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RESUMO

Este artigo apresenta o trabalho desenvolvido na
modelagem e gjuste dos controles conjuntos de tensdo
(JVC) dos setores 50 Hz e 60 Hz da Usina de Itaipu. E
apresentada  uma  descricdo  detalhada  do
funcionamento do controle conjunto de tensdo, assim
como todos o0s aspectos considerados na modelagem e
0 critério utilizado para o guste. Sdo apresentadas
simulagbes digitais e ensaios realizados para o
desenvolvimento da modelagem e para 0s austes
efetuados nos dois equipamentos, assim como registros
reais do comportamento apresentado antes e depois do
referido gjuste.

PALAVRAS-CHAVE

controle secundério- modelagem-— controle conjunto-
controle de tensdo

1.0. INTRODUCAO

Em grandes usinas é usua a presenca de sistemas de
controle conjuntos de poténcia e tensdo que visam
facilitar o trabalho em tempo rea dos operadores
guando da necessidade de alteracdo nas condicdes de
operacdo da usina, assim como garantir que todas as
unidades conectadas ao controle conjunto estgjam
operando em condicdes muito préximas umas das
outras.

A Usina de Itaipu é composta de dois setores, cada um
com 9 unidades geradoras de 700 MW, um em 50 Hz
e outro em 60 Hz. As unidades tém tensdo nomina de
18 kV e sdo paraleladas em 500 kV. O setor de 60 Hz
€ ligado ao sistema de transmissdo em 765kV na
subestacéo de Foz do Iguagu e o setor 50 Hz € ligado

a0 Elo de Corrente Continua, também na subestacdo
de Foz do lguagu, e, através da subestacdo Margem
Direita ao sistema elétrico da ANDE, no Paraguai.

Os setores operam independentes um do outro e cada
um deles possui seus proprios controles conjuntos, que
também sdo independentes, um de poténcia e um de
tensdo. O controle conjunto de tensdo (JVC) tem por
objetivo efetuar a mudanca na tensdo dos barramentos
de 500 kV, fazendo com que através de um anico
equipamento sgja alterada a tensdo de operacdo de
todas as unidades de um setor. O JVC de Itaipu tem
como particularidade o fato de atuar como regulador
automético de tensdo dos barramentos de 500 kV, isto
é, ele controla automaticamente a tensdo de operacdo
das unidades geradoras de forma a manter constante a
tensdo no 500 kV. Devido a esta caracteristica torna-se
importante para a operacdo do sistema, principa mente
guanto ao aspecto de estabilidade e controle de tenséo,
gue estes equipamentos estejam ajustados de modo a
garantir um bom desempenho quando solicitado.

Este artigo tem por objetivo apresentar o trabalho
realizado para 0 levantamento das caracteristicas
dindmicas do JVC, desenvolvimento do modelo para
simulagBes digitais em programas de estabilidade, e
definicdo e implantagdo de novos gustes nos mesmos
visando um melhor desempenho sob o ponto de vista
do Sistema Interligado.

2.0.0 CONTROLE CONJUNTO DE TENSAO
DE ITAIPU [1]

O JVC de Itaipu exerce duas funcdes:
O controle automético da tensdo no barramento
de 500 kV;
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A divisdo de forma igual, por todos os geradores

