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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados do modelo equivalente dinamico do sistema elétrico interligado paraguaio-
argentino-uruguaio. Este modelo foi desenvolvido para testar dispositivos de protegédo e controle em simulagdes em
malha fechada com o intuito de garantir a seguranga operacional interligada dos sistemas e dos equipamentos que
o compbéem. O equivalente foi calculado usando os conceitos de coeréncia dos geradores, reducéo de rede e
equivaléncia de resposta em frequéncia para a agregagéo de controladores. Como resultados, o modelo equivalente
proporcionou uma reducao significativa do nimero de elementos representados e apresentou boa equivaléncia
dindmica a partir das respostas no tempo a eventos simulados.
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1.0 INTRODUGAO

Os modelos de estabilidade do sistema de poténcia geralmente compreendem em numero elevado de elementos e
modelos dindmicos necessarios para determinagdo do desempenho do sistema de poténcia em relagdo a
estabilidade e as condigdes indesejaveis do equipamento, tais como violagdo dos limites do equipamento apds
distdrbios na rede (1), (2), por exemplo.

Embora a representagdo completa seja ideal para avaliar com preciséo a resposta dindmica de sistemas de poténcia,
esta ndo é adequada para testar dispositivos para simulagdes em malha fechada (Hardware-In-the-Loop - HIL) devido
ao significativo esforco computacional para a resolugdo do conjunto de equagbes algebrico-diferencial que
descrevem o sistema em tempo real, isto €, em um passo de simulagdo (3), (4). Este menor esforgo computacional
€ essencial no teste de dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs) de protecdo e sistemas especiais de protegao
(SEPs), onde o comportamento dinamico é fundamental para avaliar sua l6gica e desempenho (5), (6).

Neste contexto, a interligacdo entre os sistemas de energia elétrica do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai esta
prevista no plano de expanséo do sistema elétrico paraguaio, sendo uma das interconexdes em larga escala dos
sistemas elétricos da América do Sul (7). Entretanto, os estudos a serem realizados para viabilizar tal interligacdo
envolvem a representagdo de um elevado niumero de elementos do sistema completo, considerando, além da rede
elétrica, os geradores e seus respectivos controladores associados.

Desta forma, este artigo apresenta a construgdo de um equivalente dinamico do sistema elétrico argentino e uruguaio
que, preservando a parte principal da rede elétrica do Paraguai, as usinas de Itaipu 50Hz, Yacyreta e Acaray, permite
avaliar o comportamento dindmico sistémico em simuladores digitais de tempo real (Real Time Digital Simulator -
RTDS). Os principais aspectos desse equivalente dindmico sao apresentados neste trabalho, incluindo a identificacao
de geradores coerentes, redugéo estatica da rede, agregacéo dindmica de geradores e controles associados e testes
comparativos entre a dindmica do sistema equivalente e o sistema completo. Posteriormente, diversos dispositivos
de protecgado e controle foram avaliados em simulagdes em malha fechada, ajudando a corrigir erros de operagao
I6gicos, melhorar ajustes e certificar o desempenho destes dispositivos.

O trabalho esta dividido da seguinte forma: a Seg¢édo 2 apresenta os conceitos aplicados ao desenvolvimento do

equivalente dindmico, a Seg¢do 3 o sistema interligado paraguaio-argentino-uruguaio, a Sec¢do 4 os principais
resultados de simulagées do equivalente dindmico e a Segéo 5 as conclusdes deste estudo.

galassi@itaipu.gov.br



2.0 CONCEITOS DE EQUIVALENTES DINAMICOS

O desenvolvimento do equivalente dindmico do sistema de energia interligado paraguaio e argentino aplica um
conjuto de conceitos que podem ser agrupados nas seguintes etapas:

a. Definigao da area de estudo (ou area interna) que & a parte da rede que é totalmente mantida. E também nesta
area onde as contingéncias (eventos) ser&o realizadas e onde os efeitos das perturbacbes séo estudados;

b. Identificacdo e agrupamento de geradores coerentes da area externa;

c. Reducgéo da rede estatica. Duas etapas formam a reducdo estatica da rede, a obtencdo de malhas radiais
equivalentes independentes e a eliminagao dos barramentos de carga; e

d. Agregacao dindmica de unidades geradoras coerentes e seus controladores. A agregagao dindmica consiste na
obtengao de dados do gerador equivalente para cada grupo coerente e seus controles associados.

As subsecdes a seguir detalham cada uma destas etapas.

