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INTERACAO TORCIONAL SUBSINCRONA ENVOLVENDO CONVERSORES CCAT E HIDROGERADORES:
ANALISE TEORICA E SIMULACOES COM O PROGRAMA PSCAD

Fernando Cattan Jusan(*)
Eletrobras Furnas

RESUMO

Este artigo apresenta os principais aspectos relacionados ao fenémeno da interacéo torcional subsincrona (SSTI)
envolvendo conversores CCAT e hidrogeradores. Sera mostrado que a aparente “imunidade” de hidrogeradores a
problemas de SSTI se deve principalmente a elevada razdo entre as constantes de inércia do gerador e da turbina
(n=Hg/Hr). Os mecanismos basicos responsaveis pela SSTI sédo descritos no artigo, bem como sdo apresentadas as
equacdes do modelo modal usado para descrever o fendmeno. Os principais fatores que afetam o grau de interacdo
torcional sdo analisados através de simulagdes no dominio do tempo com o programa PSCAD em um sistema-teste
a partir de duas metodologias distintas. As contribuicbes de amortecimento elétrico e mecanico sédo avaliadas
separadamente para fins didaticos.
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1.0 - INTRODUCAO

Problemas de interacédo torcional envolvendo geradores de usinas termelétricas em sistemas de transmissao série-
compensados e/ou conectadas a estagdes conversoras de CCAT sédo bem conhecidos. A primeira quebra de eixo
de um turbogerador devido a ressonancia subsincrona (SSR — Subsynchronous Resonance) foi observada em
1970 na Usina de Mohave, localizada ao sul da Califérnia, EUA [1]. No entanto, o problema somente foi
reconhecido como ressonancia subsincrona apés a quebra do segundo eixo, em 1971. Estes eventos despertaram
a atencdo da industria de energia elétrica e, desde entdo, inimeros trabalhos foram publicados, permitindo o
desenvolvimento de uma teoria mais consolidada sobre o assunto [2][3]. Com o crescimento do uso de transmissao
de energia elétrica em corrente continua (transmissdo em CCAT), verificou-se que turbogeradores localizados
préximos a estagdes conversoras também poderiam interagir de forma adversa com os sistemas de controle dos
conversores CCAT. Nestes casos, o fendmeno é denominado interagdo torcional subsincrona (SSTI -
SubSynchronous Torsional Interaction). Este fenédmeno foi observado pela primeira vez em 1977, durante testes
envolvendo turbogeradores da usina de Milton Young e a estacgéo retificadora de Square Butte, na Dakota do Norte,
EUA [4]. Apds o ocorrido, tornou-se pratica corrente a avaliagdo do risco de interagdo torcional em unidades
geradoras proximas as estacdes conversoras no projeto de novas instalacdes CCAT [5].

Em se tratando de geradores de usinas hidrelétricas, ndo ha até hoje relatos de problemas relacionados a SSR ou
a SSTI com conversores CCAT. Sera mostrado no artigo que esta “imunidade” esta intimamente relacionada a
elevada razdo entre as constantes de inércia do gerador e da turbina (n=Hg/Ht) € a um elevado amortecimento
viscoso intrinseco ao rotor da turbina hidraulica. Pode-se dizer que, para altos valores de 1, os efeitos de disturbios
transmitidos ao eixo turbina-gerador da maquina sincrona através do torque eletromagnético sao drasticamente
atenuados. Em geral, n se situa na faixa de 10 a 40 [6]. No entanto, existem casos onde valores menores Sao
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encontrados, como no caso de algumas turbinas do tipo Kaplan e Bulbo [7]. Nestes casos, estas unidades podem
estar sujeitas a interacdes adversas devido a SSR ou SSTI.

