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Resumo

O crescente aumento no nimero de linhas de transmissao longas, com niveis de tensao
elevados, torna necesséaria a conexao em paralelo de reatores shunt nas linhas, como forma
de contornar as consequéncias da sobretensao, decorrentes do efeito capacitivo das linhas. O
emprego de reatores shunt viabiliza a regulacao de tensao, por meio da absor¢ao do excesso
de reativos capacitivos na linha. Diante da importancia dos reatores shunt para uma
correta operagao das linhas de transmissao longas, é essencial garantir 16gicas de protecao
que possibilitem a rapida identificacao de curtos-circuitos internos a esse equipamento.
Assim, a presente dissertacao apresenta um algoritmo de protegao diferencial baseado nas
analises das correntes de sequéncia zero e de neutro, o qual identifica condi¢oes anormais de
operacao no reator shunt e, com isso, permite uma operacao segura e seletiva da protecao
para curtos-circuitos do tipo espira terra e entre espiras. Essa logica é fundamentada
na comparacao da corrente de sequéncia zero, calculada com base nas correntes de fase,
medidas proximas a bucha, com a corrente medida no enrolamento do neutro. Os fasores
de corrente de sequéncia zero e o de neutro do reator sao reconstruidos no tempo e, por
fim, sdo comparados, possibilitando a identificagao do curto-circuito interno ao reator.
Além disso, o algoritmo incorpora uma funcao que detecta a ocorréncia de distirbios de
natureza interna ou externa ao reator. As simulagoes foram realizadas por meio do software
Alternative Transient Program (ATP), no qual modelou-se uma linha de transmissao
de 230 kV, 380 km com 50% de compensacao shunt, tal que, no reator foram aplicados
diferentes curtos-circuitos internos, dos tipos espira-terra e entre espiras. Além disso, a fim
de realizar uma avaliacdo comparativa, o algoritmo proposto foi analisado juntamente com
a protecgao diferencial tradicional restrita a terra Restricted Earth Fault (REF), que utiliza
os mesmos sinais de entrada. Dos resultados obtidos, verificou-se que a protecao tradicional
nao operou para os curtos-circuitos espiras terra com resisténcia de falta elevada, além
de nao ter sido capaz de identificar nenhuma das faltas analisadas do tipo entre espiras.
Contrariamente, constatou-se que o algoritmo proposto opera corretamente para todas
as faltas espira terra e entre espiras testadas, independentemente das variagoes do valor
do fator de dispersao, da quantidade de espiras envolvidas e do valor da resisténcia de
falta. Destaca-se ainda a rapidez na atuacao da protecao do algoritmo proposto, o qual
identificou todas as faltas analisadas com tempo aproximado de atuagao de 1 ms apds a
sua ocorréncia. Ressalta-se que, para garantir a correta atuacao da protecao proposta para
todos os curtos-circuitos externos, é necessario a utilizacado de uma logica adicional para

garantir a nao atuacao para faltas externas.

Palavras-chave: Reator shunt; corrente de sequéncia zero; corrente de neutro; protecao

diferencial; faltas entre espiras e falta espira terra.



Abstract

The growing increase in the number of long transmission lines, with high voltage levels,
makes necessary the connection of parallel shunt reactors in the lines, as a way to
circumvent the consequences of overvoltage, due to the capacitive effect of the lines. The
use of shunt reactors enables voltage regulation, by absorbing the excess of capacitive
reactive in the line. Considering the important role of shunt reactors for the correct
operation of long transmission lines, it is essential to guarantee protection logics that
allow the quick identification of short circuits inside this equipment. Therefore, this work
presents a differential protection algorithm based on the analysis of zero and neutral
sequence currents, which identifies abnormal operating conditions in the shunt reactor and,
consequently, allows a safe and selective operation of the protection for turn-to-ground
and turn-to-turn faults. This logic is based on the comparison of the zero sequence current,
calculated on the basis of the phase currents, measured near the bushing, with the current
measured in the neutral winding. The zero sequence and neutral current phases of the
reactor are reconstructed in time and, finally, are compared, allowing the identification of
the short circuit within the reactor. In addition, the algorithm incorporates a function
that detects the occurrence of disturbances of an internal or external nature to the reactor.
Simulations were performed using the software Alternative Transient Program (ATP),
in which a 230 kV, 380 km transmission line with 50 % of compensation was modeled,
such that, in the reactor, different internal short circuits were applied, of the turn-to-
ground and turn-to-turn faults. Furthermore, in order to perform a comparative evaluation,
the proposed algorithm was analyzed together with the traditional differential protection
Restricted Earth Fault-(REF), which uses the same input signals. From the results obtained,
it was found that the traditional protection did not operate for turn-to-ground with high
fault resistance, and was also not able to identify any of the analyzed turn-to-turn faults.
On the contrary, it was verified that the proposed algorithm operates correctly for all the
turn-to-ground and turn-to-turn faults tested, independently of the variations in the value
of the dispersion factor, the number of turns involved and the value of the fault resistance.
Futhermore, it is worth to mention the fast speed operation of the proposed protection
Also noteworthy was the speed in which the proposed algorithm, which identified all the
faults analyzed with an approximate operation time order of 1 ms after their occurrence.
It should be noted that in order to guarantee the correct performance of the proposed
protection for all external short circuits, it is necessary to use additional logic to guarantee

non-reaction for external faults.

Keywords: Reactor Shunt; zero sequence; neutral current; differential protection;turn-to-

turn faults and ground-turn faults.
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1 Introducao

O desenvolvimento tecnologico associado ao crescimento demografico mundial
propiciaram o aumento nas atividades setoriais da industria, do comércio e dos servigos.
Essa expansao dos centros consumidores de energia elétrica causou uma elevagao da
demanda energética. A fim de prover a demanda elétrica que os novos setores necessitavam,

fez-se necessaria a construcao de linhas de transmissao com dimensoes cada vez maiores.

No Brasil o uso de Linhas de Transmissao (LT) aéreas longas tornou-se estratégico
para o Sistema Interligado Nacional (SIN), o qual possibilitou a transmissao de energia
dos geradores de energia elétrica para as unidades consumidoras, localizadas distantes
fisicamente. Entretanto, as linhas longas, usualmente de alta e extra-alta tensao, possuem
um acoplamento capacitivo elevado entre as fases e entre fases e solo, ocasionando um
significativo aumento de tensdo nas linhas em duas situagoes cruciais: quando acontece
rejei¢do de carga (chaveamento) e quando o carregamento do sistema é leve - correspondente

a baixa demanda pelos consumidores.

Com interesse de evitar situagoes de sobretensao nas LT longas, acima de 250 km, o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) definiu uma faixa que limita a tensdao para
cada nivel de operacao. Por exemplo, para uma LT de 230 kV, ndo podera ser excedida
a tensao de 242 kV (1,05 p.u.). Para enquadrar em tais limites operativos e diminuir os
efeitos de sobretensao, usam-se bancos de reatores para efetuar a regulacao. A utilizacao de
bancos de reatores em série ou em paralelo (shunt) surge entdo como forma de minimizar
os inconvenientes associados ao uso de L'Ts cada vez mais longas. Os bancos de reatores,
quando instalados em paralelo, irao regular a tensao da linha por meio da absorcao do
excesso de reativos. No entanto, quando os reatores sao instalados em série na linha,
eles contribuem para a limitagdo da corrente de curto-circuito na mesma, visto que a

impedancia série equivalente dessa combinagao é maior (NASHAWATT et al., 2013).

Geralmente, em sistemas com tensao superior ou igual a 230 kV utilizam-se reatores
com nucleo de ferro e imersos em 6leo. Os reatores do tipo seco com nicleo de ar sao
tradicionalmente instalados em tensoes de até 69 kV e, majoritariamente, em tensoes
tipicas de distribuigao (limitada até 34,5 kV). Ressalta-se que o avango tecnolégico de
materiais propiciou a elaborac¢ao de reatores com nicleo de ar que podem ser instalados
em tensoes de até 345 kV. O fato de nao apresentar 6leo nem ntcleo de ferro, faz com
que a operacao do reator do tipo seco com nicleo de ar resulte em menores perdas, maior

facilidade de instalagdo e menor necessidade de manutencao.

Atualmente, existem no SIN, cerca de 41 reatores shunt em operacao. Todavia, com

base no horizonte previsto para 2024, verifica-se um aumento no nimero de LTs, conforme a
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Figura 1 e, consequentemente, a necessidade de instalagdo de reatores shunt para contornar
os problemas de sobretensao nas L'Ts. Estima-se a instalacao de, aproximadamente, 297
reatores até 2024 (ONS, 2020). Com o uso significativo de reatores shunt no SIN, é de
suma importancia a aplicacao de sistemas de protegao sofisticados para permitir a pronta
identificacdo de condi¢Oes anormais de operacao desses equipamentos ou mesmo evitar
operagoes indevidas da protecao. Também, torna-se essencial garantir adequacgao dos
ajustes de protecao do reator para possibilitar a rapida identificagao de curtos-circuitos

internos no reator.

Figura 1 — Mapa de Transmissao do SIN - Horizonte 2024
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Fonte: (ONS, 2020).

Dentre as faltas internas ao reator, existem aquelas do tipo entre espiras, que
resultam em pequenas alteragoes nas magnitudes de corrente, tal que, a depender da

quantidade de espiras envolvidas, essas faltas nao sensibilizam os relés tradicionais de
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protecao. Contudo, para faltas internas, a protecao do reator shunt deve ser capaz de
realizar a identificacdo das condigdes anormais de operagao, mesmo que estejam associadas
a pequenas alteragoes no funcionamento. A identificacdo de condi¢Ges anormais é impor-
tante, pois em um intervalo maior de tempo, o prolongamento do curto-circuito interno
pode resultar em um superaquecimento e, consequentemente, perdas consideraveis para
integridade fisica do equipamento. Ademais, os curtos-circuitos internos ao reator podem

evoluir e causar prejuizos ainda maiores ao sistema, (Li Yongli et al., 2004).

Comumente se adota uma filosofia para protecao de reatores shunt composta de
fungoes diferenciais, sobrecorrente de fase, residuais e de neutro, sub/sobretensao direcional
de sequéncia zero (GAJIC et al., 2003). Além disso, a protegao é complementada por
dispositivos mecanicos, tais como relé de pressao de gés (i.e. Buchholz), relé de alivio de

pressao e alta temperatura dos enrolamentos e do éleo (IEEE, 2007).

Para os ajustes da protecao, é indispensavel uma avaliagao das condigdes operativas
normais e anormais do reator shunt, principalmente, porque algumas manobras com
reatores sao feitas diversas vezes durante o dia para o controle de tensdo do sistema.
Embora o emprego da protecao diferencial em reatores tenha resultado em efeitos positivos
para o sistema, os relés diferenciais de mercado sdo concebidos tendo como foco principal
a aplicacao em transformadores e/ou maquinas sincronas, os quais apresentam anomalias
diferentes dos apresentados pelos reatores, (ALVES, 2011).

Nesse contexto, observa-se no SIN um ntmero elevado de desligamento de reatores
shunt por atuagoes incorretas de suas protecoes. Exemplo disso, ocorrido em novembro de
2009, foi a atuacao da protecao diferencial de sobrecorrente residual de reator shunt da L'T
765 kV Itabera - Ivapora C3, em Ivapora, resultado de trés curtos-circuitos monofasicos
sequenciais, com uma interrupcao de 24.436 MW (ONS, 2009).

Em 2017, a LT que interliga Campo Grande 2 e Chapadao, apresentou um desliga-
mento automatico, devido um curto-circuito bifasico a terra na linha decorrente de uma
descarga atmosférica. A falta foi eliminada em 68 ms, porém houve a atuacdo incorreta da
protecao diferencial de terra do reator shunt conectado a LT, que resultou no bloqueio do
esquema de religamento tripolar da linha (ANEEL, 2018).

Diante da relevancia do reator shunt para o controle dos niveis de tensao pelo ONS,
verifica-se a necessidade de esquemas de protecao eficientes, e que sejam capazes identificar
nao somente curtos-circuitos internos, mas também diferenciar quando o curto-circuito é
de natureza externa ao equipamento. Por isso, neste trabalho, é apresentado uma proposta
de protecao diferencial baseada na corrente de sequéncia zero e na corrente de neutro para
reatores shunt, o qual identifica condi¢bes anormais de operacao no reator e, com isso,
permite uma operagao segura e seletiva da protecao para curtos-circuitos do tipo espira

terra e entre espiras.
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1.1 Motivacao

Atualmente a fun¢ao diferencial tem sido empregada majoritariamente na protegao
primdria para transformadores com poténcia acima 10 MVA (PAITHANKAR; BHIDE, ).
A funcao diferencial possibilita a andlise segregada das correntes nas trés fases do sistema,
tal que permite uma operagao segura e seletiva para curtos-circuitos dentro da regiao
protegida. Dentre as protecoes tradicionalmente empregadas nos reatores shunt, citam-se
as protegoes diferenciais de fase (87P) e a funcao diferencial restrita a terra (Restricted
FEarth Fault-REF), além da protecao da sobrecorrente (50/51). Contudo, essas protegdes
apresentam desempenho ineficiente na identificagdo de curtos-circuitos proximos ao neutro

do reator ou para detectar faltas entre espiras (Kasztenny et al., 2010).

Ademais para a aplicacdo da protecao diferencial de fase, faz-se necessario a
instalagdo de um Transformador de Corrente (TC) instalado por fase no lado do neutro, o
que encarece a instalacao. Como as protegoes existentes ndo atuam para todos os casos de
curtos-circuitos, e com isso, nao oferecem total seguranca em sua operacao para reatores
shunt, verificou-se a necessidade de investigacao de novas solugoes, as quais possibilitem a
garantia da protecao do reator shunt, inclusive em situagoes de curtos-circuitos, nos quais

a protecao tradicional nao é capaz de identificar, como em faltas entre espiras.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao ¢é verificar a atuacao da protegao diferencial
proposta, baseada em correntes de sequéncia zero e de neutro, frente ao método tradicio-
nalmente empregado, REF, o qual se baseia nessas mesmas correntes. A protecao proposta
utiliza, de forma adaptada, a légica da protecao diferencial proposta por Peres (2019), tal
que sao comparadas a corrente de sequéncia zero, calculada com base nas correntes de
fase, medidas préximo a bucha, com a corrente medida no enrolamento do neutro. Para
isso, foi usado o modelo de reator shunt proposto por Ribeiro (2020), a fim de verificar
o comportamento desse equipamento em condi¢oes normais de operagao e também para
variados tipos de curtos-circuitos internos e externos. Essa nova proposta é inovadora, pois
além de reduzir o nimero de TCs no equipamento, promove uma analise das correntes no

tempo diminuindo ainda mais o tempo de atuacao do disjuntor.

Nesse contexto, sao definidos como objetivos especificos:

« Realizar uma revisao bibliografica sobre as principais caracteristicas operativas dos
reatores shunt e sobre os fundamentos das principais protecoes utilizadas nesses

equipamentos;

e Implementar uma adaptacao do algoritmo proposto por Peres (2019) e verificar seu

desempenho para protecao de um reator do tipo seco com ntcleo de ar conectado a
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uma linha de 230 kV com 50% de compensacao shunt. Ressalta-se que esse sistema

de transmissao foi modelado no software ATP;

o Verificar e comparar a atuacao da protecao diferencial tradicional e a protecao

proposta para casos de curtos-circuitos internos e externos; e

o Apresentar as conclusoes a respeito dos resultados obtidos com as simulac¢oes com-

putacionais.

