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A presentsciio 

Introducao 

Neste relatorio sao apresentadas as atividades desenvolvidas durante o programa de 
estagio realizado na ITAIPU BINACIONAL, no periodo de 14/01/2002 a 08/02/2002, 
totalizando 160 (cento e sessenta) horas de estagio supervisionado, na Superintendencia de 
Manutencao - SM.DT. 

Objetivos 

Do estudante: 

• Verificar aplicacao pratica de conhecimentos tecnicos obtidos na Universidade 
• Obter uma visao panoramica dos processos de geracao de energia eletrica e de 

engenharia de manutencao. 

Da Itaipu Binacional: 

• Acompanhar o estado-da-arte da formacao academica 
• Obter contribuicdes visando melhorias 
• Reforcar a imagem positiva da Empresa no meio academico, contribuindo para a 

futura atra9§o de profissionais recem-formados nos programas de Trainees que a 
ITAIPU venha oferecer. 
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Introducao teorica 

Usina hidreletrica 

Essencialmente, uma instalacao hidreletrica consta de: 

1. barragem: para produzir a diferenca de nivel do reservatorio 
2. aducao (tomada d' agua) 
3. tubulacao forcada 
4. casa de maquinas 
5. canal de fuga 

Figura 1- Instalacao hidroeletrica 

O vertedouro nao e visto na figura. Sua funcao e de regulariza9ao do nivel d'agua 
do reservatorio. 

Barragem 

A barragem e um elemento do conjunto, cuja principal finalidade e interromper o 
curso do rio de modo a formar o reservatorio. 

As barragens podem ser de: 
• terra e pedra 
• concreto 

Quanto a forma podem ser: 

• triangular 
• em arco 
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Figura 2 -Barragem triangular 

Figura 3 -Barragem em arco 

Aduccio 

Nos aproveitamentos, junto as barragens, pode-se dizer que a tomada d'agua e a 
aducao se confundem, uma vez que a agua sai do reservatorio e ja penetra nos condutos 
forcados. Em outros casos, ha necessidade de se prever obras de aducao que podem ser: 

• em canal 
• em tunel 
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Figura 4 -Aducao em canal 

Figura 5 -Aducao em tunel 

Tubulacao forgada 

A tubulacao forcada tern por finalidade levar a agua ate o motor hidraulico. 

Quanto ao material, podemos ter: 

• tubulacao de concrete armado 
• de aco 

Quanto a posicao no terreno, podem ser: 
• sobre o terreno 
• subterranea 
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Figura 6-Posicoes da tubulacao forgada 

Casa de forca 

Na casa de forca, esta localizado todo o equipamento hidraulico e todo o 
equipamento eletrico, necessario a producao de energia eletrica da central. 

Nao ha uma classificacao rigorosa quantos aos tipos de casas de forca, uma vez que 
um conjunto de fatores influi em cada caso. 

Entretanto, quanto a disposicao dos equipamentos, podemos ter a seguinte 
classificacao: 

Casa de forca 
• ao tempo (semi-abrigada) 
• abrigada 
• subterranea 

Canal de fuga 

O canal de fuga e a parte da instalacao que restitui ao rio a agua utilizada nas 
turbinas ou vazao turbinavel. £ a ultima parte da instalacao hidreletrica e flea situada a 
jusante da casa de forca. 
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Sistema eletrico 

Os sistemas de energia eletrica, de uma forma geral, compreendem tres 
subsistemas: geracao, transmissao e distribuicao. As fontes de energia para o sistema de 
geracao sao provenientes do combustivel fossil (carvao, oleo, gas natural etc), nuclear 
ou hidraulica. A energia gerada e transferida da fonte para a carga (Usos Finais) atraves 
dos sistemas de transmissao e distribuicSo. 

Durante esse percurso, geralmente, a energia percorre grandes distancias, 
sofrendo transformacoes (conversoes e perdas) ao longo desse percurso. 

Ao sistema de transmissao esta associado ao transporte de grandes blocos de 
energia em grandes distancias, por meio de linhas de transmissao, suportadas por 
grandes torres metalicas, das usinas de geracao aos centros de consumo. 

Nesses centros, estao localizados os sistemas de distribuicao, encarregados de 
rebaixar e distribuir a energia eletrica da transmissao para os usos finais dos 
consumidores (residenciais, comerciais e industrials). 

Composigao de um sistema 

Um sistema de energia eletrica com todos os seus estagios: Producao, 
Transmissao,Transformacao e Distribuicao pode ser representado esquematicamente, 
conforme a Figura 7 

Gc?adores 
3> 

Trc:r:sfcrncdcr 2« 
distr- bu: poo ^ 

" a 

i / . 

Figura 7-Sistema de energia eletrica 
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Geracao 

Nesse estagio encontramos: 

• os motores primarios, turbinas hidraulicas ou termicas 
• os alternadores, comumente chamados de geradores 
• paineis de comando, controle e protecao 

Transmissao e transformagao 

• linhas de transmissao, formando o sistema de transmissao 
• subestacoes: 
- elevadora no lado da geracao 
- abaixadora no lado da distribuicao 

- interligadora, para possibilitar a interligacao com outros sistemas 

Distribuicao 
• rede em media tensao, (tensao primaria de distribuicao), composta de 

alimentadores e circuitos distribuidores 
• transformadores abaixadores de distribuicao 
• rede em baixa tensao (tensao secundaria de distribuicao) 
• medidores de energia (medicao) 
• iluminacao publica 
• subestacao de consumidor 
• linhas de distribuicao, ligando um ou mais consumidores de distribuicao em 

localidades diferentes 

Transmissao de energia eletrica 

Introducao 

Com o aproveitamento das disponibilidades energeticas, pnncipalmente as hidricas, 
cada vez mais distantes dos centros de consumo, a transmissao de energia eletrica tern tido 
fundamental importancia nos estudos eletricos. 

Por outro lado, a interligacao dos sistemas produtores e possibilitada atraves do 
estagio da transmissao de energia eletrica. 

Conceito 

Transporte ou transmissao de energia eletrica e o estagio da funcao eletrica que 
consiste no recebimento de energia eletrica na subestacao elevadora e sua entrega na 
subestacao abaixadora, para consumo. 

A transmissao de energia eletrica esta situada entre: 

a) geracao e consumo 
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b) subestacoes independentes para atendimento de grandes cargas 
c) sistemas de producao, para efeitos de interligacao 

Transmissao e transformagao 

Geralmente, a transmissao esta ligada a transformagao de componentes da energia 
eletrica (tensao e corrente). Esta ligacao e determinada pelo fato da energia eletrica ser 
produzida sob media tensao, por motivos varios. Entretanto, os valores da tensao 
considerados bons para o transporte sao, geralmente, altos. Dai, a necessidade dos valores 
eletricos de tensao e corrente, de uma determinada potencia eletrica entregue a subestacao 
do lado emissor, serem transformados para possibilitar o transporte economico. 

Transformacao 

Muda os valores de tensao e corrente, sem variacSo de frequencia, permitindo a sua 
elevacao ou abaixamento. E possibilitada atraves do transformador. Como por exemplo, 
podemos ver: 

Um sistema gerador entrega a potencia de 40 MVA sob 13,8 kV entre fases, de um 
sistema trifasico, com fator de potencia igual a 85%, no lado primario de um transformador 
de uma subestacao elevadora. O rendimento de transformacao e 97%. E facil verificar que a 
corrente no primario e 1969A sob 13,8 kV. 

Jogar essa corrente numa linha de transmissao, sob a tensao inicial, traria s^rios 
problemas. Aplicando-se a transformagao e fixando-se a tensao de transmissao em 138 kV, 
entre fases, a intensidade de corrente baixa para 191 A. 

Este exemplo serve para demonstrar o largo emprego da transformagao no 
transporte de energia eletrica sob corrente alternada. 

Sistemas de transmissao 

De acordo com a natureza da corrente, os sistemas de transmissao podem ser: 

a) Sistemas de corrente alternada 
b) Sistemas de corrente continua 

Pi. AQ Wr 

Figura 8- Transformagao 
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Embora tenha sido a corrente continua a primeira a ser empregada na transmissao de 
energia eletrica, e atraves da corrente alternada que funciona a quase totalidade dos sistemas 
de transmissao. 

Nos circuitos de corrente continua, por exemplo, as quedas de tensao devida a 
reatancia indutiva nao existem. Por outro lado, entretanto, a facilidade de transformacao dos 
valores de tensao e corrente, na corrente alternada, sobrepujam as vantagens da corrente 
continua. 

Normalmente, a energia eletrica e transmitida sob forma de corrente alternada e 
convertida, no local, quando necessario, para corrente continua. 

Sistemas de corrente alternada 

Os sistemas de corrente alternada podem ser: 

a) monofasicos 
b) polifasicos 

Os sistemas monofasicos somente sao usados quando as condicoes da carga 
permitirem. 

Dos sistemas polifasicos, e o trifasico o mais usado por apresentar vantagens sobre 
os outros, tais como. 

• a maioria da carga industrial utiliza o sistema trifasico de alimentacao 
• facilidade de se obter um sistema monofasico, partindo-se dos circuitos trifasicos. 

Sistemas de corrente continua 

As usinas hidreletricas brasileiras, que ate agora tern sido projetadas e implantadas a 
distancias razoaveis da maioria dos centros de consumo, terao, no futuro, energia 
transmitida a mais de 2000 quilometros, particularmente no caso do aproveitamento 
energetico dos grandes potenciais existentes na regiao amazdnica. 

A energia gerada pelas usinas hidreletricas, situadas em localidades distantes, 
podera ser transmitida pelo sistema HVDC, (High Voltage Direct Current: Corrente 
Continua de Alta Tensao), tanto por razoes economicas, quanto por motivos tecnicos. 

A interconexao entre a energia provinda de transmissoes a longa distancia, oriundas 
de diferentes regioes brasileiras, e tambem uma aplicacao em potencial do sistema HVDC. 
Um caso tipico seria a interconexao entre os sistemas geradores das regiSes Nordeste e 
Sudeste, onde o HVDC poderia ser vantajoso, principalmente pela eliminacao dos 
problemas de estabilidade. 

Alem das vantagens na adocao do HVDC como forma de transmissao de energia a 
longa distancia, a tecnica podera se prestar a muitas outras finalidades. Como no Brasil a 
freqiiencia e de 60 Hz, e a maioria dos paises periferica utiliza 50 Hz, toda conexao entre o 
Brasil e os paises fronteiricos podera se processar atraves de passagem da energia eletrica 
por conversores de freqiiencia. 

Outra possibilidade de aplicacao do HVDC e na alimentacao energetica de grandes 
cidades, por meio de cabos aereos de alta tensao. Nas areas metropolitanas, por razoes da 
propria urbanizacao, e mais dificil encontrar disponibilidades para a instalagao de cabos 
aereos, motivo pelo qual a utilizacao do processo HVDC se faz com grande eficiencia. No 
futuro, isso podera ser adotado nos principals centros metropolitanos brasileiras. 
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Limitacoes do Nivel de Tensao para Transmissao a Corrente Continua 

Durante muito tempo, houve competicao entre a utilizacao da corrente continua e da 
corrente alternada, como forma de aplicacao da energia eletrica. Uma das razoes pelas quais 
nunca se pode utilizar indiscriminadamente a corrente continua, foi a existencia de serias 
limitacoes referentes a tensao, tornando antieconomico o transporte desse tipo de energia a 
longas distancias. 

O nivel de impedancia nas linhas de transmissao de energia eletrica foi ampliado 
com o passar do tempo. A corrente alternada, por sua vez, apresenta nitidas vantagens no 
transporte de energia, prestando-se a quaisquer niveis de transmissao. 

Foi em meados do seculo XLX que a utilizacao de conversores teve sua eficacia 
demonstrada, em todas as operacoes de alta tensao. A primeira operacao comercial do 
sistema HVDC foi utilizada quando se empregou um conversor com capacidade de 20 
MVA ± 100 kV, no transporte de energia entre a Suecia e a ilha de Gotland. 

A manutencao dos niveis de tensao e a transmissao a distancia, problemas tao 
comuns nos dias de hoje, apresentam dificuldades, tanto para a corrente alternada, quanto 
para a continua. A corrente alternada apresenta problemas com as linhas de alta impedancia. 

A escolha da tensao na linha de transmissao e determinada mais pela necessidade de 
estabilidade temporaria, que por razoes de natureza economica. 

Com relacao a corrente continua, as variaveis a se considerar ocorrem em numero 
bem menor. As tensoes adotadas para a transmissao por HVDC nao indicam, no mundo 
todo, qualquer inconveniencia nos niveis de elevacao da tensao. 

As Linhas de Transmissao em Corrente Continua 

Do ponto de vista eletrico existem certas propriedades que diferem completamente 
nos casos de corrente alternada e corrente continua, e que determinam, consequentemente, 
diferentes concepcoes para o projeto das linhas de transmissao. 

Caracteristicas de Isolamento 

O isolamento das linhas que conduzem corrente continuas faz-se de forma a 
suportar uma tensao normal de operacao, contando com um disjuntor acionado apenas nos 
casos de sobretensoes. 

E necessario, no entanto, a adicao de alguns cuidados na colocacao dos isoladores, 
principalmente quanto ao seu espacamento, ao longo da linha de transmissao de energia. A 
experiencia adquirida em varios anos de trabalho e os testes de laboratorio tern demonstrado 
que o estado fisico do isolador adquire maior importancia quando usado em corrente 
alternada. 

Caracteristicas de Corona 

Do ponto de vista fisico, a natureza do fenomeno difere completamente entre a 
corrente continua e a alternada. Os resultados experimentais de testes efetuados com os dois 
tipos de corrente indicaram que, para niveis de tensao superiores a ± 1200 kV, o 
comportamento da corrente continua foi mais favoravel que o da corrente alternada. 

Algumas comparacoes tipicas podem ser mencionadas: 

1. As perdas de corona sao da ordem de duas ou tres vezes maiores para a corrente 
alternada, do que as linhas de corrente continua, tornando um valor medio de 
comparacao. 

2. O nivel da radio-interferencia e dos ruidos audiveis apresenta valores mais baixos nas 
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linhas de transmissao de corrente continua do que nas de corrente alternada. 

Escolha do nivel de tensao nas transmissoes a longa distancia 

Nao existem limitacoes basicas na escolha do nivel de tensao. A escolha dos 
niveis de tensao presume uma economia direta no custo, tanto da linha transmissora, 
quanto do equipamento empregado na subestacao conversora. A esse respeito, o 
fornecimento dos parametros e feito, geralmente, em fiincao da tensao ativa com a qual 
se transmite ao longo da linha de transmissao. 

Uma das caracteristicas na transmissao de corrente continua e que o proprio solo 
pode ser usado como condutor, de muita baixa perda. Em principio, sao tres as possiveis 
configurac6es para a transmissao aerea, pelo emprego do sistema HVDC. Sao elas: 

a. linha monopolar com apenas um condutor, utilizando o solo como condutor de 
retorno 

b. linha monopolar com separacao em dois ou mais condutores de mesma 
polaridade e utilizando o solo como condutor de retorno 

c. linha bipolar com dois condutores de diferentes polaridades, com ou sem o solo 
como elemento de retorno. A corrente, entao, nos dois condutores e igual e, 
neste caso, o solo nao conduz energia. Se no entanto um dos condutores falhar o 
solo sera usado como condutor 

A maioria das linhas de transmissao em operacao no mundo e do tipo bipolar. 

(a) (b) (c) 

Figura 9-Linhas de transmissao aereas 

A tabela abaixo resume o nivel de tensao para uma transmissao bipolar pelo 
sistema HVDC, a ser esperado nas fiituras demandas. 

Nivel de Tensao (kV) Capacidade (MW) 
±400 500-1000 
±500 1000-2500 
±600 2000-4000 
±700 4000-6000 
±800 6000-9000 
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O sistema de transmissao em corrente continua de Itaipu 

A inauguracao da usina hidroeletrica de Itaipu e do sistema de transmissao em 
corrente continua foi um marco historico para a engenharia eletrica no Brasil e a 
celebracao do sucesso de um empreendimento numa nova tecnologia. Com a decisao, 
em 1976, de que os nove geradores instalados no lado paraguaio da usina deveriam 
gerar energia em 50 Hz, ficou obvio que seria necessario um sistema de transmissao em 
corrente continua de alta tensao (CCAT). A construcao e a operacao do sistema de 
transmissao de Itaipu, foi alocada a Furnas Centrais Eletricas S.A. Em 1979, o contrato 
de fornecimento das estacoes conversoras do CCAT foi ganho pelo consorcio Asea-
Promon. 

O contrato englobou o fornecimento de duas estacoes conversoras em corrente 
continua de alta tensao completas, e seus respectivos patios de manobra de corrente 
alternada. A estacao conversora localizada em Foz do Iguacu, proxima a usina 
hidroeletrica que, em sua fase final recebera, em corrente alternada, e convertera essa 
energia em corrente continua e a transmitira a estacao conversora de Sao Roque, onde o 
processo inverso ocorrera, convertendo-a novamente em corrente alternada em 60 Hz, 
que sera injetada na rede de transmissao do Sudeste brasileiro. 

Vdlvulas a Tiristores 

Figura 10- Valvulas a tiristores 

No coracao das estacoes conversoras encontram-se as valvulas a tiristores, as 
maiores de seu tipo em todo o mundo. Utilizando tiristores refrigerados a agua, ligados 
em serie, cada qual sendo capaz de suportar ate 3000 A, as valvulas sao ligadas em 
pontes trifasicas para se formar um total de quatro conversores separados em cada 
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bipolo. Cada uma das valvulas a tiristores fica alojada dentro de recintos enormes, 
extremamente limpos, eletricamente blindados e proprios as valvulas. 

A ligacao destas para os patios de manobra de corrente alternada e corrente 
continua e executada atraves de buchas especiais tipo parede. No lado de corrente 
alternada, as valvulas sao ligadas a transformadores conversores, especialmente 
projetados para suportar a combinacao de esforcos de corrente alternada e continua a 
que estao sujeitos. 

Devido a consideracoes de tamanho e peso, os transformadores para cada 
conversor sao fabricados como tres unidades monofasicas, cada qual com dois 
enrolamentos secundarios, os quais sao ligados as valvulas em configuracoes estrela e 
triangulo, como requerido pelo processo de conversao de 12 pulsos. Portanto, um total 
de 24 transformadores e empregado para cada uma das duas estacoes conversoras. Por 
sua vez, os transformadores conversores sao ligados aos patios de manobras de corrente 
alternada, 500 kV em Foz do Iguacu e 345 kV em Sao Roque, que apresentam 
configuracao de disjuntor e meio, e utilizam disjuntores a ar comprimido. Os patios de 
manobras, derivacao de corrente alternada, totalizando 1 538 Mvar em Foz do Iguacu e 
3070 Mvar em Sao Roque, por tambem propiciarem ligacoes aos bancos de filtros de 
conde escoam os componentes harmonicos da corrente que passa pelos conversores e, 
tambem, fornecem parte da grande demanda de energia reativa dos conversores, os 
quais, devido a sua natureza de operacao, funcionam a um fator de potencia 
extremamente baixo. 