O artigo descreve ainda os mecanismos basicos responsaveis pela SSTI envolvendo hidrogeradores e os sistemas
de controle de conversores CCAT, bem como os principais fatores que afetam o grau de interagdo. A analise
tedrica do fendbmeno € sucedida por avaliagdes em um sistema benchmark simplificado utilizando o programa de
transitorios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC [8]. O artigo se concentra na analise da resposta do sistema CA/CC
a pequenas perturbagdes, uma vez que os fendbmenos da SSR e da SSTI estdo associados a estabilidade dos
modos torcionais do eixo turbina-gerador. A resposta do sistema a grandes perturbag6es, como faltas, abertura e
religamento de linhas, bem como a avaliagcdo dos esforgos ciclicos decorrentes dos torques transitorios resultantes
destas perturbagdes, ndo séo considerados no artigo.

2.0 - CARACTERISTICAS TORCIONAIS DOS HIDROGERADORES

Normalmente, os rotores dos hidrogeradores apresentam apenas duas massas girantes conectadas entre si, a
turbina e o gerador. Se o gerador for equipado com uma excitatriz rotativa, uma massa adicional deve ser
considerada. A analise exata do comportamento oscilatério do eixo turbina-gerador requer a utilizagdo de modelos
a parametros distribuidos, a partir de equacdes diferenciais parciais. No entanto, para estudos de interacédo
torcional este tipo de abordagem geralmente ndo é necessaria, podendo ser utilizados modelos a parametros
concentrados. Nesta representacdo, cada elemento principal do rotor é representado por uma massa rigida
acoplada a elementos adjacentes através de eixos sem massa com caracteristicas elasticas bem definidas. Isto
equivale a representar o eixo turbina-gerador como um simples sistema massa-mola-amortecedor, conforme
mostrado na Figura 1. Neste modelo sdo representadas as constantes de inércia do gerador (Hg) e da turbina (Hr),
a constante de elasticidade do eixo (Krtg), bem como as constantes de amortecimento mecéanico da turbina (D) e
entre gerador e turbina (Drg). O amortecimento associado ao gerador (Dg), devido as perdas por atrito e a
histerese, é desprezado.

O eixo turbina-gerador da Figura 1 pode ser descrito matematicamente pela equag&o matricial mostrada em (1). As
matrizes de constantes de amortecimento e de elasticidade ndo séo diagonais, o que significa que as oscilagfes
das diferentes massas sdo acopladas entre si.

2H; | | &, Dis Dis 23 Kie Kig 8 -T.
Aplicando uma transformacéo linear apropriada na equagdo acima, € possivel obter um conjunto de equagdes
diferenciais desacopladas que podem ser resolvidas de forma independente. Assim, sdo obtidas duas equacdes
modais desacopladas para o hidrogerador, uma para o modo unissono (ou modo O, no qual todas as massas

oscilam em conjunto na freqiiéncia do modo eletromecénico) e outra para 0 modo torcional, como mostrado em (2)
(assumindo apenas a resposta nédo-forgada do sistema). A Figura 1 ilustra o modelo modal do sistema torcional.
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Figura 1 — Transformagédo modal para o sistema massa-mola que representa o eixo do hidrogerador

Para um hidrogerador com excitatriz estatica, o conjunto turbina-gerador possui apenas um modo torcional.
Unidades Kaplan possuem frequéncia natural de oscilacdo de aproximadamente 10Hz ou menos, enquanto em
unidades Pelton ou Francis a frequiéncia de oscilagao se situa normalmente na faixa de 10 a 24Hz [6].

