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RESUMO

Em novembro de 2011 entrou em operacao a LT 500kV CVO-FI e o barramento de 500kV da ST-FI requerendo a
revisdo dos ajustes das prote¢des dos quatro circuitos da linha de 500kV entre a SE-IPU 60Hz e a ST-FI. De forma
a avaliar os novos ajustes, foram realizados ensaios de modelo das protecdes em RTDS, nas dependéncias do
LASSE, laboratoério localizado no Parque Tecnoldgico Itaipu (PTI). O objetivo do trabalho é apresentar os
problemas detectados no desempenho das protecdes durante os ensaios de modelo, as solu¢Bes adotadas e as

vantagens deste tipo de simulacdo na avaliacdo do desempenho da protecao.
PALAVRAS-CHAVE

Ensaio de Modelo, Ajustes de Protec¢fes, Linhas Curtas, Modelo, RTDS.

1.0 - INTRODUCAO

A Usina Hidrelétrica de Itaipu atualmente é responsavel pelo atendimento de aproximadamente 17% da energia
elétrica consumida no Brasil e 72% 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.

No segundo semestre de 2011 iniciou-se o processo de alteracdo na configuracdo da interconexdo da Itaipu 60Hz
com o SIN, com a entrada em operacdo de um barramento de 500kV na SE Foz do Iguacu de Furnas (ST-FI) e de
uma linha de transmissdo em 500kV entre esta subestacdo e a subestacdo Cascavel Oeste da Copel. Toda a
energia gerada pelo setor de 60Hz da Itaipu (interligagdo Itaipu—Eletrobrds Furnas 500kV) é escoada por 4 linhas
paralelas curtas, com extensdo média de 8km denominadas LI 500kV IPU-FI 1 a 4. A configuracdo final desta
interligacdo, com o término da instalacdo do barramento de 500kV na ST-FI foi alcancada em abril de 2012. Na
Figura 1 sdo mostradas a configuracao original da interligagao Itaipu-Furnas 60Hz composta por 4 circuitos, cada
um em série com um transformador, e a configuracao final com o barramento de 500kV na ST-FI.

(*) AV Tancredo Neves, n° 6731 - CEP 85.866-900 Foz do Iguagu, PR — Brasil
Tel: (+55 45) 3520-2710 — Fax: (+55 45) 3520-2706 — Email: mota@itaipu.gov.br
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FIGURA 1 — Configuracao da interligagédo Itaipu-Furnas 60Hz antes e ap0s a alteragdo na ST-FI

Como resultado da alteragdo na configuracdo ocorreram mudangas nos valores da poténcia de curto-circuito no
barramentos de 500kV/60Hz da Itaipu (SE-IPU 60Hz), e nos barramentos de 500kV (barramento novo) e 765kV da
ST-FI. Devido a isto, os ajustes das prote¢Bes dos circuitos de 500kV entre a SE-IPU 60Hz e a ST-FI, que
originalmente possuiam a configuracéo linha-transformador, precisaram ser revistos. Para confirmar e calibrar os
ajustes foram realizados ensaios de modelo nas dependéncias do Laboratério de Automacgdo e Simulagédo de
Sistemas Elétricos — LASSE localizado no Parque Tecnolégico Itaipu - PTI.

2.0 - O LABORATORIO DE SIMULAGAO - LASSE

O Laboratoério de Automacéo e Simulagédo de Sistemas Elétricos (LASSE) foi implantado em 2008, fruto de uma
parceria entre a ITAIPU BINACIONAL e a Fundagéo Parque Tecnoldgico Itaipu (FPTI), através do Programa de
Pesquisa, Desenvolvimento & Inovagdo da Universidade Corporativa Itaipu. 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,
qgue pudesse dar suporte a atualizagdo tecnoldgica da usina, cujo planejamento teve inicio em 2005. O Instituto de

Tecnologia Aplicada e Inovagdo (ITAI), como parceiro estratégico da ITAIPU BINACIONAL e da FPTI, é
responsavel pela gestédo operacional do LASSE.

