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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo apresentar os resultados de uma analise comparativa entre os programas PSCAD
e ATP, de modo a verificar a consisténcia de uma metodologia proposta para a analise da Interagdo Torcional
Subsincrona (SSTI — SubSynchronous Torsional Interaction) associada a elos CCAT. Para isso, foi utilizado um
sistema apresentado na referéncia (1), onde tanto o sistema CCAT, utilizado nos estudos do R2 do Madeira, como
os sistemas CA, que incluem maquinas sincronas no retificador e no inversor, ja se encontravam validados entre os
dois programas e apresentavam resultados confidveis para viabilizar este tipo de averiguagéo.

Esta metodologia foi utilizada anteriormente para avaliar a existéncia de Interagdo Torcional entre a conversora
Back-to-back de Melo e algumas maquinas térmicas mais proximas do lado brasileiro. Este trabalho visou verificar
a consisténcia da metodologia ali aplicada e confirmar alguns resultados conhecidos na literatura mundial sobre
este fendbmeno associado as conversoras CCAT.
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1.0 - INTRODUGAO

Com a retomada dos investimentos na geragdo de energia hidroelétrica no Brasil, especialmente no
aproveitamento dos rios da regido Norte do Brasil, novos empreendimentos de transmissdo em CCAT mostraram
ser a alternativa técnica e economicamente mais viavel, tais como os bipolos do Madeira e de Belo Monte. Além
disso, conexdes elétricas com sistemas de paises vizinhos, cuja frequencia é diferente de 60Hz, requerem a
implantacéo de sistemas back-to-back em CCAT, a exemplo da recente conexado, Melo, com o Uruguai.

Dentro deste cenério, surge a necessidade da avaliagcdo da possibilidade de ocorréncia do fendmeno denominado
interagao torcional subsincrona (SSTI — SubSynchronous Torsional Interaction) entre o sistema de controle destes
elos CCAT com o eixo dos geradores proximos as estagcdes conversoras, especialmente na operagdo como
retificador. Para isso, faz-se indispensavel uma representacdo adequada do modelo do elo CCAT com seus
controles, bem como do sistema elétrico com a representagdo da maquina sincrona em analise. A maquina deve
incluir uma representacé@o a parametros concentrados do eixo mecanico turbina-gerador, de modo a verificar se as
frequencias torcionais deste sistema mecanico sdo susceptiveis ao fendbmeno de SSTI. Este fendbmeno ocorre
quando o amortecimento elétrico visto pela maquina é negativo e superior em moédulo ao amortecimento mecanico
intrinseco a turbina em uma destas frequencias. Nesta situagdo, um controle suplementar, denominado SSDC
(SubSynchronous Damping Controller), deve ser implementado adicionalmente as malhas de controle do elo
CCAT, de modo a tornar positivo o amortecimento elétrico visto pela maquina na(s) frequencia(s) de interesse.
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Para o caso de maquinas hidraulicas, onde se espera um amortecimento mecanico modal elevado, este fenédmeno
em geral ndo é relevante (2). As maquinas térmicas, porém, sdo mais propicias a ocorréncia de interagao adversa
por trés motivos principais: a) a viscosidade do vapor é menor do que a da agua produzindo, com isso, um
amortecimento mecanico menor; b) A inércia modal e o amortecimento modal néo séo tao elevados quanto no caso
das hidraulicas; c) estas maquinas possuem, em geral, mais de uma frequencia torcional, devido a existéncia de
estagios de diferentes pressdes ao longo do eixo mecanico. No Brasil, estas maquinas estdo em geral proximas a
conversores que operam na condigdo de inversor, onde a literatura ndo tem apontado, até o momento, problemas
de SSTI. No caso, porém, de uma interligagdo entre dois paises onde é prevista a transmissdo de poténcia nos
dois sentidos, a condi¢ao de retificador precisa ser analisada.

