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1 INTRODUGAO

Com a grande demanda de energia elétrica sempre
crescente no mundo, quantidades cada vez maio-
res de energia sdo transmitidas ao longo dos
Sistemas de poténcia. Esta necessidade jé impde
como requisito para os principais "corredores"
de energia, tenstes cada vez mais altas e 1i -
nhas cada vez mais longas em funcfo das distéan
cias entre regiies com alto potencial hidrico
(a energia hidroelétrica & a que apresenta melhor
relagdo custo-beneficio no Brasil), com ten -
s@ies de trabalho cada vez mais elevadas.
Nessa situagdo, tem-se tornado uma solug#o cada
vez mais usual o emprego de compensacgZo da rea
tédncia indutiva de linhas de transmissdo de ex
tra alta tensfo através da adigHo dt bancos de
capacitores em série com as mesmas{compensac8o
série), para o aumento de eficiéncia do siste-
ma de transmissdo.
Esta configuracdo mais complexa do sistema de
transmissdo, traz deois problemas a serem resol
vidos pelos engenheiraos de protegdo: 1.1)a pro
tecdo dos bancos de capacitores, muito suscep-
tiveis a sobretensdes gque ocorrerdo durante si
tuagBes de curto-circuito e 1.2)adaptacéo da
protegdo da linha onde temos a compensagdo sé-
rie. A protegdo principal dos compensadores ség
rie é constituida por elementos que em um tempo
muito curto desconectam-nos da linha de trans-
missZo em situagBes de falta ou reduzem a ten-
sdo desenvolvida em seus terminais, limitando
assim, a8 guantidade de energia a circular atra-
vés dos compensadores. A adigdo de centelhado-
res ("spark-gaps") em paralelo com os bancos de
capacitores € a solug8o empregada para esse pro
blema e, frequentemente, essa configuragio )
aprimorada com a adig8o de varistores ("MOvV" )
de ¢éxido metdlico em paralelo.
Essa composig@o de elementos cria um singular
e complexo comportamento da linha de transmis-
sf8o durante situagBes de falta, que traz uma sé
rie de problemas adicionais & protegdo da linha
de transmiss3o, uma vez que sua reatdncia normalmente
atenuada pelos capacitores, serd reinserida no circuito
de falta, porém, n3o instantaneamente (uma vez que a
atuacéo tanto dos centelhadores, quanto dos varistores,
demandam algum tempo), havendo situagles, inclusive, em
que poderdo, nem mesmo atuar (centelhadores, operam en-
_ tre duas e trés vézes o valor nominal de tensdo e varis
tores em torno de uma vez e meia) (ver fig's 1.1 e 1.2).
Dessa forma, durante a falta e em fungdo da operagé@o dos
centelhadores ou MOV's, haverd uma drastica comutagdo no
" valor de impeddncia da linha de transmissdo vista por
relés de disténcia (por exemplo).
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Além desse problema, MOV's normalmente introdu-
zem subharménicas durante faltas. Falsos '"zeros"
de tens8o poder&o ser criados nas linhas adja -
centes; situagdes de reversdo de potencial g
mesmo de corrente, poderdo ludibriar os sensores
direcionals das proteg@es convencionais.

{ver Fig. 1.3).
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FIGURA 1.1 = REVERSKO DE TENSAO (LT COM CAPACITOR SERE, SEM MOY)

Amensio
TENSKO DE FALTA
MPEDANGIA
| “OA LT
| 1
CR=" = o ~OSTRHGA
X XtA X Xua # )
c

CONDIGAQ: Xc > Xu + Xta + Xis
FIGURA 1.2 — REVERSKO DE CORRENTE (LT COM CAPACITOR SERE, SEM MOY)

| l
i !

A B B = IMPEDANCIA DO CIRCUITO ANTES DO
DISPARO DO CENTELHADOR.

A B" = MPEDANCIA DO CRCUITO APSS O
DISPARO DO CENTELHADOR.

