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Resumo—- O projeto original dos dois bancos de filtros3362 harmoénicas da Estac¢éo Inversora de
Ibilna do sistema de Transmissdo em Corrente Gande Itaipu (ELO CC) considerou, sob o ponto de
vista de carregamento de correntes harménicasyraicdes mais severas de ressonancia paralelaantre
filtros e a rede CA, a qual o ELO CC se conectegsmidas de uma margem de 10%, para considerar os
possiveis harmonicos advindos da propria rede. &ssa pratica usual para projetar filtros paras Ele
Corrente Continua na época do projeto de Itaipgsleontexto, haveria a necessidade de apenasnecm ba
de filtros em operacao, ficando o segundo de backpara manutencdes ou eventuais necessidades
operacionais.

Nos ultimos anos, entretanto, foram registradadgsede componentes desses filtros devido a sobeedar
corrente harménica (mais notadamente do 5° harmfnieesmo estando os dois bancos de filtros em
operagdo. Tendo em vista a impossibilidade de ggerdo ELO CC sem a presenca de pelo menos uma
unidade de filtro de 3%/52 harmonica, diversas @.@8ératégicas no sistema em torno de Ibilna @Eessar

ser implementadas de maneira a reduzir tal solyacawiabilizar a operacdo do ELO CC sem restricdes
operativas.

Adicionalmente, a ANEEL (Agéncia Nacional de Enaréilétrica) autorizou FURNAS a adquirir outros
dois bancos de filtros de 3%/5% harmdnicas, conomeapacidade de corrente (“rating”), de maneira a
atender as novas condicdes de fluxo harmdnicodweiétrica, em particular na regido de Ibidna.

O objetivo desse trabalho é demonstrar a impodagesses filtros no desempenho do ELO CC, diante da
forte presenca de harmdnicos vindo da rede e, tad par especificacdo elaborada por FURNAS para os
novos filtros de 3%/52 harménicas, apresentar endedvimento dos estudos para o projeto dessessiilt
recém instalados na SE Ibiuna para evitar o prabl@ensobrecarga harménica.

Palavras chaveFiltros de 32 /52 harmonicas, projeto dos filtElsQ CC, especificacdo

1.0 — INTRODUCAO

O crescente uso de equipamentos eletrénicos vesacdo um aumento continuo dos niveis de harménicos
no sistema sem que haja, em contrapartida, 0 messoimento na instalacdo de equipamentos no sistem

para mitigar os efeitos de tais harmonicos, sejas@oximos ou afastados das fontes de perturb&sie

fato fez com que os filtros de 3%/52 harménicatado CA da subestacéo inversora do ELO CC em Ibitna

operado por FURNAS, passassem a absorver, de fomesaente, harmonicos de baixa ordem, vindos da
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rede, mais notadamente o 5° harmonico, implicarmleeu desligamento em determinadas condig8es, por
sobrecarga harmonica. O ONS (Operador Nacionalister8a) aventou a possibilidade de FURNAS operar
0 ELO CC sem os filtros de 3%/52 harmbnicos denijé que eles eram fundamentais apenas nos pranei
estagios do projeto. Entretanto, o projeto estabelee, para manutencdo das garantias, na indisixtade

dos dois filtros existentes de 3°/5° harmdnicawaessario reduzir a poténcia transmitida pelo Eldpara

seu valor minimo (10% da poténcia nominal). Issalesee aos estudos de transitorios realizados neaépo
indicarem que a presenca dos mencionados filtris iteportancia relevante na recuperacdo do ELO CC
apos transitérios, tais como faltas monofésicagifésicas, energizacdo de transformadores e, mais
recentemente, devido a forte presenca de 5° hacméi barramento CA de Ibilna, provenientes desfont
externas.

Foram feitas verificacdes quanto a assimetria dpatd das vélvulas e testes de sintonia dos filjoe
indicaram gue todos os equipamentos estdo opederdm dos requisitos especificados, comprovan@o qu
0s harmonicos excessivos ndo estdo sendo gerdddslyie CC.

Ao contrario do que ocorria em meados da décad®dgquando os alarmes de sobrecarga sO ocorriam em
condi¢cdes de carga leve, 0s mesmos passaram arodgorante quaisquer periodos de operacdo do ELO CC
mesmo com poténcias acima de 4500 MW e, até mesom, poténcia nula. Estas sobrecargas foram
responsaveis pela queima de sete reatores ddg®ssiios Gltimos anos.