O LASSE disp6e 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 cenérios de
testes similares as configuracdes de campo nas quais IED (Intelligent Electronic Devices) de controle e protegéo
estardo inseridos. Este tipo de ensaio realizado no LASSE, por ser o mais proximo da configuragéo real em campo,
permite uma avaliagdo apurada dos equipamentos/sistemas de controle e protecdo antes de suas instalacdes e
comissionamentos, garantindo uma maior seguran¢a e confiabilidade ao sistema de poténcia. Por exemplo, no
caso de ensaios de modelo de IEDs de protegdo é possivel aprimorar os ajustes previamente definidos através de
célculos teodricos, aplicando-se um conjunto de faltas no sistema de poténcia e verificando-se o comportamento
destes equipamentos.

Os equipamentos do LASSE disponiveis para ensaios de modelo séo:

e Simulador RTDS: 4 racks de simulag&o digital em tempo real, fabricante RTDS, com um total de 12
cartdes de processamento Giga Process Card (GPC), com a possibilidade de implementar um sistema
elétrico de poténcia com até 264 nés monofasicos.

«  Amplificadores de corrente: 6 conjuntos trifasicos de corrente com capacidade de 90 A de pico por canal.
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«  Amplificadores de tensao: 4 conjuntos trifasicos de tensdo com capacidade de 300V de pico por canal.

« Entradas digitais: 96 canais (5V).

e Saidas digitais: 96 canais (5V) e 48 canais (até 250V).

. Cabos de conexao entre os amplificadores e os IEDs sob teste;

. Placa para interface dos sinais das saidas binarias dos IEDs sob teste;

« Fonte DC ajustada em 9V para sinalizar ao cartdo de entradas digitais (GTDI) o status das saidas binarias
dos IEDs;

* Fonte DC ajustada em 125V para alimentacdo de ambos os IEDs e para as entradas binarias dos
mesmos;

. Cabos do tipo “flat” fazendo a conexao entre as saidas binarias dos IEDs e o cartdo GTDI do simulador,
para fins de leitura dos tempos de atuacdo dos equipamentos sob teste.

Para os ensaios de modelo das prote¢des das linhas LI IPU 60Hz-FI 1 a 4 ndo foi necessario utilizar a capacidade
total do LASSE, em funcdo da representagéo adotada para o sistema, descrita adiante.

3.0 - ELABORACAO DO MODELO

Para a realizacdo dos testes considerando-se a nova configuracéo foi necessario o desenvolvimento de modelos
do sistema Itaipu/Furnas/Copel(Cascavel Oeste) no RSCAD, que é o software utilizado pelo RTDS paras as
simulacdes. A validacdo dos modelos desenvolvidos no RSCAD foi feita de maneira comparativa utilizando-se os
softwares ATP e ASPEN ONELINER.

Os modelos contemplaram a implementacédo de configuracdes, que representam diferentes topologias do sistema
elétrico de poténcia no qual os circuitos LI IPU 60Hz-FI 1 a 4 estdo inseridos. As diferentes configuragfes e os
diferentes tipos de falta aplicados foram essenciais na verificagdo dos ajustes das prote¢des das quatro linhas
curtas da interligagao Itaipu-Furnas 60Hz.

3.1 _Configuracdes utilizadas nos modelos do sistema

A configuracdo de carga maxima (Configuragdo 1), mostrada na Figura 2, utilizada nos ensaios esta descrita a
seguir:
e 10 unidades geradoras modeladas como uma Unica maquina equivalente associada a um transformador
elevador 18/500kV, com ligagdo triangulo/estrela aterrada e poténcia nominal respectiva a 10 maquinas;
* Regulador de tensdo modelo IEEE Type 1 ajustado via simulagéo;
* Regulador de velocidade modelo para turbinas hidraulicas parametrizado conforme dados de ltaipu;
e 4 circuitos em 500kV que interligam Itaipu ao barramento de 500 kV na subestacdo em Foz do Iguacu,
com acoplamento mutuo;
e 1 circuito em 500 kV que interliga a subestagdo em Foz do Iguacu a subestacéo Cascavel Oeste;
« 4 autotransformadores 765/525/13,8 kV, conectados entre os barramentos de 500kV e 765 kV na
subestagdo em Foz do Iguagu;
e 3 circuitos em 765kV que interligam a subestacdo em Foz do Iguagu a subestagcdo em Ivaiporg;
e Reatores shunt de linha e compensacdes série nos 3 circuitos de 765kV;
« Equivalente do Sistema Interligado Nacional conectado no barramento de Ivaiporg;
e Equivalente do Sistema Interligado Nacional conectado no barramento de Cascavel;
 Impedéancia de transferéncia entre os barramentos de Ivaipord e Cascavel, modelada como um
transformador ideal, em virtude da diferenca de tensédo, em série com uma impedancia;
e Transformadores de potencial capacitivo em ambos os extremos da linha protegida;
e Transformadores de corrente em ambos os extremos da linha protegida.

