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Apresentacao
Introducio

Neste relatorio sdo 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 Superintendéncia de
Manutengdo — SM.DT.

Objetivos

Do estudante:

e Verificar aplicagdo pratica de conhecimentos técnicos obtidos na Universidade
e Obter uma visio panordmica dos processos de geragdo de energia elétrica e de
engenharia de manutengZo.

Da Itaipu Binacional:

¢ Acompanhar o estado-da-arte da formag&o académica

¢ Obter contribuigdes visando melhorias

e Reforgar a imagem positiva da Empresa no meio académico, contribuindo para a
futura atragdo de profissionais recém-formados nos programas de Trainees que a
ITAIPU venha oferecer.



Introducio tedrica

Usina hidrelétrica

Essencialmente, uma instalagdo hidrelétrica consta de:

1. barragem: para produzir a diferenga de nivel do reservatorio
2. adugdo (tomada d'agua)

3. tubulagdo forcada

4. casa de maquinas

5. canal de fuga

Figura 1- Instalagdo hidroelétrica

O vertedouro ndo é visto na figura. Sua fungdo é de regularizagdo do nivel d'agua
do reservatorio.

Barragem

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

As barragens podem ser de:
e terrae pedra
* concreto

Quanto a forma podem ser:

e triangular
e em arco
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Figura 2 -Barragem triangular

Figura 3 -Barragem em arco

Aducgio

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

e em canal

. em tunel
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Figura 5 -Adugio em tinel

Tubulagio for¢ada
A tubulagio forgada tem por finalidade levar a agua até o motor hidraulico.
Quanto ao material, podemos ter:

e tubulagdo de concreto armado
e deaco

Quanto a posigdo no terreno, podem ser:
e sobre o terreno
e subterranea



e e \
— — —_
P . o 4 ¥
e — — i
- —
i r—
— - \ -
UETEATI MK 5
- —
.
- "

ICBRE o TEARRENMO = H
.
||

Figura 6-Posi¢des da tubulagio forgada

Casa de forca
Na casa de forga, esta localizado todo o equipamento hidraulico e todo o

equipamento elétrico, necessario a produgao de energia elétrica da central.
Nio ha uma classificagio rigorosa quantos aos tipos de casas de for¢a, uma vez que

um conjunto de fatores influi em cada caso.
Entretanto, quanto a disposicdo dos equipamentos, podemos ter a seguinte

classificagdo:

Casa de forga
ao tempo (semi-abrigada)

abrigada
subterrdnea

Canal de fuga
O canal de fuga € a parte da instalagdo que restitui ao rio a agua utilizada nas

turbinas ou vazio turbindvel. E a {ltima parte da instalagdo hidrelétrica e fica situada a

jusante da casa de forga.



Sistema elétrico

Os sistemas de energia elétrica, de uma forma geral, compreendem trés
subsistemas: geragdo, transmissdo e distribuigdo. As fontes de energia para o sistema de
geragdo sdo provenientes do combustivel fossil (carvdo, 6leo, gas natural etc), nuclear
ou hidraulica. A energia gerada ¢ transferida da fonte para a carga (Usos Finais) através
dos sistemas de transmissdo e distribui¢do.

Durante esse percurso, geralmente, a energia percorre grandes distdncias,
sofrendo transformagdes (conversdes e perdas) ao longo desse percurso.

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

Nesses centros, estdo localizados os sistemas de distribuigdo, encarregados de
rebaixar e distribuir a energia elétrica da transmissio para os usos finais dos
consumidores (residenciais, comerciais e industriais).

Composigdo de um sistema
Um sistema de energia elétrica com todos os seus estagios: Produgéo,

Transmissdo, Transformagdo e Distribuigdio pode ser representado esquematicamente,
conforme a Figura 7

‘.t S T -¢2-gudora Trensformedor de
distriburgac
{ c/m;troi sistemas _;—__“r_-:ﬂ
Ern e Primarsc_
Gerndores 2 N Altcrersds ,

E ' & il :3(( i 1 Baixc tersdo
| 1
] ] 1

A ‘\ SE. elevadero

— - S & S E obaixadere "-.\ ',‘

i fpessy :. N o1 % s ™
1
L)

1 - FBS i h Secundoric

€ E de consumidor
S E obaixadorc paroj T —_
gronde consumidor .
LN s st

i AKA

1 SYTYTYTY

e e e

-~ . -
Gistritaigce

-t

Figura 7-Sistema de energia elétrica
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Geragdo
Nesse estagio encontramos:

0s motores primarios, turbinas hidraulicas ou térmicas
os alternadores, comumente chamados de geradores
painéis de comando, controle e protegdo

Transmissdo e transformagdo

e linhas de transmissdo, formando o sistema de transmissdo

e subestaces:

- elevadora no lado da geragéo

- abaixadora no lado da distribuigdo

- interligadora, para possibilitar a interligagdo com outros sistemas

Distribuicio

e rede em média tensdio, (tensdo primaria de distribuigio), composta de
alimentadores e circuitos distribuidores

transformadores abaixadores de distribuigdo

rede em baixa tensdo (tensdo secundaria de distribuigdo)

medidores de energia (medigido)

iluminagéo publica

subestagdo de consumidor

linhas de distribuigdo, ligando um ou mais consumidores de distribuigdo em
localidades diferentes

® ¢ o & o »

Transmissdo de energia elétrica

Introducio

Com o aproveitamento das disponibilidades energéticas, principalmente as hidricas,
cada vez mais distantes dos centros de consumo, a transmissdo de energia elétrica tem tido
fundamental importéncia nos estudos elétricos.

Por outro lado, a interligagdo dos sistemas produtores é possibilitada através do
estagio da transmissdo de energia elétrica.

Conceito

Transporte ou transmissdo de energia elétrica é o estagio da fungfio elétrica que
consiste no recebimento de energia elétrica na subestagdo elevadora e sua entrega na
subestagdo abaixadora, para consumo.

A transmissao de energia elétrica esta situada entre:

a) geragdo e consumo

11




b) subestagdes independentes para atendimento de grandes cargas
c) sistemas de produgdo, para efeitos de interligagdo

Transmissdo e transformagdo

Geralmente, a transmissdo estd ligada a transformagdo de componentes da energia
elétrica (tensdo e corrente). Esta ligagio ¢ determinada pelo fato da energia elétrica ser
produzida sob média tensdo, por mofivos varios. Entretanto, os valores da tensdo
considerados bons para o transporte sdo, geralmente, altos. Dai, a necessidade dos valores
elétricos de tensdo e corrente, de uma determinada poténcia elétrica entregue a subestagio
do lado emissor, serem transformados para possibilitar o transporte econdmico.

Transformacio

Muda os valores de tensdo e corrente, sem variagdo de freqiéncia, permitindo a sua
elevagio ou abaixamento. E possibilitada através do transformador. Como por exemplo,
podemos ver:

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

Jogar essa corrente numa linha de transmissdo, sob a tensdo inicial, traria sérios
problemas. Aplicando-se a transformagéo e fixando—se a tensdo de transmissdo em 138 kV,
entre fases, a intensidade de corrente baixa para 191A.

Figura 8- Transformagédo

Este exemplo serve para demonstrar o largo emprego da transformagdo no
transporte de energia elétrica sob corrente alternada.
Sistemas de transmissio

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

a) Sistemas de corrente altemada
b) Sistemas de corrente continua

12




Embora tenha sido a corrente continua a primeira a ser empregada na transmissio de
energia elétrica, ¢ através da corrente alternada que funciona a quase totalidade dos sistemas
de transmissio.

Nos circuitos de corrente continua, por exemplo, as quedas de tensfio devida &
reaténcia indutiva nfio existem. Por outro lado, entretanto, a facilidade de transformagdo dos
valores de tensdo e corrente, na corrente alternada, sobrepujam as vantagens da corrente
continua.

Normalmente, a energia elétrica é transmitida sob forma de comente altemada e
convertida, no local, quando necessério, para corrente continua.

Sistemas de corrente alternada
Os sistemas de corrente alternada podem ser:

a) monofasicos
b) polifasicos

Os sistemas monofésicos somente sfio usados quando as condigdes da carga
permitirem.

Dos sistemas polifasicos, é o trifasico o mais usado por apresentar vantagens sobre
08 outros, tais como:

& amaiona da carga industrial utiliza o sistema trifasico de alimentagio
» facilidade de se obter um sistema monofisico, partindo—se dos circuitos trifasicos.

Sistemas de corrente continua

As usinas hidrelétnicas brasileiras, que até agora tém sido projetadas e implantadas a
distdncias razoavels da maioria dos centros de consumo, terdo, no futuro, energia
transmutida a mais de 2000 quildémetros, particularmente no caso do aproveitamento
energético dos grandes potenciais existentes na regido amazonica.

A energia gerada pelas usinas hidrelétricas, situadas em localidades distantes,
podera ser transmitida pelo sistema HVDC, (High Voltage Direct Current: Corrente
Continua de Alta Tenséoe), tanto por razdes econdmicas, quanto por motivos tEcmcos.

A interconexdio entre a energia provinda de transmissdes a longa distincia, ortundas
de diferentes regides brasileiras, é também uma aplicacdo em potencial do sistema HVDC.
Um caso tipico seria a mterconexdo entre 0s sistemas geradores das regides Nordeste e
Sudeste, onde o HVDC poderia ser vantajoso, principalmente pela eliminagio dos
problemas de estabilidade.

Além das vantagens na adogiio do HVDC como forma de transmmissdo de energia a
longa distincia, a técnica poderd se prestar a muitas outras finalidades. Como no Brasil a
freqiéncia é de 60 Hz, e a maioria dos paises periférica utiliza 50 Hz, toda conexéo entre o
Brasil e os paises fronteiricos poderd se processar através de passagem da energia eléirica
por conversores de freqiiéncia.

Outra possibilidade de aplicagic do HVDC é na alimentagdo energética de grandes
cidades, por meio de cabos aéreos de alta tensfo. Nas areas metropolitanas, por razdes da
propria urbanizacdo, ¢ mais dificil encontrar dispombilidades para a instalagio de cabos
aéreos, motivo pelo qual a utilizagdo do processo HVDC se faz com grande eficiéncia. No
futuro, 1sso podera ser adotado nos principais centros metropolitanos brasileiros.

13




Limitacées do Nivel de Tensio para Transmissio a Corrente Continua

Durante muito tempo, houve competigio entre a utilizagio da corrente continua e da
corrente alternada, como forma de aplicagio da energia elétrica. Uma das razdes pelas quais
nunca se pode utilizar indiscriminadamente a corrente continua, foi a existéncia de sérias
hmitagSes referentes a tensfio, tornando antiecondmico o transporte desse tipo de energia a
longas distancias.

O nivel de impedancia nas linhas de transmissdo de energia elétrica 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 transmissio.

Fot em meados do século X1X que a utilizagio de conversores teve sua eficacia
demonstrada, em todas as opera¢des de alta tensdio. A primeira operagio comercial do
sistema HVDC foi utilizada quando se empregou um conversor com capacidade de 20
MVA £ 100 kV, no transporte de energia entre a Suécia e a itha de Gotland.

A manutengdo dos niveis de tensdo e a transmissdo a distincia, problemas tdo
comuns nos dias de hoje, apresentamn dificuldades, tanto para a corrente alternada, quanto
para a continua. A corrente alternada apresenta problemas com as linhas de alta impedéancia.

A escolha da tensio na linha de transmisso é determinada mais pela necessidade de
estabilidade temporaria, que por razdes de natureza econdmica.

Com relagdo a corrente continua, as variaveis a se constderar ocorrem em namero
bem menor. As tensdes adotadas para a transmissdo por HVDC ndo indicam, no mundo
todo, qualquer inconveréncia nos niveis de elevacio da tensio.

As Linhas de Transmissdo em Corrente Continua

Do ponto de vista elétrico existem certas propriedades que diferem completamente
nos casos de corrente aiternada e corrente continua, e que determinam, conseqiientemente,
diferentes concepgdes para o projeto das linhas de transmisséo.

Caracteristicas de Isolamento

O isolamento das linhas que conduzem corrente continuas faz—se de forma a
suportar uma tensio normal de operagio, contando com um disjuntor acionado apenas nos
casos de sobretensdes.

E necessario, no entanto, a adi¢io de alguns cuidados na colocagdio dos isoladores,
principalmente quanto ao seu espagamento, ao longo da linha de transmissio de energta. A
experiéncia adquirida em varios anos de trabatho e os testes de laboratorio t8m demonstrado
que o estado fisico do isolador adquire maior importincia quando usado em corrente
alternada.

Caracteristicas de Corona

Do ponto de vista fisico, a natureza do fendmeno 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 tensdo superiores a + 1200 kV, o
comportamento da corrente continua foi mais favoravel que o da corrente alternada.

Algumas comparagdes tipicas podem ser mencionadas:

1. As perdas de corona sio da ordem de duas ou trés vezes maiores para a corrente
alternada, do que as linhas de corrente continua, tomando um valor médio de
comparagao. o

2. O nivel da radio-interferéncia e dos ruidos audiveis apresenta valores mais baixos nas
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linhas de transmissédo de corrente continua do que nas de corrente alternada.
Escolha do nivel de tensio nas transmissdes a longa distincia

Niao existem limitagdes basicas na escolha do nivel de tensdo. A escolha dos
niveis de tensdo presume uma economia direta no custo, tanto da linha transmissora,
quanto do equipamento empregado na subestagdo conversora. A esse respeito, o
fornecimento dos parametros ¢ feito, geralmente, em funcdo da tensdo ativa com a qual
se transmite ao longo da linha de transmissdo.

Uma das caracteristicas na transmissdo de corrente continua é que o proprio solo
pode ser usado como condutor, de muita baixa perda. Em principio, sdo trés as possiveis
configuragdes para a transmissdo aérea, pelo emprego do sistema HVDC. Sio elas:

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

b. linha monopolar com separagio 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, entdo, nos dois condutores € igual e,
neste caso, o solo ndo conduz energia. Se no entanto um dos condutores falhar o
solo sera usado como condutor

A maioria das linhas de transmissdo em operagdo no mundo ¢ do tipo bipolar.

L _RE L
+
L |
L B

L AR

() (b) (c)

Figura 9-Linhas de transmissdo aéreas

A tabela abaixo resume o nivel de tensio para uma transmissdo bipolar pelo
sistema HVDC, a ser esperado nas futuras demandas.

Nivel de Tensdo (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 transmissdo em corrente continua de Itaipu

A inauguragdo da usina hidroelétrica de Itaipu e do sistema de transmissio em
corrente continua foi um marco historico para a engenharia elétrica no Brasil e a
celebragdo do sucesso de um empreendimento numa nova tecnologia. Com a decisdo,
em 1976, de que os nove geradores instalados no lado paraguaio da usina deveriam
gerar energia em 50 Hz, ficou dbvio que seria necessario um sistema de transmissdo em
corrente continua de alta tensdo (CCAT). A construgdo e a operagdo do sistema de
transmissdo de Itaipu, foi alocada a Furnas Centrais Elétricas S.A. Em 1979, o contrato
de fornecimento das estagdes conversoras do CCAT foi ganho pelo consorcio Asea-
Promon.

