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RESUMO

O principal objetivo deste artigo € apresentar o comportamento da protegdo numérica de distancia utilizada no
empreendimento FSC S&o Jodo do Piaui (Banco de Capacitores Série) da Companhia Hidroelétrica do S&o
Francisco (CHESF), utilizando para isto a simulagao digital em tempo real (RTDS™). Devido ao grande e rapido
crescimento da demanda industrial de energia elétrica no pais, foi necessaria a criagdo de uma solugéo pratica e
econdmica para o aumento da capacidade de transmissdo de energia para os grandes centros consumidores,
encontrando uma alternativa a construgcao de novas linhas de transmissao em alta e extra-alta tensao. A utilizacao
de Compensacgéo Série Fixa (Fixed Series Capacitor — FSC) foi entdo a solugdo mais apropriada para o sistema
de transmissao em corrente alternada em 500 kV entre os estados do Maranh&o e Bahia, pois apresentava nao
somente o crescimento desejado na capacidade de transmissdo de energia elétrica, mas também auxiliava na
estabilizacdo da rede de transmissdo através da reducdo da impedancia das linhas de transmissédo. A
necessidade de manter este sistema de transmissédo confiavel, justificando o investimento da instalagdo dos
bancos de capacitores série fez com que a CHESF exigisse a utilizagdo de protegbes numéricas de distancia de
ultima geragdo, com seu desempenho sendo garantido através da simulagdo digital do comportamento. Foi
realizada entdo a simulagdo de varios tipos de faltas em diversas condi¢des do sistema elétrico onde seriam
instalados os relés de protegdo, observando-se ndo somente os tempos de eliminagcdo de falta, mas sim toda a
funcionalidade dos relés numéricos de protecdo de linhas de transmissao, incluindo a teleprotecdo e demais
vantagens que estes dispositivos possibilitam quando utilizados no sistema elétrico.

PALAVRAS-CHAVE

Simulagéao Digital, Protegcao Numérica de Distancia, RTDS™, Banco de Capacitores Série.

1.0 - INTRODUGAO

A década de 70 propiciou grandes investimentos para o setor elétrico brasileiro, com a construgdo de usinas
hidrelétricas e sistemas de transmissao interligando as geragdes aos principais centros consumidores de energia
elétrica. Posteriormente, a interrupgdo de investimentos no setor e a diminuigdo dos niveis dos reservatérios
fizeram com que o pais enfrentasse uma crise energética com o racionamento de energia nos principais centros
de consumo, causando grandes perdas para economia brasileira com a diminuicdo da producdo industrial e
consequientemente na geracdo de empregos.

*Av. Mutinga, 3.800 — 1° Andar - Pirituba - CEP 05110-901 — Sdo Paulo - SP - BRASIL
Tel.: (011) 3908-2867 - Fax: (011) 3908-2786 - e-mail: andreluiz.oliveira@siemens.com



Pensando em evitar novas crises e em aumentar o fornecimento de energia aos grandes centros de consumo,
estdo sendo construidas novas unidades geradoras, linhas de transmissdo, subestagbes e compensadores de
poténcia. Entre os novos investimentos esta o FSC S&o Jodo do Piaui 484/437MVAr 500kV, empreendimento da
Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF) com objetivo de aumentar a capacidade de transmissao de
energia através da instalagdo de dois bancos de capacitores série no sistema de transmissdo em corrente
alternada em 500 kV entre os estados do Maranh&o e Bahia.

P.DUTRA B.ESPERANCA S.JL.PIAUI SOBRADINO ITAPARICA

500 kv 500 kv BCSC1 500 kv BCS C2 500 kv 500 kv

I IR Tir ;

= 2x100 MVAr 100 MVAr | 100 MVArD 100 MvAr | 100 MVAr 2X100 MVAr | 100 MVAr 150 MVAr @

EQUIVALENTE
AxFOMVA 230 Ky 230 KV % % I;QUIVALENTE
150 MVAT 150 MVAr
gs‘EI:PAERAN(;A nonva J00MVA 230 K
- 100 My (77 -137) WVA
(164 » J68) BV USINA =
SOBRADINHO 300MVA
(207 - J66) MvA