A partir das equagfes de transformagdo modal para o sistema de duas massas do hidrogerador, pode-se
determinar a constante de inércia modal (H:), 0 amortecimento mecanico modal (Dm,), 0 fator de decremento (o) e
o decremento logaritmico (6) na freqiiéncia do modo torcional (f;), dados pelas equacdes (3)-(6) abaixo [6]:
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onde: 7=Hg/H, e H=Hg +H,
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Conforme mostrado em [6], o valor de n para turbinas do tipo Kaplan varia de 7 a 30, aproximadamente, enquanto
para unidades Francis e Pelton n varia entre 10 e 40. Para estes valores elevados de n, a contribuicdo de Dt no
valor do decremento logaritmico em (6) é desprezivel se assumirmos que Drg € da mesma ordem de grandeza que
D1. Com esta hipotese, (4) e (6) sdo dados aproximadamente por:

DT

= 2 5’-:
Do =D 7 [pufpu] ™) = i

As equacdes (3) e (7) mostram que para os valores tipicos de n normalmente encontrados em turbinas do tipo
Francis, Pelton e Kaplan, as constantes de inércia modal e de amortecimento modal se tornam muito elevadas. Isto
fundamenta o fato de hidrogeradores serem muito menos susceptiveis a problemas de interagéo torcional do que
os turbogeradores.

V)] 8)

Apesar de ser relativamente facil encontrar valores caracteristicos para as constantes de inércia e elasticas do eixo,
nao existem dados disponiveis sobre valores usuais de constantes de amortecimento de hidrogeradores, apesar da
convicgdo de que o amortecimento viscoso das oscilagdes torcionais € naturalmente elevado. Uma referéncia
comum é [6], onde se considera Dt=0.35 pu/pu e Dr=1.0 pu/pu valores apropriados para o amortecimento da
turbina operando em vazio e a plena carga, respectivamente. Em [10], verificou-se que um amortecimento de
0.8 pu/pu em vazio resultou na melhor correspondéncia entre medicdes e simulacdo para a velocidade do rotor
durante um ensaio de rejei¢do de carga.

3.0 - INTERACAO TORCIONAL SUBSINCRONA COM CONVERSORES CCAT: MECANISMOS BASICOS

O mecanismo basico que da origem as interagfes adversas com conversores CCAT pode ser explicado da
seguinte maneira: oscilagcdes torcionais no eixo modulam a forma de onda da tenséo alternada produzida pelo
gerador em fase e amplitude. A Figura 2 mostra de forma bastante exagerada que a modulacéo resulta em um
desvio no angulo de fase da tensao (Ag). Este desvio de fase se reflete nas tensées que aparecem nos terminais
CA dos transformadores conversores. Em sistemas de controle de disparo equidistantes utilizados nas instala¢des
de CCAT modernas, um desvio no angulo de fase da tensdo causa um desvio equivalente no angulo de disparo
aparente (Aa=Ag) em relacdo ao angulo de disparo ordenado (a’), conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 2 — Desvio de angulo de fase da tensdo CA Figura 3 — Desvio no angulo de disparo aparente provocado
devido a oscilagao torcional por um desvio do &ngulo de fase da tensdo de comutagéao

As variacdes do angulo de disparo e da amplitude da tensdo CA resultam em variacdes correspondentes na
tenséo, corrente e poténcia CC. O controle de corrente responde rapidamente para corrigir estas variagées. Isto por
sua vez é refletido como uma variagcdo na poténcia elétrica e, conseqiientemente, no torque eletromagnético do
gerador, dando origem a uma interacdo em malha fechada. Este mecanismo de interagdo € ilustrado na Figura 4.
Se o atraso de fase global entre a variagédo de velocidade angular elétrica na freqiiéncia do modo torcional (Awe) e
a variagdo de torque elétrico resultante (ATe) for superior a 90°, a componente de torque de amortecimento é
negativa e as oscilagdes torcionais se tornam instaveis.