1.3 Organizacao do texto

Esta dissertagdo de mestrado esta organizada de acordo com a seguinte estrutura:

« No Capitulo 2, sdo descritos os principais aspectos construtivos dos reatores shunt,
além de suas caracteristicas operativas. Também sao apresentados, no Capitulo 2,
os conceitos relacionados as principais protecoes tradicionalmente empregadas nos

reatores, sejam elas protecoes elétricas ou protegoes intrinsecas.

o No Capitulo 3, descreve-se o estado da arte sobre as principais filosofias de protecao
empregadas nos reatores shunt, investigando a aplicacao de métodos baseados em

elementos de sequéncia.

o No Capitulo 4, é apresentado o algoritmo proposto para a protecao do reator shunt
seco com nucleo de ar. Para tanto, nesse capitulo, sdo detalhadas as adaptagoes

necessérias para a utilizagdo da logica descrita por Peres (2019) nos reatores shunt.

« No Capitulo 5, sdo descritas as caracteristicas do sistema analisado. Apresentam-se
os ajustes das protecoes tradicionalmente empregadas e da protecao proposta, os
casos de curtos-circuitos simulados e os resultados obtidos e suas andlises. Realiza-se
também uma avaliacdo comparativa entre a protecao diferencial proposta e a REF

normalmente empregada no reator shunt.

e Por fim, no Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes e enumeram-se as propostas

para trabalhos futuros.

1.4 Publicacoes

No que concerne a divulgacao dos resultados obtidos nessa dissertacdo foram

realizadas as seguintes publicacoes:

o Ribeiro, J. A. R., Almeida, M. L., Santos, G. G. Uma Modelagem Alternativa de
Reatores Shunt para Aplicagao de Faltas Internas, VIII SBSE - Simposio Brasileiro
de Sistemas Elétricos, 2020
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o Almeida, M. L., Peres, L. M., Santos, G. G. Air-core Dry-type Shunt Reactor Protec-
tion Based on an Alternative Current Alpha-Plane, IET Generation, Transmission

& Distribution, 2020.
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2 Reator Shunt

As tensoes operativas de transmissao devem ser mantidas em uma faixa de limite
de operacao estabelecida pelo ONS, nao devendo oscilar fora desses limites. Esses limites
operativos tem como objetivo evitar sobretensoes no sistema suficientes para provocar
curtos-circuitos ou danificar equipamentos, quanto para manter a qualidade de transmissao
de energia elétrica. Os reatores shunt sao utilizados para mitigar o efeito capacitivo das
longas linhas de transmissao e, assim, regular a tensao nas barras do sistema e melhorar a

qualidade da energia elétrica transmitida (ONS, 2011).

O controle dos niveis de tensao em um sistema elétrico é realizado por meio do
controle da geracao e da absorcao do fluxo de poténcia reativa. Assim, os reatores shunt
tem como funcao absorver poténcia reativa do sistema, enquanto que capacitores shunt e
os cabos condutores das linhas de transmissao geram poténcia reativa. Também é possivel
controlar os niveis de tensao do sistema ajustando a excitagao das unidades geradoras e

dos compensadores sincronos, ou comutando os tapes dos transformadores (ALVES, 2011).

Uma situacao frequente que ocorre durante a energizacao da linha de transmissao é
o efeito Ferranti. Esse efeito é caracterizado pelo aumento da tensao na extremidade aberta
da LT em relagdo a tensao na extremidade conectada ao sistema. O fluxo de corrente
capacitiva favorece a ocorréncia desse efeito, e uma forma de corrigi-lo é conectando
reatores shunt ao barramento da subestacao, diretamente a linha de transmissao ou ao

enrolamento terciario de um transformador de poténcia (CIGRE, 2012).

Outra aplicacao para reatores é a "shunt', o qual sdo conectados em série na linha
de transmissao. Nesse caso, eles funcionam como limitadores de corrente de falta, pois
diminuem ou até mesmo inibem imediatamente o crescimento da corrente de curto-circuito.
Essa estratégia é vantajosa por nao ser necessario ajustar novamente as protecoes dos
equipamentos, quando eles sao expostos a um novo nivel de curto-circuito. Na situacao
elucidada, o reator pode ser ligado em série com as linhas de transmissao ou através do
seccionamento de um barramento, tal que, durante os transitérios oriundos de curtos-
circuitos, o reator reduz as correntes de falta, e com isso, diminui os efeitos eletromecéanicos
e os efeitos térmicos nos enrolamentos e na LT. Com a reducao de estresses mecanicos, os
reatores limitadores de corrente proporcionam um aumento da vida 1util de equipamentos

conectados no sistema (MONTEIRO, 2005).

Os reatores também sao usados para extinguir arcos elétricos. Por exemplo, nos
sistemas de transmissao sao recorrentes curtos-circuitos monoféasicos, em que antes da
abertura dos disjuntores de fase defeituosa, ocorrem correntes de arco-primario — entre a

fase defeituosa e o solo — que correspondem a corrente de falta. Normalmente, adiciona-se
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um reator de neutro entre o neutro do reator shunt e o terra, com o proposito de minimizar
ou anular os efeitos da admitancia capacitiva entre as fases. Além disso, esse reator de

neutro auxilia no deslocamento de eventuais ressonancias (DIAS, 2018).

Segundo Alves (2011), o reator de neutro, também chamado de impedancia de
aterramento, é instalado no neutro de reatores shunt, de modo a aumentar a reatancia de
sequéncia zero equivalente da LT, na qual o reator esta conectado. Com a impedancia de
sequéncia zero maior, a magnitude das correntes de curto-circuito monofasico sao menores
(CIGRE, 2012). Os reatores também sao usados para o controle dos niveis de tensao
harmonica em sistemas de corrente continua, além de limitar as correntes de falta. Para
esse tipo de aplicagao os reatores sao tidos como reatores de alisamento (CARLSON,
2002).

Neste Capitulo, sao apresentados os conceitos gerais sobre os reatores shunt e a

protecao diferencial aplicada a reatores.

2.1 Aplicacdo de Reatores Shunt para Controle de Tensao

Conforme descrito na Tabela 2.1, as tensoes operativas de transmissao devem
respeitar uma faixa limite de operacao, que depende do nivel de tensao da instalagao (ONS,
2009). Nessa Tabela 2.1, disposta no submddulo 23.3 do ONS; sdo descritos os niveis de
tensao para condi¢ao normal e para condi¢ao operativa de emergéncia. Por exemplo, para
tensao de 230 kV, em periodo de operacao normal do sistema, a tensao deve permanecer
entre 0,95 pu e 1,05 pu do seu valor nominal. Uma das formas utilizadas para controle do

limite superior da tensao é o emprego de reatores shunt.

Tabela 2.1 — Limites de Tensao segundo ONS

Tensao Condicao Operativa Condicao Operativa
Operativa Normal de Emergéncia
(kV) (pu) (kV) (pu)
138 - 0,95 a 1,05 - 0,90 a 1,05

230 218a 242 0,95 a 1,06 207a242 0,90 a 1,05
345 3282362 0,95a 1,00 311a362 0,90 a 1,05
440 418 a 460 0,95 a 1,046 396 a 460 0,90 a 1,046
500 500 a 550 1,00 a 1,10 475a 350 0,95 a 1,10
925 500 a 550 0,95 a 1,05 475 a 550 0,90 a 1,05
765 690 a 800 0,90 a 1,046 690 a 800 0,90 a 1,046

Fonte: (ONS, 2011).

Em funcao de suas caracteristicas construtivas, uma linha de transmissao possui
capacitancias distribuidas ao longo de sua extensao, que drenam a chamada corrente

capacitiva da linha, responsavel pelo efeito Ferranti e por interferéncias prejudiciais ao
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desempenho do seu esquema de protegao (ALMEIDA, 2016). Para melhor compreensao
desse fenomeno, ilustra-se na Figura 2.1 o modelo 7w de uma LT. Nesse modelo, transmissor

e receptor estao nas extremidades da linha, indicados pelas barras k e m, respectivamente.

Em situagoes como rejeigdes de carga (chaveamento) ou quando hd uma baixa
demanda por parte dos consumidores (condigoes de carga leve), a corrente de carga é
inferior & corrente capacitiva drenada pelas susceptancias (RIBEIRO, 2020). Nesses casos,
em que a corrente circula pela susceptancia distribuida da prépria linha, representadas
pela admitancia Y/2 na Figura 2.1, é maior do que a corrente associada & carga na
extremidade receptora da linha (barra m), o campo elétrico recebera a energia excedente
e, consequentemente, haverd um aumento na poténcia reativa capacitiva e uma elevacao

de tensao na linha. Esse fenomeno é denominado de Efeito Ferranti (FUCHS, 1979).

Figura 2.1 — Modelo Linha de Transmissao.

o— —_0

Y/2 Y/2

Fonte: (STEVENSON, 1975).

O Efeito Ferranti é inoportuno devido a necessidade de condutores com secgoes
maiores; a necessidade do aumento do nivel de isolamento das linhas; a autoexcitagao
causada em maquinas sincronas e ao aumento do Efeito Corona (FUCHS, 1979). Assim,
para evitar as implicagdes negativas da utilizacdo de linhas de transmissao longas e de
alto efeito capacitivo, utiliza-se reatores shunt, os quais reduzem o excesso de poténcia

reativa nos terminais de uma LT de corrente alternada.

Visando controlar a tensao da LT, a compensacao em derivacgdo com bancos de
reatores indutivos tem como principio a absorcao de energia reativa capacitiva excedente.
De acordo com Stevenson (1975), e desprezando a resisténcia associada a impedancia Z da
linha de transmissao, a tensao nos terminais relaciona-se a poténcia reativa (), conforme é

apresentado na Equagao (2.1):

. Vi)2—Q-X
o -0 X,
Vi - cos @

(2.1)
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sendo Vj, e V,,, os fasores das tensoes nas barras k e m, respectivamente, X reatancia

indutiva e 0 é a abertura angular da linha entre Vk e Vm

A Equagao (2.1) explicita a dependéncia da poténcia transferida da LT quando
considerado \A/k, 0 e X, constantes e, a partir disso, avalia-se a relacao entre tensao Vi, e
poténcia reativa (). Da Equagdo (2.1), verifica-se que o excesso de poténcia reativa indutiva,
que ¢ positiva, contribuira para a redugao no moédulo V. Contrario a isso, o excesso de
poténcia reativa capacitiva, que é negativa, contribuird para o aumento no moédulo de V.
Logo, o reator shunt absorve a energia reativa capacitiva excedente, contribuindo para o
controle do nivel de tensdo. (STEVENSON;, 1975)

Apesar dos reatores serem mais acessiveis para controle dos niveis de tensao, esse
controle também pode ser feito por meio de compensadores sincronos e pela comutacao de
tapes dos transformadores (IEEE, 2018).

2.2 Caracteristicas dos Reatores Shunt

2.2.1 Conexao de Reatores Shunt

Os reatores podem ser conectados em delta ou em estrela. A ligacdo em estrela é
mais comum, pois possibilita que os enrolamentos fiquem submetidos as tensoes de fase,
requerendo menor isolac¢ao e, consequentemente, menor custo. Nas conexoes internas dos
reatores, os enrolamentos de cada fase podem ser construidos separadamente, em unidades
monofasicas, as quais sdo conectadas em um arranjo trifasico estrela ou delta, conforme
ilustrado nas Figuras 2.2a e 2.2b, respectivamente. As unidades monofasicas, construidas
para conexao trifasica, reduzem a possibilidade de ocorréncias de faltas entre as fases.
Assim, esse tipo de configuracao é menos onerosa, além de apresentar vantagens fisicas
durante a instalagdo (CIGRE, 2012).

Figura 2.2 — Tipos de Conexao
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(a) Lado da bucha. (b) Lado do neutro.
Fonte: (RIBEIRO, 2020).
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Os reatores, quando ligados em estrela, podem ser solidamente aterrados ou ater-
rados por uma impedancia de aterramento, representada por Z, na Figura 2.2a. Essa
impedancia conectada Z,, é usada para reduzir a corrente de arco secundario. Este trabalho
utiliza o modelo de reatores shunt proposta por Ribeiro (2020), no qual trés unidades

monofasicas de reatores sao conectados em estrela, aterrado solidamente (com Z,=0).

Referente a aplicacao dos reatores shunt ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP),
ilustram-se, na Figura 2.3, as formas de conexao de reatores: no barramento da subestagao
(Posigao 1); nos terminais da linha de transmissao (Posi¢ao 2); e/ou no terciario do

transformador (Posicao 3).

Dependendo da forca das fontes, conectadas as extremidades da linha, cada um dos
bancos de reatores conectados na Posi¢ao 2 podem ter a mesma poténcia. Em fontes de

forcas diferentes, as poténcias dos reatores serao diferentes e dependerao de uma analise
do fluxo de poténcia do sistema (ALVES, 2011).

Figura 2.3 — Aplicacao de Reatores Shunt ao SEP.
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Fonte: (ALVES, 2011).

Os reatores shunt podem ser conectados ao terciario do transformador (Posigao
3), sendo reatores do tipo a seco com nucleo de ar ou trifasico imersos em 6leo ou
monofasicos imersos em 6leo. Essa conexao ¢ utilizada devido a sobretensoes causadas pela
interacao da capacitancia da linha com qualquer porcao saturavel da reatancia indutiva do
sistema, causando ferrorressonancia. A ferrorressonancia ocorre devido a interacao entre a
indutancia e a capacitancia da linha, o qual pode gerar harmonicos e, consequentemente,
sobretensoes indesejadas. A aplicacdo de um reator shunt no terciario do transformador
mitigara esse tipo de sobretensao, reduzindo a tensao para valores abaixo daqueles que

geram a saturacao do ntucleo do transformador.

Reatores conectados no terciario do transformador possuem algumas diferencas

operacionais quando comparadas com reatores diretamente conectados a linha:

e Requerem um esquema de protecao simples;
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o Os dispositivos de manobras sao economicamente viaveis

« Os reatores shunt podem ser instalados em bancos de forma independente dividindo-
se a poténcia requerida em um nimero maior de bancos. Assim, a operacao torna-se

flexivel e também nao impde uma queda de tensao significativa na comutagao.

A TEEE (2007) estabelece alguns equipamentos tipicos aplicados na protegao
de reatores shunt conectados ao terciario do transformador. Contudo, para ser viavel
economicamente é necessario seletividade e coordenacao por parte da protecao diferencial
de sequéncia, juntamente com a protecao de sobretensao de sequéncia, evitando a operacao

durante condigoes de faltas externas. (Yarong et al., 2020).

