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RESUMO

Em outubro de 2013, entrou em operagéo a linha de transmisséao LI 500kV MD-VHA 1, interligando a subestagao
da Margem direita da ltaipu (SE-MD) a subestagao de Villa Hayes (SE-VHA) do sistema ANDE (Paraguai). Essa
linha de transmissdo com capacidade de 2.200MVA e 347km de extensdo, apresenta um papel essencial no
atendimento ao setor elétrico paraguaio.

Os estudos realizados para a entrada em operagéo da linha recomendaram a adogéo do religamento automatico
tripolar com o terminal da subestacdo da SE-MD como lider. As andlises dos primeiros desligamentos da linha
indicaram a necessidade de reajustes de parametros da fungao de religamento e da fungdo de sincronismo em
ambos os terminais.

Devido as particularidades da interligacdo ltaipu/Ande decidiu-se pela realizagdo de ensaios de modelo nas
protecdes da linha LI 500kV MD-VHA 1 nas dependéncias do Laboratério de Automagéao e Simulagao de Sistemas
Elétricos — LASSE, instalado no Parque Tecnoldgico ltaipu (PTI), de forma a validar os reajustes realizados. O
objetivo do trabalho é apresentar os resultados dos ensaios de modelo na fungdo de religamento automatico das
protegbes da linha LI 500kV MD-VHA 1 mostrando os problemas detectados e as solugdes adotadas, como a
necessidade de alteragdo na légica de fraca alimentagédo (weak infeed) no terminal da SE-VHA.

PALAVRAS-CHAVE

Ensaio de Modelo, Religamento automatico, Weak infeed, RTDS.
1.0 - INTRODUGAO

A Usina Hidrelétrica de Itaipu atualmente é responséavel pelo atendimento de aproximadamente 14% da energia
elétrica consumida no Brasil e 79% da energia consumida no Paraguai, e esta conectada aos principais corredores
de transmissdo do Sistema Interligado Nacional brasileiro (SIN) e do sistema do Paraguai: o setor de 60Hz
conectado ao sistema de transmissdo em 765kV e o setor de 50Hz conectado ao Elo de Corrente Continua +600kV
e a quatro linhas de 220kV que alimentam o Paraguai. A usina atualmente possui 20 unidades geradoras com
poténcia nominal de 700MW cada uma, totalizando 14.000MW.

(*) AV Tancredo Neves, n° 6731 - CEP 85.866-900 Foz do Iguacu, PR — Brasil
Tel: (+55 45) 3520-2710 — Fax: (+55 45) 3520-2706 — Email: mota@itaipu.gov.br
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Em outubro de 2013 entrou em operacao a linha de transmissao LI 500kV MD-VHA 1, mostrada na Figura 1,
interligando a subestagdo da Margem direita da Itaipu (SE-MD) a subestacdo de Villa Hayes do sistema ANDE
(Paraguai). Essa linha de transmissdo com capacidade de 2.200MVA e 347km de extensdo apresenta um papel
essencial no atendimento ao setor elétrico paraguaio.
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FIGURA 1 — Unifilar da SE-MD com a linha LI 500kV MD-VHA 1

As fungdes habilitadas na prote¢édo da linha sao: diferencial de linha — 87L,-distancia — 21,-direcional de sequéncia
zero — 67N,-falha de disjuntor — 50BF e religamento automatico — 79. A caracteristica adotada na filosofia das
protegdes é considerar a fungéo diferencial 87L como a principal protegéo da linha.

Os estudos dindmicos realizados para a entrada em operacdo da linha LI 500kV MD-VHA 1 recomendaram a
adogéo do religamento automatico tripolar para faltas monofasicas com o terminal da subesta¢do da SE-MD como
terminal lider, bem como o valor de tempo morto de 0,5s de forma a minimizar os impactos para a carga.

Logo apés a entrada em operagéo da linha ocorreram alguns desligamentos devido a contato com vegetagdo sem
que ocorresse um ciclo completo de religamento automatico com sucesso. As analises desses desligamentos
verificou a existéncia de tempos adicionais no processo de religamento que tornavam o periodo com a linha aberta
maior que o tempo definido nos estudos. Esse fato levou a necessidade de reajustes no tempo morto da funcdo de
religamento e de alguns parametros da fungdo de sincronismo em ambos os terminais, bem como a necessidade
de realizar uma verificagdo em todo o processo de religamento automatico e fechamento em anel da linha. Para
isso foram realizados pela Itaipu ensaios de modelo nas prote¢cdes de ambos os terminais. Esses ensaios foram
relaizados nas dependéncias do Laboratério de Automagao e Simulagéo de Sistemas Elétricos — LASSE, Instalado
no Parque Tecnolégico Itaipu (PTI).

