especiais de funcionamento do sistema podem acarretar trocas de 

energia indesejáveis envolvendo o conjunto turbina – gerador de uma usina em uma ou 

mais freqüências naturais, caracterizando o fenômeno da Ressonância Subsíncrona. 

Dois dos casos mais conhecidos da ocorrência deste fenômeno danificaram alguns 

geradores da Usina de Mohave, pertencentes a Southern Califórnia Edison Company 

dos EUA, em 1970 e 1971 [1].  

 

Define-se que a Ressonância  Subsíncrona (RSS)  é “uma condição 

elétrica do sistema de potência onde a rede elétrica troca significante energia com o 

conjunto turbina-gerador em uma ou mais freqüências naturais do sistema combinado, 

abaixo da freqüência síncrona, e subseqüente a um distúrbio, tendo como condição 

inicial o equilíbrio”[2]. 

 

Verificou-se que estes fenômenos englobam os atributos oscilatórios 

relativos às variáveis elétricas e mecânicas quando se acoplam turbogeradores, 

principalmente a redes de transmissão onde estão instalados capacitores séries. 

Basicamente, correntes equilibradas de freqüências iguais à freqüência de ressonância 
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fre percorrem as três fases do sistema e dos geradores síncronos produzindo um campo 

magnético girante na armadura no estator destas máquinas na freqüência de ressonância 

fre.  Assim, a freqüência das correntes no rotor destes geradores induzidas pelo campo 

magnético referido é ditada pela velocidade relativa entre este campo e o próprio rotor. 

As componentes de seqüência positiva no estator produzirão correntes no rotor de 

freqüência  subsíncrona igual à fR = fS - fre . As componentes de seqüência negativa 

induzirão correntes na freqüência supersíncrona fR = fS + fre  [4] e [5]. 

 

Baseado no exposto anteriormente, o estudo do fenômeno da 

Ressonância Subsíncrona é feito sob três aspectos: 

 

• Efeito de Gerador de Indução; 

• Interação Torcional; 

• Impactos Torcionais. 

 

 

3.6.1 Efeito de Gerador de Indução 

 

 

É um tipo de auto-excitação que envolve o sistema elétrico e que faz com 

que a resistência elétrica do rotor vista dos terminais do estator  seja negativa, já que o 

campo magnético do rotor  gira mais rápido que o campo produzido pelas correntes sub-

síncronas na armadura. Desta forma, se a resistência da armadura de um dos geradores 

do sistema somada à resistência da rede vista dos terminais desse gerador não for maior 

que a resistência negativa do rotor (vista pelo estator) na freqüência de ressonância, a 

potência assíncrona desenvolvida não terá meio de dissipação e então haverá uma 

ampliação crescente das oscilações subsíncronas. Este fenômeno é conhecido como 

“Efeito de Gerador de Indução”.  
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3.6.2 Interação Torcional 

 

 

A interação torcional pode ser visualizada com o sistema operando em 

regime permanente. Este fenômeno é uma outra forma de auto-excitação e envolve  o 

sistema torcional mecânico dos geradores. 

 

Pode-se mencionar que, para avaliar este fenômeno, o eixo turbina-

gerador é constituído por um conjunto de vários corpos simétricos axiais. É possível 

dividir este eixo em partes, com inércias que são predominantes e partes onde a 

solicitação torcional é maior (seções dos eixos). Aos atritos inerentes é possível 

atribuir amortecimentos próprios e mútuos. Verifica-se que um sistema dessa natureza 

pode ser avaliado como um sistema massa-mola equivalente e cujas freqüências 

naturais fm de torção situam-se na faixa de 10 a 40 Hz [4] e [67]. Uma representação 

do sistema eixo turbina- gerador é mostrado novamente na figura 3.10. 

 

 

 
Figura 3.10 – a ) Acoplamento do conjunto turbina (alta e baixa pressão) com o 
Gerador b) Modelo massa-mola com as constantes de inércia (J), constantes de 
elasticidade (K) e amortecimentos  mecânicos (D). 
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O movimento do rotor de uma máquina síncrona em regime normal de 

funcionamento pode ser visto com a superposição de oscilações de pequena amplitude à 

velocidade síncrona. A interação eletromecânica  se inicia, entre a armadura e o rotor, 

devido às oscilações do rotor numa freqüência natural fm e que induzirão componentes 

de tensão na armadura de freqüências fS -  fm  e  fS +  fm . Caso se tenha fre , freqüência de 

ressonância do sistema elétrico,  próximo de  fS -  fm  e fS +  fm , a componente de tensão 

na freqüência fS -  fm  manterá uma componente de conjugado subsíncrono. Caso esse 

conjugado subsíncrono seja maior que o conjugado de amortecimento mecânico do 

sistema rotativo na freqüência fm , o sistema eletromecânico estará sujeito a oscilações 

permanentes ou crescentes caracterizando uma condição de instabilidade.   

 

Ressalta-se que, de forma semelhante ao efeito do gerador  de indução, 

as componentes elétricas do torque subsíncrono (fS -  fm ) acarretam um amortecimento 

negativo e as de torque supersíncrono  (fS +   fm ) tem amortecimento sempre positivo. 

 

 

3.6.3 Torques Transitórios 

 

Um outro aspecto importante envolvido no problema de Ressonância  

Subsíncrona é o dos torques transitórios transmitidos às seções de eixo dos geradores. 

Distúrbios na rede elétrica resultam numa modificação das freqüências concorrentes do 

sistema, determinando correntes transitórias nas freqüências naturais desse sistema 

 

No capítulo seguinte será abordado com detalhes o fenômeno da 

Ressonância Subsíncrona.  
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4 

ANÁLISE MATEMÁTICA DO FENÔMENO DE 

RESSONÂNCIA SUBSÍNCRONA 

 

 

4.1 Descrição Geral do Fenômeno de Ressonância Subsíncrona 

 

 

Define-se que a Ressonância Subsíncrona (RSS) é “uma condição 

elétrica do sistema de potência em que a rede elétrica troca significante energia com o 

conjunto turbina-gerador em uma ou mais freqüências naturais do sistema combinado, 

abaixo da freqüência síncrona, e subseqüente a um distúrbio tendo como condição 

inicial o equilíbrio” [2]. 

 

A inclusão da compensação na rede elétrica traz, entre outras 

conseqüências, o surgimento de pelo menos uma freqüência natural, fre,  associada ao 

circuito elétrico e cujo valor se situa abaixo da freqüência síncrona. Condições especiais 

de operação do sistema podem acarretar trocas de energia indesejáveis envolvendo o 

conjunto turbina – gerador de uma usina em uma ou mais freqüências naturais, 

caracterizando o fenômeno da Ressonância Subsíncrona. Dois dos casos mais 

conhecidos da ocorrência deste fenômeno foi a ruptura do eixo dos geradores da Usina 

de Mohave, pertencentes a Southern Califórnia Edison Company dos EUA, em 1970 e 

1971 [1]. 
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4.1.1 Auto-excitação 

 

A auto-excitação é uma instabilidade elétrica associada à elevação 

espontânea dos enlaces de fluxo do gerador síncrono. Este fenômeno é possível de 

ocorrer quando os sistemas elétricos apresentam linhas de transmissão longas que 

permanecem conectadas radialmente às usinas geradoras ou quando é utilizada a 

compensação série em sistemas elétricos de resistência muito baixa [60]. 

 

Após a aplicação da transformada de Park [66], temos a seguinte 

representação de uma máquina síncrona conforme a figura seguinte e as seguintes 

equações de enlace e tensão subsequentes. 

 

 
Figura 4.1 – Representação dos circuitos e enlaces de fluxo de uma máquina síncrona. 
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4.1.1.1 Equações de enlace para o circuito do eixo direto

 

)( kdfdmdmd iiiL ++−=λ                                                                 (4.1) 

 

kdkdlkd iL=λ                                                                                         (4.2) 

 

dLld iL=λ                                                                                             (4.3) 

 

fflf iL=λ                                                                                             (4.4) 

 

lkdmdkd λλλ +=                                                                                    (4.5) 

 

ldmdd λλλ +=                                                                                (4.6)          

 

lfmdf λλλ +=                                                                                       (4.7)                             

 

Onde: 

mdλ  – Enlace de fluxo mútuo no eixo direto; 

lkdλ , ldλ  e  lfλ  – Enlaces de fluxo de dispersão dos enrolamentos no eixo direto; 

kdλ ,  dλ ,  fλ   – Enlaces totais de fluxo dos enrolamentos no eixo direto; 

mdL  – Indutância de entreferro não saturada de eixo direto; 

kdL , ,  fL LL - Indutâncias de dispersão dos enrolamentos kd, f e d; 

kdR , ,  – Resistências dos enrolamentos kfR aR d, f e d; 
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4.1.1.2 Equações de enlace para o circuito do eixo em quadratura

 

)( kqqmqmq iiL +−=λ                                                                             (4.8) 

 

kqkqlkq iL=λ                                                                                           (4.9) 

 

qLlq iL=λ                                                                                            (4.10) 

 

lkqmqkq λλλ +=                                                                                    

(4.11) 

 

lqmqkq λλλ +=                                                                              (4.12)          

 

 

Onde: 

mqλ  – Enlace de fluxo mútuo no eixo em quadratura (q); 

lkqλ , lqλ    – Enlaces de fluxo de dispersão dos enrolamentos no eixo “q”; 

kqλ ,  qλ   – Enlaces totais de fluxo dos enrolamentos no eixo q; 

mqL  – Indutância de entreferro não saturada de eixo em quadratura; 

kqL ,  LL - Indutâncias de dispersão dos enrolamentos kq e q; 

kqR ,  – Resistências dos enrolamentos kaR q e q. 

