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RESUMO

A interligacdo energética da América latina € um projeto de grande extensao ja discutido ha anos e que demanda
amplos esforgos de diferentes esferas politicas, econdmicas e técnicas de quase a totalidade dos paises que a
compde.

O sincronismo entre Itaipu 50 Hz e Yacyreta, complementando a interligagéo elétrica entre os sistemas elétricos do
Paraguai e da Argentina € uma das obras-chave de tal integracéo, tanto pela conexdo do potencial gerador de
Yacyreta com seu centro consumidor, como também pelo aumento da seguranca energética e pelo fortalecimento
das praticas operacionais que podem ser estendidas aos paises do bloco econdémico.

Esta interligacdo € um projeto que vem sendo amadurecido ha mais de uma década e que, dentre outros desafios,
dependia da solugao de diversos problemas de cunho técnico, como aspectos de regulagédo de frequéncia, ajuste de
controladores e concepgao de a¢des de controle de emergéncia de forma a garantir uma operacao interligada segura.

Dentre tais desafios figura também o projeto e colocagdo em servigco dos estabilizadores de sistemas de poténcia
(Power System Stabilizers - PSS) das unidades de Itaipu em 50 Hz, fundamentais para a seguranga operacional do
sistema apds esta interligacdo. Desde o inicio das atividades referentes ao planejamento da interligagédo elétrica e
sua operagao, os estudos realizados ja demonstravam a existéncia de um modo eletromecanico instavel e oscilatério
entre Itaipu 50 Hz e a area composta por Yacyreta conectada ao sistema argentino, originado dos grandes montantes
de geracéo e de carga associados as redes limitadas de transmiss&o. Sobretudo, a analise das propriedades deste
modo oscilatério mostra que os geradores da usina hidrelétrica de Itaipu sdo os que possuem os maiores fatores de
participacdo deste modo, sendo, portanto, os geradores candidatos para sua estabilizacdo e controle.

Embora o ajuste, implantacdo e teste de estabilizadores seja uma atividade bem estabelecida na comunidade
académica e também nas rotinas das principais empresas dos setores elétricos de cada pais, as particularidades
deste trabalho trazem aspectos que podem ser agregados a experiéncia dos profissionais do setor.

Destaca-se, dentre estes aspectos, (i) a limitagdo topologica do estabilizador de lItaipu, que impede um ajuste
independente de fase e ganho, para a qual se desenvolveram praticas para auxiliar a determinacéo do ajuste, (ii) a
analise e o detalhamento das reagbes adversas da resposta transitéria de Itaipu com reagdo a parametrizagao do
estabilizador, e sobretudo, (iii) o ciclo limite identificado em simulacdes pela acdo concorrente entre controles e
limitadores dinamicos, que apresentam agdes de chaveamento no sistema eléctrico.

Neste trabalho também se apresentam, analisam e discutem-se a localizagdo e as caracteristicas dos zeros das
fungdes de transferéncia associadas ao modo instavel que figuram no sistema elétrico, com especial atengéo aquelas
relacionadas aos geradores do sistema argentino, pois tais caracteristicas influenciam e limitam suas capacidades
de contribuir com a estabilizagao e controle do modo instavel a partir dos referidos geradores.

Diante desse cenario, o presente Informe Técnico (IT) aborda questdes tedricas e praticas do ajuste e da colocagao
em servigo dos estabilizadores dos geradores de Itaipu em 50 Hz e sistematiza essas informacdes para que possam
também promover a discussao e auxiliar atividades de outras empresas do setor.
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1.0 - INTRODUCAO

Atualmente a carga do sistema elétrico paraguaio (SIN-PY) é assistida por dois subsistemas, um interligado a Itaipu
(SS1) abastecendo as regides da capital, do norte e parte do sul, correspondendo a cerca de 85% de sua demanda,
e outro conectado a Yacyreta e ao sistema elétrico Argentino (SADI), alimentando parcialmente a regido sul, e
correspondente a cerca de 15% de sua carga (SS2).