O contrato englobou o fornecimento de duas estagdes conversoras em corrente
continua de alta tensdo completas, e seus respectivos patios de manobra de corrente
alternada. A estagdo conversora localizada em Foz do Iguagu, proxima a usina
hidroelétrica que, em sua fase final recebera, em corrente alternada, e convertera essa
energia em corrente continua e a transmitird a estagdo conversora de Sdo Roque, onde o
processo inverso ocorrera, convertendo-a novamente em corrente alternada em 60 Hz,
que sera injetada na rede de transmissdo do Sudeste brasileiro.

Vilvulas a Tiristores

Figura 10- Valvulas a tiristores

No coragdo das estagdes conversoras encontram-se as valvulas a tiristores, as
maiores de seu tipo em todo o mundo. Utilizando tiristores refrigerados a 4gua, ligados
em série, cada qual sendo capaz de suportar até 3000 A, as valvulas sdo 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 ligagio destas para os patios de manobra de corrente alternada e corrente
continua € executada através de buchas especiais tipo parede. No lado de corrente
alternada, as valvulas sio ligadas a transformadores conversores, especialmente
projetados para suportar a combinagio de esforgos de corrente alternada e continua a
que estdo sujeitos.

Devido a consideragdes de tamanho e peso, os transformadores para cada
conversor sdo fabricados como trés unidades monofasicas, cada qual com dois
enrolamentos secundarios, os quais s@o ligados as valvulas em configuragdes estrela e
tridngulo, como requerido pelo processo de conversdo de 12 pulsos. Portanto, um total
de 24 transformadores ¢ empregado para cada uma das duas estagdes conversoras. Por
sua vez, os transformadores conversores sdo ligados aos patios de manobras de corrente
alternada, 500 kV em Foz do Iguagu e 345 kV em Sdo Roque, que apresentam
configuragdo de disjuntor e meio, e utilizam disjuntores a ar comprimido. Os patios de
manobras, derivagdo de corrente alternada, totalizando 1 538 Mvar em Foz do Iguagu e
3070 Mvar em Sdo Roque, por também propiciarem ligagGes aos bancos de filtros de
conde escoam os componentes harmonicos da corrente que passa pelos conversores e,
também, fornecem parte da grande demanda de energia reativa dos conversores, os
quais, devido a sua natureza de operaclio, funcionam a um fator de poténcia
extremamente baixo.

Na estagdo de S3o Roque existem, adicionalmente, quatro compensadores
sincronos refrigerados a hidrogénio, cada um com capacidade nominal de 300 MVA,
cuja fungdo consiste em fornecer energia reativa adicional e, a0 mesmo tempo, ajudar a
fortalecer as redes receptoras de corrente alternada, relativamente fracas. Esses
compensadores auxiliam, portanto, a operagdo estavel dos conversores que funcionam
como inversores.

No lado de corrente continua dos conversores, o equipamento € praticamente
idéntico em cada estagio. Estido instaladas chaves especiais para tornar possivel a
retirada de operagdo de qualquer conversor, caso necessario, sem afetar o
funcionamento dos demais. Também estdo instalados grandes reatores refrigerados a
oleo, para que seja assegurada uma corrente continua uniforme, e filtros de derivagio
com finalidade de minimizar as corrente harménicas que penetram na linha de corrente
continua, evitando assim, o risco de interferéncia nas redes telefonicas. Outra
caracteristica especial  desse sistema consiste em permitir, caso necessério, 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
transmissdo que sera mantida mesmo durante a interrupgdo de uma linha de
transmissdo.

Distribuicdo de energia elétrica
Introducio

A distribuicio de energia elétrica é o ultimo estigio da fungfo elétrica. Fica
localizada junto ac consumo.

Fisicamente, & constituido pelo comunto de redes, linhas ¢ todo o equipamento
necessario a entrega da energia elétrica, nos pontos de consumo.
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Natureza do Estigio em Distribuicgio

A distribuigio é essencialmente um estagio de entrega de energia podendo entdio
apenas constituir-se numa so atividade, dai resultando a existéncia de muitas empresas que
apenas distnibuem energia elétrica.

Eletricamente, entretanto, ndo ha geragio de energia elétrica sem os estagios
antecedentes e instantdneos de geragdo e transportem, decorrendo dai as empresas
distnbuidoras apenas recebem a energia elétrica no estagio do transporte, transformam-na
em suas subestagdes e a entregam através se sua rede distribuidora.

Redes de distribuicio

Pode-se dizer que a rede de distribuicdio de energia elétrica representa uma das
condi¢des de qualidade do produto a ser entregue. Sendo, vejamos:

Uma rede de distribuigdo deve levar energia elétrica aos pontos de entrega com a
perda permitida dentro das limitagfes técnicas.

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

Por outro lado, a continutdade de formecimento é assegurada através da grande
seguranc¢a das instalagdes.

Neste ponto, é interessante salientar o excessivo cuidado para a operagdo das redes
aéreas em centros urbanos. Os postes, por exemplo, devem ser estudados com relagdo a
altura mimima dos condutores ao solo e o afastamento que eles devem ter das frentes das
edificagbes, principalmente sacadas, janelas, etc.

Um estudo particular deve ser feito com relagio aos esforgos mecanicos exercidos
pelos condutores no topo das estruturas, notadamente quando for em édngulos (esquinas e
derivagbes de ramais).

Isto representa uma das razdes pelas quais i1s postes ndo déem ser afastados um dos
outros mais do que 40 metros em média. V&0 maiores representariam maior quantidade de
condutor por vio, derivagdes de entrega, (ramais de servigo), mais longos, principalmente
quando atravessarem as vias publicas, resultando dai maior esforgo no topo dos postes, além
de prejudicar o efeito da ilummagio pablica.

Nas redes de distribuigdo, a iluminag@o publica representa também um elemento
notavel para esiudo, de vez que se forna, atualmente, um servigo indispensavel em qualquer
comuridade.

Caracteristicas de uma Rede de Distribuicio

A carga elétrica dos consumidores tem certas particularidades; uma delas em fungdo
da demanda de cada ponto de entrega. Em fun¢do da demanda, a tensdo de formecimento
cresce também.

As cargas de pequena demanda s3o alimentadas por baixas tensdes. Entretanto, a
soma dessas pequenas cargas constitui parcelas que necessitam ser alimentadas por tensdes
maiores.
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Em fungdo disso, as redes de distribuigdo geralmente possuem dois niveis de tensdo:
e Tensdo primaria de distribuigdo, que alimenta os consumidores de maior
demanda e os transformadores de distribuigdo
» Tensdo secundaria de distribuigdo, que alimenta os consumidores ligados
nos circuitos de baixa tensio
Normalmente as redes de distribui¢do caracterizam-se pelo seguinte:

a) Quanto a tensdo

e Tensdo primaria (2,2 a 13,8 kV, entre condutores fase)
Tensdo secundaria (220 a 380 V, entre condutores fase)

b) Quanto ao numero de fases:

e Monofasicas
Trifésicas

¢) Quanto a montagem:

e Aéreas (montada sobre postes de distribuigdo)

e Subterrdneas (montada em eletrodutos especiais, inclusive com o0s
transformadores colocados em camaras especiais, localizadas abaixo do
nivel das vias publicas)

Consumidores de energia elétrica
Conceitos e Consideracdes
Introdugdo

A carga do consumidor ¢é fator importante para o sistema elétrico. Dela decorrem os
dimensionamentos para todos os estagios da fungiio elétrica com a finalidade de dar
condig¢des técnicas e seguras para o funcionamento do sistema.

Consumidores

Sao consumidores, aqueles que utilizam a energia elétrica para fins varios de
aplicagdo que podem ser:

e [luminagio
e Aquecimento
e Forga matriz

Classificacdo de consumidores

Os consumidores de energia elétrica sdo classificados dentro das seguintes
categorias:

e Residencial
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Industrial

Comercial

Rural

[luminagdo publica

Poderes publicos

Estradas de ferro-metrd
Transportes coletivos

QOutras empresas de eletricidade
Cooperativas rurais
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A EMPRESA- ITAIPU BINACIONAL

Historico

A Usina de Itaipu é resultado de intensas negociagbes entre os dois paises, que
ganharam impulso na década de 60. Em 22 de junho de 1966, os ministros das Relagdes
Exteniores do Brasil, Juracy Magalhies, e do Paraguai, Sapena Pastor, assinaram a "Ata do
Iguagu”, uma declaragio conjunta que manifestava a disposicdo 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 até a foz do Rio Iguagu”.
Em fevereiro do ano seguinte, foi criada a Comiss3io Mista Brasil - Paraguai para a
implementagfio da "Ata do Iguagu”, na parte relativa ao estudo sobre o aproveitamento do
Rio Parana,

Em 1970, o consorcio formado pelas empresas 1IECO (dos Estados Unidos da
Amérnica) e ELC (da Italia) venceu a concorréncia internacional para a realizagdo dos
estudos de viabilidade e para a elaboragdo do projeto da obra. O inicio do trabalho se deu
em fevereiro de 1971. Em 26 de abnl de 1973, Brasil e Paraguai assinaram o Tratado de
Itaipu, instrumento legal para o aproveitamento hidrelétrico do Rio Parana pelos dois
paises. Em maio de 1974, foi criada a entidade binacional Itaipu, para gerenciar a
construgdo da usina. O inicio efetivo das obras ocorreu em janeiro do ano seguinte.

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

Qutro marco importante, na area diplomatica, for 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 até a foz do Rio da
Prata. Este acordo estabeleceu os niveis do rio e as vanagdes permitidas para os diferentes
empreendimentos hidrelétricos na bacia comum aos trés paises.

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

Durante a formagio do reservatorio, equipes do setor ambiental de ltaipu
percorreram em barcos e lanchas toda a area que seria alagada, salvando centenas de
espécies de animais da regidio, em uma operagdo conhecida como Mymba Kuera (que em
tupi-guarant quer dizer “pega-bicho”).

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

Mas o projeto original de Itaipu foi concebido prevendo a instalagio de 20 unidades
geradoras. As duas adicionais seriam instaladas quando o aumento de produgdo da usina
fosse conveniente e necessario para atender os interesses do Brasil e do Paraguai. Por 1sso,
em 13 de novembro de 2000, os presidentes do Brasil, Fernando Henrique Cardoso, e do
Paraguai, Luis Gonzales Macchi, participaram em [taipu da assinatura do contrato para
instalacdo das duas novas urudades.
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A fabricagdo e instalagdo das unidades esta a cargo do Consorcio Ceitaipu, que
venceu uma licitagdo internacional. O contrato prevé a conclusdo 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, entdo, dos atuais 12.600 para 14.000 MW.

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

O projeto de ampliagdo inclui a compra e instalagio dos dois bancos de
transformadores elevadores 18/500 kV e a ampliagdo da subestagdo isolada a gas SFg, em
500 kV. Esses equipamentos também se encontram instalados no interior da casa de forga.

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

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

Além desse beneficio, as duas unidades adicionais, dependendo das condigdes
hidrolégicas e da demanda do sistema, possibilitardo um aumento da ordem de 3.500 GWh
na capacidade anual média de produgdo de energia da usina.
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Organizacio da Empresa

Devido ao seu tamanho a ITAIPU BINACIONAL possui uma estrutura
organizacional extensa. Os organogramas mais relevantes 4 compreensdo do relatorio
encontram-se na se¢do de anexos. Sdo estes: o organograma geral da empresa, do
Departamento de Engenharia de Manuten¢@o e o do Departamento de Manutengao.

Pela natureza binacional do empreendimento, pode-se observar, que ha
representantes tanto brasileiros como paraguaios na diretoria executiva e Assessoria de
Planejamento e Coordenagdo. Porém a divisdo dos cargos entre brasileiros e paraguaios
ndo 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.
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Equipamentos

Dados Técnicos

Casa de Forga e Barragem Principal

Localizagio dos Equipamentos e Principais Cotas

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

Comprimento 968
Largura 99
Altura 112
Nivel de cobertura 148
Nivel do piso dos geradores 108
Espacamento entre unidades 34
01-Cota 40 Fundacéo da barragem
02-Cota 92 4 Acesso ao pogo da turbina
03-Cota 98,5 Servigo auxiliar da unidade /Sistema de agua pura
04-Cota 98,5 Sistema de excitagéo, 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 ventilagédo
08-Cota 127,6 Galeria de cabos
09-Cota 128,2 GIS SFg
10-Cota 133,2 Painéis principais do servigo auxiliar AC e sala dos geradores diesel
11-Cota 144 Servigo auxiliar da barragem
12-Cota 214 Central hidraulica das comportas

~ " PORTICO DAS COMPORTAS DA TOMADA DAGUA
-

EL 225

e R Ll R L

Figura 11 -Localizagio dos equipamentos e principais cotas
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Tomada D’Aqua

Caminho de rolamento (m)

Distancia entre eixos 10,00

Comprimento total 8576

Cota do topo dos trilhos(m) 225

Condutos Forcados
Quantidade 18
Peso de cada conduto ( t) 883
Diametro interno (m) 10,5
Comprimento desenvolvido (m) 142,2
Descarga nominal (m°/ s) 690
Grades para Tomada D’Agua
Quantidade 18

Painéis 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” / kN) 22,5

Comportas de Servico (tipo vagao)

Quantidade 18
Vo livre (m) 8,2
Altura livre total (m) 19,3
Cota da soleira (m) 1776
Vazido maxima pela comporta (m°/s) 750

Stop-logs

Cota da soleira (m) 177,2

Vo livre (m) 75
Altura livre (m) 175

Quantidade T
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Pérticos

Quantidade 2
Capacidade (kN) 1.100/400
Veloc. max. levant. do gancho 50/60 Hz (m/min.) 4.6/55
Veloc. min. levant. gancho 50/60 Hz (m/min.) 1,7/2,0
Veloc. nominal de translag&o 50/60 Hz (m/min.) 25/30

Viga
Hidrodinamica

Figura 12- Tomada d'agua

Unidade Geradora
erador
Quantidade 18
Freqgliéncia 60 Hz (9 un.)
50 Hz (9 un.)
Poténcia nominal- 50 / 60 Hz (MVA) 8236/737,0
Tens&o nominal (kV) 18
N° de polos - 50 /60 Hz 66 /78
Momento de inércia - GD2 ( t.m?) 320.000
Fator de poténcia - 50 / 60 Hz 0,85/0,95
Peca mais pesada - rotor (t) 1.760
Peso de cada unidade - 50 / 60 Hz (f) 3.343/3.242
Razao X"g/X"d 1.101.17
Turbina
Quantidade 18
Tipo Francis
Poténcia nominal unitaria (MW) 715
Velocidade de projeto - 50 / 60 Hz (rpm) 90,9 /92,3
Queda liquida de projeto (m) 1184
Vaz&o nominal unitaria (m°/s) 645
Pegca indivisivel mais pesada - rotor ( t) 296
Peso de cada unidade (t) 3.360
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Unidade geradora

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

Outros equipamentos

Transformadores Elevadores

Banco de Transformadores | 50 Hz 9 + 2 Unidades Reservas |/
monofésicos 60 Hz 9 + 2 Unidades Reservas
Potencial Nominal de cada 50 /60 Hz (MVA) 825/768
Banco

Nivel de Impulso Tenséo Superior (kV) 1.550/110
(Fase/Neutro) Tenséo Inferior (kV) 125

Tipo de Ligagdo A-Y aterrado

Peso de cada 217 x 10° (50 Hz)
Transformador (kg) 189 x 10° (60 Hz)
Resfriamento dleo e agua forgados

Subestacdo Isolada a Gas SF,

Tensdo Nominal Maxima (kV) 550
Corrente Nominal (A) 4.000
Corrente de Interrupcdo Nominal (kA) 63
Quantidade de Disjuntores 52
Comprimento de Barramentos Blindados e Isolados a Gas SFg (m) 7.500
Pressdo de SF; nos Disjuntores (kPa) 620
Quantidade de Chaves Seccionadoras 124
Quantidade de Transformadores de Corrente 396
Quantidade de Transformadores de Potencial 24
Quantidade de Péra - raios 126
Massa de Gas SF; (kg) 108 x 10°
Saida de Linha
&5 (Tipico} s (4]
? " Entrada de Geragdo

Tipico)

Figura 13-Subestagdo isolada a gas
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Integracio energética

Na se¢do de anexos encontra-se um esquema de integra¢do energética da Usina
de Itaipu com outras usinas.

