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RESUMO

Para representar as variagdes de poténcia e tenséo na subestagéo responsavel por 7.000 MW, foi desenvolvido um
modelo matematico. Este aplicativo € capaz de simular blocos de controle proporcional, integral e derivativo (PID), a
fim de reproduzir a dindmica do regime permanente de autotransformadores e linhas de transmiss&o. Para o fluxo de
carga, foram desenvolvidos algoritmos que permitem ajustar a distribuicdo de poténcia ativa e reativa de acordo com
as diversas topologias; para fins de treinamento ou andlise de desligamentos programados. O ineditismo da
proposta foi reproduzir as légicas de controle, em um aplicativo usando linguagem Java.

PALAVRAS-CHAVE

Itaipu, Operacgéo, Modelo, Procedimentos, Carga.
1.0 - INTRODUCAO

A subestacdo da margem direita (SEMD) recebe a energia do setor de 50 Hz da usina de Itaipu e alimenta o
sistema interconectado paraguaio e o sistema da subestacdo de Foz do Iguagu. O projeto da subestagéo foi
pensado em obter alta confiabilidade, junto com a necessaria facilidade de expanséo e flexibilidade de operagao.

A configuragdo atual da subestagao inclui quatro linhas de 500 kV vindas da usina de ltaipu, quatro linhas de 500
kV que alimentam a subestagido conversora de alta tensdo em corrente continua, uma linha de 500kV para SE Villa
Hayes (préximo a Assungéo); duas linhas de 220 kV para a subestagdo de Acaray; duas linhas de 220 kV para
cargas da subestacdo de Itaquyry; seis conjuntos autotransformadores trifasicos de 375 MVA com 525/241,5 kV,
com reguladores de tensao; dois transformadores auxiliares de 8,3 MVA de trés enrolamentos 200/66/13,8 kV; uma
linha de 66 kV para a estagéo conversora de Foz do Iguagu; uma linha de 66 kV para o servigo auxiliar da Usina de
Acaray; e um cabo isolado a éleo de 66 kV para o servigo auxiliar usina de ltaipu, ver Figura 1.

Para assegurar a completa independéncia da tensao requerida pelo sistema de energia da ANDE (Administracion
Nacional de la Eletricidad) sob diferentes condigdes de carga em Operacéo; e também a tensao nas barras de 500
kV, os autotransformadores abaixadores sdo ligados a transformadores reguladores de forma separada. Os
autotransformadores reguladores de tensdo tem 19 tapes, os quais fazem a comutagéo sob carga, podendo variar
a tensdo desde 210 kV até 242kV. O modelo matematico também considerou uma particularidade das
caracteristicas técnicas destes conjuntos: os tapes de 9, 10 e 11 sdo curto-circuitados, possuindo o mesmo valor
de tensao de saida. Para simplificar a operagcéo dos TAPs, esta em operagdo um sistema de controle masterizado.
Onde os trés primeiros reguladores podem operar como: master, subordinado ou individual, e os demais: por
projeto, apenas como subordinado e individual. Este sistema possibilita que o comando de TAP realizado no
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conjunto seletado como Master, seja replicado para os reguladores operando na configuragdo subordinado. E
aqueles que estdo em individual, ficam dependentes de comando especifico.

Na década de 80, logo do inicio da operacdo da Subestagdo da Margem Direita, todos os conjuntos
autotransformadores-reguladores operavam conectados em paralelo, permanecendo sempre um como master e os
demais como subordinados. Mas com o crescimento da carga do Paraguai, a instalagcdo de novos conjuntos
autotransformadores reguladores e da nova linha de 500kV para a subestagéo de Vila Hayes, estudos mostraram
que: quando operando os atuais seis conjuntos em paralelo, a corrente maxima de curto-circuito dos disjuntores do
setor 220kV da subestagédo é violada, sendo entdo necessario operar em varias configuragbes. Pode ser um
conjunto em vazio, até operar com uma ou duas linhas na configuragdo “trafo-linha”, sem conectar as barras de
220kV. Fazendo com que estes conjuntos tenham que operar em modo individual e obedecam a algumas regras de
operagéo relevantes para fluxo de carga.
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FIGURA 1 — Configuragédo da Subestagado da Margem Direita (SEMD).