No intuito de fazer o aproveitamento dos recursos hidroenergéticos da usina de Yacyreta para alimentar as cargas
da regido metropolitana, fortalecer sua rede de transmisséo e prover intercambio entre subsistemas, a Administracion
Nacional de Electricidad (ANDE) construiu a linha LT 500 kV AYO-VHA, com 347 km e capacidade de 2215 MVA [1],
ilustrada na Figura 1 pela linha pontilhada’.
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Figura 1 — Diagramas esquematico e geografico dos elementos fundamentais da analise.

A Figura 1 ilustra também, de forma simplificada, a disposicdo geografica dos geradores de Itaipu (7.000MW),
Yacyreta (3.000MW), Salto Grande (1.890MW), Piedra del Aguila (1.400MW), EI Chocén (1.328MW), Atucha 1 e 2
(745MW e 362MW), Alicura (1.050MW) e Embalse (683MW) nos pontos pretos, assim como os centros de carga do
SIN-PY (maxima histérica de 3.632MW) e do SADI (maxima histérica de 26.500MW [2]) nos circulos azuis. O
diagrama unifilar da Figura 1 apresenta, adicionalmente, as principais subesta¢des do SIN-PY.

A configuragao ilustrada de centros de carga eletricamente distantes dos centros geradores no SADI implica na
existéncia de trés modos interarea ([3],[4]), e estudos realizados de estabilidade & pequenas perturbac¢des indicam
que a interligagdo do SADI com Itaipu 50 Hz origina um modo interarea adicional, fracamente amortecido. A analise
de pequenas perturbacdes realizada é descrita na se¢éo subsequente.

2.0 - NATUREZA DA DINAMICA DE PEQUENAS PERTURBAGOES APOS A INTERLIGAGAO DOS SISTEMAS
PARAGUAIO E ARGENTINO-URUGUAIO

A seguranga operativa dos sistemas interligados prevé minimamente considerar a combinag¢édo das condi¢bes de
carga do SADI e do SIN-PY e intercambio entre si. Em ltaipu, os estudos consideraram adicionalmente a variagdo
do numero de geradores (de 5 a 10) e de seu carregamento (de 500 MW a 750 MW), totalizando 1.536 casos de
regime permanente. Dentre eles, sete casos limitrofes serdo utilizados neste trabalho para ilustrar as analises e
resultados. Estes casos, assim como o modo interarea originado da interligagdo e o modo intraplanta de Itaipu, para
a condigao de geradores em ltaipu sem PSS (condigdo operativa para o sistema nao interligado) sdo apresentados
na Tabela 1.

Os modos apresentados na Tabela 1 mostram que a natureza do modo interarea é tal que sua frequéncia natural
varia cerca de 0,08Hz entre 0,33Hz e 0,41Hz (maximo de 15,1% de variagdo com relagdo a média), e com

1 Esses sistemas possuem também um ponto de conex&o em duas linhas de 220kV entre as subestagdes de GUA e
SPA, porém essa conexao nao viabiliza a operagédo segura entre os sistemas devido a sua limitada capacidade de
transmisséo (2x238MVA) e elevada impedancia (5 vezes superior a da linha de 500kV).



amortecimento entre -1,65% e 5,01%. Analogamente, o modo intraplanta varia 0,07Hz entre 1,24 e 1,31 (maximo de
4,2% de variagdo com relacdo a média), e com amortecimento entre 8,9% e 13,8%.
Tabela 1 — Casos limitrofes de regime permanente e autovalor associado ao modo interarea originado da
interligacdo, a malha aberta (sem PSS nos geradores de 50Hz de Itaipu)

