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z.8.5 — Aspectos de Simulagdo.

O esquema de protecio utilizado por Furnas foil testado
Aurante a fase de projeto no simulador da ABBE-Relays na
Suécia. ©O simulador utilizado permitiu a modelagem de
linhas através de parametros distribuides com os diversos
equipamentos do sistema model ados  através de circuitos
eletrdnicos. interligados por chaves sletrdénicas por
computador o que permite rapidas mudancas de configuragfo
da rede (vide figura 2.2.5.1). O teste de modelo visou
comprovar gque o esquema de protegfo adetade teria um
desempenho adequada quando submetido aos diversos fendmenoes

elétricos gque ocorrem no sistema de transmiss3o de Itaipu

em 7B0 kV.
GERADOR BARRAMENTO  TRANSF. DE BARRAMENTO ~ GERADOR
DISJUNTOR CORRENTE
= UNHA FALTA  LINHA  DISWNTOR
TRANSF. Dsé
POTENCIAL
-

AMPLIFICADOR
DE TENSAQ

FIGURA 2.2.5.1
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A partir de estudos digitais, escolheu-se o trecho de
linha que apresentava o malor nimero de fendmenos elétricos
capazes de interferir no principic de medigio da protego.
Para tanto foram avaliadas as condigBes de curto-circuito
mavimo = minime possiveis no sistema, © comportamento das
caorrentes de sequéncia zero, a analise de perfis de tens3o,
forma-stempo de propagacHo das ondas trafegantes e
verificacio dos disparos dos centelhadores dos capacitores
série nas linhas paralelas. Através da figura 2.2.5.2
simulou-se o trecho entre as subestagBes de Foz e IvaiporE
com representacio de duas linhas paralelas com compensagio
e acoplamento mdtuo, e a terceira linha nEoe acoplada. O
restante do sistema fol reduzido a equivalentes e fontes.
Inicialmente processaram-se testes de verificaglce do
modelo, o©s gquals foram comparados c<¢om resultados dos
estudos digitais previ.amente executados tais como: niveis
de corrente e tensfo, verificacfo da impedincia da linha em
fun¢io da freguéncia & outlros.

FoZ 21=4.2+§2.3 N IVAIPORA
70=57.9+386.5 N

725/ KV 725-40°KV
:11=191-3n PL=750MW - X1=]37.6n
X0=]40.4N QL=270MVAR 69? on,%Z.an
c2’i] %
L —= ] L——1
TC: 3000/5A

RTP:726 /0.11KV

DADOS: .
LINHA DE TRANSMISSAO: Z1=4.2+[108.1n ZoM=108.5+]201.5.n
(COMPRIMENTO=250kM)  Z0=57.9+430.3 N

=—J865.1
CO=—J1011 A
CoM=—[300

REATORES E CAPACITORES: R1———-=X1=X0=[1770 N
R2———-X1 =XO=%3900 s
Cl=C2————X1=X0=—j43.8 "



Foram feitos testes de curte 12-T, 20-T, 20 = 3¢ enm
diversos pontos internos e externos, com Angulos de
incidéncia de 10%, 80%, 90° e 150° graus respectivamente,
além chaveamentos através de manobras dos Capacitores
Série, OscilacBo de Poténcia e Perda de Sincronismo. Para
as condigBies citadas, a protegic teve um desempenha
satisfatério com os seguintes pontos a destacar:

— Para faltas préximas a um terminal aberto, dependendo
do sngulo de incidéncia, estas nZo s3o detectadas devido a
pequena variag¥o de tens¥o. Entretanto estas ocorréncias
=Fo detectadas e eliminadas pelas unidades de distancia em
2. zona da protegHo.

= Para curtos trifasicos externos préxinos aos
Capaciteres Série, ocorre a reversfo de tens3o. Casa a
falta n¥c seja eliminada antes do tempoe de atuagio das
unidades de disténcia. podera haver atuaglo indevida destas
unidades. Considerando-se que sZo utilizadas duas protegBes
redundantes, a probabilidade de operag¢fo errdnea descrita
acima somente & considerada com a ocorréncia de falha de
disjunter, © gque indica a necessidade de coordenagfo das
unidades de distAncia com as mesmas.

O modelo citado acima atendeu portante as solicitag@es
de Furnas. Entretanto, por suas caracteristicas
conservativas, Furnas decidiu estender os testes utilizando
o simulader TNA do Cepel pelo periodo de hum COL) ano, onde
foram testados o desempenho das proteg@es para todos os
trechos Foz~IvaiporE-Itabera-T. Préto, com condilgfes
limites de méxima e minima impedéncia de fonte para cada

trecho.
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Foram monitorados sinais internos (TDN, BDN. TDD e BDDD
que possibilitaram analisar os niveis de disparo e blogqueiao
de cada unidade, NCN Cunidade de neutro controlada) e DM
Cmode dependente) das protegles. Atraves da monitoracio
destes pontos, ao deslocar-se o© pento de curto-circuito
pela linha e variar-se também o seu s&nguleo de incidéncia,.
foli possivel detectar-se situacBes mais criticas de
coperagio para cada configurac¥o do sistema. Verificou-se
que para algune curtos do tipo 19-T e 22-T externos a
protegio atuava indevidamente o que levou-se a alterag¢Zo de
alguns niveis de comparag¢®o internos da proteg¢Eo.

Além disso ainda para curtos externos observou-se
necessidade de se manter o ajuste das unidades NCM e DM com
uma diferenca minima do dobro. Para algumas configuracSes
foi necessirio desensibilizar a unidade de supervisio de
2le gque trabalha juntamente com a unidade NCM. Eztes
procedimentos solucicnaram tedos os casos de instabilidade
para curtos externos.