FIGURA 1 — Localizagao dos 02 (dois) bancos de capacitores série (FSC S&o Jo&o do Piaui) no Sistema de
Transmissdo da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF)

A necessidade de confiabilidade e qualidade na transmiss&do de energia elétrica resultou na escolha de relés de
protecdo de linhas de transmissdo numéricos multifuncionais que assegurassem da melhor maneira possivel a
seguranga dos equipamentos e linhas de transmissédo, com a garantia da continuidade do servigo e estabilidade
do sistema de transmissao de energia da CHESF. Foram solicitados ensaios e testes para analisar o desempenho
dos relés numéricos de protegdo que seriam utilizados para a protegdo das linhas de transmissao onde os bancos
de capacitores série (FSC Sao Jodo do Piaui) seriam instalados.

2.0 - A SIMULAGAO DIGITAL EM TEMPO REAL

2.1 A Metodologia da Simulacdo Digital

As simulagbes foram realizadas durante os dias 15 a 26 de Margo de 2004, nas instalagcdes da SIEMENS AG em
Erlangen (Alemanha). A Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco (CHESF) foi responsavel pelo fornecimento de
todos os parametros das linhas de transmissdo para que estes fossem inseridos no simulador digital e
possibilitasse a realizagdo dos testes e ensaios com grande fidelidade ao sistema existente com a insergéo da
compensagao série fixa (bancos de capacitores série). As linhas de transmissdo em 500 kV analisadas entédo
foram:

e Boa Esperanga (Pl) — Séo Joédo do Piaui (PI): 233,8 km de comprimento
e S30 Jodo do Piaui (Pl) — Sobradinho (PE): 211 km de comprimento

A simulagdo consistiu de curtos-circuitos usando valores de resistores que mesmo para faltas francas (resisténcia
zero), devido a razdes numéricas, nao podem ser anulados. Os tipos de faltas simuladas internas e externas a
zona de protegéo e sua nomenclatura foram:

e monofasica para terra (FT)
e bifasica (2F)

e bifasica para terra (2FT)

o trifasica (3F)

e trifasica para terra (3FT)

Foram ainda analisadas as condigbes de linhas de transmissdo com e sem carga, faltas de alta impedancia,
fechamento do disjuntor sob falta e comportamento ante faltas evolutivas.

Para a realizagéo dos ensaios e testes foi utilizado um simulador digital de tempo real (Real Time Digital Simulator
- RTDS™) de “loop” fechado, com os comandos de trip, abertura e fechamento dos disjuntores sendo enviados ao
simulador.



FIGURA 2 — O Simulador Digital em Tempo Real (RTDS™)

O Simulador Digital em Tempo Real (Real Time Digital Simulator - RTDS™) & um simulador digital para utilizagéo
em Sistemas Elétricos de Poténcia com capacidade de operagao continua em tempo real. O seu funcionamento é
como um TNA digital, flexivel, preciso e com grande capacidade de representacdo de um Sistema Elétrico e seus
inUmeros equipamentos que o compdem.

A conexao dos relés de protegdo numérica ao sistema do simulador digital em tempo real (RTDS™) é realizada
com o uso de amplificadores de corrente e tensdo. A realizacdo dos comandos de trip foi de fase segregada,
possibilitando comandos de trip monopolar para simulagao de situagées de religamento automatico.
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FIGURA 3 — Exemplo de Sequéncia de Eventos de uma Falta Simulada no RTDS™

Foram gerados arquivos contendo todos os registros das faltas e alarmes, além dos comandos e reagdes dos
relés de protecao através do envio e recebimento de sinais. Além disso, os sinais analégicos de corrente e tenséo
foram registrados juntamente com as entradas e saidas binarias dos relés de protecéo, fornecendo os tempos de

detecgao de falta e comando de trip.
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FIGURA 4 — Exemplo de Oscilografia de uma Falta Simulada no RTDS™