Caso Acrénimo Carga Carga Intercambio N. Ger. MW. Ger. Autovalor interarea
SADI SIN-PY Itaipu Itaipu Autovalor intraplanta
Baixo 26.581MW -0,128 +j2,553, 0,406Hz/5,01%
1 carregamento (NOCHE) 3.8256MW 1.350MW 5 500MW -1,119 + j8,039, 1,279Hz/13,8%
dos geradores
Numero minimo -0,096 + j2,553, 0,406Hz/3,74%
2 de geradores | 28-581MW | 3.825MW | 1.350MW 5 TOOMW | 1'242 + 8,905, 1.242Hz/8.90%
Base (maximo -0,046 +j2,163, 0,344Hz/2,14%
3 em todos) 26.581MW | 3.825MW 1.350MW 10 700MW -0.737 + j8.262. 1.315H2/8.89%
Baixo intercambio 0,031 £j1,892, 0,301Hz/-1,65%
4 PY-AR 26.581MW | 3.825MW 540MW 10 700MW 20,734 + 8,252, 1,313H2/8.89%
Baixa carga -0,065 +j2,163, 0,344Hz/3,02%
5 SIN-PY 26.581MW | 1.490MW 1.260MW 10 700MW -0.794 + 8,257, 1.314H2/9.58%
Carga SIN-PY e -0,018 £ j2,095, 0,333Hz/0,87%
6 interc. baixos | 20-581MW | 3.825MW | OMW 10 TO0MW | 1732 + j8.158, 1.298Hz/8.93%
Baixa carga 16.964MW -0,081 2,373, 0,370Hz/3,49%
Y SADI (VALLE) | 3-825MW | 1.350MW 10 T0OMW | 0737 + 8,258, 1.314Hz/8.89%

A andlise a pequenas perturbacgbes relativa ao modo interarea indica que os geradores de Itaipu s&o os Unicos que
efetivamente proveem amortecimento, como ilustrado da Tabela 2, o que pode ser verificado pela magnitude superior
do residuo da fungao de transferéncia Aw(s)/Vzgr(s) para Itaipu quando comparado ao dos demais geradores.

Tabela 2 — Residuos da fungdo de transferéncia Aw(s)/Vzer(s) Nno modo interarea ilustrado para o caso base

Gerador Residuo
Itaipu 1/+171,8°

El Chocén 0,087/ -175,9°
Piedra del Aguila 0,055 /-166,4°
Alicura 0,030/-151,3°
Embalse 0,024/ -152,7°
Yacyreta 0,017/ +140,6°
Atucha 0,008 / -136,4°
Salto Grande 0,004 /-173,0°

Esta conclusao é reforgada pela participagdo muito superior de Itaipu na composigdo do modo, como apresentado
no formato de modo da Figura 2, e sobretudo porque os geradores das demais usinas principais apresentam pares
de zeros complexo conjugados de fase ndo-minima em seus lagos de estabilizagdo, indicando sua inabilidade em
estabilizar adequadamente o modo interarea [5], como ilustrado na Figura 3.
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3.0 - ESTABILIZAGAO DO MODO INTERAREA DOMINANTE PELO AJUSTE DOS PSS DE ITAIPU 50HZ



Muito embora o PSS dos geradores de Itaipu 50Hz devam prover bom amortecimento ao modo interarea, Itaipu
também apresenta o modo intraplanta apresentado na Tabela 1. O amortecimento destes modos demanda a
compensagao de fase no lago estabilizante Aw(s)/Vzgr(s) entre -5° e 12° para o modo interarea e 92° e 111° para o
modo intraplanta, como ilustrado na Figura 4, considerando os casos de regime avaliados. Na Figura 4 a regido de
ambos os modos esta ilustrada pelos retangulos nos graficos de magnitude e fase do GEP de Itaipu 50Hz.
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Figura 4 — Magnitude e fase da resposta em frequéncia da fungédo GEP dos geradores de Itaipu 50Hz.

Compensagdes de fase tdo distintas implicam em desafios a compensagao de fase pelos PSSs. Sobretudo, o de
Itaipu possui dois lagos de compensacéo (Aw(s)/Vpss(s) € Pe(s)/Vpss(s)), como apresentado na Figura 5 e ndo
possui um componente especifico para avango-atraso da fase do PSS, de modo que a sua fase € modulada pela
amplitude diferencial dos sinais dois canais, através dos ganhos Kr e K.
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Figura 5 — Estrutura do PSS de Itaipu.

