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RESUMO

Os filtros de 33/5% harmOnicas da Estacgdo Inversora de Ibilna do sistema de transmissdo em Corrente Continua
(ELO CC) de Itaipu foram dimensionados, do ponto de vista do carregamento de correntes harménicas, para
suportar as correntes originadas dos conversores, considerando as condi¢cdes mais severas de ressonancia
paralela entre os filtros e a rede CA, acrescidas da margem de 10%, para considerar os harmdnicos da rede
externa.

Ha alguns anos, entretanto, foram registradas perdas de alguns elementos desses filtros devido a sobrecarga de
corrente harménica (mais notadamente do 5° harmdnico). Tendo em vista a impossibilidade de operagdo do ELO
CC de Itaipu sem a presenca de pelo menos uma unidade de filtro de 3%/52 harménica, diversas a¢des no nivel da
rede elétrica passaram a ser implementadas de maneira a reduzir tal sobrecarga e viabilizar a operagédo do ELO
CC sem restricBes operativas.

Adicionalmente, a ANEEL autorizou FURNAS a adquirir outros dois filtros de 32/58 harménica, com maior “rating”
de corrente, de maneira a atender as novas condi¢Ges de fluxo harmdnico nas redes elétricas, em particular na
regido de Ibidna.

O objetivo do artigo é apresentar, a partir da especificagéo elaborada por FURNAS, o projeto dos novos filtros de
3%/52 harmonicas recém instalados na SE IBIUNA para evitar o problema de sobrecarga.

PALAVRAS-CHAVE
Filtros de harmdnicos, qualidade de energia elétrica, ELO CC

1.0 INTRODUGCAO:

A crescente utilizagdo de equipamentos eletrdnicos por consumidores, seja industrial, comercial e até mesmo
residencial, fez com que aumentassem o0s niveis de harmdnicos no sistema sem que houvesse, em contrapartida,
0 mesmo crescimento na instalagdo de equipamentos no sistema para suprimir tais harménicos, sejam eles
préximos ou afastados das fontes de perturbagdo. Este fato fez com que os filtros de 3°/5° harménicos no lado CA
da Subestagéo Inversora do ELO CC de ltaipu em Ibilina, operado por FURNAS, passassem a absorver, de forma
crescente, harmdnicos de baixa ordem, vindos da rede, mais notadamente o 5° harménico, implicando no seu
desligamento em determinadas condi¢8es. por sobrecarga harménica. Devido a este problema, o ONS (Operador
Nacional do Sistema Elétrico) solicitou a FURNAS operar o ELO de Itaipu sem os filtros de 3°/5° harmbnicos na
SE IBIUNA, j& que eles eram mais importantes nos primeiros estagios do projeto. Entretanto, o projeto inicial
estabelece que, para manutencdo das garantias do projeto, na indisponibilidade dos 2 filtros existentes de 3°/5°
harménicos, é necesséario reduzir a poténcia transmitida pelo ELO CC para seu valor minimo, em fungdo dos
estudos de transitorios realizados na época indicarem que a presenca dos mencionados filtros tem importancia
relevante na recuperacdo do ELO CC apés transitorios, tais como faltas monofasicas e trifasicas, energizacédo de
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transformadores, principalmente com a presenca de 5° harmonico no barramento CA de Ibilna, provenientes de
fontes externas.

Verificagcdes recentes quanto a assimetria de disparo das valvulas e testes de sintonia dos filtros indicaram que
todos os equipamentos estdo operando dentro dos requisitos especificados, comprovando que os harménicos
excessivos ndo estdo sendo gerados pelo ELO CC.

Ao contrario do que se verificava em meados da década de 90, quando os alarmes de sobrecarga sé ocorriam em
condicdes de carga leve, os mesmos passaram a ocorrer durante quaisquer periodos de operac¢édo do ELO CC,
mesmo com poténcias acima de 4500 MW e, até mesmo, com poténcia nula. Estas sobrecargas foram
responsaveis pela queima de sete reatores desses filtros nos Gltimos anos.