Em 2013, a ltaipu Binacional realizou a atualizagéo do sistema de controle computadorizado (SCC), da subestacéo
da margem direita. Simultameamente a esta aquisi¢do foi fornecido um simulador, o qual possui uma base de
dados e telas idénticas ao tempo real. O problema especifico - que é o foco deste informe técnico - consiste no fato
que este simulador n&o realiza o calculo do fluxo de carga, para representagdo dindmica das diversas topologias. O
desafio langado para a equipe de suporte de sistemas, foi propor uma solugdo compativel com a linguagem
utilizada pelo fornecedor do sistema digital de supervisdo e controle. Para atingir o objetivo da inovador da solugao,
foi selecionada uma ferramenta de software livre para modelagem de distemas dinamicos, denominada Jmcad
(Java Modeling Computer aided Design). Uma das vantagens desta ferramenta (1) esta no fato de ser gratuita, de
codigo aberto e estar disponivel nos sites de aplicativos digitais. Para o fluxo de carga, foram desenvolvidos
algoritmos que permitem ajustar a distribuicdo de poténcias de acordo com as diversas topologias.

2.0 - METODOLOGIA
A metodologia executada na solugdo do problema consistiu da analise do funcionamento dos equipamentos, e sua
reproducdo em um modelo virtual. Para isto, sdo usadas as diversas fontes de informacéo: Diagramas funcionais,
Descricdo de funcionamento, ordens de ajuste, planilhas de comissionamento, banco de dados de sistemas (2),
relatério do turno, relatérios de perturbacdo, atas de reunido, além das Instrugdes vigentes e Manuais de
Caracteristicas Operativas.

2.1 Tapes

A primeira etapa foi o desenvolvimento do algoritmo para a variagdo de tapes, permitindo a alteragdo no valor
modular da tensdo, e consequentemente uma movimentacdo de reativos nas saidas de linhas para o sistema
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elétrico interconectado. Ver Figura 2. Para o controle dos Tapes s&do usados quatro pontos de supervisdo do
regulador, disponiveis no sistema digital, cuja l6gica de operacéo foi replicada no JMCad de forma a funcionar de
forma similar ao real, realimentando o valor de saida do tape de acordo com a operagéao.

Para a representacdo do comportamento da tensdo calculada frente a variagdo de tapes, foram usadas as
referéncias os modelos de carga da Comissdo Mista de Operagéo (3) e também valores obtidos nos registros
histéricos do Scada para um dia tipico. Através de interpolagdo de meios aritiméticos, foi considerada a seguinte
fungéo:

Vi, = 1,831%~T) + 244,872 (1)

Onde:
V'x1 = Tenséo de saida no lado de baixa do autotransformador regulador.

T = posigao do tap do autotransformador.

Os autotransformadores reguladores da Subestagcao Margem Direita da Itaipu possuem uma caracteristica
especifica. Os tapes de 9 a 11 estdo curto-circuitados desde seu projeto. Com objetivo de representar esta
peculiaridade, foi desenvolvido um bloco légico usando uma fungao derivada que, por sua vez, detecta a variagéo
anterior (e também posterior) a estes tapes. Na sequéncia, é executado um filtro para os valores 9 e 11, de forma
que somente sera mostrada na tela de Operagéo, o valor 10 para tapes nesta condi¢gao de curto circuito.
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FIGURA 2 — Bloco légico do controle de tapes.

Ap6s a validagdo do modelo para um regulador, o circuito mostrado na Figura 2 foi replicada para os demais auto
transformadores reguladores no programa. Em seguida, foi desenvolvido o modelo do controle masterizado.

2.2 Modelagem do fluxo de poténcia

Conforme mencionado anteriormente, o simulador adquirido conta apenas com a mesma base de dados e de telas
do tempo real, ou seja, ele ndo é capaz de realizar os calculos de fluxo de poténcia e tensédo para qualquer
condigdo de operagdo. Sendo entdo necessaria a programagdo dos cenarios em lista de eventos a serem
disparados sequencialmente para a atualizagdo das grandezas elétricas. At¢é 0 momento, o Unico modo para
realizar este tipo de automagédo, no SCC, é através da utilizagdo do JMCad. Este aplicativo possui diversas
limitagdes, para uma realizagdo de calculo de fluxo de poténcia, propriamente dita, utilizando técnicas conhecidas
como o método de Gauss, Gauss-Seidel e Newton-Raphson.