Na estacao de Sao Roque existem, adicionalmente, quatro compensadores 
sincronos refrigerados a hidrogenio, cada um com capacidade nominal de 300 MVA, 
cuja funcao consiste em fornecer energia reativa adicional e, ao mesmo tempo, ajudar a 
fortalecer as redes receptoras de corrente alternada, relativamente fracas. Esses 
compensadores auxiliam, portanto, a operacao estavel dos conversores que funcionam 
como inversores. 

No lado de corrente continua dos conversores, o equipamento e praticamente 
identico em cada estacao. Estao instaladas chaves especiais para tornar possivel a 
retirada de operacao de qualquer conversor, caso necessario, sem afetar o 
funcionamento dos demais. Tambem estao instalados grandes reatores refrigerados a 
oleo, para que seja assegurada uma corrente continua uniforme, e filtros de derivacao 
com finalidade de minimizar as corrente harmonicas que penetram na linha de corrente 
continua, evitando assim, o risco de interferencia nas redes telefonicas. Outra 
caracteristica especial desse sistema consiste em permitir, caso necessario, o 
funcionamento em paralelo, parcial ou total, de um bipolo na linha de corrente continua 
que pertence ao outro bipolo. Isso ira permitir uma disponibilidade maxima de 
transmissao que sera mantida mesmo durante a interrupcao de uma linha de 
transmissao. 

Distribuigdo de energia eletrica 

Introducao 

A distribuicao de energia eletrica e o ultimo estagio da funcao eletrica. Fica 
localizada junto ao consumo. 

Fisicamente, e constituido pelo conjunto de redes, linhas e todo o equipamento 
necessario a entrega da energia eletrica, nos pontos de consumo. 
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Natureza do Estagio em Distribuicao 

A distribuicao e essencialmente um estagio de entrega de energia podendo entao 
apenas consntuir-se numa so anvidade, dai resultando a existencia de muitas empresas que 
apenas distribuem energia eletrica. 

Eletricamente, entretanto, nao ha geracao de energia eletrica sem os estagios 
antecedentes e instantaneos de geracao e transportem, decorrendo dai as empresas 
distribuidoras apenas recebem a energia eletrica no estagio do transporte, transformam-na 
em suas subestacoes e a entregam atraves se sua rede disrribuidora. 

Redes de distribuicao 

Pode-se dizer que a rede de distribuicao de energia eletrica representa uma das 
condicoes de qualidade do produto a ser entregue. Senao, vejamos: 

Uma rede de distribuicao deve levar energia eletrica aos pontos de entrega com a 
perda permitida dentro das limitacoes tecnicas. 

Deve, por isso, ser dimensionada para os momentos de sobrecarga previstos, 
inclusive para as estacoes do ano, onde a carga noturna (residencial e iluminacao publica) se 
adiciona a carga diurna (comercial e industrial), principalmente ao anoitecer. 

Por outro lado, a continuidade de fornecimento e assegurada atraves da grande 
seguranca das instalacoes. 

Neste ponto, e interessante salientar o excessivo cuidado para a operacao das redes 
aereas em centros urbanos. Os postes, por exemplo, devem ser estudados com relacao a 
altura minima dos condutores ao solo e o afastamento que eles devem ter das frentes das 
edificacoes, principalmente sacadas, janelas, etc. 

Um estudo particular deve ser feito com relacao aos esforcos mecanicos exercidos 
pelos condutores no topo das estruturas, notadamente quando for em angulos (esquinas e 
derivacoes de ramais). 

Isto representa uma das razoes pelas quais is postes nao deem ser afastados um dos 
outros mais do que 40 metros em media. Vao maiores representariam maior quantidade de 
condutor por v5o, derivacoes de entrega, (ramais de servico), mais longos, principalmente 
quando atravessarem as vias publicas, resultando dai maior esforco no topo dos postes, alem 
de prejudicar o efeito da iluminacao publica. 

Nas redes de distribuicao, a iluminacao publica representa tambem um elemento 
notavel para estudo, de vez que se torna, atualmente, um servico indispensavel em qualquer 
comunidade. 

Caracteristicas de uma Rede de Distribuicao 

A carga eletrica dos consumidores tern certas particularidades; uma delas em funcao 
da demanda de cada ponto de entrega. Em funcao da demanda, a tensao de fornecimento 
cresce tambem. 

As cargas de pequena demanda sao alimentadas por baixas tensoes. Entretanto, a 
soma dessas pequenas cargas constitui parcelas que necessitam ser alimentadas por tensoes 
maiores. 
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Em funcao disso, as redes de distribuicao geralmente possuem dois niveis de tensao: 

• Tensao primaria de distribuicao, que alimenta os consumidores de maior 
demanda e os transformadores de distribuicao 

• Tensao secundaria de distribuicao, que alimenta os consumidores ligados 
nos circuitos de baixa tensao 

Normalmente as redes de distribuicao caracterizam-se pelo seguinte: 

a) Quanto a tensao 

• Tensao primaria (2,2 a 13,8 kV, entre condutores fase) 

• Tensao secundaria (220 a 380 V, entre condutores fase) 

b) Quanto ao numero de fases: 

• Monofasicas 
• Trifasicas 
c) Quanto a montagem: 

• Aereas (montada sobre postes de distribuicao) 
• Subterraneas (montada em eletrodutos especiais, inclusive com os 

transformadores colocados em camaras especiais, localizadas abaixo do 
nivel das vias publicas) 

Consumidores de energia eletrica 

Conceitos e Consideracoes 

Introdugao 

A carga do consumidor e fator importante para o sistema eletrico. Dela decorrem os 
dimensionamentos para todos os estagios da funcao eletrica com a finalidade de dar 
condicoes tecnicas e seguras para o funcionamento do sistema. 

Consumidores 

Sao consumidores, aqueles que utilizam a energia eletrica para fins varios de 
aplicacao que podem ser: 

• Iluminacao 
• Aquecimento 
• Forca matriz 

Classificacao de consumidores 

Os consumidores de energia eletrica sao classificados dentro das seguintes 
categorias. 

• Residencial 
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Industrial 
Comercial 
Rural 
Iluminacao publica 
Poderes publicos 
Estradas de ferro-metro 
Transportes coletivos 
Outras empresas de eletricidade 
Cooperativas rurais 



A E M P R E S A - I T A I P U B I N A C I O N A L 

Historico 

A Usina de Itaipu e resultado de intensas negociacoes entre os dois paises, que 
ganharam impulso na decada de 60. Em 22 de junho de 1966, os ministros das Relacoes 
Exteriores do Brasil, Juracy Magalhaes, e do Paraguai, Sapena Pastor, assinaram a "Ata do 
Iguacu", uma declaracao conjunta que manifestava a disposicao para estudar o 
aproveitamento dos recursos hidraulicos pertencentes em condominio aos dois paises, no 
trecho do Rio Parana "desde e inclusive o Salto de Sete Quedas ate a foz do Rio Iguacu". 
Em fevereiro do ano seguinte, foi criada a Comissao Mista Brasil - Paraguai para a 
implementacao da "Ata do Iguacu", na parte relativa ao estudo sobre o aproveitamento do 
Rio Parana. 

Em 1970, o consorcio formado pelas empresas IECO (dos Estados Unidos da 
America) e ELC (da Italia) venceu a concorrencia internacional para a realizacao dos 
estudos de viabilidade e para a elaboracao do projeto da obra. O inicio do trabalho se deu 
em fevereiro de 1971. Em 26 de abril de 1973, Brasil e Paraguai assinaram o Tratado de 
Itaipu, instrumento legal para o aproveitamento hidreletrico do Rio Parana pelos dois 
paises. Em maio de 1974, foi criada a entidade binacional Itaipu, para gerenciar a 
construcao da usina. O inicio efenvo das obras ocorreu em Janeiro do ano seguinte. 

O dia 14 de outubro de 1978 foi um grande marco na construcao de Itaipu. Nesse 
dia, foi aberto o canal de desvio do Rio Parana, que permitiu secar um trecho do leito 
original do rio para ali ser construida a barragem principal, em concreto. 

Outro marco importante, na area diplomatica, foi a assinatura do Acordo Tripartite 
entre Brasil, Paraguai e Argentina, em 19 de outubro de 1979, para aproveitamento dos 
recursos hidraulicos no trecho do Rio Parana desde as Sete Quedas ate a foz do Rio da 
Prata. Este acordo estabeleceu os niveis do rio e as variacoes permitidas para os diferentes 
empreendimentos hidreletricos na bacia comum aos tres paises. 

Em 13 de outubro de 1982, com a conclusao das obras da barragem de Itaipu, as 
comportas do canal de desvio foram fechadas e comecou a ser formado o reservatorio da 
usina. O Lago de Itaipu, com area de 1.350 km2, foi formado em apenas 14 dias. Nesse 
periodo, as aguas subiram 100 metros e chegaram as comportas do vertedouro as 10 horas 
do dia 27 de outubro. 

Durante a formacao do reservatorio, equipes do setor ambiental de Itaipu 
percorreram em barcos e lanchas toda a area que seria alagada, salvando centenas de 
especies de animais da regiao, em uma operacao conhecida como Mymba Kuera (que em 
tupi-guarani quer dizer "pega-bicho"). 

Em 5 maio de 1984, entrou em operacao a primeira unidade geradora de Itaipu. As 
18 unidades geradoras foram sendo instaladas ao ritmo de duas a tres por ano. A 18a entrou 
em operacao em 9 de abril de 1991. 

Mas o projeto original de Itaipu foi concebido prevendo a instalacao de 20 unidades 
geradoras. As duas adicionais seriam instaladas quando o aumento de producao da usina 
fosse conveniente e necessario para atender os interesses do Brasil e do Paraguai. Por isso, 
em 13 de novembro de 2000, os presidentes do Brasil, Fernando Henrique Cardoso, e do 
Paraguai, Luis Gonzales Macchi, participaram em Itaipu da assinatura do contrato para 
instalacao das duas novas unidades. 
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A fabricacao e instalacao das unidades esta a cargo do Consorcio Ceitaipu, que 
venceu uma licitacao internacional. O contrato preve a conclusao do comissionamento da 
unidade em 50 Hz para fevereiro de 2004 e a de 60 Hz para maio de 2004. A capacidade 
instalada de Itaipu passara, entao, dos atuais 12.600 para 14.000 MW. 

Os dois novos conjuntos turbina-gerador serao instalados em aberturas existentes na 
barragem e na casa de forca, ja previstas pelo projeto original, o que permite minimizar 
custos e prazos. 

O projeto de ampliacao inclui a compra e instalacao dos dois bancos de 
transformadores elevadores 18/500 kV e a ampliacao da subestacao isolada a gas SF6, em 
500 kV. Esses equipamentos tambem se encontram instalados no interior da casa de forca. 

O custo total de implantagao sera da ordem de US$ 200 milhoes, resultando em um 
custo unitario de US$ 143 /kW instalado. 

O maior beneficio para o sistema eletrico sera o ganho auferido pelo aumento da 
capacidade de atendimento, a custo reduzido, da demanda de pico do sistema. 

Alem desse beneficio, as duas unidades adicionais, dependendo das condicoes 
hidrologicas e da demanda do sistema, possibilitarao um aumento da ordem de 3.500 GWh 
na capacidade anual media de producao de energia da usina. 
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Organizacao da Empresa 

Devido ao seu tamanho a ITAIPU BINACIONAL possui uma estmtura 
organizacional extensa. Os organogramas mais relevantes a compreensao do relatorio 
encontram-se na secao de anexos. Sao estes: o organograma geral da empresa, do 
Departamento de Engenharia de Manutencao e o do Departamento de Manutencao. 

Pela natureza binacional do empreendimento, pode-se observar, que ha 
representantes tanto brasileiros como paraguaios na diretoria executiva e Assessoria de 
Planejamento e Coordenagao. Porem a divisao dos cargos entre brasileiros e paraguaios 
nao ocorre apenas no alto escalao, mas se reflete em todo a estrutura hierarquica; o que 
pode ser observado durante o decorrer do estagio. Procura-se adotar a filosofia de que 
para cada brasileiro empregado na Itaipu Binacional, haja um paraguaio exercendo 
cargo equivalente. 

23 



Dados Tecnicos 

Equipamentos 

Casa de Forca e Barragem Principal 

Localizacao dos Equipamentos e Principals Cotas 

Casa de Forca (18 unidades inclusive areas de montagem) - m 

Comprimento 968 
Largura 99 
Altura 112 
Nivel de cobertura 148 
Nfvel do piso dos geradores 108 
Espapamento entre unidades 34 

01-Cota40 Fundagao da barragem 
02-Cota 92,4 Acesso ao poco da turbina 
03-Cota 98,5 Servigo auxiliar da unidade /Sistema de agua pura 
04-Cota 98,5 Sistema de excitagcio, acesso ao "housing" do gerador e regulador de 

velocidade 
05-Cota 108 Transformadores elevadores 
06-Cota 108 Piso dos geradores e salas de controle local 
07-Cota 122 Sistema de ventilagao 
08-Cota 127,6 Galeria de cabos 
09-Cota 128,2 GIS SF 6 

10-Cota 133,2 Paineis principals do servico auxiliar AC e sala dos geradores diesel 
11-Cota 144 Servigo auxiliar da barragem 
12-Cota214 Central hidraulica das comportas 

3 PCRT1CO DAS COMPORTAS D A T O M A D A D A G U A 

Figura 11 -Localizagao dos equipamentos e principais cotas 
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Tomada D'Aqua 

Caminho de rolamento (m) 

Distancia entre eixos 10,00 
Comprimento total 857,6 
Cota do topo dos trilhos(m) 225 

Condutos Forcados 

Quantidade 18 
Peso de cada conduto ( t ) 883 
Dlametro intemo (m) 10,5 
Comprimento desenvolvido (m) 142,2 
Descarga nominal (m 3 / s) 690 

Grades para Tomada D Agua 

Quantidade 18 
Paineis de grade por tomada: 24(m) 4,7x5,5 

Guindastes Limpa-Grades 

Quantidade 2 
Capacidade do gancho (kN) 200 
Curso vertical do rastelo (m) 61,5 
Capacidade do rastelo ( m J / kN) 2/2,5 

Comportas de Servigo (tipo vagao) 

Quantidade 18 
Vao livre (m) 8,2 
Altura livre total (m) 19,3 
Cota da soleira (m) 177,6 
Vazao maxima pela comporta (nrVs) 750 

Stop-logs 

Cota da soleira (m) 177,2 
Vao livre (m) 7,5 

Altura livre (m) 17,5 
Quantidade 7 
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Porticos 

Quantidade 2 
Capacidade (kN) 1.100/400 
Veloc. max. levant, do gancho 50/60 Hz (m/min.) 4,6/5,5 
Veloc. mln. levant, gancho 50/60 Hz (m/min.) 1,7/2,0 
Veloc. nominal de translacao 50/60 Hz (m/min.) 25/30 

Guia de Portico 
p'slap-log e servomotor 

B. 247 

i.- LI r.-ioi • 

EL 225 

Servomotor p/ 
r^mpcrta vageo 

Figura 12- Tomada d'agua 

Unidade Geradora 

Gerador 

Quantidade 
Freqiiencia 

Potencia nominal- 50 / 60 Hz (MVA) 
Tensao nominal (kV) 
N° de polos - 5 0 / 6 0 Hz 
Momento de inercia - GD2 (t .m ) 
Fator de potencia - 5 0 / 6 0 Hz 
Peca mais pesada - rotor (t) 
Peso de cada unidade - 5 0 / 6 0 Hz (t) 
Razao X"q/X"d 

18 
60 Hz (9 un.) 
50 Hz (9 un.) 
823,6 / 737,0 

18 
6 6 / 7 8 

320.000 
0,85/0,95 

1.760 
3.343 / 3.242 

1.10/1.17 

Turbina 

Quantidade 18 
Tipo Francis 
Potencia nominal unitaria (MW) 715 
Velocidade de projeto - 5 0 / 6 0 Hz (rpm) 90,9 /92,3 
Queda liquida de projeto (m) 118,4 
Vazeio nominal unitaria (m3/s) 645 
Peqa indivisivel mais pesada - rotor ( t ) 296 
Peso de cada unidade ( t ) 3.360 
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Unidade qeradora 

Na segao de anexos, encontra-se uma vista explodida da unidade geradora. 

Outros equipamentos 

Transformadores Elevadores 

Banco de Transformadores 
monofasicos 

50 Hz 9 + 2 Unidades Reservas 
60 Hz 9 + 2 Unidades Reservas 

Potencial Nominal de cada 
Banco 

50 / 60 Hz (MVA) 825/768 

Nivel de Impulso 
(Fase/Neutro) 

Tensao Superior (kV) 1.550/110 
Tensao Inferior (kV) 125 

Tipo de Ligacao A-Y aterrado 

Peso de cada 
Transformador (kg) 

2 1 7 x 1 0 J (50 Hz) 
189x10 3 (60 Hz) 

Resfriamento oleo e dgua forcados 

Subestacao Isolada a Gas SF f i 

Tensao Nominal Maxima (kV) 550 
Corrente Nominal (A) 4.000 
Corrente de Interrupgao Nominal (kA) 63 
Quantidade de Disjuntores 52 
Comprimento de Barramentos Blindados e Isolados a Gas SF 6 (m) 7.500 
Pressao de SF 6 nos Disjuntores (kPa) 620 
Quantidade de Chaves Seccionadoras 124 
Quantidade de Transformadores de Corrente 396 
Quantidade de Transformadores de Potencial 24 
Quantidade de Para - raios 126 
Massa de Gas SF 6 (kg) 108x10 J 

Figura 13-Subestacao isolada a gas 
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Integracao energetica 

Na secao de anexos encontra-se um esquema de integracao energetica da Usina 
de Itaipu com outras usinas. 

Sistemas de Transmissao- Associado a Usina de Itaipu 

Setor de 50 Hz Setor de 60 Hz 

Itaipu - SE Margem Direita (500 kV) 

2 circuitos, cada um com cerca de 2 km de 
extensao 
SE Margem Direita - Foz do Iguacu (500 kV) 

2 circuitos, cada um com cerca de 9 km de 
extens3o 
Itaipu - SE Foz do Iguacu (500 kV) 

2 circuitos, cada um com cerca de 11 km de 
extensao 

Itaipu - SE Foz do Iguacu (500 kV) 
4 circuitos, cada um com cerca de 8 km de 

extensao 

Figura 14-Sistema de transmissao 

Sistema de Integracao ao Sistema Eletrico Brasileiro 

Na segao de anexos esta disponivel um diagrama esquematico do sistema de 
integracao ao Sistema Eletrico Brasileiro mostrando as linhas de transmissao existentes, 
assim tambem como as futuras. 