O sistema de Itaipu foi projetado para operar cpemas um banco de filtros de 3°/5° harmdnicos @mdb
ficando o segundo banco existente como reservabfesarga harménica impés a utilizacdo continua dos
dois bancos de filtros existentes, dificultandoealizacdo de manutengBes preventivas. FURNAS nao
poderia autorizar a operac¢do plena do ELO CC sgmresenca de pelo menos um dos bancos, ja que a
indisponibilidade dos dois bancos implicaria nauggeh da poténcia transmitida para cerca de no naaxim
600 MW, o que praticamente interromperia a operdgaBLO.

ApOs vérias reunides com ONS, foi solicitada e agia pela ANEEL a instalacdo de duas novas unidades
de filtros de 3°/5° harmdnicos, no sentido de wesad problema de sobrecarga harmoénica em Ibituna.

2.0 — IMPORTANCIA DOS FILTROS DE 395° PARA A OPERACAO DO ELO

No sentido de demonstrar a importancia dos fill®$82/5% harmdnica no desempenho do ELO, foi sthoula
no programa ATP, com uma rede muita extensa (@fleréncia [1]), o religamento tripolar de uma das
linhas Bateias — Ibitna de 500 kV, considerandoesgnca de harmdnicos de 32 e 52 ordem, compativeis
com niveis ja medidos na subestacdo de Ibilna.eNamstexto, foi feito religamento com a presenca de
apenas um banco de filtros e com dois bancostdssfilPara apenas um banco de filtros, o nivelstergéao
harmonica nas tensbes CA de Ibiina eram de, apaoeimente, 1,50% de 5° harménico e 0,40% de 3°
harménico. Para o caso de dois filtros, a distodgi6° harmdnico era de 1,20% e 0,20% de 3° hacmoni
sistema considerado foi 0 do ano 2006, em cargadpesom o ELO CC entregando 5700 MW em Ibitna e
com a emergéncia da linha Ibiina — Campinas 5008kNMigura 1, a seguir, mostra o desempenho do ELO
CC durante o religamento tripolar, para um bancdilttes de 3%/52 harmdnicas, em compara¢do com a
presenca de dois bancos de filtros.
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Figura 1— TensBes em Ibitna 345 kV Fase A e Correzg no ELO CC

Como pode ser visto na Figura 1, a presenca dodedranco de filtros de 3%/52 harménicas foi furefaad
na recuperacdo do ELO, quando o barramento dedb@jmesenta forte distorcdo harménica nas suas
tensdes, assegurando um religamento tripolar seno §LO CC seja afetado.

3.0 - DESCRICAO DA ESPECIFICACAO

A aquisicdo dos novos filtros de 3°/5° harmonicedhdina 345 kV passou por uma discusséao filosofica
sobre a profundidade de detalhes com que elesideveer especificados. Inicialmente, seria feitaum
especificacdo idéntica a dos filtros existentestaldando-se cada equipamento a ser adquirido.
Posteriormente, chegou-se a conclusdo que sersaanaguado transferir a responsabilidade do desdrape
dos filtros como um todo para o fabricante. Nessetexto, foi elaborada uma especificagdo técnica
funcional, onde apenas as fun¢des essenciaisra deseempenhadas pelos novos filtros foram detathada

Deste modo, elaborou-se uma especificacdo paragjnevos filtros fossem mais efetivos e mais rajsust
que os existentes. Foram ainda considerados os ahdofiltros existentes tendo em vista a expeiaénc
operativa do ELO CC de quase 20 anos.