2.0 - O LABORATORIO DE SIMULAGAO - LASSE

O Laboratério de Automacéo e Simulagéo de Sistemas Elétricos (LASSE) foi implantado em 2008, fruto de uma
parceria entre a ITAIPU BINACIONAL e a Fundagédo Parque Tecnologico Itaipu (FPTI), através do Programa de
Pesquisa, Desenvolvimento & Inovagéo da Universidade Corporativa ltaipu. O principal objetivo do LASSE é suprir
a demanda por um espago propicio para o desenvolvimento de pesquisas e execugdo de ensaios em tempo real,
que pudesse dar suporte a atualizagao tecnoldgica da usina, cujo planejamento teve inicio em 2005. O Instituto de
Tecnologia Aplicada e Inovacdo (ITAI), como parceiro estratégico da ITAIPU BINACIONAL e da FPTI, é
responsavel pela gestéo operacional do LASSE.

O LASSE dispde atualmente de uma estrutura baseada no simulador RTDS e em amplificadores de corrente e
tensdo que permitem a execugdo de ensaios de modelo em malha fechada e em tempo real, com cenarios de
testes similares as configurages de campo nas quais IED (Intelligent Electronic Devices) de controle e protegao
estardo inseridos. Este tipo de ensaio realizado no LASSE, por ser o mais préximo da configuragéo real em campo,
permite uma avaliagdo apurada dos equipamentos/sistemas de controle e prote¢cdo antes de suas instalagdes e
comissionamentos, garantindo uma maior seguranga e confiabilidade ao sistema de poténcia. Por exemplo, no
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caso de ensaios de modelo de IEDs de protegdo é possivel confirmar e/ou aprimorar os ajustes previamente
definidos, aplicando-se faltas no sistema de poténcia e verificando-se o comportamento desses equipamentos
perante diferentes situagdes e configuragdes.

3.0 - ELABORAGAO DOS MODELOS

Para a realizagédo dos testes considerando-se a nova configuragdo na SE-MD foi necessario o desenvolvimento de
modelos do sistema ltaipu/Furnas/ANDE no RSCAD, que € o software utilizado pelo RTDS paras as simulagoes.

Os modelos contemplaram a implementagdo de configuragdes, que representam diferentes topologias do sistema
elétrico de poténcia no qual o circuito LI 500kV MD-VHA 1 esta inserido. As diferentes configuragcbes e os
diferentes tipos de faltas aplicadas foram essenciais na verificagdo do comportamento do sistema de religamento
automatico da linha devido aos distintos tipos de contribuicdo para as faltas simuladas na interligacéo Itaipu-ANDE
e ao comportamento das fungdes de protegéao.

3.1 Configuracdes utilizadas nos modelos do sistema

A configuracéo de carga maxima (Configuragdo 1), mostrada na Figura 2, utilizada nos ensaios esta descrita a

seguir:
e 10 unidades geradoras em lItaipu 50Hz;

4 linhas de transmisséo interligando ltaipu (SE-IPU) a Subestagdo Margem Direita (SE-MD);

4 linhas de transmissao interligando a Subestagdo Margem Direita a Subestacdo Foz do Iguagu (SE-FI);

Elo de corrente continua na Subestagdo Foz do Iguagu modelado como uma carga dinamica;

Bancos de filtros na Subestacao de Foz do Iguagu;

Autotransformadores T1, T2, T3 e T4 modelados com um Unico componente do RSCAD, representando o

equivalente dos quatro, considerando-se as curvas de saturagéo;

e Transformadores R1, R2, R3 e R4 modelados com um Unico componente do RSCAD, representando o
equivalente dos quatro, considerando-se as curvas de saturagdo e os mesmos operando no tap maximo;

e Transformador RX e autotransformador TX modelados considerando-se suas respectivas curvas de
saturacdo (com RX operando no tap maximo);

e 1 linha de transmissédo interligando a subestacdo da Margem Direita a subestagdo de Villa Hayes
(SE-VHA), com suas transposi¢des (LI 500kV MD-VHA 1);

e 2 linhas de transmisséao interligando a subestagédo de Villa Hayes a subestagdo de Limpio do sistema
ANDE;

e Dois transformadores na Subestagao Villa Hayes considerando-se suas curvas de saturagao;

e Sistema elétrico de poténcia paraguaio modelado como um equivalente de curto-circuito em Acaray
(SE-MD 220kV), uma carga de impedancia constante nessa mesma subestacdo e uma carga de
impedancia constante em Limpio.