Sistema de Integracao ao Sistema Eletrico Paraguaio 

Na segao de anexos esta disponivel um diagrama esquematico do sistema de 
integragao ao Sistema Eletrico Paraguaio mostrando as linhas de transmissao existentes, 
assim tambem como as futuras. 
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Sistema de transmissao de Itaipu 

Introducao 

O sistema de transmissao de Itaipu foi desenvolvido para levar a energia produzida 
pela Hidroeletrica de Itaipu no Rio Parana para os centros consumidores no sul e sudeste do 
Brasil. 

Devido a competencia e experiencia de FURNAS adquiridos durante seus 39 anos 
de operacao- sendo pioneira na instalacao de linhas de transmissao de 345kV e 500 kV no 
Brasil- deparou-se com um novo desafio. A companhia foi encarregada da instalacao e 
depois operacao do sistema de alta tensao de Itaipu {Extra-High Voltage). 

Uma vez determinada que aproximadamente 85% da potencia eletrica a ser entregue 
ao Brasil seria canalizada pela regiao sudeste, um sistema de troncos foi implementado de 
modo a levar a eletricidade em tensoes muito elevadas da vizinhanca da planta para a 
regiao de Sao Paulo; dai seria distribuida atraves de varios sistemas receptores. 

A mesma lei estabeleceu que FURNAS entregaria a diferenga (15%) para a 
ELETROSUL. O link DC transmite a maior potencia total e tern o maior nivel de tensao 
atualmente em operacao, enquanto o nivel de 750 kV do link AC e um dos mais altos do 
mundo. 

A energia eletrica levada pelo link DC e entregue a Subestacao Ibiuna enquanto 
que o levado pelo link AC e entregue a Subestacao de Tijuco Preto. 

O intercambio de energia dentro da regiao sudeste e efetuado atraves de corrente 
alternada a partir da Subestagao de Ivaipora onde uma Subestacao da ELETROSUL recebe 
a energia que foi separada para os estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul 
em 500 kV. 

O Sistema de Transmissao em Corrente Continua consiste de: 

Subestagao conversora (retificadora) de Foz do Iguagu; 
Subestagao conversora (inversora) de Ibiuna; 
Duas linhas de eletrodos em cada subestagao 
Duas linhas de transmissao ±600kV conectando as Subestacoes de Foz do Iguagu e 
Ibiuna; 

O Sistema de Transmissao em Corrente Alternada consiste de: 

Subestagao elevadora de Foz do Iguagu; 
Subestagao abaixadora de Ivaipora; 
Subestagao chaveadora de Itabera; 
Subestagao abaixadora de Tijuco Preto; 
Tres linhas de transmissao de 750 kV de circuito unico interconectando as quatro 
subestagoes 

As Subestagoes de 345 kV de Ibiuna e Tijuco Preto sao interconectadas por uma 
linha de transmissao de circuito duplo que fomece uma troca entre os sistemas de corrente 
alternada e continua. 
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A definicao dos parametros inerente ao equipamento foi definida atraves de estudos 
de planejamento e analise de sistemas de transmissao, considerando que, de acordo com o 
tratado que regula a operacao da planta de Itaipu, cada pais proprietario tern o direito a 
partes iguais da eletricidade produzida. Apesar desta divisao oficial, os estudos em questao 
eram baseados em duas consideracoes principais: 

• A necessidade de potencia eletrica do Paraguai no futuro proximo nao alcancaria 
uma parte significativa dos 12 600 MW instalados em Itaipu; 

• De acordo com o tratado mencionado acima, cada pais tern prioridade na aquisicao 
da cota excedente de energia do outro. 

Devido a essas consideracoes, os estudos para o sistema sempre eram baseados na 
suposicao que praticamente toda a potencia eletrica gerada na planta seria consumida no 
Brasil. Os estudos levaram varios anos e foram divididos em dois estagios distintos: 

• No inicio, havia a possibilidade que o Paraguai mudaria a freqiiencia da sua rede de 
50 Hz para 60 Hz usado no Brasil; isto teria permitido a instalacao de unidades 
geradoras com unica freqiiencia em Itaipu e em o sistema de transmissao de energia 
no Brasil atraves do sistema de troncos ser exclusivamente para corrente AC; 

• Posteriormente, em 1977, a possibilidade de uma alteracao na freqiiencia do 
Paraguai foi descartada. Apos a analise e eliminacao de diversas premissas, decidiu-
se instalar diferentes unidades (metade em 50 Hz e metade em 60 Hz) em Itaipu e 
adotar uma solucao hibrida para o sistema de troncos, usando circuitos AC e DC. 

Os estudos para o sistema foram divididos em tres estagios principais: 

• Um sistema de troncos AC; 
• Um sistema de troncos hibrido AC/DC; 
• Estudos especiflcos para o link DC. 

Durante estes estagios um estudo de viabilidade das opcoes tambem foi feito, 
resultando na selecao de uma altemativa que depois foi otimizada. 

Os principais itens estudados foram: fluxo de carga, estabilidade, rejeicao de carga, 
ressonancia subsincrona e confiabilidade. 

Entre os estudos especificos sobre as linhas e subestagoes, os seguintes merecem 
destaque: interferencia de radios, ruido audivel, campo eletrico, barreiras contra surtos 
(surges) atmosfericos, coordenacfo de isolacao, interacao de condutores, layout fisico das 
subestagoes etc. 

Estudos adicionais foram feitos sobre estacoes conversoras, tais como: filtros de 
corrente alternada e continua, controle master e de estagao, paralelismo bipolar.. 

Para estes estudos, FURNAS usou varios programas digitais, assim tambem como 
simuladores analogicos: TNA {Transient Network Analyzer) e Simulador de Sistema 
Eletrico em Tempo Real (simulador DC). 

Descricdo geral do Sistema de troncos 

O sistema de troncos de aproximadamente 800 km de extensao comega na 
Subestagao de Foz do Iguagu e termina na regiao de Sao Paulo, como mostrado na Figura 
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15. A Subestacao de Foz do Iguagu esta localizada a uma distancia de cerca de 10 km da 
Usina de Itaipu e serve como um ponto convergente para 8 linhas de transmissao de 500 
kV, quatro dos quais conectados com as 9 unidades geradoras que operam a 50 Hz. Estas 
levam a primeira subestagao do ANDE no territorio paraguaio; la, dois sao separados para 
permitir um abaixamento para os 230 kV usados no sistema Paraguaio. 

O sistema de troncos consiste essencialmente de: 

• Um link AC operando em 750 kV, 60 Hz; 
• Um link DC operando em ± 600 kV; 
• Facilidades comuns a ambos links 

- Uma rede de telecomunicagoes 
- Uma linha de transmissao de circuito duplo de 345 kV, Ibiuna-Tijuco Preto 

Para facilitar a identificagao, as figuras contem os seguintes numeros para definir as 
linhas AC e DC do sistema (Figura 15): 

• 1,2 & 3- as 3 linhas do link AC de 750 kV; 
• 4 & 5 - os 2 bipolos do link DC de ± 600 kV; 
• 6 & 7 - cada um dos 2 circuitos das linhas de Ibiuna-Tijuco Preto de 345 kV 

(circuito duplo) 

600 kV 

TIJUCO PRETO j /wkv 

ITABERA 763 kV 

ELETROSUL 

*-1 fx n 

_ yggfcV T T T 
IVAIPORA 

FOZ . 
DO IGUACU 

500 kV 

6 
swkvj p - — ANDE 

8 K (60 Mr) ITAIPU •*<MM»> 

Figura 15- Diagrama simplificado do sistema de troncos 

O diagrama a seguir permite a correta identificagao dos varios elementos do sistema 
com a terminologia usada. 
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Subestagao de Foz do Iguagu 

A subestagao de Foz do Iguagu, ponto initial do sistema de troncos, tern algumas 
facilidades em comum para ambos os troncos. 

Ha, de fato, duas subestagoes eletricamente independentes, lado-a-lado (foto 1): 

• uma subestagao elevadora convertendo 500 kV a 750 kV, 60 Hz, com capacidade de 
6300 MW, o ponto initial para o link AC; 

• uma subestagao conversora transformando, retificando 500 kV, 50 Hz para ± 600 
kV, DC, com uma capacidade de 6300 MW, o ponto initial do link DC 

A principal facilidade comum para as duas partes da subestagao e a sala de controle 
localizada na area da subestagao conversora, mas projetada para servir a todo o projeto. 
Outras sao workshops, centro de informagao e recepgao, entre outros. 

Os sistemas eletricos auxiliares sao independentes 

A area total da subestagao mede 2329600 m 2. 

O link AC consiste de tres linhas de transmissao de circuito unico, comegando na 
Subestagao Elevadora de Foz do Iguagu e terminando na Subestagao Tijuco Preto na regiao 
de Sao Paulo. (Figura 16) 

Entre os dois extremos ha duas subestagdes intermediarias: 
• Ivaipora onde um abaixamento para 500 KV acontece, permitindo conexao com o 

sistema ELETROSUL; 

• Itabera, uma subestagao chaveadora 

As linhas de transmissao entre as subestagoes mencionadas medem: 

• Foz do Iguagu-Ivaipora 331 km 
• Ivaipora-Itabera 266 km 
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Figura 16- Link AC -Diagrama Unifilar- Estagio Final 

Subestagoes 

A seguir ha informagao sobre as quatro subestacoes, suplementadas pelas figuras 
correspondent's e Tabela 1 (nos anexos), mostrando suas principais caracteristicas eletricas. 
A quantidade de equipamento indicado corresponde ao total instalado durante a 
implementacao do sistema de troncos final, de acordo, como os achados dos estudos do 
sistema, e e mostrado nas Figuras 16 e 22. Tabelas 2 a 4 (nos anexos) mostram as 
caracteristicas dos principais equipamentos do sistema i.e.: Autotransformadores e 
Reatores, Compensadores Sincronos, Capacitores Series e Shunt. 

Subestacao Elevadora de Foz do Iguacu 

A subestagao recebe quatro linhas de 500 kV da Usina de Itaipu e en via tres linhas 
de 750 kV para Ivaipora. Seus patios de manobra medem 232 600 m 2 e contem os seguintes 
equipamentos: 

• Quatro bancos de autotransformadores de 1650 MVA (3 x 550 MVA) 525/765 kV, 
mais uma unidade de reserva; 

• Tres bancos de reatores shunt 330 Mvar (3 x 110 Mvar), mais uma unidade de 
reserva. 

A foto 1 ilustra as subestagoes elevadoras e conversoras, e Figura 17 mostra o diagrama 
unifilar da subestagao elevadora. 
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Foto 1- Foz do Iguagu 500/ ±600/ 750 kV 

Figura 17 -Foz do Iguagu (subestagao elevadora) 500/750 kV- Diagrama unifilar 

Subestagao de Ivaipora 

Esta subestagao possui as seguintes conexoes: 

• Tres linhas de 750 kV, conectando-o a Foz do Iguagu; 
• Tres linhas de 750 kV, conectando-o a Itabera 
• Tres linhas de 500 kV, conectando-o a subestagao de Itaipora da ELETROSUL 
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O patio de manobras cobre 215 000 m 2 e contem alguns dos seguintes 
equipamentos: 

• Tres bancos de autotransformadores de 1650 MVA (3 x 550 MVA) 765/512/69 kV, 
mais uma unidade de reserva 

• Tres bancos de reguladores -serie de 1650 MVA (3 x 550 MVA) 512 kV, mais uma 
unidade de reserva 

• Cinco bancos de reatores shunt de 330 Mvar (3x110 MVA), mais uma unidade de 
reserva 

• Tres bancos de reatores shunt de 150 Mvar (3 x 50 Mvar) 765 kV, mais uma 
unidade de reserva 

• Tres bancos de reatores shunt de 540 Mvar (9 x 60 MVA) 69 kV, mais uma unidade 
de reserva 

• Tres bancos de capacitores series de 1017 Mvar (3 x 339 Mvar) 765 kV 
• Tres bancos de capacitores series de 1056 Mvar (3 x 352 Mvar) 765 kV 

A Foto 2 e uma foto da Subestagao de Ivaipora, enquanto que a figura 18 mostra seu 
diagrama unifilar. _____ _____ 

Foto 2 -Ivaipora 500/750 kV 

. f j i 5 Mi 

Figura 18 -Ivaipora-Diagrama Unifilar 
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Subestacao de Itabera 

Esta subestacao tem as seguintes conexoes: 
• Tres linhas de 750 kV conectando-o a Ivaipora; 
• Tres linhas de 750 kV conectando-o a Tijuco Preto 

O patio de manobras cobre 140 00 m 2, e contem os seguintes equipamentos de 
acordo com sua capacidade nominal: 

• Quatro bancos de reatores shunt de 330 Mvar (3 x 110 Mvar), mais uma unidade de 
reserva 

• Tres bancos de 3 capacitores serie de 1242 Mvar (3 x 414 Mvar) 765 kV, mais 
uma unidade de reserva 
A foto 3 mostra a Subestagao de Itabera, e a Figura 19, seu diagrama unifilar 
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Subestacao de Tijuco Preto 

Esta subestagao, onde o link AC termina, esta localizada perto da cidade de Mogi das 
Cruzes e tern as seguintes conexoes: 

• Linhas pertencentes ao sistema de troncos; 
-tres linhas de 750 kV conectando a Itabera 
-uma linha de 345 kV de circuito duplo conectando a Ibiuna, onde o link DC 
termina 

• Linhas alimentando o sistema receptor; 
-duas linhas de 500 kV, conectando-o a Taubate e Cachoeira Paulista; 
-sete linhas de 345 kV, tres conectando-o ao terminal leste, duas a Itapeti e duas ao 
Terminal Baixada 

O patio de manobras cobre 520 000 m 2 e contem os seguintes equipamentos: 

• tres bancos de autotransformadores de 1650 MVA (3 x 550 MVA) 765/512/69 kV, 
mais uma unidade reserva 

• tres bancos de autotransformadores de 1500 MVA (3 x 500 MVA) 765/345/20 kV, 
mais uma unidade reserva 

• tres bancos reguladores-serie de 1650 MVA (3 x 550 MVA) 500 kV, mais uma 
unidade reserva 

• tres bancos de reatores shunt de 330 Mvar (3 * 110 Mvar) 765 kV, mais uma 
unidade reserva 

• dois bancos de reatores shunt de 360 Mvar (6 x 60 Mvar) 69 kV, mais uma unidade 
reserva 

• nove bancos de capacitores shunt 200 Mvar, 345 kV 
• dois compensadores sincronos de 300 Mvar cada, 20 kV 

A Foto 4 e uma foto da Subestagao de Tijuco Preto e Fig 20 seu diagrama unifilar 

Foto 4 -Tijuco Preto 345/500/750 kV 
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Figura 20-Tijuco Preto 345/500/750 kV- Diagrama Unifilar 

Linhas de transmissao 

As tres linhas de transmissao do link AC seguem rotas paralelas entre as subestacoes 
de Foz do Iguagu e Tijuco Preto, passando por Ivaipora e Itabera. Dois deles tern o mesmo 
right-of-way, com uma distancia de 68,5 m entre os eixos: um terco possui outro right-
ofway, aproximadamente 10 km do primeiro (Fig 21). Dois tipos de torre sao usados: 
guiados (64 % do total) e auto-portantes (36 %) . Tabela 5 (anexos) mostra as principais 
caracteristicas das linhas, as torres sao mostradas nas fotos 5 e 6 
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FOZ DO (QUASI' 

Figura 21- Right-of-way dos tronocos AC e DC- (em km) 

Foto 5-Torre Guiada 750 kV Foto 6-Torre Auto-portante 750 kV 

Link DC 

O link DC e equipado com as seguintes instalagoes: 
• subestagao conversora (retificadora); 
• Subestagao conversora (inversora); 
• Duas linhas de transmissao conectando as 2 subestagoes conversoras 
• 4 eletrodos , 2 em cada extremidade do link DC conectando as 2 subestagoes atraves 

de linhas de eletrodo 
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Eletricamente, o link DC e dividido em duas linhas bipolares independentes; cada 
bipolo consiste de 2 polos e 2 eletrodos, como mostrado na Fig 22. 

Figura 22- Link DC- Diagrama unifilar -Estagio final 

A distancia entre Foz do Iguagu e Ibiuna e aproximadamente 800 km, mas as linhas 
tern comprimentos ligeiramente diferentes devido aos seus projetos. 

Subestacoes 

A energia recebida na subestagao de Foz do Iguagu vem da Usina de Itaipu atraves 
de 4 linhas 500 kV/50 Hz, depois e transformada e retificada para transmissao em ±600 kV. 
O oposto ocorre em Ibiuna: correntes continuas mudam para alternada em 345/60 Hz; e 
entregue ao sistema receptor em 500 kV e 345 kV. 

No setor de corrente continua, as duas subestagoes sao simetricas, ambos 
eletricamente e fisicamente, A descrigao resumida segue, suplementada pelas figuras e 
tabelas correspondent's 1,6 e 7 (anexos), que mostram as suas principais caracteristicas 
eletricas. 

Subestagao (Retificadora) de Foz do Iguagu 

A foto 1 e uma vista das subestagoes elevadoras e retificadoras de Foz do Iguagu 
aonde quatro linhas 500 kV/50 Hz, vindos de Itaipu, se encontram. Duas linhas passam pela 
subestagao do ANDE e 2 linhas de transmissao de ±600kV/DC partem em diregao de 
Ibiuna. Tambem ha 2 linhas isoladas de 25 kV levando a eletrodos de terra que 
correspondem a 2 bipolos. 
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A fig 23 e um diagrama unifilar da subestacao retificadora, dividida em 3 areas 
principais: 

• lado AC(A) 
• predio principal (B) 
• lado DC(C) 

Figura 23- Foz do Iguacu-Retificador-Diagrama Unifilar 

Lado AC (A) 

Esta area consiste basicamente de um patio de manobras com um tipo de arranjo 
barramento e meio, que permite o envio de potencia de qualquer uma das quatro linhas de 
500 kV/50 Hz para qualquer bipolo. Em frente ao patio de manobras, perto do gateway, 
esta o patio de filrragem AC. 

Perto do patio de manobras estao os transformadores conversores, com as seguintes 
caracteristicas: 

- oito bancos de tres transformadores do tipo OFAF com fase unica, cada um com 
tres enrolamentos do comutador de derivacao sob carga, potencia de 314 MVA por 
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unidade. Nos lados das valvulas, cada um dos enrolamentos esta conectado em uma 
configuragao estrela aterrada, enquanto que no lado das valvulas a conexao de um 
dos enrolamentos esta em estrela e o outro na configuracao delta. 

Os transformadores conversores caracterizam ambos bipolos, cada banco estando 
conectado a uma ponte conversora, 

O predio de controle para a subestagao conversora (que tambem serve como 
subestacao elevadora) esta localizada em um eixo simetrico a ambos bipolos, perto do patio 
de corrente alternada de 500 kV. 