 

 

 

4.1.1.3 Equações de tensão nos enrolamentos 

 

dt
d

iRv kd
kdkdkd

λ
+== 0                                                                                                                      (4.13)    

dt
d

iRv kq
kqkqkq

λ
+== 0                                                                                                                       (4.14)    
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dt
d

iRv f
fff

λ
+=                                                                                                                                      (4.15)  

qr
d

dad dt
d

iRv λω
λ

−+−=                                                                                                                        (4.16)  

dr
q

qaq dt
d

iRv λω
λ

++−=                                                                                                                        (4.17)     

 

 

 

4.1.1.4 Tensões atrás das reatâncias no eixo direto 

 

 

 
Figura 4.2 – Representação dos circuitos e enlaces de uma máquina síncrona no eixo d. 

 

Das referências [60] e [66], temos: 

 

f
f

md
Sq

x
x

E λω='                                                                                                (4.18) 

 

fmdf ixE =                                                                                                (4.19) 

 

Considerando a equação 4.15 temos: 

 

fff
f viR

dt
d

+−=
λ

)(1
0

'

'

fdf
d

q VE
Tdt

dE
−−=                                                                            (4.20) 

 

 

 77



ANÁLISE MATEMÁTICA DO FENÔMENO DE RESSONÂNCIA SUBSÍNCRONA 
__________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

Onde: 

 

fE  – Tensão de excitação 

fdV  – Tensão de campo referida à armadura 

 

Considerando a equação 4.13 temos: 

 

kdkd
kd iR

dt
d

−=
λ   

dt
dE

xx
xx

E
xx
xx

Tdt
dE q

ed

ed
kq

ed

ed

d

q
'

'

'''

0
''

''

)()(1
−
−

+
−
−

−=                                            (4.21) 

 

Mostra-se também que: 

 

q

ed

dd
q

ed

ed
d

ed

eded
f E

xx
xx

E
xx
xx

i
xx

xxxx
E ''

'

'
'

''

'' ))((
−
−

−
−
−

+
−

−−
=                                (4.22) 

q

ed

ed
q

ed

ed
d

ed

eddd
kq E

xx
xx

E
xx
xx

i
xx

xxxx
E ''

'
'

''

''' ))((
−
−

+
−
−

+
−

−−
=                              (4.23)    

 

De forma similar, para o eixo q temos: 

 

kd
q

d E
T

E
0

''
'' 1

−=                                                                                               (4.24)     

dqqqkd EixxE '''' )( +−−=                                                                                 (4.25)   
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4.1.1.5 Auto-excitação no eixo direto 

 

 
Figura 4.3 – Representação da capacitância C ligada aos terminais da máquina síncrona 

 

 

Do circuito na figura anterior, pode-se equacionar da seguinte forma: 

 

qr
d

d Cv
dt

dv
Ci ω−=                                                                                          (4.26) 

dr
q

q Cv
dt

dv
Ci ω+=                                                                                           (4.27)  

 

Considerando as equações anteriores e desprezando os termos C
dt

dvd ,  C
dt

dvq  e a 

resistência , temos: aR

 

)(1 ''''2
ddq

c
drrqrd ixE

x
uCCvi −−=−=−= λωωω                                           (4.28) 

)(1)( ''''2
qqd

c
drrdrq ixE

x
uCCvi −=−== λωωω                                             (4.29) 

onde: 

 

 

 
S

ru
ω
ω

=  

 79



ANÁLISE MATEMÁTICA DO FENÔMENO DE RESSONÂNCIA SUBSÍNCRONA 
__________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

Simplificando as equações 4.28 e 4.29, temos: 

 

c

q

c

d
d x

Eu
x
xui

''
2

''
2 )1( −=−  

)( ''2

''
2

dc

q
d xux

Eui
−

−=                                                                                       (4.30) 

 

c

d

c

q
q x

Eu
x
xui

''
2

''
2 )1( −=−  

)( ''2

''
2

qc

d
q xux

Eui
−

−=                                                                                        (4.31) 

 

 

Considerando as equações 4.20, 4.22 e 4.30, temos: 

 

q
dc

ec

ed

dd

d
q

ed

ed

d
fd

d

q E
xx
xx

xx
xx

T
E

xx
xx

T
V
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Onde: 

2
'

u
x

x c
c =

 

Substituindo a equação 4.23 na equação 4.21, temos: 

 

q

ed

ed
qqddd

d

q E
xx
xx

EEixx
Tdt

dE '
'

''
''''''

0
'

''

)(])[(1
−
−

++−−=  

 

Considerando as equações 4.30 e 4.32 e  considerando que T’do >> T”do, temos: 

 

])([1 ''
'''

''
'

0
'

''

q
dc

dc
q

d

q E
xx
xxE

Tdt
dE

−
−

−≅                                                                  (4.33)            
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Escrevendo as equações 4.32 e 4.33 na forma de equações de estado, temos: 
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Onde: 

dt
dp =  

 

Resolvendo no domínio complexo, temos: 
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As raízes do polinômio )(s∆  definem as componentes naturais de respos-

ta de  e . '
qE "

qE

 

Desta forma, temos: 
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Estas componentes variam no tempo de acordo com as constantes de 

tempo 1T  e . 2T

Onde: 

 

dc

dc

d XX
XX

T
T

−
−

=
'

''1
0

'1   

dc

dc

d XX
XX

T
T

''

'''

0
''2
1

−
−

=  

 

A solução da equação 4.34  é dada por: 

 

)(' tEq  = resposta forçada devido a  + .  + .  )(tv fd
'
1qa 1/ Tte− '

2qa 2/ Tte−

 

)(" tEq  = resposta forçada devido a  + .  + .  )(tv fd
"
1qa 1/ Tte− "

2qa 2/ Tte−

 

Assim, a auto-excitação no eixo direto ocorre se  ou  têm valores 

negativos. Estas condições ocorrem quando: 

1T 2T

dx '' < 2u
xc  <   dx

dx ''  < 2u
xc  <  dx '

 

onde 
S

nu
ω
ω

=  

 

 

4.1.1.6 Auto-excitação no eixo em quadratura 

 

Substituindo a equação 4.25 na equação 4.24, temos: 
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])([1 ''''

0
''

''

qqqd
q

d ixxE
Tdt

dE
−−−=  

 

Considerando a equação  4.31, temos a seguinte substituição na equação anterior: 

 

 

d
qc

qc

q
d

qc

qq

q

d E
xx
xx

T
E

xx
xx

Tdt
dE ''

'''

'

0
''

''
'''

''

0
''

''

)(1)].(1[1
−

−
−=

−

−
−−=  

 

d
d E

Tdt
dE ''

3

'' 1
−=                                                                                                (4.35) 

 

Onde: 

 

qc

qc
q

xx
xxTT

−
−

= '

'''

0
''

3  

 

 

Assim a solução da equação 4.35 é dada por: 

 

).0()()( ''''''
ddd EtEtE ==  e(-t/T3)                                                                           

 

A auto-excitação no eixo q ocorre se  é negativo, ou seja: 3T

qx ''  < 2u
xc  <  qx

 

onde 
S

nu
ω
ω

=  

 

 

4.1.2  Efeito de gerador de indução 

 

É um tipo de auto-excitação que envolve exclusivamente o sistema 
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elétrico. Este efeito faz com que a resistência elétrica do rotor vista dos terminais do 

estator  seja negativa, devido ao campo magnético do rotor  girar mais rápido que o 

campo da armadura. Desta forma, se a resistência da armadura de  um dos geradores do 

sistema somada à resistência da rede  vista dos terminais desse gerador não for maior 

que a resistência negativa do rotor (vista pelo estator) na freqüência de ressonância, a 

potência assíncrona desenvolvida não terá meio de dissipação e então haverá uma 

ampliação crescente das oscilações subsíncronas. Este fenômeno é conhecido como 

auto-excitação assíncrona ou “Efeito de Gerador de Indução”[5].  

 

 

  Figura 4.4 –Gerador Síncrono conectado a uma barra infinita por uma LT compensação série. 

 
 

Considerando H  = ∞, 
dt

d rω = 0, 
dt
dδ = 0, u = 1, Sr ωω = e admitindo 

simetria elétrica (mesma impedância com a freqüência segundo os eixos d e q) do rotor,   
 

das equações 4.16 e 4.26, temos: 

 

qr
d

dad dt
d

irv λω
λ

−+−=  

qr
d

d Cv
dt

dv
Ci ω−=

 

Para a rede elétrica temos a seguinte equação: 

qed
S

ededd ixpixirvv −−−=
ω
1'                                                                      (4.37) 
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A simetria referida implica em  dqdqdq jjiijvv λλ −=−=−= ,, . 