A implantagao do back-to-back de Melo, pelas empresas brasileira e uruguaia, Eletrobras e UTE, respectivamente,
exigiu uma andlise do risco de SSTI, em virtude da proximidade de maquinas térmicas do complexo de P. Médici
proximas a este novo empreendimento. Uma metodologia para analise deste fenébmeno havia sido apresentada ha
pouco tempo utilizando o programa PSCAD (2). Entretanto, 0 modelo do back-to-back, fornecido pela UTE, estava
disponivel apenas no programa ATP e ndo se conheciam as frequencias torcionais das maquinas em andlise.
Deste modo, foi necessario adaptar a metodologia utilizada com o PSCAD para o programa ATP permitindo o
célculo do amortecimento elétrico em uma faixa de frequencias subsincronas (3). Uma vez adaptada a metodologia
original e aplicada ao sistema em analise, foi observada a presenga do fendmeno de interagdo torcional em uma
das maquinas, mesmo com a conversora proxima operando na condigao de inversor.

Assim, com o proposito de avaliar se os resultados obtidos com o programa ATP eram consistentes, decidiu-se
fazer a analise comparativa com o programa PSCAD que esta apresentada neste artigo.

Avaliagao semelhante devera ser realizada para o segundo bipdlo do sistema de transmissédo de Belo Monte, no
qual o terminal na regido Sudeste estara localizado pr6ximo a usinas térmicas, como Angra, UTE Leonel Brizola e
UTE Baixada.

2.0 - CALCULO DO AMORTECIMENTO ELETRICO

A avaliagédo da interagéo torcional pode ser feita através da avaliagdo do amortecimento elétrico visto da maquina
em anadlise e comparando ao amortecimento mecanico esperado para cada frequencia torcional associada ao seu
eixo mecanico. Entretanto, caso o amortecimento elétrico seja positivo na faixa de frequencia subsincrona, é
possivel concluir que ndo havera interagao torcional adversa devido a SSTI.

2.1 Metodologias utilizadas

O amortecimento elétrico visto associado ao eixo de uma maquina pode ser calculado através de dois meios
distintos, quais sejam:

1. Nao sendo necesséria a representagdo do sistema de eixo mecanico da turbina-gerador, uma variagdo na
velocidade elétrica é imposta pelo gerador ao sistema e a variagéo do torque elétrico devido a agao do sistema
elétrico sobre o rotor do gerador é medida. O célculo da parte real da variagéo do torque elétrico em fungdo da
variacdo da velocidade elétrica (dTe/dWe) corresponde ao amortecimento que o sistema elétrico impbe ao
sistema mecénico da maquina.

2. Através da representacdo do sistema de eixo mecénico da turbina-gerador, considerando-se amortecimento
mecanico nulo, é imposta uma variagcdo do torque mecanico na frequencia do modo torcional, excitando-o e
medindo a oscilagdo angular das massas. O amortecimento elétrico [1] é derivado a partir do decremento
logaritmico da oscilagdo angular [2] associado ao modo em analise, através das seguintes relagdes:

Del _ Amortecimento do sistema elétrico

Sel _ Decremento logaritmico

Hm _ |nércia modal associada ao modo torcional
1 Ao fm — Frequencia do modo torcional

del = —ln(ﬁ) Ao
n [2] _

An — Amplitude da oscilagdo nos instantes to e tn

n— numero de ciclos entre to e tn

Ambas as metodologias foram utilizadas na referencia (2) com o programa PSCAD, confirmando que elas
produzem os mesmos resultados.