Considerando a faixa de ganhos possiveis (0 a 6,4pu para Ke € 0 a 29pu para Kr), suas combinag¢des permitem uma
compensacgao minima na frequéncia média do modo interarea de cerca de 13° para uso exclusivo do ramo Kr (Kp = 0)
até uma compensagédo maxima de cerca de 105° para uso exclusivo do ramo Kp (Kr = 0). Valores intermediarios de
compensagéo podem ser obtidos mantendo-se razdes entre os ganhos constantes, como ilustrado na Figura 6 para
os casos extremos e para a relagdo Ke/Kr = 0,5 (compensacao de fase igual a 40°).

O efeito da adogdo de combinagdes diferentes de compensagbes sobre os modos interarea e intraplanta
apresentados na Tabela 1 é ilustrado na Figura 7 de onde se percebe que optar por uma combinagéo de ganhos que
efetua o amortecimento eficiente de um modo corresponde a sacrificar 0 amortecimento do modo remanescente.
Assim, adotou-se uma combinagdo de ganhos que prové fase suficiente para que o aumento dos ganhos se
mantendo sua razao implica no deslocamento de ambos os modos para o semiplano esquerdo e propds-se o0 uso do
ganho que maximizava o amortecimento conjunto dos modos para os casos considerados.
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Figura 6 — Compensacgdes de fase do PSS. Figura 7 — Efeito de cada compensacéo de fase.

Uma visdo da regido abrangida pelo modo interarea considerando os geradores de Itaipu sem PSS e com dois ajustes
de PSS (amortecimentos intermediario e maximo) é ilustrado na Figura 8 para os casos definidos para os estudos
de planejamento da operagéo da interligagao, juntamente com os modos do sistema considerando Itaipu sem PSS.
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Figura 8 — Polos do modo interarea para os casos da base de dados

4.0 - EFEITO DO PSS SOBRE OUTROS MODOS DE OSCILACAO DO SISTEMA INTERLIGADO

E desejavel que o PSS seja minimamente invasivo nos demais modos de oscilagéo do sistema elétrico ao qual se
conecta, de forma que foi analisada a sensibilidade dos principais modos associados a equipamentos de controle
(geradores, AVRs, RVs, CER etc.) com a alteragdo dos parametros do PSS de onde foi atestadas pequenas
variagdes, o que € ilustrado na Figura 9 pelo locus dos modos eletromecanicos para variagdes do ajuste atual.
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Figura 9 — Sensibilidade dos modos do sistema interligado a variagbes na parametrizacao do PSS de Itaipu
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5.0 - TRANSITORIOS ADVERSOS DE TENSAO

Os transitorios de tensdo que podem ser intensificados pelo PSS dos geradores de ltaipu sdo um ponto de particular
interesse devido a potencial perda subita de seu carregamento quando do bloqueio de polo ou bipolo do HVDC de
Furnas. Da série de simulagdes realizadas, se verificou transitérios significantes de tensido para eventos severos,
podendo resultar em variagbes de até 10% da tensdo terminal de Itaipu, como ilustrado na Figura 10. Por outro lado,
estas variagbes de tensdo ndo sdo suavizadas de forma significante com a alteragdo da constante de tempo do
wash-out, inclusive afetando a fase compensada no projeto original do PSS e deteriorando a estabilidade do sistema
para constantes baixas, como apresentado na Figura 11. Considerou-se, portanto, que os valores da constante de
do wash-out esta adequada para os PSS de Itaipu 50Hz.
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Figura 10 — Variagbes da constante do washout Figura 11 — Variagdes da constante do washout.