 

Considerando SSnat
S

nat ujjpu ωωω
ω
ω

).1()(, '' −=−== , temos: 

 

Em seguida, aplicando as relações anteriores nas equações 4.16, 4.26 e 4.37, 

temos: 

 

dSaadSdSaad juirjujirv λωλωλω '' )1( +−=+−+−=  

dSdSdSd vjuCvjvujCi ''''' )1( ωωω =+−=  

dededdedededd ixjuirvijxixujirvv ''' )1( −−=−−−−=  

 

Manipulando as equações anteriores, temos: 

 

dSdedSda
S

d ijuirjuir
Cu

jv ωλω
ω

''
'

' )1( −−+−=−=  

 

d
c

edaedS i
u
x

xujirrju )()( '
'' −++=λω                                                (4.38) 

eqeq
d

d
S XjuR

u
u

i
ju '

'

'
'

1
+

−
=

λ
ω                                                           (4.39) 

                                            

 

Figura 4.5 – Circuito equivalente do Gerador Síncrono para avaliação do efeito do gerador de 

indução. 
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Igualando as equações 4.38 e 4.39, temos: 
 

 

d
c

edaedeqdeq i
u
x

xujirriXjuiR
u

u )()()
1

(
'

''
'

'

−++=−
−

−  

 

Simplificando, temos: 

 

0])([ '
' =−++++

u
x

xXuj
s

R
rr c

eeq
eq

ae  

 

Onde s = 
'
1'

u
u −  é o escorregamento do rotor em relação ao campo 

magnético subsíncrono do estator. 

 

No limite da instabilidade temos: 

 

)( ea
eq rr
s

R
+−=                                                                                   (4.40) 

 
Assim, a condição para evitar a ocorrência do efeito de gerador de 

indução é: 

0>++
s

R
rr eq

ea                                                                                  (4.41)

 

Onde  é a resistência rotórica referida à armadura e a resistência dos 

enrolamentos amortecedores é baixa. 

eqR

 

Pode-se observar que o efeito de gerador de indução será mais acentuado 

quanto maior for o grau de compensação série nas linhas de transmissão, pois a 

freqüência natural de oscilação subsíncrona será bastante elevada levando a um 

escorregamento menor e, portanto, a valores altos da resistência negativa do gerador de 

indução. 
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4.1.3  Interação Torcional 

 

A interação torcional pode ser discutida a partir de uma condição de 

operação de regime permanente. Este fenômeno é uma outra forma de auto-excitação 

e envolve o sistema torcional mecânico dos geradores. 

 

O torque eletromagnético associado à interação entre os fluxos 

magnéticos do estator e rotor é oscilatório e apresenta a freqüência complementar  

( natScomp ωωω −= ). 

 

Com a introdução  de correntes subsíncronas no terminais da máquina 

síncrona, há produção de conjugados eletromagnéticos no rotor na freqüência de 

escorregamento. No caso de coincidência ou proximidade da freqüência complemen-

tar (60 – fnat) com umas das freqüências naturais do conjunto turbina – gerador, 

resultará ampliação de componentes naturais de oscilação do rotor. 

 

Para avaliar este fenômeno, é necessário considerar que o eixo de 

geradores acionados por turbinas térmicas é constituído por um conjunto de vários 

corpos simétricos axiais. É possível dividir este eixo em partes cujas inércias são 

predominantes e partes onde a solicitação torcional é maior (seções dos eixos – figura 

4.6). Aos atritos inerentes é possível atribuir amortecimentos próprios e mútuos. 

Verifica-se que um sistema dessa natureza pode ser avaliado como um sistema massa-

mola equivalente e cujas freqüências naturais fm de torção situam-se na faixa de 10 a 50 

Hz [4] e [67]. 
 

Pode acontecer que amortecimento associado ao conjugado subsíncrono 

exceda o amortecimento inerente ao sistema mecânico. Como conseqüência, as 

diversas seções do conjunto turbina – gerador serão submetidas a esforços crescentes 

e suas massas sofrerão severos desvios de velocidade e ângulo que poderão danificá-

las gravemente.   
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Figura 4.6 – Representação do acoplamento do conjunto Turbina - Gerador.  

 
Figura 4.7 – Representação dos conjugados nos estágios do conjunto Turbina - Gerador. 

 

Da figura 4.7, podemos verificar as seguintes relações: 

 

)( IPHPIPHPIPHP KT θθ −= −−                                                                  (4.42) 
 

)( IPHPLPIPHPIP KTT θθ −=+ −                                                             (4.43) 
 

)( IPHPIPHPHP KT θθ ∆−∆=∆ −                                                             (4.44) 
 

)()( LPIPLPIPHPIP KTT θθ ∆−∆=+∆ −                                                  (4.45)     
 

0=∆ IPT                                                                                              (4.46)     
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Onde: 

 

HP , IP , LP  – Índices relacionados às massas dos estágios de alta pressão, pressão 

intermediária e baixa pressão, respectivamente.     

jiT −  – Conjugado aplicado entre à massa i e a massa j 

jiK −  – Constantes elásticas torcionais das seções do eixo que unem as massas i e j.     

ji−θ  – Ângulos entre as massas i e j em relação a um referencial.  

 

Analisando apenas a ação dos conjugados aplicados ao estágio i, con-

forme a figura 4.8 abaixo, podemos verificar as seguintes relações no equilíbrio do 

estágio i: 

 

 
Figura 4.8  –  Representação dos conjugados aplicados 

sobre o estágio i do eixo do conjunto Turbina - Gerador. 
 

2

2

dt
d

M
dt

d
MT i

i
i

iai
θω ∆

==                                                                 (4.47)     

 

TTTT KiDiai ∆=∆++                                                                          (4.48)     

 

onde: 

aiT  - conjugado de aceleração; 

iT∆  - variação do conjugado externo; 

KiT∆ - variação do conjugado torcional; 

DiT  - conjugado de amortecimento 
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Podemos aplicar a relação 4.48 para os n estágios da turbina da seguinte 

forma:  

],...,,...,,[ 21 nG TTTTT ∆∆−∆∆=∆                                                        (4.49)     

 

TK
dt

dD
dt

dM ∆=∆+
∆

+
∆ θθθ ][][][

2

                                                (4.50)     

 

Fazendo p
dt
d
= , da referência [60], temos: 

 

θθθ ∆+∆+∆=∆ ][][][][ 2 KpDpMT                                                   (4.51)     

 

A equação matricial 4.51 é freqüentemente empregada na definição da 

dinâmica de oscilação torcional  dos estágios do conjunto turbina – gerador. ,  e 

 são, respectivamente, as matrizes de momento cinético (diagonal), de constante de 

amortecimento (tri-diagonal) e de constantes torcionais  (tri-diagonal) do eixo. O vetor 

de ângulos 

][M ][D

][K

θ∆  define a posição dos estágios durante  as oscilações torcionais e  é 

o vetor de conjugados aplicados a estes estágios. Os amortecimentos mecânicos da 

matriz  para estas oscilações torcionais são, em geral, muito pequenos. Deste modo, 

os autovalores da matriz [A] = - [M]-1 . [K] fornecem, com boa precisão, as freqüências 

naturais de oscilação torcional de cada seção do eixo do conjunto turbina – gerador. 

][ T∆

][D

 

Das referências [5] e [69], sabe-se que no limite de estabilidade das 

oscilações subsíncronas temos: 

 

)(
2 22 XR

R
f
f

D
m

e

+
−=                                                                           (4.52)     

 

Onde: 

 

D – amortecimento elétrico 

mne fff −=  ; 
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nf  –  freqüência nominal do sistema elétrico; 

mf  –  uma das freqüências de oscilação do conjunto turbina – gerador; 

ar  – resistência de armadura da máquina síncrona; 

rotorR – resistência rotórica na respectiva seqüência (+ ou -); 

)( rotorredea RRrR ++= – resistência equivalente do sistema na respectiva 

seqüência (+ ou -); 

X - reatância equivalente do sistema na respectiva seqüência (+ ou -); 

(
e

m

f
f

s −=+ )   -   escorregamento de seqüência positiva; 

( )
e

m

f
f

s =−    -    escorregamento de seqüência negativa. 

 

 

Figura 4.8 – Circuitos  equivalentes (seqüência + / -) para análise do efeito da Interação Torcional. 
 

 

A Interação Torcional pode ocorrer na seguinte condição [69]: 

 

0<++ −+
mecDDD                                                                                          (4.53)  

    

Onde: 
+D - Amortecimento elétrico de seqüência positiva; 
−D   –  Amortecimento elétrico de seqüência negativa; 

mecD – Amortecimento mecânico. 
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4.1.4 Torques Transitórios 

 

Distúrbios na rede elétrica resultam numa modificação das freqüências 

concorrentes do sistema, determinando correntes transitórias nas freqüências naturais 

desse sistema. Em um sistema com compensação série pode ocorrer numa freqüência fre 

, freqüência de ressonância do sistema elétrico. Neste caso, correntes subsíncronas de 

seqüência positiva injetadas na armadura produzem uma força magnetomotriz girante na 

freqüência de ressonância. Como o rotor gira numa velocidade correspondente à 

freqüência síncrona fS, que é maior que a freqüência fre  , surgirá um conjugado subsín-

crono na freqüência fS - fre e cuja magnitude  é proporcional à corrente subsíncrona da 

armadura. Desta forma, verifica-se que o conjugado de excitação é de mesma freqüência 

que um dos modos naturais de torção do eixo do gerador, podendo originar um 

conjugado resultante bem maior que aquele que seria causado por um curto-circuito 

trifásico em um sistema similar não compensado.  Este efeito é verificado principal-

mente em turbogeradores, devido ao baixo amortecimento mecânico oferecido a esses 

impactos torcionais. 