Os filtros de 3°/5° harménicos existentes tem aiatgconfiguracéo:

Figura 2 — Configuragéo dos Filtros Existentes de°%&° harmonicos de Ibitna 345 kV,
com as Caracteristicas e Tolerancias Consideradas Rrojeto Original

Com esses parametros e tolerancias, foram levanteddiversas respostas em frequiéncia que odiitigo
poderia apresentar, parametrizando as varias [akmiles de combinacdo de tolerdncias nos seus
componentes e, ainda, considerando um escalonardestcomponentes, ja que o filtro novo teria uma
poténcia trifasica superior (2 Mvar) em relacdootépcia trifasica do filtro antigo, na tensdo naahibe
todas as respostas em frequiiéncia, foi levantadaatéria definida pelos limites maximos e minindzs
curvas obtidas, tanto para 0 modulo quanto paragalé da impedancia. A Figura 3, a seguir mostra as
envoltorias obtidas para a faixa de freqiéncia®dmol6® harmdnico.
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Figura 3 — Resposta em Frequéncia dos Filtros Origais até o 6° Harmdnico

No sentido de se obter um filtro com uma faixa deoltéria mais estreita e 0 mais préoximo possivel d
sintonia, foi reduzida a area entre as curvas naigim maximas de tal forma que, ainda assim, néo
inviabilizasse a fabricacdo de equipamentos maésigms. A principio, sem conhecer o fornecedoo, na
poderia ser feita uma estimativa de precisao nictgfio dos componentes.

Com o objetivo de garantir que os novos filtrosessem uma maior probabilidade de apresentar menor
impedancia para as frequéncias de sintonia do guantigos filtros (maior carregamento para osofltr
novos), foi adotada a faixa do médulo de imped&neidre a curva minima e a curva do filtro sintad@

Para a fase, procurou-se estreitar a faixa, adots@dim fator de reducéo de 5% em toda a extend@o e
10% proximo as frequiéncias de sintonia (3° e Ghéaicos). Dessa forma, a especificacdo dos noltossfi
teve como exigéncia o atendimento as curvas destspm frequéncia mostradas na Figura 4.

Figura 4 — Resposta em Freqiiéncia dos Filtros Exigfa na Especificacdo até o 6° Harménico

Com o objetivo de obter um filtro mais robusto, tarmos de “rating”, foram especificados os indides
distorcdo harménica no barramento de Ibiuna 345b&geados na experiéncia operacional do ELO. Assim
sendo, o filtro foi especificado considerando adate variacdo da tensdo operativa e as distorcdes
harménicas maximas de tensédo, conforme indicad@bala 2, mostrada a seguir.

DADOS OPERACIONAIS HARMONICO | DISTORCAO (%) |HARMONICO |DISTORCAO (%)

20 0.15 80 0.05
Vmax = 1.05 pu 30 0.50 9o 0.10
Vmin = 0.95 pu 40 0.15 10° 0.05
Scgg Mmax = 24000 MVA 50 0.80 11° 0.30
Scgg min = 19500 MVA 6° 0.10 12° 0.05
SCGy méx = 27500 MVA 70 0.20 130 0.20
Scgg min = 23500 MVA 14° a0 50° 0.05

Tabela 2 - Distor¢Bes Harmobnicas Maximas, Presentes Barramento de Ibilna.

Foram relacionados na Especificagdo Técnica, dentres, os seguintes estudos a serem apresemldos
fabricante: desempenho em regime permanente, diomamsento dos componentes em regime permanente,
dimensionamento dos componentes e para-raios emmeetansitorio, sobretensdes e coordenacdo de
isolamento, perdas e protecao.

4.0 — ESTUDOS DE DESEMPENHO E DIMENSIONAMENTO DOS GOMPONENTES DOS
FILTROS EM REGIME PERMANENTE

4.1. Estudo de Desempenho

Os novos filtros deveriam ter poténcia nominal, réqfiéncia fundamental, de 59 Mvar (capacitivo).
Qualquer que fosse a composigéo do filtro, conaitdy as possiveis variacdes de frequéncia (+0,15ldz)
temperatura (temperatura ambiente variando de &%D°C) e de tolerancias na fabricacdo dos seus
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componentes, a sua resposta em frequéncia deeesituar dentro das faixas de modulo de impedé&ncia
fase, conforme mostrado na Figura 4 acima.
Em linhas gerais a metodologia para o estabeletintEnalternativa de filtro considerada foi:

o Estabelecimento da configuragéo bésica, ou sejdiltoondo tipo sintonia dupla (3°/5°) ou dois fids de
sintonia simples (3° e 59);

o Realizacdo de andlise de sensibilidade de maneivarificar, a partir da configuracdo bésica, a
possibilidade de ajustes adicionais de forma aaonatto desempenho do filtro;

o Avaliacdo do desempenho da alternativa de projetmlieido considerando possiveis variagbes de
freqléncia, de temperatura e de tolerancias nicéadio dos seus componentes, conforme estabelecido
na especificacéo.