6.0 - LIMITES DO SINAL DE CONTROLE DO PSS

As simulagdes realizadas variando-se os limites do sinal de controle do PSS dos geradores de ltaipu mostrou que
mesmo em casos severos o aumento dos limites prové pouca melhoria e sua redugéo pode ser determinante no
desempenho dindmico do sistema elétrico conectado a Itaipu 50_Hz, como ilustrado na Figura 12. Desta forma, se
considerou também que os limites do PSS estéo adequados e ajustados em 5,41 pu.
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Figura 12 — llustracéo do efeito das variagdes dos limites do PSS sobre a dindmica do sistema

7.0 - CICLO LIMITE

A interagéo dos controles da malha de regulagao de tenséo de Itaipu e do Elo de Corrente Continua de Furnas foram
identificados ja nas primeiras simulagbes dos estudos pré-operacionais da interligacdo de Itaipu a Yacyreta. A
investigagéo deste fenébmeno em detalhes mostrou que eventos de grande porte podem dar origem & um ciclo-limite
permanente pela agéo concorrente do controle do PSS de Itaipu e do limitador de Angulo de Disparo Minimo do



Retificador (Rectifier Alpha Minimum Limiter — RAML) e que esta condicdo de oscilagdo indesejada pode ser
superada pelo ajuste coordenado do PSS e do RAML [6].

Ailustracdo do mecanismo é efetuada para a abertura da LI 500kV MD-VHA 1. O ROCOF negativo implica na atuagéo
do PSS no sentido de reduzir a tensao terminal do gerador de Itaipu. Em condigbes de tensdes CA transitoriamente
baixas, o limitador RAML ¢é ativado para aumentar o &ngulo de disparo do retificador e reduzir a poténcia transmitida
pelo HVDC, no intuito de restabelecer condi¢des normais de tensdo em seus terminais. Essa agédo concorrente de
ambos os controles faz com que atuem ativando e desativando o RAML indefinidamente, como ilustrado na Figura
13, que apresentam a trajetéria formada pela geragao de Itaipu 50 Hz e pelo sinal de controle do PSS (superior) e a
variagao do angulo de disparo do HVDC no tempo (inferior).

Desligamento da LI 500kV MD-VHA 1

0.5
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o

Figura 13 — Trajetdria do sinal do PSS e da geragéo de Itaipu e variagdo do angulo alfa no tempo.

Esta taxa de variagéo de tensdo decorrente do PSS pode ser diminuida pela reparametrizagcédo adequada do PSS.
Um estudo detalhado a respeito esta sendo executado.

8.0 - ANALISE A GRANDES PERTURBAGOES, COM REDE ALTERADA E PSS INDISPONIVEIS

A analise dinamica do sistema foi efetuada em conjunto com os estudos de planejamento elétrico, empregando
simulacdes em lote considerando 18 perturbacdes e os 1536 casos de regime permanente citados, totalizando, 26680
casos (certos casos nao factiveis foram excluidos da base de simulagdo). Os resultados obtidos reforgaram o bom
desempenho que os PSS agregam ao sistema original, apresentando excelentes contribuigbes a melhoria da
estabilidade transitéria, além da contribuicdo a estabilidade a pequenas perturbagdes.

Da mesma forma, foram avaliados seus efeitos em rede alterada, mostrando manter os beneficios verificados para
rede completa. Adicionalmente, foram analisados impactos operacionais da perda de PSSs individualmente, de onde
se verificou que o sistema mantém desempenho equivalente ao estudo original apenas considerando um PSS
indisponivel, o que motivou a redagédo de procedimentos operacionais para a futura operagao interligada na perda
de PSSs de geradores de Itaipu 50Hz.

9.0 - ENSAIOS DE CAMPO

Inicialmente, para colocagédo em servigo dos PSS, foram realizados ensaios em todos os cartdes eletronicos com as
unidades geradoras conectadas e alimentando o sistema elétrico. Nesses ensaios foi verificado ruido na saida do
estabilizador, que afetava a regulagao de tensao de Itaipu, como ilustrado na Figura 14. Assim, como medida inicial,
o ponto de conexdo do PSS foi alterado do ponto de soma de Vrer para um ponto de soma na saida do AVR. Esse
processo auxiliou a redugao do ruido, porém nao mitigou totalmente, e € um processo que se encontra em melhoria
continua.