Del = del=xdsHm=f,, [1]

Para o programa ATP, contudo, a primeira metodologia ndo se mostrou viavel e uma adaptagdo da segunda
metodologia foi desenvolvida de modo a considerar o fato de que os dados do sistema mecéanico da turbina-
gerador nao sejam conhecidos. Assim, a partir de um sistema mecéanico que considera apenas duas massas €
possivel calcular o amortecimento elétrico atendendo aos seguintes principios:



) asoma das inércias (H.E e Hr) deve corresponder a inércia total da maquina em analise;
b) a constante de elasticidade (K) deve ser calculada em fun¢do da frequéncia torcional subsincrona que se
deseja analisar de acordo com a expressao [3] abaixo:
Hy « He ([ 2m = fon )2
{(Hg + H;) 3]

c) a agdo do sistema elétrico ndo depende do sistema mecanico, mas seu efeito pode ser quantificado pelo
expressao [1] e a inércia modal (Hm) correspondente pode ser obtida pela expressao [4] abaixo:

Hom — Hy+(Hgy +H,)
H, [4]

Para a condicdo em que o termo (Hg + Hs) seja mantido, o impacto do sistema elétrico no eixo mecénico sera
Ay

definido pela relagdo ¥+ , como indicado na literatura, e ficard compensado pelo valor da inércia modal. O item 3.2

apresenta a comprovagao deste efeito.

2.2 Implementacao no programa ATP

Foi possivel automatizar, no programa ATP, em uma Unica simulagdo de processamento multiplo, descrita
detalhadamente na referéncia (3), o célculo de toda a faixa de frequencia de interesse através dos seguintes
recursos:

a) A fungdo $PARAMETER, com a utilizagdo da varidavel KNT, permitiu o processamento miltiplo das varias
frequencias viabilizando o célculo interno da constante de elasticidade correspondente, bem como a obtencéo
da amplitude para o torque mecéanico de modo a produzir uma oscilagéo angular adequada.

b) As fungbes da MODELS: DEPOSIT(TMAX, TMAX2) e WRITE1(FREQ,DEPU) permitiram, respectivamente, a
adaptacédo do tempo de simulagéo de cada frequencia de interesse de modo a manter um numero de ciclos
constante (20 ciclos) para o calculo do decremento logaritmico e registrar em um arquivo a parte os varios
valores de frequencia e amortecimento elétrico associados tornando mais pratica a leitura dos resultados finais
de uma dada condi¢éo operativa.

2.3 Compensacdo do amortecimento mecéanico intrinseco no ATP

Como o programa PSCAD permite o calculo do amortecimento elétrico utilizando as duas metodologias, foi
possivel a comparacédo dos resultados entre os dois programas. Entretanto, um aspecto relevante que deve ser
considerado é que, enquanto o modelo de maquina sincrona no programa PSCAD requer um sinal de entrada de
torque mecanico, no ATP a maquina sincrona é modelada internamente considerando que a entrada é um sinal
de poténcia mecanica (4). Esta premissa do programa ATP resulta em um amortecimento mecanico intrinseco
que pode ser demonstrado pelas expressdes abaixo:

P=T-w,logodP =dT w, + T, - dw
Assumindo potencia mecanica constante, temos:
dT »wo + To »dw = 0.0

logo: dT/dw = -To/Wo,

Considerando w, = 1.0 pu, temos uma parcela de amortecimento dT/dw inerente a condigdo de operagdo com
potencia constante igual ao valor inicial do torque elétrico aplicado ao rotor, que corresponde aproximadamente a
potencia ativa terminal da maquina (Pa), em pu. Para obter resposta equivalente as obtidas com o PSCAD, este
amortecimento intrinseco pode ser compensado dividindo-se a poténcia mecanica de entrada pelo sinal de
velocidade do gerador. Alguns resultados comparativos utilizando o caso de maquina conectada a uma carga
comprovou esta diferenga existente entre os programas, bem como a efetividade da compensacéo desta parcela
através do torque mecéanico, conforme ilustrado no item 3.1.