Sistemas de Transmissio- Associado a Usina de Itaipu

Setor de 50 Hz Setor de 60 Hz
Itaipu - SE Margem Direita (500 kV) Itaipu - SE Foz do Iguacu (500 kV)
4 circuitos, cada um com cerca de 8 km de
2 circuitos, cada um com cerca de 2 km de extensdo
extensédo

SE Margem Direita - Foz do lguacu (500 kV)

2 circuitos, cada um com cerca de 9 km de
extenséo
itaipu - SE Foz do lguacgu (500 kV)

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

R il o Gt LA i S S AN

Figura 14-Sistema de transmissao

Sistema de Integracio ao Sistema Elétrico Brasileiro

Na se¢do de anexos esta disponivel um diagrama esquematico do sistema de
integragdo ao Sistema Elétrico Brasileiro mostrando as linhas de transmissdo existentes,
assim também como as futuras.
Sistema de Integraciio ao Sistema Elétrico Paraguaio

Na segdo de anexos esta disponivel um diagrama esquematico do sistema de

integragdo ao Sistema Elétrico Paraguaio mostrando as linhas de transmissdo existentes,
assim também como as futuras.
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Sistema de transmissio de ltaipu

Introdugio

O sistema de transmissdo de Itaipu foi desenvolvido para levar a energia produzida

pela Hidroelétrica de Itaipu no Rio Parana para os centros consumidores no sul e sudeste do
Brasil.

Devido & competéncia e experiéncta de FURNAS adquiridos durante seus 39 anos
de operagdo- sendo pioneira na instalagdo de linhas de transmissio de 345kV e 500 kV no
Brasil- deparou-se com um novo desafio. A companhia foi encarregada da instalagdo e
depois operagio do sistema de alta tens@o de Itaipu (Extra-High Voltage).

Uma vez determinada que aproximadamente 85% da poténcia elétrica a ser entregue
ao Brasil seria canalizada pela regido sudeste, um sistema de troncos foi implementado de
modo a levar a eletricidade em tensdes muito elevadas da vizinhanga da planta para a
regido de Sdo Paulo; dai sena distribuida através de vanos sistemas receptores.

A mesma le1 estabeleceu que FURNAS entregana a diferenca (15%) para a
ELETROSUL. O link DC transmite a maior poténcia total e tem o maior nivel de tensio
atualmente em operagdo, enquanto o nivel de 750 kV do link AC é um dos mais altos do
mundo.

A energia elétrica levada pelo link DC ¢é entregue a Subesta¢@o Ibitina enquanto
que o levado pelo link AC ¢ entregue 4 Subestacdo de Tijuco Preto.

O intercdmbio de energia dentro da regido sudeste é efetuado através de corrente
alternada a partir da Subestagdo de Ivaipord onde uma Subestacio 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 Transmissiio em Corrente Continua consiste de:

Subestagio conversora (retificadora) de Foz do Iguagu;

Subestagio conversora (inversora} de Ibiina,;

Duas linhas de eletrodos em cada subestagdo

Duas linhas de transmissdo +600kV conectando as Subestagdes de Foz do Iguagu e
Ibitna;

Q Sistema de Transmissdo em Corrente Alternada consiste de:

Subestacdo elevadora de Foz do Iguagu;

Subestacdo abaixadora de Ivaipor3,

Subestagio chaveadora de Itabera;

Subestacdo abaixadora de Tijuco Preto;

Trés linhas de transmissdo de 750 kV de circuito unico interconectando as quatro
subestagdes

As Subestagbes de 345 kV de Ibiina e Tijuco Preto sio interconectadas por uma
linha de transmissdo de circuito duplo que fornece uma troca entre os sistemas de corrente
alternada e continua.
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A defim¢iio dos pardmetros inerente ao equipamento foi definida através de estudos
de plangjamento e analise de sistemas de fransrmssdo, considerando que, de acordo com o
tratado que regula a operagao da planta de Itaipu, cada pais proprietarioc tem o direito a
partes iguais da eletricidade produzida. Apesar desta divisdo oficial, os estudos em questio
eram baseados em duas considerages principais:

+ A necessidade de poténcia elétrica do Paraguai no futuro proximo nfio alcangaria
uma parte significativa dos 12 600 MW instalados em Itaipu,

+ De acordo com o tratado mencionado acima, cada pais tem prioridade na aquisigio
da cota excedente de energia do outro.

Devido a essas consideragdes, os estudos para o sistema sempre eram baseados na
suposigdo que praticamente toda a poténcia elétrica gerada na planta sena consumida no
Brasil. Os estudos levaram varnos anos e foram divididos em dois estagios distintos:

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

e Posteriormente, em 1977, a possibilidade de uma alteragdo na freqiéncia do
Paraguat foi descartada. Apés a analise e eliminagdo de diversas premissas, decidiu-
se nstalar diferentes unidades (metade em 50 Hz e metade em 60 Hz) em ltarpu e
adotar uma solugdo hibnida para o sistenta de troncos, usando circuitos AC e DC,

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

e Um sistema de troncos AC;
Um sistema de tronces hibrido AC/DC;
Estudos especificos para o link DC.

Durante estes estigios um estudo de wiabilidade das opgdes também foi feito,
resultando na selegéo de uma altermativa que depois foi otimizada.

Os principais itens estudados foram: fluxo de carga, estabilidade, rejeigdo de carga,
ressondncia subsincrona e confiabihidade.

Entre os estudos especificos sobre as linhas e subestagbes, os seguintes merecem
destaque: interferéncia de radios, ruido audivel, campo elétrico, barreiras contra surtos
(surges) atmosféricos, coordenaglo de isolagdo, interagdo de condutores, layout fisico das
subestagdes etc.

Estudos adicionais foram feitos sobre estagdes conversoras, tais como: filiros de
corrente alternada e continua, controle master ¢ de estagio, paralelismo bipolar..

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

Descri¢do geral do Sistema de troncos

O sistema de troncos de aproximadamente B00 km de extensio comega na
Subestagio de Foz do Iguagu e termina na regiio de Sdo Paulo, como mostrado na Figura
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15. A Subestag@o de Foz do Iguagu esta localizada a uma distincia de cerca de 10 km da
Usina de Itaipu e serve como um ponto convergente para 8 linhas de transmissdo de 500
kV, quatro dos quais conectados com as 9 unidades geradoras que operam a 50 Hz. Estas
levam a primeira subestagio do ANDE no territério paraguaio; 13, dois sdo separados para
permitir um abaixamento para os 230 kV usados no sistema Paraguaio.

O sistema de troncos consiste essencialmente de:

e Um link AC operando em 750 kV, 60 Hz,
Um link DC operando em + 600 kV;
Facilidades comuns a ambos /irks

- Uma rede de telecomunicagdes
- Uma linha de transmiss&o de circuito duplo de 345 kV, Ibitna-Tijuco Preto

Para facilitar a identificagéo, as figuras contém os seguintes niimeros para definir as
linhas AC e DC do sistema (Figura 15):

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

(circuito duplo)

50O KV 345 KV 500 kv

AN

TIJUCO PRETO |7s0 kv M8k j iBIUNA

r{ﬂ M
i fgad| L’h
s B
ITABERA 1225
m:ELEI’ROSUL | | boseit
y T
T 780 kY | T
IVAIPORA $ t
o ol o ’J?-
E%zIGUAGUm - + 500 kv
mowd -~ ANDE
e F
@ )

xS0 M) TAIPY ®x{50H2)

Figura 15- Diagrama simplificado do sistema de troncos

O diagrama a seguir permite a correta identificagdo dos véarios elementos do sistema
com a terminologia usada.
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Subestacio de Foz do Iguacgu

A subestagio de Foz do Iguacu, ponto inicial do sistema de troncos, tem algumas
facilidades em comum para ambos os trences.

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

e uma subestaco elevadora convertendo 500 kV a 750 kV, 60 Hz, com capacidade de
6300 MW, o ponto inicial para o link AC,

e uma subestacdo conversora transformando, retificando 500 kV, 50 Hz para + 600
kV, DC, com uma capacidade de 6300 MW, o ponto mnicial do link DC

A principal facihdade comum para as duas partes da subestacdo € a sala de controle
localizada na éarea da subestagio conversora, mas projetada para servir a todo o projeto.
Outras sio workshops, centro de informagdo e recepgio, entre outros.

Os sistemas elétricos auxiliares sdo independentes

A area total da subestagdo mede 2329600 m’.

O link AC consiste de trés linhas de transmissdo de circuito tnico, comegando na
_ Subestagio Elevadora de Foz do Iguagu e terminando na Subestagido Tyuco Preto na regido
! de Sao Pauio. (Figura 16}

Entre os dois extremos ha duas subestagdes intermedidnias:

e [Ivaipord onde um abaixamento para 500 KV acontece, permitindo conexdo com o
sistema ELETROSUL;

o ltabera, uma subestagdo chaveadora

As linhas de transmiss&o entre as subestagdes mencionadas medem:

| » Foz do Iguagu-Ivaipord 331 km
¢ Ivaipord-Itabera 266 km
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Figura 16- Link AC —Diagrama Unifilar- Estagio Final

Subestagoes

A seguir ha informag@o sobre as quatro subesta¢des, suplementadas pelas figuras
correspondentes e Tabela 1 (nos anexos), mostrando suas principais caracteristicas elétricas.
A quantidade de equipamento indicado corresponde ao total instalado durante a
implementagdo do sistema de troncos final, de acordo, como os achados dos estudos do
sistema, e é 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 Séries e Shunt.

Subestacdo Elevadora de Foz do Iguacu

A subestagdo recebe quatro linhas de 500 kV da Usina de Itaipu e envia trés linhas
de 750 kV para Ivaipord. Seus patios de manobra medem 232 600 m” e contém os seguintes
equipamentos:

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

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

A foto 1 ilustra as subestagdes elevadoras e conversoras, e Figura 17 mostra o diagrama
unifilar da subestagdo elevadora.
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Figura 17 -Foz do Iguagu (subestagdo elevadora) 500/750 kV- Diagrama unifilar

Subestacio de Ivaipora
Esta subestagdo possui as seguintes conexdes:
e Trés linhas de 750 kV, conectando-o a Foz do Iguagu;
L ]

Trés linhas de 750 kV, conectando-o a Itabera
Trés linhas de 500 kV, conectando-o a subestagéo de Itaipord da ELETROSUL
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Opatio de manobras cobre 215 000 m” e contém alguns dos seguintes

equipamentos:

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

Trés bancos de reguladores -série de 1650 MV A (3 x 550 MVA) 512 kV, mais uma
unidade de reserva

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

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

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

Trés bancos de capacitores séries de 1017 Mvar (3 x 339 Mvar) 765 kV

Trés bancos de capacitores séries de 1056 Mvar (3 x 352 Mvar) 765 kV

A Foto 2 ¢ uma foto da Subestagdo de Ivaipord, enquanto que a figura 18 mostra seu
diagrama unifilar.

Foto 2 -Ivaipord 500/750 kV

it
il ;
Fi‘f* RIRIRE.

Figura 18 -Ivaipora-Diagrama Unifilar
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Subestacio de Itabera

Esta subestagdo tem as seguintes conexdes:
e Trés linhas de 750 kV conectando-o a Ivaipor3;
e Trés linhas de 750 kV conectando-o a Tijuco Preto

O patio de manobras cobre 140 00 m’, e contém 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

e Trés bancos de 3 capacitores série de 1242 Mvar (3 x 414 Mvar) 765 kV, mais
uma unidade de reserva
A foto 3 mostra a Subestagdo de Itabera, e a Figura 19, seu diagrama unifilar

Foto 3-Itabera 750 kV
gg e et adhan d -
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Figura 19 -Itabera- Diagrama Unifilar
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Subestac¢io de Tijuco Preto

Esta subestagdo, onde o /ink AC termina, esta localizada perto da cidade de Mogi das
Cruzes e tem as seguintes conexdes:

Linhas pertencentes ao sistema de troncos;

-trés linhas de 750 kV conectando a Itabera

-uma linha de 345 kV de circuito duplo conectando a Ibiina, onde o /ink DC
termina

Linhas alimentando o sistema receptor;

-duas linhas de 500 kV, conectando-o a Taubaté e Cachoeira Paulista;

-sete linhas de 345 kV, trés conectando-o ao terminal leste, duas a Itapeti e duas ao
Terminal Baixada

O pétio de manobras cobre 520 000 m” e contém os seguintes equipamentos:

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

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

trés bancos reguladores-série de 1650 MVA (3 x 550 MVA) 500 kV, mais uma
unidade reserva

trés bancos de reatores shunt de 330 Mvar (3 x 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 é uma foto da Subestag@o 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 transmissdo

As trés linhas de transmissdo do /ink AC seguem rotas paralelas entre as subestagdes
de Foz do Iguagu e Tijuco Preto, passando por Ivaipord e Itabera. Dois deles tem o mesmo
right-of -way, com uma distincia de 68,5 m entre os eixos: um tergo possui outro right-
ofway, aproximadamente 10 km do primeiro (Fig 21). Dois tipos de torre sdo usados:
guiados (64 % do total) e auto-portantes (36 %). Tabela 5 (anexos) mostra as principais
caracteristicas das linhas, as torres sdo mostradas nas fotos 5 e 6
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Foto 5-Torre Guiada 750 kV Foto 6-Torre Auto-portante 750 kV

Link DC

O link DC é equipado com as seguintes instalagdes:

subestagdo conversora (retificadora);

Subestagdo conversora (inversora);

Duas linhas de transmissdo conectando as 2 subestagdes conversoras

4 eletrodos , 2 em cada extremidade do /ink DC conectando as 2 subestagdes através
de linhas de eletrodo
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Eletricamente, o /ink DC é dividido em duas linhas bipolares independentes; cada
bipolo consiste de 2 polos e 2 eletrodos, como mostrado na Fig 22.