O sistema foi inicialmente projetado para operar com apenas 1 banco de filtros de 3°5° harmbnicos, ficando o
segundo banco existente como reserva. A sobrecarga harmonica imp6s a utilizagdo continua dos 2 bancos de
filtros existentes, dificultando a realizacdo de manutenc¢des preventivas. Como FURNAS néo autorizou a operagao
do ELO CC sem a presenca de pelo menos um dos bancos, a indisponibilidade dos 2 bancos implicaria na
reducéo da poténcia transmitida para cerca de 160 MW, o que em termos praticos significaria interromper a sua
operacéao.

Apos vérias reunides com ONS, foi encaminhado e aprovado pela ANEEL a instalacdo de duas novas unidades de
filtros de 3°/5° harmdnicos, no sentido de resolver o problema de sobrecarga harmdnica em Ibitna.

2.0 ASPECTOS DA ESPECIFICACAOQ:

A aquisicdo dos novos filtros de 3°/5° harménicos de Ibitna 345 kV passou por uma discussao filoséfica sobre a
profundidade de detalhes com que eles deveriam ser especificados. Inicialmente, seria feita uma especificagdo
idéntica a dos filtros existentes, detalhando-se cada equipamento a ser adquirido. Posteriormente, chegou-se a
concluséo que seria mais adequado transferir a responsabilidade do desempenho dos filtros como um todo para o
fabricante. Nesse contexto, foi elaborada uma especificagéo técnica funcional, onde apenas as fungbes essenciais
a serem desempenhadas pelos novos filtros foram detalhadas.

Deste modo, elaborou-se uma especificacdo para que os novos filtros fossem mais efetivos e mais robustos que
0s existentes. Foram ainda considerados os dados dos filtros existentes tendo em vista a experiéncia operativa do
ELO CC de quase 20 anos.

Os filtros de 3°/5° harmdnicos existentes tem a seguinte configuracao:

BARRA 345 kV

C1

a:

L1
PR's ALTA

~/ T~ C2 R L2

PR's BAIXA

=

Figura 1 — Configuragao Original dos Filtros de 3°/  5° harmdnicos de Ibitina 345 kV

As caracteristicas desses filtros e as tolerancias consideradas no projeto original sdo mostradas na Tabela 1.

Parametros e Tolerancias do Filtro Original
C1 (uF) 1,19 (20,5%)
L1 (mH) 409,05 (+1,0%)
C2 (uF) 4,22 (+0,5%)
L2 (mH) 112,30 (+2,0%)
R (Q) 2500 (+10,0%)
Fator de qualidade L1 300
Fator de qualidade L2 180
Poténcia (Mvar) 57
Variacdo de frequéncia (Hz) +0,15
AC1 e AC2 devido a variacdo de temperatura e perda de unidades +2,0%

Tabela 1 — ParAmetros e Tolerancias Considerados no  Projeto Original dos Filtros
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Com esses parametros e tolerancias, foram levantadas as diversas respostas em freqiiéncia que o filtro poderia
apresentar, parametrizando as varias possibilidades de combinacdo de tolerancias nos seus componentes e,
ainda, considerando um escalonamento dos componentes, ja que o filtro novo teria uma poténcia trifasica 2 Mvar
superior a poténcia trifasica do filtro antigo, na tensdo nominal.

De todas as respostas em freqliéncia, foi levantada a envoltoria definida pelos limites maximos e minimos das
curvas obtidas, tanto para o médulo quanto para o angulo da impedancia.

A Figura 2, a seguir mostra as envoltérias obtidas para a faixa de freqiiéncia do 1° ao 6° harmdnico.
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Figura 2 — Resposta em Freqiiéncia dos Filtros Origi  nais até o 6° Harménico

No sentido de se obter um filtro mais sintonizado, foi reduzida a &area entre as curvas minimas e maximas de tal
forma que, ainda assim, ndo inviabilizasse a fabricacdo de equipamentos mais precisos. A principio, sem
conhecer o fornecedor, ndo poderia ser feita uma estimativa de precisdo na fabricacdo dos componentes.