Predios Principais (B) 

O equipamento principal da subestagao, a valvula conversora (vista na Foto 7), 
onde o processo de retificagao de corrente ocorre, e localizado no que e conhecido como 
"predios principais", um nome generico dado aos dois grupos de sete predios descritos a 
seguir, um grupo para cada bipolo: 

- dois predios para valvulas de baixa tensao (300 kV), um para cada polo; 
- dois predios para valvulas de alta tensao (600kV), um para cada polo; 
- dois predios com equipamento auxiliar, um para cada polo; 
- um predio para o controle do bipolo. 

Foto 7- Valvula conversora 

A foto 8 mostra o predio de valvulas de Foz do Iguagu 

42 



Foto 8 -Predio da subestacao conversora de Foz do Iguagu 

Os predios de valvulas sao extremamente grandes e o acesso a eles e bloqueado 
enquanto as valvulas estao energizadas. Possuem as seguintes caracteristicas: 

- uma malha metalica como parte integral das paredes, chao e teto, dando-as 
caracteristicas da "Gaiola de Faraday"; 

- um sistema de ventilagao que garante uma diferenca positiva entre a pressao interna 
e atmosferica, evitando contaminacao com agentes poluidores. 

Nas buchas de saida dos predios de valvulas, a corrente ja foi convertida em 
corrente continua. Dai em diante, esta a terceira maior area da subestagao conversora: o 
lado DC. 

Lado DC (Q 

Adjacentes as buchas estao os dispositivos by-pass, reatores de alisamento, filtros 
DC, para-raios, etc. Aqui tambem estao as interconexoes que permitem operagao paralela 
de ambos os bipolos. 

Do patio de manobras partem: 

- duas linhas de transmissao ±600 kV/DC; 
- duas linhas de eletrodo, um para cada bipolo. 

Subestagao de Ibiuna (Inversora) 

Para esta subestagao, no qual o link DC termina, vem duas linhas de transmissao de 
±600 kV/DC, correspondendo aos dois bipolos. As seguintes linhas partem daqui: 

• duas linhas de eletrodo; 
• a linha de transmissao de circuito duplo de 345 kV, interconectando com a 

subestagao de Tijuco Preto, onde o link AC termina; 
• quatro linhas de transmissao de 345kV levando potencia de Itaipu para os sistemas 

receptores. 
• A linha de transmissao de 500kV para Campinas 

43 



Como mencionado anteriormente com relagao a corrente continua, a subestagao de 
Ibiuna e fisicamente e eletricamente analoga a subestagao (retificadora) de Foz do Iguagu. 

As principais diferengas no setor de corrente alternada sao: 

• A tensao e freqiiencia no lado AC sao 345 kV/60 Hz, ao inves de 500 kV/50 Hz; 
• No patio de manobras estao: 

- Quarto compensadores sincronos de 300 Mvar cada; 
- Duas ilhas de filtros de corrente alternada de 345 kV; 
- Um banco de autotransformadores de 345/500 kV de 1050 MVA (3 x 350 

MVA), com uma unidade reserva. 

A Foto 9 mostra o layout da subestagao de Ibiuna e a Figura 24, seu diagrama 
unifilar. As tabelas 1 e 6 (anexos) mostram suas principais caracteristicas eletricas. 

Foto 9 -Ibiuna 345/500/-600 kV 

Figura 24- Ibiuna- Diagrama Unifilar 
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Instalacoes Auxiliares 

Tanto, Foz do Iguacu e Ibiuna, sao equipados com as instalacoes comuns a 
subestagoes grandes: 

• Predios administrativos 
• Oficinas 
• Armazens 
• Refeitorios 

Devido a sua localizagao, Foz do Iguagu tambem tern um centro de informagoes 
para turista 

Os sistemas de resfriamento em ambas as subestagoes consistem de um circuito 
fechado (primario) com agua deionizada, e outro (secundario) circuito resfriado por um 
conjunto de torres refrigeradoras. Cada sistema de resfriamento serve a um grupo de 
valvulas. 

Este sistema foi projetado para abaixar o calor gerado pelo grupo de valvulas de 
modo que o sistema de controle de temperatura possa prevenir temperaturas baixas no 
circuito com baixas cargas e sob condigdes de temperatura externa baixa. Equipamento 
reserva foi instalado em cada sistema de resfriamento de modo a evitar perda de capacidade 
do conversor sob qualquer condigao operational do sistema em caso de falha de 
equipamento, tais como bombas, trocadores de calor ou torres de refrigeragao. 

Todas as partes do circuito primario sao feitos de ago inoxidavel, polietileno 
expandido ou aluminio, enquanto que as partes do circuito secundario sao feitos de ago 
carbono. A agua, deionizada e desoxigenada apos bombeamento, passa primeiro pelas 
valvulas dos tiristores para os trocadores de calor e retorna as bombas. 

Parte da descarga do circuito primario e desviada para o circuito de tratamento que 
assegura que as caracteristicas da agua do circuito primario permanegam inalteradas, como 
determinado pela sua eletrolise, e atenda aos requisitos de baixa condutividade e de 
conteudo de oxigenio dissolvido. A agua deve permanecer nas seguintes condigoes: 

• Condutividade de entrada - 0,5 uS/cm-max 
• Condutividade de saida - 0,15 uS/cm-max 
• Oxigenio dissolvido - 100 ppb-max 

As resinas desoxigenadas e deionizadas devem ser trocadas a cada seis meses para 
assegurar a qualidade adequada da agua. 

O circuito secundario, de modo similar ao circuito primario, possui duas bombas: 
uma bomba reserva, para uso caso a bomba principal falhe, entra automaticamente em 
operagao. A agua escorre das bombas atraves dos trocadores de calor, e dai para quatro 
torres de resfriamento, tres dos quais podem eliminar o calor gerado pelas valvulas dos 
tiristores. A temperatura de bulbo umida maxima da agua e 29 0 C. 

45 



Linhas de transmissao 

As duas linhas de link DC separam-se quando deixam as subestagoes de Foz do 
Iguagu e Ibiuna, estando a uma distancia de cerca de 30 km um do outro, cada um em cada 
lado do link AC como mostrado na Figura 21. A linha de bipolo I de 792 km vai para o sul, 
enquanto que a linha de bipolo de 820 km se dirige para o norte. 

Dois tipos de torres sao usados: guiados (aproximadamente 77 % do total) e auto-
portante (aproximadamente 23%). Estes podem ser visto nas fotos 10 e 11. 

Foto 10- Torre guiada 600 kV Foto 11- Torre Auto-portante 600 kV 

As principais caracteristicas destas linhas estao expostas na Tabela 5 (anexos). 

Eletrodos 

O projeto dos eletrodos de terra de Foz do Iguagu e Ibiuna seguem os mesmos 
criterios.eles sao lisos e horizontals, praticamente com formato circular, e tern anodos de 
haste de Fe-Si enterrados a uma profundidade de cerca de 3 m em um leito de coque. Estes 
anodos sao alimentados por cabos paralelos isolados que correm cerca de 1 m 
subterraneamente ao longo de todo o perimetro, e sao equipados com um sistema de 
irrigagao de resfriamento de emergencia. 
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Os eletrodos de Foz do Iguacu estao localizados aproximadamente 15 km da 
subestagao, enquanto que os de Ibiuna estao situados a aproximadamente 55 km. As 
caracteristicas de terra variam substancialmente entre as duas regioes, o que resultou em 
certas diferencas principais em projeto; por exemplo, os eletrodos de Foz do Iguagu que sao 
praticamente circulares, tern um diametro de 860 m , enquanto que os de Ibiuna sao ovais. 

As linhas de eletrodo sao isoladas para 25 kV, e sao suportadas por postes de 
concreto; utilizam dois condutores do tipo 1,272 MCM BITTERN. 

A Foto 12 mostra a instalagao de eletrodos aterrados de Foz do Iguagu. 

Foto 12 -Eletrodos aterrados de Foz do Iguagu 

Linha de transmissao Ibiuna- Tijuco Preto 

Esta linha que conecta os pontos terminais do link DC e do link AC balanceia o 
fluxo de potencia eletrica de Itaipu para os sistemas receptores entre os dois links. Embora 
relativamente curto (99km), possui caracteristicas, especialmente em vista da periferia 
bastante urbanizada de Sao Paulo pelo qual corre; mais ainda, ela cruza varios tipos de 
estradas e o reservatorio de Billings em diversos pontos. 

Esta linha tambem possui um circuito duplo de 345 kV e consiste exclusivamente de 
torres auto-portantes cuja altura media e de 30 m. A Tabela 5 (anexos) mostra suas 
principais caracteristicas tecnicas e a foto 13 retrata uma vista da linha. 
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Foto 13 -Torre auto-portante 345 kV de linha Ibiuna- Tijuco Preto 

Terminologia empregada 

Palavras e expressoes utilizadas foram classificadas em tres grupos principais: 

A- Os componentes do sistema de transmissao da Usina de Itaipu (sistema). 
B- Entidades e companhias 
C- Expressoes tecnicas 

A- Componentes do Sistema de Transmissao da Usina de Itaipu 

De modo a definir de forma clara e simples algumas partes do sistema, 
adotaram-se palavras e expressoes. Seus significados sao dados abaixo: 

• Sistema - sistema de transmissao de Itaipu incluindo o sistema de troncos e os 
sistemas receptores 

• Sistema receptor - sistema de qualquer das companhias para as quais FURNAS 
ou ELETROSUL retransmite a energia recebida de Itaipu 

• Sistema de troncos- inclui as subestagoes e linhas de transmissao levando 
energia de Itaipu para os sistemas receptores. Na configuracao final estao 
incluidas. 

-o link AC 
-o link DC 
-facilidades comuns a ambos os troncos 

Em Foz do Iguacu, o alinhamento dos gateways de entrada para as linhas de 500 
kV partindo de Itaipu e considerado o ponto inicial do sistema de troncos; em Ibiuna e 
Tijuco Preto, o alinhamento dos gateways de saida e das varias linhas de 345 e 500 kV 
que levam aos sistemas receptores e considerado o ponto f inal 
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Link AC 

Inclui as subestacoes AC e as linhas de transmissao a subestacao inicial a 
subestacao final (na configuracao final, de Foz do lguacu para Tijuco Preto). 

Link DC 

Incluem as subestacoes conversoras (em Foz do lguacu e Ibiuna na configuracao 
final), os dois bipolos, e as linhas de eletrodo. 

B- Entidades e Companhias 

A seguir sao mostrados alguns dados sobre entidades e companhias mencionadas 

• ANDE- Administration National de Electricidad (Companhia de energia eletrica 
paraguaia) 

• ASEA, ASEA AB - Almana Svenska Elektriska AB -Suecia, e suas subsidiarias no 
Brasil ASEA ELETRICA S.A . e ASEA DO BRASIL S. A . 

• CEEE- Companhia Estadual de Energia Eletrica 
• CEPEL- Centro de Pesquisas de Energia Eletrica 
• CONSORTIUM- CONSORCIO ASEA-PROMON, responsavel pelo suprimento 

geral das subestacSes conversoras de Foz do lguacu e Ibiuna 
• COPEL- Companhia Paranaense de Energia 
• ELETROBRAS- Cerrtrais Eletrica Brasileiras S.A. 
• ELETROSUL- Centrais Eletricas do Sul do Brasil 
• FURNAS- FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A. 

C- Expressdes Tecnicas 

A seguir estao alguns acrinomios utilizados: 
• AMRS-(^ larm Monitoring and Reporting System) 
• BIL- Basic lightning impulse insulation level 
• BSL- Basic switching impulse insulation level 
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Protecao das linhas de transmissao de Itaipu 

Introdugao 

Os Sistemas de Protecao das linhas de 500kV de Itaipu foram projetados com base 
no criterio de duplicacao, ou seja, cada linha foi dotada de dois sistemas de protecao 
independentes, denominados de Protecao Primaria e Protecao Alternada. Cada uma delas e 
capaz de realizar as suas fungoes, mesmo com a outra de operacao. Para tanto foram 
adotadas as seguintes orientacoes no projeto: 

• Uso de reles independentes para cada protecao ; 

• Uso de fontes de alimentacao DC independentes para cada protecao ; 

• Uso de nucleos de TC's e TP's diferentes para cada protecao ; 

• Uso de 2 conjuntos de canais de telecomunicacao : 
- 2 canais de "Power Line Carrier" 

- 2 canais de microondas 

Protegao das linhas 500 kV50 Hz 

As protecoes Primaria e Alternada sao constituidas de : 
• Um rele de distancia (21) estatico tipo RAZFE (ASEA), capaz de detectar defeitos 

trifasicos, bifasicos e monofasicos ; 

• Um rele direcional de sobrecorrente de terra (67N) tipo RAEPA (ASEA), com uma 
unidade que enxerga defeitos fase terra na direcao da linha protegida e uma 
unidade reversa. 

Protegao das linhas 500 kV 60 Hz 

Protegao Primaria constituida de : 

• Um rele Diferencial ( 87L) tipo DIFL 3000 (GEC), segregado por fase operando 
em arranjo mestre_IPU escravoFI, atraves de canais pilotos oticos. As unidades de 
partida e medida se localizam no terminal mestre e comunicam ao terminal escravo 
a decisao de disparo. 

• Um rele direcional de seqiiencia zero (67N) tipo PDHS 1510 (GEC), operando com 
uma logica de sobrealcance permissivo por desbloqueio, atraves de canais de 
microondas. 

Protegao Alternada constituida de : 

• Um rele de distancia (21) estatico tipo RAZFE (ASEA), operando em teleprotegao 
atraves dos canais de carrier 
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Reles de distancia 

Os reles de distancia tem sua operacao baseada na sensibilidade que eles possuem 
para detectar a impedancia vetorial entre o local onde estao instalados e o ponto em que se 
verificou o curto-circuito. Eles sao alimentados por transformador de corrente e de 
potencial, de tal forma ligados que sentem a relacao Z = V / I f onde : 

• Z e a impedancia entre o rele e o ponto de curto ; 
• V e a tensao no local do rele ; 
• I f e a corrente de curto circuito. 

- D -

if 

-a— 
V 
z 

Figura 25-Rele de distancia 

Se a impedancia detectada pelo rele estiver dentro do alcance do rele estiver 
dentro do alcance do rele, este operara abrindo o disjuntor da linha. 
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Sistema de Servicos Auxiliares (SSA) 

Jntroducao 

O Sistema de Servicos Auxiliares da CHI e dividido em 2 grandes sistemas: 

• Sistema de Corrente Alternada que tem como objetivo principal a alimentacao 
das cargas necessarias para a partida e manutencao das Unidades Geradoras, 
bem como, das cargas para a operacao da Subestacao a gas SF6, das cargas para 
Barragem e Vertedouro, alem disso, este sistema alimenta todos os sistemas 
eletromecanicos necessarios para o apoio a operacao/manutencao da CHI, tais 
como, sistema de ar condicionado, sistema de ventilacao, sistema de ar 
comprimido, sistema de iluminacao normal, etc. 

• Sistema de Corrente Conn'nua que tem como objetivo principal alimentar as 
cargas necessarias para operacao das Unidades Geradoras e da Subestacao a gas 
SF6 e as cargas do sistema de iluminacao de emergencia 

Sistema de Servicos Auxiliares de Corrente Alternada 

Concepcao basica 

O sistema de Servicos Auxiliares de Corrente Alternada da CHI foi dividida em dois 
sistemas independentes entre si e praticamente iguais operando respectivamente em 60Hz e 
50Hz, tendo em vista a existencia de dez unidades geradoras em 50 Hz e dez unidades em 
60 Hz. 

Tensdes Utilizadas 

Os niveis de tensao utilizados para o SSA considerados os aspectos economicos e de 
seguranca, sao os seguintes: 

• 13800,460 e 220/127 para distribuicao 
• 6900 V para o gerador diesel 

Fontes de Alimentacao 

As fontes foram divididas em tres categorias, que sao as seguintes: 

• Fonte Normal 

Quadros de Alimentacao dos Servicos Auxiliares de Corrente Alternada (QA's), que 
recebem alimentacao em 13,8 kV da propria Usina 

• Fonte Reserva 

Quadros de Alimentacao dos Servicos Auxiliares de Corrente Alternada (QA's), que 
recebem alimentacao das Subestacoes das concessionarias COPEL (lado brasileiro) e 
ANDE (lado paraguaio) 
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• Fonte de Emergencia 

Unidades Geradoras de 5,2 MVA sendo 2 em 50 Hz e 2 em 60 Hz, as quais sao 
totalmente independentes de outras fontes. 

Cargas 

As cargas dos Servicos Auxiliares foram classificadas em tres classes distintas: 

• Classe 1 

Sao sistemas necessarios para assegurar a integridade das estruturas da CHI, durante e 
ap6s acontecimentos catastroficos. Estas cargas recebem tripla alimentacao (normal, reserva 
e de emergencia). 

O fornecimento de energia das cargas abaixo relacionadas pertence a esta classe: 
• Comportas do Vertedouro 
• Sistema de Drenagem da Barragem 
• Sistema de Esgotamento de Inundacao da Casa de Forga 
• Sistema de Protegao contra Incendio 
• Baterias 
• Iluminagao de Emergencia 
• Sistema de comunicacoes 

• Classe 2 

Sao sistemas necessarios para assegurar a entrega da energia gerada na CHI ao sistema 
de transmissao em condicoes de seguranca. Estas cargas recebem dupla alimentagao 
(normal e reserva), atraves de circuitos redundantes, de forma a permitir pronta 
transferencia de fontes. 

As seguintes cargas pertencem a esta classe: 
• Comportas da Tomada d'Agua 
• Regulador de Velocidade e dispositivos de partida e parada das Unidades Geradoras 
• Auxiliares essenciais ao funcionamento das Unidades Geradoras 
• Carregadores de Baterias 
• Iluminagao normal (critica) 
• Elevadores 

• Classe 3 

Sao sistemas que asseguram continuidade dos trabalhos de manutengao nas Unidades 
Geradoras e Auxiliares contribuindo para um retomo mais rapido das Unidades Geradoras 
as condigoes normais de operagao e que assegurem certas facilidades durante a operagao. 
Estas cargas sao alimentadas, apenas, pelas fontes normais, e desligadas automaticamente 
quando da comutacao das fontes 

Pertencem a esta classe, as seguintes cargas: 
• Sistema de Drenagem normal da Casa de Forga 
• Pontes Rolantes da Casa de Forga 
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• Oficinas 
• Ar Comprimido de service* 
• Agua de Service-
• Iluminagao Normal 
• Tomadas de Forga 
• Sistema de Tratamento de oleos 
• Ventilagao e Ar Condicionado Geral 
• Agua Potavel 
• Elevadores de Carga 

Equipamentos Principals 

Quadros de Alimentacao dos Servicos Auxiliares (QA) 

Existem instalados 2 quadros denominados QA01 e QA02, sendo que o QA01 
alimenta o sistema de 50 Hz e esta localizado na EL. 144 na Area de Montagem Direita e o 
QA02 alimenta o sistema de 60 Hz e esta na EL 144 na Area de Montagem Central. 