Quanto a escolha da configuracéo do filtro, ddisrés foram determinantes:

0 A necessaria aderéncia da resposta em frequénsinados filtros a resposta em frequéncia dos diltro
originais existentes;

0 A impossibilidade de se obter o mesmo desempenbdiltims, considerando a configuragao de dois
filtros de sintonia simples, mantendo-se o valosdi@a das suas respectivas poténcias reativasagual
59 Mvar.

Assim sendo, o projeto do filtro partiu da alteiveatde dupla sintonia, onde os valores dos comgesen
foram escalonados de maneira que sua poténciaaeatn condicdes nominais, passasse de 57 Mvar do
filtro original para 59 Mvar, bem como adequadoshdmeira a melhor se ajustar a curva de resposta em
freqUéncia especificada, resultando os valore®ogonentes apresentados na tabela 3.

Parametro Valores Parametro Valores
Cl(F) 1,20 QL2 350
L1 (mH) 391,00 Mvar 59
C2(F) 4,43 f (Hz) +/- 0,15
L2 (mH) 106,29 Tolerancia de fabricacdo C1 (%) +/0,50

R() 3379,60 Toler&ncia de fabricacdo L1 (%) +/- 1,00
QL1 350 Toleréncia de fabricacdo L2 (%) +/- 1,00
Cle C2devidoa T (%) +/- 1,50

Tabela 3 — Valores dos Componentes dos Novos Fikrde 3°/5° harménicas da SE Ibilna
4.2. Dimensionamento dos Componentes em Regime Pamante.

O dimensionamento dos componentes do filtro emnmregbermanente teve por objetivo estabelecer os
valores de corrente e tensdo maximos, na frequémeilamental e nas freqiiéncias harmbnicas, ou &eja,
suportabilidade em regime permanente de cada campoguanto a:

o Corrente eficaz (rms), considerando a soma quadrétis maximas correntes harménicas individuais,
incluindo a fundamental, calculada com tensdo maxiperativa na barra de 345 kV;

o Tensao total de pico, considerando soma lineandedmas tensdes harménicas individuais, incluindo a
fundamental, calculada com tensdo maxima operativiazarra de 345 kV,

o Valores das componentes individuais de correné@®ab para a frequéncia fundamental, bem como o 3°
e 5° harmonicos.

Para a determinacdo das maximas correntes e tehaff@énicas em cada componente dos filtros foram
utilizadas as maximas tensfes harmonicas na barBd%lkV da conversora estabelecidas por FURNAS na
especificagdo, baseada em sua experiéncia operativa

Foram consideradas as variac@es dos valores raatges dos elementos do filtro, incluindo tolesi@s de
fabricacéo, variagdo de temperatura e perda dedesdcapacitivas, bem como variagdes de frequéecia
maneira a determinar os maximos valores de coreetgrsao em cada componente.

Foram introduzidas nas variacdes de C1 e C2 ( CC3, além da variacdo de temperatura ( T) aquelas
resultantes da perda de unidades capacitivastaadaluma variacéo de total £2,0%.

Para o calculo de perdas foram consideradas asmasixiensdes harménicas na barra de 345 kV da
conversora, bem como o valor maximo de tensaog@érecia fundamental (362 kV), incluindo as condige
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de desvio dos valores dos componentes do filtra #ejiéncia da rede. Em principio, as perdas naxim
devem ocorrer nas condigcdes de melhor sintoniafillass, pois neste caso sdo maiores as correrass d
harmonicas principais {& 5). Neste caso, o valor resultante das perdas ddaarfoi de 530 kW, por filtro.

A Tabela 4, a seguir, apresenta os valores maxime®rrente e tensdo recomendados pelo estudo.