Com o objetivo de garantir que os filtros novos tivessem uma probabilidade de apresentar menor impedéancia para
as frequéncias de sintonia do que os antigos filtros (maior absor¢éo de harmdnicos pelos filtros novos), foi adotada
como limite, a faixa do médulo de impedancias entre a curva minima e a curva do filtro sintonizado

Para o angulo, procurou-se estreitar a faixa, adotando-se um fator de reducdo de 95% em toda a extensédo e de
90% proximo as freqiiéncias de sintonia (3° e 5° harménicos). Dessa forma, a especificagdo dos novos filtros teve
como exigéncia, o atendimento as curvas de resposta em freqiiéncia mostradas na Figura 3, a seguir:
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Figura 3 — Resposta em Freqgiiéncia dos Filtros Exigid  a na Especificagdo até o 6° Harmonico

Com o objetivo de obter um filtro mais robusto, em termos de “rating”, foram especificados os indices de distor¢ao
harmdnica no barramento de lbitina 345 kV, baseados na experiéncia operacional do ELO. Assim sendo, o filtro
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devera operar, considerando a faixa de variagdo da tensdo operativa e, concomitantemente, as distor¢des
harmoénicas maximas de tensao (em conjunto), conforme indicado na Tabela 2, mostrada a seguir.

HARMONICO | DISTORCAO (%) | HARMONICO | DISTORCAO (%)

DADOS OPERACIONAIS

20 0.15 8o 0.05
Vmax = 1.05 pu 32 0.50 9 0.10
Vmin = 0.95 pu 40 0.15 100 0.05
Sceag max = 24000 MVA 50 0.80 11° 0.30
Sccsg min = 19500 MVA 6° 0.10 120 0.05
Sccig max = 27500 MVA 70 0.20 13° 0.20
Sccig min = 23500 MVA 140 a0 50° 0.05

Tabela 2 - Distor¢bes Harménicas Maximas, Presentes  no Barramento de Ibitna.

Foram relacionados na Especificagdo Técnica, dentre outros, 0s seguintes estudos a serem apresentados pelo
fabricante: desempenho em regime permanente, dimensionamento dos componentes em regime permanente,
dimensionamento dos componentes e pdara-raios em regime transitério, sobretensdes e coordenacdo de
isolamento, perdas e protecéo.

3.0 ESTUDOS DE DESEMPENHO E DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DOS FILTROS EM REGIME
PERMANENTE:

3.1. Estudo de Desempenho

Basicamente, os novos filtros deveriam ter poténcia nominal, a freqiiéncia fundamental, de 59Mvar (capacitivo).
Qualquer que fosse a composicao do filtro, considerando as possiveis variagbes de frequéncia (+0,15Hz), de
temperatura (temperatura ambiente variando de -5° C a 50° C) e de tolerancias na fabricacdo dos seus
componentes, a sua resposta em freqiiéncia deveria se situar dentro da faixa de mddulo de impedancia e fase,
conforme anteriormente mostrado nas Figuras 2 e 3.

Em linhas gerais a metodologia para o estabelecimento da alternativa de filtro considerada foi:
o Estabelecimento da configuragdo basica, ou seja, um filtro do tipo sintonia dupla (3°/5°) ou dois filtros de
sintonia simples (3° e 5°);
o Realizacéo de analise de sensibilidade de maneira a verificar, a partir da configuracéo basica, a possibilidade
de ajustes adicionais de forma a melhorar o0 desempenho do filtro;

0 Avaliagdo do desempenho da alternativa de projeto escolhido considerando possiveis variagbes de
freqiiéncia, de temperatura e de tolerancias na fabricacéo dos seus componentes, conforme estabelecido na
especificacao.

Quanto a escolha da configuracéo do filtro, dois fatores foram determinantes:

0 A necessaria aderéncia da resposta em freqiiéncia dos novos filtros a resposta em freqiiéncia dos filtros
originais existentes;

o A impossibilidade de se obter o mesmo desempenho dos filtros, considerando a configuracdo de dois filtros
de sintonia simples, mantendo-se o valor da soma das suas respectivas poténcias reativas igual a 59 MVAR.