Cada quadro possui barramentos seccionados em duas partes por meio de disjuntor 
de 13,8 kV, sendo que um deles recebe energia proveniente da Subestagao em SF6 da 
propria CHI e o outro da Subestagao da Concessionaria da margem respeenva (COPEL ou 
ANDE) e possuem cinco cubiculos de saida, cada um. 

Quadros Principais dos Servicos Auxiliares (QP) 

Existem 4 quadros denominados QP01/QP02/QP03/QP04, sendo os dois primeiros 
alimentam cargas em 50 Hz e os outros dois em 60 Hz e estao instalados na galeria de 
jusante na EL. 133,20 da Casa de Forga. 

Cada quadro possui barramento unico trifasico em 13,8 kV, com 3 cubiculos de 
entrada, sendo que uma das entradas recebe alimentagao proveniente do quadro "QA" 
atraves de transformador regulador de 13,8/13,8 kV , uma da Subestagao da concessionaria 
local e uma do quadro "CS" dos grupos geradores de emergencia e sao interligados dois a 
dois por meio de disjuntores e possuem 32 cubiculos de saida, que alimentam as 
Subestagoes Unitarias 13800-460 V da Casa de Forga, os Sistemas Auxiliares da Barragem 
Principal, da Tomada d'Agua e do Vertedouro. 

Quadros dos Grupos Geradores de Emergencias 

Existem 2 quadros denominados CS01/CS02, sendo que o CS01 alimenta o sistema 
de 50 Hz e o CS02 o sistema de 60 Hz e estao instalados na galeria de jusante na EL. 133,20 
da Casa de Forga. 

Cada quadro possui barramento unico trifasico em 13,8 kV, seccionado em duas 
partes interligaveis por meio de disjuntor. Possuem dois cubiculos de entrada, um em casa 
segao de barra que recebem os alimentadores provenientes das Unidades Geradoras de 
Emergencia e possuem 20 cubiculos de saida, que alimentam as Subestagoes Unitarias de 
13800-460 V que contenham cargas da classe 1. 

Grupos Geradores de Emergencia 

Existem 2 Centrais Diesel Eletricas de Emergencia na Casa de Forga, sendo que 
uma Central alimenta as cargas de 50 Hz e esta localizada na EL. 127,00 na Area de 
Montagem Direita e a outra alimenta as cargas de 60 Hz e esta localizada na Area de 
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Montagem Central na mesma elevacao. A central diesel eletrica na Area de montagem 
central pode ser vista na Foto 14. 

Cada Central e constituida de dois Grupos Diesel-Geradores, denominados 
GD01/GD02/GD03/GD04 e estao instalados completos com seus auxiliares, sistema de oleo 
combustivel, sistema de excitacao e regulacao de tensao, quadros respectivos e um ponte 
rolante para manutencao dos mesmos na EL. 127.00. 

Cada um destes Grupos consritui-se numa unidade totalmente autonoma, 
possibilitando a remocao completa de qualquer Grupo, sem prejuizo da operacao dos 
Grupos restantes. 

Os geradores sao do npo sincrono trifasico, autoexcitado, de tensao de 6,9 kV e com 
potencia igual a 5,2 MVA e sao acionados por motores diesel estacionarios. 

Transformadores dos Quadros dos Grupos Geradores de Emergencia 

Existem 4 Transformadores para alimentacao dos Quadros dos Grupos Geradores, 
denominados TS01/ TS02/ TS03/ TS04/, sendo que o TS01/ TS02 correspondem aos grupos 
de 50 Hz e estao instalados na Area de Montagem Direita e o TS03/ TS04 aos grupos de 60 
Hz e estao instalados na Area de Montagem Central. 

Os transformadores tem relagao de transformacao 6.9-13.8kV e potencia de 5MVA. 

Subestacoes Unitarias 13800-460 V 

As Subestagoes Unitarias estao instaladas na galeria da EL.l 15,00 a jusante da Casa 
de Forga, com excegao do Centro de Controle de Motores e os quadros da Subestagao SF6, 
que estao instalados nas galerias da EL.98,5 de jusante e na EL. 124,00 de montante, 
respecnvamente. 

Todos os transformadores de distribuigao componentes das Subestacoes Unitarias 
sao trifasicos, com relagao de transformagao 13.800-460V, com regulagao sem carga no 
lado de A T. em 13800± 2x2,5%, ligagao delta-estrela aterrado e com potencias de 500, 
1000, 1500e2000kVA. 

O numero de segoes de barras, assim como de alimentadores de cada Subestagao 
Unitaria varia de acordo com as classes de carga que sao alimentadas pelas mesmas, sendo 
que as distintas segoes sao interligadas por meio de disjuntores. So uma classe de carga e 
ligada a cada segao da barra, portanto existem casos onde ha segoes de barra classe 1,2 e 3. 
As Subestagoes Unitarias, bem como, suas caracteristicas principals estao representadas 
conforme tabela a seguir: 

Sigla Capacidade 
instalada (trafos) 

Frequencia Local de 
Instalagao 

Finalidade 

QF-01 eQF-02 2x2000 
+lx500kVA 

01 -50Hz 
02 -60 Hz 

Edificio controle 
centralizado 

Cargas de 
controle 
centralizado 

QG-01 aQG-10 2xl500kVA 01 a05-50Hz 
06 -10 Hz 

Casa de Forga Cargas servigo 
gerais 
C.F./unidades 

QI-01 aQI-06 2x1500+1x500k 
VA 

01 a03-50Hz 
04 a 06 -60 Hz 

Casa de Forga Cargas 
p/carreg.bateria 
iluminagao 

QJ-01 aQJ-09 01/02/06/07-
2x200+1x1000k 
VA 

01 a04-50Hz 
05a09 -60 Hz 

Casa de Forga Cargas p/sistema 
de drenagem 
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03/05-
2xl500kVA 
04-3xl000kVA 
08-
2x2000+1x1500 
kVA 
09- 2x2000kVA 

QK 2x500+2x200k 
VA 

50Hz Vertedouro Servigos gerais 

QM-01 a QM- 01/03- 01 e 02 -50Hz Area de Cargas servigos 
04 lxl500kVA 

02/04 
2xl500kVA 

03e04 -60 Hz montagem gerais 

QQ-01 aQQ-03 01/02- 01 e02-50Hz Barragem Cargas servigos 
3xl500kVA 03 -60 Hz gerais 
03- 3x500kVA 

QT-01 aQT-05 2x750kVA 01 e04-50Hz 
02, 03 e 05 -60 
Hz 

Barragem Cargas servigos 
gerais 

QY-01 aQY-04 lx300kVA 01/02 -50Hz 
03/04 -60 Hz 

Casa de Forga Cargas pontes 
rolantes trafos 
elevadores 

QZ-01 aQZ-04 01/03- 01 e02-50Hz Casa de Forga Cargas de 
2x500kVA 03 e 04 -60 Hz servigos gerais 
02/04- SE SF6 

lx500kVA 

Criterios de Operacao 

O funcionamento dos quadros do Sistema de Servigos Auxiliares de Corrente 
Conunua, 50 e 60 Hz, descritos anteriormente, segue os seguintes criterios operauvos. 

Quadro de Alimentagao dos Servigos Auxiliares (QA) 

Em condigoes normais de operagao este quadro recebe alimentagao da Subestagao 
SF6 da propria Central e alimenta os quadros principals (QP's). No caso de falta de energia 
no alimentador da Subestagao SF6, este quadro passa a ser alimentado pela subestagao da 
concessionaria local por meio da comutagao automatica. 

Quando do restabelecimento das condigoes normais do alimentador da Subestagao 
SF6, o retorno as condigoes iniciais e feito automaticamente. 

Quadro Principal dos Servigos Auxiliares (QP) 

Em condigoes normais de operagao os quadros QP's recebem energia dos Quadros 
QA's, na falta desta alimentagao, os referidos quadros passam a receber alimentagao da 
Subestagao da concessionaria local ou das unidades geradoras, ficando a cargo da Operagao 
escolher qual a mais adequada dentro dos criterios operanvos no momento da falta do 
quadro QA. 
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Quando do restabelecimento do quadro QA, o retorno as condigoes normais de 
operagao e feito de forma automatica. 

Os disjuntores dos circuitos de saida dos quadros QP's, quando em operagao 
normal, estao sempre fechados, sendo o automatismo efetuado nas entradas das Subestagoes 
Unitarias 13800/460 V. 

Gerador de Emergencia (GD) 

A condigao de parada automatica do gerador de emergencia e estabelecida atraves 
da perda dos alimentadores do quadro QA. 

Todas as operacoes necessarias ao bom funcionamento das unidades geradoras 
podem ser feitas remotamente ou manualmente, dependendo do momento e das condigoes 
operativas. 

Quando do restabelecimento do quadro QA, a parada do grupo gerador e feita 
remotamente ou manualmente, a criterio do operador. 

Quadros dos Grupos Geradores de Emergencia (CS) 

Estes quadros distribuem a energia gerada nas Unidades Diesel-Geradoras para 
as Subestagoes Unitarias, que alimentam cargas da classe 1. 

Destes quadros a unica manobra possivel e a de abertura dos disjuntores. 

Foto 14-Central diesel eletrica 
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Sistema de controle, Supervisao e a Aquisicao de Dados de Itaipu- SCAD A/EMS 

Apresentaremos a seguir uma breve descrigao dos sistemas SCADA/SEM -
Supervisao, Controle e Aquisicao de Dados/ Sistema de Gerenciamento de Energia, em 
implantacao na Usina Hidroeletrica de Itaipu Binacional. 

Introdugdo 

A Itaipu Binacional visa garantir o suprimento da energia eletrica com qualidade e 
confiabilidade. Para isso, esta implantando a o Sistema de Supervisao, Controle e Aquisicao 
de Dados/Gerenciamento de Energia - SCADA/EMS. O SCADA e um projeto complexo 
com investimento de 8,5 milhoes de dolares . 

O Sistema SCADA alem das comunicacdes internas, permitira acesso para as 
Empresas controladoras de Itaipu, Eletrobras (BR) e ANDE (PY), e para sistemas digitals 
internos: Sistema de Telemetria (STH), Automatic Data Acquisition System (ADAS), 
Sistema de Controle Computadorizado (SCC), Monitoramento e Diagnosnco das Unidades 
Geradoras (MONDIG), Sistema Digital de Supervisao e Controle das unidades 9 A e 18 A 
(SDSC). 

Descrigao geral 

O subsistema SCADA- Supervisory Control and Data Acquisition e o responsavel 
pela aquisicao de dados e pelo controle/comando dos equipamentos de geracao de energia e 
o subsistema EMS- Energy Management System e o responsavel pela implementacao de 
recursos que otimizam o processo de geracao de energia de Itaipu e ao mesmo tempo 
automatizam os processos de controle de geracao e tensao da usina. E um sistema 
distribuido aberto, projetado para suportar niveis requeridos de disponibilidade e 
performance de todas as funcoes crincas e nao criticas. 

As principais caracteristicas da configuracao do Sistema de SCADA/SEM, sao: 

• Projeto de arquitetura aberta onde os servidores de aquisicao de dados e controle, 
servidores de aplicativos, servidores de comunicacoes, servidores de dados, estacoes 
de trabalho inteiramente graficas e outros equipamentos estao conectados via rede 
local (LAN) redundante, tipo Ethernet/TCP/IP, denominada "LAN de processo". 

• Equipamentos conectados a LAN de Processo atraves de routers/switch de 100 
Mbps. 

• Uma rede Ethernet/TCP/IP LAN, denominada "Office LAN", esta interligada a 
"LAN de Processo" atraves de "firewall" redundante. Computadores PCs, 
impressoras e servidores de dados estao conectados a "Office LAN". 

• Equipamentos da "Office LAN 7 ' e impressoras da "LAN de Processo" estao 
conectados atraves de switch de 100 Mbps. 

• A configuracao permite uma expansao futura do sistema, pela inclusao/substutuicao 
de computadores ou estacoes de trabalho, sem necessidade que estes sejam da 
mesma familia da configuracao original. 

• A indisponibilidade de um dispositivo ou equipamento nao devera causar a perda de 
nenhuma funcao (com excecao do Simulador de Treinamento para o Operador) nem 
a degradacao na performance das funcoes crincas relacionadas com a operacao em 
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tempo real (Funcoes Gerais, Controle Automanco de Geracao e Funcoes para 
Avaliagao do Sistema de Medicao). 

• Alta flexibilidade para futuras melhorias: para facilitar manutengao, para 
subsntuigao de equipamentos obsoletos, e para agregar avangos tecnologicos que 
permitam melhorar o desempenho do sistema. 

• Facil implementacao de futuras funcoes sem afetar o desempenho do sistema e com 
o minimo de disturbio para a operagao do sistema existente. 

• Facil conexao com futures sistemas locais digitals de supervisao e controle 

Unidade Terminal Remota (UTR) 

As UTRs possuem arquitetura de processamento distribuido com um processador 
principal e modulos de entradas/saidas distribuidos, os quais se comunicam atraves de links 
RS-485 a 256 Kbps. 

O processador principal e baseado em um processador Motorola de 32 bits e esta 
equipado com 7+1 portas de comunicagao serial - uma porta destinada para manutencao, 
configuradas para operar a 19.200 bps. 

As remotas em numero de 62 estao distribuidas em pontos especificos da Usina: 
Unidades Geradoras, Subestagao isolada a Gas SF6, Servigos Auxiliares e Vertedouro, e 
contarao com aproximadamente 22 000 pontos conectados 

Funcoes 

Alem das duas fungoes basicas do Sistema SCADA (controle e aquisigao de dados), 
o Sistema inclui um pacote de Gerenciamento de Banco de Dados Relational, com interface 
colorida de alta resolugao, um pacote amigavel do Banco de Dados Historico e um grupo de 
aplicativos. 

Fungoes SCADA 

Aquisigao de dados e processamento 

O sistema de aquisigao de dados controla e coordena todas as comunicagoes com as 
UTRs, processando todos os dados envolvidos. A comunicagao com as UTRs inclui 
aquisigao de dados e execugao de controle. 

Controle 

O controle permite realizar van as operagoes de controle agindo diretamente nos 
dispositivos, como: disjuntores, chaves de desligamento, TAPs de transformadores, etc. As 
funcSes de supervisao suportada no sistema sao: 

• Rotulo de inibigao (Tag/Untag) 
• InibigSo de "Scan" 
• Controle "Raise/Lower" 
• Controle Supervisors {Trip/Close) 
• Inibigao de Alarme 
• Controle de "Setpoinf 
• Sequencia de Comandos 
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Aplicativos 

• Os calculos sao realizados em quatro areas funcionais: 

- Calculo de dados de pontos supervisionados 
- Calculo de dados na tela 
- Calculo em tempo real 

- Calculo do banco de dados 

• Tendencias de dados 

• Historico 

• Painel Mimico 

Interface Homem x Mdquina 
Os usuarios interagirao com o Sistema SCADA/SEM atraves das estacoes de 

trabalho com teclado, mouse e um ou mais monitores. 

Programagao da Operagao 

Examina continuamente a programagao de carga de Itaipu, realizando um 
sincronismo com a programagao do sistema interligado, avaliando as restricoes de operagao, 
auxiliando na otimizagao dos recursos hidro-energencos disponiveis em tempo real. 
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Sistema MONDIG 

Introducao 

MONDIG e o acronimo de Sistema de Monitoramento e Diagnostico de defeitos 
incipientes nas unidades geradoras de Itaipu. 

A manutencao, vai se valer do sistema MONDIG, para avaliar as condigoes de 
funcionamento das unidades geradoras. 

Descricao do Sistema MONDIG 

Em cada unidade geradora, o sistema MONDIG ira adquirir cerca de 440 dados, os 
quais uma vez processados irao gerar cerca de 1000 informagoes especificas. Considerando-
se as dezoito unidades, cerca de 18.000 informagoes serao obtidas de forma online 
colocadas a disposigao da manutencao e da operagao da usina. 

Como estas informagoes envolvem diferentes areas de conhecimento, o sistema 
MONDIG foi subdividido em quatro subsistemas: o STE - Subsistema de Temperatura e 
Pararnetros Operativos, o SVIB - Subsistema de Vibragao, o SPD - Subsistema de 
Descargas Parciais e finalmente o AGS - Subsistema de Entreferro do Gerador. Cada 
subsistema, embora integrados num ambiente unico, tem suas fungoes especificas, as quais 
sao descritas a seguir. 

Uma das principals fungoes do STE e o monitoramento da temperatura das unidades 
geradoras. Sao quase 400 pontos monitorados, nos diversos componentes das unidades 
(rotor, estator, mancais, enrolamentos e outros). Ao menor indicio de sobreaquecimento -
este subsistema dara o alarme para providencias da equipe de manutengao da usina. 

E importante observar que este alarme sera emitido, muitas vezes com antecedencia 
de semanas ou meses, possibilitando que seja decidido a tempo qual a melhor solugao a ser 
adotada, quando e de que forma deve ser adotada. Este tipo de alarme antecipado e adotado 
com relagao a todas as grandezas monitoradas pelo MONDIG. 

Em um hidrogerador, parte da agua que impulsiona a turbina para gerar energia 
eletrica e desviada para os sistemas de resfriamentos de seus varios componentes (mancais, 
enrolamento estatorico e outros). As tubulacoes destes sistemas estao sujeitas a obstrugao. 
Para verificar se nao ha acumulo de lama e outros sedimentos, as vazoes, pressoes e 
temperaturas de saida da agua de resfriamento sao tambem monitoradas. 

Outra importante fungao do STE e a aquisigao dos pararnetros operativos da unidade 
geradora. O MONDIG pondera cerca de vinte pararnetros operativos para compensar as 
influential do ambiente e da condigao operativa da unidade geradora 

O SVIB adquire cerca de 25 sinais de vibragao, de deslocamentos e pulsagoes de 
pressao na unidade geradora. A parte rotativa da unidade geradora tem uma massa de 2500 
toneladas e gira continuamente a cerca de 90 revolugoes por minuto, por mais de 340 dias 
por ano, estando sujeita a desgaste. Assim, vibragoes sao monitoradas para se verificar 
qualquer anormalidade e realizar a manutengao devida. 

Com uma vazao de agua que ultrapassa 700.000 litros por segundo, pode-se dizer 
que a turbina e o coragao mecanico da maquina. O trabalho ininterrupto tambem produz 
desgastes neste componente, os quais geram vibragoes e pulsagoes de pressao 
caracteristicas. Assim, os tecnicos de manutengao utilizam medidores de pressao e outros 
equipamentos para monitorar as condigoes da turbina. 
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A falha na isolacao e o principal problema de origem eletrica em um hidrogerador. 
Se a isolacao do hidrogerador, deteriorado por algum motivo, nao resistir a tensao eletrica 
de 18 000 pode acarretar na queima do mesmo, com serios prejuizos. 

Felizmente, na maioria dos casos, este processo nao ocorre instantaneamente. 
Pequenos defeitos na isolacao, provocam continuamente descargas eletricas de pequena 
intensidade. Estas descargas, denominadas descargas parciais, aumentam lentamente sua 
intensidade ate a queima do mesmo. 