A Configuragao 2 do modelo do sistema elétrico da interligacédo Itaipu-Eletrobras Furnas 50Hz, também mostrada
na Figura 2, foi criada a partir da Configuragdo 1, com topologia usando o sistema completo Itaipu/ANDE/Furnas,
carga minima e quatro unidades geradoras de ltaipu sincronizadas ao sistema.
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FIGURA 2 — Diagrama simplificado do modelo adotado nas Configuragdes 1 e 2.
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A Configuragdo 3 representa a configuragdo do setor de 50Hz da ltaipu com quatro unidades separadas para o
sistema ANDE, conectadas a 2 circuitos de 500kV que interligam Itaipu ao barramento de 500kV da SE-MD e ao
sistema ANDE 220kV, conforme mostrado na Figura 3.
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FIGURA 3 — Diagrama simplificado do modelo adotado na Configuragéo 3.

3.2 _Afericdo do modelo

De forma a garantir a confiabilidade dos resultados dos ensaios, os modelos desenvolvidos no RSCAD foram
previamente validados pela Itaipu por simulagées realizadas no aplicativo ATP (Alternative Transient Program) e no
software de curto-circuito ASPEN ONELINER. Esta agado permitiu um ajuste fino dos modelos do RSCAD que
seriam utilizados para as simulagbes nas diferentes configuragdes do sistema elétrico da interligagéo ltaipu-ANDE-
Furnas 50Hz. E assim, os valores de tensao e corrente obtidos das simulagdes estariam bem proximos dos valores
reais medidos em condi¢des de curto-circuito no sistema Itaipu/ANDE/Furnas 500kV/50Hz.

4.0 - OS ENSAIOS

4.1 Falta monofésica aplicada a 50% da linha

Depois de garantidas as pré-condi¢cdes necessarias para o processo de religamento tripolar automatico em ambos
os terminais da linha LI 500kV MD-VHA 1, os testes foram iniciados com a aplicagdo de uma falta monofasica
localizada a 50% da linha na condi¢do de operagdo com carga maxima.

Esse teste inicial serviu para confirmar como corretas as condigbes que necessitaram ser habilitadas previamente
na légica do religamento automatico dos IEDs e verificar as condigdes de energizagao, o processo de religamento
no terminal da SE-MD e as condi¢des de fechamento em anel no terminal da SE-VHA associadas ao religamento
do disjuntor nesse terminal.

A falta monofasica (fase R), com ponto de incidéncia a 90° da onda de tensao, foi aplicada a 50% da linha
LI 500kV MD-VHA 1, conforme o registro do IED do terminal da SE-MD mostrado na Figura 4, de onde pode-se
tecer os seguintes comentarios:

e o religamento automatico ocorreu corretamente em ambos os terminais;

e 0 tempo morto foi da ordem de 369ms no terminal da SE-MD;

e no terminal da SE-VHA o tempo morto total foi da ordem de 564ms, englobando o tempo morto ajustado
(300ms), o tempo de verificagdo das condigdes de anel no terminal na SE-VHA e o tempo de fechamento
do disjuntor;

e as condigbes necessarias para permitir o processo de religamento automatico foram alcangadas.

Analogamente, a simulagéo de falta localizada a 100% da linha, a partir do terminal da SE-MD, também apresentou
religamento automatico com sucesso em todas as configuragbes e com tempos similares aos apresentados pelo
ensaio com a falta localizada a 50% da linha.
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FIGURA 4 — Registro IED terminal SE-MD — falta monoféasica a 50% linha

com ponto de incidéncia a 90° da onda de tensdo, aplicada a 0% da linha

LI 500kV MD-VHA 1 apresentou o registro do RTDS mostrado na Figura 5, onde verificou-se que o processo de
religamento ndo se concluia. O comportamento do esquema de religamento automatico foi 0 mesmo para os
ensaios realizados em todas as configuragbes estudadas. Pela analise nos registros é possivel tecer os seguintes
comentarios:
0 processo de religamento foi interrompido 120ms apo6s ter sido iniciado no terminal da SE-MD;

o blogueio do religamento no terminal da SE-MD ocorreu simultaneamente ao sinal de recepgéo de POTT

21;

o terminal da SE-VHA n&o mediu 22 zona e consequentemente ndo enviou sinal de POTT para a SE-MD;
houve a sinalizagdo de TRIP-WEI (fraca alimentagao) pelo terminal da SE-VHA com o consequente envio

de sinal de ECHO(sinalizado como recepgéo de POTT 21) e TDD para a SE-MD;

A légica resumida do esquema de fraca alimentagéo (weak infeed) do terminal da SE-VHA estd mostrada

na Figura 6.