Os reatores podem ainda ser usados conectados ao neutro de reatores shunt,
denominados nesse caso de reator de neutro. Assim, os reatores sao empregados a fim
de aumentar a reatancia de sequéncia zero total da linha de transmissao, reduzindo as
correntes para faltas monoféasicas. Essa utilizacao do reator de neutro também minimiza a
corrente de arco secundario quando existe a necessidade de um religamento monopolar.
O reator de neutro auxilia também no deslocamento de eventuais ressonancias devido o

elevado nivel de compensagao de linhas. (DIAS, 2018)

2.2.2 Caracteristicas Construtivas

A escolha do tipo de reator a ser utilizado depende de suas caracteristicas construti-
vas, podendo ele ser do tipo seco ou do tipo a 6leo. Além disso, os reatores sdo classificados
conforme o tipo de nicleo, o qual pode ser de ferro ou a ar. Nos sistemas de transmissao

de alta tensao, podem ser utilizado os seguintes:

» Reator seco com ntcleo a ar;
« Reator imerso em 6leo e com nucleo a ar; e

e Reator imerso em 6leo e com ntcleo de ferro.

Para tensoes superiores a 34,5 kV é comum a utilizacao de reatores imersos em 6leo,
os quais sao conectados diretamente ao barramento da subestacao (SE) ou nos terminais
da linha. Porém, os reatores do tipo seco, como ilustrado na Figura 2.4, se comparada aos
imersos em Oleo, possuem custos operacionais baixos, menor tamanho, menores perdas,
auséncia de dleo isolante e manutengao mais simples (IEEE, 2018). Os reatores tipo seco
com nucleo de ar sao construidos em unidades monofasicas, as quais sdo conectadas em
estrela em um arranjo trifiasico. As fases sao instaladas em estruturas isoladas, a fim
de proporcionar uma distancia, a qual preserva o campo magnético entre elas e evita a
interferéncia entre as unidades constituintes (BASHA; THOMPSON, 2013).
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Figura 2.4 — Reator Shunt tipo seco de 765 kV.

Anteriormente, o reator do tipo seco nao era recomendado para tensoes superiores
a 34,5 kV. Isso ocorria devido a constituicao fisica do equipamento nao suportar a alta
intensidade de campo elétrico existente nos sistemas com alta tensao. Entretanto, com os
avancos tecnologicos e materiais, tem-se desenvolvido reatores a ar que suportam tensoes
de até 345 kV (PAPP et al., 2014). Com base nas vantagens associadas ao reator seco com

nucleo a ar, ele serd empregado nos estudos desta pesquisa.

Durante a energizacao, o reator produz uma corrente transitoria de energizagao. E
a depender do tipo de nicleo do reator, podera ocorrer a saturacao. Em reatores a seco
com nucleo de ar, ndo ocorre a saturagao. Assim, a corrente transitoria de energizacao é
menor que as correntes de energizacao de reatores com nucleo de ferro, nos quais pode
ocorrer a saturagao (CIGRE, 2012).

Os reatores imersos em 6leo com ntcleo a ar, semelhante aos reatores tipo seco,
possuem uma indutancia constante, a qual resulta em uma caracteristica linear entre
corrente e tensao. Apesar da auséncia do nicleo de ferro, durante a energizacao de
reatores imersos em Oleo e com ntcleo a ar, ocorre um transitorio, com acréscimo do fluxo
magnético produzido, o qual a depender da intensidade pode causar sobretemperatura
e efeitos eletrodinamicos no reator. Portanto, nesse tipo de reator, cria-se um “escudo
magnético” que exerce a func¢ao de blindar e armazenar o fluxo gerado na energizagao
(HARLOW, 2003). Devido a presenga do 6leo isolante, exige-se uma manutengao complexa
e uma retirada peridodica de amostras de 6leo e andlise de vazamentos, o que ocasiona uma

desvantagem no seu uso, mesmo ele podendo ser utilizado em sistemas com nivel de tensao
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de 34,5 kV (IEEE, 2018).

Os reatores imersos em 6leo e com nucleo de ferro sao construidos com ranhuras
no entreferro para evitar a saturagao do ntcleo e manter a caracteristica linear entre
corrente e tensao. Essas ranhuras aumentam a regiao linear de operacao e propiciam ao
reator suportar uma maior densidade de energia, viabilizando sua aplicacao em sistemas de
extra-alta tensdo. Essas ranhuras permitem também a eliminagao do fluxo remanescente,
amenizando assim a corrente de inrush, dificultando a ocorréncia da saturacao do ntcleo.

[lustra-se, na Figura 2.5, um reator imerso a 6leo.

Figura 2.5 — Reator Shunt imerso a 6leo de 765 kV.

Fonte: Rodrigues e Silva (2014)

Os reatores imersos em 6leo e com ntcleo de ferro tém sua construgao semelhante
a de um transformador, entretanto, apresentam ranhuras menores, causando um ponto de
saturacao de 1,35 pu de tensdao nominal, que poderd ser observado melhor na Figura 2.8.
Quando o equipamento é ausente de ranhuras, o ponto de saturacao se torna 1,25 pu de
tensdo (NASHAWATT et al., 2013).

Os reatores com niicleo de ferro sdo constituidas por fases separadas em trés pernas
ou cinco pernas, sendo tais pernas elementos de sustentagdo para as bobinas das fases do
reator. As pernas que constam como livres nos reatores sao projetadas para minimizar o
fluxo de sequéncia zero nos enrolamentos das fases. Com isso, nas energizacoes simétricas,
mesmo com transitorio, nao ocorrem desequilibrios entre as fases do reator e assim nao
surgem correntes de sequéncia zero. Porém, em energizacao assimétrica, acontecerd um
desbalanceamento entre as fases, propiciando o surgimento de corrente de sequéncia zero
(BASHA; THOMPSON, 2013) e (GAJIC et al., 2003).
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Figura 2.6 — Modelo de Reator Shunt monofasico.
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Fonte: Yue et al. (2009)

2.2.3 Caracteristicas e Condicdes Adversas de Operacdo

O circuito equivalente de um reator shunt é apresentado na Figura 2.7, na qual r é
a resisténcia que representa as perdas nos enrolamentos e L, ¢ a indutancia de dispersao
dos enrolamentos (nao-linear). Na Figura 2.7, ainda é apresentado o ntcleo do reator
modelado, o qual representa as perdas por histerese no nucleo. Além disso, em paralelo a
Tm, que € a resisténcia de magnetizacao, ha as reatancias L,, e Lgq, que simbolizam as

reatancias de excitagdo do nicleo e das ranhuras, respectivamente (YUE et al., 2009).

Figura 2.7 — Circuito esquivalente Reator Shunt.
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Fonte: (YUE et al., 2009)

Além das perdas nos enrolamentos, ocorrem as perdas magnéticas no nucleo do
reator. Assim, de 60 a 70% das perdas no reator correspondem as perdas Joules (nas
resisténcias dos enrolamentos); e de 20 a 30% correspondem as perdas no ferro (referente
Zy = Tm + jw(Lm + Lyqep)); € finalmente, de 5 a 15% correspondem as perdas devido as

correntes parasitas nos enrolamentos. Todas essas perdas correspondem a 0,2% da poténcia
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total fornecida ao reator. Logo, considerando 0,2% o total de perdas, afirma-se que o reator

shunt é um equipamento com alto rendimento (YUE et al., 2009).

A operacgao dos reatores shunt apresenta algumas particularidades, as quais devem
ser consideradas quando da definicao e da execugao dos calculos dos ajustes do sistema de

protecao desses equipamentos. Esses aspectos operacionais sao descritos a seguir.

Os reatores shunt costumam ser energizados e desenergizados, e em sua desenergi-
zagao, o nucleo nao é totalmente desmagnetizado, o que gera um fluxo residual. Todavia,
esse fluxo é desprezivel, tanto quanto a histerese gerada nas ranhuras do ntcleo. O circuito
equivalente da Figura 2.7 representa uma das fases do reator. Como o reator é conectado
em um sistema trifasico, pode surgir assimetria entre as fases. O desequilibrio entre as fases
do reator ocorre devido a aspectos construtivos, decorrentes da diferenga entre as bobinas
que compoem o reator ou da diferenca entre as unidades monofasicas que formam um
banco trifasico. A assimetria entre os enrolamentos e as fases esta associada ao surgimento
de uma corrente de sequéncia zero, que circula no neutro (GAJIC et al., 2003). Com isso,
umas das formas para contornar a existéncia desses desequilibrios construtivos, é ajustando
o pickup das protegoes de sobrecorrente de fase e de neutro considerando a presenca dessa

corrente de sequéncia zero, mesmo em condi¢oes normais de operacao.

Durante a operagao normal de um reator, é possivel constatar a existéncia de
uma relacao linear entre a tensao aplicada e a corrente por esse equipamento. Logo, o
aumento da corrente resulta em um aumento proporcional na tensao do nicleo, conforme
ilustrado na Figura 2.8. Ademais, o fluxo e a densidade de fluxo magnético no nticleo sao
proporcionais a tensao aplicada ao niicleo (ALVES, 2011). Ressalta-se que em reatores
com nucleo magnético de ferro, o fluxo magnético ira saturar a partir de uma determinada

densidade de fluxo, denominada ponto de saturacao, conforme indicada na Figura 2.8
(UMANS, 2014).

Figura 2.8 — Caracteristica de magnetizacao dos reatores shunt com ntcleo de ferro e a ar.
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Segundo Alves (2011), antes do ponto de saturacdo, indicado na Figura 2.8, a
corrente necessaria para magnetizacao do nucleo é pequena. Assim, um pequeno aumento
de corrente é suficiente para alcancar um aumento marginal na densidade de fluxo. Acima
do ponto de saturacao, para um aumento densidade de fluxo, é necessario uma corrente

extra consideravel.

A presenca de harmonicos residuais no reator podem ser justificadas pela tolerancia
de assimetria entre as fases de um reator trifasico, ou mesmo pelas unidades formadoras
de um banco trifasico. Nesse sentido, os ajustes das protegoes de sobrecorrentes residuais
e de neutro devem ser maiores do que uma possivel corrente de desequilibrio existente, em

funcao da presenca de harménicas (ALVES, 2011).

Sobre a presenca de harmoénicos durante a operacao dos reatores, afirma-se que
eles surgem devido a saturagao parcial do circuito magnético do ntcleo e em func¢ao da
assimetria entre os enrolamentos do reator. Em condi¢bes normais de operacao, podem
existir predominantemente harmonicos de terceira ordem, cuja corrente é obtida no neutro
como um residual de corrente de sequéncia zero (CIGRE, 2012). Nas condi¢oes normais
de operagao, mesmo havendo o surgimento de contetidos harmoénicos, os mesmos sao
despreziveis para a protecao. No mais, é verificado o surgimento de conteido harmonico de
segunda e quinta ordem no instante de energizacao do reator, devido a corrente de inrush.
Comparada a corrente inrush do transformador, o reator apresenta niveis inferiores de

segunda harmonica durante sua energizagao (RIBEIRO, 2020).

Como anteriormente explanado, durante a energizacao de um reator shunt, ha
o surgimento de correntes transitorias. As correntes de fase de um reator, durante sua
energizacao, sao apresentadas na Figura 2.9. Verifica-se do comportamento das correntes,
que elas tem um aumento no momento da energizagdo. Essa corrente adicional é chamada

de corrente de inrush.

Durante a energizagdo do reator com nucleo de ferro, as trés fases nao recebem
correntes simétricas na excitagdo. Ou seja, as fases terao diferentes componentes de
decaimento exponencial (DC), com distintos amortecimentos exponenciais. Esse fenémeno
da corrente de inrush é similar a corrente de energizacao de um transformador. No entanto,
em reatores o amortecimento é mais lento, devido as baixas perdas inerentes a um reator
shunt, dependendo também da relacdo X/R do sistema. Assim, em reatores, o periodo
de amortecimento é da ordem de segundos, enquanto para transformadores é feita em
milissegundos. (BEDI; PATNE, 2016)

A corrente de inrush é rica em contetido de segunda harmonica, a qual é influenciada
pela porcentagem de componente DC na corrente inrush. Na corrente ¢ identificado segunda
harmonica em porcentagens de componentes DC em que 40%, 70% e 100%. A porcentagem
da componente DC depende do momento da energizacao. Se o reator for energizado no

instante da passagem pelo zero da tensao, a componente DC sera a maxima possivel, o que
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Figura 2.9 — Energizacao de Reator Shunt.
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Fonte: (ALVES, 2011).

resultard em uma maior porcentagem de segunda harmonica. Porém, caso a energizacao
ocorra em outros instantes, os niveis DC serao menores e, consequentemente, com menor
porcentagem de segunda harmonica. Entao, as estratégias de bloqueio da protecao durante
a energizacao, baseadas na presencga de segunda harmonica, dependerao do nivel DC, logo,
do momento da energizacio. (KUSEL, 2014)

Em manobras de desconexao dos reatores, podem surgir currents chopping, as
quais os disjuntes modernos sao capazes de drenar em suas cameras de extingdo. Current
chopping ocorre quando, apds a abertura dos disjuntores do reator, a corrente é forcga-
damente interrompida antes de atingir o seu zero naturalmente. Mesmo com o abrupto
interrompimento da corrente, ha estoque de energia magnética no nicleo do TC conectado
ao reator. Com o corte da corrente, essa energia armazenada se dissipa no secundario do
TC causando um transiente com decaimento exponencial DC, sem efeitos no primério. Essa
corrente transitéria no secundario corresponde a corrente a Current chopping (RIBEIRO,
2020).

Por serem constituidos por um nucleo de ferro, reatores e transformadores estao
propicios a sofrerem sobre-excitagao. A sobre-excitacao no nicleo de ferro é inversamente
proporcional a frequéncia e diretamente proporcional a tensao aplicada. Assim, na ocor-
réncia de alteragoes abruptas de aumento de tensao ou de baixa de freqtiéncia, o ntcleo

podera ser saturado, fazendo com que o reator nao opere na regiao linear e gerando um
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aumento de harmonicas impares na corrente de excitagao.

A eliminacao de curtos-circuitos externos nas proximidades do reator podera gerar
uma corrente de magnetizacao equivalente da componente DC de energizagao, porém,
em menor escala. Com a alteracao da tensao sobre o equipamento, ora em falta ora em
pos-falta, cria-se uma variacao no fluxo magnético no nticleo do reator, fazendo com que o
mesmo responda com a produgao de um pico na corrente de magnetizacao. No entanto,

caso o reator permaneca operando em carga, o efeito do pico de corrente serd amenizado.

Além das condigoes operativas descritas anteriormente, os reatores também podem
ser submetidos a faltas internas, as quais correspondem a condi¢oes adversas de operagao.
Os diferentes tipos de falta que podem ocorrer em um reator, conectado em estrela, sao

indicadas no reator apresentado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Tipos de faltas em um reator shunt.

A

Fonte: (BASHA; THOMPSON, 2013)

A falta 1 refere-se ao curto-circuito entre espiras de uma mesma fase. Esse tipo de
falta pode variar a depender da porcentagem de espiras curto-circuitadas. Assim, quanto
maior o nimero de espiras envolvidas na falta, menor a impedancia do enrolamento e,
por conseguinte, menor a impedancia imposta a corrente de falta. Nessa falta, a posicao
das espiras curto-circuitadas também pode variar, estando mais préximas da bucha ou do

neutro.

As faltas 2 e 3 correspondem aos curtos-circuitos espira-terra, decorrentes da
conexao acidental entre o enrolamento de uma fase a terra. Para a falta 2, que ocorre mais
préxima a bucha, uma maior quantidade de espiras é curto-circuitada. Dessa forma, a
bobina da fase defeituosa tera impedancia menor do que as impedancias das outras bobinas,
resultando em uma maior assimetria entre as fases (CIGRE, 2012). Faltas do tipo 3, que

ocorrem mais préximo ao neutro, envolvem uma menor quantidade de espiras, resultando
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em menores diferencas entre as impedancias das fases e, portanto, menores desequilibrios.
Destaca-se que as faltas 2 e 3 devem ser identificadas rapidamente, pois podem evoluir

para curtos-circuitos mais severos, além de causar aquecimento e ma operacao no reator

(GAJIC et al., 2003).