As outras configurag@es do modelo do sistema elétrico da interligacéo Itaipu-Eletrobras Furnas 60Hz foram criadas
a partir da Configuracao 1 e sua topologia resumida € mostrada a segiuir:

« Configuracédo 2 — Equivalente de 6 geradores/transformadores elevadores associado ao circuito completo;

e Configuracdo 3 — Equivalente de 2 geradores/transformadores elevadores conectados aos 4 circuitos de
500kV que interligam Itaipu ao barramento de 500kV da ST-FI. Este barramento conecta-se a SE
Cascavel Oeste pela linha LI 550kV Foz do Iguagu-Cascavel Oeste;

e Configuracdo 4 — Equivalente de 4 geradores/transformadores elevadores conectados aos 4 circuitos de
500kV que interligam Itaipu ao barramento de 500kV da ST-FI, com os 4 autotransformadores
765/525/13,8 kV, conectados entre os barramentos de 500kV e 765 kV na ST-FI associado a apenas um
circuito em 765kYV interligando a subestacdo em Foz do Iguagu a subestacao em lvaipora.
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FIGURA 2 — Diagrama simplificado do modelo adotado na Configuracao 1.

3.2 Particularidades da montagem dos modelos

Para cada configuracdo o modelo no RSCAD teve que ser adaptado para contornar as limitagbes do RTDS quanto
ao numero de nods (barras) e nimero de conexdes por componente a ser representado. As linhas de transmisséo
de 765kV foram representadas pelo modelo por parametros distribuidos, modelo de Bergeron, e com a inclusdo do
barramento de 500kV no modelo da ST-FI, o lado de 500kV dos autotransformadores da ST-FI pode ser
representado por apenas um né. Desta forma, todo o sistema a ser simulado pode ser modelado em apenas um
rack do RTDS fato que permitiu a otimizagdo do nimero de nés a serem representados.

Os sinais de corrente e tensdo injetados nos IED foram representados pelos sinais secundarios dos TC e TP
modelados no circuito sob teste. A capacidade dos amplificadores de tensdo e de corrente do LASSE sdo 300V de
pico e 90A de pico, respectivamente. Devido as caracteristicas peculiares do sistema Itaipu 60Hz, o nivel de curto-
circuito das faltas que ocorrem proximas ao barramento de 500kV da SE-IPU 60Hz, tanto internas quanto externas
a linha cuja protecéo encontra-se sob teste, faz com que a corrente de pico no amplificador de corrente exceda os
90A de pico, impossibilitando a execu¢éo destes casos.

A solugdo adotada para permitir a execugdo dos casos onde a corrente secundaria excede a capacidade do
amplificador, sem a insergdo de artificios como resisténcia de falta para limitar a corrente de curto, foi a alteracéo
da escala de conversdo dos cartdes de saidas analégicas do RTDS® através do software RSCAD, para que a
corrente secundaria vista pelos IED fosse menor em modulo e, ao mesmo tempo, a alteragdo da relagdo de
transformacgéo de corrente nos IED, de forma a garantir que a corrente primaria vista pelos IED fosse a mesma
obtida através da simulacdo do modelo. Em resumo, fazer uma alteracdo de escala tal que permita reduzir a
corrente a ser injetada nos IED pelos amplificadores, porém sem alterar o valor primario visto pelos IED. Este
artificio foi possivel devido ao fato dos IED sob teste trabalharem com valores primarios em seu ajuste, levando os
IED a processarem 0s mesmos valores primarios, 0s quais sdo comparados aos ajustes.