2.2 A Protecédo Digital de Distancia 7SA612

Objetivando atender as especificagbes técnicas de sistemas de protegdo da Companhia Hidroelétrica do Sao
Francisco (CHESF) e aos Procedimentos de Rede do ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico (Submddulo
2.5), a SIEMENS Ltda. apresentou o relé numérico de protegdo de distancia 7SA612 (Software Version: V4.34.03).
Este relé de protegdo faz parte do grupo de relés multifuncionais digitais de ultima geragdo, garantindo a
continuidade do servico e estabilidade do sistema de transmiss&o de energia.
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FIGURA 5 — O Relé Digital de Protecdo de Distancia 7SA612

Este relé numérico de protecdo de distancia é de tecnologia digital microprocessada, possuindo multifungoes,
rotinas de oscilografia, sincronizagdo do tempo interno via sinal de satélite GPS (IRIG-B), parametrizagdo e
alteragdo dos ajustes remota, autodiagnéstico, autoteste, e possui saidas seriais/6ticas para comunicagdo com
microcomputadores.

Além de possuir a funcdo de distancia para as trés fases e para o neutro (21/21N), funcdo de sobrecorrente
direcional também para as trés fases e para o neutro (67/67N), fungdes complementares de protecao (backup por
sobrecorrente, falha de disjuntor, trip e bloqueio por oscilagdo de poténcia no sistema, sobretensdo e subtenséo,
cheque de sincronismo), selecdo de abertura e religamento tripolar € monopolar, o relé 7SA612 possui logicas
permitindo a aplicagao de varios esquemas de protegdo, como por exemplo:

e Esquemas Permissivos por Subalcance (PUTT)

e Esquemas Permissivos por Sobrealcance (POTT)

e Circuito de devolugao de sinal permissivo (Echo)

e Bloqueio / Desbloqueio para faltas diversas

e Transferéncia de Disparo Direto

e Logica de protegao por fonte fraca (Weak Infeed)

e Logica de protegéo para fechamento sob falta (SOFT)

e Supervisdo contra operagao indevida por perda de potencial

Os esquemas de protecdo selecionados e também os ajustes do relé de protegdo 7SA612 foram definidos em
conjunto pela SIEMENS e CHESF.

3.0 - A ANALISE DO COMPORTAMENTO DA PROTEGAO NUMERICA DE DISTANCIA

A andlise do comportamento da protecdo numérica de distancia tem como principal objetivo validar o relé que
estara sendo utilizado no empreendimento FSC Sao Jo&o do Piaui para a prote¢éo das linhas de transmissao,
além de comprovar a eficacia dos esquemas e ajustes de protecédo. As situacdes escolhidas para os ensaios
foram simuladas nas duas linhas de transmiss&o onde os bancos de capacitores foram instalados.

Foram realizadas 234 simulagdes no total, todas constantes em um relatério especifico. Serdo apresentados os
resultados mais relevantes, validando todo o restante do trabalho realizado. Todas as ocorréncias de falta foram
realizadas para as duas linhas de transmissdo (Boa Esperanga — S&do Jodo do Piaui e Sdo Jodo do Piaui —
Sobradinho), porém com o objetivo de estarmos apresentando uma maior variedade de situages dentro do limite
possivel do artigo as situagdes realizadas para uma das linhas de transmissdo ndo serdo novamente
apresentadas para a outra. Os resultados serdo apresentados da seguinte maneira:

e Ocorréncia da falta (descrita no titulo da simulagao) e situacdo do teste (descrita no titulo da tabela que
apresenta os resultados das simulagdes)
e Tipo de falta simulada (e as fases envolvidas)



e A posicéo da falta na linha de transmissdo em valores percentuais (em relagdo sempre ao lado direito,
isto é, Sdo Jodo do Piaui para o item 3.1 e Sobradinho para o item 3.2) ou na linha adjacente

e O valor da resisténcia de falta (que por razdes numéricas ndo podem ser zero mesmo para faltas
francas, onde sera utilizado o valor de 0,04 Q) e o0 &ngulo da mesma (em graus)

e O tempo total de trip (detecgdo / identificagdo, processamento, envio de sinal para a abertura do
disjuntor de alta tensdo para a eliminagdo do defeito) para cada um dos relés de protegdo envolvidos (Boa
Esperanga - BOA, S&o Jodo do Piaui - SJP e Sobradinho > SOB)