 

 

 

4.2 Ferramentas de Análise da Ressonância Subsíncrona

 

Nas referências [4], [5] e [67]  são destacadas as ferramentas utilizadas 

para analisar o fenômeno da Ressonância Subsíncrona. Fazendo uma breve avaliação de 

cada método temos: 

 

a) Análise por Autovalores (análise modal) 

 

Este método consiste na determinação e avaliação dos autovalores das 

equações linearizadas da rede elétrica e do conjunto eletromecânico turbina-gerador 

quando representados na forma de equações de variáveis de estado. Os autovalores são, 

de uma forma geral, números complexos nos quais a parte real e a parte imaginária 

representam o fator de amortecimento e a freqüência natural de um dos modos de 

oscilação do sistema respectivamente. Da teoria de controle, da análise modal [67] e de 

[70], basta que uma das partes reais dos autovalores seja positiva para que o sistema seja 
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considerado instável naquele ponto de operação sob análise.  Através de um exame 

cuidadoso, pode-se determinar os acréscimos de amortecimento mecânico e elétrico 

necessários para estabilizar o sistema. Isso é obtido calculando sucessivamente os 

autovalores após a alteração adequada dos parâmetros de maior interesse do sistema em 

estudo. 

Esta técnica leva a resultados precisos. Entretanto, é necessário um 

esforço computacional elevado quando se analisa Sistemas de Potência de grande porte.  

 

 

b) Análise por Varredura em Freqüência (“Frequency Scan”) 

 

Este método consiste na avaliação da impedância vista do rotor da 

máquina síncrona sob estudo, variando-se a freqüência. Caso essa impedância apresente 

um valor de reatância negativo ou próximo de zero em uma determinada freqüência, isto 

corresponderá a uma resistência negativa vista pelo rotor da máquina. Desta forma, é 

verificado o efeito do Gerador de Indução. Trata-se de um método eficiente e extensa-

mente utilizado por empresas de energia elétrica. Neste método pode ser utilizado o 

programa EMTP (Electromagnetic Transient Program) para processar a varredura em 

frequência.  

 

c) Análise no Domínio da Freqüência 

 

Este método aplica a técnica de Nyquist. Com base numa função de 

transferência do Sistema de Potência, é elaborada a resposta em freqüência da rede 

elétrica em conjunto a uma representação dos geradores do sistema e seus respectivos 

eixos mecânicos. Este método engloba os efeitos de gerador de indução e interação 

torcional, bem como revela interações entre as máquinas caso elas existam. A aplicação 

deste método é uma ferramenta importante para avaliação do fenômeno de Ressonância 

Subsíncrona, porém a interpretação dos seus resultados não é tão simples como em 

outros métodos existentes.[62].  
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5 

ANÁLISE COMPUTACIONAL DO FENÔMENO DE 

RESSONÂNCIA SUBSÍNCRONA 
 

 

5.1 Sistema elétrico sob estudo 

 

 

Os dados utilizados neste trabalho para representação do gerador síncro-

no, do eixo do conjunto turbina-gerador e do sistema elétrico estão indicados a seguir. A 

configuração do sistema elétrico analisado está indicada na Figura 5.1. Pode ser 

visualizada a modelagem do sistema elétrico por seus parâmetros série  e , da  

compensação série  com um resistor de amortecimento  em paralelo e a conexão 

do sistema de transmissão à barra infinita com tensão 

eR eX

CX CR

E . Os dados do gerador 

hidráulico são parâmetros elétricos e mecânicos dos geradores da usina de Itaipu. Os 

conjuntos de dados para modelagem de dois turbogeradores são também considerados  

os parâmetros   elétricos e mecânicos dos geradores da Usina de Angra dos Reis.  

 

 
 

Figura 5.1 – Representação da rede elétrica e gerador sob estudo. 
 

 

Onde: 

 

eR  – É a resistência externa do sistema; 
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eX  – É a reatância externa do sistema; 

 

CR  – É a resistência em paralelo com reatância capacitiva em série; 

 

CX  – É a reatância capacitiva da compensação série;  

 

TV  – Tensão terminal da máquina síncrona; 
 

E  – Tensão da barra infinita. 

 

 

5.2 Características da rede elétrica e geradores síncronos   

 

Os dados elétricos dos geradores em estudo e da rede elétrica seguem nas 

tabelas 5.1  a 5.4 a seguir. Para o gerador hidráulico os parâmetros pertencem a um dos 

geradores da Usina de Itaipu 60 Hz e os parâmetros para os turbogeradores referem-se 

aos geradores das Usinas de Angra 1 e 2, respectivamente.  
 

5.2.1 Dados do hidrogerador

 

Símbolo Reatância (pu)        Símbolo 
Constantes de tempo 

(em s) 

XL 0,12 T'do 7,6 

Xd 0,90 T''do 0,09 

X'd 0,30 T'qo _ 

X''d 0,24 T''qo 0,19 

Xq 0,68     

X'q _     

X''q 0,27     

Ra 0,00334   

            Tabela 5.1 – Dados de hidrogerador, representativos das máquinas de !taipu 60Hz, 700MVA. 

 95



ANÁLISE COMPUTACIONAL DO FENÔMENO DE RESSONÂNCIA SUBSÍNCRONA 
__________________________________________________________________________________________________________ 

5.2.2 Dados do turbogerador no.1 

 

      Símbolo Reatância (pu)         Símbolo 
Constantes de   

tempo (em s) 

XL 0,266 T'do 5,62 

Xd 1,72 T''do 0,06 

X'd 0,49 T'qo 0,63 

X''d 0,34 T''qo 0,06 

Xq 1,68     

X'q 0,65   

X''q 0,34     

Ra 0,0025   

 

      Tabela 5.2 – Dados do turbogerador 1, representativos das máquinas de Angra I, 60Hz, 760MVA 
 

5.2.3 Dados do turbogerador no.2 
 

     Símbolo Reatância (pu)        Símbolo 
Constantes de tempo 

(em s) 

XL 0,277 T'do 6,4 

Xd 1,64 T''do 0,043 

X'd 0,344 T''qo 0,202 

X''d 0,278   

Xq 1,61     

X''q 0,279     

Ra 0,00151   

 

Tabela 5.3 – Dados do turbogerador 2, representativos da máquina de Angra II, 60 Hz, 1380MVA  
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5.2.3 Dados da rede elétrica associada ao gerador sob estudo

 

 

eR  0,05 

eX  0,60 

 

          Tabela 5.4 – Dados da rede elétrica associada aos geradores. 

 

Onde: 

 

eR  – É a resistência externa do sistema; 

eX  – É a reatância externa do sistema. 

 

 

5.3 Características mecânicas dos eixos dos geradores em 

estudo 

 

5.3.1 Eixo rígido e inércia finita

 

Na  tabela 5.5 são apresentados os dados mecânicos utilizados na repre-

sentação do eixo do hidrogerador em estudo: 

 

 

 

Massa      H - Inércia 

  (em segundos) 

     

    Seção do Eixo 

Elasticidade K  

(em pu - 

Torque/rad) 
Turbina  0,183     

    Ger - Tur 6,152 

Gerador 4,879     

 

Tabela 5.5 – Dados do acoplamento do hidrogerador em estudo . 
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5.3.2 Eixo elástico

 

5.3.2.1  Modelo do eixo do turbogerador no.1

 

Nas tabelas 5.6 e 5.7 são apresentados os dados para representação do 

eixo de um primeiro turbogerador. 

 

 

Massa      H – Inércia 

  (em segundos) 

     

    Seção do Eixo 

Elasticidade K  

(em pu - 

Torque/rad) 
Turbina HP 0,1741     

    HP – IP 14,33 

Turbina IP 1,4730     

    IP – LP 20,08 

Turbina LP 1,4860     

    LP - Gerador 28,54 

Gerador 0,0258     

 

Tabela 5.6 – Dados mecânicos  do eixo do conjunto turbina-gerador do turbogerador no. 1. 
 

Massa 
D - 

Amortecimento

(em pu) 

     

Dij - Amort.     

mútuo 

(em pu) 
Turbina HP 0,1376   

    0,00475 

Turbina IP 0,1599   

    0,02382 

Turbina LP 0,1599   

    0,03697 

Gerador 0,1099   

 

Tabela 5.7 – Constantes de amortecimento do eixo do turbogerador no.1 
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5.3.2.2  Modelo do eixo do turbogerador 2

 

Nas tabelas 5.8 e 5.9 são apresentados os dados para representação do eixo 

de um segundo turbogerador. 

 

 

Massa      H - Inércia 

  (em segundos) 

     

    Seção do Eixo 

Elasticidade K  

(em pu - 

Torque/rad) 

Turbina HP 0,1741     

    HP - IP 14,33 

Turbina IP 1,4730     

    IP - LP 20,08 

Turbina LP 1,4860     

    LP - GER 28,54 

Gerador 0,0258     

 

Tabela 5.8 – Dados mecânicos  do conjunto turbina – gerador da turbogerador no.2. 
 

Massa 
D - 

Amortecimento

(em pu) 

     

Dij - Amort.     

mútuo 

(em pu) 
Turbina HP 0,1376   

    0,00475 

Turbina IP 0,1599   

    0,02382 

Turbina LP 0,1599   

    0,03697 

Gerador 0,1099   

 

Tabela 5.9 – Constantes de amortecimento do eixo do turbogerador no. 2. 
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5.4 Metodologia de análise  e o programa desenvolvido

 

A análise de Ressonância Subsíncrona pode ser feita convencionalmente 

por simulação no tempo utilizando-se programas de simulação de transitórios 

eletromagnéticos. A desvantagem da utilização de programas de simulação no tempo é 

que para obtenção de diversas informações relevantes sobre o sistema é necessário um 

grande número de simulações e um elevado esforço de interpretação de resultados. Por 

outro lado, a análise linear permite uma série de informações estruturais do sistema de 

forma direta e indireta. As seguintes informações podem ser obtidas a partir da análise  

linear: 

• Identificação das características dos modos torcionais, 

identificando como oscilam as massas do conjunto 

turbina-gerador para cada modo, a partir dos mode 

shapes (gráficos dos autovalores à direita no plano 

complexo); 

• Determinação das ressonâncias da rede que interagem 

com os modos torcionais e os elementos que 

produzem estas ressonâncias; 

• Determinação dos modos de oscilação críticos, 

parâmetros que os influenciam e eficácia de medidas 

corretivas para evitar a Ressonância Subsíncrona; 

• Projeto de malhas de controle utilizando técnicas de 

resposta em freqüência, lugar das raízes e sensibilida-

des; 

• Determinação das componentes modais mais partici-

pantes na Ressonância Subsíncrona. 