3.3 _Afericao do modelo

De forma a garantir a confiabilidade dos resultados dos ensaios, os modelos desenvolvidos no RSCAD foram
previamente validados pela Itaipu por simulag@es realizadas no software ATP (Alternative Transient Program) e no
software de curto-circuito ASPEN ONELINER. Esta agdo permitiu um ajuste fino dos modelos do RSCAD que
seriam utilizados para as simulagbes nas diferentes configuragbes do sistema elétrico da interligacéo Itaipu-
Eletrobras Furnas 60Hz. E assim, os valores de tensdo e corrente obtidos das simulacdes estariam bem proximos
dos valores reais medidos em condi¢fes de curto-circuito.



4.0 - OS ENSAIOS

Os ensaios foram executados com a utilizacao de scripts para cada configuracéo e para cada tipo de falta. Os tipos
de faltas simulados nos ensaios em cada configuragcao sdo apresentados a seguir:

. Monofésicas;

. Bifasicas;

» Bifasicas terra;

»  Trifasicas terra.

o Internas;

e Com resisténcia de falta;

o Externas;

. Evolutivas;

e Switch on to fault;

e Com variacdo da frequéncia;

¢ Crosscountry;

* Sensibilidade em relacéo a variacédo da resisténcia de falta;

. Sem comunicacao entre IEDs;

e Sensibilidade em relacéo a variacéo do local de falta na linha paralela;

e Transient block;

4.1 Ajustes e filosofia iniciais

As principais funcdes e logicas parametrizadas nos IED que seriam verificadas nos ensaios de modelo séo:

e Funcédo 87L — Diferencial de linha;

. 12 Zona e 22 Zona das Fung¢fes 21 e 21N — Distancia;

« Partida a frente, 1°Step e 2° Step da Fungdo 67N — Direcional de sequencia zero;
* Logica permissiva associada a fungdo 67N;

e Ldgica permissiva associada a 22 zona da funcéo de distancia.

Os ajustes das prote¢des para a nova configuragdo das linhas LI IPU 60Hz-FI 1 & 4 foram calculados inicialmente a
partir dos ajustes confirmados ou alterados por ensaios de modelo para as prote¢des dos circuitos na configuracéo
inicial (linha — transformador sem o barramento de 500kV da ST-FI). Além disso, os ajustes seguiram a filosofia do
sistema de protecdo a ser adotada por ltaipu e Eletrobras Furnas e as orientag8es do catélogo do fabricante.

A filosofia e os ajustes adotados para as fungdes 21 e 67N das prote¢bes primaria e alternada de ambos os
terminais das linhas antes do ensaio de modelo estdo apresentadas na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Filosofia e ajustes adotados para as fungdes 21 e 67N antes dos ensaios de modelo

Terminal Funcao Ajuste/Filosofia adotada
21 —12Zona 70% Zjinha
21 —22Zona 200% Zijinha—500ms
67N — Start Forward Detectar faltas até o barramento
Terminal Itaipu 765kV da ST-FI
- SE-IPU 60Hz 67N — 1°Step Somente faltas internas a linha
67N — 2°Step Alcancar faltas a terra no
barramento de 500kV da ST-FI -
500ms
21 -12Zona 70% Ziinha
21 —-23Zona 200% Zjinha—500ms

67N — Start Forward Detectar faltas com Ryaia de até

. 10Q no barramento de 500kV da
Terminal Furnas

- ST-F| SE-IPU_ 60Hz _
67N — 1°Step Somente faltas internas a linha
67N — 2°Step Alcangar faltas a terra no

barramento de 500kV da SE-IPU
60Hz - 500ms

A 12 Zona da func¢éo de distancia e o 1° Estagio(Step) da funcdo 67N permanecem bloqueados pela fungdo 87L em
ambos os terminais, somente entrando em servigo se ocorrer sinalizagdo de falha de comunicacdo na funcéo
diferencial de linha. Esta acéo visa garantir que para as falhas internas a linha somente ocorra atuagao da funcao
diferencial de linha (87L) das prote¢des primaria e alternada de cada terminal de linha, bem como evitar que
sobrealcances transitérios possam provocar atuacdes incorretas das prote¢Ges devido ao fato dos circuitos
protegidos serem linhas curtas.