A falta 4 decorre da conexao acidental entre enrolamentos de fases distintas. Nos
reatores shunt do tipo seco, que sao fabricados em unidades monofasicas e depois ligadas,
o préprio ar funciona como material isolante. Portanto, hd um seguro espacamento entre

as fases, resultando em uma melhor isolacao entre elas, tal que a falta 4 é pouco recorrente
(BASHA; THOMPSON, 2013).

2.3 Protecoes aplicadas aos reatores shunt

Segundo estabelecido nos Procedimentos de Rede do ONS, a prote¢ao do reator
shunt deve ser executada por meio de trés sistemas diferentes e independentes, a fim de se
detectar e atuar em condi¢oes de sobreaquecimento, falhas entre-espiras, falhas internas
envolvendo a terra, falhas internas entre fases do reator e falhas na bucha. Tais sistemas
podem ser a protecao unitaria ou restrita; protecao irrestrita ou gradativa e protecao

intrinseca, as quais devem ser ajustadas conforme as recomendagoes do fabricante (ONS,
2021).

A zona de atuacao do sistema de protecao restrito ou unitario, localizada entre os
TCs do lado da bucha e do reator do TC do neutro, deve detectar e eliminar seletivamente,
e sem retardo de tempo, as falhas internas ao reator. Observa-se que as protecoes unitarias
ou restritas sao usualmente aplicadas ao reator como protegoes diferenciais de fase e falta
a terra restrita (restricted earth fault — REF).

O sistema de protecao gradativa ou irrestrita deve detectar e eliminar falhas que
acontecem no reator e pode complementar a protecao dos componentes adjacentes. Em
uma aplicagdo como protecao de retaguarda, a atuagao da protecao do reator devera ser
coordenada com a atuacgao das protecoes dos equipamentos adjacentes, mediante o retardo
de tempo intencional. No reator, essas protecoes sao a de sobrecorrente de fase, residual e
neutro (ALVES, 2011).

Segundo o item 5.5.4 do submoddulo 2.5 do ONS; as protecoes unitarias dos reatores
shunt devem ser protecoes de sobrecorrente diferencial percentual (87R). A protecao de
retaguarda deve ser a funcao de sobrecorrente instantanea e temporizada de fase e de
neutro (50/51 e 50N/51N), mas com indices de confiabilidade extremamente elevados, pois
atuara quando houver falha da protecao principal. Devera, também, ser implementada no
aterramento do neutro do reator, fungoes instantanea e temporizada de terra (50G/51G).
Associado as protecoes de retaguarda e unitarias, o reator devera ter protecao intrinseca,

sendo essa caracterizada por relés de pressao subita de 6leo ou gés (valvula de seguranga
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ou similar, 63), relés de detecgao de gés (tipo Buchholz), e relés de sobretemperatura do
6leo (26) e dos enrolamentos (49). As protegoes intrinsecas devem ser instaladas durante a
fabricacao do equipamento, e seus ajustes devem seguir as orientacoes do fabricante. Na

Tabela 2.2 isso é melhor exemplificado.

Tabela 2.2 — Protecoes tradicionais para reatores shunt

Reatores do tipo seco

50/51, 87, 46 Entre fases
59 (delta aberto) Fase-terra
Desbalanco de tensao com compensagao Entre espiras

Reatores imersos em 6leo

50/51, 87 e 21 Faltas de grande magnitude
50/51N Falta a terra
50N, 67N, 67Q Entre espiras
Pressao de éleo, gés/21 Faltas internas e ruptura no tanque

Fonte: (IEEE, 2007).

Tanto a protecao intrinseca do reator por valvulas de alivio de pressao quanto a de
6leo apresentam dois niveis de agdo programados previamente: um comanda o desligamento
e o outro envia um alarme. Nos reatores a 6leo de extra-alta tensao, ha a preocupagao com
a perda das propriedades isolantes, com a deterioragao do 6leo e com possiveis falhas e
risco de incéndio. Utiliza-se, portanto, a protecao de temperatura por meio de dois sensores
na parte superior do reator, em que o intervalo, entre o alarme e o desligamento do reator

nao ultrapasse 20 minutos.

As faltas dentro do reator shunt, causam o aquecimento da temperatura do éleo e a
formacao de gases. Tais gases requerem uma atencao maior, pois eles podem gerar risco de
explosao e perda total do equipamento. Com isso, utilizam-se relés de gas, do tipo Buchholz,
que além de detectar gases, podem verificar as perdas no volume de 6leo causados por
merejamento, ou por defeitos de conexoes desgastadas e condutores quebrados. O relé de
gas possui dois niveis de agdo, primeiramente, ele ird atuar o alarme de aviso decorrente
da lenta producgao de gases, e s6 apos, o desligamento. Normalmente é utilizado a chave

86 no qual efetua o bloqueio e nao permite a reenergizacgao.

O uso de redundéancia na protecdo em sistemas de alta e extra-alta tensao é
estratégico na operacao do sistema elétrico. Assim, caso ocorra uma falha, havera outra
protecao para detectar a situagao anormal da operacao. Além disso a redundéancia de
protecao nos sistemas também possibilita verificar variados tipos de falhas em reatores shunt.
Outros sistemas que contribuem para a redundancia sdo os disjuntores com dois circuitos
de disparo independentes que recebem informacoes de TCs com niicleos independentes, e

sistemas de dupla protecao com sistemas de bateria dual. As variadas fungoes que podem
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ser processadas nos réles numéricos podem ser classificadas segundo o tipo de protecao
mais adequado, tanto para reatores imersos em 6leo, quanto para reatores tipo seco, além

de depender também do tipo de falta especifica.

2.3.1 Protecao diferencial em reatores shunt

Baseada na 2% Lei de Kirchhoff (ou lei dos nés) - c6digo ANSI 87 - a protegao
diferencial de corrente emprega a funcao diferencial, na qual, em condi¢ées normais de
operagao, a somatoéria algébrica das correntes de um noé deve ser zero. Nesse sentido, as
correntes que saem do né devem ser equivalentes a soma das correntes que entram nele.
Sendo assim, a protecao diferencial tem como fundamento a comparacao das correntes que
entram com as que saem do equipamento protegido. A protecao diferencal pode ser usada
também na protecao de transformadores de poténcia (87T), barramento (87B) e linha de
transmissao (87L) (ALMEIDA, 2016).

A érea protegida de um equipamento qualquer por um relé diferencial é delimitada
por TCs. Observa-se a conexao dos TCs na Figura 2.11, o qual define uma zona de protecao,
assim a corrente Lpri do terminal préximo a bucha, transformada em I; no secunddrio
do TC, entra no elemento protegido e a corrente no terminal préximo ao neutro I Rpri Sal
dele, equivalente I no secundério do TC.Considerando a polaridade os TCs indicadas
nas Figuras 2.11 e 2.12, e realizando a comparacao entre correntes que entram e saem
do elemento protegido, de acordo com o principio da protecao diferencial, as seguintes

situagoes operativas sao escritas:

o Faltas externas: Quando ocorre falta externa, conforme ilustrado na Figura 2.11, nao
circula corrente de operacao (1,,), enquanto a corrente de restrigdo (I,.s) é o dobro
de I, assim é caraterizado que nao existe problema no equipamento protegido, ou
seja I,y < Ies, permanecendo o relé sem atuagao. Essa condigao de falta externa é

semelhante a condi¢do nominal de operagao (sem curtos-circuitos).

» Faltas internas: dada a Figura 2.12, as correntes Ipelg possuem mesmo modulo
e sentido. Ambas fluem no sentido do equipamento protegido, logo, a corrente de
operacao (I,,) serd o dobro de |I1|, enquanto que a corrente de restricdo (I.,) é
nula. Nesse sentido, quando I,, atingir um valor consideravel, ultrapassado um valor
predefinido, denominado corrente de pickup (I,), o relé opera desconectando o
equipamento do sistema. Comumente, em falhas internas, I,, ¢ igual a corrente de

curto-circuito total, vista do secundario dos TCs que compoem a malha diferencial.
(ALVES, 2011)

Com o objetivo de aumentar a sensibilidade do relé, é adicionado o fator slop (SLP)
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Figura 2.11 — Protecao Diferencial - Falta Externa
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Fonte: Almeida (2016).
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Figura 2.12 — Protecao Diferencial - Falta Interna
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a s, conforme descrito na Equacao 2.2:

Ly > SLP - Lese 1oy > Ly. (2.2)

O fator Slop e a corrente de pick-up fazem com que o relé seja tolerante a pequenas
variagoes da corrente diferencial minimizando alguns problemas como incompatibilizacao
nas relagoes de transformacgao dos TCs; desequilibrios naturais; e erros intrinsecos dos
TCs. Além das tolerancias, podem ser utilizadas logicas de bloqueio. A fim de evitar
uma atuacao indevida da protecao em momentos de sobreexcitacao e de inrush, podem
ser usados filtros de harmonicas os quais identificam essas situacoes. Em situacoes de
energizacao, que ocorre o aparecimento de correntes de segunda harmonica e componentes
DCs indicam corrente de inrush, e quinta harmoénica a sobreexcitagao, assim, os relés usam

essas caracteristicas para bloquear a atuacao da protecao.
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2.3.2 Protecdo de falta restrita a terra em reatores shunt

Baseada no calculo da corrente diferencial de neutro e com principio de comparagao
entre as correntes no neutro com a componente de sequéncia zero calculada no lados das
fases, se tem a protegao de falta terra restrita (REF). Assim, para o célculo pela REF é
preciso medir iy, correspondente a corrente medida pelo TC de neutro em diregio a terra,
e 19, igual a corrente de sequéncia zero, obtida por meio da matriz de Fortescue e com

base nas correntes de fase medidas pelos TCs do lado da bucha.

A fim de comparar o desempenho do algoritmo proposto, foram realizadas com-
paracoes com a légica REF, a qual é descrita a partir da formulacdo matematica para

deteccao de faltas, conforme apresentado nas Equagoes 2.3 e 2.4.
Lop(k) = | ()| (2.3)

Lyes (k) = kn(|In(k) = 31o(k)| = [In (k) + 3Lo(k)]) (2.4)

A sensibilidade maxima da protecao é definida através do ajuste da corrente de
operacao, Equacio (2.3), e pela a restricio, mostrada na Equacio (2.4). E necessario
estabelecer tal limite de restri¢cdo (1,.s), pois ela depende da corrente de sequéncia zero,
a qual existe apenas em momentos de falha ou desequilibrio. O valor minimo aceitavel
para a sensibilidade deve ser maior que o de desequilibrio natural de 3iy ocasionado por

condigoes de carga.

Iop(k) > Les(E)

(2.5)
Lop(k) > Lpi(k)

De acordo com essa logica, as situagoes de curto-circuito so serao identificadas se
I,, atender as condigoes definidas na Equacao 2.5, assim serd enviado sinal de trip. Neste
trabalho foi considerado um valor minimo de operacao corrente (I,) igual a 0,6. No que

I,;; ¢ a corrente minima para acionamento do relé ou corrente de pick-up.



47

3 Revisao do Estado da Arte

Neste capitulo, a fim de contextualizar esta dissertacao acerca dos trabalhos
que discorrem sobre protecao de reatores shunt, é descrita uma apresentacdo concisa
dos estudos relacionados aos principais algoritmos empregados na protecao de reatores.
Primeiramente, sao apresentadas as principais pesquisas que discorrem sobre as protecoes
diferenciais tradicionais empregadas nos reatores shunt. Posteriormente, sdo expostos
estudos relacionados as protecoes diferenciais, as quais empregam analise de elementos de
sequéncia, sendo o elemento de sequéncia zero o foco desta dissertagao. Neste contexto,
sao abordados as maiores contribuigoes e as possiveis lacunas de cada uma das publicagoes

mencionadas.

3.1 Estado da Arte sobre Protecdao de Reatores Shunt

Bastard et al. (1994) apresentam consideragoes e experiéncias praticas que um
engenheiro de protecao se defronta na implementacao de um esquema de protecao de um
reator shunt com ntcleo de ar. Inicialmente, os autores fazem uma breve apresentacao dos
principais usos dos reatores shunt e as vantagens do reator com nicleo de ar. E empregado
o ATP/EMTP para avaliagao das correntes fase e de neutro durante condigoes de faltas
internas e externas. Para implementacao do esquema de protecao, uma das primeiras
dificuldades encontradas foi a preocupacgao com o desempenho dos TC durante transitorios,
os quais podem causar saturacao. Isso acontece devido ao alto valor de X/R dos reatores
shunt. No artigo apresentado nao foi possivel analisar com precisao transitorios durante

manobras com reatores conectados.

Em Hillstrom (2003) apresenta-se uma comparagao do comportamento do reator
shunt, imerso em 6leo, a um transformador de poténcia. O mesmo tem por objetivo explicar
as propriedades dos reatores shunt a partir de simulacoes de perturbacoes ocorridas em
campo ou simuladas pelo ATP. Sao avaliadas detalhadamente as caracteristicas construtivas
do reatores shunt, suas protecoes e esquemas de controle. Além disso, é apresentado
possiveis esquemas de protecao com relés numeéricos, o qual, também, possibilita o controle
de um reator shunt. No trabalho, sao apresentadas simulagoes de operacoes incorretas
da protecao em situacoes de saturacao de TCs, que sugerem a necessidade de meios
adicionais para restringir a baixa impedancia. Um método proposto, e muito eficaz, foi
verificar a quantidade do segundo harmoénico na corrente de neutro do reator shunt e
prevenir adaptativamente a operagdo da protecio se o limite for excedido. E analisado o
comportamento do reator shunt durante faltas internas, que normalmente é facilmente

detectada e eliminada pela protecao diferencial, e faltas externas.
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Li Yongli et al. (2004) propée uma nova protecao direcional de sequéncia negativa.
A tensao e a corrente de sequéncia negativa sao obtidas a partir do terminal priméario do
reator shunt. Os autores apresentam um novo relé direcional de sequéncia negativa para
o esquema de protecao primaria, o qual utiliza relé direcional de sequéncia negativa na
andlise de curto circuito. E utilizado o angulo da impedancia de sequéncia negativa na
identificagao se a falta é interna ou externa. Foi observado que a protegao proposta possui
uma precisao suficientemente alta comparada com as protecoes tradicionais obtendo uma

resposta confiavel frente a faltas internas e externas.

Zhentao et al. (2004) propoe uma nova teoria de protegao de faltas entre espiras
baseadas em indutancia equivalente e configura um modelo de protecao baseada na funcao
de perda de energia, o qual é objetivada através de simulagoes, feitas pelo EMTP/ATP, de
faltas entre espiras, falta externa, falta de operacao sem carga, entre outros. Os resultados
simulados comprovam que o algoritmo de protecao proposto ¢é eficaz, porém até o presente
momento a teoria nao foi validada em situagoes reais, a fim de verificar a confiabilidade e

viabilidade da protecao.

