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RESUMO

Na analise de transitérios eletromagnéticos, torna-se importante a modelagem de uma rede elétrica equivalente a
partir de uma regido geoelétrica reduzida em virtude das limitagdes dos programas computacionais. Este trabalho
tem como objetivo propor uma rede elétrica equivalente para estudos de transitérios eletromagnéticos que ocorram
no lado brasileiro da UHE Itaipu e no tronco de transmisséo de 765 kV de Furnas, que abrange desde a subestacao
de Foz do Iguagu até a subestagéo de Tijuco Preto. A representacdo equivalente foi obtida a partir do programa
computacional ANAFAS, e posteriormente modelada e validada nos programas computacionais ATP/ATPDraw e
RSCAD.
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1.0 INTRODUGAO

Para a analise de fenébmenos de transitérios eletromagnéticos em determinada regido do sistema elétrico brasileiro,
é importante a delimitacdo de uma regido geoelétrica para a construgcdo de uma rede equivalente que possua
comportamento semelhante ao do sistema completo, cuja modelagem nem sempre € necessaria ou possivel.
Podem ser citados como empecilhos as limitagbes de processamento do programa ATP (do inglés, Alternative
Transient Program), cuja interface grafica é feita pelo programa ATPDraw, e a limitagdo do ndmero de nés e
relagdo custo-beneficio na utilizagdo do simulador Hardware-in-the-Loop RTDS (do inglés, Real Time Digital
Simulator), que tem a interface grafica elaborada no programa RSCAD [1].

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) estabelece critérios para a constru¢cdo de redes equivalentes,
dispostos nos Procedimentos de Rede, submddulo 2.3 - Premissas, critérios e metodologia para
estudos elétricos”, secdo 2.5.5, Representacéo equivalente da rede elétrica [2]. Desses critérios pode-se destacar:

e Na definigdo das barras de fronteira, deve-se escolher pontos da rede nos quais o circuito equivalente
tenha uma influéncia minima sobre o comportamento transitério do restante do sistema, representado em
detalhes, que é o foco do estudo.

e Na conexdo entre as barras focalizadas no estudo (barras zero) e as barras de fronteira devem existir,
pelo menos, duas outras barras.

e A validagdo dos equivalentes e da prépria rede representada com base na frequéncia fundamental deve
ser realizada por comparagéo dos valores de correntes de curto-circuitos monofasico e trifasico obtidos no
programa de transitérios com os resultados do programa de calculo de curto-circuito.

Ao definir as barras de fronteira, os elementos eliminados sdo reduzidos a equivalentes de modo a garantir as
caracteristicas do sistema original. Esses equivalentes aparecem nas barras de fronteira, sob a forma de
equivalentes proprios ou conexdes de transferéncias. Os equivalentes proprios, alimentados por uma fonte de
tensdo com o mesmo nivel de tensdo ao qual foi originado, permitem reproduzir a contribuicdo de poténcia de
curto-circuito do sistema naquele ponto. Ja as conexdes de transferéncias sédo representadas por impedancias e
representam as conexdes que surgem entre as barras de fronteira devido a redugéo do sistema. Nas conexdes
entre barras de niveis de tensao diferentes, ha, além da impedancia, a preseng¢a de um transformador.

Neste trabalho, propde-se uma rede equivalente para estudos de transitérios eletromagnéticos que ocorram no lado

brasileiro da UHE Itaipu e no tronco de transmissao de 765 kV de Furnas, que abrange desde a subestacéo de Foz
do Iguacu até a subestacdo de Tijuco Preto. A representagdo equivalente foi obtida a partir do programa
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computacional ANAFAS, e posteriormente modelada e validada nos programas computacionais ATP/ATPDraw e
RSCAD.

2.0 MODELAGEM DA REDE EQUIVALENTE
2.1 Construgio da rede no ANAFAS'

A base de dados para o ANAFAS escolhida foi a mesma utilizada no Plano de Ampliagdes e Reforgcos nas
Instalacdes de Transmissdo (PAR) 2021-2025, do ONS, referente ao horizonte de dezembro de 2025 [3]. Em
seguida, foram definidas as barras zero: SE 500 kV ltaipu, SE 500 kV Foz do Iguagu, SE 765 kV Foz do Iguagu, SE
765 kV lvaipora, SE 765 kV ltabera e SE 765 kV Tijuco Preto.