3.0 - RESULTADO DAS SIMULAGOES

A fim de considerar diferentes condi¢cbes de interagdo entre o sistema mecanico do gerador e sistema elétrico,
diversas configuragdes de sistema foram analisadas, quais sejam:

a) Maquina alimentando uma carga resistiva

b) Maquina conectada a uma barra infinita através de uma linha com compensacgéao série

¢) Maquina conectada a um conversor CCAT operando como retificador para diferentes condigdes de controle
d) Maquina conectada a um conversor CCAT operando como inversor

Além disso, para uma das configuragbes foi variada a relagdo entre as inércias das duas massas de modo a
confirmar que, embora, a relagéo entre as inércias possua um impacto significativo em como o sistema mecéanico é
influenciado pela agdo do sistema elétrico, o resultado obtido para o amortecimento elétrico ndo depende do
sistema mecanico. A seguir sdo apresentados os resultados comparativos entre os dois programas PSCAD e ATP.

3.1 Magquina alimentando uma carga resistiva

A Figura 1 mostra o sistema representado no qual a maquina corresponde a uma das maquina da referéncia (1)
considerando a potencia de 3600MVA. As Figuras 2 e 3 mostram os resultados do amortecimento elétrico obtido
considerando ou ndo a compensacao da variagdo da velocidade para duas condi¢cdes de carga, 0.89 pu e 0.44 pu,
respectivamente. Para Po = 3180MW / 3600MVA = 0.89 pu, a diferenga no amortecimento elétrico corresponde a
0.89 pu, enquanto para P = 0.44 pu a diferenga é de 0.44 pu, como apontado no item 2.3. Na Figura 2 esta também
apresentado o resultado do programa PSCAD para a condicdo de 0.89 pu e mostra que os dois programas
apresentam resultados bastante semelhantes.
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Figura 1 — Maquina alimentando uma carga
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Figura 2 — Del x frequéncia (Hz) — P = 0.89 pu Figura 3 — Del x frequéncia (Hz) — P = 0.44 pu

A partir deste item os valores do ATP serdo apresentados considerando apenas torque constante através da
compensacgao da variagao da velocidade, de modo a obter o amortecimento elétrico puro.

3.2 MaAaguina conectada a uma barra infinita através de uma linha com compensacéo série

A Figura 5 mostra os resultados do amortecimento elétrico para tres relagdes entre os valores de inércia do gerador

e da turbina (Hg =3« Hy), (Hy =H;) e (Hy =H;/ 3). Como pode ser observado, os valores de amortecimento

elétrico para cada frequencia € o mesmo, confirmando que ele ndo depende do sistema mecénico representado. A
Figura 6 mostra a comparagdo com os valores obtidos no PSCAD. A Figura 7 mostra a diferenca do impacto do

amortecimento elétrico negativo na oscilagdo do eixo mecénico considerando as relagbes de Hy=3+H, e



u, =
7 3 para a frequéncia critica de 32.5 Hz. Observa-se que os resultados da oscilagdo angular, para a
condigdo em que a frequéncia corresponde a maior amplitude do valor do amortecimento elétrico negativo,
Hg
confirmam que, quanto maior for a relagéo H,  menor sera o efeito do sistema elétrico sobre o sistema mecanico.
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Figura 4 — Maquina e linha com compensagéao série
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Figura 6 — Del x frequéncia (Hz) — ATP x PSCAD
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3.3 MaAguina conectada a um conversor CCAT operando como retificador

Os estudos do R2 do sistema Madeira foram realizados utilizando-se de um sistema CCAT desenvolvido no
programa PSCAD que foi, posteriormente, representado e validado no programa ATP. A referencia (1) faz uma
comparagao dos resultados entre os dois programas representando este sistema CCAT e considerando duas e tres
maquinas, respectivamente, no retificador e inversor. A maquina que estd sendo analisada neste artigo foi
conectada isoladamente no retificador deste sistema CCAT, como mostrado na Figura 8. O amortecimento elétrico
visto desta maquina foi avaliado para as seguintes condigdes do controle do retificador:



a) Mantido os valores originais para os ganhos
b) Alterados os ganhos proporcionais do PLL e do CCA no retificador
c) Alterados os taps do retificador e inversor para que o retificador opere em alfa minimo.