Assim sendo, o projeto do filtro partiu da alternativa de dupla sintonia, onde os valores dos componentes foram
escalonados de maneira que sua poténcia reativa, em condi¢des nominais, passasse de 57 Mvar do filtro original
para 59 Mvar, bem como adequados de maneira a melhor se ajustar a curva de resposta em freqiéncia
especificada, resultando os valores de componentes apresentados na tabela 3.

Parametro Valores Parametro Valores
C1 (uF) 1,20 | QL2 350,00
L1 (mH) 391,00 | Mvar 59,00
C2 (uF) 4,43 | Af (Hz) +/- 0,15
L2 (mH) 106,29 | Tolerancia de fabricacdo C1 (%) +/- 0,50
R (Q) 3379,60 | Tolerancia de fabricacdo L1 (%) +/- 1,00
QL1 350,00 | Tolerancia de fabricacéo L2 (%) +/- 1,00

AC1 e AC2 devido a AT (%) +/- 1,50

Tabela 3 — Valores dos componentes do novo filtro 3~ °/5° da SE Ibitina

3.2. Dimensionamento dos componentes em regime permanente.

O dimensionamento dos componentes do filtro em regime permanente teve por objetivo estabelecer os valores de
corrente e tensdo maximos, na freqiiéncia fundamental e nas freqiiéncias harménicas, ou seja, a suportabilidade
em regime permanente de cada componente quanto a:
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o Corrente eficaz (RMS), considerando a soma quadratica das maximas correntes harménicas individuais,
incluindo a fundamental calculada com tensdo maxima operativa na barra de 345 kV;

o Tensao total de pico, considerando soma linear das maximas tensdes harmdnicas individuais, incluindo a
fundamental calculada com tensdo maxima operativa na barra de 345 kV;

o Valores das componentes individuais dos valores de corrente e tensdo para a frequéncia fundamental, bem
como o 3° e 5° harmdnicos.

Para a determinacdo das maximas correntes e tensées harmdnicas em cada componente dos filtros foram
utilizadas as maximas tensdes harménicas na barra de 345 kV da conversora estabelecidas por FURNAS,
baseada em sua experiéncia operativa.

Para estes célculos foram consideradas as variagdes dos valores representativos dos elementos do filtro, incluindo
tolerdncias de fabricagdo, variacdo de temperatura e perda de unidades capacitivas, bem como variagcbes de
freqiiéncia de maneira a determinar os maximos valores de corrente e tensdo em cada componente.

Quanto as variagfes dos componentes, foram introduzidas nas variacdes de C1 e C2 (AC1 e AC2), além da
variacdo de temperatura (AT) aquelas resultantes da perda de unidades capacitivas, resultando uma variagao de
total de £2,0%.

A Tabela 4 apresenta os valores maximos de corrente e tensdo recomendados pelo estudo.

Componentes Corrente (A)_ Tenséao _(kVp)
Soma Quadratica Soma Linear

C1 135,7 435,4

L1 135,8 125,1

C2 168,2 50,1

L2 179,0 50,1

R 6,6 50,1

Tabela 4 — Valores recomendados de ‘rating’

Para o calculo de perdas foram consideradas as maximas tensées harmonicas na barra de 345 kV da conversora,
estabelecidas por FURNAS, bem como o valor maximo de tenséo a freqiéncia fundamental (362 kV), incluindo as
condicdes de desvio dos valores dos componentes do filtro bem como da freqliéncia da rede.

Em principio, as perdas méximas devem ocorrer nas condi¢cdes de melhor sintonia dos filtros, pois neste caso séo
maiores as correntes das harménicas principais (3% e 5%). Neste caso, o valor resultante das perdas garantidas foi
de 530,5 kW, por filtro.