2.1 Definicdo de area interna

A area interna é a parte da rede que é totalmente retida. Os disturbios estudados sao aplicados nesta parte do
sistema, e nesta area, os efeitos das contingéncias sdo estudados. Neste trabalho, os elementos mantidos para o
equivalente paraguaio-argentino-uruguaio sdo os principais elementos do sistema elétrico paraguaio, uma vez que
as funcdes de protecao e SEPs implantados s&o baseados em medicdes desta parte do sistema, bem como suas
agOes de chaveamento atuam em equipamentos da area interna. A Figura 1 apresenta os elementos da area interna
e externa do sistema equivalente paraguaio-argentino-uruguaio.
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Figura 1 — Definicdo das areas interna e externa do sistema equivalente paraguaio-argentino-uruguaio

2.2 ldentificacdo de geradores coerentes

Um grupo de unidades geradoras coerentes pode ser definido analisando as respostas do sistema frente a
perturbagdes. Uma vez identificado, um sistema externo equivalente é obtido substituindo os grupos coerentes por
um gerador sincrono equivalente. Um grupo de gerador é coerente quando os geradores presentes na area externa
apresentam diferengas relativamente constantes e de mesma fase (aumentar ou diminuir) em suas grandezas
eletromecanicas ao longo do tempo durante disturbios na area interna.

Para a determinacéo dos geradores coerente, este trabalho utilizou a abordagem modal, que considera informacgbes
de modelos linearizados para agrupar geradores que tendem a oscilar em fase, adotando as seguintes etapas:

a. Calcular os autovalores do sistema, bem como seus fatores de participagao;

b. Selecionar os autovalores correspondentes aos modos criticos do sistema (geralmente modos eletromecéanicos
locais e inter-areas);

c. Calcular a forma dos modos (modeshape) criticos relativos a velocidade do rotor dos geradores (Aw e d);

d. Identificar os geradores que pertencem a um mesmo grupo por meio de uma rotina de agrupamento, na qual,
sequencialmente, os geradores com menor diferenca angular entre si sdo agrupados até que todos os geradores
tenham sido associados a um grupo (8).



A definicdo do grupo coerente (modeshape) dos geradores para o0 modo de oscilagdo eletromecanico inter-area do
sistema paraguaio-argentino-uruguaio esta ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Definicao dos grupos coerentes para o modo dominante inter-area relacionado aos geradores de Itaipu

2.3 Reducéo estatica da rede

Uma vez conhecidos os geradores coerentes, o processo de redugdo estatica da rede, que consiste na eliminagédo
das barras terminais dos geradores coerentes e das barras de carga, é efetuado. A redugao estatica fornece tanto
dados da rede equivalente quanto dos geradores equivalentes.

A eliminagéo das barras terminais dos geradores coerentes é feita utilizando a formulagdo de malha REI (Radial -
Equivalente - Independente), em que os geradores de cada grupo coerente, definidos na etapa anterior, sdo alocados
em uma barra terminal comum, conforme ilustrado nas Figuras 3 e 4. Neste processo, a reducdo da rede visa
preservar a tensao e a poténcia nos barramentos de interface.
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Figura 4 — Geradores de um grupo coerente juntos

2.4 Agregacgéo dinamica

A agregacgdo dindmica dos modelos das unidades geradoras coerentes, agrupadas em uma mesma barra, consiste
na determinagdo dos parametros de uma ou mais unidades geradoras equivalentes, que apresentem o mesmo
comportamento dindmico das unidades originais, sendo calculado primeiramente para os geradores sincronos
agregados e posteriormente os modelos dos controladores equivalentes associados a estes geradores.

2.4 1 Geradores sincronos
A agregacao dinamica de modelos de unidades geradoras coerentes conectadas a uma mesma barra consiste em

determinar os para@metros das unidades geradoras equivalentes, de forma a se obter a mesma tensao terminal e a
mesma inje¢ao de poténcia ativa.



Ao aplicar a formulagdo apresentada em (8), o calculo das reatancias usa as relagdes de corrente e tensdo dos
geradores de modo a obter um modelo de dois eixos com enrolamento de campo no eixo direto e um enrolamento
amortecedor no eixo quadratura. Neste processo, o deslocamento angular entre os geradores € calculado
considerando a barra de conexdo como referéncia angular. Além disso, a constante de inércia € a soma de todos os
geradores que correspondem a um grupo coerente.