FIGURA 1.3 — MPEDANCIA DO CIRCUITO
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2. PROTEGRO DA LT COMPENSADA POR RELES DE
DISTANCIA

(Suplemento para Linhas Compensadas-SLC)

indmeros fatores irfio afetar a medicsio no caso de prote-
cBies de disténcia, devendo ser adequadamente tratadas

para a correta operagso, sendo os mais criticos os se-

guintes listados abaixo: .

2.1 _ Reversdo de tens@o e (eventualmente)de corren-

te, afetandoc a discriminagdo direcional dessas protegdes.

2.2 OscilacBes de baixa frequéncia (subharmanicas )
causadas por varistores(MOV) gue poderdo afetar signifi-
cativamente o tempo de operagdo das proteges de distén-
cia envolvidas.

2.5 Operagdo das protegdes do capacitor (scbreten -
s30) alterando a impedancia do circuito pela simples eli
minagdo da capacitancia, atuag@o do centelhador ou entra
da da resisténcia do varistor (Mov) em paralelo.

2.4 pertubages de alta frequéncia causadas pela
operacdo do centelhadar.
2.5 Localizag&o dos transformadores de tensd@o e cor

rente(a jusante ou a montante do centelhador) .

A eliminacdo do efeito da reversdo de tensdo na discrimi
nagdo direcional, poderd ser obtida em caso de faltas mo
nofésicas por polarizagfo cruzada (tensdc da fase sd),
mas em caso de faltas trifdsicas somente a utilizagdo de
meméria de tensdo serd eficaz. Com 0s TECUrsos atuais po
de-se estender © tempo de meméria em tarno de 100ms com
elevada precisdo. Sistemas de filtragem deverdo ser ha
bilmente empregados para eliminar tanto os transitdrios
de alta guanto baixa fregquéncia. Tomando-se como a si-
tuacdo mais critica o item 2.5 acima, o critério para a
acomodacdo do item 2.3 consiste em ajustar o relé de dis
tancia para zona 1 (disparo direto) mais curta gque a LT
compensada e a zona 2 sobrealcangande a LT ndc compensa-
da (disparo do centelhador) operando em esquema permissi
vo (POTT). N&o & simples obter-se a associagdo dos requi
sitos acima para uma protegdo de distancia, sendo alids
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um problema complexg, havendo casos em que normalmente
com compensacdo no inicio da LT a protegdo poderd nem sg
quer operar (ver Fig. 2.2). =
Nesse caso a solugdo para proteces de distadncia serd di
ficil, a menos que se adicione um segundo elemento  Que
dard uma cendigdo de permiss#o de operagéo ao relé de
distancia, agindo como critério adicional e sob certas '
circunstancias, podendo promover o disparo do disjuntor
(quando ndo houver cobertura pela proteg&o principal).
Chamsmos esse dispositivo de suplemento para linhas com
pensadas SLC, operandoc em conjunto com a protegdo de dis
tancia da seguinte maneira:

Disparo = 7M . SIC + SLC6

Onde, 7M = Medic@o da protegdo de distancia
S C = Permissdo do Suplemento para Linhas
Compensadas
SLC6 = Operagdo de todos os comparadores do SLC
simultaneamente.

As caracterisiticas bdsicas do SLC sdo as seguintes:

2.6 Utiliazagdo de referéncia por meméria pura da ten
sao de pré falta.

2.7 Seis comparadores de 90 {(Arg (UE)-Arg (D)) > 90,
independentes, onde UE= tens3o de fonte; UD=tensdo de me
dida (UR, US, UT, URS, UST e UTR) .

2.8 Impedéncia réplica ajustada para 0,325< ZR < 3Z5

g ZR > XC, onde:

7S = Impedancia da fonte

ZR = Impeddncia réplica

XC = Compensagfio série
Deverd ainda, ZR ser maior que a zona em sobrealcance
(POTT) da prot. de disténcia.A Figura 2.1 ilustra o prin
cipio de operagdo do SLC. .