+600 kV —J -

ANDE

? ITAIPU

e “i‘@:@.w—]

TIJUCO
PRETO

IBIUNA -—~

Figura 22- Link DC- Diagrama unifilar —Estagio final

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

Subesiacies

A energia recebida na subestagio de Foz do Iguagu vem da Usina de Itaipu através
de 4 linhas 500 kV/50 Hz, depos ¢ transformada e retificada para transtmissdo em £600 kV.
O oposto ocorre em Ibiana: correntes continuas mudam para altemada em 345/60 Hz; é
entregue ao sistema receptor em 500 kV e 345 kV.

No setor de corrente continua, as duas subestagdes sdo simétricas, ambos
eletricamente e fisicamente, A descrigdo resumida segue, suplementada pelas figuras e
tabelas correspondentes 1,6 ¢ 7 (anexos), que mostram as suas principais caracteristicas
elétricas.

Subestacio (Retificadora) de Foz do Iguagu

A foto 1 é uma vista das subesta¢bes elevadoras e retificadoras de Foz do Iguagu
aonde quatro linhas 500 kV/50 Hz, vindos de Itaipu, se encontram. Duas linhas passam pela
subestagio do ANDE e 2 linhas de transmissdo de +600kV/DC partem em diregio de
Ibitna. Também ha 2 linhas isoladas de 25 kV levando a eletrodos de terra que
correspondem a 2 bipolos.




o A fig 23 ¢ um diagrama unifilar da subestagdio retificadora, dividida em 3 areas
principais:
e lado AC(A)
e prédio principal (B)
e lado DC(C)

" IBIUNA
2 xt 600 kY
5

500 KV

:¥i_~ snow;
(F 3

op Bibad :

] o I, = AR

Figura 23- Foz do Iguagu-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 poténcia 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 filtragem AC.

Perto do patio de manobras estdo os transformadores conversores, com as seguintes

caracteristicas:
- oito bancos de trés transformadores do tipo OFAF com fase unica, cada um com
trés enrolamentos do comutador de derivagdo sob carga, poténcia de 314 MVA por
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unidade. Nos lados das valvulas, cada um dos enrolamentos esta conectado em uma
configuragdo estrela aterrada, enquanto que no lado das valvulas a conexdo de um
dos enrolamentos esta em estrela e o outro na configuragdo delta.

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

O prédio de controle para a subestagdo conversora (que também serve como
subestagdo elevadora) esta localizada em um eixo simétrico a ambos bipolos, perto do patio
de corrente alternada de 500 kV.

Prédios Principais (B)

O equipamento principal da subestagdo, a valvula conversora (vista na Foto 7),
onde o processo de retificagdo de corrente ocorre, é localizado no que é conhecido como
“prédios principais”, um nome genérico dado aos dois grupos de sete prédios descritos a
seguir, um grupo para cada bipolo:

— dois prédios para valvulas de baixa tensdo (300 kV), um para cada pélo;
— dois prédios para valvulas de alta tensdo (600kV), um para cada polo;,
— dois prédios com equipamento auxiliar, um para cada pélo;

— um prédio para o controle do bipolo.

Foto 7- Valvula conversora

A foto 8 mostra o prédio de valvulas de Foz do Iguagu
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Foto 8 -Prédio da subestagdo conversora de Foz do Iguagu

Os prédios de valvulas sdo extremamente grandes e o acesso a eles é bloqueado
enquanto as valvulas estdo energizadas. Possuem as seguintes caracteristicas:

— uma malha metalica como parte integral das paredes, chdo e teto, dando-as
caracteristicas da “Gaiola de Faraday”;

— um sistema de ventilagio que garante uma diferenga positiva entre a pressao interna
e atmosférica, evitando contaminagdo com agentes poluidores.

Nas buchas de saida dos prédios de valvulas, a corrente ja foi convertida em

corrente continua. Dai em diante, esti a terceira maior area da subestagido conversora: o
lado DC.

Lado DC ()

Adjacentes as buchas estdo os dispositivos by-pass, reatores de alisamento, filtros
DC, péara-raios, etc. Aqui também estdo as interconexdes que permitem operagdo paralela
de ambos os bipolos.

Do patio de manobras partem:

— duas linhas de transmisséo +600 kV/DC;
~ duas linhas de eletrodo, um para cada bipolo.

Subestac¢iio de Ibiina ( Inversora)

Para esta subestacio, no qual o /ink DC termina, vem duas linhas de transmissdo de
+600 kV/DC, correspondendo aos dois bipolos. As seguintes linhas partem daqui:

duas linhas de eletrodo;
a linha de transmissdo de circuito duplo de 345 kV, interconectando com a
subestagdo de Tijuco Preto, onde o /ink AC termina;

e quatro linhas de transmissdo de 345kV levando poténcia de Itaipu para os sistemas
receptores.

e A linha de transmissio de S00kV para Campinas
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Como mencionado anteriormente com relagdo & corrente continua, a subestagio de
Ibitina ¢ fisicamente e eletricamente analoga a subestagdo (retificadora) de Foz do Iguagu.
As principais diferengas no setor de corrente alternada sio:

* A tensdo e freqiiéncia no lado AC sdo 345 kV/60 Hz, ao invés de 500 kV/50 Hz;
e No patio de manobras estdo:
— 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 subestagdo de Ibiina e a Figura 24, seu diagrama
unifilar. As tabelas 1 e 6 (anexos) mostram suas principais caracteristicas elétricas.

Figura 24- Ibitina- Diagrama Unifilar
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Instalacdes Auxiliares

Tanto, Foz do Iguagu e Ibitna, sfo equipados com as instalacbes comuns a
subestag¢des grandes:

Prédios administrativos
Oficinas

Armazéns

Refeitorios

Devido a sua localizagio, Foz do Iguagu também tem um centro de informacdes
para turista.

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

valvulas.

Este sisterna foi projetado para abawxar 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 condi¢des de temperatura externa baixa Equipamento
reserva foi instalado em cada sistema de resfriamento de modo a evitar perda de capacidade
do conversor sob qualquer condigdo operacional do sistema em caso de falha de
equipamento, tais como bombas, trocadores de calor ou torres de refrigeracdo.

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

Parte da descarga do ctrcuito primano é 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 oxigénio dissolvido. A agua deve permanecer nas seguintes condigdes:

Condutividade de entrada — 0,5 pS/cm-max
Condutividade de saida - 0,15 uS/cm-max
Oxigénio 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 secundério, de modo similar ao circuito primario, possui duas bombas:
uma bomba reserva, para uso caso a bomba principal falhe, entra automaticamente em
operagfo. A agua escorre das bombas através dos trocadores de calor, e dai para quatro
torres de resfriamento, trés dos quats podem eliminar o calor gerado pelas valvulas dos
tinistores. A temperatura de bulbo umida maxima da agua é 29 ° C.
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Linhas de transmissdo

As duas linhas de /ink DC separam-se quando deixam as subestagdes de Foz do
Iguagu e Ibitina, estando a uma distancia de cerca de 30 km um do outro, cada um em cada
lado do /ink 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 sdo 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 estdo expostas na Tabela 5 (anexos).

Eletrodos

O projeto dos eletrodos de terra de Foz do Iguagu e Ibiina seguem os mesmos
critérios:eles sdo lisos e horizontais, praticamente com formato circular, e tem anodos de
haste de Fe-Si enterrados a uma profundidade de cerca de 3 m em um leito de coque. Estes
anodos sdo alimentados por cabos paralelos isolados que correm cerca de 1 m
subterraneamente ao longo de todo o perimetro, e sdo equipados com um sistema de
irrigagdo de resfriamento de emergéncia.
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Os eletrodos de Foz do Iguagu estdo localizados aproximadamente 15 km da
subestagdo, enquanto que os de Ibiina estdo situados a aproximadamente 55 km. As
caracteristicas de terra variam substancialmente entre as duas regides, o que resultou em
certas diferengas principais em projeto; por exemplo, os eletrodos de Foz do Iguagu que sdo
praticamente circulares, tém um didmetro de 860 m , enquanto que os de Ibitna sdo ovais.

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

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

Foto 12 -Eletrodos aterrados de Foz do Iguagu

Linha de transmisséo Ibitina- Tijuco Preto

Esta linha que conecta os pontos terminais do /ink DC e do link AC balanceia o
fluxo de poténcia elétrica de Itaipu para os sistemas receptores entre os dois /inks. Embora
relativamente curto (99km), possui caracteristicas, especialmente em vista da periferia
bastante urbanizada de S3o Paulo pelo qual corre; mais ainda, ela cruza varios tipos de
estradas e o reservatorio de Billings em diversos pontos.

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

Terminologia empregada
Palavras e expressoes utilizadas foram classificadas em trés grupos principais:

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

A- Componentes do Sistema de Transmissio da Usina de Itaipu

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

e Sistema — sistema de transmissdo de Itaipu incluindo o sistema de troncos e os
sistemas receptores
e Sistema receptor — sistema de qualquer das companhias para as quais FURNAS
ou ELETROSUL retransmite a energia recebida de Itaipu
e Sistema de troncos- inclui as subestagdes e linhas de transmissdo levando
energia de Itaipu para os sistemas receptores. Na configuracdo final estdo
incluidas:
-0 link AC
-0 link DC
-facilidades comuns a ambos os troncos

Em Foz do Iguagu, o alinhamento dos gateways de entrada para as linhas de 500
kV partindo de Itaipu é 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 ¢ considerado o ponto final
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Link AC

Inclui as subestagdes AC e as linhas de transmissdo a subestagdo inicial a
subestagdo final (na configurago final, de Foz do Iguagu para Tijuco Preto).

Link DC

Incluem as subestagdes conversoras (em Foz do Iguagu e Ibitina na configuragio
final), os dois bipolos, e as linhas de eletrodo.

B- Entidades ¢ Companhias
A seguir sdo mostrados alguns dados sobre entidades e companhias mencionadas

® ANDE- Administracion Nacional de Electricidad (Companhia de energia elétrica
paraguaia)

e ASEA, ASEA AB - Almana Svenska Elektriska AB —Suécia, e suas subsidiarias no

Brasil ASEA ELETRICA S.A . e ASEA DO BRASIL S. A .

CEEE- Companhia Estadual de Energia Elétrica

CEPEL- Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

CONSORTIUM- CONSORCIO ASEA-PROMON, responsavel pelo suprimento

geral das subestagdes conversoras de Foz do Iguagu e Ibitina

COPEL- Companhia Paranaense de Energia

ELETROBRAS- Centrais Elétrica Brasileiras S.A.

ELETROSUL- Centrais Elétricas do Sul do Brasil

FURNAS- FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S A.

e o @

C- Expressdes Técnicas

A seguir estdo alguns acrindmios utilizados:
® AMRS-(4larm Monitoring and Reporting System)
o BIL- Basic lightning impulse insulation level
BSL- Basic switching impulse insulation level

49



Protecdo das linhas de transmissdo de Haipu

Introducgdo

Qs Sistemas de Protecio das linhas de 500kV de Itaipu foram projetados com base

no critério de duplicagdo, ou seja, cada linha foi dotada de dois sistemas de protegdo
independentes, denominados de Protegdo Primaria e Protegdo Alternada. Cada uma delas é
capaz de realizar as suas fungdes, mesmo com a outra de operagdo. Para tanto foram
adotadas as segumtes orientagdes no projeto:

* Uso de relés independentes para cada protego ;

e Uso de fontes de alimentagfo DC independentes para cada protegio ;
¢ Uso de nucleos de TC’s e TP’s diferentes para cada protegdo ;

o Uso de 2 conjuntos de canais de telecomunicagio

- 2 canass de “Power Line Carrier”
- 2 canais de microondas

Protecio das linhas 500 kV 50 Hz,

As prote¢des Primaria e Alternada sdo constituidas de ;

*

Um relé de distincia (21) estatico tipo RAZFE (ASEA), capaz de detectar defeitos
trifasicos, bifasicos e monofasicos

Um relé direcional de sobrecorrente de terra (67N) tipo RAEPA (ASEA), com uma
unidade que enxerga defeitos fase terra na diregio da linha protegida € uma
unidade reversa.

Protecio das linhas 500 kV 60 Hy

Protegio Pnimaria constituida de :

Um relé Diferencial { 87L) tipo DIFL 3000 (GEC), segregado por fase operando
em arranjo mestre_[PU escravo_Fl, através de canais pilotos 6ticos. As unidades de
partida e medida se localizam no terminal mestre e comunicam ao terminal escravo
a deciso de disparo.

Um relé direcional de seqiéncia zero (67N} tipo PDHS 1510 (GEC), operando com
uma logica de sobrealcance permissivo por desbloqueio, através de canais de
microondas.

Protegido Alternada constituida de :

»

Um relé de distincia (21) estitico tipo RAZFE (ASEA), operando em teleprotegio
através dos canais de carrier
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Relés de distincia

Os relés de distancia tém sua operagdo baseada na sensibilidade que eles possuem
para detectar a impedancia vetorial entre o local onde estdo instalados e o ponto em que se
verificou o curto-circuito. Eles sdo alimentados por transformador de corrente e de
potencial, de tal forma ligados que sentem a relagdo Z =V /If onde :

e 7 ¢éaimpedancia entre o relé e o ponto de curto ;
e V ¢ atensdo no local do relé ;
» If é a corrente de curto circuito.

[a] [(B]
X,
= 13—
x )
v
z
L2
o T h |

Figura 25-Relé de distancia

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

O Sistema de Servigos Auxiliares da CHI é dividido em 2 grandes sistemas:

o Sistema de Corrente Alternada que tem como objetivo principal a alimentagio
das cargas necessarias para a partida e manutengio das Unidades Geradoras,
bem como, das cargas para a operagfo da Subestagdo a gas SF, das cargas para
Barragem e Vertedouro, além disso, este sistema alimenta todos os sistemas
eletromecanicos necessarios para o apoio a operagdo/manutengio da CHI, tais
como, sistema de ar condicionado, sistema de ventilagio, sistema de ar
comprimido, sistema de iluminagdo normal, etc.

o Sistema de Corrente Continua que tem como objetivo principal alimentar as
cargas necessanas para operagdo das Unidades Geradoras e da Subesta¢do a gas
SFs € as cargas do sistema de iluminagio de emergéncia

Sistema de Servigos Auxiliares de Corrente Alternada
Concepcio basica

O sistema de Servigos Auxiliares de Corrente Alternada da CH1 foi dividida em dois
sistemas independentes entre si e praticamente iguais operando respectivamente em 60Hz e
50Hz, tendo em wista a existéncia de dez unidades geradoras em 50 Hz e dez unidades em
60 Hz.

Tensoes Utilizadas

Os nivets de tensfio utthzados para 0 SSA considerados os aspectos econdmicos e de
seguranga, s30 os seguintes:

+ 13800, 460 e 220/127 para distrtbuigo
e 6900 V para o gerador diesel

Fontes de Alimentacao
As fontes foram divididas em trés categorias, que s3o as seguintes:
¢ Fonte Normal

Quadros de Alimentagdo dos Servigos Auxiliares de Corrente Alternada {(QA’s), que
recebem alimentagdo em 13,8 kV da propria Usina

e Fonie Reserva
Quadros de Alimentagdio dos Servigos Auxiliares de Corrente Alternada (QA’s), que

recebem ahmentacdio das Subestacdes das concessionarias COPEL (lado brasileiro) e
ANDE (lado paraguaio)
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s Fonte de Emergéncia
Unidades Geradoras de 5,2 MVA sendo 2 em 50 Hz e 2 em 60 Hz, as quais sdo
totalmente independentes de outras fontes.
Cargas
As cargas dos Servigos Auxiliares foram classificadas em trés classes distintas:
s C(lassel

Sdo sistemas necessarios para assegurar a integridade das estruturas da CHI, durante e
apbs acontecimentos catastréficos. Estas cargas recebem tripla alimentagio (normal, reserva
e de emergéncia).

