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EQUIVALENTE DINAMICO DO SIN PARA UTILIZAGAO EM ESTUDOS ENVOLVENDO ITAIPU 60 HZ.

Eduardo Zorek Gaede (*) Rui Jovita G. C. da Silva Robson A. de Oliveira Romeu Reginatto
ITAIPU BINACIONAL ITAIPU BINACIONAL ITAIPU BINACIONAL UNIOESTE - PR
RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a construgdo de um equivalente dindmico do Sistema Interligado
Nacional (SIN), conservando a representacdo completa e detalhada do sistema de transmissao em 765 kV e do
setor de 60 Hz da usina de ltaipu. Esta metodologia utiliza os métodos da coeréncia e analise modal para a
identificacdo e agregagdo dos geradores coerentes. O equivalente dindmico do sistema original de 3588 barras
resulta em apenas 47 barras. Os resultados apresentados mostram que o equivalente apresenta exatidao
aceitavel para perturbagdes oriundas no sistema de 765 kV, inclusive nos casos de atuagdo dos Esquemas
Especiais de Protecéo.
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1.0 - INTRODUGAO

Com a evolugéo dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) ao longo de sua histéria a necessidade de atender um
nimero cada vez maior de consumidores e a busca pela otimizagdo dos recursos energéticos resultou no
aumento de interligagbes elétricas entre empresas, regides e paises levando a sistemas grandes em dimenséo e
em complexidade. Por outro lado, devido a presenga de varios dispositivos de controle no sistema desde a
geracao, transmissdo e consumo final, ha a necessidade de utilizar intervalos de integragdo muito pequenos para
simulacoes digitais destes sistemas em estudos de estabilidade. Assim sendo, estudos em grandes sistemas
elétricos de poténcia se tornaram laboriosos, demandando por grande esforco computacional e tempo gasto na
construcdo do modelo para analise [1].

Ao lado dos avangos tecnoldgicos computacionais e da aplicagdo de métodos numéricos mais eficientes, o
Equivalente Dindmico vem sendo considerado como uma importante ferramenta para suprir tais dificuldades
demandadas por estas simulagdes [2]. O uso de equivalentes dinamicos tem sido investigado desde a década de
70, entretanto, nunca se tornou amplamente difundido na avaliacdo de desempenho de Sistemas Elétricos de
Poténcia. Acredita-se que um dos principais motivos seja a necessidade de diferentes equivalentes para a
avaliacao de diferentes areas do sistema.

Mais recentemente, uma nova demanda para os equivalentes dinamicos tem surgido em fungdo do
desenvolvimento dos Simuladores Digitais de Tempo Real (RTDS). Os RTDS dispdem de recursos poderosos
para a modelagem detalhada dos diversos componentes de uma rede elétrica, mas a sua capacidade de
representacdo de elementos é limitada [3]. Assim, é necesséria a redugdo do sistema original a um sistema
equivalente, cujo tamanho seja compativel com a capacidade de representagdo do simulador. Os Equivalentes
Dinamicos sdo de duas a seis vezes mais eficientes em termos de desempenho computacional e apresentam
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resultados que ndo sao significantemente diferentes daqueles obtidos empregando o sistema completo [4]. Outra
aplicacao atrativa para os equivalentes dindmicos € o caso dos simuladores para treinamento de despachantes e
operadores do sistema (DTS), ferramenta muito utilizada com o crescimento da digitalizacdo dos Centros de
Operacéao do Sistema (COS).

A Usina Hidrelétrica de Itaipu € uma entidade binacional, pertencente aos governos do Brasil e do Paraguai. A
usina é constituida de dois setores, cada um com dez unidades geradoras de 700 MW e 18 kV. Um setor produz
em 60 Hz e outro em 50 Hz, de acordo com as freqiiéncias utilizadas nos sistemas do Brasil e do Paraguai,
respectivamente. A tenséo é elevada para 500 kV para a transmissédo da energia.