O amortecimento elétrico puro (De), isto €, sem considerar a influéncia do sistema mecanico, é definido a partir da
funcédo de transferéncia G(f), dada a seguir:

SO o) @ 0,(1)=Re[ (1)} =Re 27} 10)

() Aa,(f) 271 A (F)
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onde D¢(f) representa o amortecimento devido ao sistema elétrico [pu/pu], ATe(f) é a variacdo de torque
elétrico [pu], Awe(f) é a variacdo de velocidade angular elétrica do rotor para o gerador em estudo [pu] e fé a
frequiéncia de oscilacdo na faixa de interesse [Hz].
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Figura 4 — Mecanismo basico da SSTI

Além do mecanismo basico de SSTI mostrado nos paragrafos anteriores, controles suplementares sensiveis as
variacdes de freqiiéncia também podem interagir de forma adversa com os modos torcionais, como é o caso de
controladores usados pelos conversores CCAT para amortecimento de oscilagcbes eletromecénicas de baixa
freqiiéncia do sistema (até 2 Hz, aproximadamente). O mecanismo de interacdo é semelhante ao que ocorre com
sinais estabilizadores (PSS) de sistemas de excitagdo de geradores [9].

Sem a contribuicdo de amortecimento elétrico, um sistema torcional apresenta amortecimento intrinseco positivo
devido a varios fatores (atrito, perdas, etc.), os quais podem ser agrupados em uma parcela Unica, constituindo o
chamado amortecimento mecanico (D). O amortecimento total de um modo de oscilagdo especifico sera, portanto,
a soma dos dois amortecimentos (elétrico e mecanico). Um modo torcional se torna instavel quando a contribuicéo
elétrica € maior e com sinal oposto a contribuicdo mecanica, ou seja, De >-Dm;.

4.0 - METODOLOGIA DE ANALISE

O fendbmeno da SSTI esta associado a estabilidade dos modos torcionais do eixo turbina-gerador e, portanto, pode
ser analisado com base na resposta do sistema CA/CC a pequenas perturbagdes. Diferentes técnicas de analise
podem ser usadas, como por exemplo, analise de autovalores, varredura no dominio da freqiiéncia e simulacéo no
dominio do tempo. Os métodos empregados neste artigo sdo descritos a seguir.

4.1 Andlise preliminar a partir do parametro UIF (“Unit Interaction Factor”)

Ap6s o incidente em Square Butte, um método simples para estimar o risco de SSTI foi proposto [11]. O método
consiste no célculo de um indicador denominado UIF (Unit Interaction Factor), que tem se estabelecido como um
importante parametro de projeto nos ultimos 30 anos. O UIF é calculado a partir da seguinte expresséao:

scL
UIF, = MWy Eﬁl_ SSCEMGER,kj "
MVAEERJ( L'TOT

onde MWuypc € a poténcia ativa transmitida pelo sistema CCAT, MVAgerx € a poténcia nominal do k-ésimo
gerador, SCLtor € o0 nivel de curto-circuito na barra CA terminal do conversor incluindo o k-ésimo gerador e
SCLsem_cerk € 0 nivel de curto-circuito na barra CA terminal do conversor excluindo o k-ésimo gerador.

Todos os quatro parametros incluidos no calculo do UIF estdo intimamente ligados a capacidade de o gerador
afetar a magnitude e, principalmente, o angulo da tenséo na barra CA do conversor CCAT e vice-versa. Para o
caso de um unico gerador operando radialmente com o elo CCAT, UIF se torna igual a razao entre as poténcias do
elo CCAT e do gerador. Para o caso de um gerador muito distante do elo CCAT, a razdo SCLsem_cerk/SCLtor €
aproximadamente igual a 1 e, portanto, UIF é proximo de zero. De acordo com [11], se UIF<0.1 para um
determinado gerador, o risco de SSTI entre o conversor CCAT e o respectivo gerador € muito pequeno e, portanto,
pode ser desconsiderado. Se UIF > 0.1, entdo ha risco de interagdo adversa e um estudo mais detalhado é
necessario.