3.3.1 Controle com ganho originais — KPcca=90. e KPp =200.

A Tabela 1 e a Figura 9 mostram os resultados do amortecimento elétrico obtido nos dois programas. Como pode
ser visto os resultados sdo bastante semelhantes.

0.00 T T T
. PSCAI;)- 010 10 20 30 A
Freq (Hz) ATP-PLLorig PLLorig
5 0.79 20.84 0.20 /
7.5 -0.74 -0.77 -0.30
10 -0.66 -0.67 0.0 o
12.5 -0.58 -0.59 050 !)’ —#— PSCAD-PLLorig
15 -0.53 -0.53 —f@—ATP-PLLorig
17.5 -0.48 -0.48 080 /
20 -0.43 -0.44 -0.70
25 -0.36 -0.36 N 4
30 -0.28 -0.26 50 ‘<
35 -0.18 -0.16
40 -0.05 -0.01
Tabela 1 — Amortecimento Elétrico (Del) em pu Figura 9 — Del x frequéncia (Hz) — ATP x PSCAD

3.3.2 Controle com ganhos alterados — KPcca=15. € KPp =50.

A Tabela 2 mostra os resultados do amortecimento elétrico obtido nos dois programas para os valores do ganho do
PLL e do CCA do retificador alterados de modo a intensificar a interagdo do controle com o eixo da maquina. Este
fato indica que a malha de controle do retificador pode apresentar uma interagdo maior ou menor dependendo de
seus parametros. A Figura 10 apresenta os resultados comparados com os valores de ganho originais onde poder
ser visto que os resultados para as duas condigées sdo bastante semelhantes entre os dois programas.

PSCAD- 200
Freq(Hz) ATP-PLLmod | PLLmod '
5 -2.04 -1.98 2.00 }//
7.5 -3.00 -2.90 oo -
10 -3.20 -3.03 ' /"”
12.5 -2.58 -2.41 0.00 . — . :
15 1.73 -1.61 » M 50
17.5 -1.02 -0.97 Vs ——ATR.PLLorg
20 -0.64 -0.55 -2.00 7 /r —l—ATP-PLLmod
25 0.13 0.19 .. PSCAD-PLLmod
30 0.78 0.82 200 = e AL
35 1.59 1.54 oo T
40 2.46 2.29
Tabela 2 — Amortecimento Elétrico (Del) em pu Figura 10 — Del x frequéncia (Hz) — ATP x PSCAD

3.3.3 Controle em alfa minimo

A Tabela 3 mostra os resultados do amortecimento elétrico obtido nos dois programas para a condi¢gdo de ganhos
modificados, porém considerando os taps dos transformadores conversores alterados no retificador e inversor de
modo que o retificador opere em alfa minimo. Este fato indica que a interagéo entre o retificador e o sistema de eixo
da maquina fica restringida pela inibigdo da agdo de controle de corrente do retificador. A Figura 11 apresenta os
resultados comparados para as duas condi¢cdes onde poder ser visto que os resultados sdo bastante semelhantes
entre os dois programas.



Freq(Hz) ATP PSCAD 200
5 -0.28 -0.44 P
7.5 0.00 -0.10 200 4
10 0.28 0.23 o0 Nt =
12.5 0.51 0.49 ' / /r'(
15 0.70 0.70 0.00 . —a . .
20 0.96 1.02 7 o /i/ » 40 ®
25 1.05 1.14 o / AT Alfamin
gg :: ?g :: ;3 200 _"\ ) /’ == ATP-PLLmod
P 1 .38 1 .49 200 __\_"f PSCAD-PLLmod
. - = PSCAD-Alfamin
-4.00
Tabela 3 — Amortecimento Elétrico (Del) em pu Figura 11 — Del x frequéncia (Hz) — ATP x PSCAD

3.3 Maquina conectada a um conversor CCAT operando como inversor

Em seguida esta mesma maquina foi conectada ao inversor do sistema Benchmark CCAT, porém com uma
poténcia nominal reduzida para 360 MVA de modo a aumentar o fator de interagdo UIF (Unit Interaction Factor)
cujo valor é inversamente proporcional ao MVA da maquina em andlise. A Figura 12 mostra o sistema representado
tendo em destaque a maquina em analise.