Das subestagdes de Foz do Iguagu 500 kV e Ivaipord 765 kV, a rede expande-se para a regido Sul, a partir do
estado do Parana. Da subestac&o de Tijuco Preto 765 kV, a expansao se da prioritariamente a partir de S&o Paulo
em dire¢cdo ao Sudeste. A partir das sete barras focalizadas, expandiu-se a rede até a obtencdo de pelo menos
duas barras até a fronteira. No entanto, devido a limitagdo de 200 nés trifasicos do RTDS? utilizado na simulagéo
deste trabalho, a rede final teve de ser simplificada. Na FIGURA 1 apresenta-se a rede no ANAFAS, com destaque
para as barras zero.
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FIGURA 1 - Rede equivalente representada no ANAFAS.

Entdo, com as barras de fronteiras definidas, o equivalente foi gerado dentro do ANAFAS, e os dados da rede
exportados para uma planilha externa, com os dados de Barras, Linhas de Transmissdo, Geradores,
Transformadores, Elementos Shunt e Elementos Série.

2.2 Tratamento de dados

A base de dados exportada pelo ANAFAS ndo contém todas as informagbes necessarias para a modelagem da
rede em outros programas, sendo necessario realizar um tratamento desses dados. Para a obtengdo dos
comprimentos de linha faltantes, utilizou-se a base de dados do ONS presente no Sistema de Informagbes
Geogréficas Cadastrais do Sistema Interligado Nacional (SINDAT). Ja os dados de susceptancia de sequéncia

" Analise de Faltas Simultaneas (ANAFAS). Versao 7.4.0. Cepel, Eletrobras. 2021.
2 Simulagdes realizadas no Laboratério de Seguranga Cibernética (LASC) do Instituto Militar de Engenharia. Simulador RTDS®
com 1 chassi NovaCor 1.0 com 5 nacleos. RSCAD®FX. Vers&o 1.1. RTDS® Technologies, 2021.



positiva (Br) foram obtidos no programa Analise de Redes Elétricas (ANAREDE), a partir do caso-base do PAR
2021-2025, referente ao verao 2024/2025 e patamar de carga pesada [4]. Em sequéncia, a componente zero da
susceptancia (Bo) foi estimada como sendo 60% da componente positiva, isto é: B, = 0,6 B;.

De modo a eliminar elementos que possuem pouca influéncia no circuito, foram desprezados os circuitos de
transferéncia de impedancia por unidade maior que 100%. Os elementos de transferéncia estdo apresentados no
Anexo, nas Tabela 3A rede equivalente final foi composta por:

25 Barras;

34 Linhas de Transmissao;

7 Linhas de Transferéncia;

20 Transformadores de Poténcia;

7 Transformadores de Transferéncia;

24 Geradores (11 reais e 13 equivalentes);
32 Elementos Shunt,

10 Elementos Série.

2.3 Modelagem da rede no ATPDraw® e no RSCAD

Os dados de geradores exportados do ANAFAS foram convertidos para os dados de entrada do ATP e do RSCAD
conforme processo da FIGURA 2. Os geradores foram representados com uma fonte de tensao ideal em série com
um elemento de linha.

ANAFAS ATP RSCAD

v [kv] V [kV]

R1 [%] F [Hz] F [Hz]
RO [%] Fase [Graus] Fase [Graus]

- R1[Q] 121] [Q]
X1 [;{I] RO [Q] Ang(Z1) [Graus]
X0 [%] X1 [Q] 1Zo] []
X0 [Q] Ang(Z0) [Graus]

FIGURA 2 - Converséo de dados dos geradores do ANAFAS para ATP e RSCAD.