A subestagdo de 60 Hz/500 kV é conectada ao Sistema Interligado Brasileiro (SIB), através de 4 linhas de
transmissdo, na subestagao de Foz do Iguagu, operada por Furnas. Nesta subestagéo a tensdo de transmisséo é
elevada para 765 kV, sendo a poténcia transmitida através de 3 linhas de transmissdo de 900 km de comprimento,
até Tijuco Preto, nas proximidades do centro de carga em Sao Paulo, interligando-se ao sistema Sudeste. No
sistema de transmissdo em 765 kV existem duas subestagdes intermediarias, em lvaipora e ltabera, sendo que
em lvaipora ha a interligagdo com o sistema Sul.

Desta forma a localizagéo e dimensdes do setor de 60 Hz da Usina da ltaipu séo as principais motivagdes para a
obtencao de um Equivalente Dindmico para subsidiar estudos envolvendo a usina considerando os efeitos do SIN.

2.0 - EQUIVALENTE DINAMICO

Equivalente Dinamico é definido por [2] como uma representagéo reduzida do SEP, consistindo de um ndmero
menor de barras, linhas, transformadores, geradores e seus controladores, € que por consequéncia possui uma
quantidade menor de equagdes a serem resolvidas, as quais permitem reproduzir, sem perda significativa de
exatidao, o comportamento dindmico do sistema interconectado completo.

O Equivalente Dinamico tem como principal objetivo simular as reagdes do restante do sistema a ser substituido
pelo equivalente, quando ocorrem distlrbios no sistema em estudo e apresentar comportamento dinamico similar
ao obtido com o sistema completo para uma dada perturbacédo, tal como curtos-circuitos, perda de linhas de
transmissao, transformadores, perdas de geragédo ou carga que ocorrem na area de interesse [2].

Para o propésito de andlise o sistema é dividido em
duas partes [4], com as barras de fronteira
estabelecendo a conexdo ente elas, mostradas na
Figura 1:
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FIGURA 1 — Divisdo do Sistema Elétrico em Duas

3.0 - CALCULO DO EQUIVALENTE DINAMICO Areas [4].

Conforme [4], o procedimento geral para formagéo de equivalentes dindmicos pode ser dividido em quatro etapas
bésicas:

1. Definigéo da area de estudo;

2. Identificag@o dos grupos de geradores coerentes;

3. Redugéo estatica da rede;

4. Agregacéo dindmica dos modelos das unidades geradoras coerentes.
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FIGURA 2 — Etapas a serem realizadas para o calculo do Equivalente Dinamico, adaptado de [4].

3.1 Identificacdo da Propriedade de Coeréncia entre Geradores de um SEP

A principal contribuicdo deste trabalho encontra-se no aprimoramento de uma metodologia inicialmente proposta
por [5], onde os modos de oscilagéo e seus respectivos mode-shapes séo analisados, com o intuito de identificar a
propriedade de coeréncia entre usinas e geradores sincronos do SEP e desta forma proceder o céalculo do
equivalente dinamico.
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A aplicagcdo da analise modal proposta por [5], baseia
na modelagem do SEP no espaco de estados e tem
por escopo obter os modos de oscilagdo a partir do
calculo dos autovalores e autovetores. O aplicativo
computacional para analise de pequenas perturbagdes
— PACDYN - realiza o calculo automatico dos
autovalores e autovetores, permite facil identificacdo
dos modos de oscilagdo presentes no SEP para
andlise e a construgdo dos seus respectivos mode-aéra(*]'3
shapes.
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Conforme [5], a analise modal tem inicio com as
equacgoes linearizadas do SEP a qual pode ser escrita
de uma forma generalizada como: Gerador 2

X=AX
FIGURA 3 — SEP exemplo de 3 geradores [5].
Onde:

X : vetor das n variaveis de estado que descreve o comportamento dindmico SEP;
A : matriz de estado, de n x n elementos, a qual € dependente dos parametros do sistema e de seu ponto de
operagao.