3.1 Simulacdes da Linha de Transmissdo Boa Esperanca — Sdo0 Jodo do Piaui (233,8 km)

3.1.1 Falta Franca Interna com religamento mal sucedido

TABELA 1 — Resultados do Teste com carga de 1150 A para Sdo Jodo do Piaui

Tipo de Falta Posigdo na LT a partir Resisténcia de Falta Tempo Total de trip (ms)
(e fases) de S.J. Piaui (em %) (em Q) e Angulo (graus) BOA SJP
FT (A-Terra) 100 % 0,04Q/0° 55,3 ms 53,5 ms
2F (A-B) 25 % 0,040Q/0° 56,7 ms 33,1 ms
2FT (B-C-Terra) 75 % 0,04Q/0° 48,5 ms 22,6 ms
3FT (A-B-C-Terra) 0% 0,040Q/0° 39,4 ms 19,8 ms

e Resultados: todos satisfatorios. Observa-se que para a alta corrente de carga em direcao a SJP na
posicdo de 100% da LT os tempos totais de trip foram praticamente idénticos, e que conforme a posigéo da falta
entrou mais na zona de protegéo de SJP este apresentou um tempo total de trip menor, conforme esperado

e Demais Testes realizados: diferentes tipos de faltas nas mesmas posigdes da linha de transmissao e
com o mesmo valor de resisténcia de falta e angulo

3.1.2 Falta Franca Interna com religamento bem sucedido

TABELA 2 — Resultados do Teste com carga de 600 A para Sao Jodo do Piaui

Tipo de Falta Posigdo na LT a partir Resisténcia de Falta Tempo Total de trip (ms)
(e fases) de S.J. Piaui (em %) (em Q) e Angulo (graus) BOA SJP
FT (B-Terra) 100 % 0,04 Q/90° 52,6 ms 53,6 ms
2F (B-C) 25 % 0,04 Q/90° 56,2 ms 57,1 ms
2FT (B-C-Terra) 75 % 0,04Q/0° 40,8 ms 28,1 ms
3FT (A-B—C-Terra) 0% 0,04Q/0° 39,4 ms 14,2 ms

e Resultados: todos satisfatérios. Observa-se que também para uma menor corrente de carga os tempos
totais de trip praticamente se mantiveram préximos aos do teste anterior

e Demais Testes realizados: diferentes tipos de faltas nas mesmas posigdes da linha de transmissao e
com o mesmo valor de resisténcia de falta, porém houve variagdo no angulo da falta
3.1.3 Falta Resistiva Interna com religamento mau sucedido

TABELA 3 — Resultados do Teste com carga de 600 A para S&o Jodo do Piaui

Tipo de Falta Posigédo na LT a partir Resisténcia de Falta Tempo Total de trip (ms)
(e fases) de S.J. Piaui (em %) (em Q) e Angulo (graus) BOA SIP

FT (A-Terra) 100 % 10Q/0° 52,4 ms 53,9 ms

2FT (A-B-Terra) 25 % 10Q/0° 61,4 ms 40,0 ms

2FT (B-C-Terra) 75 % 10Q/0° 47,1 ms 21,6 ms

2FT (B-C-Terra) 0% 10Q/0° 40,9 ms 20,7 ms

e Resultados: todos satisfatérios. Observa-se que mesmo para faltas resistivas os tempos totais de trip
mantiveram a mesma relagdo que os testes anteriores, sendo que o relé SJP consegue um tempo menor (em

relagdo ao relé BOA) dentro de sua zona de protegao
e Demais Testes realizados: diferentes tipos de faltas nas mesmas posi¢cbes da linha de transmissao e
com o mesmo angulo, porém houve variagao no valor de resisténcia de falta (entre 2 Q e 10 Q)

3.1.4 Alcance Resistivo (Falta Interna com variagédo da resisténcia) com religamento bem sucedido




TABELA 4 — Resultados do Teste com carga de 600 A para S&o Jo&o do Piaui
e tempo de duracdo da falta de 300 ms