 

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional para anali-

sar o fenômeno da Ressonância Subsíncrona na linguagem Fortran. O método utilizado 

baseia-se na análise do comportamento do sistema a pequenas perturbações, isto é, na 

determinação dos autovalores da matriz de estado deste sistema obtida após a 

linearização das equações que representam a sua dinâmica [65] e [74].  
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5.5 Simulações 

 

5.5.1 Eixo rígido e inércia infinita 

 

Considerar como rígido o acoplamento mecânico turbina – gerador  e 

inércia infinita de todos os estágios do eixo faz com que seja eliminada a reflexão de 

freqüência naturais de oscilação do eixo na rede elétrica [73]. Desta forma, é avaliado 

apenas o efeito do gerador de indução. 

 

5.5.1.1 – Simulação 1 - Turbogerador no.1 
 

Condições operativas: 

P  =  1,0 pu,  

TV =  1,0 pu     

E  =  1,0 pu,  

CX  = 0,3 pu (Sistema estável) 

 

Neste caso não é verificada a possibilidade de ocorrência da auto-

excitação com o nível de compensação série considerado. Os autovalores característicos 

da matriz de estado do sistema são encontrados na  tabela 5.10 a seguir:  

 
Parte real 

s-1

Parte imaginária 

rd/s 

Amortecimento 

relativo 

Freqüência 

Hz 

-0,103196D+02 0,546848D+03 0,188676D-01 0,870336D+02 

-0,103196D+02 -0,546848D+03 0,188676D-01 0,870336D+02 

-0,569985D+01 0,205815D+03 0,276834D-01 0,327565D+02 

-0,569985D+01 -0,205815D+03 0,276834D-01 0,327565D+02 

-0,299002D+02 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,127125D+02 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,110353D+01 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,287764D+00 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 
 

Tabela 5.10 – Lista de autovalores  do sistema considerando Xc = 0,3 pu 
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Comentários: Neste caso, em razão da inércia infinita, fica eliminada a 

freqüência eletromecânica de oscilação característica do problema de 

estabilidade sistêmica. Vemos ainda a freqüência subsíncrona de 32,7565 

Hz, complementar da freqüência de 60 – 32,7565 = 27,2435 Hz. A 

freqüência de 27,2435 Hz é característica da interação entre as indutânci-

as da rede e a capacitância associada à compensação série utilizada. O 

outro autovalor apresentado têm a freqüência supersíncrona, como visto 

do rotor da máquina. Enquanto o modo subsíncrono apresenta a freqüên-

cia 32,7565 Hz como visto do rotor, o modo supersíncrono apresenta 

(também como visto do rotor), a freqüência de 87,0336 Hz. As duas 

freqüências somam, aproximadamente, 120 Hz. Os autovalores reais re-

presentam a resposta natural não oscilatória associada ao enrolamento de 

campo, enrolamentos amortecedores e resistência paralela ao capacitor 

série. Todos os modos de resposta são estáveis. 
 
 

5.5.1.2 – Simulação 2 – Turbogerador no.1
 

Condições operativas: 

P  =  1,0 pu,  

TV =  1,0 pu     

              E  =  1,0 pu,  

              = 0,63021 pu (sistema estável, no limiar de estabilidade) CX
 

Parte real 

s-1

Parte imaginária 

rd/s 

Amortecimento 

relativo 

Freqüência 

Hz 

-0,108285D+02 0,624304D+03 0,173424D-01 0,993611D+02 

-0,108285D+02 -0,624304D+03 0,173424D-01 0,993611D+02 

-0,241873D-03 0,123757D+03 0,195442D-05 0,196965D+02 

-0,241873D-03 -0,123757D+03 0,195442D-05 0,196965D+02 

-0,408853D+02 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,121680D+02 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,100554D+01 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,326434D+00 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 
 

Tabela 5.11 – Tabela com resultados considerando Xc = 0,63021 pu 
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Comentários: Neste caso, em razão da inércia infinita, fica novamente 

eliminada a freqüência eletromecânica de oscilação característica do pro-

blema de estabilidade sistêmica. Em razão da compensação série 

aumentada de 0,30 para 0,63021, a freqüência subsíncrona aumenta de 

27,2435 Hz para 40,3035 Hz, que é a freqüência  complementar da 

freqüência 19,6965 Hz. A freqüência de 40,3035 Hz é característica da 

interação entre as indutâncias da rede e a nova capacitância associada à 

compensação série utilizada (0,63021). O modo supersíncrono aparece 

também na relação de autovalores (99,3611 Hz). Neste caso, a compen-

sação série especificada ( puX C 63021,0= ) conduz a uma situação de 

limiar de estabilidade para o modo subsíncrono (observar o amortecimen-

to do autovalor muito reduzido, porém ainda positivo (s = - 0,000242 + 

123,8j ). Os autovalores reais representam a resposta natural não 

oscilatória associada ao enrolamento de campo, enrolamentos 

amortecedores e resistência paralela ao capacitor série. Todos os modos 

de resposta são estáveis. 

 

 

5.5.1.3 – Simulação 3 – Turbogerador no. 1

 

Condições operativas: 
 

P  =  1,0 pu,  

              TV  =  1,0 pu     

              E  =  1,0 pu,  

              = 0,63022 pu (Sistema instável, no limiar da estabilidade) CX

 

Os autovalores do sistema são encontrados na  tabela 5.12 a seguir:  

 

Novamente, verifica-se que o efeito de gerador de indução está relacio-

nado ao modo subsíncrono da rede elétrico, visto que os efeitos de interação torcional 

estão desprezados na simulação com inércia infinita. 
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Parte real 

s-1

Parte imaginária 

rd/s 

Amortecimento 

relativo 

Freqüência 

Hz 

-0,108286D+02 0,624306D+03 0,173423D-01 0,993615D+02 

-0,108286D+02 -0,624306D+03 0,173423D-01 0,993615D+02 

0,461428D-04 0,123755D+03 -0,372857D-06 0,196962D+02 

0,461428D-04 -0,123755D+03 -0,372857D-06 0,196962D+02 

-0,408859D+02 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,121680D+02 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,100553D+01 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,326435D+00 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 
 

           Tabela 5.12 – Tabela com resultados considerando Xc = 0,63022 pu 

 

Comentários: Neste caso, em razão da inércia infinita, fica novamente 

eliminada a freqüência eletromecânica de oscilação característica do pro-

blema de estabilidade sistêmica. Em razão da compensação série 

aumentada de 0,63021 para 0,63022, a freqüência subsíncrona é 

praticamente a mesma do caso anterior (40,3035 Hz, que é a freqüência  

complementar da freqüência 19,6965 Hz). Neste caso, o aumento 

desprezível (0,00001 pu  )aplicado à compensação série serviu para 

instabilizar este modo subsíncrono, com o amortecimento reduzido 

passando agora para o lado negativo (s =  0,0000461 + 123,8j )  

 

 

5.5.1.4 – Simulação 4 – Turbogerador no. 1 
 

Condições operativas: 

P  =  1,0 pu,  

              TV  =  1,0 pu     

              E  =  1,0 pu,  

              = 0,90 pu (Sistema instável) CX
 

Verifica-se que o efeito de gerador de indução está relacionado ao modo 

subsíncrono da rede elétrica, visto que os efeitos de interação torcional estão 

desprezados na simulação com inércia infinita. Os autovalores do sistema são 

 104



ANÁLISE COMPUTACIONAL DO FENÔMENO DE RESSONÂNCIA SUBSÍNCRONA 
__________________________________________________________________________________________________________ 

encontrados na  tabela 5.13 a seguir:  

 
Parte real 

s-1

Parte imaginária 

rd/s 

Amortecimento 

relativo 

Freqüência 

Hz 

-0,111240D+02 0,673359D+03 0,165179D-01 0,107168D+03 

-0,111240D+02 -0,673359D+03 0,165179D-01 0,107168D+03 

0,127339D+02 0,700986D+02 -0,178732D+00 0,111565D+02 

0,127339D+02 -0,700986D+02 -0,178732D+00 0,111565D+02 

-0,663840D+02 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,116012D+02 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,891940D+00 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,385636D+00 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 
        
          Tabela 5.13 – Tabela com resultados considerando Xc = 0,9 pu 
 

Comentários: Neste caso, em razão da inércia infinita, fica novamente 

eliminada a freqüência eletromecânica de oscilação característica do pro-

blema de estabilidade sistêmica. Em razão da compensação série 

aumentada de 0,63021 para 0,90, a freqüência elétrica subsíncrona 

aumenta ainda mais, de 40,3035 Hz para 48,8435 Hz, que é a freqüência  

complementar da freqüência 11,1565 Hz. A freqüência de 48,8435 Hz é 

característica da interação entre as indutâncias da rede e a nova 

capacitância associada à compensação série utilizada (  = 0,90). 