o

3. DETECTOR DE ONDAS DIRECIONAIS (DOD)

A ocorréncia de uma falta scbre a Linha de Transmiss&o
pode ser analisada & luz do tearema da superposigdo de
efeitos, com a combinagdo de duas situagBes, conforme
ilustrado na Fig. 3.1, sendo uma de pré-falta (ver Fig.
38) e outra de falta (ver Fig. 3¢) onde uma fonte imagi
naria com tensdo negativa € fechada sobre o ponto,levan
do @ tensdo a praticamente zero e provocando a circula-
cdo da corrente. Nessas circunsténcias, e tomando  por
jlustracdo novamente a Figura 3, podemos dizer qus  em
uma linha de transmissio com dupla alimentacZo, dois pa
res de frentes de onda de corrente e tensdo partirsio,em
diregBes opostas, do ponto de falta (F) em diregdo @&s
extremidades da linha (ReB) e & velocidade daluz no
meio condutor.

Desta forma, apds a chegada das frentes de onda de ten-
sZo e corrente nas extremidades A e B 0s valores de ten
s50 e corrente pré-falta serfo afetados por valores in-
crementais ( Au AL
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Dessa forma teremos no tempo:

uf{t) = u' +4u

i(t) = L' +41

onde, u(t) e i(t) sio as fungles tensdo e corrente  (no
tempo) e u' e i' os valores de tensdio e corrente para a
condigdo de regime. Baseado nesse principio, o detector

" de ondas direcionais, € um dispositivo que conectado aos

fransformadores de tensdio e corrente da linha, detectard@o
a presenga das frentes de ondas que provocam as variagdes
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Para se utilizar esse dispositivo na detectagdio de fal-
tas, contudo, é necessdrio discriminar esse fendmeno de
indmeros outros que provocam a propagagdo de ondas dire-
cionais como manobras de chaveamento,dsscargas atmosféri
cas ete.

Essa discriminagdo entre faltas e outros fendmenos — que
também geram ondas direcionais, sera ohtida,principa;—
mente, a partir de uma série de filtros, os quais anali-
saremos adiante. A determinagfoc de direcionalidade € ou-
tro ponto muito importante para aplicagdo da protegdo, e
esse problema poderd ser resolvido & partir da compara -
cdo de sinais (a partir de uma referéncia comum) entre
as variagtes Au A1l correspondentes a um determinac_jo
terminal. Se a falta for & frente desse terminal, os si-
nais serfo discordantes, sendo atrds serdo concordantes.
A Figura 3.2 ilustrard essa situagao.

Linhas com compensacio reativa por capacitores ma pré -
pria linha ou em linhas adjacentes nZo representardo pro
blema para o DOD, uma vez que, tais ondas atravessardo '
os capacitores, e a detecgBo de falta serd feita em  um
tempe muito curto, antes de haver variagdo na energla ar
mazenada nos capacitores.
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4. ASPECTOS TRANSITORIOS EM LINHAS COMPENSADAS

4.1 Nogdes bdsicas

Os bancos de capacitores série sdo normalmente equipa-
dos com "centelhadores" que curto-circuitam o capacitor
em situagBes de sobretensdc na rede. Esta situagdo ope-
rativa faz com que a rede retorne a sua condigo de na-
tureza indutiva. Esta ocorréncia costuma gerar transigg
rios de altas frequéncias junto com transitdrios subsin
cronos nos sinais de corrente e tens3o.

0 distdrbio causado na protegdo por estas altas frequén
cias podem ser eliminados pela instalagfio apropriada de
filtros na entrada. Entretanto, isto ndo € possivel no
caso de oscilagfes subsincronas desde gue esta frequén-
cia pode ser bem préxima da frequéncia da rede. Normal-
mente, o tempo requerido para estas oscilagfes decairem
é muito grande comparado com o tempo de atuagdo das pro
tegBes, pois est3c diretamente ligados & constante de
tempo do sistema. Por outro lado, as correntes de defei
to diretamente relacionadas com & constante de tempo ci
tada podem resultar na saturacdo dos transformadores de
corrente e transitdrios de altas frequéncias, jd mencio
nados, nos secundarios dos divisores capacitivos de po-
tencial. A seguir, vamos dividir a nossa andlise em 05
(cinco) partes distintas a saber: (ver Fig. 4.1).