O trabalho proposto por Carvalho et al. (2004) discorre sobre aplicagao de relés
numéricos como modo de protecao de reatores shunt AT. Aspectos gerais sobre o reator
sao apresentados, seguido de informe sobre fendmenos de irrupcao, além de destacar os
esquemas tipicos de protegdo de reator e as capacidades modernas de IEDs (Intelligent
FElectronic Devices). Foram destacadas algumas aplicagoes dos reatores shunt, bem como
a influéncia do mesmo sobre os esquemas de protecao. Nesse trabalho também foram
registradas gravacoes de campo de energizacoes nao sincronizadas que sao comentadas
para posterior conclusao. Embora seja utilizado a energizacao sincronizada, a protecao
devera ter estabilidade frente o fend6meno ocorrente oriunda de uma eventual falha no

equipamento de sincronizacgao.

IEEE (2007) é um guia que tem como objetivo apresentar os principais métodos
e configuracoes para a protecao de reatores shunt, os quais sdo utilizados tipicamente
para compensar a reatancia capacitiva de LT. Foi realizado, em 1979, pelo Grupo de
Trabalho de Protecao de Reatores Shunt do IEEE Power System Relaying Committee, um
levantamento da protecao de reatores shunt como referéncia para determinar configuragoes
de circuitos comuns e esquemas de retransmissao de protecao para este guia. Esta revisao
inclui arranjos de equipamento adicionais e fornece maiores detalhes para esquemas de
protecao selecionados. Também sao apresentados outros arranjos ou aplicagoes especiais
de reatores, tais como bancos de filtros harménicos, var estatico compensacao (SVC),
corrente continua de alta tensao (CCAT), ou reatores limitadores de corrente, mas nao
sao especificamente abordados; contudo, os métodos de protecgao descritos neste guia sao

normalmente aplicaveis aos reatores.

Uriondo et al. (2008) apresenta algumas adversidades observadas na protegao dos
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reatores shunt, os quais em situagoes de energizacao ocorre o aparecimento da corrente
de inrush. Esta corrente se assemelha com a que aparece no transformador, com duas
diferencas: baixa intensidade do campo magnético no nicleo e o lento amortecimento da
componente DC. Na pior condi¢ao, para faltas externas, pode haver um ou mais TCs
sature, e com isso a protecao diferencial entende como uma falta interna ao reator. A nova
légica da protegao REF, proposta por Uriondo et al. (2008), possui uma nova unidade
IED, que além de possuir elementos comuns a REF tradicional - como elemento diferencial
e elementos direcionais de terra, os quais sao calculados a partir do angulo entre a corrente
de neutro e a corrente de sequéncia zero - executa, também, a polarizacao do sinal, detector
de corrente de inrush, elemento direcional de sequéncia negativa. Foram simuladas duas
faltas no reator shunt, uma falta externa e outra falta interna, sendo as faltas internas
aplicadas em diferentes pontos do reator. Nesse sentido, foi verificado o comportamento
da protecao em condicoes de estabilidade durante o funcionamento do reator, estabilidade
em condicoes de faltas entre espiras e para sensibilidade da protecao para faltas internas
em regime estacionario. Foi constatada maior confiabilidade e seguranca da protecao, em

relacao a REF tradicional, apesar da complexidade na concep¢ao dessa nova unidade REF.

Mao et al. (2010) propoe uma protecdo para faltas entre espiras baseadas na
variagao das indutancias de fase do reator shunt. Esse método é estabelecido com base
no modelo de parametros no dominio do tempo e utiliza as quantidades elétricas em
dois terminais do reator para o calculo dos parametros elétricos de cada fase, por meio
do algoritmo dos minimos quadrados. Primeiramente, é feito o calculo da média das
reatancias e do fatores de normalizacao de cada fase, devido a erros que possam existir.
Assim, se os valores dos parametros corresponderem as condigoes de falta, serao calculadas
as indutancias e o angulo maximo e minimo de desequilibrio. Por fim, é verificado se ha
ocorréncia da falta ou nao. O método proposto, além de ser simples e de alta sensibilidade,
pode evitar com que o impacto das oscilagoes de poténcia e da compensacao da frequéncia

influencie no desempenho da protecao.

Basha e Thompson (2013) explicitam caracteristicas dos reatores shunt com nicleo
de ar tipo seco, e do tipo imersos a Oleo, conectados em linhas de transmissao de alta
tensao. A partir disso, os autores evidenciam as vantagens do reator shunt com nucleo de
ar tipo seco em relacao aos imersos a 6leo, como, a caracteristica de magnetizacao linear do
reator do tipo seco. Também, é proposto um esquema de protecao, o qual utiliza a protecao
diferencial e direcional aplicadas simultaneamente, e o emprego de TC ao terra, eliminando
a necessidade do uso de TCs de neutro. Ademais, a protecao implementada baseia-se no
calculo das impedancias de sequéncia zero, sendo o elemento direcional utilizado para
identificacao de faltas internas ou externas. Sao utilizadas também protecoes mecanicas,
como forma de assegurar uma alta sensibilidade para baixas magnitudes de corrente de
falta, favorecendo a atuacao durante sobrecargas térmicas do reator shunt. O esquema

avaliou o TC adequado para assegurar a sensibilidade para faltas nos mais variados graus e
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verificou a alta sensibilidade do método de sequéncia zero para distin¢ao de faltas internas

e externas.

Zheng e Zhao (2014) propdem um esquema de prote¢ao baseado em um micro-
processador em reator shunt controlado magneticamente (MCSR). No artigo, discutem
sobre esquemas gerais de protecao, mas com enfoque maior em protecdo do enrolamento,
controle de protecao do enrolamento, compensacgao e protecao reserva, parte essencial da
protecao do MCSR. Salienta-se algumas questoes para a protecao do MCSR, as quais
merecem atencao tais como o relé diferencial convencional, utilizado para transformadores,
e que nao sao adequados para microprocessador controlado magneticamente. Além disso,
a protecao de sobrecorrente direcional nao é suficientemente sensivel para detectar faltas
entre-espiras, por isso é utilizado um relé de sobrecorrente direcional de sequéncia zero
para solucionar o problema. Nesse sentido, é implementado uma combinacao de protecao
de sobrecorrente com a componente de tensao, em vez de uma protecao de sobrecorrente
normalmente utilizada para compensacao de senoides no que diz respeito a presenca de

harmonicas.

Eskandari e Jafarian (2016) fazem um estudo abrangente sobre sobretensoes que
aparecem em fases isoladas devido ao fendmeno de ressonancia em série. Sao desenvolvidas
expressoes analiticas em forma geral considerando o acoplamento magnético do reator
shunt. Essas equagoes tornam possivel avaliar a eficacia de um reator de neutro existente e
determinar se as sobretensoes em fase aberta danificam ou nao a LT. Foram apresentadas,
também, equacodes gerais no intuito de otimizar o tamanho do reator de neutro para
prevenir sobretensoes em fase aberta. Esse tamanho é definido a partir da limitagao da
tensao com relacao a tensao aceitavel e eliminar as tensoes em fase aberta induzidas por
acoplamento capacitivo entre as fases. Verifica-se que o conceito, com relagao as tensoes
induzidas, é consistente e normalmente utilizado para otimizacao da reatancia de neutro,
com vista a reduzir a reatancia secundaria para o tempo de extin¢ao do arco. Todas essas
analises se baseiam em dados de campo registrados de uma linha de transmissao real de

400 kV e simulagoes transitérias, incluindo a nao linearidade da LT.

Das et al. (2017) propde um novo algoritmo para detectar faltas entre espiras em
reatores shunt conectados em estrela. O algoritmo proposto funciona com base na diferenca
entre a tensao terminal de sequéncia negativa normalizada, a corrente de fase normalizada
e a corrente de sequéncia negativa do reator, sendo assim denominado "diferencial hibrido".
Através da aplicagao do algoritmo constata-se o funcionamento do aterramento sélido
quando da impedancia aterrada sem ser necessario o uso de TC neutro. E demonstrado
entao que, o algoritmo proposto possui excelente funcionamento para desequilibrios do
sistema, faltas externas e cenarios de energizagao do reator. O algoritmo proposto é
suficientemente sensivel para detectar faltas entre espiras, que tem um baixo nivel de

corrente, apresentando uma melhoria significativa em relagao as técnicas existentes baseadas
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nas sequéncias negativa e zero.

Mohammad et al. (2018) investigam uma filosofia de deteccao de faltas com maior
sensibilidade para reatores shunt com ntcleo de ar tipo seco. Sao apresentados dois métodos
para identificacao de faltas entre espiras. Um método é aplicado para casos em que dois
reatores sao conectados ao barramento e o outro para casos em que ¢é utilizado um tinico
reator conectado ao barramento. Para a primeira condicao, foi avaliado que durante faltas
entre espiras ocorre um desequilibrio no sistema devido a alteracao da indutancia, e
consequentemente é observado corrente de sequéncia zero fluindo através do neutro do
reator. No entanto, os reatores nao experimentam o mesmo desequilibrio. Assim, a corrente
de pickup deve ser definida em um limiar, o qual identifica o defeito e com isso protege os
dois reatores quando a condicao da protecao diferencial é satisfeita. Na condi¢ao de um
unico reator shunt em operacao no barramento, verificou-se que o elemento de sequéncia
zero é o mais significativo para definicdo de curto-circuito entre espiras. Porém, é possivel
surgir corrente de sequéncia zero durante faltas externas, comprometendo a confiabilidade
da protecao do reator shunt. Para contornar tal problema, foi utilizado a leitura de tensao
de um TP conectado a barra, o qual confirmara se a falta é de origem externa ou interna.
Ou seja, se além de corrente de sequéncia zero no neutro do reator, houver tensao de
sequéncia zero no barramento é constatado que esta alteracao ¢ causada pelo sistema e por
isso, a protecao do reator nao sera sensibilizada. Apods todas as simulagoes foi observado
que a protecao requer dispositivos e métodos de detecgao mais sensiveis e com isso, um
melhor refinamento da taxa de amostragem oferecida pelo medidor. Além disso, os métodos

de protecao atendem apenas as condi¢oes propostas.

Peres (2019) implementa um algoritmo inovador de protecao diferencial de trans-
formadores de poténcia baseado na corrente de sequéncia negativa, o qual foi reconstruida
no tempo a partir do fasor correspondente em ambos os enrolamentos do transformador.
Este algoritmo ainda incorpora uma funcao que detecta a ocorréncia de disturbios, e
uma nova estratégia de restricdo harmoénica também é implementada, como forma de
melhorar a seguranca da protecao para faltas externas que levem a saturacao do trans-
formador de corrente (TC). Assim, Peres (2019) tem como objetivo o desenvolvimento
de um algoritmo que nao apresente deficiéncias de outras protecoes diferenciais atuais
quando ¢ utilizado essa componente, tais como atraso intencional no tempo de atuacao,
logica de bloqueio em situagoes de curto-circuito externo, os quais levem a saturacao
dos transformadores de corrente. Além disso, busca complementar as fungoes diferenci-
ais de fase, no que concerne a operacoes mais rapidas e sensiveis para faltas internas
entre espiras e espira-terra, até mesmo as que envolvem uma porcentagem minima do
enrolamento do transformador de poténcia. Foram simulados dois sistemas elétricos no
software ATP: um sistema simplificado e uma parte do sistema elétrico da Companhia
Elétrica do Sao Francisco (CHESF). Primeiramente, foram apresentadas as simulagoes

realizadas no sistema elétrico simplificado. Trés tipos de analises foram realizados para
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avaliar o desempenho do algoritmo proposto frente a diversos curtos-circuitos internos e
externos, a saber: Andlise Transitoria de Curto-circuito (ATC), Anélise de sensibilidade
paramétrica (ASP) e, por fim, uma avaliagdo comparativa entre o algoritmo proposto e os
elementos diferenciais tradicionais (87T e 87TQ), fundamentada também nas ASPs. Nessas
analises realizadas, uma ampla variedade de curtos-circuitos foram investigados a partir da
variacao da porcentagem de espiras curto-circuitadas; forga das fontes (RZS) e condigoes
de carregamento do sistema. Esse mesmo processo foi repetido para o sistema elétrico da
CHESEF. Com o intuito de avaliar o desempenho do algoritmo proposto, dois casos da ATC
foram reavaliados e outro tipo de teste é realizado, denominado de Anélise Transitéria
de Manobra (ATM). Além desse estudo realizado a partir dos resultados obtidos das
simulagoes computacionais, a légica do algoritmo proposto foi implementada em um relé
de protegao comercial, e com isso verificar experimentalmente o funcionamento do método
desenvolvido. Apés as simulagoes, Peres (2019) verificou que a técnica proposta é capaz
de distinguir faltas internas de externas, além de detectar faltas internas entre espiras
e espira-terra, mesmo para 1% de espiras curto-circuitadas. Sendo assim, o algoritmo
desenvolvido é mais rapido e sensivel durante faltas internas envolvendo poucas espiras,
do que os elementos diferenciais tradicionais utilizados pelos fabricantes em aplicagoes
praticas de protecao, sendo, portanto, um complemento as func¢oes diferenciais de fase.
Apesar da protecao implementada por Peres (2019) ser avaliada para transformadores de
poténcia, o mesmo abre a possibilidade da aplicacao desta logica para outros equipamentos,

sendo um deles o reator shunt.

Yarong et al. (2020) propoe uma prote¢ao com base na relagao fixa entre a cor-
rente de sequéncia zero do enrolamento do reator shunt e a corrente de sequéncia zero
do enrolamento auxiliar, para faltas fora da zona protegida. Esta protecdo tem como
objetivo restringir a andlise apenas a corrente de sequéncia zero e a necessidade do uso
de transformadores de potencial, TP, para o bloqueio em faltas externas. As protegoes
tradicionais utilizam dos parametros de protecao de sobrecorrente de sequéncia zero para
identificar a falta e a protecao de tensao de sequéncia zero para o bloqueio da atuacao da
protecao diferencial, em faltas externas. Nesse sentido, a partir da analise matematica do
comportamento da corrente de sequéncia zero para curtos circuitos entre espiras do reator
e para faltas externas, Yarong et al. (2020) define uma relagao entre a corrente de sequéncia
zero do reator shunt com a corrente de sequéncia zero do enrolamento. Assim, caso esse
critério nao seja satisfeito a protegdo nao atuara. Além disso, elimina a necessidade do uso
do TP para avaliar curtos-circuitos que nao sao internos ao reator. A protecao mostrou alta
sensibilidade na atuacao de curtos-circuitos externos, e excluiu a necessidade de calculos
manuais. Os autores concluem, apos simulacoes de faltas entre espiras no reator shunt,
faltas entre espiras com 3% do enrolamento auxiliar e faltas externas, que o principio
de protecao de corrente de sequéncia zero solucionou efetivamente a operacao incorreta

durante faltas externas.
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Ribeiro (2020) propde um modelo de reator shunt do tipo seco com ntcleo de ar,
utilizando o software ATP. Além disso, verifica o desempenho da modelagem proposta
frente as protecoes aplicaveis ao equipamento. Em vista disso, o modelo proposto permite
representar fielmente o comportamento do equipamento, tanto em condi¢oes nominais de
operacao quanto para situacoes extremas de curto-circuitos internos e externos. Ribeiro
(2020) também propoe uma protecao diferencial alternativa, o qual compara a corrente
de sequéncia zero das fases, medidas préximas a bucha, com a corrente no enrolamento
do terra. Esses sinais de corrente sao interpretados em um plano alfa adaptado para o
reator shunt. Para isso, foi modelado um sistema elétrico composto por uma LT de 230 kV,
380 km, com 50% de compensacao shunt, realizada por um reator com ntcleo de ar, de
poténcia nominal de 10,25 Mvar. Nesse sistema, foram aplicados diferentes curtos-circuitos
internos ao reator, obtidos variando-se o tipo de falta (espira terra ou entre espiras), a
quantidade de espiras envolvidas, o valor do fator de dispersao e o valor da resisténcia de
falta no tipo espira terra. As andlises basearam-se em casos extremos e no comportamento
da corrente nas fases A, B, C e no neutro, medidas pelos TCs nas fases e o TC de neutro.
Inicialmente, avaliou-se a situacao de energizacao até a condi¢ao nominal de operacao.
Nota-se que, logo apés a energizacao, os modulos das correntes reduziram seus valores
nominais até 0,85 pu nas fases e aproximadamente zero para a corrente no neutro. Para
avaliacdo das condigoes criticas de operagao, simularam-se 120 curtos-circuitos distintos,
sendo 60 do tipo espira terra e 60 entre espiras. Essas diferentes faltas foram obtidas
variando-se o fator de dispersao, a quantidade de espiras envolvidas e a resisténcia de
falta. Verificou-se que a protecao 87G opera corretamente para todas as faltas espira terra
e faltas entre espiras testadas, independentemente da quantidade de voltas envolvidas e
do valor do fator de dispersao, mesmo diante de fatores de dispersao mais elevados que
culminam em correntes de faltas mais baixas. Além disso, o algoritmo proposto teve um
bom desempenho, atuando adequadamente para curtos-circuitos aplicados proximos ao
neutro, o que também resulta em correntes de falta mais baixas. Para faltas espira terra,
a protegdo atuou corretamente, considerando também a existéncia de altas resisténcias de

faltas.