Observamos ainda a instabilidade deste modo elétrico subsíncrono, 

sujeito ao efeito de gerador de indução, com a resistência equivalente do 

rotor referida ao estator apresentando valor negativo elevado ( ), já 

que a compensação série elevada resulta em escorregamento 

relativamente baixo. O valor do escorregamento  neste caso valeo 

 = , onde =(60-11,1565)/60=0,814. O 

modo supersíncrono aparece também na relação de autovalores (107,168 

Hz). 

CX

sReq /

s
'' /)1( uus −= 228.0− snatu ωω /' =

puRRR eaeq 0525.0050,00025,0 =+=+= . 
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5.5.2 - Simulação 1 – Hidrogerador - Eixo rígido e inércia finita 

 

Considerar novamente o eixo rígido para este caso, mas agora a inércia 

será considerada finita, no valor igual à soma das inércias dos dois estágios da turbina 

hidráulica considerada ( ).  sH 062,5=

 

Os autovalores do sistema são encontrados na tabela 5.14 a seguir. A 

compensação série está fixada em XC  =  0,40 pu 

 

Autovalores 
Parte real 

s-1

Parte imaginária 

rd/s 

Amortecimento 

relativo 

Freqüência 

Hz 

-0,311608D+00   0,000000D+00   0,100000D+01   0,000000D+00 

-0,657736D+00   0,000000D+00   0,100000D+01   0,000000D+00 

-0,308363D+00   0,284593D+01   0,107722D+00   0,452944D+00 

-0,308363D+00 -0,284593D+01   0,107722D+00   0,452944D+00 

-0,123799D+02   0,000000D+00   0,100000D+01   0,000000D+00 

-0,123799D+02   0,000000D+00   0,100000D+01   0,000000D+00 

-0,519660D+02   0,120012D+03   0,397355D+00   0,191005D+02 

-0,519660D+02   -0,120012D+03   0,397355D+00   0,191005D+02 

-0,532458D+02   -0,633364D+03   0,837727D-01    0,100803D+03 

-0,532458D+02   0,633364D+03   0,837727D-01    0,100803D+03 
  

Tabela 5.14 – Tabela com resultados considerando Xc = 0,4 pu e eixo com uma massa 
 

Comentários: Neste caso, em razão da inércia finita, podemos observar a 

presença do modo eletromecânico de oscilação. Este modo caracteriza a 

estabilidade sistêmica (0,452944 Hz) e se apresenta com amortecimento 

positivo, apesar do despacho de potência puPe 0,1= . Isto pode estar 

ocorrendo em razão da consideração de controle manual de excitação. 

Com a compensação série considerada ( puX C 4,0= ), a freqüência 

elétrica sub-síncrona como vista do estator do gerador e igual a 40,8995 

Hz (60 – 19,1005), se apresenta com amortecimento positivo. A 

freqüência subsíncrona apresenta amortecimento positivo, o que 
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caracteriza condição de estabilidade também para este modo de resposta 

natural. 

 

  

5.5.3 - Simulação 1 – Hidrogerador - Eixo elástico com 2(duas) massas 
 

Condições operativas: 
 

P  =   1,0  pu, TV  =  1,0  pu, E  =    1,0  pu,  =  0,40 pu  CX
 

Neste caso não é verificada a ocorrência de problemas quanto a interação 

torcional ou efeito de gerador de indução.  

 

Comentários: Os autovalores do sistema são encontrados na tabela 5.15 

adiante. A representação gráfica do mode-shape do modo torcional (modo 1, de 

freqüência 12,905 Hz) e do modo eletromecânico (modo 0, de freqüência 0,477747 Hz) 

é evidente, como indicado na figura 5.2, a seguir. Para o modo 1, observamos o 

deslocamento unitário relativo da massa do estágio 1 em relação à massa do estágio 2, 

enquanto para o modo 0 (modo de interação gerador – rede elétrica) não há, 

naturalmente, qualquer deslocamento torcional. 
 

Em resumo, neste caso temos a presença do modo eletromecânico de 

freqüência 0,477747 Hz, do modo subsíncrono torcional de freqüência 19,0978 Hz, em 

relação ao rotor, do modo supersíncrono de freqüência 100,80 Hz também em relação 

ao rotor e do modo elétrico de interação gerador – rede elétrica, de freqüência 12,9058 

Hz. 

 
 

                 Figura 5.2 –Representação gráfica do mode shape  do eixo do conjunto turbina-gerador. 
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Parte real 

s-1

Parte imaginária 

rd/s 

Amortecimento 

relativo 

Freqüência 

Hz 

-0,336461D+00   -0,300178D+01   0,111390D+00   0,477747D+00 

-0,336461D+00   0,300178D+01   0,111390D+00   0,477747D+00 

-0,123577D+02   0,000000D+00   0,100000D+01   0,000000D+00 

-0,123577D+02   0,000000D+00   0,100000D+01   0,000000D+00 

-0,262918D+01 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,266441D+00 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,117448D-02   0,810897D+02   0,144837D-04    0,129058D+02 

-0,117448D-02   -0,810897D+02   0,144837D-04    0,129058D+02 

-0,519594D+02   0,119995D+03   0,397360D+00   0,190978D+02 

-0,519594D+02   -0,119995D+03   0,397360D+00   0,190978D+02 

-0,532451D+02   0,633365D+03   0,837715D-01    0,100803D+03 

-0,532451D+02   -0,633365D+03   0,837715D-01    0,100803D+03 
 

Tabela 5.15 – Tabela com resultados considerando Xc = 0,4 pu e eixo com duas massas 
 

5.5.4  - Simulações com o turbo gerador no.1  

5.5.4.1  - Simulação 1 – Turbogerador no.1 - Eixo elástico com 4 massas 

 

Os autovalores da matriz [A] = - [M]-1 . [K] fornecem, com boa precisão, 

as freqüências naturais de oscilação torcional de cada seção do eixo do conjunto turbina 

– gerador. Onde e  são, respectivamente, as matrizes de momento cinético 

(diagonal) e de constantes torcionais  (tri-diagonal) do eixo. Com o eixo do conjunto 

turbina-gerador possuindo quatro estágios, neste caso, temos 3(três) freqüências naturais 

torcionais, como indicado abaixo na tabela 5.16. 

][M ][K

 

Freqüências Naturais (Hz) 

f1 9,480 

f2 17,059 

f3 21,210 
 

          Tabela 5.16 – Freqüências naturais dos modos torcionais do turbogerador no. 1 
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A representação gráfica do mode-shape dos 4(quatro) modos envolvidos, 

o modo zero e os três modos torcionais acima referidos é evidente, é indicada na figura 

5.3, a seguir.  

Comentários: O “mode-shape” é formado pelas componentes dos 

autovetores a direita, nas posições das variáveis de interesse [67]. A 

inspeção dos mode-shapes revela que o modo de freqüência 9,5 Hz se 

manifesta na forma de maiores desvios angulares do estágio de alta 

pressão da turbina (HP), que o modo de freqüência 17,5 Hz se manifesta 

na forma de maiores desvios angulares do estágio do gerador (GER) e 

que o modo de freqüência 21,2 Hz se manifesta na forma de maiores 

desvios também do estágio de alta pressão. È oportuno observar, 

entretanto, que as solicitações torcionais são resultantes dos desvios 

relativos entre os estágios vizinhos. Desta forma, podemos prever 

maiores solicitações torcionais na seção de eixo entre o estágio de alta 

pressão e o estágio de pressão intermediária relativamente aos desvios 

angulares na freqüência de 21,2 Hz e na seção de eixo entre o estágio de 

baixa pressão e o estágio do gerador para os desvios na freqüência de 9,5 

Hz. A possibilidade de ocorrência da ressonância subsíncrona com danos 

às seções do eixo da máquina está intimamente relacionada aos 

amortecimentos verificados nestes modos. 
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Figura 5.3 – Representação gráfica dos modos torcionais do eixo do conjunto turbina  gerador 

do   turbogerador no. 1. 

 
5.5.4.2 - Simulação 2 – Turbogerador no.1 – com amortecimento  

mecânico desprezado – eixo com 4 estágios 
  

 

Condições operativas:   

eP  =  1,0 pu,  = 1,0 pu, TV E  = 1,0 pu  e  = 0 pu CX

 

Desprezando os coeficientes de amortecimento mecânico próprios e mú-

tuos dos estágios e entre estágios do eixo do turbogerador no. 1, podemos visualizar 

melhor o efeito de interação torcional entre a freqüência elétrica e as freqüências 

mecânicas do eixo. Isto corresponde a se desprezar os amortecimentos modais, o que 

iria determinar maiores amplitudes de oscilação nas freqüências torcionais ou até 

oscilações não amortecidas. 

 

Comentários: Na tabela 5.17, abaixo, temos os autovalores do sistema 

considerando a condição referida de compensação série nula e a anulação 
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dos coeficientes de amortecimento referidos. Podemos ver que os 

autovalores nas freqüências de 21,2 Hz e 17,5 Hz possuem parte real 

positiva o que indicaria claramente a instabilidade por ressonância 

subsíncrona para estes modos, na hipótese de anulação dos 

amortecimentos modais. As partes reais destes autovalores são muito 

pequenas e podem, naturalmente, ser compensadas pelo amortecimento 

modal natural das massas, evitando o efeito adverso da interação modal 

nestes casos. Portanto, para a ocorrência real de instabilidade por 

ressonância subsíncrona, o amortecimento negativo associado à interação 

modal deve superar o amortecimento modal para o modo em exame. 

Quanto ao modo de instabilidade eletromecânica de interação turbogera-

dor no.1 – sistema elétrico, vemos que ele apresenta amortecimento posi-

tivo na freqüência 0,8567 Hz. 