2.4 .2 Sistemas de controle

O calculo dos equivalentes do sistema de controle em relagdo aos geradores sincronos deve ser tal que atuem no
gerador equivalente, causando o efeito agregado dos controladores originais nos geradores coerentes.

Este efeito pode ser alcangado para controladores com as mesmas quantidades de entradas e saidas calculando
uma Fungédo de Transferéncia Agregada (FTA) com a mesma Resposta de Frequéncia (RF) da soma das RFs de
cada controlador, ponderada pela poténcia nominal de seus respectivos geradores. Este trabalho usa o método dos
minimos quadrados para calcular a FTA.

3.0 SISTEMA INTERLIGADO PARAGUAIO-ARGENTINO-URUGUAIO

Atualmente, o Sistema Interligado Paraguaio (SIN-PY) tem sua carga distribuida em dois subsistemas distintos, SS1
e SS2, com o sistema transmissdo de ambos em 220 kV e 500 kV, os quais so ilustrados na Figura 5.
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Figura 5 — Sistema interligado paraguaio-argentino-uruguaio

O primeiro subsistema (SS1) é composto por cerca de 90% da carga do SIN-PY, pelos geradores das usinas Itaipu
50Hz (10x700 MW) e Acaray (4x50 MW) e ¢é interligado de forma assincrona com o sistema elétrico brasileiro (SIN-
BR) através de um elo HVDC (6.300 MW). O segundo subsistema (SS2) compde aproximadamente 10% do SIN-PY,
os geradores da usina Yacyreta (20x160 MW) e ¢ interligado com o sistema elétrico argentino e uruguaio (SADI/SIN-
UY) por meio de trés linhas de transmissé&o de 500kV.

Embora esses subsistemas ndo estejam atualmente conectados, o planejamento de expansdo do SIN-PY prevé
interconectar esses subsistemas através de uma nova linha de transmiss&o de 500kV e por duas linhas existente de
220kV, conforme mostrado na Figura 5 (7).

O sistema detalhado foi modelado nos softwares Anarede e Anatem e conta com 292 geradores e 3.849 barras. Com
0 objetivo de realizar simulagbes mais rapidamente e obter resultados com menor custo computacional em
simuladores RTDS, este sistema foi reduzido para um equivalente dindmico de 4 geradores e 22 barras, Figura 1,
preservando a parte principal da rede elétrica do Paraguai, as usinas de ltaipu 50Hz, Yacyreta e Acaray e permitindo
avaliar diversos elementos dessa rede interna de forma rapida com boa precisdo, cujos resultados estdo
apresentados na secao a seguir.

4.0 RESULTADOS DO EQUIVALENTE DINAMICO

Os principais dados dos modelos completos e equivalentes do sistema interligado paraguaio-argentino-uruguaio
estdo apresentadas na Tabela 1, onde se percebe uma redugao significativa dos elementos, impactando também no
tempo de simulagéo despendido em cada modelo. O elo HVDC para o SIN-BR foi modelado como uma carga de
poténcia constante devido a caracteristica assincrona.



Tabela 1 — Dados do modelo completo e equivalente do sistema

Numero de Modelo completo Modelo equivalente
Barras 3849 22
Linhas 2682 28
Transformadores 2507 8
Geradores 292 4
Controladores 307 11
Cargas individuais 225 0
Shunt de barra 124 0
Shunt de linha 110 0
Compensador estatico 5 0
Banco de capacitor shunt 331 3
Tempo de simulagdo (50s) 11min30s 4,84s

Para este sistema foram avaliados dois patamares de carga do SIN-PY (pesada e leve) e quatro patamares de
intercAmbio da usina de Itaipu 50Hz ao SIN-PY e da usina de Yacyretd ao SIN-PY, totalizando quatro cenérios de
fluxo, conforme apresentado na Tabela 2. Em todos os cenarios a poténcia ativa total de Itaipu 50Hz foi ajustada
com 7.000 MW (10 unidades geradoras sincronizadas com 700 MW).

Tabela 2 — Casos de fluxo do sistema

Caso Cargal/lntercambio (MW)
SIN-PY Itaipu/SIN-PY Yacyreta/SIN-PY
1 3.850 2.100 1.350
2 3.850 2.100 500
3 1.490 850 500
4 1.490 1.050 280

A resposta temporal do modelo equivalente dindmico foi comparada com o modelo completo em casos estaveis e
instaveis, sob o ponto de vista de perda de sincronismo, quando simulado algumas pertubag¢des na area interna,
conforme apresentado nas subsecdes 4.1 e 4.2.