4.0 ESTUDOS DE DESEMPENHO EM REGIME TRANSITORIO E DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES
RLC E PARA-RAIOS INTERNOS DOS FILTROS:

4.1 Objetivo do estudo, modelagem e dados.

Os estudos de regime transitorio descritos a seguir foram feitos com o ATP (Alternative Transient Program). Como
mencionado no item 3, os novos filtros, para satisfazer os requisitos de impedancia em funcéo da freqiiéncia,
tiveram que manter a mesma composicao de elementos dos filtros originais (Figura 1), embora com parametros
um pouco diferentes. Conseqliientemente, os para-raios (PR’s) também mantém a mesma disposicao (Figura 1). O
objetivo deste estudo foi determinar, por um lado, as caracteristicas de dimensionamento transitério dos elementos
RLC dos filtros, incluindo as maximas correntes e tensdes transitorias que eles devem suportar, bem como a
energia associada ao elemento resistor, e, por outro lado, as caracteristicas “V x I” dos PR’s internos de alta e
baixa tenséo para protecdo dos elementos dos filtros, assim como suas capacidades de dissipacdo de energia e
correntes maximas. Portanto, os PR’s internos estdo formados por PR conectado a terra a partir do ponto comum
de ligacdo de L1 e C1 (PR de alta) e PR em paralelo com L2, C2 e R (PR de baixa), em cada fase de cada filtro.
Estes PR’s estdo associados ao dimensionamento dos elementos do filtro, no que diz respeito a suportabilidade
transitéria de corrente e tenséo.

Tendo em conta as pequenas diferengcas dos pardmetros RLC dos novos filtros em relagdo aos antigos, os
estudos foram feitos considerando PR’s internos com as mesmas caracteristicas “V x I” dos PR’s antigos, embora
considerando diferentes suportabilidades em kA e kJ/kV, ndo sendo verificada a conveniéncia de variar estas
caracteristicas para otimizar o dimensionamento transitério dos componentes dos novos filtros, considerando o
curto prazo para entrada em servico. Para os PR’s externos (345 kV), foram utilizadas também as mesmas
caracteristicas “V x I” definidas para os PR’s existentes no barramento de 345 kV, tendo em conta a operagao em
paralelo para sobretensdes temporarias.

Os calculos de ratings transitérios dos elementos dos novos filtros foram feitos para os mesmos fenémenos
considerados como decisivos para os filtros antigos. Os estudos foram divididos em duas categorias: a) estudos
de sobretensdes temporarias com ressonancias harménicas de saturagdo de transformadores, e b) estudos de
descarga dos capacitores dos filtros a curtos-circuitos préximos aos pontos de conexdo. Os estudos “a” foram
feitos para duas condigfes: al) inicio e eliminacdo de faltas trifasicas e monofasicas, e, a2) energizacdo de
transformadores conversores e outros. Os estudos da categoria “b” foram feitos também para duas condig8es: b1)
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com os capacitores carregados com tensdo maxima, correspondente ao nivel de protecéo dos PR’s de 345 kV, e
b2) com os capacitores carregados com tensdo correspondente a baixa corrente nos PR’s internos de alta tenséo.
Estas condicdes definiram os esforgcos maximos nos PR’s internos de alta e os niveis de isolamento dos pontos
internos dos filtros onde estdo instalados esses PR’s.

Paralelamente aos estudos principais, foi verificado que os PR’s ndo sofrerdo esforcos significativos de corrente e
energia durante manobras de energizagédo normal, com os capacitores C1 e C2 descarregados até o nivel definido
pela norma IEC 60871-1:1997.

Para se obter as piores condi¢Bes de sobretensao temporaria, foi considerada maxima transmissao de poténcia
no ELO CC, com recepcao de 6000 MW, com 3000 Mvar, na barra de 345 kV da SE Ibiina. Para esta poténcia, foi
calculado fluxo de poténcia para ajustar as tensfes das fontes equivalentes dos conversores, estrela e delta.

Para maximizar as sobretensfes de eliminagdo de faltas, além dos filtros novos, foi ligado o resto da filtragem
(exceto filtros antigos de 33/52 harmonicas) e a compensagado reativa (capacitores e 2 dos 4 sincronos), com
maxima impedancia da rede externa. Por este motivo, foi ajustado no ATP um equivalente de seqiiéncia positiva
da rede externa, com o menor nivel de curto-circuito especificado, com tensao ajustada para manter 1,05 pu de
tensdo operativa na barra de 345 kV. Como este equivalente é valido somente para 60 Hz, a impedancia
harmdnica foi compensada com circuitos de ressonéncia forgada (sintonizadores RLC série) nas harménicas mais
criticas de saturacao (h<8). Esta forma conservativa de calculo é original deste estudo, tendo a vantagem de
incluir em um Unico célculo todas as possiveis ressonancias potencialmente criticas, sendo superior aos calculos
com equivalentes de curto-circuito ou com uma rede detalhada. Estas ressonancias da barra de 345 kV foram
ajustadas com os sintonizadores para cada harménica (h<8), com agudez suficiente para ndo afetar impedancias
harmdnicas laterais, nem a fundamental, calculando o ponto certo no envelope de impedancia harménica da rede
externa determinado previamente por FURNAS [7].