4.2 Influéncia da Saturacdo dos TC

O sistema elétrico da interligagao ltaipu-Eletrobras Furnas 60Hz é muito influenciado pela proximidade da geracéo
do setor de 60Hz da Itaipu. Desta forma nos curto-cicuitos que ocorrem proximos ao barramento de 500kV da
SE-IPU 60Hz, dependendo do angulo de incidéncia da falta na forma de onda da tenséo, ha grande chance de
ocorrer saturagao nos TC que alimentam a protecdo das linhas neste terminal.

Os TC do terminal da ST-FI s&o TC linearizados, ndo apresentando o risco de saturagédo. Porém, os TC do terminal
da SE-IPU 60Hz, com caracteristica C400, precisaram ser fielmente modelados de forma a permitir a verificacéo do
comportamento do algoritmo da protecdo diferencial de linha nas condi¢bes de saturacdo apresentadas. Na
Figura 3 é mostrada a forma de onda da corrente secundaria a ser injetada nos IED de ambos os terminais da linha
sob teste para um curto-circuito monoféasico localizado a 0% da linha (na frente do IED do terminal SE-IPU 60Hz)
com angulo de incidéncia da onde de tensdo em 0°. Durante as simula¢fes ndo se verificou henhum problema no
comportamento da fungéo 87L devido & saturacdo dos TC do terminal da SE-IPU 60Hz.

I IPU sec-A | IPU sec-B | IPU sec-C 310 IPU sec
119.27145
943445
694175
-4
£ 444905
<
195635
-5.36835
-30.2%045
1338085 | FOZ sec-B | FOZ sec-C 3I0_FOZ sec
703267
@ 0.6845
g A
£ 5663eaR0NN
-12.01185
-18.36002
-24.7082

FIGURA 3 — Corrente secundéria nos |IED dos dois terminais de linha para falta 1® interna.

4.3 Andlise dos Resultados

A partir da definicdo inicial dos ajustes iniciaram-se 0s ensaios com a verificagdo dos resultados para todas as
configuragBes. Os ajustes foram sendo alterados a medida que os problemas foram sendo detectados nas analises
dos resultados. Ap6s cada alteracdo uma nova rodada de ensaios era executada. Os principais problemas
encontrados e as solugbes adotadas foram:

« Devido ao risco de sobrealcance transitério para a configuragcdo com as linhas paralelas abertas e
aterradas, o alcance da 12 Zona da funcéo de distancia das prote¢cdes de ambos os terminais da linha sob
teste deve ser no maximo da ordem de 70% Zinna. Durante os ensaios, e de forma a evitar atuagoes
incorretas, a 12 zona da funcdo 21 do terminal da SE-IPU 60Hz foi reajustada para 60% Ziinha.

A 22Zonada funcdo de distancia da prote¢do do terminal da ST-FI ndo alcangou todos os tipos de falta no
barramento de 500kV da SE-IPU 60Hz, mesmo na configuragdo de carga maxima. A solugdo adotada foi
aumentar inicialmente seu alcance para 250% Zjinha. Devido ao fato do terminal da ST-FI ser considerado o
terminal fraco com relacdo ao terminal da SE-IPU 60Hz, o sobrealcance de 250% Zjinna para a 22 Zona da
funcdo 21 da prote¢@o do terminal da ST-FI ndo foi suficiente para detectar todos os tipos de falta no
barramento de 500kV da SE-IPU 60Hz, desta forma o ajuste foi alterado para 300% Ziinha.

« Verificou-se a necessidade de limitar o alcance da 22 Zona da fun¢éo de distancia da protecdo do terminal
da SE-IPU 60Hz em 200% Zinna de forma que a fungdo detecte apenas faltas compreendidas na regido de
100% até 60% das linhas paralelas, pois durante os testes foi constatado que caso este alcance fosse
maior poderia ocorrer desligamento das linhas sas para um curto-circuito na linha paralela. Este trip
ocorreria pelo esquema permissivo (POTT) ou pelo efeito de “transient blocking” associado ao
sobrealcance da 22 zona de ambos os terminais das linhas sés.

e A partida a frente da fungcdo 67N da protecdo do terminal da SE-IPU 60Hz n&o detectava todos os tipos de
faltas a terra no barramento de 765kV da ST-FI. A solugdo adotada foi aumentar o alcance da partida a
frente da func@o 67N neste terminal.

e O alcance do 2° Step da funcdo 67N da prote¢cdo de ambos 0s terminais precisou ser aumentado de forma
a garantir a detecgdo de todas as faltas a terra nos barramentos adjacentes de 500kV (ST-FI e SE-IPU
60Hz). Esta deficiéncia foi identificada durante a situa¢do dos casos da Configuracédo 3 (6 geradores em
Itaipu).