O monitoramento da evolucao destas descargas permitem a realizacao de reparos na 
isolacao antes que ocorra a "queima". Para tanto, sao colocados eletrodos na isolagao para 
se captar e monitorar as descargas parciais. Esta funcSo e desempenhada pelo SPD -
subsistema de Descargas Parciais. 

Resta ainda falar sobre o entreferro do gerador, que e o espaco de ar que separa o 
rotor e o estator do gerador. Com 2.000 toneladas de massa, o rotor tem 16 metros de 
diametro e gira a mais de 90 revolucoes por minuto. O estator e um anel estatico de pouco 
mais de 16 metros de diametro interno, mais de 3 metros de altura e tem massa de 700 
toneladas. Apesar do gigantismo destes componentes, o entreferro representa um espaco de 
apenas 3 centimetros de espessura. 

Ocorre que forcas de origem mecanica e eletromagnetica atuam no rotor e estator. 
Estas forcas tem intensidades tao elevadas que podem deforma-los e, em casos extremos, 
provocar o rogamento entre rotor e estator. O monitoramento da espessura do entreferro e as 
formas do rotor e estator sao as funcoes do AGS. 

Algumas vezes as maquinas tem defeitos intermitentes, ou seja, defeitos que hora se 
apresentam, hora nao. Outro caso sao os defeitos de evolucao lenta.. Como exemplo aparece 
um pequeno ruido, esquisito na maquina , mas logo o operador se acostuma com ele. O 
ruido vai aumentando sem que se perceba, ate que um dia acontece uma falha de grandes 
proporcoes. 

Para evitar estes problemas, os dados adquiridos pelo MONDIG sao 
sistematicamente armazenados em computadores. Programas especiais irao permitir a 
gravacao automatica de eventos transitorios ou intermitentes. Outros programas irao 
verificar tendencias de aumento na intensidade de certas grandezas, mesmo que elas ainda 
estejam bem abaixo do limite permissivel. O MONDIG tera ainda uma fungao de 
diagnostico de defeito simplificada. Esta fungao consiste basicamente em associar um 
quadro de sintomas, informados pelo usuario ao sistema, as suas possiveis origens. 

E importante observar que o MONDIG e um sistema evolutivo. Foi especificado 
para poder monitorar as novas unidades geradoras (unidades U09A e U18A), outros 
subsistemas e outras fungoes. Neste ultimo aspecto, a fungao mais importante que se 
pretende incorporar ao MONDIG e a fungao de diagnostico automatico de defeitos 
incipientes, transformando-o em um sistema especialista. 

Tal incorporagao sera feita a partir do emprego de tecnicas de Inteligencia Artificial 
e de uma base de conhecimentos de diagnostico de defeitos, estabelecida a partir das 
experiencias dos fabricantes das unidades geradoras, dos profissionais da manutengao de 
Itaipu e de outras empresas, bem como da bibliografia tecnica disponivel. 

Vale ainda ressaltar que e tambem possivel expandir o MONDIG, permitindo o 
monitoramento de outros equipamentos de importancia no processo produtivo, tais como os 
transformadores elevadores principals e componentes da subestagao isolada a gas. 

62 



Estagio 

Recepcao no C R V 

No primeiro dia de chegada a Itaipu Binacional fomos recebidos pelo coordenador 
de estagios Julio Sebastiao Barbieri. Juntamente conosco havia estudantes das mais diversas 
areas de conhecimento tais como: engenharia eletrica, engenharia mecanica, engenharia 
civil, engenharia quimica, engenharia florestal, engenharia de pesca, tecnologia 
eletromecanica, geografia, biologia, medicina veterinaria, enfermagem, relagoes publicas, 
turismo e hotelaria. Ou seja, pode-se concluir que o estagio de ferias em Itaipu possui uma 
abrangencia bastante vasta englobando nao somente a area de exatas, mas tambem a de 
saude e ciencias sociais. 

No primeiro momento a empresa foi apresentada atraves de um filme que foi 
bastante ilustrativo, e inclusive se encontra a nossa disposigao. 

Em seguida, tratou-se dos tramites burocraticos tais como assinatura de seguro de 
vida, entrega das carteiras de trabalho e confeccao dos crachas de identificagao. 

Recepgaono SM.DT 

Apos a divisao dos estagiarios em suas respectivas areas de concentragao, cada um 
foi encaminhado ao seu respectivo setor de trabalho, onde o pessoal de apoio os aguardava. 

Os estagiarios da area de engenharia, a priori, foram para o departamento de 
produgao, mais especificamente para o setor de manutengao. Fomos recebidos pelo 
engenheiro Waldimir, que atuou como nosso guia e coordenou as nossas atividades, 
esforgando-se ao maximo para atender as nossas expectativas. 

Foi feita uma apresentagao do cronograma de atividades a ser seguido, assim 
tambem como uma introdugao do corpo tecnico do departamento de manutengao, incluindo 
engenheiros e tecnicos. 

Cronograma de atividades 

DIA DIVISAO ATIVIDADE 
14/01 
15/01 Recepcao no CRV/Filme da Usina/Documentagao 

16/01 

Recepgao na SM.DT - Aud. El. 144 
Apresentagao da organizagao do estagio - Aud. El. 144 
Apresentagao - visao geral da usina - Aud. El. 144 
Laboratorio (SMIL.DT)/Usina/Estr.de 
desvio/Barragem/V ert. 

17/01 SEMD/Laboratorio de hidraulica 
Ecomuscu/Refiigio biologico/canal da barragem 

18/01 
SE Furnas (08:30h - 522.1068 - Sr. Claret) 
Cataratas (14:30h)/Usina Sao Joao/Marco das 3 
Fronteiras 

21/01 SMIM.DT T. d' agua-Vertedouro 
Ar cond.-Sist.A.Incend. 

22/01 SMIM.DT Turbina-Gerador-Sist.resfr. 

23/01 SMIM.DT 
SM1N.DT 

RV/RT 
SCADA/MONDIG 

24/01 SMIS.DT Apresentagao da Divisao/SOM 
SMP/AMP 
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25/01 SMIS.DT 
SEQ 
SMA/AMA 
SAC/PUG/Indices 

28/01 SMIE.DT 

Linhas de transmissao 
SEMD 
Transformadores 
GIS 

29/01 SMMU.DT 
SMMG.DT 

Agua Pura - Sist./mecanica/eletrica/controle 
CTM 
Materials do gerador 

30/01 SMIE.DT 

Auxiliares - MT 
Auxiliares - BT 
Sistema de Iluminagao 
Sistemas de corrente continua 

31/01 SMIN.DT 

SE/Protecao 
STH/Eq. de telecomunicacdes 
Registradores 
Controle 

01/02 
SM.DT 
RHT.AD 
SMIM.DT 

Engenharia de manutengao 
Programa de trainees - Itaipu Binacional 
Sist.bomb.-ETA-ETE 

04/02 SMIL.DT 

O papel do Laboratorio na Manutengao 
Laboratorio de ensaios 
Laboratorio de instrumentagao 
Laboratorio de quimica 
Laboratorio de Padroes 

05/02-
08/02 SMIT.DT Acompanhar as atividades referentes ao SCADA 

Atividades Desenvolvidas 

O estagio consistiu em uma serie de palestras proferidas por engenheiros e 
tecnicos da Itaipu Binacional e tambem de visitas tecnicas aos locais de interesse, como 
pode ser observado no cronograma mostrado acima. Sempre fomos acompanhados 
pelos engenheiros ou entao por tecnicos bastante experientes. 

A ultima semana foi dedicada para que o estagiario acompanhasse as atividades 
desenvolvidas em uma area especifica de seu interesse, sob supervisao de um respectivo 
engenheiro responsavel. A area de interesse escolhida foi referente ao SCADA e a 
supervisao ficou a cargo do engenheiro brasileiro Marco Cesar Castella . 

Devido a grande abrangencia do assunto visto no decorrer do estagio, assim 
tambem como visitas efetuadas, nem todas serao abordadas neste relatorio, de modo a 
nao torna-lo de leitura exaustiva e muito extensa. Tambem serao relatados alguns outros 
eventos interessantes que aconteceram no decorrer do estagio. 

Laboratorio de quimica 

Foi feita uma visita ao laboratorio de quimica pertencente ao SMIL.DT, onde sao 
efetuados ensaios de oleo, analise quimica da agua, confecgao de placas de circuito 
impresso, entre outras atividades. O laboratorio de quimica e de importancia fundamental 
tanto para a manutengao preventiva como para o diagnostico de problemas em maquinas. 

La fomos recebidos por dois engenheiros quimicos que nos deram informagoes 
sobre as atividades realizadas. Inclusive, foi possivel acompanhar uma analise de gas 
dissolvido. Observamos os equipamentos, entre eles alguns bastante sofisticados como o 
cromatografo de gases, que e determinante para a realizagao da analise de gases dissolvidos. 
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Na ocasiao encontravam-se dois estagiarios de engenharia quimica que tambem 
estavam realizando atividades sob supervisao dos engenheiros quimicos responsaveis. 

A seguir temos uma descricao de algumas das caracteristicas fisico-quimicas e 
eletricas importantes do oleo que ajudara a entender a importancia das analises realizadas 
no laboratorio. 

Caracteristicas fisico-quimicas do oleo 

O oleo mineral isolante desempenha um importante papel no transformador Sua 
principal fungao, alem da isolacao, e a de resfriamento do sistema e, para assegurar o seu 
bom desempenho este deve manter suas caracteristicas fisico-quimicas. O acompanhamento 
destas caracteristicas e de fundamental importancia ao fato de que uma degradacao do oleo 
pode imp li car numa formagao de borra dentro do transformador o que e altamente 
prejudicial aos componentes isolantes. 

Os bons acompanhamentos das caracteristicas do oleo isolantes assegurarao um 
bom desempenho do transformador, prevenindo defeitos eletricos prematuros e 
deterioracoes quimicas. 

Para acompanhar o desenvolvimento de envelhecimento natural do oleo ou mesmo 
detectar a presenga de contaminantes internos ou extemos e necessario realizar 
periodicamente ensaios no oleo isolante. 

Rigidez Dieletrica 

A rigidez dieletrica de um oleo isolante exprime sua capacidade de restituir aos 
esforgos eletricos sem que ocorra uma descarga. Normalmente ela se identifica atraves da 
tensao de descarga que ocorre entre dois eletrodos sob determinadas condigoes e metodos 
padronizados. 

Com este ensaio, tambem se podem detectar a presenga de agua, sujeira e particulas 
condutoras. 

Analise do gas dissolvido 

O transformador e uma unidade de extrema importancia no sistema de fornecimento 
de energia, portanto, existe uma preocupagao geral em se encontrar uma forma de detectar o 
initio de uma falha ou degradagao que possa levar o equipamento a softer serios danos, 
caso nao seja corrigido a tempo, e provocar a sua indisponibilidade operativa por um 
periodo muito longo. A tecnica de analise de gases dissolvidos tem sido recomendada como 
instrumento de acompanhamento de desempenho do transformador e os resultados tem sido 
bastante satisfatorios. 

O oleo isolante, papel e outros isolantes solidos, sofrem sob a agao da temperatura e 
de esforgos eletricos, decomposigoes quimicas que resultam na formagao de gases, que 
ficam dissolvidos no oleo. Estes gases podem ser extraidos e analisados quantitativamente 
atraves da cromatografia. 

O tipo, a quantidade e as proporgdes destes gases dependem, parte do material 
decomposto, parte da natureza do fenomeno ocorrido, bem como da intensidade de sua 
formagao. 

A concentragao destes gases pode diagnosticar as condigoes operativas do 
transformador. 
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Os gases mais comuns resultantes do sobreaquecimento e descargas eletricas sao: 

Hidrogenio (H 2) 
Metano (CH.) 
Etano (C2H«) 
Monoxido de Carbono (CO) 
Etileno (C 2H 2) 
Acetileno (C 2H 2) 
Dioxido de Carbono ( C 0 2 ) 
Nitrogenio Oh) 
Oxigenio ( 0 2 ) 

Laboratorio de Hidraulica 

Visitamos tambem o laboratorio de Hidraulica que e responsavel pela realizacao de 
ensaios hidraulicos e possui um modelo reduzido em pequena escala da Usina da Itaipu. 

Foto 15- Modelo reduzido da Usina de Itaipu 

O modelo reduzido foi muito importante na fase de projeto da Usina pois nele foram 
feitos testes de viabilidade hidraulica, estrutura de concreto , entre outros antes de se partir 
para a construgao da Itaipu. Atraves da observacao do modelo reduzido foi possivel prever 
futuros problemas e ainda hoje, e utilizado para simulacoes . Um exemplo recente foi o uso 
do modelo reduzido para simulacao dos efeitos do acumulo de sedimentos e conseqiiente 
assoreamento da barragem da Usina. 
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Refugio Biologico e Ecomuseu 

Tivemos a oportunidade de visitar o refugio biologico da margem direita (lado 
brasileiro) e o seu ecomuseu. O refugio biologico e um mini-zoologico que contem 
alguns exemplares da fauna nativa da regiao. La uma equipe constituida por biologos, 
veterinarios e tecnicos cuida do seu bem-estar, estudam seu comportamento e zelam por 
sua preservacao. Estudantes de biologia e medicina veterinaria tiveram oportunidade de 
estagiar la, sob supervisao da equipe mencionada. 

Tambem ha um ecomuseu que possui exemplares de fauna e flora ainda 
remanescentes da epoca da construcao da Usina. Estes estao dissecados e empalhados. 
Tudo devidamente documentado e ilustrado atraves de quadros explicativos. A nossa 
visita ao ecomuseu foi acompanhado por um guia que era um tecnico em biologia e nos 
forneceu muitas explicagoes sobre o que iamos observando. Assistimos tambem a 
palestras proferidas por biologos sobre o seu trabalho e explicagoes sobre projetos de 
expansao e melhoramento do ecomuseu. 

Nos foi concedido tambem a oportunidade de visitar tambem o ecomuseu da 
margem esquerda (lado paraguaio), que e um analogo do lado brasileiro, porem com o 
diferencial de possuir em seu acervo varias pecas de artesanato remanescentes da 
cultura indigena local. 

Foto 16- Refugio Biologico da Margem Direita 

Usina Sao Joao 

Na primeira semana de chegada a Itaipu tivemos a oportunidade de visitar a 
Usina Sao Joao, um marco historic©, pois foi a primeira usina implantada em Foz do 
lguacu. Na verdade, o que vimos foi algumas maquinas que se encontram em um museu 
situado no Parque Nacional das Cataratas, que estao longe da grandiosidade das 
instalacoes atuais da Itaipu Binacional. 
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Foto 17-Gerador da antiga Usina Sao Joao 

Subestacao FURNAS 

Fizemos uma visita a SE FURNAS em Foz do lguacu que consiste em uma 
subestagao elevadora e outra conversora De la partem 3 linhas de 750 KV para Tijuco 
Preto-Ivaipora. A linha de 50 Hz advinda do Paraguai e convertida em transmissao DC 
e vai para Ibiuna. Tambem havia dois transformadores trifasicos de 500 kV para 13,8 
kV que alimenta os servicos auxiliares da SE. Em Ibiuna a transmissao DC e convertida 
para AC novamente. 

As perdas na transmissao chegam a cerca de 5% em condigoes plenas de 
funcionamento. Na subestagao foram utilizados filtros de 11° e 13° harmdnicos, que sao 
os mais significativos, embora possam vir a aparecer tambem 3 a e 5a harmdnicos. 

Haviam duas pontes retificadoras trifasicas de 6 pulsos em serie.O tiristor 
utilizado era YST-45. Havia 96 tiristores/valvula. O angulo de disparo dos tiristores 
nao e menor que 15 ° porque haveria o risco do disparo nao ocorrer. 

O sistema de refrigeragao das valvulas era atraves de trocadores de calor e agua. 
La podemos observar a protegao atraves de para-raios de ZnO. 

SCC (Sistema de Controle Computadorizado) 

Este sistema permite a supervisao e controle de todos os setores de projeto. Os 
controle das unidades de geragao sao executados da bancada de controle. E composto 
por redes de computadores, sistema de aquisigao de dados eletronico, rede de fibras 
opticas e de cabos convencionais, sistema de comunicagao, etc. Atraves dele pode-se 
operar a subestagao da margem direita a partir de um teclado e monitor, em lugar do 
painel de controle com diagramas mimicos e chaves de comando. 

Nao tivemos acesso direto a esta sala pois e restrito aos funcionarios devido a 
sua importancia no controle e supervisao da subestagao. 

Podemos observa-la na foto seguinte. 
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Foto 18-Sistema de Controle Computadorizado 

SCADA /EMS (Supervisory Control and Data Acquisition/ Energy Management 
System) 

Intro due do 

O sistema SCADA coletara diversos dados como temperaturas, vibragoes, etc 
nos paineis agregados das turbinas, geradores, sistemas auxiliares eletricos, subestagao 
blindada SFG etc. e as levarao ate as Unidades Remotas, instalados nas galerias da Casa 
de Forga, Barragem Principal e Vertedouro. Destas Unidades Remotas, as informagoes 
serao transmitidas atraves de cabos de fibra optica ate os computadores localizados ao 
lado da Sala de Comando Centralizado da Usina, de onde serao efetuados o 
controle/comando dos equipamentos de geragao de energia. 

O EMS e responsavel pela implementagao de recursos que otimizam o processo 
de geragao de energia de Itaipu e ao mesmo tempo automatizam os processos de 
controle de geragao e tensao da usina. 

Na segao de anexos encontra-se um diagrama mostrando a integragao do sistema 
SCADA/EMS com os sistemas externos (Eletrobras, ANDE), sistemas internos (SOM, 
MONDIG, ADAS, STH, Unidades 9 A e 18 A ), a SCC (sistema de controle 
computadorizado) e UTRs (Unidades Terminals Remotas). 

Acompanhados pelo engenheiro Marcos Cesar Castella, tivemos a oportunidade 
de conhecer um pouco mais sobre o sistema SCADA da Itaipu Binacional durante a 
ultima semana do estagio. 

Historico 

• Contrato de fornecimento: julho/99 
• Inicio da montagem (UTR): maio/00 
• FAT {Factory Acceptance Test): junho /01 
• Previsao de conclusao: Agosto/02 
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Desenvolvimento do sistema 

O sistema SCADA adotado pela Itaipu foi desenvolvido e implementado pela 
empresa ABB, uma multinacional com vasta experiencia em automacao de usinas 
hidroeletricas entre muitas outras atividades. O software supervisorio e o RANGER 
cujo sistema operacional e o UNIX. Para a elaboragao das interfaces graficas utilizadas 
esta sendo utilizado o software DYSGEN, tambem propriedade da ABB, e parte 
integrante do pacote adquirido pela Itaipu Binacional. O Banco de Dados do Ranger e o 
ORACLE 

Visitamos a sala onde a interface do SCADA esta sendo desenvolvida. La uma 
equipe, constituida em sua grande maioria por pessoal da propria ITAIPU esta 
trabalhando incansavelmente, juntamente com funcionarios da ABB para terminar a 
implantacao da interface grafica, e o software supervisorio em si. 