operando em controle conjunto, da poténcia

reativa solicitada pelo sistema.
O principio de controle utilizado, cujo diagrama em
blocos simplificado € mostrado na Figura 1, é de um
laco de controle para a tensdo da barra de 500 kV
sobreposto ao lago de regulacéo da corrente reativa de
cada gerador. O sina de saida do primeiro lago
representa a variagdo da referéncia de corrente reativa
para os geradores. Como o lago de controle de corrente
reativa é sobreposto ao lago de controle de tensdo
terminal, sua saida altera a tensdo de referéncia do
regulador de tensdo.
A tensdo de referéncia do JVC (V500 ref) € gustada
pelo operador através do console. Esta tensdo de
referéncia é comparada com o valor atua de tensdo na
barra de 500 kV (V500), sendo que nesta comparagéo
também pode ser considerada uma compensacdo de
gueda de tensdo de forma a controlar a tensdo em um
ponto mais interior ao sistema. O gjuste daimpedancia
de compensagéo determina a disténcia entre a barra de
500 kV e o ponto que se desgja controlar a tensdo.
Ap6s esta comparacdo € gerado um sinal de correcéo
apropriado para acabar com o erro da tensdo
controlada, este sinal indica a variagdo na referéncia
de corrente reativa (DIR ref) comum a todos os
geradores que estéo operando em controle conjunto, os
gue estdo operando em controle individual n&o
participam dessa reparticdo. Esta variagdo € somada
com o sina de referéncia de corrente reativa,
individual para cada gerador (IR ref), obtida pelo valor
meédio das correntes reativas de todos os geradores que
estdo em controle conjunto.
O regulador de corrente reativa, existente para cada
gerador individuamente, faz a comparagcdo entre a
corrente reativa de referéncia (IR ref) e o valor atual
de corrente reativa do gerador (IR), somando-se a esta
comparagdo o0 sina de variagdo na referéncia de
corrente reativa (DIR ref). O erro proveniente da soma
destes trés sinais é amplificado (DU) e enviado para o
maodulo gerador de pulsos. Estes pulsos controlam, no
sentido de aumentar ou abaixar, o potencidémetro
motorizado que determina a tensdo de referéncia do
regulador de tensdo da unidade geradora (VT ref),
acionando a partir dai o lago de regulagdo de tensdo
dos geradores.
Para ser incluido no controle conjunto de tensdo é
obrigatdrio que o gerador esteja conectado ao controle
conjunto de poténcia, além disso, é necessario esperar
5,0 segundos apds um gerador ter sido conectado para
poder conectar um novo gerador. Um gerador é
incluido ou retirado de controle conjunto pela
liberacdo ou blogueio dos pulsos, sendo que existem
I6gicas automédticas para blogueio dos pulsos e para
transferéncia dos geradores de controle conjunto para

controle individual. Uma destas l6gicas monitora a
diferenca entre a referéncia e o valor atual de corrente
reativa, comutando o gerador para controle individua
se esta diferenca torna- se superior a 0,1 pu durante
30 s. Dessa forma, as seguintes condicgdes transferem o
controle do gerador paraindividual:
- Relédeerro de corrente reativa atuado;

Falha de alimentac&o;

Gerador ndo sincronizado na barra;

Desconexdo normal;

Gerador ndo esta em controle conjunto de

poténcia.
Os pulsos emitidos no sentido de aumentar a tensdo de
referéncia de um gerador sdo bloqueados quando:

O gerador esta em controle individual;

O potenciémetro motorizado que determina sua

referéncia de tensdo estd na posi¢do maxima;

O limitador de méxima corrente de excitagéo esta

atuado.
Ja os pulsos emitidos no sentido de abaixar atensdo de
referéncia de um gerador sdo bloqueados quando:
. O gerador esta em controle individual;

O potenciémetro motorizado que determina sua

referéncia de tensdo estd na posi¢do minima;

O limitador de minima corrente de excitacdo esta

atuado.

O limitador de subexcitacéo esta atuado.

O limitador de &ngulo de carga esta atuado.
Alem disso, quando a tensdo na barra de 500 kV for
inferior a 0,8 pu por 150 ms em pelo menos uma das
fases 0 JVC é dedligado, passando todas as unidades
para controle individual, sendo necess&ia a agdo
humana para retornar as unidades para controle
conjunto.
O desempenho do JVC é determinado principa mente
pelo comportamento do médulo gerador de pulsos,
cujo principio de funcionamento € descrito a seguir. O
sinal de erro recebido do regulador de corrente reativa
(DU) é comparado com a banda-morta (€) na entrada
do gerador de pulsos e, caso sga maior, vai haver
comando para emissdo dos pulsos. Os pulsos sdo
emitidos com intervalo T1 e duracdo T2, e para
possibilitar uma regulacdo mais rapida na ocorréncia
de grandes desvios, 0 intervalo entre os pulsos pode
ser reduzido através do gjuste do fator de influéncia do
erro de controle (a). O efeito desse fator é que seu
aumento torna a seqiiéncia de pulsos mais densa para
grandes valores de erro e menos densa para pequenos
valores de erro, em casos extremos um comando de
pulsos continuo € possivel. O intervalo entre pulsos Ti
resultante dainfluéncia de a é dado pela equacao:

Ti=T1l.(1-a.DU) 1)

Onde o vaor de DU é o ero considerado em
porcentagem. Por exemplo, com o gjustea = 0,2 /% o



gerador de pulsos emitira comando continuo quando o
sinal de erro for maior ou igual a5 %.