* Durante os ensaios com falta bifasica & terra no barramento de 500kV da SE IPU-60Hz da Configuracéo 4
ocorreu a atuagao incorreta da 1% e 22 Zona da prote¢do 21 do terminal da SE-IPU. A solu¢édo deste
problema foi a alteracdo do diagrama légico da protegdo, de forma que a partida da fungéo 67N reversa
bloqueie a 12 e a 22 zona da funcéo 21 das protecdes do terminal da SE IPU 60Hz.
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Nas figuras 4 e 5 a seguir sdo mostrados os resultados de um ensaio realizado no RTDS para uma falta
monofésica interna a linha sob teste, localizada a 0% da linha, ou seja, na frente do IED do terminal da SE-IPU
60Hz, sem impedéancia de falta e com angulo de incidéncia de falta a 90° da onda de tens&o, portanto sem
componente DC.
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Moz 5T 27E3 B6.16E- 3as2.a2E3
ZMo2 TR 485.485-2
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FIGURA 4 — Resultado de ensaio de falta 1® interna a linha protegida aplicada na protecdo do terminal da ST-FI
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FIGURA 5 — Resultado de ensaio de falta 1® interna a linha protegida aplicada na protecdo do terminal da ST-FI
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Nestas figuras & possivel analisar o resultado da simulagdo, permitindo a visualizagdo da forma de onda da
corrente e tensdo aplicadas nos IED, e a verificagdo do comportamento, como o instante da atuacdo, das
grandezas digitais associadas as fun¢Oes habilitadas nos IED da protecéo de cada terminal da linha protegida sob
ensaio.

5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho mostra a relevancia da validacdo dos ajustes definidos nos estudos para as prote¢fes de linhas de
transmisséo de sistemas complexos, como o das quatro linhas curtas paralelas da interligacéo Itaipu-Furnas 60Hz,
com a utilizacdo de ensaios de modelo utilizando simulacéo digital em tempo real e em malha fechada, como
oferece o simulador RTDS. Muitos dos parametros definidos conforme os estudos de curto-circuito e as regras
ditadas pelo manual do fabricante necessitaram ser reavaliados e alterados durante os testes, principalmente
levando-se em conta as particularidades do Sistema Itaipu. Desta forma, os ensaios de modelos garantem um
aumento na confiabilidade dos ajustes definidos.

Eventos como a perturbacdo do dia 02.09.2011, quando ocorreu o desligamento de trés dos quatro circuitos das
LI IPU 60Hz-FI para uma falta no 765kV da SE-FI devido a um sobrealcance transitério da protegdo, reforcam a
importancia da confiabilidade na definicdo e validac@o dos ajustes das protegdes destas linhas. Inclusive, apos a
definicdo dos ajustes das prote¢des das quatro linhas de interligac&o Itaipu-Furnas 60Hz pelos ensaios de modelo,
as oscilografias desta perturbagéo foram injetadas nas prote¢des do terminal da SE-IPU 60Hz de forma a verificar o
seu comportamento. O resultado foi conforme o esperado, com apenas a partida do 2° nivel da fungdo 67N,
temporizada em 500ms.

Os estudos dos ajustes e os ensaios foram desenvolvidos e acompanhados por Itaipu e Furnas, e aprovados pelo
grupo de estudos de protecdo da Comissdo Mista de Operagdo — CMO composta por ltaipu ANDE, Eletrobras e
Eletrobras Furnas. Os ajustes definidos durante os ensaios de modelo encontram-se atualmente implantados nos
sistemas de protecao de ambos os terminais das linhas LI IPU 60Hz-FI 1 a 4.
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