Componentes Corrente (Ay) - Soma Quadratica Tenséo (kVp) - Soma Linear
C1 135,7 435,4
L1 135,8 125,1
Cc2 168,2 50,1
L2 179,0 50,1
R 6,6 50,1

Tabela 4 — Valores Recomendados de ‘rating’ para ddlementos do Novo Filtro

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

5.1. Objetivo do Estudo, Modelagem e Dados.

Os estudos de regime transitério foram feitos copragrama de Transitorios Eletromagnéticos ATP. Os
novos filtros, para satisfazer os requisitos dgass em frequéncia, tiveram gque manter a mesma
composicdo de elementos dos filtros originais, emboom parametros ligeiramente diferentes.
Consequentemente, os para-raios (PR’s) também mantdesma disposicdo, como anteriormente mostrado
na Figura 2. O objetivo deste estudo foi determipar um lado, as caracteristicas de dimensionament
transitorio dos elementos RLC dos filtros, incluingls maximas correntes e tensdes transitorias lgae e
devem suportar, bem como a energia associadarmergte resistor, e, por outro lado, as caracteastiz x

I” dos PR’s internos de alta e baixa tensdo pacdep@o dos elementos dos filtros, assim como suas
capacidades de dissipacao de energia e correng@mnasa Portanto, os PR’s internos estéo formadosimo

PR conectado a terra a partir do ponto comum degdig de L1 e C1 (PR de alta) e um PR em paralefo co
L2, C2 e R (PR de baixa), em cada fase de cada fistes PR’s estdo associados ao dimensionamesto
elementos do filtro, no que diz respeito a supditisole transitoria de corrente e tenséo.

Tendo em conta as pequenas diferencas dos par&nidif® dos novos filtros em relacdo aos antigos, os
estudos foram feitos considerando PR’s internos @smesmas caracteristicas “V x I” dos PR’s antigos
considerando diferentes suportabilidades em texeosorrente e energia. Para os PR’s de 345 kVinfora

utilizadas as mesmas caracteristicas “V x I” ddfisipara os PR’s existentes no barramento de 345 kV

Os célculos de “ratings” transitdrios dos elemeitms novos filtros foram feitos para os mesmosHarios
considerados como decisivos para os filtros antigssestudos foram divididos em duas categorias:

a) Estudos de sobretensdes temporarias com ressmmlarmonicas de saturacdo de transformadores:

al) inicio e eliminacéo de faltas trifasicas e niiésicas;
a2) energizacao de transformadores conversores teaghsformadores de 500/345/13.8 kV.

b) Estudos de descarga dos capacitores dos filtcostos-circuitos proximos aos pontos de conexao.

b1l) Com os capacitores carregados com tensdo magon@spondente ao nivel de protecao dos
PR’s de 345 kV;

b2) Com os capacitores carregados com tenséo pon@snte a baixa corrente nos PR’s internos de
alta tensdo. Estas condicdes definiram fusgs maximos nos PR’s internos de alta e os siivei
de isolamento dos pontos internos dos §iltnde estéo instalados esses PR’s.

Para se obter as piores condicbes de sobretensgmrégia, foi considerada méxima transmissdo de
poténcia no ELO CC (6000 MW), com compensacaov@ae 3000 Mvar na barra de Ibidna.

Para maximizar as sobretensdes de eliminacéo t@s,falém dos filtros novos, foram conectados tados
outros filtros e capacitores (exceto filtros angigte 33/52 harmonicas) e 2 dos 4 sincronos, conmaax
impedancia da rede externa. Por este motivo, fstajlo no ATP um equivalente de sequéncia positva
rede externa, com o0 menor nivel de curto-circusfoeeificado, com tensao ajustada em 1,05 pu. Caieo e
equivalente é véalido somente para 60 Hz, a impeaanarmonica foi compensada com circuitos de
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ressonancia for¢cada (sintonizadores RLC sériehaamdnicas mais criticas de saturacao (h<8). Bstaaf

tem a vantagem de incluir em um Unico calculo taamgossiveis ressonancias potencialmente criticas,
sendo superior aos célculos com equivalentes dw-cuicuito ou com uma rede detalhada. Estas
ressonancias da barra de 345 kV foram ajustadasososintonizadores para cada harménica (h<8), com
precisdo suficiente para néo afetar impedanciandrdacas laterais, nem a fundamental, calculandornbop
certo no envelope de impedéancia harménica da prddena determinado previamente por FURNAS [4].

Para modelar os PR’s foi utilizado o modelo recataelo pelo IEEE [2] para pulso rapido e um modelo
simplificado para as sobretensfes temporariasQ8]PR’s foram representados com suas caractesistica
maximas (“V x I") para a determinacdo dos ratings domponentes dos filtros, e com suas caractessti
minimas para identificar as energias e as correndéadmas que devem suportar.