4.1.1 Regime permanente de pré-falta: Durante este pe-
riodo somente existe a corrente de carga. Entretanto, '
oscilagBes de poténcia podem influenciar a performan-
ce de proteg3o. -Se o relé responde para estas condigdes,
deve ser blogueado. A protegdo (DOD) ndo responde para
estas condigBes e portanto ndo deve ser blogueada.
4.1.2 Sub-transitdrios: Ourante este periodo a informa
¢#3o real pode ser suprida ao relé. Ndo ocorre saturago
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dos transformadores de corrente ou transitdrios nos di-
visores capacitivos de potencial, bem como tensBo ou cor
rente reversa. Durante este periodo a protegdo (DOD) efe
tuard a medigdo. T
4.1.3 Transitdrio: Conforme jd citado no item 4.1,podem
ocorrer saturagfo dos TC's e transitdérios nos DCP's, in-
versd@o de tensdo e correntes, bem como, poténcias rever-
sas em linhas paralelas devido a abertura de disjuntores.
Técnicas especiais de medigdo utilizando a passagem pelo
ponto zero em combinagdo com avangados circuitos de en-
trada com filtros sdo as técnicas mais usuais utilizadas
nos relés de disténcia para estas condigdes.
4.1.4 Pds-transitério: Durante este periodc a corrente
de falta, contém basicamente o componente fundamental da
frequéncia e as situagBes ocorridas no item 4.1.2, prati
camente inexistem. Portanto, € possivel se fazer as medi
¢oes de corrente e tensdo baseados no componente funda -
mental de frequéncia.
4.1.5 Pds-falta (Regime Permanente): Durante este perio
do somente a corrente de carga existe e o sistema de pro
tegdo tem que resetear rapidamente para obter uma perfer
mance instanténea em novas condigBes de defeito. i
4.2 Transitdrios Sub-sincronos e seus efeitos nas pro
tegBes de distéancia estdticas. X
4.2.1 Representagdo da Linha pelo circuito R.L.C.
Quando a tens3o e a corrente recebida pelo relé de dis-
tancia contém multiplas frequéncias,a andlise convencio-
nal por fatores ndc se aplica. Os efeitos das harmbnicas
e subharménicas podem ser analisadas entdo pelo método '
das coinclidéncias das ondas. Resolvendo o circuito R.L.C
por Fourier obtemos:

i= Ilsinwit+I2sin(w2t+@1)+..+Insin(wnt+@n-1)
onde, In = méximo valor de in

wn frequéncia angular de in

on-1 angulo de defasagem de in em relagdo a il.
Por simplicidade, mas sem perda de generalidade, vamos as
sumir que a corrente do sistema contenha somente dois cem
ponentes, ou seja, il e i2. Apds algumas integragdes e di
ferenciagBes com as condigBes de contormo consideradas,le
vando em conta o diagrama da fig. 4.2, onde o principio T
bésico de medigdo & operagio do relé € a comparagdo angu-
lar entre as duas tensBes VR (gerada pelo sistema) com VD
que € igual I.ZT-VR, obtemos: (ver Fig. 4.2.17).
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VD=VT-VR =[LT-L].(Ilwlcoswlt+I2w2cos(w2t+@1))+[RT-R].
(Tlsinwlt+IZsin(w2t+B1)) + 1/C. (Il/wl(coswlt)
+I2/w2(w2t+21))

Com estas equactes os valores instantaneos das ondas de

tensd@o e corrente devem ser computados e plotados — como

fungdo do tempo.

A modulacio causada pela corrente subsincrona pode inad-

vertidamente, alterar o alcance do relé, podendo causar

operagBo para faltas externas ou inibir o trip durante
faltas internas.Observando a eguagdo acima, notamos que

a tensio gerada associada a indutancia & proporcional &

frequéncia, e o efeito da corrente subsincrona € atenua-

do pela relacdo w2/wl. O oposto se dd com relagio a ten-
sdo produzida pela falta através da capacitédncia. Portan
to, quanto menor & freguéncia subsincrona, maior o efei-
to de modulacdc nas tens®es VR e VD. Podemos verificar
através das fig's 4.2.1 e 4.2.2, que para o mesmo ponto
de localizacdo da falta temos para a Fig.4.2.1, uma alta
modulagdo de VR, uma baixa modulagdo de VT e a curva de

VD dominada pelc sinal subharmdnico em magnitude e fre-

guéncia.