Almeida et al. (2021) propde uma protecao alternativa de correntes no plano alfa
para reatores shunt, que é capaz de identificar faltas internas, incluindo faltas entre-espiras.
O algoritmo proposto baseia-se apenas na sequéncia zero e correntes de neutro, eliminando
a necessidade de medigdes de tensdao. Além disso, o algoritmo proposto utiliza o plano alfa
de corrente alternativa, onde a caracteristica de contencao é definida simplesmente como
o seu semi-plano esquerdo, de tal forma que s@o necessarias configuragbes minimas. A
fim de avaliar o desempenho do algoritmo proposto, com o ATP, sao simuladas diferentes
faltas internas no reator shunt do tipo seco com nicleo de ar ligado a uma LT de 230
kV /60 Hz. O desempenho do algoritmo proposto é comparado com a func¢ao de falta

restrita a terra. A partir dos resultados obtidos, demonstrou-se que a protecao proposta
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funciona corretamente em falhas espira terra e entre-espiras com tempos de funcionamento
inferiores a um ciclo de poténcia, mesmo para 1% das voltas em curto-circuito. Por outro
lado, a funcao de falta terra restrita nao funcionou em alguns destes casos. O algoritmo
proposto garantiu a integridade dos reatores shunt com nucleo de ar do tipo seco em todos
os cenarios avaliados, restringindo corretamente em todas as falhas externas simuladas
(incluindo casos com saturacgao do transformador de corrente). Assim, o algoritmo proposto

é considerado uma alternativa fidvel e promissora para protecao de reatores shunt.

3.2 Sintese da Revisao Bibliografica

Sobre os trabalhos relativos a protecao diferencial de corrente, ressalta-se que suas
contribuigoes sao significativas, pois esclarecem aspectos importantes relacionados a esse
tipo de protecao, no que diz respeito as caracteristicas e peculiaridades da comunicacao
entre relés diferenciais. Embora a logica descrita nos artigos funcionem bem, a sua
implementagao depende de valores de tensao medidos nos terminais do reator. Tal requisito
limita a sua utilizagao apenas em reatores shunt, que tenha TP ou medi¢cao no ponto de

ligacao do reator.

Em Mohammad et al. (2018), os beneficios associados aos reatores shunt do tipo
seco e nucleo de ar sdo descritos adiante. Uma vez que nao tem 6leo ou nicleo de ferro,
possui design modular, barato e simplicidade em contrugao e instalacao. Alem disso,
como estes reatores possuem propriedades elétricas lineares e nenhuma questao relativa a
corrente de inrush, sua implementagao e mais simples que equipamentos imersos a 0leo
(BASHA; THOMPSON, 2013). Além disso, devido ao desenvolvimento tecnolégico dos
materiais e técnicas de construcao, foram utilizados reatores do tipo seco com ntcleo de ar
em sistemas de transmissao até 345 kV, inclusive em Papp et al. (2014) e Bastard et al.
(2016).

Com base no contexto explanado na se¢ao anterior e nas vantagens decorrentes
da utilizagao de reatores do tipo seco com nicleo de ar, este trabalho apresenta uma
protecao diferencial inovadora, que foi adaptada a partir do algoritmo de Peres (2019). A
solugdo proposta baseia-se apenas na corrente de sequéncia zero (calculada através das
correntes medidas na bucha do reator) e na corrente obtida no neutro, eliminando assim a
necessidade de TPs. Além disso, o algoritmo proposto ainda incorpora uma funcao, que

detecta a ocorréncia de disturbios de natureza interna ou externa ao reator.
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4 Algoritmo Adaptado

Neste trabalho, o algoritmo de protecao diferencial proposto por Peres (2019) é
adaptado para ser empregado na protecao de reatores shunt. Ressalta-se que uma das
sugestoes de trabalhos futuros descritas ao final de Peres (2019) foi justamente avaliar
o emprego do algoritmo proposto em outros equipamentos elétricos. Essa sugestao foi
investigada e sao descritas, neste capitulo, as adaptacoes necessarias para aplicacao da
protecao em reatores shunt. Diferentemente do algoritmo original, que compara as correntes
de sequéncia negativa do lado de baixa e de alta do transformador, no presente trabalho,
para a utilizacdo em reatores, a funcao diferencial compara as correntes de sequéncia zero
no lado da bucha com a corrente de neutro, sendo o neutro solidamente aterrado nesse
equipamento. O algoritmo proposto ainda incorpora uma funcao, que detecta a ocorréncia
de disturbios de natureza interna ou externa ao reator. O presente algoritmo foi dividido
em blocos, como exibido no fluxograma da Figura 4.1, no qual o subscrito ¢ representa as
fases A, B ou C; o subscrito N representa o neutro. Os blocos apresentados no fluxograma

e suas funcionalidades sao descritas nas proximas segoes.

4.1 Normalizacao dos Sinais

Devido as diferencgas nas relagdes de transformacao (RTC) dos TCs, os sinais de
corrente medidos devem ser normalizados para p.u. da corrente nominal do reator shunt.
Para isso, no bloco Normalizagio dos Sinais, as correntes de entrada, aferidas pelos TCs
das fases no reator e no TC de neutro sdo normalizados pela corrente nominal do reator.
Desse modo, as referéncias de entrada ipg, e iy, devem ser divididas por TAP, para

determinagao das grandezas normalizadas, ip, € iy, conforme definido na Equacao (4.1).

1000 - S,
TAP, = , 4.1
V3V, - RTC, (41

sendo S, a poténcia aparente trifasica do reator; Vi a tensao nominal de linha do reator; e

o indice que indica o enrolamento para qual o T AP, esta sendo calculado (fase A, B, C ou

neutro); e RT'C, a relacao de transformagao do TC conectado a e.

4.2 Estimacao de Fasores

No bloco Estimacao de Fasores, é utilizado o Filtro Cosseno Modificado, devido
a sua capacidade de remoc¢io de componentes DC de decaimento exponencial (KUSEL,

2014). Esse algoritmo é baseado na ortogonalidade da saida do filtro cosseno Fourier de
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Figura 4.1 — Diagrama de blocos do algoritmo usado.
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um ciclo para as janelas de dados atual e um quarto de ciclo atrasada, o qual permite a
estimacao de fasores, sendo necessario para isso aplicar um fator de corregdo (HART et al.,
2000). Assim, as correntes dominio do tempo i4, ip, ic € iy sdo utilizadas para calcular

as correntes no dominio da frequéncia fundamental I4, I, I e Iy.

Contudo, pelo reator shunt assemelhar algumas caracteristicas ao transformador,
serd necessario a medicao da segunda e quinta harmonica para evitar atuacoes indevidas
durante situagoes de energizacao e sobreexcitacao. Logo estima-se os fasores Lan, Ipn, Icn
el Nk, OS quais posteriormente serdo utilizados para restri¢io de harménicos (KUSEL,
2014).

4.3 Calculo da Corrente de Sequéncia Zero e Analise da Corrente

de Neutro

No bloco Calculo da Corrente de Sequéncia Zero, as correntes do lado da bucha no
reator f¢ sao utilizadas para o calculo do fasor I. Portanto, o calculo das componentes

simétricas é realizada a partir da transformacgao de Fortescue, conforme a Equacao 4.2.

I |1 1 1 Iy
Ig| =11 (1/120°)% 1/120° ||I, (4.2)
Io| |1 11200 (1£120°)

~>

2

Com base na equacgao (4.2), é possivel calcular a corrente de sequéncia zero correspondente

a I (lado da bucha), como é apresentado na Equagao (4.3),

Io(k) = : (4.3)
em que k representa o instante de amostragem.

Sobre a corrente de neutro, ressalta-se que para aplicacao da logica proposta seja
correta para todos os casos de faltas espira-terra, entre-espiras e de faltas externas, a
corrente de neutro devera ser analisada. Nessa avaliagao, caso a corrente de neutro possua
angulo positivo, a mesma devera ser multiplicada por —1. Maiores explicagoes serao

expostos na secao 4.9.

4.4 Reconstrucao dos sinais de corrente

Na intencao de tornar a operagao mais veloz e segura, nesse bloco Reconstrugao
dos sinais de corrente, foi reconstruida a corrente de sequéncia zero (Ip), proximo da
bucha, e a corrente de neutro (Iy), a fim de verificar o comportamento dos sinais com

uma técnica de integracao baseada no dominio do tempo. Ressalta-se que, nas fung¢oes no
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dominio do tempo, os sinais analisados sao integrados para que a protecao possa atuar
de forma confidvel e segura (PERES, 2019). Assim, o fasor corrente de sequéncia zero
Iy é reconstruido no tempo, conforme descrito na Equagao (4.4), resultando no sinal de

corrente g, o mesmo ¢ feito para o fasor corrente de neutro, em (4.5):

A

iog (k) = Io(k) - coslwty + ag(k)], (4.4)

in(k) = In(k) - cos[wty, + ag(k))], (4.5)

em que w é a frequéncia angular; t,=kAt, sendo At o intervalo de amostragem, calculado

1

como At = NP f é a frequéncia fundamental e N é o nimero de amostras por ciclo.

Para ilustrar o procedimento de reconstrucao, o médulo da corrente de sequéncia
zero reconstruida e o médulo da corrente de neutro reconstruida, |igg| € |ing|, € 0s médulos

dos fasores correspondentes Iy e Iy, sao exibidos na Figura 4.2.
Figura 4.2 — Reconstrucao no tempo das correntes de sequéncia zero e neutro.
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Os fasores Iy, e Iy, de comportamento harmoénico também sao reconstruidos no
tempo, mas de forma diferente do fasor de corrente de sequéncia zero e corrente de neutro.
Os sinais restabelecidos nao apresentarao 16bulos desiguais (um maior e outro menor), os

sinais 7ogn € tngn S0 obtidos considerando o médulo das componentes harmonicas Iy, e
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Inp, mas usando a frequéncia e a fase fundamental, respectivamente.

i0¢h(k) = I()h(k‘) : cos[wtk + a0¢1(/€)] (46)

iN¢h(k> = INh(k) . cos[wtk + OA¢N1<1€)] (47)

Para exemplificar o comportamento dos sinais |igr| € |iy| para faltas internas e
externas é apresentado a Figura 4.3a e 4.3b, respectivamente. Para uma falta interna
ao reator foi aplicado, apés um tempo de 100 ms, um curto-circuito espira-terra em
uma Unica fase do reator. Para a falta externa foi aplicado um curto-circuito monofasico,
apos 100 ms proximo a bucha do reator shunt. Nota-se que as correntes estao em fase
e, para uma falta externa, conforme na Figura 4.3b, as correntes estao em contra fase.
Essa caracteristica ¢ justificada devido a homogeneidade do sistema de sequéncia zero,
apesar dessa homogeneidade ser menor em relacao ao elemento de sequéncia negativa
(KASZTENNY et al., 2019). Assim, segundo Benmouyal e Lee (2004), para faltas externas
tem-se o surgimento de harmonicas de segunda ordem - caracterizando assim os TCs
saturados. Nesse sentido, pode-se verificar a rotagao do fasor de sequéncia em até 180° de
modo que a corrente de sequéncia zero reconstruida iyp fica em contra fase com a corrente

de neutro reconstruida iyg, como é visto na Figura 4.3b.

Figura 4.3 — Correntes de sequéncia zero reconstruidas para:
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4.5 Deteccao de Distdrbio

No algoritmo adaptado, o bloco Detecgao de Distirbio ¢ implementado por meio
da adaptagao do algoritmo de deteccao de transitérios de Lopes et al. (2013), modificando
a analise original feita pelas energias dos coeficientes de transformacao de Park pelas
correntes de sequéncia zero e neutro. O algoritmo para deteccao de disturbio de Lopes
et al. (2013) foi escolhido, pois permite uma detecgao no dominio do tempo, segura e
sofisticada, com base na identificagdo de transitorios. Com isso, sdo calculadas as energias
dos sinais de corrente de sequéncia zero de neutro para os enrolamentos da bucha (0R) e
de neutro (N R) do reator. Esse célculo utiliza uma janela de dados mével no tempo que
deslizara sobre os sinais de corrente em que a cada iteragao se atualizara novas amostras.
As energias dos sinais de corrente de sequéncia zero no enrolamento da bucha (og) e de
corrente de neutro ({yg) do reator sao calculadas conforme descrito nas Equagoes(4.8) e
(4.9).

k

Sor(k) = D [lior(n)? (4.8)

n=k—Ake—1

k

Eve(k) = > livr(n)?] (4.9)

n:k—Ak§—1

no qual Ak é o tamanho da janela, igual a N amostras.

De acordo com a légica de deteccao de distturbio, serd caracterizada a ocorréncia de
transitérios, caso ocorram variagoes abruptas nas energias &g e Evg. Nesse sentido, duas
janelas, uma longa Arong € uma curta Acpgrr, percorrem as energias com o objetivo
de verificar a existéncia de variagoes significativas. Ademais, é definido um limiar para
deteccao dos crescimentos abruptos das energias calculadas. Esse limiar é tal que seus
valores sdo atualizados a cada iteragdo, a partir dos dados de regime permanente (LOPES
et al., 2013). O limiar utilizado, denominado de Fator de Sensibilidade, é definido para os
enrolamentos da bucha Fgp,,, e de neutro Fsg, ,, conforme descrito nas Equacgoes (4.10) e

(4.11).

mazxéor(k — Arong — Acvurr + 1), ..., &or(k — Acurr)]
min[éor(k — Aroneg — Acurr + 1), ..., &or(k — Acurr)]

Fspy, (k) = (4.10)

maz[énr(k — Aroneg — Acvrr + 1), ... énr(k — Acurr)]
minlénr(k — Arong — Acurr + 1), ..., Evr(k — Acurr)]

Fspyp(k) = (4.11)

sendo Arong igual a N amostras; Acygrr igual a N/4 amostras; max e min sdo fungoes

que retornam os valores maximos e minimos das energias &y € {yg, respectivamente,
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no intervalo descrito. A janela curta se da adjacente a janela longa, para possibilitar a
deteccao das variagoes abruptas de &g e Evg. Desse modo, as razoes entre a amostra
inicial e a final armazenadas na janela curta, denominadas A&yr e Aéyg, sdo descritos
nas Equagoes (4.12) e (4.13).