5.2. Resultados dos Estudos para Avaliacdo de Degmmho Transitorio:
o Estudo de inicio e eliminacdo de curto-circuito ddogueio do ELO CC:

Foram simuladas faltas trifasicas sem terra naximpidades dos filtros, incluindo sua eliminacao,
considerando o efeito das saturacfes dos tranglomnes conversores e 0 bloqueio dos conversorestdura
a falta, até o final da simulacdo. As faltas tidfas sem terra foram as mais criticas, de acordo
estudos dos filtros originais, entretanto, foramwados também casos de curtos-circuitos fase-terra

Foi pesquisado o instante de aplicacdo do curtatitir de maneira a “congelar” os fluxos dos cim@slitle
magnetizacdo com valor maximo em uma das fasesns@nite da eliminagdo do curto-circuito foi
pesquisado para se obter a maxima integral deders& a mesma polaridade do fluxo residual. Desta
forma foram obtidas as maximas correntes de “Irfirnakeliminac&o do curto-circuito, e os maiore®egis

nos elementos dos novos filtros e nos PR’s internos

o Estudo de Energizacdo de um Transformador Conversor

Para simular a energizacdo de um transformadorecsow foi utilizada a mesma rede do estudo de
eliminacdo de curto-circuito, porém, representandotransformador conversor separado do equivalente.
Para se obter o fluxo residual pessimista de amekamente 90% numa fase antes da energizacéo, foi
utilizado um método de “carga de fluxo residual’qual parece ser original deste trabalho, baseado n
aplicacdo de curtos-circuitos nas fases do nériatdo transformador, isolado da rede em estud@aarios
adequados das ondas de tensdo, para “congelank® rilos valores desejados. Apds o “congelamento” o
curto-circuito € eliminado, seguindo o “by-pass’rdaisténcia de isolamento, 0 que provoca a erzediv

do transformador com os fluxos residuais desejalofida de tenséo deve ser tal que a integral glibate

da tenséo tenha a mesma polaridade do fluxo résfghra maximizar a corrente de Inrush.

o Estudo de Descarga do Filtro a Curto-circuito Rriaxi

Estas simulagcBes foram feitas com um circuito deeps metros de extensdo representando as coneo®es d
filtros ao barramento mediante suas indutanciasa Ba faltas (“backflashovers”) foram escolhidagunb
pontos mais proximos dos filtros, pois a menorémet do circuito permite maximizar a descarga dos
filtros. Os resultados mostram que ocorrem sobséeEne sobrecorrentes altas em forma muito rapaa,
gueda a valores baixos em poucesForam consideradas duas condi¢des principaistitis a seguir:

Condicao A - Curto-circuito na barra de 345 kV cembretenséo igual a 552 kVp (1,96 pu), correspdrden
ao nivel de protecdo dos PR’s para surtos de manBBte caso é bastante pessimista, pois os aapacit
C1 estéo carregados com tensdo maior que 2 pudmtisscarga.

Condicao B - Curto-circuito nas conexdes de 34x&m tenséo pré-falta de 235 kVef para a qual os PR’
internos de alta tens&o conduziriam pequena cer(@rkA), procurando estressar os elementos (Fe, C2)
e 0s PR’s internos de baixa tenséo.

6.0 — ASPECTOS DA PROTECAO DO FILTRO

A filosofia do sistema de protecdo buscou elemembass efetivos que atendessem as necessidades
observadas ao longo da experiéncia operativa deNFAi3Rcom bancos de capacitores de forma geral e na
operacao dos filtros, em particular. Em vista disestaca-se que muitas funcdes de protecéo impladaes
sdo inéditas. Estas funcbes buscaram avancar ném a&specto de deteccdo de perda de sintonialttos,fi
mas também, nas fungdes de desbalanco, sobreéangea, além da funcdo de elemento aberto. Também



deve ser mencionada a necessidade da protecamisee as oscilagfes de tensdo naturais de desbalanco
bem como as varia¢gBes de parametros elétricodetngos dos filtros com a temperatura ambiente.

A possibilidade de operar o filtro com apenas 2d9asnergizadas foi prevista tanto no circuito drote
guanto no circuito de protegao. Isso implica querasecdes podem ser ajustadas para operacédoiple “tr
tripolar ou operacdo de “trip” monopolar, requisda relés de blogueio por fase, protecdes monagmlar
independentes, circuitos de controle inteligentes ndaneira que permitam que o banco esteja em
funcionamento com no minimo duas fases energizadas.