A duragdo méxima dos pulsos (T2) que torna
impossivel uma resposta sub-amortecida do regulador
depende do valor gjustado da banda-morta (€) e da
relacdo K entre a duracdo do pulso e a alteracéo
resultante na variavel controlada [2], sendo assim, T2
deve obedecer arelagéo:

2.e

T2< K ()]

Onde o valor de K é dado em %/s.
3.0. DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM

O modelo para simulagdo foi constituido a partir do
levantamento da funcdo de transferéncia de cada
maodulo do VC de formaindividual através de ensaios
em bancada, fazendo-se posteriormente a agregacéo
dos modelos de cada médulo. O diagrama em blocos
do JVC é mostrado na Figura 2, sendo vdido tanto
para 0 50 Hz quanto para o 60 Hz, havendo apenas
diferenca de gjuste entre os dois setores.
Na Figura 2 os par@metros apresentados significam:
Kvj — ganho do transdutor da tensdo do 500 kV [V/pu]
Kv — ganho do transdutor datenséo terminal [V/pu]
Voj —ganho do JVCI[V/V]
Vpj —ganhodo JVC[V/V]
Taj — constante de tempo do JVC [9]
Kir — ganho do transdutor de poténcia reativa [V/pu]
a - fator de influéncia do erro de controle [/%]
e - largura da banda-morta[V]
Tpm-—constante de tempo do potenciémetro
motorizado do regulador de tenséo [g]
T1 - tempo bésico de espagamento entre pulsos [ 9]
T2 — duragéo dos pulsos 9]
Inicialmente foi desenvolvido o modelo para o
programa MICRODIN, que objetiva a andise de
estabilidade dindmica  Neste  desenvolvimento
encontrou-se um grande problema que foi representar
0 gerador de pulsos, porgque este exigia uma constante
de tempo de integracdo de 1 ms. Com uma constante
de tempo t8o baixa torna-se impossivel a simulagdo de
um tempo suficientemente grande para avaliar o
desempenho do JVC, visto que a maior influéncia do
JVC é sentida na dindmica de médio e longo prazo.
Sendo assim, 0 modelo foi simplificado substituindo o
gerador de pulsos por um ganho equivalente que
proporciona a mesma movimentagao no potencidmetro
motorizado ao longo do periodo do pulso, por
exemplo, para 0 caso do 60 Hz um pulso de duragéo
T2 e intervalo T1 dtera a tensdo de referéncia em
0,062 %, o ganho equivalente proporciona a mesma
alteracdo no tempo T1 + T2, que é o periodo de
geracdo dos pulsos.

Na modelagem realizada para o programa ANATEM
manteve-se a mesma representacdo simplificada para
os gerador de pulsos. A Tabela 1 mostra os valores
encontrados nos parametros para os modelos de 60 Hz
e 50Hz, deixados pelo fabricante quando do
comissionamento dos esguipamentos.

TABELA 1—-PARAMETROS DOS MODELOS

Parémetro 60 Hz 50 Hz
Kvj 6,6 V/pu 6,8 VIV
Vo 7,86 VIV 10,0 VIV
Vpj 2,31VIV 3.0V/IV
Taj 1,06 s 0,99s
Kir 9,08 V/pu 9,43 V/pu

a 0,0 /% 0,0 /%
e 0,01V 0,075V
Tpm 56 s 56 s
T1 444 s 6,26 s
T2 0,23s 0,23s

4.0. CRITERIO DE AJUSTE

Quando de otimizagbes em reguladores de tensdo de
magquinas sincronas normalmente utilizase a
representacdo do sistema a vazio, visto que a resposta
6tima a vazio € muito proxima da resposta 6tima no
sistema. Dessa forma para a otimizagdo do ajuste do
JVC também foi utilizado sistema a vazio. Esta
consideracdo também foi feita em funcdo da
dificuldade de obter referéncias sobre este tipo de
equipamento, embora se encontre com facilidade
publicacbes [3,4,5] sobre controle secund&rio de
tensdo em sistemas interligados.

Com o sistema a vazio foram estabelecidas duas

condicdes para desempenho do JVC:

a) O tempo para que as tensdes no 500 kV estgjam
gjustadas para proceder a recomposicdo do
sistema, quando de uma perda total em cada setor,
deve ser 0 menor possivel;

b) A resposta do IVC a0 degrau deve ser
superamortecida, ditada pela condigcdo (2) acima.
Isto significa que a variacdo provocada por um
anico pulso ndo pode inverter o sinal de erro para
0 gerador de pulsos de tal forma que ultrapasse a
duas vezes a banda-morta.