B éor(k)
Abor(k) = P N— (4.12)

Aénr(k) = (k)

~ &vr(k — Acurr +1) (4.13)

Em regime permanente yr e g serao considerados, aproximadamente iguais a
zero, obtendo um distirbio caracterizado por crescimentos abruptos dos valores calculados
das energias de sequéncia zero e de neutro. Em seguida, os valores das energias Fsg,,
e Fsp,, sao comparados aos valores de Ayr e A{yp, respectivamente. Além disso, os
valores de Fsp,,, € Fspy, serao ainda multiplicados por uma margem de seguranca (7s), o
qual proporcionara a deteccao com mais ou menos sensibilidade. Consequentemente, o
disttrbio é detectado atendendo ao menos uma das condigoes descritas nas equagoes (4.14)
ou (4.15). As analises serao implementadas de modo semelhante ao feito por Peres (2019)
em que na ocorréncia de uma perturbagao no reator shunt ou préximo do mesmo havera a
atuacao da deteccao do distirbio. Assim, quando a perturbacgao é detectada, a variavel
Detecgao de Disturbio (FDD) serd igual a 1. Ressalta-se que apés um ciclo da ativagao
de FDD, essa variavel deve retornar ao valor de 0, a fim de resguardar a identificacao de
disturbios consecutivos e o correto calculo da razao integrada de operacao. No caso de

uma falta externa, a varidvel flag de disttirbio externo (FDE) assume o estado légico 1.

A&or(k) > nsFsE,y, (4.14)

Aénr(k) > nsFspyg (4.15)

sendo 7g igual a 1,1. Esse valor foi determinado empiricamente para o sistema analisado,

e sua definicao parte do nivel de sensibilidade desejada para o sistema.

4.6 Restricao Harmonica

A aplicagao do bloco Restricdo Harmonica propoe melhorar a segurancga na atuagao
do esquema de diferencial de sequéncia zero, pois durante faltas externas é possivel que
ocorra a saturacao do TC, com isso atuagoes indevidas da protecdao. Conforme Peres

(2019), este trabalho utiliza um sinal de restrigdo harménica (Ry,) para complementar a



62 Capitulo 4. Algoritmo Adaptado

Figura 4.4 — Reconstrucao no tempo das componentes harmonicas de segunda e quinta
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corrente de restricao, sendo feito pela soma das componentes harmodnicas reconstruidas de
segunda e quinta ordem, conforme descrito na equagao 4.16

3

Ru(k) = >_[(100/k2)(Jiog2 (k)| + linro2(K)]) + (100/k5)(iogs (k)| + linres(k)])]  (4.16)
p=1

Para o entendimento do processo de reconstrucao dos sinais harmoénicos de segunda
e quinta ordens utilizados na restricao de harmonica, sao ilustrados na Figura 4.4 os
moédulos dos sinais e dos fasores. Apos essa reconstrucao dos sinais de sequéncia zero e de
neutro, em que sao alinhados a uma mesma frequéncia e fase fundamental, a soma dessas
componentes permite a obtenc¢ao de sinais com l6bulos comportados. Foi considerado

apenas os sinais de corrente da fase A do enrolamento da bucha.

4.7 Correntes de Operacao, Restricao e Compensada

No seguinte bloco, iggr € iyg sao usados para calcular os sinais de corrente de opera-

¢ao e de restrigao iypr € iresr conforme indicado nas Equagoes 4.17 e 4.18, respectivamente.

iopr (k) = lior(K) + inr(k)] (4.17)
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Z.resR(k) = |ZOR(k)| + |ZNR<k)| (418>

O comportamento das correntes i,,r € iresr foi avaliado para ocorréncia de curtos-
circuitos interno e externo e esses resultados sao apresentados nas Figuras 4.5a e 4.5b,
nessa ordem. Nota-se que os sinais de corrente sdo sobrepostos para as faltas internas,
sendo a corrente lopkR MENOr que a corrente i,.,g para faltas externas. Essa caracteristica
ocorre em func¢ao da homogeneidade do sistema de sequéncia zero, apesar de menor em
relagdo ao elemento de sequéncia negativa (KASZTENNY et al., 2019).

Figura 4.5 — Comportamento das correntes de operacao e restri¢ao calculadas para:
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Fonte: Autor.

A corrente i,.sg somada ao sinal restricdo Rj (calculado conforme apresentado
na sec¢ao 4.6) ¢ denominada como corrente de sequéncia zero compensada (icompr). Essa
corrente é empregada na logica do algoritmo durante a deteccao de perturbagoes externas,
habilitando assim a estratégia de restricio harmoénica.Para tanto a variavel Flag de
Distirbio Externo (FDE) deve ser igual a 1. Sendo assim, o algoritmo proposto utilizara a

corrente icompr a0 iINVEs de iyesp.

Z.compR(k) = iresR<k) + FDE - Rh(k) (419>
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4.8 Razdo Integrada

O algoritmo proposto utiliza as correntes ior € icompr para calcular a razao
integrada de operagao (E,,). A razao ¢ definida pela divisdo entre as correntes iopr € icompr,
obtendo um resultado integrado, conforme descrito na Equagao 4.20. Nota-se que E,, s6

passa a ser calculada quando uma perturbacao é detectada, ou seja, quando FDD=1.

Fup(k) = FDD - [Euplh — 1) + —228)

ieomo () (4.20)

A Figura 4.6 ilustra que a razao integrada entre as correntes i,r € tcompr €
aproximadamente igual a 1, e que E,, cresce ao longo do tempo. Quando verificada esta
razao para uma falta externa, verifica-se que o resultado da divisao entre as correntes é

muito pequeno, menor do que 0,01 e, que E,, também cresce ao longo do tempo, porém
com valores bem menores do que para curtos internos.

100 —

--iTGSQ

---[zh

nm Iliconpo

Corrente (pu)

100 105 110 115 120 125

130 135
Tempo (ms)

140

Figura 4.6 — Correntes de restri¢ao, compensada e restrigdo harmonica (Ry,).

Na pretensao de verificar o comportamento de £,,, foram simulados curtos-circuitos
interno e externo. Para determinar a sensibilidade do algoritmo implementado, ¢ conside-
rado um limiar minimo de atuacdo, o qual tem como valor 0,6. Visando adequar-se melhor
ao comportamento de E,,, esse valor ¢ acumulado ao longo do tempo, sendo denominado

de B, o qual s6 comega a ser calculado quando um disturbio é detectado, FDD=1.

Epe(k) = FDD - [Ep(k — 1) +0,6], (4.21)
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sendo que, o valor de 0,6 foi definido em funcao do estudo do comportamento de E,, para

faltas internas e externas.

Caso nenhuma perturbagao seja detectada (FDD = 0), E,, e E,; permanecem
iguais a 0 (zero). Contudo, se for constatado uma perturbagdo (FDD = 1), E,, e Ey
sao calculados usando as Equacgoes 4.20 e 4.21, respectivamente. Apos 1 ciclo da detecgao
do disttirbio, F DD é resetada (isto é, DD = 0), a fim de assegurar a identificagao de

disturbios consecutivos e o correto calculo da razao integrada de operacao.

4.9 Logica de TRIP

No bloco Légica de trip implementa-se a logica principal, pois é nele que as
razoes integradas sdo comparadas, resultando na atuacao ou nao da protecao diferencial
empregada. Assim, as entradas E,, e E,; sao utilizadas para determinar a sua saida, a
qual podera acarretar ou nao no comando de abertura dos disjuntores equivalente ao trip
e denominado de 87R0. Ressalta-se que em condi¢oes normais de operacao a variavel 87R0

é definida igual a 0.

A seguir, sao apresentados os comportamentos das correntes de curto-circuito
interno e externo, no intuito de melhor esclarecer o funcionamento da légica de Peres
(2019) adaptada para analise de correntes de sequéncia zero e neutro em reatores shunt de

nicleo de ar tipo seco.

Figura 4.7 — Comportamento da corrente em:
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Fonte: Ribeiro et al. (2020).

Em condigbes normais de operagao, conforme a Figura 4.7a, as correntes de sequén-

cia zero e neutra sdo aproximadamente iguais a zero (dado um sistema equilibrado). Para
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Figura 4.8 — Comportamento da corrente em:
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(a) falta entre-espiras. (b) falta espira-terra.

Fonte: Ribeiro et al. (2020).

um falta externa, como apresentado na Figura 4.7b, a corrente de sequéncia zero flui para
fora dos terminais de fase, enquanto a corrente de neutro flui para dentro terminal do
neutro. Nesse sentido, a partir do célculo dos sinais, de E,, e Ep, conforme a (4.20) e

(4.21), verifica-se que a condigao (4.22) nao é satisfeita, logo nao ha envio do trip.

Em condicao de falta entre espiras, a corrente de sequéncia zero flui para dentro
dos terminais de fase e a corrente de neutro flui para fora do terminal do neutro, como
exibido na Figura 4.8a. Nesta condicao, se i,z for maior que iyyg, a (4.22) podera ter
um valor menor, levando a necessidade de uma analise minuciosa para definicao do limiar

minimo de atuagdo. Assim, a (4.22) sera atendida.

Em faltas espira-terra, a corrente de sequéncia zero flui para dentro dos terminais
de fase e a corrente de neutro flui para dentro do terminal de neutro, conforme ilustrado na
Figura 4.8b. Para essa condigao, a razao entre as correntes de ¢,,r € i,.sg Serao integradas
e resultara um valor E,, superior ao E,;. Assim, a condicdo (4.20) serd atendida, havendo

a atuacao da protecao.

Diante dessas situagdes operacionais conclui-se que a corrente de neutro, em faltas
entre-espiras, Iy apenas flui para fora do terminal neutro. Assim, para identificar este tipo
de falta, o angulo da corrente de neutro devera ser a tnica variavel considerada. Dessa
forma, conforme exposto na se¢do 4.3, quando o angulo de corrente de neutro for positivo,
isso corresponde a uma falta entre-espiras, nesse caso a corrente de neutro devera ser

multiplicada —1.

Para validar a conclusao, foi realizado, a partir do ATP, diferentes tipos de faltas

espira-terra e entre-espiras. Em todas as simulagoes, o angulo da corrente de neutro foi
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avaliado e verificou, empiricamente, que, apenas para faltas entre-espiras, f era maior

que zero.

Eop(k) > Epi(k) (4.22)

Resumidamente o esquema utilizado funciona da seguinte forma: se pelo menos uma
das condigoes das Equacoes 4.14 e 4.15 ¢ satisfeita, um distturbio é detectado e o valor de
FDD enviado é igual a 1 (um). Inicia-se assim o célculo de E,, e E,; a partir das Equagoes
4.20 e 4.21. E utilizado um contator de incremento para registrar o tempo decorrido apés
a deteccao de disturbio. Entao, se o tempo de 1 ms for atingido e a condi¢ao 4.22 for
satisfeita, uma falta interna no reator é declarada, caso contrario, um distirbio externo
(faltas, manobras de chaveamento) é declarado. Como E, ¢ calculado ao longo do tempo,
¢ formada uma regiao de operacao, localizada acima de E,, e outra regiao de restrigao,
abaixo de Ep. Nota-se que com a ocorréncia de uma falta interna, um curto-circuito entre
espiras e espira-terra, I, se deslocard em direcao a regiao de operagao. Quando uma falta
interna é detectada, um comando de trip é enviado para a abertura dos disjuntores, ou

seja, o estado da variavel 87RO altera de 0 (zero) para 1 (um).

Na Figura 4.9, é observado que duas regioes sao formadas entre E,, regiao de
operagao e de restricao. Para uma falta interna, por exemplo, E,, se deslocard em direcao
a regiao de operagao, ou seja, o estado da varidvel de R870R altera-se de 0 (zero) para 1
(um). Todavia, para uma falta externa E,, deslocara em direcao a regiao de restricao, a

depender do valor empirico de seguranca definido.

Figura 4.9 — Avaliacao da légica de trip.
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5 Analise dos Resultados

A fim de analisar o desempenho do algoritmo proposto, foi avaliado o comporta-
mento da protecao diferencial proposta para um sistema elétrico, no qual um reator shunt
opera em diversas situagoes de curtos-circuitos internos, do tipo espira-terra e do tipo
entre-espiras, ou externos. Para essas analises, foi modelado e simulado no software ATP
um sistema elétrico contendo reatores shunt com ntcleo a ar do tipo seco. Os sinais de
entrada avaliados, para implementacao do algoritmo proposto, sdo obtidos a partir das
correntes no secundario dos TCs que, posteriormente, sao filtrados por meio de um filtro
passa-baixas do tipo Butterworth de terceira ordem com frequéncia de corte em 180 Hz,
no intuito de se evitar o efeito de sobreposicao de espectro. Desta forma, os sinais obtidos
do ATP sao reamostrados a uma taxa de 1600 amostras por ciclo e utilizados no algoritmo
proposto. E importante ressaltar que foram realizadas adaptacoes do algoritmo de Peres

(2019) para as simulagoes e a plotagem de graficos para analise.

5.1 Sistema Analisado

O desempenho do algoritmo proposto, denominado funcao 87R0, é avaliado por
meio da analise de diferentes tipos de curtos-circuitos, os quais foram aplicados ao reator
shunt modelado no software ATP. Foi modelado um sistema elétrico composto por uma
linha de 230 kV, 60 Hz e 380 km de comprimento, com 50% de compensacao shunt. Esses
reatores sao instalados nos terminais da linha, conforme apresentado na Figura 5.1, e
possuem juntos poténcia nominal igual a 10,25 Mvar. Diferentes casos de faltas internas sao
aplicadas ao reator, dos tipos entre-terra e entre-espira, os quais sao obtidos variando-se
os valores de dispersao e também a quantidade de espiras envolvidas. Os sinais de entrada
utilizados s@o as correntes de fase medidas nos terminais do reator (préximo a bucha) e no
terminal neutro, medidas por meio dos TCs C400. Além disso, A relacdo de transformacao
(RTC) dos TCs de fase e de neutro sdo 1200/5 e 200/5, respectivamente (RIBEIRO et al.,
2020).