O ajuste do PSS dos geradores de Itaipu pode ser avaliado durante o ensaio do principal sistema especial de protecao
associado a interligacéo. Nele foi realizado o sincronismo entre os dois sistemas e se pode perceber uma oscilagao
de poténcia de 0,39Hz e 14,9% de amortecimento como ilustrado na Figura 15, correspondente entdo ao modo
interarea e com amortecimento tal como previsto.
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Figura 15 — Oscilacdo de poténcia verificada no ensaio
Figura 14 — Ruidos verificados em campo

de fechamento dos sistemas SS1 e SS2.

10.0 - AMORTECIMENTO EMPREGANDO MODULAGAO DA POTENCIA TRANSMITIDA NO HVDC

Uma vez que foi aprovado recentemente a modernizagdo do Bipdlo 1 de Furnas, se motivou estudar o efeito da
adogéo de um elemento amortecedor de oscilagdes de poténcia no controle do HVDC. Verificou-se que empregando
a frequéncia medida no terminal CA do HVDC é possivel amortecer de forma consistente 0 modo dominante do
sistema elétrico conectado & Itaipu 50Hz, como mostrado pelo lugar das raizes na Figura 16. O ajuste deste controle
pode ser coordenado com o ajuste do PSS de Itaipu e resultar em um sistema com uma reposta dinamica ainda

melhor do que o atualmente verificado nos estudos de planejamento da operagéo interligada Paraguaia-Argentina-
Uruguaia.
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Figura 16 — Lugar das raizes variando-se K do POD Figura 17 — Resposta temporal frente a variagéo de

1000MW na SE-MD
11.0 - CONCLUSOES

Neste informe técnico as atividades principais da colocagao em servico dos PSS dos geradores de Itaipu 50Hz foram

relatadas. A colocagdo dos PSS dos geradores de Itaipu 50Hz em operagédo € mandatéria para a operagao estavel
dos sistemas Paraguaio, Argentino e Uruguaio interligados.

A etapa inicial tratou do projeto e ajuste do PSS. Inicialmente a natureza do modo interarea associado ao sistema
interligado foi investigada, se verificando que ndo somente Itaipu é o local mais adequado para sua estabilizagéo e
amortecimento, como outros geradores do sistema podem nao ser eficientes nesta tarefa.

Em seguida, a determinagdo dos parametros do PSS foi estabelecida baseado em técnicas de estabilidade a
pequenas perturbacdes. Embora nessa tarefa métodos no espaco de estados foram também utilizados, os métodos
baseados na analise no dominio da frequéncia fruiram melhores resultados particularmente porque proveram um
diadlogo fluido entre os participantes do grupo de estudo.

Além da determinagéo das fases de compensacgao na frequéncia média natural dos modos interarea e intraplanta
de ltaipu, e dos ganhos dos canais de poténcia e frequéncia, foram também analisados os ajustes da constante de
tempo do filtro wash-out e dos limites do sinal de controle dos PSS resultando em um conjunto completo de ajustes
para o PSS de Itaipu. Do ponto de vista de grandes perturbacdes, a andlise considerou simulacdes em lote de 18
perturbagdes e 1536 estados de regime permanente, ilustrando excelente contribuicdo dos PSS na estabilidade do



sistema interligado.

Na investigagao dos fendmenos dindmicos associados as perturbag¢des no sistema interligado, se verificou o risco
de ocorréncia de ciclos-limite devido a agdo concorrente do PSS dos geradores de Itaipu e o limitador de angulo de
disparo do retificador do HVDC.

Todos os PSS foram ensaiados em campo, para verificar a operagao dos cartdes eletrdnicos que os compbde,
inferindo-se sua capacidade de efetuar a funcionalidade demandada. Embora funcionais, foram verificados ruidos
que interferem na regulagéo de tensao, de forma que trabalhos estdo sendo realizados para melhorar este ponto
especifico.

Por fim, considerando que ha previsdo de modernizagdo de um dos bipolos do HVDC com participagéo de ltaipu,
foram analisados os efeitos da incorporagdo de um controle de amortecimento usando a modulag&o da transmisséo
de poténcia. Foi verificado que esta modulagdo pode prover amortecimento de forma contundente, de modo que
sera solicitada a avaliagdo desta funcionalidade durante as etapas de modernizagéo.
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