4.2 Avaliacdo do amortecimento elétrico a partir do calculo da funcao de transferéncia G(f)

A contribuicdo do sistema elétrico no amortecimento das oscilacdes torcionais pode ser medida a partir da fungéo
de transferéncia G(f) apresentada em (10), eliminando a representacado do sistema mecénico. A Figura 5 ilustra
uma representacao esquematica deste procedimento. Na pratica, pode ser realizada uma varredura em freqiiéncia
usando uma ferramenta de analise no dominio do tempo. No PSCAD, o valor de G(f) é obtido em amplitude e fase
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através da modulacdo de Awe(f), associado a medicdo dos valores correspondentes de ATe(f) para a faixa de
freqliéncia de interesse. O amortecimento efetivo devido ao sistema elétrico, D¢(f), € dado pela parte real de G(f).

GERADOR EM ESTUDO | A
E SISTEMAS CAE
CC CONECTADOS Ao,
(PARTE ELETRICA) [
SISTEMA MECANICO 4
DO EIXO DAS TURBINAS 2
> E DO ROTOR Ao s AS
AT, (PARTE MECANICA) o
+
AT, (f
e ( ) N&o requer a representacéo .
Sinal de
multimassa do eixo -
Modulagéo
A, (f)

VWY

Figura 5 — Procedimento para calculo da funcdo de transferéncia G(f) no PSCAD

4.3 Avaliacdo do amortecimento total a partir da medicdo do decremento logaritmico das oscilacdes torcionais (d)

O amortecimento total € dado pela soma das contribuigbes elétrica e mecanica de um modo de oscilagao
especifico. Apresentando uma taxa de variagdo exponencial, o0 amortecimento total pode ser avaliado a partir da
medicdo do decremento logaritmico da oscilagdo angular entre as massas da turbina e do gerador (A6c)
associado ao modo em analise. O célculo de & é realizado com a ajuda da expresséao (12).

_E Ao_Bo

onde n é o numero de ciclos da oscilagédo considerado, (Ao-Bo) € a amplitude da primeira oscilagdo e (An-Bn) € a
amplitude do n-ésimo ciclo da oscilagao.

No PSCAD, esta medicdo pode ser feita a partir da modulagdo do torque mecanico da maquina (assumido
inicialmente constante) por uma fonte externa sintonizada na frequéncia do modo torcional, excitando assim
oscilagfes angulares do modo em analise. Inicia-se o registro destas oscilacdes e, apds poucos ciclos, retira-se a
excitacdo externa. O decremento logaritmico é entdo medido utilizando-se a relagdo dada na equacgédo (12).
Considerando as contribuicdes de origem elétrica e mecanica, a relagdo entre Dt € O € expressa pela equagao
(13) a sequir [2]:

1 1
5‘[ = m [ﬁDtot,t (ft ):| = m [EDm,t + De,t (ft ):| (13)

t't

5.0 - RESULTADOS

Diversos fatores afetam o grau de interacao torcional entre conversores CCAT e hidrogeradores. Os fatores que
afetam o amortecimento elétrico e 0 amortecimento mecanico foram avaliados separadamente neste artigo para
fins didaticos. Apesar de os resultados mostrados serem validos quantitativamente apenas para o sistema em
andlise, eles sdo importantes para o estabelecimento das condigdes criticas a serem consideradas em estudos
reais de SSTI. A contribuicdo de amortecimento elétrico do sistema nas oscilagdes torcionais do hidrogerador é
apresentada sob a forma de curvas De x f usando o método descrito no item 4.2, no qual o eixo turbina-gerador néo
é representado. Os resultados obtidos com este método foram confirmados usando o método descrito no item 4.3,
a partir de uma representacao detalhada do eixo, conforme mostrado no item 5.4 para alguns casos selecionados.