Podemos dizer portanto, que a coincidéncia de aproximada

mente 5,3 ms se dard somente 27 ms apds a incidéncia da

falta. Para a Fig.4.2.2. temos uma baixa modulagdo de VR

e consequentemente de VD o que proporciona uma coincidén

cia por um tempo maior, Ou num espaco pequeno em relagio

3 incidéncia do defeito.

4.3.2 Consideragdes gerais .

Durante a falta o componente da corrente subsincrona &

usualmente uma pequena porcentagem da corrente total da

falta.

Para sistemas com problemas de ressondncia subsincrona ,

filtros adaptados s@o instalados nas usinas para bloguear

correntes subsincronas dos geradores.

Para Protecdes de linhas usando protecdies de distdncia ,

as entradas de corrente e tensd@o s@o usualmente filtra -

das.
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As protectes com efetivos filtros de baixa frequéncia
nio sdo afetados pela modulagdo subharmonica.Entretanto,
os filtros sfo projetados com énfase nos ruidos e transi
térios de alta frequéncias. s
Uma filtragem efetiva das correntes acima de 50 hz sem
afetar a faixa de medicZo de 55 a 60 hz, poderia ser um
desafio a ser implementado.

A caracteristica dindmica do relé é pretendida para asse
gurar certas condigGes do sistema que podem fazer com
que a tens#@o de polarizagdo do relé torne-se nula ou Te-
versa. A caracteristica MHO pode se expandir e conter a
origem sem realmente mudar o alcance no sentido do tre -
cho a ser protegido. Entretanto, se estas condigBes redu
zem a probabilidade de uma atuagdo incorreta, ndo evitam
a operacgdo indevida quando o defeito é proximo ao ponto
de ajuste da protegfic ou quando a corrente de defeito '
contém componentes subsincronos.

5. TERMINAL DE LINHA COM COMPENSACAO SERIE - RALZA

0s elementos analisados acima como SLC para protegén de
distancia e o detector de ondas direcionais poderdo iso-
ladamente dar cobertura a um grande nimerc de faltas.Con
tuda, somente a agZo combinada e integrada na forma de
terminal de um conjunto de detetores de diferentes natu-
rezas poderd dar a melhor cobertura (para todos os tipos
de defeito. Dessa forme, um sistema bastante eficiente '
serd constituido dos seguintes elementos:

| Detector de ondas direcionais: Como elemente ple-
namente adequado & rdpida detecgdio de faltas o tempo de
operagdc poderd ser da ordem de 2 ms, insensivel aos
efeitos criados por capacitores série e, com discrimina-
cdo direcional, serd o elemento orincipal de medida.

A utilizagdo de um canal de telecomunicag8o permitird a
eliminacdo das faltas internas em um tempo bastante redu
zido (inferior a 1 ciclo).

5.2 Unidade de relé de distdncia: Serd um importante
complemento ao DOD, dando cobertura a faltas ndo detectd
veis através dos mesmos nas seguintes situac@es listadas
abaixo:

5.2.1 Fechamento sobre falta : Uma situagBo muito tipi-
ca & aguela onde uma seccionadora de aterramento é manti
da fechada durante a tentativa de emergizago da linha.
5.2.2 Faltas envolventes : Por uma questdo de seguranga
(principalmente para evitar alteragbes intempestivas cau
sadas por miltiplas reflex8es) o DOD trava apds a pri -
meira medicdo ndo levando em conta sinais subsequentes '
até o seu rearme. Uma falta envolvente ocorrida durante
esse periodo n3o seria detectada.

Dutras fungBes serdio ainda exercidas pelo elemento de
distancia:

- Partida por subimpedéncia

- Participagdo em légicas de fraca alimentac#o.