Conforme foi definido, no religamento automatico da LI 500kV MD- VHA 1, mostrado de forma simplificada

no diagrama légico apresentado na Figura 7, a sinalizagdo de trip por fraca alimentagéo é

uma das

condicdes que bloqueiam o processo de religamento automatico do disjuntor no terminal da SE-VHA.
Dessa forma, verifica-se que foi correto o bloqueio do religamento automatico do disjuntor nesse terminal.
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FIGURA 5- Registro IED terminal SE-MD — falta monofésica a 0% linha

O diagrama légico mostrado na Figura 6 indica também que a origem do bloqueio do religamento automatico do
disjuntor no terminal da SE-MD foi a recepgdo do sinal de teleprotegéo por falta bifasica/trifasica (RX TELEPR
2P_3P). Nesse diagrama verificou-se que a sinalizagdo recepgao de teleprotegdo por falta bifasica/trifasica (RX
TELEPR 2P_3P) na protecdo do terminal da SE-MD foi consequéncia da recepgéo de TDD trifasico do terminal da
SE-VHA.

Terminal
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Detecgao de falta no ]
interior da 2° Zona - Envio sinal
Fungao 21 desbloqueio
o &
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o
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Envio de ECHO

Tensao < 80%Vbase

FIGURA 6- Diagrama légico simplificado da légica de fraca alimentagao — SE-VHA
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Pela andlise dos sinais ativados no diagrama ldgico da protegdo do terminal da SE-VHA (Figura 7) verificou-se que
o envio de sinal de teleprotecdo por falta bifasica/trifasica para o terminal da SE-MD teve como origem o trip por
fraca alimentacgdo no terminal VHA (TRIP-WEI), o qual ocorreu devido a incapacidade da fungao 21 em identificar a
falta pela 22 zona da fungéo 21.

Terminal
Envio de TDD por SE-VHA

Fase e tripolar

Trip Weak infeed

Bloqueio religamento

252-71

Recepgéo TDD tripolar Recepgéo de TDD Recepgdo de Bloqueio do religamento

proveniente terminal sem bloqueio teleprotecéo automatico do disjuntor
SE-VHA RS, T falha 3P_2P 04LI5

FIGURA 7- Diagrama l6gico das condi¢des de bloqueio do religamento automatico
do disjuntor da SE-MD

5.0 - RELIGAMENTO AUTOMA'I:ICO DA LINHA LI 500KV MD-VHA1 DURANTE FALTAS PROXIMAS AO
TERMINAL DA SE-MD - SOLUCOES A SEREM ADOTADAS

O motivo da n&o ocorréncia do religamento automatico da linha em ambos os terminais durante faltas préximas ao
terminal da SE-MD, em todas as configuragdes, pode ser resumido por:

Terminal da SE-VHA:
e A deficiéncia da fungdo 21 em identificar faltas em 22 zona préximas ao terminal da SE-MD;
e Atuacdo da légica de fraca alimentagao:
o trip no terminal da SE-VHA;
o envio de Echo e de TDD trifasico ao terminal da SE-MD;
o blogueio do religamento automatico no terminal da SE-VHA.
Terminal de SE-MD:
e Recepgéao de TDD trifasico bloqueia o religamento automatico.

De modo a evitar o bloqueio do religamento de ambos os terminais, tendo em vista a impossibilidade da funcdo 21
em identificar a falta em 22 zona foi necesséario buscar solugbes alternativas de modo a impedir o bloqueio da
funcédo 79. Dessa forma, durante os ensaios foram testadas as seguintes solugdes:

a) Aumento do alcance da 22 zona do terminal da SE-VHA para impedir a atuagéo da fungio weak infeed:
Devido ao fato da medicdo de 22 zona impedir a atuagdo do esquema de weak infeed de um terminal de
protecdo de linha, foi testado o aumento o ajuste da 22 zona do terminal da SE-VHA. Porém, como ja
citado anteriormente, devido a condigdo do sistema, a 22 zona da fungéo de distancia da protecdo do
terminal da SE-VHA nao consegue detectar faltas proximas ao terminal da SE-MD, o que inviabiliza usar a
22 zona para impedir a atuagdo do esquema de weak infeed no terminal da SE-VHA.