A Tabela 4 mostra os resultados do amortecimento elétrico obtido nos dois programas para esta condicdo de
operagao conectada ao inversor, onde os resultados confirmam o que se |€ na literatura em geral sobre o fato do
amortecimento ser positivo em toda a faixa subsincrona. A Figura 13 apresenta a comparagao dos resultados entre
os dois programas que se mostraram, mais uma vez, bastante semelhantes.

8.00
Freq(Hz) PSCAD ATP .
5 6.55 6.86 A
7.5 4.8 4.53 o0 s
10 3.4 3.24 5.00 \
125 2.2 2.41 400 TaTRsCAD
15 1.47 1.51 200 \
20 0.8 0.96
25 0.67 0.67 200
30 0.69 0.51 1.00
35 0.55 0.46 - . . . . .
40 0.38 0.37 0 10 20 30 40 50
Tabela 4 — Amortecimento Elétrico (De) em pu Figura 13 — Del x frequéncia (Hz) — ATP x PSCAD

4.0 - CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que os programas ATP e PSCAD produzem resultados semelhantes na analise do
fendmeno da Interagéo Torcional Subsincrona entre o sistema de eixo mecanico de uma maquina sincrona e o
controle de um elo CCAT, desde que os dados sejam fornecidos de forma consistente, mesmo envolvendo a
representagdo de um sistema bastante complexo.

A metodologia adaptada para o programa ATP para a andlise deste fenbmeno é consistente e permite uma
avaliacdo da interacao torcional mesmo nao dispondo dos dados do sistema mecanico associado a maquina em
andlise.

Os resultados obtidos em (5) para a andlise deste fendmeno utilizando o modelo em ATP do Back-to-back de Melo
podem ser considerados consistentes, apesar de ter sido observada a presenga do fenébmeno de interagdo
torcional em uma das maquinas com a conversora proxima operando na condigdo de inversor. Uma avaliagio
mais detalhada pode ser realizada para se evidenciar em que condi¢gdes de operacdo do inversor esta interagéo
pode acontecer. Esta situagdo € muito relevante, uma vez que novas interligages estdo sendo instaladas no
Brasil.
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=~ Areas de atuagéo: Simulagdo de Transitérios Eletromagnéticos e Sistemas de Corrente Continua
e utilizando os programas ATP e PSCAD. Trabalha em FURNAS desde 1996, apds trabalhar 11 anos
‘ l. na area de Consultoria na PROMON, THEMAG e Eletroconsult de Paraguay.

Fernando Cattan Jusan graduou-se em engenharia elétrica em 2003 pelo Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica do Rio de Janeiro (CFET-RJ). Obteve o grau de Mestre em Engenharia
Elétrica na COPPE/UFRJ em 2007 na area de oscilagbes subsincronas e interagdo torcional com
sistemas de controle de turbogeradores, FACTS e HVDC. Ingressou em Furnas em 2004, onde
trabalha na Geréncia de Estudos Eletroenergéticos e Planejamento Elétrico da Operagdo. Desde
2008 vem trabalhando no acompanhamento do projeto, testes e comissionamento das estagdes
conversoras do Bipélo 2 do Sistema de Transmissao HVDC do Madeira, atuando principalmente no
projeto e verificagdo de desempenho de filiros CA e CC, especificacdo dos sistemas de controle e protegdo DC,
avaliagdo do desempenho dindmico com os programas ANATEM e PSCAD, interacdo com o sistema CA e
especificagdo do circuito principal.
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Figura 8 — Maquina conectada no retificador
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Figura 12 — Maquina conectada no inversor