O fornecimento de energia das cargas abaixo relacionadas pertence a esta classe:

o Comportas do Vertedouro

» Sistema de Drenagem da Barragem
¢ Sistema de Esgotamento de Inundacéio da Casa de For¢a
o Sistema de Protegfio contra Incéndio
* Baterias
o Tluminagdo de Emergéncia
¢ Sistema de comunicagdes
o (lasse?2

Sdo sistemas necessarios para assegurar a entrega da energia gerada na CHI ao sistema
de transmissio em condi¢des de seguranga. Estas cargas recebem dupla alimentacio
(normal e reserva), através de circuitos redundantes, de forma a permitir pronta
transferéncia de fontes.

As seguintes cargas pertencem a esta classe:

e 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
fluminagéo normal (critica)

Elevadores

*® & o &

¢ (lasse 3

Sdo sistemas que asseguram continuidade dos trabalhos de manutengio nas Umdades
Geradoras e Auxiliares contribuindo para um retorno mais rapido das Umdades Geradoras
as condi¢bes normais de operagio e que assegurem certas facilidades durante a operagio.
Estas cargas sdo alimentadas, apenas, pelas fontes normais, ¢ deshigadas automaticamente
quando da comutagio das fontes

Pertencem a esta classe, as seguintes cargas:

» Sistema de Drenagem normal da Casa de Forga
e Pontes Rolantes da Casa de Forga

53



Oficinas

Ar Comprimido de servigo

Agua de Servigo

Hlurminagdo Normal

Tomadas de Forca

Sistema de Tratamento de dleos
Ventilagdo e Ar Condicionado Geral
Agua Potavel

Elevadores de Carga

. & & & & & & »

Equipamentos Principais
Quadros de Alimentacio dos Servigos Auxiliares (QA)

Existem instalados 2 quadros denorminados QAOl e QAO02, sendo que o QA0l
alimenta o sistema de 50 Hz e est4 localizado na EL.144 na Area de Montagem Direita e o
QAO02 alimenta o sistema de 60 Hz e est4 na EL 144 na Area de Montagem Central.

Cada quadro possui barramentos seccionados em duas partes por meto de disjuntor
de 13,8 kV, sendo que um deles recebe energia proveniente da Subestacio em SFs da
propria CHI e o outro da Subestagio da Concessionana da margem respectiva (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 dots primeiros
alimentam cargas em 50 Hz e os outros dois em 60 Hz e estdo instalados na galeria de
jusante na EL. 133,20 da Casa de Forca.

Cada quadro possui barramento Unico trifasico em 13,8 kV, com 3 cubiculos de
entrada, sendo que uma das entradas reccbe alimentagdo proveniente do quadro “QA”
através de transformador regulador de 13,8/13,8 kV , uma da Subestagio da concessionéna
local e uma do quadro “CS” dos grupos geradores de emergéncia e sdo interligados dois a
dois por meio de disjuntores e possuem 32 cubiculos de saida, que alimentam as
Subestagdes Unitanias 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 Emergéncias

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 estdo 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
secio de barra que recebem os alimentadores provenientes das Unidades Geradoras de
Emergéncia e possuem 20 cubiculos de saida, que alimentam as Subestagdes Unitanias de
13800-460 V que contenham cargas da classe 1.

Grupos Geradores de Emergéncia
Existem 2 Centrais Diesel Elétricas de Emergéncia 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 estd localizada na Area de
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Montagem Central na mesma elevagiio. A central diesel elétrica na Area de montagem
central pode ser vistana Foto 14.

Cada Central ¢ constituida de dois Grupos Diesel-Geradores, denominados
GDO01/GD02/GD03/GD04 e estdo instalados completos com seus auxiliares, sistema de 6leo
combustivel, sistema de excitagdo e regulagdo de tensdo, quadros respectivos e um ponte
rolante para manutengio dos mesmos na EL.127.00.

Cada um destes Grupos constitui-se numa unidade totalmente auténoma,
possibilitando a remogdo completa de qualquer Grupo, sem prejuizo da operagdo dos
(Grupos restantes.

Os geradores sdo do tipo sincrono trifasico, autoexcitado, de tensfo de 6,9 kV e com
poténca igual a 5,2 MV A e sdo acionados por motores diesel estacionarios.

Transformadores dos Quadros dos Grupos Geradores de Emergéncia

Existem 4 Transformadores para alimenta¢do dos Quadros dos Grupos Geradores,
denominados TS01/ TS02/ TS(3/ TS04/, sendo que o TS01/ TS02 correspondem aos grupos
de 50 Hz e estdo instalados na Area de Montagem Direita e o TS03/ TS04 aos grupos de 60
11z e estiio instalados na Area de Montagem Central,

Os transformadores tém relagdo de transformagdo 6.9-13.8kV e poténcia de SMVA,

Subestacdes Unitarias 13800-460 V

As Subestagdes Unitarias estdo instaladas na galeria da EL.115,00 a jusante da Casa
de Forga, com excegio do Centro de Controle de Motores e os quadros da Subestagdo SFs,
que estdo instalados nas galerias da EL.98.5 de jusante e na EL.124,00 de montante,
respectivamente.

Todos os transformadores de distribuigdio componentes das Subestagdes Unitarias
sdo trifasicos, com relagdo de transformagio 13.800-460V, com regulagio sem carga no
lado de A .T. em 13800+ 2x2 5%, hgacdo delta-estrela aterrado e com poténcias de 500,
1000, 1500 ¢ 2000 kVA.

O numero de se¢des de barras, assim como de alimentadores de cada Subestagéo
Unitaria varia de acordo com as classes de carga que sdo alimentadas pelas mesmas, sendo
que as distintas se¢des sdo interligadas por meio de disjuntores. $0 uma classe de carga €
ligada a cada seco da barra, portanto existem casos onde ha se¢des de barra classe 1, 2 e 3.
As Subestagdes Unitarias, bem como, suas caracteristicas principais estdo representadas
conforme tabela a seguir:

Sigla Capacidade Frequéncia Local de | Finalidade
instalada (trafos) Instalagdo
QF-01 e QF-02 |2x2000 01 -50Hz Edificio controle | Cargas de
+1x500kVA 02 60 Hz centralizado controle
centralizado
QG-0T a QG-10 |2x1500kVA 01 a05-50Hz {CasadeForga |Cargas servigo
06 —10 Hz gerais
C_.F /unidades
QI-01 a QI-06  j2x1500+1x500k |01 a03-50Hz |CasadeForga |Cargas
VA 04 a 06 -60 Hz p/carteg bateria
tlyminagio
QJ-01 a QJ-09 | 01/02/06/07- 01 a04 -50Hz |CasadeForga |Cargas p/sistema
2x200+1x1000k |05 a 09 ~60 Hz de drenagem
VA
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03/05-
2x1500kVA
04- 3x1000kVA
08-
2x2000+1 1500
kVA
09- 2x2000kV A
QK 2x500+2x200k | 50Hz Vertedouro Servigos gerais
VA
QM-01 a QM-|01/03- 01e02-50Hz |Area de|Cargas servigos
04 Ix1500kVA 03 e 04 60Hz |montagem gerais
02/04 -
2x1500kVA
QQ-01 a QQ-03 :01/02- 01 e 02-50Hz | Barragem Cargas servigos
3x1500kVA 03 -60 Hz gerais
03- 3x500kVA
QT-01 aQT-05 |2x750kVA 01 ¢ 04 -50Hz |Barragem Cargas servigos
02, 03 e 05 —60 gerais
Hz
QY-01 a QY-04 |1x300kVA 01/02 -50Hz Casa de Forga Cargas  pontes
03/04 —60 Hz rolantes  trafos
elevadores
QZ-01 a QZ-04 101/03- 01 e02-50Hz |CasadeForca |Cargas de
2x500kVA 03 e 04 60 Hz Servigos  gerais
02/04- SE SF;
1x500kVA

Critérios de Operacdo

O funcionamento dos quadros do Sistema de Servigos Auxiliares de Corrente
Continua, 50 e 60 Hz, descritos anteriormente, segue 0s seguintes Critérios operativos.

Quadro de Alimentagiio dos Servicos Auxiliares (QA)

Em condigdes normais de operagio este quadro recebe ahmentagio da Subestagdo
SFs da propria Central e alimenta os quadros principais {QP’s). No caso de falta de energia
no alimeniador da Subesiagio SFs, este quadro passa a ser alimentado pela subestacdo da
concessionaria local por meio da comutagfio automatica.

Quando do restabelecimento das condigdes normais do alimentador da Subestagio
SFs, o retorno as condigdes miciais € feito automaticamente.

Quadre Principal dos Servigos Auxiliares (QFP)

Em condigdes normais de operagdo os quadros QP’s recebem energia dos Quadros
QA’s, na falta desta alimentagfio, os referidos quadros passam a receber alimentagdo da
Subestagio da concessionaria local ou das unidades geradoras, ficando a cargo da Operagéo
escolher qual a mais adequada dentro dos critérios operativos no momento da falta do
quadro QA.
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Quando do restabelecimento do quadro QA, o retorno as condi¢gdes normais de
operagdo ¢ feito de forma automatica.

Os disjuntores dos circuitos de saida dos quadros QP’s, quando em operagdo
normal, estdo sempre fechados, sendo o automatismo efetuado nas entradas das Subestagdes
Unitarias 13800/460 V.

Gerador de Emergéncia (GD)

A condigdo de parada automatica do gerador de emergéncia é estabelecida através
da perda dos alimentadores do quadro QA.

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

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

Quadros dos Grupos Geradores de Emergéncia (CS)
Estes quadros distribuem a energia gerada nas Unidades Diesel-Geradoras para

as Subestagdes Unitarias, que alimentam cargas da classe 1.
Destes quadros a tnica manobra possivel € a de abertura dos disjuntores.

Foto 14-Central diesel elétrica
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Sistema de controle, Supervisio e a Aquisicio de Dados de Itaipu- SCADA/EMS

Apresentaremos a seguir uma breve descrigio dos sistemas SCADA/SEM -
Supervisdo, Controle e Aquisigdo de Dados/ Sistema de Gerenciamento de Energia, em
implantacdo na Usina Hidroelétrica de Itaipu Binacional.

Introdugio

A ltaipu Binactonal visa garantir 0 suprimento da energia elétrica com qualidade e
confiabilidade. Para isso, esta implantando a o Sistema de Supervisdo, Controle e Aquisigdo
de Dados/Gerenciamento de Energia — SCADA/EMS. O SCADA € um projeto complexo
com investimento de 8,5 milhdes de dolares .

O Sistema SCADA além das comunicagdes internas, permitira acesso para as
Empresas controladoras de Itaipu, Eletrobras (BR) e ANDE (PY), e para sistemas digitais
internos: Sistema de Telemetria (STH), Awromatic Data Acquisition System (ADAS),
Sistema de Controle Computadorizado (SCC), Monitoramento ¢ Diagnostico das Unidades
Geradoras (MONDIG), Sistema Digital de Supervisdio e Controle das umidades 9 Ae 18 A
(SDSC).

Descri¢do geral

O subsistema SCADA- Supervisory Control and Data Acquisition é o responsavel
pela aquisi¢do de dados e pelo controle/comando dos equipamentos de geracdo de energia e
o subsistema EMS- Energy Management System é o responsavel pela implementagio de
recursos que otimizam o processo de geragdo de energia de Itaipu ¢ ao mesmo tempo
automatizam os processos de controle de geragio e tensdo da usina. E um sistema
distribuido aberto, projetado para suportar niveis requeridos de disponibilidade e
performance de todas as fungdes criticas e nio criticas.

As principais caracteristicas da configuragdo do Sistema de SCADA/SEM, sio:

e Projeto de arquitetura aberta onde os servidores de aquisi¢do de dados e controle,
servidores de aplicativos, servidores de comunicagdes, servidores de dados, estag3es
de trabalho inteiramente graficas e outros equipamentos estdo conectados via rede
local (LAN) redundante, tipo Ethernet/TCP/IP, denominada “LAN de processo™.

e Equipamentos conectados & LAN de Processo através de routers/switch de 100
Mbps.

» Uma rede Ethernet/TCP/IP LAN, denominada “Office LAN”, esta interligada a
“LAN de Processo” através de “firewall” redundante. Computadores PCs,
impressoras ¢ servidores de dados estdo conectados a “Office LAN”.

* Equipamentos da “Office LAN” e impressoras da “LAN de Processo” estio
conectados através de switch de 100 Mbps.

¢ A configuragdo permite uma expansdo futura do sistema, pela inclusio/substutuigdo
de computadores ou estagdes de trabalho, sem necessidade que estes sejam da
mesma familia da configuragdo original.

¢ A indisponibilidade de um dispositivo ou equipamento ndo devera causar a perda de
nenhuma fungdo (com excegdo do Simulador de Tremamento para o Operador) nem
a degradagio na performance das fungdes criticas relacionadas com a operagdo em
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tempo real (Fungdes Gerais, Controle Automatico de Geragdo e Fungdes para
Avaliagio do Sistema de Medicdo).

¢ Alta flexibilidade para futuras melhorias: para facilitar manutengdo, para
substituigiio de equipamentos obsoletos, e para agregar avangos tecnologicos que
permitam melhorar o desempenho do sistema.

¢ Facil implementagdo de futuras fungbes sem afetar o desempenho do sistema e com
o mimimo de distarbio para a operagiio do sistema existente.

e Facil conexdo com fituros sistemas locais digitais de supervisdo e controle

Unidade Terminal Remota (UTR)

As UTRs possuem arquitetura de processamento distribuido com um processador
principal € modulos de entradas/saidas distribuidos, os quais s¢ comunicam através de /inks
RS-485 2256 Kbps.

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

As remotas em namero de 62 estio distnibuidas em pontos especificos da Usina:
Umnidades Geradoras, Subestagao isolada a Gas SFg, Servigos Auxiliares e Vertedouro, e
contardo com aproximadamente 22 000 pontos conectados

Fungies

Além das duas fungdes basicas do Sistema SCADA (controle e aquisi¢do de dados),
o Sistema inclut um pacote de Gerenciamento de Banco de Dados Relacional, com interface
colonida de alta resolugido, um pacote amigavel do Banco de Dados Historico e um grupo de
aplicativos.

Func¢des SCADA
Aquisicdo de dados e processamento

O sistema de aquisi¢io de dados controla e coordena todas as comunicagdes com as
UTRs, processando todos os dados envolvidos. A comunicagdo com as UTRs inclui
aquisi¢do de dados e execugdo de controle.