Para modelar os PR'’s foi utilizado o modelo recomendado pelo IEEE [5] para pulso rapido e um modelo
simplificado para as sobretensdes temporarias [6]. Os PR’s foram representados com suas caracteristicas
méximas (“V x I") para a determinagdo dos ratings dos componentes dos filtros, e com suas caracteristicas
minimas para identificar as energias que devem dissipar eles mesmos, e as correntes maximas que devem
suportar. Os casos apresentados a seguir foram os decisivos para os ratings transitérios, embora tenham sido
calculadas condic¢des adicionais.

4.2 Resultados dos estudos para avaliacdo de desempenho transitério
o Estudo de inicio e eliminagdo de curto-circuito com bloqueio:

Foram simuladas faltas trifasicas sem terra nas proximidades dos filtros, incluindo sua eliminacdo, considerando o
efeito das saturacdes dos transformadores da esta¢@o conversora e o blogueio dos conversores, 0s quais foram
desligados durante a falta, até o final da simulagdo. Embora, as faltas trifasicas sem terra sejam as mais criticas,
de acordo com os estudos dos filtros originais, foram simulados também casos de curtos-circuitos fase-terra.

Foi pesquisado o instante de aplicacdo do curto-circuito de maneira a “congelar” os fluxos dos circuitos de
magnetizagdo com valor maximo em uma das fases. O instante da eliminacéo do curto-circuito foi pesquisado para
se obter a maxima integral de tensdo com a mesma polaridade do fluxo residual. Desta forma foram obtidas as
maximas correntes de “Inrush” na eliminagdo do curto-circuito, e os maiores esfor¢cos nos elementos dos novos
filtros e nos PR’s internos. No inicio do curto-circuito, C1 sofre um pulso muito rapido de corrente, o qual ndo é
considerado neste caso, por ser maior este pulso na descarga do filtro a curto-circuito préximo.

o Estudo de energizacdo de um transformador conversor:

Para simular a energizacao de um transformador conversor foi utilizada a mesma rede montada para o estudo de
eliminacao de curto-circuito, porém, representando um transformador conversor separado do equivalente YY. Para
se obter o fluxo residual de aproximadamente 90% na fase A (arbitraria) antes da energizacgao, foi utilizado um
método de “carga de fluxo residual”, o qual parece ser original deste trabalho, baseado na aplicagdo de curtos-
circuitos nas fases do no interno do transformador, isolado da rede em estudo, em pontos adequados das ondas
de tensao, para “congelar” o fluxo nos valores desejados. A onda de tensédo pode ser aplicada externamente,
mediante fontes especificas, porém também pode ser utilizada a tensdo da propria barra de energizagdo com
resisténcia de isolamento de alto valor, localizada entre o primario do transformador e a barra de energizagao (345
kV). Apés o “congelamento” o curto-circuito € eliminado, seguindo o “by-pass” da resisténcia de isolamento, o que
provoca a energizagdo do transformador com os fluxos residuais desejados. Os pontos da onda de tenséo na
energizacdo devem permitir que a integral subsequiente da tensédo tenha a mesma polaridade do fluxo residual,
para maximizar o Inrush.

o Estudo de descarga do filtro a curto-circuito proximo:

Estas simulagdes foram feitas com um circuito de poucos metros de extensao representando as conexdes dos
filtros ao barramento de 345 kV mediante suas indutancias. Para as faltas (“backflashovers”) foram escolhidos
alguns pontos de suporte dos barramentos de 345 kV mais proximos dos filtros, pois a menor reaténcia do circuito
permite maximizar a descarga dos filtros. Os resultados mostram que ocorrem sobretensfes e sobrecorrentes
altas em forma muito rapida, com queda a valores baixos em poucos ys. Nesta andlise foram consideradas duas
condi¢Bes principais, descritas a seguir:
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CONDICAO A - Curto-circuito no 345 kV com sobretenséo igual a 552 kVp (1,96 pu), correspondente ao nivel de
protecdo dos PR’s para surtos de manobra. Este caso é bastante pessimista, pois os capacitores C1l estédo
carregados com tensdo maior que 2 pu antes da descarga.

CONDICAO B - Curto-circuito nas conexdes de 345 kV com tenséo pré-falta de 235 kV para a qual os PR’s
internos de alta tensdo conduziriam pequena corrente (1 kA), procurando estressar os elementos (R, L2 e C2) e os
PR’s internos de baixa tenséo.

A Tabela 5 abaixo resume os resultados alcancados pelos estudos de desempenho em condigfes transitorias,
considerando as situag@es mais criticas.

Esfor¢os nos elementos dos Filtros
ESTUDO Corrente (Ap) Energia (kJ) Tenséo (kVp)
C1 L1 C2 L2 R R C1 L1 C2,L2,R
Eliminagé&o falta com bloqueio 616,0 610,0 776,0 1164,0 35,5 390,0 657,1 226,3 125,0
Energizacao Transf. conversor 208,0 208,0 300,0 478,0 15,1 30,0 391,0 74,6 51,0
Descarga a falta proxima A 34900,0 110,0 208,1 243,0 9,7 3,2 606,0 356,0 32,8
Descarga a falta proxima B 7400,0 314,7 609,0 634,0 25,9 22,0 325,0 196,0 120,0
Maximos 34900,0 610,0 776,0 1164,0 35,5 390,0 657,1 356,0 125,0
Esforgos nos para-raios
ESTUDO PRs externos (345 kV) PRs de alta PRs de baixa
Energia Umax Imax Energia Umax Imax Energia Umax Imax
kJ kVp kAp kJ kVp kAp kJ kVp kAp
Eliminag&o falta com bloqueio 5000,0 4949 8,3 100,0 220,7 0,0 120,0 125,0 0,0
Energizacéo Transf. conversor 0,8 94,0 0,1 0,7 51,0 0,1
Descarga a falta proxima A 552 (dado) 218,0 367,0 37,2 0,0 32,8 0,0
Descarga a falta proxima B 235 (dado) 13,6 203,1 1,7 0,7 87,7 0,0
Maximos 5000,0 494,9 8,3 218,0 367,0 37,2 120,0 125,0 0,1

Tabela 5 — Resultados dos estudos com esforgos maxi  mos nos elementos dos filtros e nos PRs
5.0 ASPECTOS DA PROTEGCAO DO FILTRO

A filosofia do sistema de protecdo que € apresentado neste trabalho foi oriunda da busca de elementos mais
efetivos que atendessem as necessidades observadas ao longo da experiéncia operativa de FURNAS com
bancos de capacitores de forma geral e na operagéo de bancos de filtros, em particular.

Em vista disso, destacamos que muitas fun¢fes de protecdo implementadas sédo novas e foram desenvolvidas em
funcéo de obter-se uma resposta positiva a essa experiéncia. Estas fungdes buscaram avangar ndo sé no aspecto
de deteccgdo de perda de sintonia dos filtros, mas também, nas funcdes de desbalanco, sobrecarga térmica, além
da funcéo de elemento aberto. Adicionalmente, destaca-se a necessidade da protec@o ser imune as oscilacdes de
tensdo naturais de desbalanco, bem como as variages de parametros elétricos dos elementos dos filtros com a
temperatura ambiente.

Nesse novo projeto, a possibilidade de operar o filtro com apenas 02 fases energizadas foi prevista tanto no
circuito de controle quanto no circuito de protegdo. Isso quer dizer que, as protecées podem ser ajustadas para
operacdo de “trip” tripolar ou operacédo de “trip” monopolar, implicando, em se ter relés de bloqueio por fase,
protecdes monopolares independentes, circuitos de controle inteligentes de maneira que permitam que o banco
esteja em funcionamento com no minimo duas fases energizadas.