4.1 Simulacdo de caso estavel (sem perda de sincronismo)

A resposta da poténcia ativa, tensdo e frequéncia de Itaipu 50Hz para um curto-circuito monofasico na subestagéo
de AYO 500kV, Figura 1, sendo extinto apds 100ms com o desligamento da linha de 500kV entre AYO 500 kV e VHA
500 kV (LT 500kV AYO-VHA) esta ilustrada na Figura 6, para o Caso 1 dos modelos completo e equivalente.
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Figura 6 — Resposta temporal do modelo completo e equivalente para um caso estavel

Da Figura 6 foi verificado um comportamento oscilatério estavel das grandezas simuladas nos modelos completo e
equivalente. A poténcia ativa, tenséo e frequéncia de Itaipu 50Hz alcangou valores maximos préximos de 7.130MW,
1,02 p.u. e 50,24Hz apds a perturbagao, respectivamente, tanto no modelo completo quanto no modelo equivalente.
Além disso, a proximidade das respostas implica um desempenho adequado do modelo equivalente, visto que este
preservou a natureza oscilatéria estavel do evento com boa preciséo.

4.2 Simulacdo de caso instavel (com perda de sincronismo)

A resposta da poténcia ativa e tensao de Itaipu 50Hz para um curto-circuito monofasico na subestagdo de SEMD 500
kV, Figura 1, sendo extinto apés 100ms com o desligamento da linha de 500kV entre SEMD 500 kV e VHA 500 kV
(LT 500kV MD-VHA) esta ilustrada na Figura 7, para o Caso 1 dos modelos completo e equivalente.
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Figura 7 — Resposta temporal do modelo completo e equivalente para um caso instavel (com perda de sincronismo)



Da Figura 7 foi verificado que o modelo equivalente reproduziu a natureza oscilatéria instavel, decorrente da perda
de sincronismo de lItaipu em relagdo ao sistema argentino-uruguaio, com boa precisdo apds nove segundos de
simulagdo do modelo completo. Além disso, foi observado que a perda de sincronismo ocorre de forma atrasada no
modelo equivalente em relagdo ao modelo completo, em cerca de seis segundos, porém resultou em valores
maximos de frequéncia semelhantes, proximos a 53Hz. Adicionalmente, a poténcia ativa e tensdo de Itaipu 50Hz
oscilou entre 7.000 MW e 5.000MW e entre 1,04 p.u. e 0,90 p.u., respectivamente, apds a perda de sincronismo nos
modelos completo e equivalente.

Esta perturbagéo foi reproduzida em uma simulagdo de RTDS utilizando o modelo equivalente de 22 barras em
RSCAD. Através desta implementagéo foi possivel avaliar com boa precisdo o desempenho de uma fungéo de
protecao contra perda de sincronismo de um IED de protegao, instalado na subestagao de AYO 500kV, frente a uma
condigéo instavel de perda de sincronismo, conforme ilustrado na Figura 8 pela trajetéria da impedancia simulada
pelo modelo completo em Anatem e medida pelo IED com o modelo equivalente em RSCAD/RTDS.
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Figura 8 — Impedancia da LT 500kV YAC-AYO 1, terminal de AYO 500kV, dos modelos completo e equivalente

A proximidade das respostas apresentadas na Figura 8 atesta um bom desempenho do modelo equivalente para
simulagdes em malha fechada com simuladores RTDS também para eventos com perda de sincronismo.

5.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o equivalente dindmico desenvolvido para testar dispositivos de protecédo e logicas de
protegéo especiais do sistema interligado paraguaio-argentino-uruguaio. O equivalente dindmico foi calculado
usando os conceitos de agrupamento de geradores sincronos coerentes, reducéo estatica de rede e equivaléncia de
resposta em frequéncia para a agregagao de controladores associados a estes geradores.

O modelo original teve uma diminui¢éo significativa do nimero de elementos, reduzindo de 292 geradores e 3.849
barras para um equivalente com 4 geradores e 22 barras, porém mantendo as caracteristicas dindmicas em
simulacdes de disturbios na area interna. A resposta temporal do modelo equivalente dindmico foi comparada com o
modelo completo em casos estaveis e instaveis, sob o ponto de vista de perda de sincronismo, e foi constada uma
boa precisdo nas grandezas elétrica de poténcia, tensdo e frequéncia simuladas, bem como a redugéo do esforgo
computacional.
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