Controle

O controle permite realizar varias operagdes de controle agindo diretamente nos
dispositivos, como: disjuntores, chaves de desligamento, TAPs de transformadores, etc. As
fungbes de superviséo suportada no sistema sdo:

Rétulo de inibigdo (Tag'Untag)
Inibigdo de “Scan”

Controle “Raise/Lower”

Controle Supervisorio (7rip/Close)
Inibigdo de Alarme

Controle de “Setpoinf”’

Sequéncia de Comandos
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Aplicativos
e Os calculos sdo realizados em quatro areas funcionais:
- Calculo de dados de pontos supervisionados
- Célculo de dados na tela
- Célculo em tempo real
- Célculo do banco de dados
¢ Tendéncias de dados
e Historico
» Painel Mimico
Interface Homem x Maquina

Os usuarios interagirdo com o Sistema SCADA/SEM através das estagdes de
trabalho com teclado, mouse e um ou mais monitores.

Programacdo da Operacdo
Examina continuamente a programagdo de carga de Itaipu, realizando um

sincronismo com a programagdo do sistema interligado, avaliando as restri¢gdes de operagdo,
auxiliando na otimiza¢do dos recursos hidro-energéticos disponiveis em tempo real.
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Sistema MONDIG
Introdugdio

MONDIG ¢ o acrénimo de Sistema de Monitoramento e Diagndstico de defeitos
incipientes nas unidades geradoras de Ttaipu.

A manuten¢do, vai se valer do sistema MONDIG, para avaliar as condi¢des de
funcionamento das unidades geradoras.

Descrigio do Sistema MONDIG

Em cada unidade geradora, o sistema MONDIG ir4 adquirir cerca de 440 dados, os
quais uma vez processados irdo gerar cerca de 1000 informagdes especificas. Considerando-
se as dezoito wnidades, cerca de 18.000 informagGes serdo obtidas de forma online
colocadas a disposicio da manutengfo ¢ da operagdo da usina.

Como estas mformagbes envolvem diferentes areas de conhecimento, o sistema
MONDIG for subdividido em quatro subsistemas: o STE — Subsistema de Temperatura e
Pardmetros Operativos, o SVIB — Subsistema de Vibragdo, o SPD - Subsistema de
Descargas Parciais e finalmente o AGS — Subsistema de Entreferro do Gerador. Cada
subsistema, embora integrados num ambiente (nico, tem suas fun¢des especificas, as quais
sdo descritas a seguir.

Uma das principais fungdes do STE € o monitoramento da temperatura das unidades
geradoras. Sdo quase 400 pontos momtorados, nos diversos componentes das unidades
(rotor, estator, mancais, enrolamentos e outros). Ao menor indicio de sobreaquecimento -
este subsistema dara o alarme para providéncias da equipe de manutengdo da usina.

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

Em um hidrogerador, parte da agua que impulsiona a turbina para gerar energia
elétrica é desviada para os sistemas de resfriamentos de seus varios componentes (mancais,
enrolamento estatérico e outros). As tubulagdes destes sistemas estdo sujeitas a obstrugio.
Para verificar se ndo ha acumulo de lama e outros sedimentos, as vazdes, pressdes e
temperaturas de saida da agua de resfriamento sfo também monitoradas.

Outra importante fungdo do STE ¢é a aquisi¢io dos pardmetros operativos da unidade
geradora. O MONDIG pondera cerca de vinte pardmetros operafivos para compensar as
influéncias do ambiente e da condigdo operativa da unidade geradora.

O SVIB adquire cerca de 25 sinais de wvibragdo, de deslocamentos e pulsagdes de
pressdo na unidade geradora. A parte rotativa da unidade geradora tem uma massa de 2500
tonetadas e gira continuamente a cerca de 90 revolugdes por minuto, por mais de 340 dias
por ano, estando sujeita a desgaste. Assim, vibragbes sdo monitoradas para se venficar
qualquer anormalidade e realizar a manutengdo devida.

Com uma vazio de agua que ultrapassa 700.000 litros por segundo, pode-se dizer
que a turbina ¢ o coragio mecénico da maquina. O trabatho minterrupto também produz
desgastes neste componente, os quais geram vibragdes e pulsagbes de pressio
caracteristicas. Assim, os técnicos de manutengio utilizam medidores de pressdo e outros
equipamentos para monitorar as condigdes da turbina.
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A falha na isolagio é o principal problema de origem elétrica em um hidrogerador.
Se a isolagdo do hidrogerador, deteriorado por algum motivo, niio resistir A tensdo elétrica
de 18 000 pode acarretar na queima do mesmo, com sérios prejuizos.

Felizmente, na maioria dos casos, este processo ndio ocorre instantaneamente.
Pequenos defeitos na isolagdo, provocam continuamente descargas elétricas de pequena
mtensidade. Estas descargas, denominadas descargas parciais, aumentam lentamente sua
intenstdade até a queima do mesmo.

O monitoramentio da evolugfio destas descargas permitem a realizacdo de reparos na
isolagdio antes que ocorra a “queima”. Para tanto, s3o colocados eletrodos na isolagio para
se captar e monitorar as descargas parciais. Esta funcdo € desempenhada pelo SPD —
subsistema de Descargas Parciais.

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

Ocorre que forgas de origem mecanica e eletromagnética atuam no rotor e estator.
Estas forgas tém intensidades tio elevadas que podem deforma-los e, em casos extremos,
provocar o ro¢amento entre rotor e estator. O monitoramento da espessura do entreferro e as
formas do rotor e estator sdo as fun¢des do AGS.

Algumas vezes as maquinas tém defeitos intermitentes, ou seja, defeitos que hora se
apresentam, hora nfio. Qutro caso sfo os defeitos de evolugio 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, até que um dia acontece uma falha de grandes
proporgdes.

Para evitar estes problemas, os dados adquindos pelo MONDIG sdo
sistematicamente armazenados em computadores. Programas especiais irdo permutir a
oravagdo automatica de eventos transitorios ou intermitentes. QOutros programas irdo
verificar tendéncias de aumento na intensidade de certas grandezas, mesmo que elas ainda
estejam bem abaixo do limite permissivel O MONDIG terd ainda uma fungdo de
diagnéstico de defeito simplificada. Esta funcdio consiste basicamente em associar um
quadro de sintomas, informados pelo usuario ao sistema, as suas possiveis origens.

E importante observar que o MONDIG é um sistema evolutivo. Foi especificado
para poder monitorar as novas unidades geradoras (unidades U09A e Ul8A), outros
subsistemas e outras fungdes. Neste ultimo aspecto, a fungio mais importante que se
pretende incorporar a0 MONDIG ¢ a fungiio de diagnéstico automatico de defertos
incipientes, transformando-o em um sistema especiahista.

Tal incorporagio sera feita a partir do emprego de técnicas de Inteligéneia Artificial
e de uma base de conhecimentos de diagnostico de defeitos, estabelecida a partir das
experiéncias dos fabricantes das unidades geradoras, dos profissionais da manutengio de
Ttaipu e de outras empresas, bem como da bibliografia técnica disponivel.

Vale ainda ressaltar que é também possivel expandir 0 MONDIG, permitindo o
monitoramento de outros equipamentos de importincia no processo produtivo, tais como os
transformadores elevadores principais e componentes da subestagéo isolada a gas.
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Estagio

Recepcao no CRV

No primeiro dia de chegada a ltaipu Binacional fomos recebidos pelo coordenador
de estagios Julio Sebastiio Barbient. Juntamente conosco havia estudantes das mais diversas
areas de conhecimento tals como: engenharia elétrica, engenharia mecénica, engenharia
civil, engenhana quimica, engenhana florestal, engenharia de pesca, tecnologia
eletromecéanica, geografia, biologia, medicina veterinaria, enfermagem, relagdes publicas,
turismo e hotelaria. Qu seja, pdde-se concluir que o estagio de férias em Itaipu possui uma
abrangéncia bastante vasta englobando nido somente a area de exatas, mas também a de
sailde ¢ ciéncias socials.

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

Em seguida, tratou-se dos trdmutes burocraticos tais como assinatura de seguro de
vida, entrega das carteiras de trabalho e confecgdo dos crachas de identificagdo.

Recepcido no SM.DT

Apos a divisdo dos estagiirios em suas respectivas areas de concentragio, cada um
foi encaminhado ao seu respectivo setor de trabatho, onde o pessoal de apoio os aguardava.

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

Foi feita uma apresentagdo do cronograma de atividades a ser seguido, assim
também como uma introdu¢do do corpo técnico do departamento de manutengdo, incluindo
engenheiros e técnicos.

Cronograma de atividades

DIA [ DIVISAO |ATIVIDADE

ig;gi Recepgdo no CRV/Filme da Usina/Documentagio
Recepgdo na SM.DT — Aud. El. 144
Apresentacio da organizacio do eslagio — Aud. El 144
16/01 Apresentagdo — visdo geral da usina — Aud. EL 144
Laboratorio (SMIL . DT)/Usina/Estr de
desvio/Barragem/Vert.
17/01 SEMDY/ Laboratér_‘io c!c hi¢éulica
Ecomuscu/Refiigio biolégico/canal da barragem
SE Furnas (08:30h —- 522.1068 — Sr. Claret)
18/01 Cataratas (14.:30h)/Usina S&o Jodo/Marco das 3

Frontemras

T.d’agua-Vertedouro
2101 | SMIM.DT | ) d -Sist. A Incend.

22/01 |SMIM.DT | Turbina-Gerador-Sist.resir.

23/01 SMIM.DT |[RV/RT
SMIN.DT | SCADA/MONDIG

Apresentagio da Divisdo/SOM

24/01 [ SMIS.DT SMP/AMP
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SEQ
25/01 |SMISDT SMA/AMA
SAC/PUG/Indices

Linhas de transmissdo
SEMD
Transformadores

GIS

28/01 |SMIE.DT

SMMU.DT Agua Pura - Sist /mecanica/clétrica’controle

CT™M
SMMG.DT Materiais do gerador

29/01

Auxihares — MT

Auxiliares — BT

Sistema de lluminagdo
Sistemas de corrente continua

30/01 {SMIEDT

SE/Protegdo

SMIN.DT STHqu. de telecomunicagdes
Registradores

Controle

31/01

SM.DT Engenharia de manutengio
01/02 {RHT.AD Programa de trainees - [taipu Binacional
SMIM.DT | Sist.bomb.-ETA-ETE

() papel do Laboratorio na Manutengéo
Laboratorio de ensaios

04/02 |SMIL.DT [Laboratorio de instrumentagio
Laboratorio dc quimica

Laboratorio de Padries

05/02-
08/02

SMIT.DT | Acompanhar as atividades referentes ao SCADA

Atividades Desenvolvidas

O estagio consistiu em uma séric de palestras proferidas por engenheiros e
técnicos da Itaipu Binacional e também de visitas técnicas aos locais de interesse, como
pode ser observado no cronograma mostrado acima. Sempre fomos acompanhados
pelos engenheiros ou entéo por técnicos bastante experientes.

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

Devido a grande abrangéncia do assunto visto no decorrer do estagio, assim
também como visitas efetuadas, nem todas serdo abordadas neste relatorio, de modo a
ndo torna-lo de leitura exaustiva e muito extensa. Também serdo relatados alguns outros
eventos interessantes que aconteceram no decorrer do estagio.

L.aboratério de guimica

For feita uma wisita ao laboratono de quimica pertencente ao SMIL.DT, onde sio
efetuados ensaios de oOleo, analise quimica da Aagua, confeccdo de placas de circuito
impresso, entre outras atividades. O laboratorio de quimica ¢ de importancia fundamental
tanto para a manutengdo preventiva como para ¢ diagnostico de problemas em maquinas.

La fomos recebidos por dois engenheiros quimicos que nos deram informagdes
sobre as atividades realizadas. Inclusive, foi possivel acompanhar uma andlise de gas
dissolvido. Observamos os equipamentos, entre eles alguns bastante sofisticados como o
cromatografo de gases, que € determinante para a realizag3o da analise de gases dissolvidos.
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Na ocasidio encontravam-se dois estagiarios de engenharia quimica que também
estavam realizando atividades sob supervisao dos engenheiros quimicos responsaveis.
A seguir temos uma descricdo de algumas das caracteristicas fisico-quimicas e

elétricas importantes do oleo que ajudara a entender a importancia das andlises realizadas
no laboratéro.

Caracteristicas fisico-quimicas do dleo

O oleo mineral isolante desempenha um importante papel no transformador Sua
principal fungdo, além da isolagfo, ¢ a de resfriamento do sistema e, para assegurar o seu
bom desempenho este deve manter suas caracteristicas fisico-quimicas. O acompanhamento
destas caracteristicas ¢ de fundamental importincia ao fato de que uma degradagio do dleo
pode impticar numa formagdo de borra dentro do transformador o que é altamente
prejudicial aos componentes isolantes.

Os bons acompanhamentos das caracteristicas do o6leo isolantes assegurario um
bom desempenho do transformador, prevenindo defeitos elétricos prematuros e
detenoragdes quimicas.

Para acompanhar o desenvolvimento de envelhecimento natural do 6leo ou mesmo
detectar a presenga de contaminantes internos ou externos € necessario realizar
periodicamente ensaios no 6leo 1solante.

Rigidez Dielétrica

A ngidez dielétnca de um oleo 1solante exprime sua capacidade de restituir aos
esforgos elétricos sem que ocorra uma descarga. Normalmente ela se identifica através da
tensdo de descarga que ocorre entre dois eletrodos sob determinadas condigbes e métodos
padronizados.

Com este ensaio, também se podem detectar a presencga de dgua, sujeira e particulas
condutoras.

Andlise do gds dissolvido

O transformador é uma unidade de extrema importincia no sistema de fornecimento
de energia, portanto, existe uma preocupagio geral em se encontrar uma forma de detectar o
inicio de uma falha ou degradagio que possa levar o equipamento a sofrer sérios danos,
caso ndo seja corrigido a tempo, e provocar a sua indisponibilidade operativa por um
periodo muito longo. A técnica de andlise de gases dissolvidos tem sido recomendada como
instrumento de acompanhamento de desempenho do transformador e os resultados tém sido
bastante satisfatorios.

O dleo isolante, papel e outros i1solantes solidos, sofrem sob a ag3o da temperatura e
de esforgos elétricos, decomposi¢des quimicas que resultam na formagdo de gases, que
ficam dissolvidos no oleo. Estes gases podem ser extraidos e analisados quantitativamente
através da cromatografia.

O tipo, a quantidade e as propor¢des destes gases dependem, parte do material
decomposto, parte da natureza do fendmeno ocorrido, bem como da intensidade de sua
formacio.