4 12 2
Zsin = Zsout + ZSSSAA (2)
i=1 =1 k=1

Onde:

- Sin = Poténcia aparente de entrada.
- Sout = Poténcia de saida da subestacgéo.
- Sssaa = poténcia dos servigos auxiliares.
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Considerando que o principal objetivo da modelagem do fluxo de poténcia na subestagdo é a apresentagédo de
valores aproximados das poténcias, tensdes e correntes nos equipamentos de acordo com a configuragdo dos
disjuntores dos vaos das linhas e transformadores, foi realizado uma abordagem simplificada de distribuicdo da
carga através das linhas para os dois sistemas alimentados pela subestagdo, incluindo também a dindmica para a
configuragédo dos dois sistemas operando separadamente.

Os valores de poténcia dos dois sistemas podem ser seletado através da aplicagéo de interface (ver Figura 3) entre
o JMCad e o SCC, atualizando o valor de entrada no JMCad, sendo as grandezas dos equipamentos calculadas,
de acordo com a topologia, e enviado posteriormente para o SCC, atualizando-a para os operadores.

Para fins de modelagem do sistema da ANDE, a carga foi separada proporcionalmente em trés subsistemas:
Acaray, ltakyry e Vila Hayes, ficando cada um com 41%, 22% e 37% da carga, respectivamente. Foi considerada
também uma regra de operagdo N-1, onde o sistema da ANDE suportaria a perda da alimentagdo de uma das
areas, dividindo a carga entre as demais areas. Para a perda de duas areas foi considerada uma perda de 55% da
carga total da ANDE, e total para a perda das trés areas. Para fins de restabelecimento, foi considerada uma rampa
de carga até a carga total de acordo com a sequéncia de restabelecimento, sendo todas estas condi¢cdes
sistémicas tomadas automaticamente pelo JMCad.
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Add Model I Update Model I Remove Model Clone Context ] Remove Context Start Simulation JMCAD I DTS [ ScC I 3D # REC l « |
Model Status | | From smcap
Modelo jmead Running Port Description JMCAD Status Value Conne Configuration String | Remote Status
M ste1 jmead 10000 pos tap R2 |ONLINE 4,00[sCC "3A ONLINE |~
Mod [10001 [postap R3 [ONLINE 4,00[sCC 2 [ONLINE
logica_tap, 10002 pos tap R4 |ONLINE 4,00/sCC A ONLINE
TAP_com,_ 10003 |pos tap RX |ONLINE 4,00)sCcC 1*3A |ONLINE
logica_tap_semd_v2jmc... | {10004 tension A1 fase R |ONLINE 236,46|SCC ONLINE
modelo SEMD jmcad 10005 |ACY1P |ONLINE |ONLINE
Modelo_Teste jmcad 10006 |ACY1 Q |ONLINE ONLINE
10007 |ACY1 I-S |ONLINE |ONLINE
10008 |R1 tension |ONLINE 2 | |ONLINE
[10009  [B1 tension fase R |ONLINE 236,06/SCC |ONLINE
|10010  |pos tap R1 filtrado |ONLINE 4,00/sCC ONLINE
S ComectaaTe | {1367 G ‘oNiNE foNIE
AD SCC ! £ | ! A NLIN
TRAFOS JUMCAD SC 10013 L1l |ONLINE ONLINE |
10014 L2P ONLINE ONLINE v
To JMCAD
Description JMCAD Status Value Conne Configuration String Remote Status
|2 |Potencia total entrada |ONLINE 6.833,00|Not co |OFFLINE =]
2 04L01 |ONLINE 1,00/scc ONLINE
2 [4aL11 [ONLINE 1,00[SCC |ONLINE |
|04L02 |ONLINE 1,00/scc |ONLINE |
20009 44122 ONLINE 1,00/SCC ONLINE -

FIGURA 3 — Aplicativo de interface.

Para a realizagdo dos calculos de tensdo nos barramentos da subestagio, foi realizada uma simplificagdo das
interagdes entre os barramentos utilizando o fluxo de poténcia pelos barramentos, considerando uma variagédo de
tensdo no barramento de 220kV de acordo com o carregamento das linhas, interligando os modelos de fluxo de
carga com o modelo dos comutadores de tapes através do aplicativo de interface, o qual permite a execugéo de
diversos modelos simultaneamente.