5.1 Sistema teste

O diagrama simplificado do sistema teste empregado nas andlises é mostrado na Figura 6. O sistema € constituido
por um elo CCAT genérico (6300 MW, +600 kV), conectado a sistemas CA nos terminais retificador e inversor.
Estes sistemas sao representados por equivalentes de Thevenin definidos a partir do nivel de curto-circuito na
barra (SCLac). Um grupo de hidrogeradores é conectado diretamente ao terminal retificador. Estes geradores sédo
equipados com excitatrizes estaticas, mas os sinais estabilizadores (PSS) foram desligados para que ndo causem
efeito sobre o amortecimento elétrico na faixa de fregliéncia dos modos torcionais. Também néo foi considerado o
efeito do regulador de velocidade, ou seja, assumiu-se torque constante nas simulacdes.
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Figura 6 — Sistema teste para analise de SSTI

5.2 Andlise do amortecimento elétrico

5.2.1 Influéncia do parametro UIF

Para avaliar a influéncia dos fatores que afetam o parametro UIF, alterou-se a poténcia nominal do gerador
(MVAger) e 0 nivel de curto-circuito excluindo o gerador (SCLsem_cer) a partir da alteragdo do nimero de unidades
geradoras em paralelo (Nger). A impedancia do sistema CA do retificador (Zacr) foi ajustada em cada caso para
manter o nivel de curto-circuito total (SCLyor) igual a 15500 MVA e o SCR (Short-Circuit Ratio) igual a 2.5. As
analises consideraram quatro valores diferentes de UIF (0.9, 0.6, 0.4 e 0.1), conforme mostrado na Tabela 1. O
caso com UIF=0.9 corresponde a conexdo radial do gerador com o elo CCAT. Em todos os casos, manteve-se
P3c:=6300MW e a=15°.
Tabela 1 — Parametros UIF considerados nas analises

SCLror SCLsem GErR MW nvbc MVAGer
UIF SCR (MVA) (MVA) (MW) (MVA) Noer
0,1 2,5 15500 13740 6300 1700 10
0,4 2,5 15500 8415 6300 3239 41
0,6 2,5 15500 4980 6300 4819 61
0,9 (radial) 2,5 15500 0 6300 7110 90

A Figura 7 mostra as curvas De x f para os quatro valores de UIF analisados. Os resultados mostram que, para a
faixa usual de freqiiéncia dos modos torcionais, o grau de interagcdo aumenta com o aumento do UIF. Estes
resultados também confirmam o critério sugerido em [11], onde é afirmado que o risco de SSTI pode ser
desconsiderado se UIF<0.1.
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Figura 7 — Curvas D¢ x f em fungdo do parametro UIF

5.2.2 Influéncia do nivel de poténcia CC transmitida (Pg4c)

A Figura 8 mostra as curvas De x f para quatro niveis de poténcia transmitida pelo elo CCAT: 6300, 4725, 3150 e
1575 MW, supondo conexdo radial entre o gerador e o elo CCAT (UIF=0.9). Como o nimero de geradores foi
mantido em todos os casos, a variacdo na poténcia transmitida foi obtida alterando-se a poténcia produzida por
cada unidade geradora. O angulo de disparo inicial do retificador é 15° em todos os casos. Os resultados mostram
que, para a faixa usual de frequiéncia dos modos torcionais, o grau de interacdo aumenta com o aumento da
poténcia CC transmitida.
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Figura 8 — Curvas D¢ x f em funcao do nivel de poténcia CC transmitida

5.2.3 Influéncia do angulo de disparo dos conversores (a)

A Figura 9 mostra as curvas De x f para quatro valores diferentes de angulo de disparo dos conversores: 5°, 10°,
15° e 30°, também supondo conexdo radial entre o gerador e o elo CCAT (UIF=0.9). A variacdo no angulo de
disparo foi obtida mantendo-se a mesma tensao CC no retificador (600 kV) e alterando-se devidamente o tape dos
transformadores conversores. A poténcia CC transmitida pelo elo CCAT é 6300 MW em todos os casos. Os
resultados mostram que, para a faixa usual de freqiiéncia dos modos torcionais, o grau de interagdo aumenta com
0 aumento do angulo de disparo.
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Figura 9 — Curvas D¢ x f em fun¢do do angulo de disparo dos conversores