- Retaguarda em terceira zona para todo ¢ esquema

5.3 Unidade de medicdo de corrente de neutro: A fun-
¢do desta unidade serd a detecgdo de faltas altamente re
sistivas e & obtida pela adig8o de um elemento de medi
¢do de sobrecorrente. Caso um sinal de envio de canal se
ja gerado e recebido e, durante 20 a 35 ms haja a presen
ca constante de sobrecorrente no sensor de neutro, um
sinal de disparo serd gerado. Caso o sensor de neutro
mantenha-se operado por um tempo muito maior (1,5 - 58 )
um sinal de disparo independente serd gerado.
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Este conjunto de elementos operard de maneira coesa- €
conforme o diagrama de blocos da figura 5.1. Outros ele
mentos serfo necessdrios ainda para Se compor um 51sge-
ma de protegies de linha de transmiss&o completo,confor
me veremos a seguir.

6. ESQUEMAS DE SIMULAGAO DO SISTEMA DE 765 KV
FURNAS

6.1 Introdugéo

0 esquema de proteg&o utilizado por FURNAS foi testado

durante a fase de projeto no simulador da ABB-RELAYS na

Suécia. O simulador utilizado permite a modelagem de 1i

nhas através de pardmetros distribuidos, com os diver -

sos equipamentos componentes do sistema de poténcia mo-

delados através de circuitos eletrénicos, interligados

por chaves eletrdnicas controladas por computador,o que

permite. rédpidas mudangas de configuragdo da rede ( ver

Fig. 6.1).

0 teste de modelo visou comprovar que o esguems de pro-

tecdo adotado teria um desempenho adequado guando subme
tido aos diversos fendmenos elétricos que ocorrem no

Sistema de Transmissfio de Itaipu 750 kV CA com compensa
cdo série (ver Fig. 6.2).

A partir de estudos digitais, escolheu-se o trecho de

linha que apresentava o maior nimero de fendmenos elé-

tricos capazes de interferir no principio de medigdo '

da protegdo RALZA. Para tanto, foram avaliadas as condi

cties de curto- circuito méximo e minimo possiveis(reais)

no sistema, o comportamento das correntes de sequéncia
zero, a andlise de perfis de tensdo, forma/tempo de pro

pagacio das ondas trafegantes e verificagfio do disparo
dos centelhadores dos capacitores série nas linhas para
lelas.

Simulou-se o trecho entre as subestagfes de FOZ DO IGUA

CU e IVAIFORA com representacdo de duas linhas parale-
las com compensacio série e acoplamento mituo e a ter-

ceira linha ndo acoplada. O restante do sistema fol re

duzido a equivalentes e fontes, considerando-o em condi
¢fies de operagdo normal. Todos os eguipamentos  foram

modelados & partir de dados reais do sistema. Foram mo

nitorados sinais analgicos de corrente e tensdo em am
has as estacfes e sinais digitais das protegBes acessi-
vels normalmente.
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Inicialmente procederam-se testes de verificagdo do mo-
delo, os quais foram comparados com resultados dos estu
dos digitais préviamente executados, tals como:
niveis de corrente e tens&o, verificagfo da im
pedancia da linha em fungdo de frequéncia, verl
ficacZo da propagacédo/reflexdc de um degrau de
tensdo.
Foram feitos testes de curte-circuito 18-T,20-T
2¢, 3@ em diversas pontas internas ¢ externas 4
linha protegida, com insergdo dos curtos,centro
lados em diversos angulos em relaglo a tensdo 7
(0o, 60°, 90°, 150° graus elétricos). Foram
ainda determinadas as mdximas resisténcias de
falta detectdveis pelo esquema de protegéo fe
chamento sobre falta, abertura de fase e faltas
envolventes.
Para testar a insensibilidade a surtos da prote
¢do, foram feitos chaveamentos internos e exter
nos, manobras dos capacitores série, oscllagdo
de poténcia e perda de sincronismo.
Para as condigBes testadas a protegdo apresentou
um desempenho satisfatdrio com os seguintes pon
tos a destacar:
- Tempo de atuac3o de 10 ms para faltas proxi-
mas a um dos terminais com transferéncia de dis
paro e comando de zbertura do terminal remoto
em 30 ms, considerandoc o tempo de canal 15 ms.
- Tempo de atuagZo, para faltas com baixa resis
téncia no meio da linha, variando de 35 a 48ms.
- Resisténcia para terra méxima acomcddvel para
curtos:

préximos a um dos terminais - 100 a 150 ohms

primdrios (atuacdo das unidades de ondas)

no meio da linha - 40 a 60 chms primdrios

(atuacdo da unidade de ondas).