2.3 Variacao do Reativo na linha de 500kV

Conforme Szostak (4), as leituras registradas com o gravador dinamico do terminal SE-MD da linha de 500kV MD-
VHA1, quando estava vazio, injetou 391Mvar. Além disso, o gravador da Subestagdo ES-VHA indicou uma tenséo
de 536,9 kV nesse terminal.

FIGURA 4 — Simulagéo da Operagédo em vazio da LI 500kV MD-VHA 1.

Logo apds o fechamento em anel da linha, a carga foi verificada em valores iniciais proximos a 240 MW e - 300
MVAr para o reativo. Ver figura 4. A presenga da linha LI 500kV MD-VHA de 350km altera significativamente a
resposta em frequéncia da rede (5). A tensdo medida no terminal da SE-MD foi de 495,4kV e no outro terminal da
linha a tensdo medida foi de 521kV. Para o modelo matematico, um bloco légico foi inserido para representar estas
variagbes. Através da leitura da posicdo dos disjuntores associados a esta linha, os valores de referéncia sao
alterados a partir da entrada de dados conforme as manobras coordenadas pelos Operadores do Sistema. Os
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valores apresentados nas telas de Operagdo registraram sobre-tensdes dentro dos parametros aceitados nos
critérios das instrugdes vigentes.

Conforme Stevenson (6), as linhas com mais de 240 km de extensdo sdo consideradas linhas longas.
Consequentemente, suas caracteristicas elétricas exigem ser observadas no calculo da variagdo da tensao
considerando os diversos patamares da carga. As expressbes tratadas neste trabalho serdo destinadas para
regime permanente, e também foi considerado que os pardmetros de linha estdo uniformemente distribuidos em
sua extensdo. O segundo termo da equagéo 3, cresce em modulo com o aumento no terminal da carga. Ele tem o
objetivo de representar um modelo reduzido da caracteristica de uma onda progressiva, donde a medida que a
carga se afasta da origem, o valor maximo de tenséo tende a diminuir.

2.4 Influéncia do aumento da carga na tensdo e reativo das linhas de 220kV

A partir da metodologia de correlacdo matematica linear foi possivel desenvolver um modelo matematico capaz de
calcular a quantidade de tensdo elétrica desperdicada em funcdo da distadncia entre a geracdo e carga (7) e
consequente reativo. Para as linhas de 220kV, a fungdo do coeficiente de correlagdo foi determinada pela
intensidade existente entre conjuntos de armazenados nos bancos de dados histéricos do Scada. Ver figuras 5 e 6.

Q. =4,5078 %[ 6,5241 — 0,1097 * P + 3,1245 x (20 —7)] (3)

Onde:
QL = Poténcia reativa em individualizada por linha de interligagdo em 220 kV;

P = Poténcia ativa nas linhas de 220 kV;

T = posi¢ao do tape do autotransformador regulador definido como master.
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FIGURA 5 — posigao do tap do transformador selecionado como mestre.
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FIGURA 6 — Amostra de poténcia reativa calculada para a linha 220kV ACY1.

A comparagéo deste modelo com os dados de tempo real obtidos dos registros histéricos do Scada mostrou um
erro maximo de 3,0% para as diferencas. Valor aceitavel para esta simulagéo de regime permanente.

2.5 Protecéo dos equipamentos

Em seguida, foram consideradas as notas técnicas dos estudos elétricos. A interacdo entre a protecdo dos
equipamentos com as demais prote¢des foi inserida no contexto do simulador, através da formagao da lista de
alarmes compativeis com esta logica. Ver Tabela 1. O envio de sinal de transferéncia de disparo, € a recepgao de
sinal de desbloqueio estdo condicionados a existéncia de pelo menos um canal de comunicagdo em servigo.
Quando da atuagédo de desconexdo da linha de 500kV MD-VHA 1 foi considerado seu impacto nas linhas de
220KkV.
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TABELA 1 — Lista de alarmes do SCC.