Tipo de Falta Posigédo na LT a partir Resisténcia de Falta Tempo Total de trip (ms)
(e fases) de S.J. Piaui (em %) (em Q) e Angulo (graus) BOA SJP
FT (A-Terra) 25 % 50Q/0° 53,9 ms 54,3 ms
FT (A-Terra) 25 % 100Q/0° 53,8 ms 57,4 ms
FT (A-Terra) 75 % 50Q/0° 53,1 ms 55,4 ms
FT (A-Terra) 75 % 100Q/0° 61,2 ms 56,4 ms

e Resultados: todos satisfatérios. Observa-se que apesar da variagdo da posi¢do da falta e do valor da
resisténcia de falta os tempos totais de trip dos dois relés de protecao (SJP e BOA) se mantiveram praticamente

constantes e semelhantes
e Demais Testes realizados: o mesmo tipo de falta (FT) nas mesmas posi¢des da linha de transmisséo e
com o mesmo angulo, porém houve variagao no valor de resisténcia de falta (entre 10 Q a 200 Q)

3.2 Simulacdes da Linha de Transmissdo Sdo Jodo do Piaui — Sobradinho (211 km)

3.2.1 Falta Franca Permanente na Linha de Transmissao adjacente

TABELA 5 — Resultados do Teste com carga de 490 A para Sobradinho,
tempo de duracgao da falta de 2 segundos e falha de disjuntor em Sobradinho

Tipo de Falta Posigdo na LT a partir Resisténcia de Falta Tempo Total de trip (ms)
(e fases) de S.J. Piaui (em %) (em Q) e Angulo (graus) SJP SOB
FT (C-Terra) Linha Adjacente 0,04Q/0° 445,7 ms 1550,6 ms
2F (A-C) Linha Adjacente 0,04Q/0° 443,5 ms 1551,1 ms
2FT (A-C-Terra) Linha Adjacente 0,04Q/0° 485,3 ms 1585,8 ms
3FT (A-B-C-Terra) Linha Adjacente 0,04 Q/0° 478,0 ms 1586,1 ms

e Resultados: todos satisfatérios. Observa-se que independente do tipo de defeito os tempos totais de trip

dos dois relés de protegéo (SJP e SOB) se mantiveram praticamente constantes e dentro dos valores esperados
e Apresentados todos os testes realizados para este caso

3.2.2 Falta Resistiva Interna Evolutiva

TABELA 6 — Resultados do Teste com carga de 950 A para Sobradinho,

falta evolutiva apds 30 ms e religamento mau sucedido

Tipo de Falta Posicédo na LT a partir Resisténcia de Falta Tempo Total de trip (ms)

(e fases) de S.J. Piaui (em %) (em Q) e Angulo (graus) SJP SOB
et ook ey 100 % AT 69,3 ms 82,6 ms
ovolui pl 3t (AB-C) 35 % R2so0bett/0 698ms | 741ms
R 0% RiZj0aloe a6ms | 224ms

e Resultados: todos satisfatorios. Observa-se que independente do tipo inicial de falta e da evolucdo da
mesma apos 30 ms de delay os tempos totais de trip dos dois relés de protegdo (SJP e SOB) para a segunda falta
foram eficazes para a eliminacao do defeito

e Demais Testes realizados: as faltas evoluindo de FT resistiva (10 Q) para 2F ou 3F francas (0,04 Q)
apos os 30 ms de delay mantendo praticamente os mesmos tempos totais de trip

3.2.3 Faltas sequenciais



TABELA 7 — Resultados do Teste com carga de 950 A para Sobradinho,
faltas sequenciais apds 5 e 50 ms e religamento mau sucedido

Tipo de Falta Posigédo na LT a partir Resisténcia de Falta Tempo Total de trip (ms)