O fendbmeno de propagagdo de ondas exige que a representagdo da linha de transmissdo tenha um nivel de
detalhamento que depende do tipo de estudo a ser realizado. Visto isso, o modelo Pi Equivalente Simétrico, com
parametros concentrados, foi adotado para linhas de comprimento menor ou igual a 20 km. Esse modelo consiste
em um elemento RL série e de duas capacitancias shunt de mesmo valor. Para as demais linhas, adotou-se o
modelo de parametros distribuidos, conhecido como modelo de Bergeron, em que a tensao e a corrente variam em
modulo e fase ao longo da linha.

Os modelos de impedancias de transferéncia utilizados no ATP e no RSCAD apresentam grande diferenga. O ATP
admite um modelo de linha com parametros Ro, R1, Xo, X1 em ohms, bastando apenas converter os dados do
ANAFAS, exportados em p.u. (por unidade). No entanto, esse procedimento ndo é possivel no RSCAD. Neste &
necessario implementar o modelo de Bergeron, com a estimagdo dos parametros de Bo e Bs. Inicialmente, define-
se o comprimento de linha L que corresponde ao que a luz percorreu em um passo de integracéo (time step) do
programa RSCAD a partir da Equacgao (1).

L = Vi tstep (1

A partir do valor de L, as capaciténcias Ci de sequéncia zero (i = 0) e sequéncia positiva (i = 1) podem ser
estimadas pela Equagéo 2.

C = (ts1ep)” ? )

Xi.L

Entéo, foi possivel obter Bo e B1, em % conforme a Equagéo (3).

3 ATPDraw. Vers3o 6.0 para Windows. NTNU/SINTEF, 2015.
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O processo de conversao dos dados de linha de transferéncia é apresentado na FIGURA 3 —

ANAFAS

R1 [%]
RO [%]

X1 [%]
X0 [%]

ATP

RSCAD

R1 [Q/km]
RO [Q/km]
X1 [0/km]

X0 [Q/km]
C1 [MO*km]
€O [MQ*km]

FIGURA 3 — Converséo de dados das linhas de transferéncia do ANAFAS para ATP e RSCAD.

3.0 SIMULACOES E RESULTADOS

3.1 Ajustes da rede no ATP/ATPDraw

@)

A partir do ajuste dos angulos dos geradores, buscou-se obter um fluxo de poténcia no ATP que apresentasse
tensdes dentro do limite operativo definidos pelo Submddulo 2.3, conforme a TABELA 1 [2]. Esse ajuste também &
necessario para aproximar os resultados de curto-circuito do ANAFAS, pois como ndo houve importagado de caso
convergido do ANAREDE, as barras foram representadas com tensao 1 p.u. de kV e sem defasagem angular.

TABELA 1 — Tensdes entre fases admissiveis a 60 Hz [2].

Tensdo nominal o 3 o .
Condicio operativa Condigdo operativa sob
de operacdo (! N
normal contingéncias

(kV) (kv) (pu)? (kV) (pu)?
<230 - 0,95 a 1,05 - 0,90 a 1,05
230 218 a 242 0,95 a 1,05 207 a 242 0,90 a 1,05
345 328a 362 0,95 a 1,05 311a362 0,90 a 1,05
440 418 a 460 0,95 a 1,046 396 a 460 0,90 a 1,046
500 500 a 550 1,00 a 1,10 475 a 550 0,95 a 1,10
525 500 a 550 0,95 a 1,048 475 a 550 0,90 a 1,048
765 690a800 | 0,90 a 1,046 690a800 | 0,90 a 1,046

3.2 Resultados

Os resultados dos curtos fase-terra e trifasico-terra sdo mostrados na TABELA 2.

TABELA 2 — Resultados dos niveis de curto-circuito no ANAFAS, ATP e RSCAD.