As n raizes 4, a 1. da equagdo det{A-h) =0 constituem os autovalores da matriz A. Seja 4; um autovalor de A,
entdo o vetor @; que satisfaz a equacéo A®;=A.@;, e dito autovetor de A, associado ao autovalor 4;. Uma matriz A
de dimensédo n x = possui n autovalores e n autovetores. E a solugdo das equacdes de estado para o sistema de
3 geradores pode ser escrita da seguinte maneira:
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Onde:

c; : S&o as constantes arbitrarias de integragdo que sdo determinadas pelas condi¢oes iniciais do sistema (fluxo
de carga); _

4; : séo os autovalores ou também os modos da resposta do sistema; Os termos & *sdo denominados modos
do sistema e determinam o comportamento da evolugdo do estado no tempo. Cada modo € associado a um
autovalor de A e vice-versa, podendo-se as vezes referir-se a um autovalor como modo;

®;: formam os autovetores associados a cada autovalor da matriz A. A componente ©; de cada autovetor

determina a influéncia do modo associado ao autovalor 4; na variavel de estado x;.

Utilizando como referéncia angular para um dado modo (autovalor) de interesse, é possivel avaliar as variaveis de
estado fisicas associados a ele e, portanto, os geradores que participam predominantemente da manifestacdo
daquele modo. Os n autovetores associados a este autovalor, podem ser arquitetados graficamente através de
fasores. Os autovetores da matriz A descrevem como cada variavel de estado fisica contribui em cada modo.

Assim € possivel representar graficamente a influéncia de cada gerador no modo de interesse, tragando a
representacdo polar da componente de cada autovetor associado aquele modo, a esta representagéo grafica dos
autovetores relativo a cada autovalor se da o nome de mode-shape.

A Figura 4 mostra o mode-shape, para o sistema de trés geradores sincronos, de cada um dos modos de
oscilagao eletromecanicos deste sistema. A partir deles algumas observacdes podem ser feitas:

= No modo real ndo oscilatério, todos os trés geradores sincronos estdo coerentemente envolvidos. Este modo
pode ser chamado de modo do sistema;

= Nos modos oscilatérios de mais baixa freqiiéncia, os geradores 1 e 2 na area irdo oscilar coerentemente contra
gerador 3 na area. Este modo mostra a divisdo inicial do sistema em duas areas e podem entdo ser chamado
de modo area;

= Nos modos oscilatorios de mais alta freqiiéncia, o gerador 1 oscila contra o gerador 2, e o gerador 3 ndo tem
participacao significativa neste modo. Desta forma, este modo mostra uma adicional divisdo da area que
pertencem aos geradores 1 e 2 em duas subareas contendo os geradores individuais, de forma geral este modo
pode ser chamado de modo local de oscilagéo [5].
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FIGURA 4 — Mode-Shape do SEP exemplo de 3 geradores.

Em grandes SEP, ha uma necessidade de simplificar a utilizagdo deste método, [6] recomenda que os modos
passiveis de investigagdo podem ser limitados aos modos eletromecanicos de oscilagao entre areas (modo-area)
e, desta forma, o calculo do Equivalente Dinamico para um SEP pode ser baseado neste modo.

O modo area é caracterizado pelos fatores de participagdo de velocidade angular (WW) ou de angulo do rotor
(DELT), possui baixo amortecimento e é associado as oscilagbes entre grupos de usinas situadas em partes
diferentes do SEP interligadas por enlaces frageis [7].

Desta forma a definicdo de equivalentes dindmicos para areas de um sistema elétrico interligado esta vinculada,
de forma preponderante, a reproducdo do efeito dos modos eletromecanicos de oscilagdo mais lentos (modo-
area), onde estes modos sdo associados a inércias e impedancias de transferéncia relativamente maiores.