A concentragdo destes gases pode diagnosticar as condigbes operativas do
transformador,
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Os gases mais comuns resultantes do sobreaquecimento e descargas elétricas sdo:

Hidrogénio (Hy)
Metano (CHy)
Etano (C2Hpg)
Monéxido de Carbono (CO)
Etileno (CHy)
Acetileno (CoHy)
Di6xido de Carbono (COy)
Nitrogénio (N2)
Oxigénio (0,)

Laboratorio de Hidraulica

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

Foto 15- Modelo reduzido da Usina de Itaipu

0O 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 construgdo da Itaipu. Através da observagdo do modelo reduzido foi possivel prever
futuros problemas e ainda hoje, é utilizado para simulagdes . Um exemplo recente foi o uso
do modelo reduzido para simulagdo dos efeitos do acimulo de sedimentos e conseqiiente
assoreamento da barragem da Usina.
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Refigio Biologico e Ecomuseu

Tivemos a oportunidade de visitar o refigio bioldgico da margem direita (lado
brasileiro) e o seu ecomuseu. O refigio biologico é um mini-zoolégico que contém
alguns exemplares da fauna nativa da regido. La uma equipe constituida por bidlogos,
veterinarios e técnicos cuida do seu bem-estar, estudam seu comportamento e zelam por
sua preservagdo. Estudantes de biologia e medicina veterinaria tiveram oportunidade de
estagiar 14, sob supervisdo da equipe mencionada.

Também ha um ecomuseu que possui exemplares de fauna e flora ainda
remanescentes da época da construgdo da Usina. Estes estdo dissecados e empalhados.
Tudo devidamente documentado e ilustrado através de quadros explicativos. A nossa
visita ao ecomuseu foi acompanhado por um guia que era um técnico em biologia e nos
forneceu muitas explicagdes sobre o que iamos observando. Assistimos também a
palestras proferidas por bidlogos sobre o seu trabalho e explicagdes sobre projetos de
expansio e melhoramento do ecomuseu.

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

s

Foto 16- Refiigio Biologico da Margem Direita

Usina Sao Jodo

Na primeira semana de chegada a Itaipu tivemos a oportunidade de visitar a
Usina Sdo Jodo, um marco histérico, pois foi a primeira usina implantada em Foz do
Iguagu. Na verdade, o que vimos foi algumas maquinas que se encontram em um museu
situado no Parque Nacional das Cataratas, que estdo longe da grandiosidade das
instala¢des atuais da Itaipu Binacional.
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Foto 17-Gerador da antiga Usina Sdo Jodo

Subestacio FURNAS

Fizemos uma visita a SE FURNAS em Foz do Iguagu que consiste em uma
subestagdo elevadora e outra conversora De 14 partem 3 linhas de 750 KV para Tijuco
Preto-Ivaipord. A linha de 50 Hz advinda do Paraguai é convertida em transmissdao DC
e vai para Ibiina. Também havia dois transformadores trifasicos de 500 kV para 13,8
kV que alimenta os servigos auxiliares da SE. Em Ibitina a transmiss@o DC € convertida
para AC novamente.

As perdas na transmissdo chegam a cerca de 5% em condigdes plenas de
funcionamento. Na subestagdo foram utilizados filtros de 11° e 13° harménicos, que sdo
os mais significativos, embora possam vir a aparecer também 3* e 5* harmonicos.

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

O sistema de refrigeragio das valvulas era através de trocadores de calor e agua.

La podemos observar a protecdo através de para-raios de ZnO.

SCC (Sistema de Controle Computadorizado)

Este sistema permite a supervisdo e controle de todos os setores de projeto. Os
controle das unidades de geragéo sdo executados da bancada de controle. E composto
por redes de computadores, sistema de aquisi¢do de dados eletronico, rede de fibras
Opticas e de cabos convencionais, sistema de comunicagdo, etc. Através dele pode-se
operar a subestagdo da margem direita a partir de um teclado e monitor, em lugar do
painel de controle com diagramas mimicos e chaves de comando.

Nio tivemos acesso direto a esta sala pois é restrito aos funcionarios devido a
sua importdncia no controle e supervisdo 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)

Introdugio

O sistema SCADA coletara diversos dados como temperaturas, vibragdes, etc
nos painéis agregados das turbinas, geradores, sistemas auxiliares elétricos, subestagdo
blindada SF; etc. e as levardo até as Unidades Remotas, instalados nas galerias da Casa
de Forga, Barragem Principal e Vertedouro. Destas Unidades Remotas, as informagdes
serdo transmitidas através de cabos de fibra Optica até os computadores localizados ao
lado da Sala de Comando Centralizado da Usina, de onde serdo efetuados o
controle/comando dos equipamentos de geragdo de energia.

O EMS ¢ responsavel pela implementagéo de recursos que otimizam 0 processo
de geragdo de energia de Itaipu e ao mesmo tempo automatizam os processos de
controle de geragdo e tensdo da usina.

Na se¢do de anexos encontra-se um diagrama mostrando a integrag¢do 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 UTR s (Unidades Terminais Remotas).

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

Histérico

Contrato de fornecimento: julho/99

Inicio da montagem (UTR): maio/00

FAT (Factory Acceptance Test): junho /01
Previsdo de conclusdo: 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 experiéncia em automa¢do de usinas
hidroelétricas entre muitas outras atividades. O sofiware supervisorio € o RANGER
cujo sistema operacional é o UNIX. Para a elaboragdo das interfaces graficas utilizadas
esta sendo utilizado o software DYSGEN, também propriedade da ABB, e parte

integrante do pacote adquirido pela Itaipu Binacional. O Banco de Dados do Ranger € o
ORACLE.

Visitamos a sala onde a interface do SCADA estd 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
implantagio da intertace grafica, ¢ o software supervisorio em si.

Treinamento dos funciondrios

Para que o corpo técnico da Itaipu se adequasse a nova reahdade a ser enfrentada

com a implementacdo do SCADA, foram oferecidos os seguintes tretnamentos:

¢ Curso de pos-graduagio em Controle e Automagio (Lato Sensu - 420 horas) -
UFSC/Unioeste.
Curso de Automagio Digital (5 modulos - 250 horas) - CEFET:
Eletronica Digital
Microprocessadores
Aquisi¢do e Processamento de Sinais
Sistema de Automagdo e Controle Digital
Comunicagdes de Dados
UNIX.
Oracle.

e & & O & o & &

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
digitais, analdgicas e pseudo-pontos. Pontos sdo locais de coleta de dados. Pseudo-
pontos sdo pontos virtuais cujos valores sdo calculados a partir de outros pontos. Por
exemplo poténcia, que pode ser obtido através da tensdo e corrente.

Entradas Digitais-D!I (Digital Inputs) 17.052
Entradas Analogicas- Al (Analogic Inputs) 1.443
Saidas Digitais- DO (Digital Qutputs) 1.841
Saidas Analogicas-AQ (4nalogic Outputs) 40
Pseudo-pontos 500

*dados referentes a maio de 2001 extraidos de um trabalho apreseniado no iX Encontro
Regional Latino-Americano da Cigré
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Na época 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, técnicos e com a
supervisdo e coordenac@o 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 se¢do de anexos encontra-se alguns procedimentos adotados nos testes
ponto-a-ponto.

A previsdo 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 18A devem ser
implantadas. O trabalho de implantagdo da unidade 9 A ja teve inicio e tivemos
oportunidade de observar o trabalho arduo realizado por uma equipe de varios técnicos
e engenheiros. Acompanhamos o trabalho de longe pois eles se encontravam no fundo
do “bergo” da unidade que pode ser visto através da foto mostrada a seguir.
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Inspec¢iio quadrienal da unidade 9

Na época a unidade 9 estava passando por uma inspegdo quadrienal. Todo o
procedimento para desmontagem e posterior remontagem de uma unidade geradora é
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, também se aproveitou a oportunidade para realizagio 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 : apagio

Tivemos a oportunidade de estar no edificio de produgio no momento do
“apagdo” 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 ocasidio 13 das 18
maquinas pararam. Imediatamente houve uma movimentagio intensa por parte do corpo
técnico, especialmente na SCC (sala de controle centralizado) para averiguar a causa do
desligamento automéatico das maquinas que havia acontecido.

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

O rompimento de um cabo na linha de transmissdo que liga a hidrelétrica de Iha
Solteira, no Rio Parana, a subesta¢io de Araraquara (SP) causou um apagio em dez
Estados das Regides Sudeste, Centro-Oeste ¢ Sul do Pais e o Distrito Federal. O
blecaute teve inicic as 13h34. A energia voltou aos poucos em diferentes regides do
Pais. Como o sistema ¢ interligado, a Usina de Itaipu foi afetada, deixando de gerar para
o Brasit. As 19h, a luz havia retornado em 95% do sistema. A operagio das usinas
nucleares de Angra I e Il também foi interrompida.

A falha de uma segunda linha de transmiss3o foi a causa do apagdo que atingiu
dez Estados e Brasilia, na segunda-feira, revelou o presidente do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), Mario Santos. A segunda linha entre a hidrelétrica de Itha
Solteira (SP) e a subestagdo de Araraquara (SP), ¢ paralela aquela que teve o cabo
rompido, primeira a ser apontada como a causa do blecaute. Segundo técnicos do ONS,
o sistema pode suportar o corte de uma linha de transmissdo, mas ndo o desligamento
simultdneo de dois cabos.

O blecaute que atingiu dez Estados e Brasilia comegou com um parafuso frouxo.
Segundo relatorio divulgado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), o parafuso de
uma das jungdes que segurava as linhas de transmissdo da usina de Ilha Solteira {SP)
ndo 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
seguranca. Ele deveria ter desligado apenas a linha rompida, mas desligou também um
segundo cabo de transmiss3o.

Para completar, apenas quatro das seis linhas de transmissdo estavam
funcionando. Uma delas estava em manuten¢do e a oufra havia sido deshgada. A
Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista, proprietaria das linhas de
transmissdo, e 0 ONS, que gerencia o sistema, poderdo ser multados em R$ 8 mi e R$ 3
mi, respectivamente, pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel).
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Conclusodes

Apesar de o estagio ser caracterizado como estagio de férias e, portanto, realizado
num curto periodo de tempo e de natureza predominantemente informativa, 0 mesmo foi
uma oportunidade nica de conhecer e vivenciar o cotidiano da maior hidroelétrica do
mundo em operagdo na atualidade.

Pode-se ter uma visdo geral do seu funcionamento e das suas mais diversas areas, o
que era um dos prncipais objetivos da coordenagdio de estagios da Itaipu Binacional, a
priori. N#o ficamos restritos a parte técnica, mas também tivemos a oportunidade de
conhecer o refugio bioldgico e o trabalho de preservagio ecolégica realizada pela ltaipu .

O estagio teve uma abrangéncia bem vasta, pois englobou todas as énfases
oferecidas pelo curso de engenhana elétrica tais como: eletrotécnica, controle ¢ automagdo,
telecomunicagdes e eletronica, embora ndo de maneira aprofundada devido & restrigdo de
tempo.

Observou-se a importancia e aplicagdo das disciplinas vistas no decorrer do curso,
sobretudo as da 4rea de eletrotéenica e de controle e automagio. Verificou-se que, em geral,
o conhecimento adquirido no decorrer do curso de engenhania elétrica foi suficiente para
acompanhar as palestras dadas pelo corpo técnico da Itaipu; também observou-se que a
grade curricular da UFPB, em termos de conteudo atualizado, ndo deixa nada a desejar em
comparag3o com o de demais universidades brasileiras.

Além de toda a expenéncia técnica obtida, o estagio serviu também como uma
chance de conhecer e manter contato com profissionais altamente qualificados advindos nao
apenas das mais diversas regides do pais mas também do exterior. Foi possivel ver, como na
pratica, a binacionalidade ¢ exercida em toda sua plenitude, seja na divisdo das tarefas,
distribui¢do de cargos administrativos e cooperagio entre o corpo técnico .

E como se ndo 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 GERAL DA EMPRESA, DO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MANUTENCAO E DO
DEPARTAMENTO DE MANUTENCAO
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ANEXO 02- VISTA EXPLODIDA DA UNIDADE GERADORA
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ANEXO 03-ESQUEMA DE INTEGRACAO ENERGETICA DA USINA DE
ITAIPU
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ANEXO 04- DIAGRAMAS DO SISTEMA DE INTEGRACAO AO SISTEMA
ELETRICO BRASILEIRO E AO SISTEMA ELETRICO PARAGUAIO
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ANEXO 05-TABELAS 1-7 REFERENTES AOS DADOS TECNICOS DO
SISTEMA DE TRANSMISSAO DE ITAIPU
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Tabela 1 — Link AC- Principais caracteristicas das subestagdes de 60/50 Hz

FOZ DO IGUACU, IVAIPORA, ITABERA, TIJUCO PRETO, IBIUNA (60 Hz) FOZ DO

IGUACU (500 kv/50 Hz
CARACTERISTICAS 750 kV 500 kV (60 500 kV (50 345kv
Hz) Hz)
Arranjo de barra coletora | Barramento (*) Barramento e | Barramento e
" e meio meio meio
NIVEL DE ISOLACAO
Aberturas Minimas (m)
Fase-terra(metal-metal) 5 4,10 4,10 2,96
Fase-fase(metal-metal) 10 531 5,31 3,64
Na rua de veiculos (linha 12,20 10,70 10,70 9,45
de centro)
No chao (linha de 12,20 10,10 10,10 7,20
centro)
Tensdo maxima de
operacao (kV)
BIL/BSL (Impulse/Surge 800 550 550 362
withstand)
Barramentos 2100/1550 | 1800/1300 1550/1175 1175/900
Disjuntores, chaves 2100/1550 | 1800/1300 1550/1175 1175/900
seccionadoras, CT 's e
CCPD’s
Transformadores e
reatores
Enrolamentos 1950/1620 | 1800/1300 - 1050/870
Buchas 2100/1550 | 1800/1300 - 1175/900
Transformadores - - 1425/1175 1050/870
Conversores (lado AC-
kV)
Enrolamentos - - 1550/1175 1175/825
Buchas
DISJUNTORES DE _
CIRCUITO DE POTENCIA 40 31,5 40 (**)
CAPACIDADE DE
INTERRUPCAO (kA)
TgNSﬁO NOMINAL DE 612 (SiC) / 420 420 286/276
PARA-RAIOS (kV) 588 (ZnQ) (linhas/transf.)
258 (bancos de
capacitores-
shunt)

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



Tabela 2 —Autotransformadores e Reatores

Autotransformadores de | Autotransformadores de | Reatores-shunt de
60 Hz monofasicos 60 Hz monofasicos 60 Hz monofasicos
imersos em oleo imersos em Oleo imersos em 6leo
. isolante, 525 kv, isolante, do tipo isolante, resfriante
CARACTERISTICAS | regulador série, em comutador de derivacdo tipo ONAN
tanques separados, sob carga, terciario para
terciario em delta para conexao de
conexdo 72,5 kV compensador sincrono
reatores-shunt de 300 Mvar
. AT BT TERT AT BT TERT AT NEUTRO
(TI:EV'*;SAO NOMINAL |765/(3 525/43 69 |765/J/3 345/¥3 20 |goo/43 —
TENSAO MAXIMA 72,5 21
o - OPERACID 800/4/3 550/+3 800/43 362/43
(kv)
BIL(kV)
Enrolamento 1950 1425 350 | 1950 1050 150 | 1800 350
1550 1950
Bucha 2100 1550 450 | 2100 1300 200 | 2100 450
2550 1800 650 | 2550 2250 550
BSL (kV)
Enrolamento e| 1620 1175  ——--- 1620 850 - 1550 280
Buch_as 1450 1300 1450 1050 1450 230
POTENCIA
NOMINAL
TRIFASICA
CONTINUA (*)
ONAN | =eee 990 330 | ——— 990 300 | 360  —
OFAF 1 ———— 1320 440 | -——-- 1200 400 165 R
OFAF 11 e 1650 550 | ---—----- 1500 500
CONEXAO _ DE| Estrela Estrela Delta| Estrela Estrela delta | Estrela -
BANCO TRIFASICOQ | aterrada aterrada aterrada aterrada 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-EXCITACAQ
(corrente de campo de 5%)
Poténcia (Mvar) 150
Tensdo (p.u) 0,95