" - ANAFAS ATP RSCAD
Subestacao Tenséo (kV)
3p(kA) | 1o (kA) | 3¢ (kA) | 19 (kA) | 3¢ (kA) | 1 (kA)
. 38,75 46,75 40,03 45,67
Itaipu 500 39,18 46,87 1 11% 0.26% 2.17% 2.56%
38,53 45,43 40,14 43,28
Foz do Iguagu 500 39,04 45,26 131% 0.37% 2.81% 2.38%
22,29 23,85 23,16 23,38
Foz do Iguagu 765 22,54 23,63 T11% 0.94% 2.74% 1.03%
Ivaipora 765 25,51 20,52 24,29 20,61 26,94 19,26




| | | | -480% | 043% | 561% | -6,12% |

Em relagao aos niveis de curto-circuito obtidos no ANAFAS, a rede equivalente no ATP apresentou o erro médio de
-0,86% e o erro médio quadratico de 0,67%. Um erro maximo, de -4,80%, foi obtido no curto-circuito trifasico na SE
765 kV Ivaipord e um minimo, de -0,26%, foi encontrado na falta monofasica na SE 500 kV ltaipu. A excecdo do
curto trifasico supracitado, todos os outros curtos ficaram abaixo de 1,35%, em moddulo. Os erros, ainda que
minimos, podem ser justificados pelas diferengas intrinsecas de cada programa em relagdo aos modelos dos
elementos.

Por outro lado, para o modelo no RSCAD, em relagédo aos niveis de curto-circuito obtidos no ANAFAS, o erro médio
encontrado foi de -0.10% e o erro médio quadratico foi de 1,35%. Um erro maximo, de -6,12%, foi encontrado no
curto-circuito monofasico na SE 765 kV Ivaipora, e um minimo, de -1,03%, no curto monofasico na SE 765 kV Foz
do Iguagu. Os erros podem ser justificados da mesma forma que para os da rede equivalente do do ATP.

4.0 CONCLUSOES

Em relagédo aos niveis de curto-circuito, a rede equivalente modelada apresentou resultados satisfatérios quando
comparada a rede equivalente desenvolvida no ANAFAS.

A rede modelada pode servir de base para um modelo mais robusto, no qual serdo incluidas as principais
protegbes do sistema, os modelos completos de maquina dos geradores da usina de Itaipu 60Hz, a modelagem
fisica das linhas de transmissao de 765kV (modelo LCC), entre outros aperfeigoamentos.
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6.0 ANEXO
Tabela 3 — Dados das Linhas de Transferéncia no ANAFAS.

Barra Nome Barra ggrr':: N!]me_ro Resisténcia | Reatdncia | Resisténcia | Reatancia
De Barra De Para Para Circuito (R1%) (X1%) (R0%) (X0%)
78 | Tone | 82 | TeRElZ 1 004333 | 038103 | 004036 | 0.94401
104 CS'F;%’OL' 508 ng?@g - 2 0.52289 4.9184 66.768 86.996
508 | Taoool | 3383 | QRENA 1 0.35655 6.9513 10.54 37.894
896 | “AOCTET | 1060 | SSENL” 1 0.1721 2.1986 4.2247 10.372
933 | AREE | 10008 | POROST 1 0.14965 1.7732 10.024 25.58
933 A;,R;{'%'Q; 1060 SSQSI\IZQ- 1 0.12404 1.3743 1.3962 6.0015

1027 | “"ORDR" | 10000 | SARATE- 3 0.49317 4.0228 5.421 20.673
Tabela 4 — Dados dos Transformadores de Transferéncia no ANAFAS.

Barra Nome Barra g‘;rr?: Numero | Resisténcia | Reatancia | Resisténcia | Reatancia
De Barra De Para Para Circuito (R1%) (X1%) (R0%) (X0%)
896 C’SgggsE' 978 G;’Q';(’)*' 1 2.4061 11.237 92.197 187.71
78 Tzﬁarso- 104 CS";"Q(L)’(%' 1 0.99546 10.772 184.96 384.92
g2 | ToneiZ | 104 Cé';'g‘g(')" 1 0.7733 9.8528 340.65 578.68
78 T';';glso' 10008 PSSS%SS“ 1 1.066 9.0393 142687 | 1876.48
78 Tzﬁarso- 508 ngg@g - 1 0.87121 8.7129 56.724 119.29
g2 | TonoiZ | ses | TEORR 1 0.65621 8.4925 114.97 200.74

g2 | TonelZ | 10008 PSS%%“ 1 0.89605 8.0459 154153 | 2032.57
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