Pode-se verificar pela Figura 2 que o gjuste no JVC

pode ser feito tanto através dos pardmetros do

regulador de tensdo, com caracteristicas de avanco-
atraso, como através dos parametros do gerador de
pulsos, sendo que qualquer auste realizado no
regulador de tensdo para torna-lo mais rapido néo sera
eficiente se 0 gerador de pulsos ndo emitir pulsos com
freqliéncia maior. Desta forma, qualquer ajuste que
vise melhorar o desempenho do JVC passa pelo
regjuste do gerador de pulsos, que inclusive possui um



parametro apropriado para esta funcdo, o fator de
influéncia do erro de controle (a), portanto, foi através
do gjuste deste parémetro que se buscou melhorar o
desempenho dinémico do JVC

Foi verificado através de simulagdes que cada pulso
produz uma variacdo de 0,066 % na tensdo do 500 kV,
tanto no 50 Hz quanto no 60 Hz, com taxa de variagdo
de 0,1 %/s. Com esses valores o item (b) do critério
acima é satisfeito quando a banda-morta € superior a
0,033 % de tensdo do 500 kV, ou sga, maor que
0,017V. O tempo de duracdo dos pulsos deve ser
entdo inferior a 0,66 s.

Para o atendimento do item (a) do critério sabe-se que
toda vez que houver perdatotal de um dos setores, ele
deve ser recomposto com tensdo terminal minima nas
unidades geradoras [6,7], que com os tap’'s atuais dos
transformadores elevadores implica em tensdo no
500 kV da ordem de 460 kV, ou sgja, 92 %. Como a
referéncia minima para o controle conjunto é 90 %,
basta gjustar a para que produza pulsos continuos
guando o erro de tensdo for superior a 2 %, que de
acordo com a equagdo (1) implicariaem a=0,5 /%.
Outro ponto importante precisa ser considerado no
gjuste da banda-morta, é que ele define a maxima
diferenca aceitdvel entre as correntes reativas das
méaquinas que estdo em controle conjunto. Como o
valor de referéncia é o valor médio de corrente reativa,
a méxima diferenca € dada pelo dobro do valor
gjustado da banda-morta. Assim como para o laco de
tensdo, deve ser verificado se um pulso ndo provoca
variagdo de corrente reativa suficiente para inverter o
sinal de erro, 0 que provocaria uma permanente troca
de reativo entre maquinas.

5.0. SMULACOESREALIZADAS

5.1. Comportamento a vazio

A representacdo a vazio permite analisar apenas o
desempenho quanto atensdo. No 60 Hz foi analisado o
desempenho com 3 unidades a vazio, considerando-se
a=0 /%, ajuste deixado pelo fabricante, e a=0,5 /%. A
Figura 3 mostra a comparagdo do desempenho em
cada situagdo. A mesma situacdo foi feita para o
50 Hz, s6 que com a=0,25 /%. N&o foi considerado
a=0,5 /% para o0 50 Hz porque quando da implantacéo
deste gjuste no setor 60 Hz, verificou-se que a equagéo
(1) naverdade é naforma

Ti=T1.[1-a.(DU-e)] (3)

Onde a base para calculo de DU e e em % € 10,7 V.
Assim, a emissdo de pulsos continuos no 60 Hz é feita
quando o ero de tensdo no 500kV é 0,004 pu
superior a banda-morta, e no 50 Hz quando é 0,006 pu
superior a banda morta.

FIGURA 3

5.2. Comportamento no Sissema

O estudo do desempenho do JVC no sistema permite
analisar tanto o comportamento da tensdo quanto da
corrente reativa, observando-se que o tempo de
estabilizagdo deve atender as expectativas do pessoal
de operac&o em tempo rea

Na colocagcdo de uma unidade em controle conjunto
com tensdo terminal de 100 %, enquanto que as outras
unidades estejam com tensdo terminal de 103 %, no
60 Hz, com a = 0, observa-se que cada pulso provoca
uma variagdo de 0,8 % na corrente reativa, isto €,
valor superior a banda-morta ajustada pelo fabricante.
Desta forma, dependendo do ponto de operacdo, as
maquinas podem entrar em processo de eterna troca de
reativos. Existem trés aternativas para solucionar o
problema.

- Aumentar a banda-morta;

- Diminuir aduragéo dos pulsos;

- Diminuir o ganho do regulador de corrente reativa.
A melhor aternativa € a de diminuir o ganho do
regulador de corrente reativa ja que as outras duas
afetariam também o lagco de controle de tensdo do
500 kV. Optou-se por dterar o valor do ganho do
transdutor de 9,08 V/pu para cerca de 5V/pu. Este
problema n&o foi verificado no 50 Hz porque a banda-
morta gjustada no comissionamento € de 0,8 % e cada
pulso proporciona una variagdo de 0,5 % na corrente
reativa.