Para curtos internos foram localizadas algumas regides
que para um numero muito limitado de Angulo de incidéncia
da falta tipe 19-T e 20 internas, a unidade de ondas de hum
CO01> dos terminais, blogueava indevidamente, por nZo obter
nivel suficiente de sinal de disparo. Esta situagio
entretante n¥o se mostrou critica, pois além da faixa de
angulo ser pequena, a probabilidade deste tipo de
ocorréncia & muito remota . Considera-se ainda o fato de
que para estas situagBes houve a atuagci¥o correta das
unidades de distincia Back-up da protegio.

De AGO- R8O até MAR/Q1 oacorreram 25 operacBes da protegdo
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em pauta, com desligamento de linha, sendo que destas, 21
foram cerretas, 0% incorretas devido a erros de fiagio = 01
incorreta devida a subtensSo, problemas estes corrigidos
com o acerto da fiagio e modificac¥e do esquema de

fechamento scbre falta.
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2 — Esquemas de Proteg¢fo em Linhas Compensadas.

3.1 - Relés de Disténcia

2.1.1 - A Natureza do Problema

Em redes sem compensacio as correntes de defeito s3Ho de
natureza indutiva para ambos o= terminais da linha. Com 2
compensacio a natureza indutiva do defeito na reds &
substancialmente alterada. O grau da mudanga € dependente
dos parimetros da rede, do grau de compensagSo, do tipo e
da localizagZe do defeito. A natureza capacitiva da
corrente de defeito pode provocar falha ou mid operagio dos
sistemas de proteclo nFo sé na linha em questfZo como nas
linhas adjacentes.

Os Bancos de Capacitores série sEo normalmente
equipados com SPARK-GAFP’s que “by-passam” os mesmos, sendo
projetados para atuar com uma tensdo de 2 a 3 vezes a
tens¥o nominal do Banco. Quando o SPARK-GAP atua a condicio
de natureza indutiva citada anteriormente & restabelecida
na rede, porém esta alteraglo ndo & feita simultaneamente
gerando condig¢Bes de variagfSo de impedincia transitdéria que
pode causar problemas operativos nos sistemas de protegio.
Através da fig. 2.1.1.1, pode-se verificar a variagioc no
diagrama de impedincias R-X devida a inserg¢io da

compensacio.
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o
//
X4 /
/ 100%
i T
/ / A B
7 / Xe=70%
A,A" / /B l
i /7 R & XI=100% |
A A"
/ AB'B=SPARK—GAP NAO ATUADO
/ A"B"=SPARK—GAP ATUADO |
B’ ‘

FIGURA 3.1.1.1

A reatAncia negativa indicada na fig. 3.1.1.1 pode
causar portanto duas condi¢Bes operativas a saber:

- corrente reversa.

- tensZo reversa.

A tensSo reversa ocorre se reatincia negativa do Banco
de Capacitores é maior do gue a impedéncia positiva medida
entre o terminal e a localizagio do defeito. A corrente
reversa ocorre se a respectiva reatincia negativa é maior
que a reatincia total medida n¥o sd entre o terminal e o
defeito mas incluindo também a respectiva impedincia de
fonte. Estas duas condi¢Bes operativas da rede podem ser

visualizadas através da fig. 3.1.1.2 a seguir:
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REVERSAO DE TENSAO:

SAO DE

A TENSAO PRE-FALTA
J\TENSKO
DE FALTA
— _IMPEDANGIA
] DA LT
LINHA ADJACENTE | LINHA COMPENSADA (SERIE)
i 5= DISTANCIA
[xeerox # xe=to0%
LA C  xf D

CONDICAO: Xc > Xf
REVERSAO DE CORRENTE:

TENSAO
|
= |
TENSAO DE FALTA |
'lédPEDANCM |

I A LT
_Xc |
l — P"{ DISTANCIA |
Xs Xla I XLs
A B (o4

CONDICAO: Xc > Xs + Xla + XLs
FIGURA 3.1.1.2
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5. 1.2 - TensBSes e Correntes nas CondigSes de Curto—-Circuito

Em complemento a fig. 2.1.1.2 pode-se analisar para a
rede da fig. 2.1.28.1 os respectivos diagramas vetoriais

para os diversos locais de defeito indicados;

a by ¢ = d
_x |77 ol o”

O@-  _
@@t

Xc

DADOS DO SISTEMA:

XL = REATANCIA INDUTIVA DA LINHA
XC = 0.8 x XL

XB = 2 x XL

XA = 0.75 x XL

1,2,3,4,5 = RELES DE DISTANCIA

FIGURA 3.1.2.1

OBS: MNa anslise vetorial a seguir considera-sze a n3o
operacfo dos respectivos SPARK-GAP’s, e o curto & do tipo
trifaisice, onde seri indicade por simplicidade somente as
correntes na fase R (figura 3.1.2.2>.
onde: A,B,C = tensBes de pré-falta

a’,b’,c* = tensio de pos-—falta

Iz1, Iaz, Ias, Iae e Ias = corrente de falta nos

relés 1,2,3.4 e 5.



o

a)CURTO NO PONTO
BARRA "A”

c -~ =

b)CURTO NO PONTO "b™

BARRA "A" BARRA "B”
N

¢)CURTO NO PONTO "c™:

BARRA "A”

i Irl

ir3 a

FIGURA 3.1.2.2