Assim sendo, os novos bancos de filtros possuem dois modos de operagcdo, a saber: modo de operacéo
monopolar e modo de operacao tripolar.

A selecdo do modo de operagcao monopolar viabiliza a operagao dos filtros com somente uma fase desenergizada
e para isso todas as fun¢@es de intertravamento e bloqueio de discrepancia dos disjuntores e das prote¢fes sao
ajustadas de forma a tornar possivel este modo de operacao.

A seguir sdo apresentados alguns requisitos que foram incluidos na especificagédo da protecao do filtro: consistir
de dois sistemas independentes e redundantes digitais e alfanuméricos; relés com funcdo de oscilografia dos
sinais analdgicos e digitais com registro de tempo de 1 ms de resolugdo sincronizados com gps; possibilidade de
coleta automatica de dados e acesso remoto; operar sem nenhuma restricdo, com protecdo degradada, e uma das
protecdes fora de operacao; protecdes alimentadas por diferentes enrolamentos secundarios de transformadores;
capacidade de identificar e isolar as falhas individuais por fase, ou seja, realizar disparo monopolar ou tripolar
quando selecionado; quando em disparo monopolar, identificar a fase faltosa, isolando-a e mantendo as demais
em operagao, bem como alterando as fung@es internas dos relés e do disjuntor de forma a permitir a operacao
com duas fases energizadas; identificar as flutuagdes naturais dos elementos capacitivos, bem como, dos
transdutores de medidas, sem perda da sua capacidade de discernimento do estado da tensdo sobre os
elementos capacitivos, que possam vir a mascarar esta informacado, de forma a causar a recusa ou a operacao
indevida do mesmo; todas as prote¢fes deverdo ser providas de niveis de ajuste de alarme e de disparo
(instantédneo e/ou temporizado); todos os elementos dos filtros devem ser protegidos de modo a assegurar que
nenhum deles permaneca em operagdo fora da sua suportabilidade, seja ela térmica ou dielétrica; identificar a
perda de sintonia do filtro.
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Adicionalmente, deve proteger os elementos do filtro contendo as seguintes fun¢gdes minimas: protecdo contra
sobretensdo nas unidades capacitivas; protecdo contra sobrecarga térmica e dielétrica nos elementos individuais
dos filtros; protec@o contra perda de sintonia dos filtros; protecdo para falhas a terra; protecdo de sobrecorrente;
protecdo de trecho morto (“stub bus”); protecéo de elemento aberto; identificacdo e adequacao das prote¢cbes para
operacdo com uma fase fora de operacao.

6.0 CONCLUSOES

O ineditismo de se elaborar uma especificagdo para filtros, exigiu um cuidado especial para evitar problemas que
poderiam nao ser vislumbrados durante essa etapa impondo um risco futuro de interferir no excelente
desempenho do ELO.

A especificacdo dos valores dos componentes dos novos filtros de 3%/52 harménicas da estacéo inversora do ELO
de Itaipu, seu dimensionamento em regime permanente e transitério, bem como o estabelecimento de novos
esquemas de protecdo, corresponderam a desafios que propiciaram inovagfes importantes, tanto do ponto de
vista dos estudos realizados como do desenvolvimento de equipamentos e novas técnicas de protecao.

O desempenho operativo dos novos filtros tornou a operacao do ELO bem como do sistema no entorno de Ibiina
mais confiavel. Esta constatacdo justifica plenamente todo o esforco desenvolvido no projeto. Observa-se,
contudo, que as causas da sobrecarga dos filtros ainda estdo presentes e com tendéncia de crescimento na rede
elétrica, representadas pelas cargas nao lineares tanto de grande como de pequeno porte.

Neste sentido, esforcos deverdo ser desenvolvidos para a identificacdo das fontes de distirbio e, tanto quanto
possivel, a implementagdo de a¢gfes que venham a prevenir o aumento dos impactos ao “rating” dos novos filtros,
gue ja se encontram em operagao.
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