Quanto a0 desempenho da tensdo foi constatado por
simulagdo que a emissdo de pulsos continuos ndo
provoca oscilagBes que prejudiqguem a operagdo do
sistema, além disso, para pequenos desvios de tensdo,
no 60 Hz, com a=0,5 /% o tempo de estabilizacdo da
tensdo é reduzido em 25 % em relacdo a condicdo de
a=0/%. No 50 Hz também foi verificado o mesmo
comportamento, € o regjuste do a para 0,25/%
reduziu o tempo de estabilizacdo em torno de 15 %
para pequenos desvios de tenséo..

Foram implantados os ajustes mostrados na Tabela 2.
Com estes gjustes, para a emissdo do pulso continuo



no 60 Hz é necess&rio um erro na tensdo do 500 kV de
0,53 % para ocorrer a emissdo continua de pulsos. Em
relacdo a corrente reativa a emissdo continua de pulsos
ocorre para um erro de 5,6 % e a diferenca de corrente
reativa entre maguinas é de 0,025 pu ou 583,8 A, que
pode proporcionar diferenca de até 18,2 Mvar entre
maquinas. No 50 Hz a emissdo continua de pulsos
ocorre para um erro natensdo do 500 kV de 0,74 % e
para um erro de 5,3 % de corrente reativa, desta forma
a diferenca de corrente reativa entre maguinas € de
0,016 pu ou 13 Mvar.
TABELA 2 - PARAMETROS REAJUSTADOS.

Parametro 60 Hz 50 Hz
a 0,5 /% 0,25 /%
tp 0,23 02s
ty 451 6,0s
X 61 mV 75 mV

KIR 4,84 Vipu 9,83 V/pu

Apesar do novo valor de a no 60 Hz ter proporcionado
uma resposta mais rapida do que a imaginada
inicialmente ndo pretende-se efetuar nenhum outro
gjuste no JVC ja que ndo foram relatados problemas
pelo pessoal da execucdo da operacdo, e que mesmo
durante perturbacfes no sistema o JVC atua de forma
positiva, como pode ser visto no proximo item.

6.0. DESEMPENHO REAL

Para mostrar a melhoria de desempenho obtida com o
regjuste do JVC sdo apresentados registros obtidos
através do Registrador Digita de Perturbacbes —
Periodo Dindmico [8] existente na Usina de Itaipu.
Para 0 setor 50 Hz é mostrado o comportamento da
tensio no 500kV nas perturbacbes de 25/04/97
(Figura4) e 11/03/99 (Figura 5), quando houve perda
total neste setor. Em ambas as ocorréncias a tensdo
estabilizaria em torno dos 510 kV ap6s a perda total,
com o JVC passando a ser efetivo a partir dessa
estabilizacdo. Em 25/04/97 a acdo do JVC reduziu a
tensdo em 5 kV em 100 segundos. Em 11/03/99 a agéo
do JVC reduziu atensdo em 10 kV em 18 segundos.
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FIGURA 4 — TENSAO NO 50 HZ EM 25/04/97
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FIGURA 5—TENSAO NO 50 HZ EM 11/03/99
Para o setor 60 Hz o JVC ¢é dedligado toda vez que
ocorre atuacdo de Esguemas de Emergéncia [9],
portanto para mostrar sua influéncia € necessario que
0 mesmo ndo tenha sido desligado. Dessa forma a
comparagdo € feita para o desempenho da tensdo do
500 kV durante desligamentos de uma LT Foz do
Iguacu-lvaipord 765 kV, em 28/01/96 (Figura 7) e
05/01/97 (Figura 8). Enquanto em 28/01/96 a ac&o do
JVC ndo foi sensivel em 30 segundos, em 05/01/97 a
acdo do JVC elevou a tensGio em 10kV em 10
segundos.
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FIGURA 6 — TENSAO NO 60 HZ EM 28/01/96.
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FIGURA 7 — TENSAO NO 60 HZ EM 05/01/97.



7.0. CONCLUSOES

O modelo desenvolvido para o controle conjunto de
tensdo da usina de Itaipu foi baseado em ensaios que
avaliam o comportamento de cada médulo de forma
separada, garantindo que o desempenho apresentado
estgja proximo da redidade, o que foi comprovado
através de registros de sua operacéo real.

O gjuste dos parametros visou acelerar 0 processo de
restabelecimento de cada setor da usina quando de seu
desligamento total, mostrando-se também satisfat6rio
para o comportamento no sistema, fato comprovado
através de registros de ocorréncias no sistema.

O desempenho do JVC foi melhorado aterando-se
basicamente o fator de influéncia do erro de controle
nos geradores de pulso, de 0 /% para 0,5 /% no 60 Hz
e de 0/% para 0,25/% no 50 Hz. Com este novo
gjuste o influéncia do JVC pode ser percebida ainda no
periodo dinamico.
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