 
Parte real 

s-1

Parte imaginária 

rd/s 

Amortecimento 

relativo 

Freqüência 

Hz 

-0,119371D-11 0,376991D+03 0,316642D-14 0,600000D+02 

-0,119371D-11 -0,376991D+03 0,316642D-14 0,600000D+02 

-0,178822D+02 0,376702D+03 0,474170D-01 0,599540D+02 

-0,178822D+02 -0,376702D+03 0,474170D-01 0,599540D+02 

0,902761D-03 0,133303D+03 -0,677225D-05 0,212158D+02 

0,902761D-03 -0,133303D+03 -0,677225D-05 0,212158D+02 

0,226714D-01 0,111592D+03 -0,203163D-03 0,175604D+02 

0,226714D-01 -0,111592D+03 -0,203163D-03 0,175604D+02 

-0,101206D-01 0,599768D+02 0,168741D-03 0,954560D+01 

-0,101206D-01 -0,599768D+02 0,168741D-03 0,954560D+01 

-0,250290D+02 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,132704D+02 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,270936D+00 -0,538257D+01 0,502723D-01 0,856662D+00 

-0,270936D+00 0,538257D+01 0,502723D-01 0,856662D+00 

-0,129873D+01 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,165329D+00 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 
                  Tabela 5.17 – Autovalores do sistema eletromecânico rede elétrica – turbogerador 

        para Xc = 0, sem amortecimentos mecânicos.  
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5.5.4.3 – Simulação 3 – Turbogerador no.1 – com amortecimento  

                mecânico incluído 
 

Condições operativas: 

Gerador com P  = 1,0 pu,  = 1,0 pu, TV E  = 1,0 pu e  = 0, CX

 

Comentários: Quando os amortecimentos mecânicos modais são incluí-

dos, haverá, naturalmente, necessidade de maior interação modal para a 

ocorrência do fenômeno de ressonância subsíncrona. Na tabela 5.18, 

abaixo, temos os autovalores do sistema considerando uma compensação 

série nula e incluídos os amortecimentos das massas. Verifica-se que não 

há autovalores com parte real positiva, indicando que as interações mo-

dais não foram suficientemente severas para instabilizar os modos 

mecânicos torcionais. 
 

Parte real 

s-1

Parte imaginária 

rd/s 

Amortecimento 

relativo 

Freqüência 

Hz 

-0,517275D+01 0,376991D+03 0,137211D-03 0,600000D+02   

-0,517275D+01 -0,376991D+03 0,137211D-03 0,600000D+02 

-0,178822D+02 0,376702D+03 0,474170D-01 0,599540D+02 

-0,178822D+02 -0,376702D+03 0,474170D-01 0,599540D+02 

-0,177194D+00 0,133303D+03 0,132926D-02 0,212158D+02 

-0,177194D+00 -0,133303D+03 0,132926D-02 0,212158D+02 

-0,156598D-01 0,111592D+03 0,140331D-03 0,175604D+02 

-0,156598D-01 -0,111592D+03 0,140331D-03 0,175604D+02 

-0,503748D-01 0,599768D+02 0,839904D-03 0,954561D+01 

-0,503748D-01 -0,599768D+02 0,839904D-03 0,954561D+01 

-0,250273D+02 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,132711D+02 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,301372D+00 0,538085D+01 0,559205D-01 0,856390D+00 

-0,301372D+00 -0,538085D+01 0,559205D-01 0,856390D+00 

-0,129905D+01 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,165298D+00 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 
                  Tabela 5.18 – Autovalores do sistema eletromecânico rede elétrica – turbogerador 

        para Xc = 0, com amortecimentos mecânicos incluídos.  
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5.5.4.4 – Simulação 4 – Turbogerador no.1 – com amortecimento  

                mecânico incluído – Xc = 0,39 pu (sistema instável) 

 

Condições operativas: 

Gerador com P  = 1,0 pu,   = 1,0 pu,  TV E  = 1,0 pu  e  = 0,39 pu CX

 

Conhecendo-se o valor da reatância capacitiva série , podemos esti-

mar a freqüência elétrica de interação gerador – rede elétrica da seguinte forma: 

CX

LCsnat XXff // =  , onde LX  representa a soma da reatância da rede com a reatância 

subtransitória (utilizou-se a média entre as reatâncias subtransitórias de eixo direto e em 

quadratura) e XC a reatância capacitiva do capacitor. 
 

 

Os autovalores do sistema são encontrados na  tabela 5.19, seguinte:  
 

Parte real 

s-1

Parte imaginária 

rd/s 

Amortecimento 

relativo 

Freqüência 

Hz 

-0,367932D+01   0,621975D+01   0,590512D+00   0,989901D+00   

-0,367932D+01   -0,621975D+01   0,590512D+00   0,989901D+00   

-0,117658D+01   0,000000D+00   0,100000D+01   0,000000D+00   

-0,101663D+01   0,000000D+00   0,100000D+01   0,000000D+00   

-0,128466D+02   0,000000D+00   0,100000D+01   0,000000D+00   

-0,291151D+02   0,000000D+00   0,100000D+01   0,000000D+00   

-0,778014D+01   -0,596140D+02   0,129411D+00   0,948787D+01 

-0,778014D+01   0,596140D+02   0,129411D+00   0,948787D+01 

-0,123937D+02   -0,107452D+03   0,114582D+00   0,175015D+02 

-0,123937D+02   0,107452D+03   0,114582D+00   0,175015D+02 

0,227882D+00 -0,133264D+03   -0,171000D-02   0,212096D+02 

0,227882D+00 0,133264D+03   -0,171000D-02   0,212096D+02 

-0, 425671D+02  -0,136176D+03   0,298352D+00   0,216176D+02 

-0,425671D+02   0,136176D+03   0,298352D+00   0,216176D+02 

-0,482113D+02   -0,671251D+03   0,778851D-01    0,982185D+02 

-0,482113D+02   0,671251D+03   0,778851D-01    0,982185D+02 
 

              Tabela 5.19 – Autovalores do sistema eletromecânico rede elétrica – turbogerador 
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         para Xc = 0,39 pu, com amortecimentos mecânicos incluídos.  
 

Comentários: Vamos considerar os dados da rede elétrica e relembrar 

que as freqüências de oscilação das massas dos estágios do eixo do 

turbogerador no. 1 são   = 9,5 Hz,  = 17,5 Hz e  = 21,2 

Hz. Definindo o desempenho do sistema elétrico de modo a haver 

coincidência entre o complemento do modo elétrico subsíncrono e o 

modo torcional do eixo na frequência de 21,2 Hz , teremos aproxima-

damente a seguinte restrição para definição da compensação série: 

1−eixof 2−eixof 3−eixof

 

39,0)
60

2,211)(34,06,0()1( 22 =−+=−=
f
f

XX re
LC pu 

Verificamos na tabela 5.18 que o modo de 21,2 Hz se apresenta, para esta 

compensação capacitiva, levemente instável, com um amortecimento 

relativo negativo de 0,00171. 

 

5.5.4.5 – Simulação 5 – Turbogerador no.1 – com amortecimento  

                mecânico incluído – Xc = 0,35 pu (sistema estável) 

 

Condições operativas: 

Gerador com  = 1,0 pu,   = 1,0 pu,  P TV E  = 1,0 pu  e  = 0,35 pu CX

 

Comentários: Comparando este caso com o caso anterior e, considerando 

agora a  redução do valor de compensação série de 0,39 pu para 0,35 pu, 

observamos que a redução de  indicada já é suficiente para tornar 

positivo o amortecimento relativo do modo de 21,21 Hz, e que assume 

agora o valor relativo

CX

ζ = 0,0000406. Portanto, o valor do limite de 

estabilidade em termos de , para a resistência total de estator + 

, neste caso se situa entre 0,35 e 0,39 pu. Na tabela 5.20, temos os 

autovalores do sistema considerando 

CX aR

eR

35,0=CX pu. 
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Parte real 

s-1

Parte imaginária 

rd/s 

Amortecimento 

relativo 

Freqüência 

Hz 

-0,103922D+02 0,560642D+03 0,185332D-01 0,892289D+02 

-0,103922D+02 -0,560642D+03 0,185332D-01 0,892289D+02 

-0,484959D+01 0,191738D+03 0,252847D-01 0,305161D+02 

-0,484959D+01 -0,191738D+03 0,252847D-01 0,305161D+02 

-0,541131D-02 0,133292D+03 0,405974D-04 0,212141D+02 

-0,541131D-02 -0,133292D+03 0,405974D-04 0,212141D+02 

-0,138982D+00 -0,111160D+03 0,125030D-02 0,175916D+02 

-0,138982D+00 0,111160D+03 0,125030D-02 0,175916D+02 

-0,205452D-01 -0,596857D+02 0,344223D-03 0,949928D+01 

-0,205452D-01 0,596857D+02 0,344223D-03 0,949928D+01 

-0,315272D+02 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,129475D+02 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,685554D+00 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,432995D+01 0,000000D+00 0,100000D+01 0,000000D+00 

-0,396225D+01 0,622361D+01 0,636635D-02 0,990518D+00 

-0,396225D-01 -0,622361D+01 0,636635D-02 0,990518D+00 
       

              Tabela 5.20 – Autovalores do sistema eletromecânico rede elétrica – turbogerador 
      

    para Xc = 0,35 pu, com amortecimentos mecânicos incluídos.  
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5.5.5 - Simulações com o turbogerador no.2 

 

Os autovalores da matriz [A] = - [M]-1 . [K] fornecem, com boa precisão, 

as freqüências naturais de oscilação torcional de cada seção do eixo do conjunto turbina 

– gerador. Onde e  são, respectivamente, as matrizes de momento cinético 

(diagonal) e de constantes torcionais  (tri-diagonal) do eixo. Com o eixo do conjunto 

turbina-gerador possuindo quatro estágios.Neste caso, também temos 3(três) freqüências 

naturais torcionais, como indicado abaixo na tabela 5.21. 