Desta forma a constru¢éo do Equivalente Dinamico do SIN para estudos envolvendo ltaipu 60 Hz, foi realizada
levando em conta estas consideragoes.



3.2 Agregacéo Dinamica das Unidades Geradoras Coerentes

A agregacdo dinamica de unidades geradoras coerentes, agrupadas em uma mesma barra, consiste na
determinagdo dos parametros de uma ou mais unidades geradoras equivalentes [9]. As caracteristicas do modelo
da unidade geradora equivalente sédo determinadas a partir do modelo de cada unidade individual de um grupo
coerente, considerando-se separadamente a dindmica do rotor e os modelos da maquina sincrona, sistemas de
excitacdo, estabilizadores de poténcia (PSS), reguladores de velocidade e turbinas. Os parametros da unidade
geradora equivalente devem ser determinados de tal modo que sua tenséo terminal, velocidade, poténcia elétrica
e poténcia mecanica sejam iguais as do grupo coerente que se pretende substituir [9].

Na formulagdo de agregacéao utilizada neste trabalho, os parametros da maquina sincrona e seus componentes
sdo obtidos pela aplicagao do principio da agregacao linear no dominio do tempo. Este método é interessante por
permitir que seja aplicado a qualquer modelo de maquina e seus componentes. A metodologia, cuja formulagéo
pode ser vista em [9], foi aplicada para agregacao dos geradores sincronos, sistema de excitagao, reguladores de
tensao, turbina, reguladores de velocidade e estabilizador de sistema de poténcia.

4.0 - EQUIVALENTE DINAMIDO DO SIN

4.1 Consideracdes Gerais

O objetivo principal deste trabalho é de estabelecer um equivalente dindmico do SIN para utilizagdo em estudos
de estabilidade que abranja a Usina Hidrelétrica Itaipu Binacional 60 Hz e seu o tronco de transmissdo em 765 kV.
Desta forma, a area interna de estudos compreende a Usina Hidrelétrica Itaipu Binacional, as barras das
subestagdes de Furnas em Foz do Iguacu (STFI), Ivaipora (STIV), ltabera (STIA) e Tijuco Preto (STTP), bem
como os circuitos de transmissdo que conectam essas subestagdes, as fronteiras deste sistema séo delimitadas
pelas barras de Tijuco Preto 345 kV, Tijuco Preto 500 kV e Ivaipora-Sul 500 kV. O sistema de estudo é mostrado
na Figura 5.
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FIGURA 5 — Sistema Interno e Barras de Fronteira, Caso Itaipu 60 Hz.

Foi utilizado o caso de carga leve de fevereiro de 2007 [10] como caso base para a construgdo do equivalente
dinamico, para o ANAREDE, PACDYN e ANATEM. Os modos de oscilagido e os respectivos autovetores foram
identificados com o PACDYN, assim como as usinas coerentes. Essa coeréncia foi confirmada através de
simulagbes de alguns eventos na area de estudo com o ANATEM. A Tabela 1 apresenta o resultado desta
identificagdo. Foram mantidos iguais ao caso base: as usinas de llha Solteira e ltaipu 50 Hz, por serem as barras
de referéncia do fluxo de poténcia, o Elo de Corrente Continua e as cargas que utilizam conversores CA/CC, por
terem dindmicas préprias, e 0 compensador sincrono de Tijuco Preto, por se encontrar na area de estudo.

Depois de identificados os grupos de maquinas coerentes do SIN procederam-se os célculos da malha REIl, dos
parametros dos geradores equivalentes e seus controles para cada grupo coerente. Para o calculo dos
reguladores equivalentes dos geradores foram consideradas somente as usinas com poténcia instalada superior a
300 MVA. Por ultimo, foi realizada a redugdo estatica da rede através da sub-rotina prépria do aplicativo
computacional ANAREDE, retendo as barras da area em estudo. Apéds a realizagdo dos calculos dos parametros
do equivalente dindmico do sistema externo e de suas usinas equivalentes, este substitui o sistema externo
original conectado as barras de fronteira.