Os novos filtros possuem dois modos de operagsaber: “Operacdo Monopolar” e “Operagéo Tripolar”.
selecdo do modo de operacdo monopolar viabilizaperagdo dos filtros com somente uma fase
desenergizada e para isso todas as funcbes deavdenento e bloqueio de discrepancia dos disjasater
das protegBes séo ajustadas de forma a tornawglossie modo de operagéo.

Dentre vérios outros, destacam-se 0s seguintessitegude protecado incluidos na especificacédo:istinde

dois sistemas independentes e redundantes digitaifanuméricos; relés com funcéo de oscilografia d
sinais analdgicos e digitais com registro de terdgol ms de resolucdo sincronizados com GPS;
possibilidade de coleta automatica de dados e @ces®to; operar sem nenhuma restricdo, com prteca
degradada, e uma das protecBes fora de operagétecfes alimentadas por diferentes enrolamentos
secundarios de transformadores; capacidade defickene isolar as falhas individuais por fase, smja,
realizar disparo monopolar ou tripolar quando sefexlo; quando em disparo monopolar, identifictase
faltosa, isolando-a e mantendo as demais em omeragéh como alterando as funcgdes internas dos eelés
do disjuntor de forma a permitir a operacéo consdagses energizadas.

Adicionalmente, o filtro deve ser protegido comsaguintes fungdes minimas: protecao contra sols@en
nas unidades capacitivas; protecdo contra sobiedérgiica e dielétrica nos elementos individuais do
filtros; protecdo contra perda de sintonia dosofiif protecao para falhas a terra; protecdo deesobyente;
protecdo de trecho morto (“stub bus”); protecaeldenento aberto; identificacdo e adequagao dasqires
para operagdo com uma fase fora de operacéao.

7.0 —- CONCLUSOES

O ineditismo de se elaborar uma especificagdofpacs exigiu um cuidado especial para evitar peaias
gue poderiam nao ser vislumbrados durante essa etgwndo um risco futuro de interferir no excetent
desempenho do ELO.

A especificacdo dos valores dos componentes dassriiltros de 3%/5% harménicas, seu dimensionamento
em regime permanente e transitorio, bem como obelsEimento de novos esquemas de protecao,
corresponderam a desafios que propiciaram inovaigdpsrtantes, tanto do ponto de vista dos estudos
realizados como do desenvolvimento de equipamentayas técnicas de protecao.

O desempenho operativo dos novos filtros tornopaagdo do ELO CC bem como do sistema no entorno
de Ibitna mais confiavel. Esta constatacéo justiftenamente todo o esfor¢co desenvolvido no projeto

Observa-se, contudo, que as causas da sobrecasgfltids ainda estdo presentes e com tendéncia de
crescimento na rede elétrica, representadas paigacnao lineares tanto de grande como de pe@oei®o

Neste sentido, esforgos deveréo ser desenvolvatasgpidentificagdo das fontes de disturbio eptgnanto
possivel, a implementacdo de a¢Bes que venhanmvanior® aumento dos impactos ao “rating” dos novos
filtros, que j& se encontram em operacao.

8.0 — REFERENCIAS

[1] “Elo de Corrente Continua de Itaipu - Condi@orentos para a Aplicacdo de Religamento Monopolar
na Linha de Transmisséo de 500 kV Ibitna — Bateidd ERIAC Maio 2007;

[2] “Modeling Of Metal Oxide Surge Arresters”, IEE®orking Group 3.4.11, IEEE Transactions On
Power Delivery, VOL. 7 No.1 JANUARY 1992;

[3] “A Simpified Model for Zinc Oxide Surge Arrest®, P. Pinceti, M. Giannettoni, IEEE Transactiams
Power Delivery, Vol 14, No. 2, 1999;



[4] Estudo de Impedancia Harmonica Vista de Ibig#a kV — Influéncia sobre o Desempenho do ELO de
Corrente Continua de Itaipu com a Entrada em Oferag Interligacdo Ibilna — Bateias 500 kV —
Relatoério do Projeto Basico da Interligacao Ibicgrateias de FURNAS para a ANEEL, Dezembro 2000.