][M ][K

 

Freqüências Naturais (Hz) 

f1 14,2 

f2 19,2 

f3 21,4 

              Tabela 5.21 – Freqüências naturais dos modos torcionais do turbogerador no. 2 
 

A representação gráfica do mode-shape dos 4(quatro) modos envolvidos, 

o modo zero e os três modos torcionais acima referidos é evidente, é indicada na figura 

5.4, a seguir.  

 

Comentários: O “mode-shape” é formado pelas componentes dos 

autovetores a direita, nas posições das variáveis de interesse [67]. A 

inspeção dos mode-shapes revela que o modo de freqüência 14,2 Hz se 

manifesta na forma de maiores desvios angulares do estágio de alta 

pressão da turbina (HP), que o modo de freqüência 19,2 Hz se manifesta 

na forma de maiores desvios angulares do estágio de pressão 

intermediária (IP) e que o modo de freqüência 21,4 Hz se manifesta na 

forma de maiores desvios também do estágio de alta pressão. È 

fundamental observar, entretanto, que as solicitações torcionais são 

resultantes dos desvios relativos entre os estágios vizinhos. Desta forma, 

podemos prever maiores esforços torcionais na seção de eixo entre o 

estágio de alta pressão e o estágio de pressão intermediária relativamente 

aos desvios angulares na freqüência de 14,2 e 21,4 Hz .A possibilidade 

de ocorrência da ressonância subsíncrona com danos às seções do eixo da 

máquina está ligada aos amortecimentos verificados nestes modos. 
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               Figura 5.4 – Representação gráfica dos modos torcionais do eixo do conjunto turbina-gerador. 

 

 

5.5.5.1 – Regiões de estabilidade para avaliação do efeito do gerador de 

indução  –  turbogerador 2 – Inércia Infinita 

 

 

A  Figura 5.5 foi obtida a partir de uma varredura com muitos pontos no 

parâmetros  (reatância capacitiva) x  (resistência da rede) e com apoio do 

programa desenvolvido. Considerar como rígido o acoplamento mecânico turbina – 

gerador  e inércia infinita de todos os estágios do eixo faz com que seja eliminada a 

reflexão de freqüência naturais de oscilação do eixo na rede elétrica. Desta forma, é 

avaliado apenas o efeito do gerador de indução. A região de instabilidade é 

caracterizada pelo modo subsíncrono da rede elétrica ser um par conjugado de 

autovalores da matriz de estado do sistema com parte real positiva. Realizando as 

simulações com o gerador com  = 1,0 pu,   = 1,0 pu  e 

CX eR

P TV E  = 1,0 pu foi definida a 

curva limite entre as regiões de estabilidade e instabilidade referentes ao efeito de 

gerador de indução. 
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Figura 5.5 – Representação do plano  –  indicando as regiões de estabilidade e 

instabilidade associadas ao efeito elétrico de gerador de indução. 
CX eR

 

 

5.5.5.2  – Regiões de estabilidade para avaliação do efeito da interação 

torcional  –  turbogerador 2 – Eixo elástico com 4 massas 

 
 

Condições operativas: 

Gerador com P  = 1.0 pu,   = 1.0 pu,  TV E  = 1.0 pu  
 

A  Figura 5.6 foi obtida novamente, como no caso anterior, a partir de 

uma varredura com muitos pontos no parâmetros  (reatância capacitiva) x  

(resistência da rede) e com apoio do programa desenvolvido. A região de instabilidade é 

caracterizada por pelo menos um par conjugado de autovalores da matriz de estado do 

sistema com parte real positiva. São definidas as regiões onde há instabilidade para os 

modos torcionais do conjunto turbina-gerador para a máquina síncrona sob estudo. 

Neste caso, já se verificam problemas de interação torcional no turbogerador em estudo.  

No gráfico abaixo, nota-se que nos modos de oscilação com freqüência de 21,4 Hz e 

14,2 Hz são os mais afetados pela interação torcional. 

CX eR
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Figura 5.6 – Representação do plano  –  indicando as regiões de estabilidade e 

instabilidade do sistema perante oscilações torcionais do eixo do conjunto turbina-gerador. 
CX eR
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6 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
 

 

6.1 Conclusões 

 

A Ressonância Subsíncrona é um fenômeno que ocorre principalmente 

em máquinas síncronas acionadas por turbinas térmicas que possuem um eixo mecânico 

longo com diversas massas que oscilam umas contras as outras.Os modos de oscilação 

são denominados modos torcionais.  

 

O emprego da compensação série tem se tornado uma prática eficiente 

para exploração dos sistemas elétricos no que diz respeito ao aumento dos limites de 

estabilidade transitória. Entretanto, torna-se necessário garantir que tais sistemas este-

jam livres da ocorrência de oscilações subsíncronas pobremente amortecidas. 

 

A análise do fenômeno da Ressonância Subsíncrona inclui os efeitos de 

gerador de indução, efeitos torcionais, a avaliação dos torques transitórios  associados a 

faltas no sistema elétrico e a perda de vida útil do eixo dos geradores. A perda de vida 

útil que pode ser acelerada em função da interação modal.  

 

Independente das características do eixo, verifica-se que o efeito do 

gerador de indução pode ocorrer em qualquer gerador, enquanto o efeito da interação 

torcional é mais significativo para turbogeradores. Neste caso, o efeito da interação 

torcional consiste na instabilização do sistema devido à interação entre a rede e os 

modos torcionais das massas presentes no eixo do gerador. Observa-se que a interação 

torcional se apresenta muito mais intensa próxima nas freqüências naturais do eixo, 

atingindo seu máximo quando o complemento da freqüência  da rede (fre= f - fnat) é 

idêntica a uma das freqüências naturais do eixo (feixo) . Quando a freqüência da rede não 

está próxima de qualquer uma das freqüências naturais do eixo, o efeito predominante é 

o efeito de gerador de indução, Ressalta-se, entretanto, que a interação torcional e o 

efeito de gerador de indução são fenômenos interdependentes. 

 

 120



CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
__________________________________________________________________________________________________________ 

O efeito de gerador de indução é caracterizado pelo fator de amorteci-

mento associado ao autovalor cuja parte imaginária possui freqüência inferior à síncro-

na, quando as oscilações mecânicas são ignoradas; já a interação torcional é caracteriza-

da pelas regiões de instabilização adicionais que surgem com a representação dos mo-

dos mecânicos. 

 

O efeito da interação torcional deve ser bem avaliado para turbogerado-

res, em razão da possibilidade do surgimento de amortecimentos negativos para oscila-

ções subsíncronas que são uma característica dos eixos destas máquinas. 

 

Neste trabalho foi verificada a inexistência de problemas relativos à 

Ressonância Subsíncrona para hidrogeradores, o que está relacionado aos valores típi-

cos de compensação série comumente praticados.  

 

Soluções para a Ressonância Subsíncrona seriam pela modificação das 

ressonâncias da rede a partir da instalação de filtros ou da otimização da posição e do 

valor de compensação série. A utilização de compensação série controlada por tiristores 

(TCSC), em substituição à compensação série fixa, é uma outra solução para a 

mitigação deste fenômeno. 

 

6.2  Desenvolvimentos Futuros 
 

Nas simulações desenvolvidas neste trabalho não foi abordada a 

influência dos reguladores de velocidade, interação de sistemas de transmissão em 

HVDC e ainda a recente e promissora aplicação dos dispositivos FACTS (Flexible AC 

Transmission Systems)  nos sistemas elétricos.  Desta forma, tornam-se áreas a serem 

exploradas para análise da influência no fenômeno da Ressonância Subsíncrona. 

 

Além do fenômeno relacionado à interação danosa entre os modos 

torcionais e os modos da rede, há a possibilidade de ocorrer má interação entre os estes 

modos torcionais e o sistema de controle do gerador, particularmente, os estabilizadores 

e os reguladores de velocidade. Além disto, é possível ainda o surgimento de interação 

desestabilizante dos mesmos modos torcionais contra os modos associados aos sistemas 

de controle dos equipamentos FACTS. Desta forma, uma área importante para estudos 
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de interação entre os modos associados aos controles e os modos torcionais no contexto 

do fenômeno de Ressonância Subsíncrona diz respeito aos efeitos associados aos 

dispositivos FACTS e sinais adicionais aplicados aos sistemas de excitação dos 

geradores síncronos.  

 

O fenômeno da Ressonância Subsíncrona apresenta um risco de 

danificação para os equipamentos do sistema elétrico. Na literatura técnica já foram 

realizados diversos estudos e diversas medidas vêm sendo utilizadas para evitar a 

ocorrência deste fenômeno, tais como: 

 

• Uso de resistores shunt controlados por tiristores [75]. 

 

• Controle do sistema de excitação do gerador por sinais adicionais 

[64]. 

 

• Uso de enrolamentos amortecedores adicionais no gerador [5] 

 

• Uso de dispositivos FACTS ( Flexible AC Transmission Systems) 

[47], [50], [52] ,[56], [76],[78] e [79]. 

 

• Uso de reatores shunt controlados por tiristores [79]. 

 

• Esquemas especiais de proteção (relés de oscilação torcional, relé 

de corrente de armadura) [5]. 

 

• Alterações na rede elétrica [63]. 
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