Treinamento dos funcionarios 

Para que o corpo tecnico da Itaipu se adequasse a nova realidade a ser enfrentada 
com a implementacao do SCADA, foram oferecidos os seguintes treinamentos: 

• Curso de pos-graduacao em Controle e Automacao (Lato Sensu - 420 horas) -
UFSC/Unioeste. 

• Curso de Automacao Digital (5 modulos - 250 horas) - CEFET: 
• Eletronica Digital 
• Microprocessadores 
• Aquisicao e Processamento de Sinais 
• Sistema de Automacao e Controle Digital 
• Comunicacoes de Dados 
• UNIX. 
• Oracle. 

Inclusive uma equipe de engenheiros brasileiros e paraguaios foi enviada em 
diferentes periodos para realizar o treinamento em Houston, onde o sistema SCADA da 
Itaipu Binacional estava sendo desenvolvido por especialistas da ABB. 

Testes ponto-a-ponto 

Na tabela abaixo se encontram alguns dados referentes as entradas e/ou saidas 
digitals, analogicas e pseudo-pontos. Pontos sao locais de coleta de dados. Pseudo-
pontos sao pontos virtuais cujos valores sao calculados a partir de outros pontos. Por 
exemplo potencia, que pode ser obtido atraves da tensao e corrente. 

Entradas Digitais-DI {Digital Inputs) 17.052 
Entradas Analogicas- A I {Analogic Inputs) 1.443 
Saidas Digitals- DO {Digital Outputs) 1.841 
Saidas Analogicas-AO {Analogic Outputs) 40 
Pseudo-pontos 500 

*dados referentes a maio de 2001 extraidos de um trabalho apresentado no IX Encontro 
Regional Latino-Americano da Cigre 
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Na epoca estavam sendo conduzidos testes ponto-a-ponto que visam assegurar o 
perfeito funcionamento do sistema de coleta de dados. Consistiam em testes minuciosos 
e cansativos realizados por uma equipe constituida por engenheiros, tecnicos e com a 
supervisao e coordenagao de um especialista enviado pela ABB. 

Na sala onde o SCADA estava sendo implementado ficava um funcionario com 
um fone de ouvido que se comunicava via radio com um ou mais operadores no local 
de um determinado equipamento a ser testado. Da sala de controle o funcionario 
verificava se os dados advindos do mesmo eram coerentes, sempre com feedback do 
pessoal de apoio que estava localizado na cota onde o equipamento em teste se 
encontrava. Na secao de anexos encontra-se alguns procedimentos adotados nos testes 
ponto-a-ponto. 

A previsao era de que os testes fossem concluidos em tempo para que o sistema 
SCADA entrasse em funcionamento pleno em agosto deste ano e todos os esforgos 
eram no sentido de cumprir esse prazo. 

Unidade 9A 

Como ja foi explicado anteriormente, duas novas unidades 9A e 18Adevem ser 
implantadas. 0 trabalho de implantacao da unidade 9 A ja teve inicio e tivemos 
oportunidade de observar o trabalho arduo realizado por uma equipe de varios tecnicos 
e engenheiros. Acompanhamos o trabalho de longe pois eles se encontravam no fundo 
do "bergo" da unidade que pode ser visto atraves da foto mostrada a seguir. 

Foto 19- Bergo da Unidade 9A 
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Inspecao quadrienal da unidade 9 

Na epoca a unidade 9 estava passando por uma inspecao quadrienal. Todo o 
procedimento para desmontagem e posterior remontagem de uma unidade geradora e 
padronizado e esta documentado em meio eletronico e em papel, de modo a facilitar e 
orientar o trabalho da equipe. Entre outras coisas aproveitou-se pra trocar o anel da 
unidade por um mais moderno. 

Foto 20-Troca do anel da unidade 9 

Mais tarde, tambem se aproveitou a oportunidade para realizacao de testes de 
partida da unidade remotamente. Na foto a seguir podemos ver o rotor em um momento 
em que esta parado. 

Foto 21- Rotor da unidade 9 
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Evento ocorrido : apagao 

Tivemos a oportunidade de estar no edificio de produgao no momento do 
"apagao" que atingiu varios estados do Brasil. No instante em que isso aconteceu , 
sentiu-se uma forte vibragao e ruido em todo o edificio, pois na ocasiao 13 das 18 
maquinas pararam. Imediatamente houve uma movimentagao intensa por parte do corpo 
tecnico, especialmente na SCC (sala de controle centralizado) para averiguar a causa do 
desligamento automatico das maquinas que havia acontecido. 

A seguir esta transcrito parte de reportagem publicada no Jornal Interno 
Eletronico de Itaipu. 

O rompimento de um cabo na linha de transmissao que liga a hidreletrica de Ilha 
Solteira, no Rio Parana, a subestagao de Araraquara (SP) causou um apagao em dez 
Estados das Regioes Sudeste, Centro-Oeste e Sul do Pais e o Distrito Federal. O 
blecaute teve initio as 13h34. A energia voltou aos poucos em diferentes regioes do 
Pais. Como o sistema e interligado, a Usina de Itaipu foi afetada, deixando de gerar para 
o Brasil. As 19h, a luz havia retornado em 95% do sistema. A operagao das usinas 
nucleares de Angra I e I I tambem foi interrompida. 

A falha de uma segunda linha de transmissao foi a causa do apagao que atingiu 
dez Estados e Brasilia, na segunda-feira, revelou o presidente do Operador National do 
Sistema Eletrico (ONS), Mario Santos. A segunda linha entre a hidreletrica de Ilha 
Solteira (SP) e a subestagao de Araraquara (SP), e paralela aquela que teve o cabo 
rompido, primeira a ser apontada como a causa do blecaute. Segundo tecnicos do ONS, 
o sistema pode suportar o corte de uma linha de transmissao, mas nao o desligamento 
simultaneo de dois cabos. 

O blecaute que atingiu dez Estados e Brasilia comegou com um parafuso frouxo. 
Segundo relatorio divulgado pelo Operador National do Sistema (ONS), o parafuso de 
uma das jungoes que segurava as linhas de transmissao da usina de Ilha Solteira (SP) 
nao estava corretamente colocado. Ele acabou causando um desgaste que terminou no 
rompimento de um dos cabos. O problema se agravou com uma pane no sistema de 
seguranga. Ele deveria ter desligado apenas a linha rompida, mas desligou tambem um 
segundo cabo de transmissao. 

Para completar, apenas quatro das seis linhas de transmissao estavam 
funcionando. Uma delas estava em manutengao e a outra havia sido desligada. A 
Companhia de Transmissao de Energia Eletrica Paulista, proprietaria das linhas de 
transmissao, e o ONS, que gerencia o sistema, poderao ser multados em R$ 8 mi e R$ 3 
mi, respectivamente, pela Agenda National de Energia Eletrica (Aneel). 
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Conclusdes 

Apesar de o estagio ser caracterizado como estagio de ferias e, portanto, realizado 
num curto periodo de tempo e de natureza predominantemente informativa, o mesmo foi 
uma oportunidade unica de conhecer e vivenciar o cotidiano da maior hidroeletrica do 
mundo em operacao na atualidade. 

P6de-se ter uma visao geral do seu funcionamento e das suas mais diversas areas, o 
que era um dos principals objetivos da coordenagao de estagios da Itaipu Binacional, a 
priori. Nao ficamos restritos a parte tecnica, mas tambem tivemos a oportunidade de 
conhecer o refugio biologico e o trabalho de preservacao ecologica realizada pela Itaipu . 

O estagio teve uma abrangencia bem vasta, pois englobou todas as enfases 
oferecidas pelo curso de engenharia eletrica tais como: eletrotecnica, controle e automacao, 
telecomunicacoes e eletronica, embora nao de maneira aprofundada devido a restrigao de 
tempo. 

Observou-se a importancia e aplicacao das disciplinas vistas no decorrer do curso, 
sobretudo as da area de eletrotecnica e de controle e automacao. Verificou-se que, em geral, 
o conhecimento adquirido no decorrer do curso de engenharia eletrica foi suficiente para 
acompanhar as palestras dadas pelo corpo tecnico da Itaipu; tambem observou-se que a 
grade curricular da UFPB, em termos de conteudo atualizado, nao deixa nada a desejar em 
comparagao com o de demais universidades brasileiras. 

Alem de toda a experiencia tecnica obtida, o estagio serviu tambem como uma 
chance de conhecer e manter contato com profissionais altamente qualificados advindos nao 
apenas das mais diversas regioes do pais mas tambem do exterior. Foi possivel ver, como na 
pratica, a binacionalidade e exercida em toda sua plenitude, seja na divisao das tarefas, 
distribuicao de cargos administrativos e cooperagao entre o corpo tecnico . 

E como se nao bastasse o contato com profissionais da area, foi possivel estabelecer 
lagos de amizade com os demais estagiarios de outras universidade e regides. Em suma, foi 
possivel estabelecer, durante este breve periodo de tempo, uma rede de contatos que, sem 
duvida, sera muito importante para o nosso futuro profissional. 
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ANEXO 01-ORGANOGRAMAS G E R A L DA EMPRESA, DO 
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MANUTENCAO E DO 

DEPARTAMENTO DE MANUTENCAO 
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Conselho de Administragao 

Diretoria Executiva 

Diretor Geral 
Brasileiro 

Diretoria 
Juridica 

Diretoria 
Financeira 

Superintendencia 
de Operacao 

Diretor Geral 
Paraguaio 

Diretoria 
Tecnica 

Assessoria de 
Planejamento e Coordenagao (BR) 

Diretoria de 
Coordenagao 

Assessoria de 
Planejamento e Coordenagao (PY) 

Superintendencia 
de Engenharia 

Superintendencia 
de Manutengao 

Divisao de 
Planejamento e Controle 

Departamento de 
Manutengao 

Diretoria 
Administrativa 

Superintendencia 
de Obras 

Departamento de 
Engenharia de Manutengao 



Departamento de 
Engenharia de Manutencao 

Divisao de Engenharia 
de Manutencao Eletrdnica 

Comunicagoes 

Regulacao 

Protec§o 

Divisio de Engenharia 
de Manutengao Eletrica 

Alta Tensao 

Gerador 

Servicos 
Auxiliares 

Divisao de Engenharia 
de Manutencao Mecanica 

Equipamentos 
Hidraulicos 

Turbinas 

Gerador 

Divisao de 
Laboratcrio 

Programac5o 
e Controle 

Ensaios 

Quimica 

Divisio de 
Sistematizacao da Manutencao 

Divisao de 
Tecnologia de Materials 

Operacionalizacao 
do "SOM" 

Planejamento 
e Controle 

Tecnologia 
de Materials 

Diligenciamento 

Desenvolvimento 
e Implementacio 

Padrdes 



Departamento de 
Manutencao 

Divisao de Manutencao 
Mecanica - Servicos Auxiliares 

Divisao de Manutencao 
Civil e Industrial 

Divisao de Manutencao 
Eletronica 

DivisSo de Manutencio de 
Equipamentos de Geracao 

Divisio de Manutencao de 
Equipamentos de Transmissao 

DivisSo de Manutenc5o 
Mecanica Unidades Geradoras 

Estacao de Bombeamento 
e Tubulacoes Ar/Agua 

Manutencao Civil Protecio e Controle Geradores e Agregados Transformadores Geradores e Agregados 

Comportas do Vertedouro 
Equip Elev e Ger Diesel 

Apoio a Manutencao Reguladores de Velocidade 
e Tensao 

Equipamentos de 
Baixa Tensao 

Equipamentos de Manobra Turbinas e Equipamentos 
Hidrodinamicos 

Equipamentos de Ventil 
e Ar Condicionado 

Supervisao de Contratos Comunicacoes Servicos Auxiliares Subestacao Isolada 
a Gas - GIS 

Oficina Eletromecanica 

Protecao Anti-Corrosiva 



ANEXO 02- VISTA EXPLODIDA DA UNIDADE GERADORA 
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J 
i 

UNIDADE GERADORA 

CRUZETA SUPERIOR 1801 
0 22 X 1,5 m 

EIXQ SUPERIOR 361. 
0 3 x 2,8 m 
ROTOR 1.760 L 
0 16 x 3,5 m 

EtXQ INFERIOR 119 t 
0 3,7 x 6 m 

ESTATOR 933 t. 
0 2 0 x 6 . 4 m 

CRUZETA INFERIOR 283 t 

0 8,6 x 4 5 m 

0 7.8 x 4,4m 

ANEL DE SUPQRTE DO ESTATOR 117 t 
0 6,4x 2 5 m 

2SERVOMOTORES30t. 
ARQDE OPERACAO 5 6 1 ^ 
MECANISMQ DE OPERACAO481. 

TAMPA 242 t _ 
0 112 x 2 . 4 m 

EIXQ 1301 _ 
0 3 , 7 x 5 5 m 

ROTOR 2951 

24PALHETAS DIRETRIZES 1801 
1,4x4,6 m 

ANEL INFERIOR 8 5 1 
0 10,7 x 0.742 m 

PRE-DISTRIBUTOR 425 1 
0 13 x 5 m 

TRECHO FINAL INFERIOR 
DO CQNDUTQ FQRCADQ 883 t. 
0 105 x9,6 m (transicao de diametro) 

CAIXA ESPIRAL 6001 
0 9,6 m 

TUBO DESUCCAO 1861 
0 8.7 x 17.7 m 
(transicao de diametro) 



ANEXO 03-ESQUEMA DE INTEGRACAO E N E R G E T I C A DA USINA D E 
ITAIPU 
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ANEXO 04- DIAGRAMAS DO SISTEMA D E INTEGRACAO AO SISTEMA 
E L E T R I C O B R A S I L E I R O E AO SISTEMA E L E T R I C O PARAGUAIO 
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ANEXO 05-TABELAS 1-7 R E F E R E N T E S AOS DADOS TECNICOS DO 
SISTEMA DE TRANSMISSAO DE ITAIPU 
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Tabela 1 - Link AC- Principals caracteristicas das subestacoes de 60/50 Hz 

FOZ DO IGUACU, IVAIPORA, UABERA, TIJUCO PRETO, IBIUNA (60 Hz) FOZ DO 
IGUACU (500 kV/50 Hz ) 

CARACTERISTICAS 750 kV 500 kV (60 
Hz) 

500 kV (50 
Hz) 

345kV 

Arranjo de barra coletora Barramento 
e meio 

(*) Barramento e 
meio 

Barramento e 
meio 

NIVEL DE ISOLACAO 
Aberturas Mfnimas (m) 
Fase-terra(metal-metal) 5 4,10 4,10 2,96 
Fase-fase( metal-metal) 10 5,31 5,31 3,64 
Na rua de veiculos (linha 

de centro) 
12,20 10,70 10,70 9,45 

No chao (linha de 
centro) 

12,20 10,10 10,10 7,20 

Tensao maxima de 
operacao (kV) 
BIL/BSL (Impulse/Surge 
withstand) 

800 550 550 362 

Barramentos 2100/1550 1800/1300 1550/1175 1175/900 
Disjuntores, Chaves 

seccionadoras, CT's e 
CCPD's 

2100/1550 1800/1300 1550/1175 1175/900 

Transformadores e 
reatores 

Enrolamentos 1950/1620 1800/1300 - 1050/870 
Buchas 2100/1550 1800/1300 - 1175/900 

Transformadores 
Conversores (lado AC-

kV) 

1425/1175 1050/870 

Enrolamentos - - 1550/1175 1175/825 
Buchas Buchas 

DISJUNTORES DE 
CIRCUITO DE POTENCIA 
CAPACIDADE DE 
INTERRUPCAO (kA) 

40 31,5 40 (**) 

TENSAO NOMINAL DE 
PARA-RAIOS (kV) 

612 (SiC) / 
588(ZnO) 

420 420 286/276 
(linhas/transf.) 
258 (bancos de 

capacrtores-
shunt) 

(*) O arranjo de TUUCO PRETO e barramento e meio; IVAIPORA e um barramento 
simples; IBIUNA e tipo anel; FOZ DO IGUACU 500 kV (60 Hz) nao tem barramentos 
(**) TUUCO PRETO e 63 kA e IBIUNA 40 kA 



Tabela 2 -Autotransformadores e Reatores 

CARACTERISTICAS 

Autotransformadores de 
60 Hz monofasicos 
imersos em oleo 
isolante, 525 kV, 

regulador serie, em 
tanques separados, 

terciario em delta para 
conexao 72,5 kV 
reatores-shunt 

Autotransformadores de 
60 Hz monofasicos 
imersos em oleo 
isolante, do tipo 

comutador de derivacao 
sob carga, terciario para 

conexao de 
compensador si'ncrono 

de 300 Mvar 

Reatores-shunt de 
60 Hz monofasicos 
imersos em oleo 

isolante, resfriante 
tipo ONAN 

TENSAO NOMINAL 
(kV) 
TENSAO MAXIMA 
DE OPERACAO 
(kV) 
BIL(kV) 
Enrolamento 

Bucha 

BSL (kV) 
Enrolamento e 
Buchas 

AT BT TERT AT BT TERT AT NEUTRO 
TENSAO NOMINAL 
(kV) 
TENSAO MAXIMA 
DE OPERACAO 
(kV) 
BIL(kV) 
Enrolamento 

Bucha 

BSL (kV) 
Enrolamento e 
Buchas 

765/^3 525/V3 6 9 

800/V3 550/V3 7 2 ' 5 

1950 1425 350 
1550 

2100 1550 450 
2550 1800 650 

1620 1175 
1450 1300 

765/V3 345/V3 2 0 

800/V3 362/V3 2 1 

1950 1050 150 

2100 1300 200 
2550 

1620 850 
1450 1050 

800/V3 

1800 350 
1950 
2100 450 
2250 550 

1550 280 
1450 230 

POTENCIA 
NOMINAL 
TRIFASICA 
CONTINUA (*) 
ONAN 
OFAFI 
OFAF II 

990 330 
1320 440 
1650 550 

990 300 
1200 400 
1500 500 

360 
165 

CONEXAO DE 
BANCO TRIFASICO 

Estrela Estrela Delta 
aterrada aterrada 

{**) n 

Estrela Estrela delta 
aterrada aterrada 

r > (**) 

Estrela 
aterrada 

(*) Autotransformadores -valores em MVA 
Reatores -valores em Mvar 

(**) Solidamente 



Tabela 3 - Compensadores sincronos- Caracteristicas Principais 

CARACTERISTICAS 
TENSAO NOMINAL (KV) 20 

FAIXA DE TENSAO NOMINAL (%) ±5 
POTENCIA NOMINAL CONTINUA 300 
(sobre-excitado, 30 min) (Mvar) 
CAPACIDADE A CURTO PRAZO 330 
(sobre-excitado, 30 min) (Mvar) 

CAPACIDADE DE SUB-EXCITACAO 
(corrente de campo de 5%) 