Tabela 1 — Grupos de geradores e compensadores sincronos coerentes.

GRUPO COERENTE #UE-1
Angra 1; Angra 2; Luiz Carlos Barreto; Jupia 138; Capivara; Ibitinga; Promissao; Pidaca; Santa-Cruz 13; CTE-
CSN; HenryBorden-88; HenryBorden-230; Jaguari; Salto Caxias; Monte Claro; Fontes; Funil; Pereira Passos;
Porto Estrela; Paraibuna; Funil Grande; Porto Primavera; Nova Avanhandava; Piraju; Nilo Pecanha; llha dos
Pombos; Chavante; Porto Coldmbia; Jupia; J.Lacerda; Presidente Medici A; Presidente Medici B; Charqueada;
Ita; Machadinho; Salto Santiago; ltatba; Santa Clara; Candonga; Quebra Queixo; Barra Grande.

GRUPO COERENTE #UE-2

Mascarenhas de Moraes A; Mascarenhas de Moraes B; Cachoeira Dourada; Espora; Furnas; ltumbiara;
Manso; Corumba; Emborcacédo; Jaguara; Nova Ponte; Sdo Simao; Trés Marias; Volta Grande; Guilman
Amorin; Miranda; Igarapava; Queimado; Aimorés; Irapé; Agua Vermelha; Jurumirim; Canoas 1; Canoas 2;
Rosana 1; Rosana 2; Salto Grande; Taquarugu; Bariri; Barra Bonita; Trés Irméos; Caconde; Euclides da
Cunha; Limoeiro; Mascarenhas; Jaurl; Guaporé; ltiquira; Corumba IV; Ponte de Pedra; Juba; Capim Branco;
Marimbondo; Ourinhos.

GRUPO COERENTE #UE-3

Serra da Mesa; Paulo Afonso Il; Paulo Afonso Ill; Paulo Afonso 1V; Apoldnio Sales; Luiz Gonzaga; Xing6; Boa
Esperanca; Sobradinho; Tucurui; Lajeado; ltapebi; Peixe Angical; Pedra do Cavalo.
GRUPO COERENTE #UE-4

Uruguaiana Gas; Uruguaiana Vapor.

GRUPO COERENTE #CSE-1
Grajau; Vitéria; Ibiuna; Mesquita; Neves; Embuguagu; Santo Angelo.
GRUPO COERENTE #CSE-2

Teresina; Camagcari; Bom Jesus da Lapa; Iréce; Presidente Dutra; Imperatriz; Marabd; Vila do Conde; Brasilia
Geral; Siemens; Alsthom.

4.2 Tologia Final

Apoés a realizagdo dos célculos dos parédmetros do equivalente dindmico do sistema externo e de suas usinas
equivalentes, este entdo substitui o sistema externo original e desta forma pode ser conectado as barras de
fronteira. A Tabela 2 e mostra a quantidade de elementos do SIN reduzidos apds a conclusdo da construgdo do
Equivalente Dinamico do SIN.

Tabela 2 — Comparacéo entre as topologias do modelo completo e equivalente do SIN.

ELEMENTO SISTEMA SISTEMA SISTEMA EXTERNO
ORIGINAL REDUZIDO ANTES DA POS-REDUGAO
REDUCAO
BARRA 3588 47 3562 21
LINHA 3262 118 3163 99
TRAFO 1859 20 1852 7
USINAS 133 8 132 7
C.SINCRONOS 34 3 33 2

4.3 Desempenho Dindmico do Equivalente

A avaliagdo de desempenho do equivalente foi realizada com a simulagdo da atuagdo da Ldgica 2 [11] do
Esquema de Controle de Emergéncias (ECE) do 765 kV. A Logica 2 tem por objetivo evitar a abertura da
interligacdo Sul/Sudeste em 765 kV por perda de um circuito no trecho Ivaipora-ltabera-Tijuco Preto, efetuando o
desligamento de unidades geradoras. Os resultados apresentados nas figuras 6 a 9, comparando as respostas
do sistema completo com o sistema equivalente, consideram a indisponibilidade de um circuito da LT FI-1V, Itaipu
60 Hz com 7 unidades geradoras com 4.650 MW e 581 MVAr, e o Fluxo para o Sudeste em 2.922 MW.