no meio da linha - 100 a 110 chms primdrics

(atuagdo do relé RAEPA).
- Fechamento sobre falta - operacdo em 22ms.
- Para abertura de fase e faltas proximas a um
terminal jd4 aberto, dependendo do angulo de in-
cidéncia, estes fenGmenos ndo sdo detectdveis
pelas unidades de ondas, devido a pegueéna varia
¢30 de tensdo, porém estas ocorréncias sEo0
detectadas e eliminadas pelas unidades de dis
tancia da proteg#o, em tempo de segunda zona.
- Para curtos trifdsicos externos mantidos, prd
ximos aos capacitores série, ocorre reversdo de
tensédo.
Caso a falta ndo seja eliminada antes do
de atuagdo das unidades de distlncia,
ocorrer atuagdo indevida destas unidades.
Entretanto, considerando que s&8o utilizadas duas
protegfes redundantes em cada linha, a probabi-
lidade de operacZo errdnea acima somente € con-
siderdvel com ocorréncia de falha de disjuntor
0 que indica a necessidade de coordenacgio das
unidades de distancia com as protectes de falha
de disjuntor.
- Todos os testes de insensibilidade e
tiveram resultado satisfatdrio.

tempo
poderd

surtos

T EXPERIENCIA OPERATIVA DE FURNAS COM A
PROTEGAD RALZA (ABB)

7.1 Introdugdo

0 teste de modelo indicou que o esquema adotado
atendia as exigéncias da especificagZo de FURNAS.
Porém, devido & importéncia do sistema decidiu-se
fazer testes complementares, malis completos, de
duragfo de aproximadamente 10 meses, no TNA do
CEPEL, onde foi testado o desempenho da prote -
gd3o para todos os trechos FOZ-IVAIPORA-ITABERA-
T.PRETO , para as condigBes limites de méxima e
minima impeddncia de fonte para cada trecho.
Foram monitorados sinais internos (TON, BDN,TODD
BDD), que possibilitaram analisar os niveis de
disparo e blogueio de cada unidade, NCM (unida-
de de neutro controlada) e DM (modo dependente)
da protegd@o RALZA.

Através da monitorag3o dos pontos de inversdo
desses sinais, ao deslocar-se o ponto de curto
-circuito pela linha e o dngulo de incepgdo de
falta, foi possivel detectar as situagfes mais
criticas para a protegdo, para cada configura-
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so do sistema.Estes testes complementares indi

m =2 instabilidade da protecdo para alguns curtos
12-1 e 28-T externos, © que levou 2 necessidade
nivelis de compara

de alteragdo de alguns a
c3o de sinais internos da protecdo RALZA. Alte-
Zando-se estes niveis dos 4.5 originais para
.5 , a protegdo tornou-se mais sensivel a pri-
nsira onda trafegante. Além disto, ainda para
curtos externos observou-se a necessidade de

mznter o ajuste "a" das unidades NCM e DM com
umz diferenca minima do dobro("a" DM > 2"a"NCM).
pzrz algumas configuragfes fol necessdrio insen
sipilizar a unidade de supervisdo de 3I0(RXIB b
que trabalha juntamente com a unidade NCM.
cstes procedimentos solucionaram todos os casos
de instabilidade para curtos externos.

para curtos internos, foram localizadas algumas
regites gue, para um ndmero muito limitado de
angulos de incepgdo de falta 19-T e 20 internas
a unidade de ondas de um dos terminais bloguea
va indevidamente, por ndo cbter nivel suficien
te de sinal de disparo. i
Esta situaclo, entretanto, & perfeitamente acei
tdvel, considerando as configuracdes limite de
sistema em que a protecdo estava sendo testada,
a pequena regido de bloquelo, cam angulos de
incidéncia de falta pouco provdveis de 0COrre
rem e considerando ainda que em todos os casos,
houve a isolacdo correta da linha pelas unida-
des de disté&ncia do RALZA.