Hora Descritivo Alarme
08:47:02 VH1 87LP COMUNICACION FALHA
08:47:02 VH1 67NP TRIP (STEP 1) ATUADO
08:47:02 VH1 67NA TRIP (STEP 1) ATUADO
08:47:02 VH1 21P (1a ZONA) TRIP ATUADO
08:47:02 VH1 21A (1a ZONA) TRIP ATUADO
08:47:02 VH1 CONDICION DE LA LINEA ABIERTA

No caso de curto-circuito a terra, dependendo da localizagdo da falta na linha LI 500kV MD-VHA 1, o nivel de
corrente para o inicio da prote¢do de sobrecorrente direcional primaria da terra das linhas LI 220kV MD-IRY seria
propiciado - CYO 1 e 2. E dependendo da direcionalidade, isso poderia ter como consequéncia o envio e
recebimento do sinal de desbloqueio entre os terminais das linhas LI 220kV MD-IRY-CYO 1 e 2, causando a
abertura dos interruptores. Isso implicaria que, além da interrupgdo no fornecimento através da linha de 500kV
devido a falta, estaria causando a abertura incorreta das linhas LI 220kV MD-IRY-CYO 1 e 2, causando redugao
significativa da taxa de cambio entre Itaipu 50Hz e ANDE (8).

2.6 Esquema suplementar de protecéo

Com relagédo ao esquema suplementar de protegdo, a sequéncia de alarmes do simulador contém a influéncia da
linha de 500kV no esquema contra sobretensdo no sistema ANDE, atualmente implantado. Este esquema
depende da identificagdo de falhas no 500kV; e de bloqueio conversores do Elo CC de FURNAS. Em fungéo
disso, para minimizar a abertura da interligagao Itaipu/ANDE em caso de bloqueio de 4 ou mais conversores, 0
esquema de corte de geragdo em emergéncia fica exclusivamente em fungdo de sobrefrequéncia e de
sobretens&o no sistema. A variagcdo de frequéncia sera observada na faixa de medi¢do entre 51Hz e 52Hz. Se
houver a recepcao do sinal de bloqueio, o esquema desconecta um gerador anteriormente selecionado, se a taxa
de frequéncia for maior de 1,9 Hz/s (taxal). Caso taxa for superior a 2,3 Hz/s (taxa2), este esquema vai
desconectar um segundo gerador previamente selecionado.

A representagdo do modelo também permitiu simular uma configuragdo onde ha frequéncias diferentes dentro da
mesma subestagdo. Existem situagdes, em que o risco da operagdo é superior ao aceitavel, para os sistemas
(Itaipu 50Hz / Furnas / ANDE). Mesmo considerando as precaug¢des durante as manobras de isolagdo para a
integridade dos equipamentos e para garantia do suprimento. Neste caso, é necessario desconectar os sistemas
em duas ilhas: parte das unidades geradoras de Itaipu em 50Hz passam a atender exclusivamente a ANDE; e
demais geradoras em 50Hz atendem a demanda de Furnas.

3.0 - RESULTADOS

A principal contribuicdo deste Informe Técnico foi a constatagdo que: o modelo matematico forneceu subsidio para
a atualizacdo de procedimentos operativos e treinamentos. Durante os testes de desempenho, os graficos de
resposta no dominio do tempo apresentaram uma boa precisdo do simulador, quando comparado com os graficos
obtidos em tempo real. Ver Figura 7.

Outra contribuigdo deste informe foi a melhoria da compreensao atual sobre problema de modelagem, aprovando e
valorizando a utilizagdo do aplicativo JMCad. Durante o periodo de avaliagdo de disponibilidade; este software nao
apresentou falha de comunicagéo relevante, e mostrou-se bastante robusto para suportar o processamento de
todos os pontos de entrada e saida, sejam digitais ou analdgicos.
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FIGURA 7 — Comparagao do valor de tensdo do Scada (curva azul) e tensao calculada (vermelho).



4.0 - CONCLUSAO

As implicacdes praticas foram verificadas na melhoria dos indicadores de desempenho nas equipes de Operacgéo.
Foi verificado que nos ultimos anos, o indice de falha humana na Operacgéo da Usina reduziu consideravelmente
com a utilizagdo de ambientes simulados. Mostrando que o modelo de equipamentos representados em simulador
contribui positivamente para que acdes dos Operadores sejam corretamente aplicadas em situagbes de
supervisdo ou de recomposigao.

A partir dos resultados deste Informe Técnico, foi possivel justificar o investimento feito para a modelagem dos
equipamentos da Subestagdo da Margem Direita e fluxo de carga, devido ao seu baixo custo de implantagao. A
ferramenta Jmcad desenvolvida neste informe, pode ser aplicada em qualquer usina e/ou subestagdo com a
obtencdo de uma melhora significativa na etapa de planejamento da pré-Operacao, e suas manobras de campo.
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