A descrigao sequencial dos eventos simulados, utilizando o aplicativo computacional ANATEM, é mostrada na
Tabela 3.



Tabela 3 — Seqliéncia de eventos simulados.

TEMPO (s) EVENTOS
1.00 Curto circuito trifasico no circuito 2 da LT IV-IA.
1.08 Remocgéao do curto circuito trifasico e abertura do circuito 2 da LT IV-1A
1.28 Desligamento de uma UG da Usina de ltaipu 60 Hz pela atuagao da logica 2.2.

Figura 8 — Modelo: Completo x Equivalente,
Fluxo de Poténcia Ativa STIA/STTP
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Figura 9 — Modelo: Completo x Equivalente,

Poténcia Elétrica Ativa Total — Itaipu 60 Hz.

O tempo de processamento utilizado para simular Logica 2 de ltaipu 60 Hz e analisa-la durante 10 segundos, no
modelo completo e no modelo equivalente construido é mostrado na Tabela 4. O passo de integracdo usado no
aplicativo computacional ANATEM foi de 2ms e o computador empregado para a simulagéo dindmica de ambos os
modelos utiliza processador de dois nucleos com freqiiéncia de 1,67MHz.

Tabela 4 — Tempo de processamento e célculos gastos na simulagéo.

MODELO COMPLETO

MODELO EQUIVALENTE

180 s

12s

5.0 - CONCLUSAO

Um equivalente dindmico do SIN para estudos de estabilidade envolvendo o setor de 60 Hz da usina Hidrelétrica
de ltaipu e seu sistema de transmissao foi construido e apresentado neste trabalho, Os resultados obtidos
mostram que foi atingido o objetivo principal de qualquer equivalente dindmico: reduzir a complexidade do modelo
completo de um Sistema Elétrico de Poténcia e, conseqlientemente, o esforgo computacional necessario para sua
simulagdo, apresentando uma aproximagado razoavel do comportamento dinamico do sistema completo. A
qualidade da aproximagao do comportamento dindmico pode ser observada por meio de simulagdes de faltas na



area interna. O tempo de simulagédo necessario foi reduzido em 15 vezes para a falta considerada. A dimensao do
sistema foi reduzida de 3588 para 47 barras. Outro aspecto é que o equivalente dindmico permite uma redugéo na
necessidade de dados do sistema elétrico.

Os resultados obtidos encorajam a utilizagao deste equivalente nos simuladores para treinamentos de operadores
do sistema (DTS), assim como utilizar a metodologia para redugédo de sistemas representados em simuladores
digitais de tempo real (RTDS).

No que concerne a metodologia empregada na identificagdo dos grupos de geradores coerentes do SEP podemos
ressaltar que:

= O método da analise modal tem uma base matematica rigorosa, eles provem uma boa percepcao entre os
varios modos de oscilagao presentes no sistema. A técnica modal tem o potencial para controlar o tamanho
do equivalente de uma maneira sistematica.

= Em contraste ao equivalente por coeréncia, a qualidade do equivalente modal ndo depende da localizagédo e
do tipo da perturbagdo. Assim a utilizagdo da analise modal para identificar a propriedade de coeréncia entre
usinas e geradores de um SEP possibilita a construgdo de diferentes equivalentes dinamicos para um mesmo
SEP sem a necessidade de se repetir a analise modal, para um mesmo ponto de operagao do sistema.
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