CAPACIDADE DE SUB-EXCITACAQ
(limite de estabilidade de 60%)
Poténcia (Mvar) 200
Tensdo (pu) 0,95
SISTEMA DE RESFRIAMENTO Hidrogénio

Tabela 4 —Capacitores- Principais caracteristicas

CARACTERISTICAS Capacitores- | Capacitores -
Série shunt

TENSAO NOMINAL (kV) 800 345

TENSAQ MAXIMA DE OPERACAO (kV) | - 362

BIL (kV) 2100 1175

BSL (kV) 1550 950

CORRENTE NOMINAL (A) 3150 e

BY-PASS GAP SETTING (tensio de gap

a uma corrente nominal) (pu) Jad4 | e

POTENCIA NOMINAL  TRIFASICA

CONTINUA (Mvar) mmmmmaan 220

CONEXAQ mmmmnmmmme Estrela dupla com

_ neutro aterrado

COMPENSACAQ Reatdnciade | -

linha de 30-
50%

LOCALIZACAC Entradas das | P&tio de manobras
LT 'sdas SE's de 345 kv
intermediarias

*)

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



*)

Tabela 5 —Caracteristicas das Linhas de Transmissdo de Itaipu

TENSAO NOMI4NAL 750 kv IBIUNA 345 kv BIPOLOSIEH
JTIUCO PRETO
VELOCIDADE MAXIMA
DE WIND (km/h)
Torres Guiadas 150 170 150
Torres Auto-portantes
170
TEMPERATURA (° C)
Maxima 10 40 40
Minima . -5 -5 -5
NIVEL ISOCERAUNICO
ALTITUDE (m)
Média 800 800 700
Méxima 1200 1100 1110
RIGHT-QOF-WAY
Largura (m) (¥) 17TL: 94,5 55 72
2TL's: 178 | e ] e
DistAncia entre Eixos
para LT's na mesma 685 | | e
banda (m)
Separacdc entre 2
finhas/bipolos (km) (*) w ) e 30
TIPOS DE TORRES (%)
{*)
Guiados 64 e 77
Auto-portante 36 100 23
PESC MEDIO DAS
TORRES (kq)
Guiados 9000 [ e 5000
Auto-portante 14000 19000 2000
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 pdlos)
Auto-portantes 143 | 0 e s
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 "["ey" - b Sl R Vi b
35 unidades 18 unidades 2 unidades
FIOS TERRA TL1 3/8 " EHS Ago Galv. 3/8" EHS
MINOQRCA-ACSR ACSR 336,4 MCM
110,8 MCM ~12/7 {perto das 55°s)
DOTTEREL -ACSR
176.9 MCM —-12/7
(perto das SE's)
TiZeTL3
3/8 " EHS A¢o Galv.
1/2 " EHS Aco Galv.
(perto das SS5's)
CONTRAPESO CABO #4 BWG Aco CABO 6 AWG
Galv, Copperweld
CABQ 3/B " SM Ago 3/8 " SM
Gaiv.

Valores aproximados



Tabela 6 — Link DC- Subestagdes conversoras 600 kV. Caracteristicas Elétricas

SUBESTACAO FOZ DO IGUACU/IBIUNA
NUMERO DE BIPOLOS 2
POTENCIA NOMINAL (MW/BIPOLO) 3150 (Foz) (*) 3010 (Ibidna) (*)
) ) 3392 (Foz) (**)
NUMERO DE GRUPOS DE VALVULAS 2 em série por polo
CORRENTE DIRETA NOMI'NAL (A) 2610
CORRENTE CONTINUA MAXIMA (A) 2690(*)
) 2930 (**)
CORRENTE DE SOBRECARGA MAXIMA (A)
5 seg duragdo 3410 (*)
3710(*)

Seguido por uma duragdo de 20 seg 3130(*%)

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

) + 576,6 (Ibiina)

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
Isolacdo Ar, com valvula hall enclosed

FILTROS DE HARMQNICOS DO LADO DC
FILTROS DE HARMONICOS DO LADO AC
DESEMPENHO

D, D

TIF

I

F,
(**)

valores a temperatura ambiente alta

2° /60, 12 © e passa alta (PA)
39,59, 119, 130 e passa alta (PA)

1%, 4% (Foz-IBIUNA)
35/25 (Foz/Ibiina)
35000/25000 (Foz/Ibiina)

valores a temperatura ambiente baixa



Tabela 7 — Link DC- Caracteristicas Elétricas dos Transformadores Conversores

SUBESTACAO FOZ DO IGUACU /IBIUNA

TIPO Monofésico, 3 Enrolamentos, comutador de derivacio
CONEXAQ DE BANCO

Lado AC Estrela aterrado

Lado da Vélvula Estrela/delta

POTENCIA NOMINAL | 942 (Foz)

(banco trifasico) (MVA) 900 (Ibidna)

TENSAQ NOMINAL AC (kV)

Enrolamentos primarios
(Sistema)

500/v3 Y (Foz)
345/3 Y  (Ibidna)

Enrolamentos  secundarios
(Vélvulas)

127,4/3 Y (Foz)
122/\3 Y (Ibitna)

Enrolamentos secundarios | 127,4 A (Foz)
(Valvulas) 122 A (Ibidna)
FREQUENCIA  NOMINAL | 50 (Foz)

(Hz) 60 (Ibiuna)

COMUTADOR DE
DERIVACAO ON-LOAD E
STEPS

REATANCIA (Poténcia
Nominal) (%)

+20x 1,25e~6 % 1,25
(Foz-Ibiuna)

17,8 (Foz)

17,2 (Ibiina)

NIVEIS DE ISOLACAQ (kV)

Lado DC
Ponte superior  LADQ YY
 LADO AY
Ponte inferior  LADQ YY
LADO AY
Lado AC
500 kv (Foz)

345 kv (Ibiona)
Reator de alisamento

ENROLAMENTO BUCHA

BIL BSL BIL BSL
1800 1494 1950 1514
1300 1079 1425 1119
1175 975 1300 975
650 540 750 540
1425 1175 1550 1175
1050 870 1175 850
1675 1390 1950 1514




ANEXO 06- INTEGRACAO DO SISTEMA SCADA/SEM COM OS SISTEMAS
EXTERNOS, SISTEMAS INTERNOS, SCC E UTR’'S

82



SCADA/EMS

Supervisio, Controle ¢ Aquisi¢do de Dados / Sistema de
Gerenciamento de Energia

SISTEMAS EXTERNOS ESTACAO :;> (Sélcs);\rﬂEnhflllgi gs:;eﬁggg
(ELETROBRAS, ANDE) CENTRAL STH UN9A e 18A)
=i~
SCC |
UTRs (62 Unidades)
AL
r M
{UNIDADES UNIDADES SISTEMAS ESlSTEMAS SF; 50Hz || SF; 60Hz || BARRAGEM; BARRAGEM VERTEDOUROI CONTROLE
GERADORAS| |GERADORAS|| AUXILIARES | AUXILIARES PRINCIPAL || PRINCIPAL CENTRALIZADO
50Hz 60Hz 50Hz 60Hz 50Hz 60Hz
18 18 6 5 4 | 4 2 2 1 2
UTR UTR UTR UTR | UTR | UTR | UTR | UTR UTR UTR
DIRETORIA TECNICA 1% TAIRY




ANEXO 07- PROCEDIMENTO DE TESTES PONTO-A-PONTO
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[Procedimentos Testes Ponto-a-Ponto Sistema SCADA/EMS 7138

3 PROCEDIMENTOS DE TESTES

3.1.1 Aquisicdo de dados - pontos de estado

3.7.1.1 Aquisigéo de dDados — pontos tipo 2-WAY

Procedimento de Teste

Passo No. Descricdo do Passo

Na UTR/Campo

1. Verificar o estado do contato do dispositivo primario (Aberto/Fechado)
esta na posicao esperada como NORMAL.

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

3. Fechar ou Abrir o contato do dispositivo primario, colocando-0 em
ESTADO ANORMAL.

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

Na Estacéo 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 0 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.

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

6. Anotar na planilha os display de diagramas selecionados.




7.

10.

i i 8

12.

13.

14.

19.

18.

17,

18.

19.

20.

21.

Procedimentos Testes Ponto-a-Ponto Sistema SCADA/EMS
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Verificar se o alarme é 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.

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 qual das consoles (AR) o
alarme deve notificado.

Verificar na janela de alarmes se a cor do botdo & a mesma da cor do
alarme.

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

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

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

Verificar nos displays que contém os diagramas se o simbolo/texto
aparece de forma apropriada.

Verificar no display tabular se o texto possui 0 acronismo apropriado.

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

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 fung&o do ponto em teste.

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

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

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

No PC para o Historian verificar a mudanca de estado do ponto, para os
pontos HISFLG = “Y”.

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

Na UTR/Campo

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

Verificar o valor lido na UTR (0/1)
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Na Estacdo Central

22. Verificar se o Retorno-ao-Normal é 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.

A
[#M

— 23 Verificar nos displays que contém os diagramas se o simboloftexto
aparece de forma apropriada.

24, Verificar no display tabular se o texto possui 0 acronismo apropriado.
25.  Reconhecer o alarme na lista de alarmes ou em um diagrama.

— 26. No PC para o Historian verificar a mudanca 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.

IOBS: Os passos para verificagdo do Historian e lista SOE podem ser feitos por amostragem.

3.1.1.2  Aquisigcdo de dados — pontos tipo 4-WAY

Procedimento de Teste

Passo No. Descricao do Passo

Na UTR/Campo

1. Verificar o0 estado dos contatos do dispositive  primario
(Aberto/X/X/Fechado) esta na posicéo esperada como NORMAL.

2. Verificar o valor lido na UTR (G0/01).

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

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

Na Estacdo Central

5. Selecionar os dispiay apropriados da seguinte forma:

Se AR for PP50:

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

- {onsole 5: A lista de alarme da console, Recon. & N. Recon. e 0
disptay tabular
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@ Morcos para medidor de junta removivel, ams Medidor de junta interno.
no piso.
B pénduio direto.
& Marcos para medidor de junta removivel,
na parede. @ Pénaulo invertido.
& Caixo termingl. & Extensémetro
@® Termometro na massa finterno). Piezormetro
@ Termémetro de superficie @ Marco topografico
* Grupo de fensdmetros. # Prisma geodésico
X rensdmetro simples. N Medidor de vazGo
"B Grupo de deformimetros. == Tensémetro pora armaaura
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COMISSAO MISTA DE OPERACAO - CMO

ANDE / ITAIPU | ELETROBRAS ESTUDO DE PROCEDIMENTOS OPERATIVOS - GE-05
i Subestacao Margem Direita - SE-MD - 500 kV / 220 kV / 66 kV
it
. 01
= i D LT 66kV MD - IPU (cabo a 6leo)
LTIPU-MD 2 = /1 T Uup-A2 B Tl e
uum_L \-D/L 4422 L Mu: LT - sl —é_
[ = 220586 KV - 25 MV, san
M 3{ “"’m, o LI 66kV MD - FI
LTIPU-MD 1 st A AN UMD-FI1 garra A2 e
R T T > —
mml Sidii J- a4 l l_murr ‘ n:r'm.’r fnn? 83T07
ol N 1220V MD-ACY 1
dl & \T'% Efy«a asTo1 43111 '
“d 8 lwd [ %
04704 i anz T01 | RO1 T e :111.1 ran' g
‘"m ot 5“T|:m d.m?— S00220 kV - 375 MVA -.“:A“““
T "5,_% Ey‘ﬁ F o =.. L1220 kY. MD-ACY.2 _,
oy ;
g R I
04103 l Ut BaTO4 mj_ i W e L1.220KV MD-CYO
E_..?_Dfm m:D—::u = .,./m.—g - A ogTes | 43T #3L13
i ros | b am i
_ s £ k220 kY. MD - IRY.- CYQ.
b % 0T 7 qana ~,‘| s §E
w I - 5 N Lt | SEIEEICRER S
LEGENDA: = Subestacdo Margem
- Direita -500/220/66 kv
— _ —— ” Diagrama de Operacdo
— 500K Obs.:As seccionadoras indicadas com asterisco sdo preferenciais quando comandadas
pelo sistema de controle computadorizado (SCC). OPS.DT / OPSE.DT i o
- - rov.: r de Normas e Instrugdes de
}Futuro (A)fig.: 13/08/2001 Operagdo — SE-MD

Ult. Rev.: 23/10/2001
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COMISSAO MISTA DE OPERAGAO - CMO
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ITAIPU (SE4PU)

ute

osUis  sousa @

 associado- 765/500/345kV

Foz do iguagu fvaipord ~—
{SE-Fi} {SE-V} e E—D— i
128 =0 12734 |1 12964
ol | seM . LT Foz-wuponigiéz I J;I; ITABERA - IVAIPORA ,E ) ‘LT ITABERA - T.PRETO 3r
ui7 L11PU.6OHZ-FI 4 E,";‘,,,",": arews § B8 I I eca £ amavs AT =
}P 4 1 1 h 1 1 | 1 12738 I \?i:%
vie osiie Ly :g 1@_
Fig EE_j AT
1B50MVA =
LT FOZ - IVAIPORA 2 LT ITABERA - IVAIPORA 2 \_;'T ITABERA - T.PRETO 2
"\ g Ll X el . ATRO4
ﬂ l ,% LI IPU-60H2-F1 3 ] R mghn acis f sman mave g Bcs2 TP 1500MVA
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3E RTFIVI r— c;‘cel:t EG:IEM WE ‘n‘g'!: RTATPY 1‘::::3‘
330Mvar 15DMvar 1300 330Mvar 330Mvar
U14 3 2264 12224 12624 12616 12868 12918 12018 12838 12718 12r4 1283 12934
i g g "
-_— e u
amat Iololo = A
12260 12214 mu' 3 12716 12860 12948 12824 12024
u13 ke = E — =
5 3E /1 E gl 1 _&«
ut2 : ‘ SR
-3 LEGENDA: 5 g4 ]
o <230 KV 2 e o e
".Q‘—E g “"]5;;[}“‘{'} soo Yo ] soff ] 1
U1 | — 345 kV 3 £ i} i} iy mi] ] i)
:" BE__I * 1 i 3 mj—‘ “":Jj] § 'I'
S i ] ] e
500 kV LilvaiporA (Furnas)- Ivaipors (Esul) | 3 i
U.19 3 4 88U L g % % \é
S E a— i i i T : £ : 2pad
g 1 765kv | Diagrama Unifilar Simplificado §! ‘ L1 E§:§
= g ltaipu 60 Hz e sistema de transmissao : } I
¥ ¥ ¥ ¥
a

Atualizado em 30/04/2001 ---> 3° circuito da LT IA-TP