Potencia (Mvar) 150 
Tensao (p.u) 0,95 

CAPACIDADE DE SUB-EXCITACAO 
(limite de estabiiidade de 60%) 

Potencia (Mvar) 200 
Tensao (pu) 0,95 

SISTEMA DE RESFRIAMENTO Hidrogenio 

Tabela 4 -Capacitores- Principais caracteristicas 

CARACTERISTICAS Capacitores - Capacitores -
Serie shunt 

TENSAO NOMINAL (kV) 800 345 
TENSAO MAXIMA DE OPERACAO (kV) 362 
BIL (kV) 2100 1175 
BSL(kV) 1550 950 
CORRENTE NOMINAL (A) 3150 
BY-PASS GAP Sb 111NG (tensao de gap 
a uma corrente nominal) (pu) 3 a 4 
POTENCIA NOMINAL TRIFASICA 
CONTINUA (Mvar) 220 
CONEXAO Estrela dupla com 

neutro aterrado 
COMPENSACAO Reatancia de 

linha de 30-
50% 

LOCALIZACAO Entradas das Patio de manobras 
LT's das SE's de 345 kV 
intermediarias 

(*) 

(*) Na SE Itabera intermediaria, apenas na saida do TL para a SE Tijuco Preto 



Tabela 5 -Caracteristicas das Linhas de Transmissao de Itaipu 

TENSAO NOMI4NAL 750 kV IBIUNA 345 kV 
/TUUCO PRETO 

BIPOLOS I E II 

VELOCIDADE MAXIMA 
DE WIND (km/h) 
Torres Guiadas 150 170 150 
Torres Auto-portantes 

170 
TEMPERATURA (° C) 
Maxima 40 40 40 
Minima -5 -5 -5 
NIVELISOCERAUNICO 
ALTITUDE (m) 
Media 800 800 700 
Maxima 1200 1100 1110 
RIGHT-OF-WAY 
Largura (m) (*) 1 TL: 94,5 55 72 

2 T L ' s : 178 
Disteincia entre Eixos 
para LT 's na mesma 68,5 
banda (m) 
Separagao entre 2 
linhas/bipolos (km) (*) 10 30 
T1POS DE TORRES (%) 
f*\ 
{ ) 
Guiados 

64 77 
Auto-portante 36 100 23 
PESO MEDIO DAS 
TORRES (kg) 
Guiados 9000 5000 
Auto-portante 14000 19000 9000 
ALTURA MAXIMA DAS 
TORRES (m) 
Guiados 43,5 43,5 
Auto-portantes 57 55 54 
COMPRIMENTO MEDIO 464 430 450 
DE ENVERGADURA (m) 
DISTANCIA ENTRE 
FASES (m) 
Guiados 15,8 7,5 16,4 (entre polos) 
Auto-portantes 14,3 
VAO MiNIMO 
CONDUTOR-TERRA (m) 15 8 13 
CABOS CONDUTORES 4/FASE 3/FASE 4/POLO 
(ACSR) 1113 MCM -45/7 954 MCM -26/7 1272 MCM .45/7 
ISOLADORES " I " e ttV" - T e "V" - " I " -

35 unidades 18 unidades 32 unidades 
FIOS TERRA TL 1 3/8 " EHS Ago Galv. 3/8 " EHS 

MINORCA-ACSR ACSR 336,4 MCM 
110,8 MCM -12/7 (perto das SS ' s ) 
DOTTEREL -ACSR 
176.9 MCM -12/7 
(perto das S E ' s ) 

TL2 e T L 3 
3/8 " EHS Ago Galv. 
1/2 " EHS Ago Galv. 

(perto das SS ' s ) 
CONTRAPESO CABO #4 BWG Ago CABO 6 AWG 

Galv. Copperweld 
CABO 3/8 " SM Ago 3/8 " SM 

Gaiv. 

Valores aproximados 



Tabela 6 - Link DC- Subestacoes conversoras 600 kV. Caracteristicas Eletricas 

SUBESTACAO FOZ DO IGUACU/IBIUNA 
NUMERO DE BIPOLOS 2 
POTENCIA NOMINAL (MW/BIPOLO) 3150 (Foz) (*) 3010 (Ibiuna) (*) 

3392 (Foz) (**) 
NUMERO DE GRUPOS DE VALVULAS 2 em serie por polo 
CORRENTE DIRETA NOMINAL (A) 2610 
CORRENTE CONTINUA MAXIMA (A) 2690(*) 

2930(**) 
CORRENTE DE SOBRECARGA MAXIMA (A) 
5 seg duracao 3410 (*) 

3710(*) 
Seguido por uma duracao de 20 seg 3130(*) 

3390(**) 
CORRENTE MINIMA DIRETA (A) 260 
TENSAO DIRETA NOMINAL (kV) ± 600 (Foz) 

TENSAO MAXIMA CONTINUA (kV) 
± 576,6 (Ibiuna) 

TENSAO MAXIMA CONTINUA (kV) ±613,6 
OPERACAO MONOPOLAR Com retorno pelo terra 
OPERACAO DE POLOS PARALELOS Com baixa velocidade 
CONEXAO DE GRUPOS DE VALVULAS 12 pulsos 
VALVULA 
Tipo Tiristores com diametro de 75 mm 
Montagem 3 quadrivalvulas por grupos de 12 pulsos 
Resfriamento Agua desmineralizada 
Isolacao Ar, com vilvula hall enclosed 
FILTROS DE HARMONICOS DO LADO DC 2° /6°, 12 0 e passa alta (PA) 
FILTROS DE HARMONICOS DO LADO AC 3° , 5°, 11°, 13° e passa alta (PA) 
DESEMPENHO 
D, ZD 1%, 4% (Foz-IBIUNA) 
TIF 35/25 (Foz/Ibiuna) 
IT 35000/25000 (Foz/Ibiuna) 

(*) valores a temperatura ambiente alta 
(**) valores a temperatura ambiente baixa 



Tabela 7 - Link DC- Caracteristicas Eletricas dos Transformadores Conversores 

SUBESTACAO 
TIPO 

:u /IBIUNA 
Monofasico, 3 Enrolamentos, comutador de derivacao 

CONEXAO DE BANCO 
Lado AC Estrela aterrado 
Lado da Valvula Estrela/delta 
POTENCIA NOMINAL 
(banco trifasico) (MVA) 

942 (Foz) 
900 (Ibiuna) 

TENSAO NOMINAL AC (kV) 
Enrolamentos 
(Sistema) 

primarios 500/ & Y 

345/V3 Y 

(Foz) 

(Ibiuna) 
Enrolamentos secundarios 
(Valvulas) 

127,4/V3 Y 

122/ V3 Y 

(Foz) 

(Ibiuna) 
Enrolamentos secundarios 
(Valvulas) 

127,4 A 
122 A 

(Foz) 
(Ibiuna) 

FREQUENCIA 
(Hz) 

NOMINAL 

COMUTADOR DE 
DERIVACAO ON-LOAD E 
STEPS 

50 (Foz) 
60 (Ibiuna) 
+20 x 1,25 e - 6 x 1,25 
(Foz-Ibiuna) 
17,8 (Foz) 
17,2 (Ibiuna) 

REATANCIA 
Nominal) (%) 

(Potencia 

NIVEIS DE ISOLACAO (kV) ENROLAMENTO BUCHA 
BIL BSL BIL BSL 

Lado DC 
Ponte superior LADO YY 1800 1494 1950 1514 

LADO AY 1300 1079 1425 1119 
Ponte inferior LADO YY 1175 975 1300 975 

LADO AY 650 540 750 540 
Lado AC 
500 kV (Foz) 1425 1175 1550 1175 
345 kV (Ibiuna) 1050 870 1175 850 
Reator de alisamento 1675 1390 1950 1514 
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SCADA/EMS 
Supervisao, Controle e Aquisicao de Dados / Sistema de 

Gerenciamento de Energia 

SISTEMAS EXTERNOS 
(ELETROBRAS, ANDE) 

e s t a q A o 
C E N T R A L 

s e c 

SISTEMAS INTERNOS 
(SOM, MONDIG, ADAS, 

STH UN 9A e 18A) 

r 

UTRs (62 Unidades) 
A 

UNIDADES 
GERADORAS 

50Hz 

UNIDADES 
GERADORAS 

60Hz 

SISTEMAS 
AUXILIARES 

50Hz 

SISTEMAS 
AUXILIARES 

60Hz 

SF 6 50Hz SF 6 60Hz BARRAGEM 
PRINCIPAL 

50Hz 

BARRAGEM 
PRINCIPAL 

60Hz 

VERTEDOURO CONTROLE 
CENTRALIZADO 

18 
UTR 

18 
UTR 

6 
UTR 

5 
UTR 

4 
UTR 

i 

4 
UTR 

2 
UTR 

2 
UTR 

1 
UTR 

I 

2 
UTR 

DIRETORIA TECNICA 
hA ITAJPU 

m BINACIONAL 
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Procedimentos Testes Ponto-a-Ponto Sistema SCADA/EMS 7/36 

3 PROCEDIMENTOS DE T E S T E S 

3.1.1 Aquisigao de dados - pontos de estado 

3.1.1.1 AquisigSo de dDados - pontos tipo 2-WA Y 

Procedimento de Teste 

Passo No. Descricao do Passo 

Na UTR/Campo 

1. Verificar o estado do contato do dispositivo primario (Aberto/Fechado) 

esta na posic-ao esperada como NORMAL. 

2. Verificar o valor lido na UTR (0/1). 

3. Fechar ou Abrir o contato do dispositivo primario, colocando-o em 
ESTADO ANORMAL. 

4. Verificar o valor lido na UTR (0/1) 

Na Estacao Central 

5. Selecionar os display apropriados da seguinte forma: 

Se AR for PP50: 

- Console 4:Todos diagramas que possuem o ponto a ser 
verificado. 

- Console 5: A lista de alarme da console, Recon. & N. Recon. e o 
display tabular 

- Console 6: A lista de alarme da console, Recon. & N. Recon. 

Se AR for PP60: 

- Console 6:Todos diagramas que possuem o ponto a ser 
verificado. 

- Console 7: A lista de alarme da console, Recon. & N. Recon. e o 
display tabular 

- Console 4: A lista de alarme da console, Recon. & N. Recon. 

0 Evento (Alarme) pode ser visto na Lista de Eventos, que pode ser 
selecionado em qualquer console, e no PC-Logger. 

6. Anotar na planilha os display de diagramas selecionados. 
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7. Verificar se o alarme e recebido na lista de alarme ou Lista de Eventos 
ou PC-Logger, de acordo com a Classe do ponto, para a console com a 
AR do ponto. 

8. Confirmar ou corrigir os campos CATEGORIA, CLASSE e 
PRIORIDADE na planilha de acordo com a cor e filtro do alarme. 

Observar que a CATEGORIA define em qua! das consoles (AR) o 
alarme deve notificado. 

9. Verificar na janela de alarmes se a cor do botao e a mesma da cor do 
alarme. 

Observar que esta janela apresenta a cor do alarme, condicao anormal, 
do alarme de maior prioridade nao reconhecido no momento. 

10. (Opcional) Confirmar ou corrigir os campos referentes ao painel e 
dispositivo DEVNAM e PNLNAM. 

11. Verificar se nenhum alarme e recebido na lista da console que nao 
cobre a AR do ponto. 

12. Verificar nos displays que contem os diagramas se o simbolo/texto 

aparece de forma apropriada. 

13. Verificar no display tabular se o texto possui o acronismo apropriado. 

14. Confirmar ou corrigir os campos ACRONM, STACON e NORMST na 
planilha. 

15. Se o ponto pertence ao esquema de redundancia, campo RDVPNT = 
"Y", selecionar o display STATRDV, # 752, e verificar o estado do 
Primario, Alternativo e Resultado, conforme a fungao do ponto em teste. 

16. Reconhecer o alarme na lista de alarmes ou em um diagrama. 

17. Verificar na janela de alarmes se o botao da area do alarme 
desaparece. 

Observar que caso exista algum ponto alarmado, em estado anormal, 
nao reconhecido, o botao permanecera naquela cor. 

18. No PC para o Historian verificar a mudanga de estado do ponto, para os 
pontos HISFLG = "Y". 

19. No PC que processa a Lista SOE, verificar o evento, para os pontos 
definidos com SOEHIS = "Y". 

Na UTR/Campo 

20. Fechar ou Abrir o contacto do dispositivo primario, colocando-o em 
ESTADO NORMAL. 

21. Verificar o valor lido na UTR (0/1) 
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Na Estacao Central 

22. Verificar se o Retorno-ao-Normal e recebido na iista de alarme ou Lista 
de Eventos ou PC-Logger, de acordo com a Classe do ponto, para a 
console com a AR do ponto. 

23. Verificar nos displays que contem os diagramas se o simbolo/texto 

aparece de forma apropriada. 

24. Verificar no display tabular se o texto possui o acronismo apropriado. 

25. Reconhecer o alarme na lista de alarmes ou em um diagrama. 

26, No PC para o Historian verificar a mudanga de estado do ponto, para os 
pontos HISFLG = "Y". 

27. No PC que processa a Lista SOE, verificar o evento, para os pontos 
definidos com SOEHIS = "Y". 

28. 

OBS: Os passos para verificacao do Historian e lista S O E podem ser feitos por amostragem. 

3.1.1.2 Aquisigao de dados - pontos tipo 4-WA Y 

Procedimento de Teste 

Passo No. Descricao do Passo 

Na UTR/Campo 

1. Verificar o estado dos contatos do dispositivo primario 

(Aberto/X/X/Fechado) esta na posicao esperada como NORMAL. 

2. Verificar o valor lido na UTR (00/01). 

3. Fechar ou Abrir os contatos do dispositivo primario, colocando-o em 
ESTADO ANORMAL. 

4. Verificar o valor lido na UTR (00/01) 

Na Estacao Central 

5. Selecionar os display apropriados da seguinte forma: 

Se AR for PP50: 

- Console 4:Todos diagramas que possuem o ponto a ser 
verificado. 

- Console 5: A lista de alarme da console, Recon. & N. Recon. e o 
display tabular 
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<$) Marcos para medidor de junta removivel, 
no p/so. 

M Marcos para medidor de junta removivel, 
na parede. 

& C o a o terminal. 

• Termdmetro na massa (interno). 

© Termdmetro de superficie 

"k Grupo de tensdmetros. 

X Tensometro simples. 

Grupo de deformimetros. 

<n» Medidor de junta interno. 

H Penduto oVreto. 

Pendulo invertido. 

Extensdmetro 

0 Piezdmetro 

cs> Marco topogrdficc 

# Prisma geodesico 

V - Medidor de vazdo 

Tensometro para armadura 
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COMISSAO MISTA DE O P E R A C A O - CMO ANDE / ITAIPU / E L E T R O B R A S ESTUDO DE PROCEDIMENTOS OPERATIVOS - GE-05 

Subestagao Margem Direita - SE-MD - 500 kV / 220 kV / 66 kV 
Barra A1 

66 kV 

L J I P U • MD 2 »e 
941021 ^ 

LT IPU - MD 1 MUM 

•4 
T / 

04L01 44L11 

LEGENDA: 

< 2 2 0 «V 

— — — 2 2 0 kV 

— — 5 0 0 kV 

.̂Futuro 

.-o>—-o>-
1 34122 stm rio' Mto 

••101 14UJ1 M l " 54111 74U1 MU1 

44T12 84T02 

1 •4101 1«T01 3411? 54112 '4102 D4T02 

- - Q > — — E h -
B4TU31 'MTO 34T341 '54134 MI04 04104 

LI MD - Fl 2 
-roe 

220/66 kV • 25 MVA 

1" T07 
220/66 KV • 25 MV, IE 

02T06 

12106: «2I06 I 

•2*01 

02A12 

82101 

02L01 

•2UJ1 12101 : 

LI MD • Fl 1 

1- 43T67 83T07 

. . [ " • • ^ . . : . „ - . r - > : . . . . 
•JTOB 13TCB 33TB7 " 63707 73T07 D3T07 

1 

1 

T01 / R01 
300/220 kV-373 MVA 

0ST01 43TL1 8 J U 1 
J " * " l > u . i . . - v . : " l ! 

•3101 13T01 33111 53U1 j 7111 0X11 

H 84T03T 

s 1 

T02 / R02 
300/220 «V . 373 MVA 

43TL2 
j i > 

8 3 U 2 

•3102' 13TO2 3 3 U 2 s m j ! 7 3 U 2 b 3 U 2 

T03 / R03 
300/220 KV • 373 MVA 

43TL3 

!*,T 3 C-^yVv-, 

704™/ R04 ! 
—i— 500/720 «V-375 MVA 

•3103 13103 33TU 53113 : 7310 b l l 3 

.5311311 

, 43TL4 % j 8 3 U 4 

92LI1 

02U1 

•2107 :| »2LI1- I 12LI1 

Barra A2 
86 kV _ i 

LT 66kV MD - IPU (cabo a oleo) 

LI 66k V MD - Fl 

\ U 220kV MD - ACY 1... > 

LI 220 kV M D - A C Y 2 

LI 220 kV MD-CYQ 

j5| ^ ' 0 4 1 3 1 0 4 33114 88114 j 7JU4 

J " " " " 

\ U 220 KV MD vIRY - CYQ. 

Obs.:As seccionadoras indicadas com asterisco sao preferenciais quando comandadas 
pelo sistema de controle computadorizado (SCC). 

•_ ITAIPU 
BINACIONAL 

Diagrama Unifllar 
Simplificado da 
Subestagao Margem 
Direita -500 /220/66 kV 

Diagrama de Operagao 
OPS.DT/OPSE.DT 

Setor de Normas e Instructs de 
Operagao - SE-MD 

Aprov.: 
Orig.: 13/08/2001 
Ult. Rev.: 23/10/2001 

Setor de Normas e Instructs de 
Operagao - SE-MD 



ANEXO 10-DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE 50 Hz 

86 



COMISSAO MISTA DE OPERAQAO - CMO ANDE / ITAIPU / E L E T R O B R A S 
ESTUDO DE PROCEDIMENTOS OPERATIVOS - GE-05 

SE - Ibiuna \ 

U09 

3E 

' / T A 0 1 05TA1 85TA1 
^ ^ ^ ^ ^ ^ 

" T02 / R02 Diagrama Unifilar Simplificado 
Itaipu 50 Hz e sistema de transmissao 

associado - 500kV / ELO C.C. 
Atualizado em 06/04/2001 

T03 / R03 

Legends: <220kV 

220 KV — — — 500 kV « " • • • • • 

345 kV — — 600 kV « — • • • 
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ITAIPU (SE-IPU) 
Comissao Mista de O p e r a t e - CMO ANDE / ITAIPU / E L E T R O B R A S 

Estudo de Procedimentos Operativos - GE-05 

Itabera 
(SE-IA) 

Tijuco Preto 
(SE-TP) 

Diagrama Unifilar Simplificado 
Itaipu 60 Hz e sistema de transmissao 

associado - 765 / 500 / 345 kV Atualizado em 30/04/2001 —> 3° circuito da 