5.3 Andlise do amortecimento mecanico

Conforme mostrado na equacgédo (7), o amortecimento mecanico do modo torcional é afetado basicamente pela
constante de amortecimento da turbina (Dr) e pela razdo entre as constantes de inércia do gerador e da turbina (n).
Sabe-se que Dt varia em fungéo do nivel de poténcia gerada pela maquina, enquanto o parametro n é funcéo
apenas dos aspectos construtivos do conjunto turbina-gerador. A Figura 10 ilustra a variacdo de Dy, para quatro
valores de Dt (0.1, 0.35, 0.5 e 1.0 pu/pu) e para n variando de 1 a 40. Comparando com os valores de
amortecimento elétrico modal calculados no item 5.2, verifica-se que de uma forma geral o amortecimento
mecanico modal é consideravelmente elevado, mesmo para baixos valores de Dr. No entanto, nota-se que para um
hidrogerador com relacéo de inércias mais baixa (por exemplo, n<5), o amortecimento mecéanico modal pode ser da
mesma ordem de grandeza do amortecimento elétrico, aumentando o risco de instabilidade torcional.

A Figura 11 apresenta o resultado de simulagdes no dominio do tempo para diferentes valores de Dt (0.35 e 1.0
pu/pu) e n (5, 10, 20 e 30). Os parametros do eixo (Hg, Hr e Krg) foram ajustados para obter os diferentes valores
de n, mas mantendo-se a freqiiéncia do modo torcional igual a 12.5 Hz e a constante de inércia total do eixo (H)
igual a 3.0s em todos os casos, conforme mostrado na Tabela 2. A perturbagéo consiste na modulagdo do torque
mecanico da maquina na freqiiéncia do modo torcional por 0.5s. Em todos os casos foram mantidas as mesmas
condi¢cdes para o sistema elétrico: UIF=0.9 (conexao radial), P4c=6300MW e a=15°, de forma que o amortecimento
elétrico seja 0 mesmo. A figura mostra claramente a influéncia de n no amortecimento das oscilagdes torcionais.
Pode-se dizer que para elevados valores de n ha um acoplamento unilateral entre os sistemas elétrico e mecanico,
reduzindo drasticamente o efeito de distlrbios transmitidos ao eixo turbina-gerador da maquina sincrona através do
torque eletromagnético.

Como normalmente ndo se conhece o valor de Dt para projetos novos (ou mesmo para usinas existentes), uma
hip6tese usualmente adotada em estudos de SSTI consiste em considerar amortecimento mecanico nulo (Dr=0).
Apesar de conservadora, esta hipétese pode em alguns casos levar a conclusdes precipitadas. Por exemplo, para



8

um hidrogerador com n=301, 0 amortecimento mecanico modal € muito elevado, mesmo assumindo que Dt é
pequeno, tornando nulas as chances reais de ocorréncia de SSTI. Supondo, por exemplo, que Dt seja igual a
0.1 pu/pu (valor considerado muito pequeno), se n=30 o amortecimento mecanico modal sera igual a 90 pu/pu.
Este valor é muitas vezes superior ao pior amortecimento elétrico negativo mostrado nos itens anteriores. No
entanto, considerar D=0 significa desprezar este aspecto na pratica. A Figura 12 mostra o resultado da simulacéo
no dominio do tempo para o caso em que nN=30 e D=0 e considerando as seguintes condi¢cdes no sistema elétrico:
UIF=0.9 (conexdo radial), P¢«:=6300MW e a=30°. Verifica-se que as oscilacbes sdo crescentes, indicando a
ocorréncia de instabilidade torcional. Este resultado poderia sugerir a necessidade do projeto e instalacdo de
controles suplementares para mitigar um problema de instabilidade que na pratica ndo deve existir.
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— |
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Figura 10 — Variagdo do amortecimento mecénico modal em funcéo de Dt e n: (a) 1<n<10; (b) 5< n<40