Em FURNAS estdo em operacZo 12 protegbes RALZA,
protegendo 900 km de linhas com compensacgdo sé-
rie, divididas em trés trechos de aproximadamen
te 300 km cada um.

De AGO/B9 até MAR/91 ocorreram 25 operagbes da
protegdoc RALZA, com desligamento de linha,sendo
que destas, 21 foram satisfatérias, 3 incorre-
tas devidas a erros de fiagio e 1 incorreta de
vida a subtens#io, problemas estes corrigidos
com o acerto da fiacZo e modificagéo do esquema
de fechamento scbre falta.

8. 0 SISTEMA DE PROTEGAO NAS LINHAS DE 765KV
DO SISTEMA DE FURNAS NO TRECHO
FDZ-IVAIPORA-ITABERA-T.PRETO

8.1 Cada terminal de linha do segundo circui-
to do Sistema de Transmissdo de Itaipu-750KkV CA
é composto de 2 protegfes redundantes denomina-
das priméria e alternada.
8.1.1 Protecdo primiria: Este esquema é formada
pelas seguintes protegdes listadas abaixo:
8.1.1.1 Protecdo de linha RALZA que € composto
das sequintes funcles bésicas:

- modo independente (ondas trafegantes}

- modo dependente (ondas trafegantes+r6verso)

- modo neutro controlado (ondas trafegantes+

310+reverso)

- modo de sub-impedancia(RAZOA)
8.1.1.2 Protegiic de sobrecorrente direcional de
terra (RAEPA)
Esta funcio tem por principal objetivo melhorar
a cobertura para faltas com alta resisténcia de
terra no meio das linhas, principalmente no tre
cho Foz-Ivaipora.
Esta condicfio serd devida a pequena variagdo de
tens3o (AV) que pode ocorrer durante a situagdo
operativa citada acima.
8.1.1.3 Protecdo de aberturs e blogquelo por osci
lac3io de poténcia.
Fungdo efetuada por unidades de impedancia tipo
RAZD-4.
8.1.1.4 Protecgdo de falha de disjuntor (50/62-8F)
Fungdo composta por unidade de sobrecorrente com
temporizador contendo supervisdo continus atra
vés dos contatos do disjuntor.
8.1.1.5 Relé de religamento + Check de Sincronismo.
FungBo acentuada pelos relés RAAAE (religamento)
e RASC (sincronismo) com programegdo para tenta
tivas de religamento trifdsico. .
8.1.1.6 Esquemas de teleproteg&o.
Consiste de duplo canal por protegdo ( priméria
carrier e alternada micro ondas) com as fungdes
21 e 67 operando em disparo permissivo e abertura

direta (transfer-trip) dependendo da condigdo
operativa do sistema.

Existe também uma ldégica de transferéncia para
mono canal para perda de um dos canais em caso
de ruido ou frequéncias espurias geradas pelo
defeito.

9. CONCLUSOES

A proteg3o RALZA utilizada por FURNAS atende a
todas as necessidades do sistema.

0s testes mostraram que a utilizacg#o desta pro
tecso requer um eficiente sistema de comunica-
cdo entre as protegfes e um completo conheci
mento das possiveis condigBes de operagdo do
sistema.

0s ajustes da protecdo, utilizando-se o Progra
ma de Ajuste do fabricante sdo conservativos.
Ajustes dtimos da protec#o s&o possiveis ao
longo do tempo, ou através de um teste comple-
to, simulando-se todas as condigBes limite de
méxima e minima impedéncia de fonte e estudan-
do-se o desempenho da protegdo nos pantos cri-
ticos, conforme acima mencionado.
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