b) Partida da Fungéo 87L do terminal da SE-MD bloqueando o envio de sinal de desblogqueio (POTT) pela
partida da fungdo 21 22 zona para o terminal da SE-VHA:
Com o bloqueio do POTT, a funcéo de fraca alimentagédo (weak infeed) do terminal da SE-VHA nao atua
por nao receber desbloqueio e dessa forma o religamento automatico ndo é bloqueado em ambos os
terminais. O ponto desfavoravel dessa alternativa é o fato do bloqueio do envio de POTT influenciar na
confiabilidade do esquema.

c) Retirada do envio de TDD tripolar ao terminal da SE-MD devido ao trip por fraca alimentagao no terminal da
SE-VHA juntamente com a retirada do bloqueio do religamento automatico pela atuagido da légica de fraca
alimentagdo também no terminal SE-VHA:
Essa acdo ndo representa perda da confiabilidade na logica, pois a atuacdo do esquema de fraca
alimentagdo envia o sinal de ECHO para o terminal da SE-MD, mantendo a possibilidade de trip por
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recepgao de POTT associado a partida da 22 zona da fungdo 21 nesse terminal. Dessa forma, essa foi
considerada a melhor alternativa.

6.0 - CONCLUSAO

Os ensaios de modelo do religamento automatico da LI 500kV MD-VHA 1 foram realizados considerando as
diferentes configuragdes de alimentagdo na interligacdo ltaipu/ANDE/Furnas e variagdo no montante de poténcia
entregue a ANDE devido a caracteristica da interligagdo. Durante os ensaios foram encontradas deficiéncias no
processo de religamento automatico devido as particularidades da interligagdo ltaipu/Ande, bem como foram
identificadas as solugdes para esses problemas, com destaque para o comportamento das fun¢des de protegéo do
terminal de Villa Hayes quando da ocorréncia de faltas proximas ao terminal da SE-MD e o seu impacto no
processo de religamento.

Os ensaios confirmaram que a alteragédo realizada no valor do tempo morto de 0,5s para 0,3s, em virtude da
temporizagédo adicional no processo de religamento, foi satisfatéria e garantiu que o periodo de tempo com a linha
aberta permanecesse dentro do tempo definido nos estudos.

Verificou-se também que para faltas muito proximas a SE-MD a contribuicdo do terminal da SE-VHA é
praticamente nula e desse modo ndao ha grande variagdo de impedéancia de modo a permitir sua entrar na
caracteristica da 22 zona da fungcdo 21 desse terminal. Esse fato influencia negativamente na ocorréncia do
religamento automatico em ambos os terminais da linha durante faltas proximas ao terminal da SE-MD, pois
provoca a atuagao da légica de weak infeed no terminal da SE-VHA bloqueando o religamento e enviando TDD
trifasico para o terminal da SE-MD. A recepcado de TDD trifasico também bloqueia o religamento automatico no
terminal da SE-MD.

Durante os ensaios identificou-se que a melhor alternativa para solucionar o bloqueio do religamento automatico
em ambos os terminais da linha para faltas localizadas proximas ao terminal da SE-MD (0% da linha) sera
composta de agdes que nao representam perda da confiabilidade na protecdo da LI 500kV MD-VHA 1, a serem
realizadas na protegao do terminal da SE-VHA e que séo descritas a seguir:
e retirada do envio de TDD ftripolar ao terminal da SE-MD devido ao trip por fraca alimenta¢do no terminal da
SE-VHA.
e retirada o blogueio do religamento automatico pela atuagdo da logica de fraca alimentagdo no terminal
SE-VHA.

Devido ao fato do sistema de proteg¢éo da linha ainda se encontrar em garantia, as alteragdes encontram-se sob
andlise do fabricante e serao implantadas ap6s sua aprovagao.

O trabalho mostra a relevancia da validagao dos ajustes definidos nos estudos tanto para as fungdes de protegao,
como para o processo de religamento automatico e fechamento de anel de linhas de transmissdo de sistemas
complexos, como o caso da linha LI 500kV MD-VHA 1. Essa validagao foi realizada com a utilizacado de ensaios de
modelo a partir da simulagao digital em tempo real e em malha fechada, como oferece o simulador RTDS. Alguns
dos parametros e ldgicas definidas conforme os estudos de curto-circuito e de estabilidade, e as regras ditadas
pelo manual do fabricante necessitaram ser reavaliados durante os testes. Dessa forma, os ensaios de modelo
garantem um aumento na confiabilidade dos ajustes definidos, bem como a confirmagdo da eficiéncia e ou
otimizacéo das légicas implementadas nos IEDs.
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