(e fases) de S.J. Piaui (em %) (em Q) e Angulo (graus) SJP SOB
T (A;Ee;ra_g)‘r’ ms o 0,04Q/0° 49,2 ms 39,8 ms
T (A;TSL”?XLB?O ms oo 0,04Q/0° 45,1 ms 322 ms
R0 o 0,040Q/0 49,3 ms 49,0 ms
FT (A;Tgﬁr?AfB?O ms s b o 0,04Q/0° 49,0 ms 31,7 ms

e Resultados: todos satisfatérios. Observa-se que independente do tempo de delay (5 ou 50 ms) e da
posigdo da segunda falta (mesmo local ou diferente) os tempos totais de trip dos dois relés de protegdo (SJP e
SOB) foram eficazes para a eliminagdo do segundo defeito (o primeiro ndo foi apresentado)

e Apresentados todos os testes realizados para este caso

3.2.4 Fechamento do disjuntor de alta tensdo em linha de transmiss&o sob falta

TABELA 8 — Resultados do Teste sem carga na linha de transmisséo,
os dois lados abertos e o fechamento do disjuntor de Sobradinho sob falta

Tipo de Falta Posigdo na LT a partir Resisténcia de Falta Tempo Total de trip (ms)
(e fases) de S.J. Piaui (em %) (em Q) e Angulo (graus) SJP SOB

FT (A-Terra) 100 % 0,04 Q/90° 28,6 ms

3FT (A-B-C-Terra) 100 % 0,04 Q/90° 28,5 ms

3F (A-B-C) 0% 0,04 Q/90° 15,0 ms

3FT (A-B-C-Terra) 0 % 0,04 Q/90° - 14,1 ms

e Resultados: todos satisfatorios. Observa-se que para 100 % da linha de transmisséo os tempos totais
de trip do relé de protegdo SOB foram praticamente idénticos para os dois tipos de defeito apresentados, e para 0
% da linha de transmiss&o os tempos totais de trip além de praticamente idéntico foram quase instantaneos

e Apresentados todos os testes realizados para este caso

4.0 - CONCLUSAO

A realizagdo de simulagao digital em tempo real (com o uso do RTDS™) para analisar o comportamento da
protecdo numérica de distdncia mostrou-se uma ferramenta muito poderosa, pois é possivel simular uma
infinidade de situagdes que podem ocorrer no sistema elétrico em que o relé de protegéo vai ser instalado. Com
ela é possivel prever eventuais erros de ajustes e obter o melhor desempenho do relé numérico de protegdo que
esta sendo analisado para a futura instalagdo no sistema elétrico.

As simulagdes apresentadas neste Informe Técnico (apenas uma amostra do total de 234 realizadas e analisadas
durante os testes) e seus resultados deram uma garantia necessaria a Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco
(CHESF) da expectativa do comportamento do relé de protegdo que seria utilizado na protegdo das linhas de
transmissao em que o empreendimento FSC Sao Jo&o do Piaui (dois bancos de capacitores série de 484 MVAr e
437 MVAr em 500kV) foi incorporado. A escolha das faltas a serem simuladas foi por amostragem, objetivando
cobrir os casos mais comuns ocorridos nas linhas de transmissdo em alta tensao existentes no sistema elétrico
brasileiro.

O critério utilizado como satisfatério para o desempenho do relé 7SA612 foi o de que para a eliminagdo dos
defeitos (faltas no sistema elétrico), o tempo total gasto ndo deveria ser superior a 100 ms, sendo que neste limite
ja estdo considerados os tempos de transmissao do sinal de teleprotegcdo e o tempo de abertura do disjuntor de
alta tensdo (500 kV). Nao foram observadas diferengas significativas no comportamento do relé de protegédo
7SA612 nas simulagdes realizadas nas duas linhas de transmissdo (Boa Esperanca — Sdo Jodo do Piaui e Séo
Jodo do Piaui — Sobradinho) com as mesmas situa¢des, mostrando a grande versatilidade do relé de protegédo
7SA612 e fazendo com que nao fosse necessario apresentar neste trabalho as mesmas situagdes para as duas
linhas de transmissao, possibilitando uma maior variedade de analises apresentadas neste Informe Técnico (IT).

Fica recomendada a realizagdo da simulagéo digital em tempo real do comportamento da protegdo numérica a ser
utilizada em empreendimentos da rede basica de transmissao de energia para proporcionar maiores confiabilidade



e seguranca, obtendo o maximo desempenho e funcionalidade que estes modernos relés digitais de protegéo
podem propiciar ao Sistema Elétrico Brasileiro.
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