Tabela 2 — Constantes de inércia e de elasticidade para diferentes valores de n

n ft (Hz) H (s) H: (s) Hg (s) Hr (s) Kre (pu/pu)
30 12,5 3,0 90,0 2,9032 0,0967 1155,18
20 12,5 3,0 60,0 2,8571 0,1428 1678,26
10 12,5 3,0 30,0 2,7272 0,2727 3058,46
5 12,5 3,0 15,0 2,5000 0,5000 5139,42

5.4 Validacao da metodologia

Para validar a metodologia utilizada nas analises anteriores, realizou-se a medi¢do direta do decremento
logaritmico (J), conforme procedimento descrito no item 4.3. Para isto, foi necessaria a incorporagdo do sistema
massa-mola na representacdo do eixo do hidrogerador. Os valores de amortecimento elétrico (De) associados a
estes decrementos logaritmicos foram calculados a partir das equacgdes (12) e (13) e comparados aqueles obtidos
pelo calculo da funcéo de transferéncia G(f) na freqiiéncia do modo de oscilagdo torcional (12.5 Hz). A Tabela 3
apresenta o0s resultados obtidos para alguns casos selecionados, onde pode se verificar que ambas as
metodologias levam a resultados semelhantes.

Tabela 3 — Valores de D e de & obtidos a partir de duas metodologias distintas

Pgc a n | uIF fe Dt Célculo de G(f) Medicdo direta de d
MwW) | () (Hz) | (pu/pu) | Dot (pu/pu) ot Drott (pU/pU) ol
6300 | 15|30 | 0,9 | 125 0,35 312,7 0,0695 312,9 0,0695
6300 | 15| 20| 0,9 | 12,5 1,00 397,7 0,1326 397,9 0,1327
6300 | 15| 10| 0,9 | 12,5 | 0,00 -2,30 -0,0031 -2,15 -0,0028
6300 | 30 | 10 | 0,9 | 12,5 | 0,00 -3,60 -0,0024 -3,66 -0,0024

6.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma avaliagdo detalhada acerca dos mecanismos basicos envolvidos no fendmeno da
interacdo torcional envolvendo conversores CCAT e hidrogeradores. Os principais fatores que afetam o grau de
interacdo foram avaliados através de duas metodologias distintas, sendo que ambas levaram a resultados
similares. Apesar de os resultados mostrados serem validos quantitativamente apenas para o sistema em analise,
eles sdo importantes para o estabelecimento das condi¢Bes criticas a serem consideradas em estudos reais de
SSTI. As analises confirmaram que o critério classico sugerido em [11] para o indicador UIF, usado como
avaliacdo preliminar para estimar o risco de interagdo torcional, fornece um bom indicativo de quais usinas podem
prescindir de um estudo mais detalhado (UIF<0.1). O artigo mostra ainda que a elevada razdo entre as inércias
dos rotores do gerador e da turbina atenua drasticamente os efeitos de distdrbios transmitidos ao eixo turbina-
gerador da maquina sincrona através do torque eletromagnético. Isto ocorre principalmente porque o
amortecimento mecénico modal se torna muito elevado nestes casos (pois aumenta com o quadrado de n), se

! Para Itaipu, por exemplo, n~27.
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tornando muito superior a contribuicdo negativa proveniente dos conversores CCAT. A utilizac&o indiscriminada de

amortecimento mecanico nulo nas analises de SSTI pode levar a conclusdes precipitadas, uma vez que considerar
D1=0 significa desprezar este aspecto na pratica.
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Figura 11 — Simulag¢des no dominio do tempo para diferentes valores de Dt e n
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Figura 12 — Simulacao no dominio do tempo para UIF=0.9, P4:=6300 MW, a=30°, n=30 e D=0 - Instavel
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