Apresenta-se na Figura 5.2 o modelo empregado para aplicagao de faltas espira-terra
e entre-espiras. Os TCs sao conectados a fim de medir as correntes que entram e saem
no reator. Além disso, foi utilizado um modelo de reator desenvolvido por Ribeiro (2020),
no qual se implementa a andlise mateméatica descrita em Bastard et al. (1994), por meio
do elemento RL Coupled trifasico do software ATP. Conforme ilustrado na Figura 5.2,
para a implementacao do elemento RL Coupled, realiza-se a conexao em série dos trés
subenrolamentos, ligando S1 em E2 e S2 em E3. Por fim, esse conjunto é conectado em

série ao restante do reator por meio da entrada E1 e da saida S3. Posteriormente, sdo
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adicionados as chaves CH1 e CH2, as quais possibilitam simular curtos-circuitos espira-terra
e entre-espiras, respectivamente. (RIBEIRO et al., 2020)

Figura 5.1 — Modelo simplificado do sistema elétrico analisado.
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Figura 5.2 — Modelo simplificado do Reator Shunt analisado.
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Fonte: (RIBEIRO, 2020)

De acordo com Bastard et al. (1994), para a aplicagdo do curto-circuito espira-terra,
a bobina intrinseca do reator é dividida em dois subenrolamentos, sendo que entre eles ha
uma chave para a conexao com a terra, como indicado na Figura 5.3a. Todavia, o modelo
proposto por Ribeiro (2020), indicado na Figura 5.3b, divide a bobina do reator em trés
fases. Assim para que seja possivel aplicar faltas do tipo espira-terra no modelo utilizado,
nesses casos o subenrolamento central (com n, espiras) é definido com uma impedéancia
desprezivel. No mais, para calcular a porcentagem de espiras envolvidas na falta espira-
terra, a percentagem total de espiras da bobina (ny) é dividida em um subenrolamento
com f% de espiras, a partir da bucha, denominado de ny, e outro subenrolamento com

h% de espiras, intitulado n;, tal que n, = np — ny. Assim, o subenrolamento ny esta
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Figura 5.3 — Tipos de Curto-Circuito
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Fonte: (RIBEIRO, 2020)

diretamente envolvido no curto-circuito, enquanto o subenrolamento n,, interfere devido a

indutancia muitua, mesmo que por ele nao passe corrente.

Ainda de acordo com Bastard et al. (1994), para a aplicagdo de curto-circuito entre
espiras, a bobina do reator é dividida em trés partes, como ilustrado na Figura 5.3b. Assim,
quando ocorre uma falta entre espiras, ha passagem de corrente pelo subenrolamento
ns e também pelo subenrolamento com h% de espiras, denominado de n;. Entao fica

curto-circuitado o subenrolamento central ng, calculado como ny = np — ny — ny,.

5.2 Analise dos resultados

O algoritmo utilizado foi simulado em condi¢des operacionais anormais, correspon-
dentes a curto-circuitos espira-terra e entre-espiras. As situacoes de falta foram aplicadas
apenas em uma fase e sempre em 100 ms, assim o comportamento da protecao diferencial
foi observado entre 90 e 105 ms. Utilizaram-se neste trabalho diferentes casos de faltas

internas a partir da variagao do fator de dispersao e da quantidade de espiras envolvidas.

O fator de dispersao («) é uma constante e pode assumir valores de 0 (zero) a 1
(um). Ele representa o quanto da corrente de curto-circuito se dispersa durante a falta.
Quanto menor o valor do fator de dispersao (préximo a zero), menor serd o fluxo de
dispersao e, consequentemente, maiores as correntes de falta. Por outro lado, quanto maior
o valor (préximo a um), maior serd o fluxo de dispersao e, consequentemente, menores
serao as correntes de falta. O fator de dispersao depende dos aspectos construtivos do
reator e a porcentagem de espiras envolvidas. Desta forma, em faltas espira-terra, ele é

definido como aj4; por sua vez, em faltas entre-espira, sao definido como agy, afy € ayp

(BASTARD et al., 1994).

Além disso, para as faltas espira-terra, é avaliado a resisténcia de falta (Ry) a
qual ocorre entre o enrolamento e a parte aterrada do reator. Os parametros dos curtos-

circuitos espira-terra e entre-espiras considerados estao descritos nas Tabelas 5.1 e 5.2,
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respectivamente.

Tabela 5.1 — Curtos-circuitos espira-terra e suas caracteristicas.

Caso Afg nyg np Rf

1 0,25 1% 99% 0
1,00 1% 99%
0,25 50% 50%
1,00 50% 50%
0,25 99% 1%
1,00 99% 1% 0
1,00 1% 99% 100
0,7 99% 1% 100
Fonte: Autor.
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Tabela 5.2 — Curtos-circuitos entre espiras e suas caracteristicas.

Caso afy g oy, f% g%  h%

9 0,25 0,25 0,25 1% 1%  98%
10 0,80 0,80 0,80 1% 1%  98%
11 0,25 0,25 0,25 98% 1% 1%
12 0,80 0,80 0,80 98% 1% 1%
13 0,25 0,25 0,25 1% 98% 1%
14 1 1 1 1%  98% 1%
15 0,25 0,25 0,25 1% 25% 74%
16 0,25 0,50 0,75 49% 50% 1%
Fonte: Autor.

Com base na Tabela 5.1, os casos 1 e 2 correspondem a faltas espira-terra aplicadas
proximas ao lado da bucha, com 99% de espiras curto-circuitadas (n, = 99%). Esses casos
sao diferentes apenas pelo valor do fator de dispersao: no caso 1, oy, = 0,25, enquanto no
caso 2, ayg = 1,00. Vale ressaltar que esses valores do fator de dispersao foram escolhidos
para avaliar condigoes extremas desse indice, que resultam nas maiores e menores correntes
de falta.

5.2.1 Curtos-circuitos Espira-Terra

Os resultados para os casos 1 e 2 sao exibidos nas Figuras 5.4 e 5.5, respectivamente.
Para os casos 1 e 2, referentes as Figuras 5.4a e 5.5a, verifica-se que o algoritmo proposto
é capaz de detectar esse disturbio imediatamente apds o inicio da falta e, entdo, um
comando de trip é enviado. Das Figuras 5.4b e 5.5b, observa-se que apds a aplicacao
da falta, I,, supera I,.s e I, resultando em trip e atuacao entre 1 a 1,21 ms para os
casos 1 e 2, respectivamente. Assim, o algoritmo proposto e o REF atuam corretamente,

independentemente do valor de dispersao, para essa falta espira-terra com 99% de espiras
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curto-circuitadas. No mais, nota-se, portanto, que o algoritmo proposto teve uma atuacgao

mais rapida do que a protecao tradicional REF.

Ressalta-se que essa falta é dificil de ser detectada pelo elemento diferencial de fase
tradicional, porque durante este distirbio, as correntes de fase possuem valores baixos,

enquanto a corrente de neutro possui o valor elevado (referéncia) (RIBEIRO, 2020).

Figura 5.4 — Desempenho falta espira-terra para o caso 1
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Figura 5.5 — Desempenho falta espira-terra para o caso 2:
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Nos casos 3 e 4, os curtos-circuitos espira-terra foram simulados com 50% de espiras
envolvidas. O fator de dispersao para o caso 3 ¢ igual a 0,25, enquanto no caso 4 ¢ igual a
1,00. Nas Figuras 5.6 e 5.7 apresentam-se os resultados para os casos 3 e 4, respectivamente.
Verifica-se, nas Figuras 5.6a e 5.7a, que ap0ds a aplicacao da falta o algoritmo proposto foi
capaz de identificar a falta e enviar o comando de trip em 0,1 ms para o caso 3 e 1,1 ms
para o caso 4, apés inicio da falta. A partir das Figuras 5.6b e 5.7b, nota-se que com a
aplicacao da falta, I,, supera I,.s e I, resultando em um disparo de atuacao das protecao
em 0,25 ms e 2 ms para os casos 3 e 4, respectivamente. Nota-se, portanto, que para ambos

o0s casos o algoritmo proposto teve uma atuagao mais rapida do que a protecao tradicional
REF.

Figura 5.6 — Desempenho falta espira-terra para o caso 3:
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No intuito de se verificar a eficiéncia da funcao 87R0 para curtos-circuitos espira-
terra proximos ao neutro, simularam-se os casos 5 e 6 correspondentes a faltas com 1%
de espiras envolvidas (n, = 1%). Os casos 5 e 6 possuem fator de dispersao (ay,) de
0,25 e 1,00, respectivamente. Tais curto-circuitos sao aplicados muito proximos ao neutro
resultando em correntes de curto mais baixas se comparadas com curtos proximos a bucha,
dificultando a identificacao pela protecao. Os resultados para os casos 5 e 6 sao exibidos
nas Figuras 5.8 e 5.9. Das Figuras 5.8a e 5.9a, verifica-se que F,, desloca para regiao de
operacao, o qual resulta no envio de trip com um tempo de operagao imediatamente apos
a falta, para o caso 5, e um tempo duracao de 1,1 ms para o caso 6. Nas Figuras 5.8b e
5.9b, observa-se que a funcdo REF atua corretamente com tempo de operagao de 0,1 ms
e 2,0 ms para os casos 5 e 6, respectivamente. E importante saber que a falta simulada

no caso 6 corresponde um caso critico de operacao, pois o valor de espiras envolvidas é



5.2. Andlise dos resultados 75

Figura 5.7 — Desempenho falta espira-terra para o caso 4:
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minimo (n, = 1%) e o fator de dispersdo alto.

Figura 5.8 — Desempenho falta espira-terra para o caso 5:
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Os casos 7 e 8 correspondem a curtos-circuitos espira-terra com elevada resisténcia
de falta (Ry). Foi simulado para o caso 7, 99% de espiras envolvidas, e para o caso 8, 1%

de espiras envolvidas. O fator de dispersao (ay,) para o caso 7 é igual a 1,00, enquanto no
caso 8 ¢ igual a 0,75. [lustram-se nas Figuras 5.10 e 5.11 os resultados para os casos 7 e 8,
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Figura 5.9 — Desempenho falta espira-terra para o caso 6:
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respectivamente. Observa-se nas Figuras 5.10a e 5.11a, que apds a aplicacao da falta, o
algoritmo proposto foi capaz de identificar a falta e enviar o comando de trip em 0,1 ms,
para o primeiro, e 1,1 ms, para o segundo, ap0s inicio da falta. A partir das Figuras 5.10b
e 5.11b, confirma-se que depois da aplicagao da falta, I,, supera I,.s € I, para o caso 7,
com um tempo de duracao de 2 ms.Contudo, para o caso 8, a corrente de operag¢ao nao
ultrapassa I, resultando em uma nao atuagao da REF. Enfatiza-se que o Caso 8 ¢ tao
critico quanto o Caso 6: a falta é aplicada perto do neutro, em que as espiras envolvidas
sao menores (n, = 1%) e tem um alto fator de dispersao (o, = 0,75). Além disso, em
curtos-circuitos com alta resisténcia de falta (R; = 100), ocorre a restrigao de corrente de
falta. Apesar dessas condigoes, a funcao 87R0 funciona corretamente. Por outro lado, a

protecao REF nao funciona corretamente para todos os casos.

5.2.2 Curtos-circuitos Entre-Espiras

De acordo com a Tabela 5.2, os casos 9 e 10 correspondem a faltas entre-espiras
aplicadas préximas ao terminal de fase com 1% dos enrolamentos (o, = 1%). Esses casos
se distinguem a depender dos valores dos fatores de dispersao: para o Caso 9, todos os
fatores de dispersao sao iguais a 0,25, enquanto para o Caso 10, sao iguais a 0,80. Como
mencionado anteriormente, esses valores de fator de dispersao foram escolhidos, a fim de

avaliar condi¢oes extremas de correntes de falta.

Os resultados para os casos 9 e 10 sao exibidos nas Figuras 5.12 e 5.13. Das Figuras

5.12a e 5.13a, verifica-se que E,, se move para a regiao de operacao, ultrapassando E,; no
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Figura 5.10 — Desempenho falta espira-terra para o caso 7:
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Figura 5.11 — Desempenho falta espira-terra para o caso 8:
2 : : 0.5
—F,,—EF,
op pk IIIIIOp
...IITES
Operacao = Iipk
£
— a,
(’? ~ ‘AR R R R R R R R R R R R RRRRRRRRRRRRRRRRNI
al 4;_.7) O.*l‘lIllIlIllllllllllllllllllllllll
g O
&3 g
]
@)
Restricao
0 ‘ ‘ -0.5 ‘ ‘
100 101 102 103 104 100 150 200 250
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) 87TRO; (b) REF.

Fonte: Autor.

instante 0,1 ms, apés a falta, para o caso 9. Enquanto isso, para o caso 10, o trip é enviado

apos 1,1 ms. Assim, afirma-se que a protecdao atua corretamente também para faltas entre

espiras aplicadas préximo do neutro do reator com 1% espiras envolvidas (n, = 1%). Dos

casos 9 e 10, verifica-se a nao atuagao da protecao REF, devido a I,.s ser maior que I,

conforme indicado nas Figuras5.12b e 5.13b.
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Figura 5.12 — Desempenho falta entre-espiras para o caso 9:
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Figura 5.13 — Desempenho falta entre-espiras para o caso 10:
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Os resultados dos casos 11 e 12, apresentados nas Figuras 5.14 e 5.15, sao faltas
entre-espiras aplicadas préximo do neutro do reator com 1% espiras envolvidas (n, = 1%).
Das Figuras 5.14a e 5.15a verifica-se o deslocamento de E,, para a regiao de atuacao, o
que resulta na atuagao da protecao no instante de 1,1 ms. Por outro lado, a protecao
REF nao atuou, como ilustrado nas Figuras 5.14b e 5.15b, pois I,.s ¢ muito maior que I,,.

Destaca-se que, ainda que essas caracteristicas resultem em uma corrente de falta muito
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menor, a protecao proposta funciona corretamente e com um tempo menor que um ciclo.

Em contraste, a protecao REF nao detecta faltas entre espiras.

Figura 5.14 — Desempenho falta entre-espiras para o caso 11:
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Figura 5.15 — Desempenho falta entre-espiras para o caso 12:
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Os casos 13 e 14 de faltas entre espiras foram simulados com 98% das espiras
curto-circuitadas (n, = 98%), e com fatores de dispersao entre 0,25 e 1,00, respectivamente.

Os resultados para os casos 13 e 14 sdo ilustrados na Figuras 5.16 e 5.17. Das Figuras 5.16a
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e 5.17a, verificou-se a operacao da protecao proposta com tempo de atuacao para os casos
13 e 14, respectivamente, de 1,1 ms e 0,1 ms. Ressalta-se que esses casos consideram muitas
espiras envolvidas, quase todo o enrolamento e, por isso, suas correntes de curto-circuito

sao elevadas. Assim, a protecdo atua com menor tempo possivel, em oposi¢cdo com a

protecao REF que nao atua. Conforme indicado nas Figuras 5.16b e 5.17b.

Figura 5.16 — Desempenho falta entre-espiras para o caso 13:
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Figura 5.17 — Desempenho falta entre-espiras para o caso 14:
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Para avaliar a funcdo 87R0 para mais casos de curtos-circuitos entre-espiras, os
casos 15 e 16 sao simulados. Nas Figuras 5.18a e 5.19a, verificou que E,, desloca-se para
regiao de operacao em um tempo 0,1 ms e 1,1ms, respectivamente, para os casos 15 e 16.
Portanto, destaca-se que a protecao proposta opera corretamente, independentemente da
porcentagem de espiras envolvidas proximas a fase (bucha) e ao neutro. Por outro lado, a

protecao REF nao funciona, como exibido nas Figuras 5.18b e 5.19b, pois [,..s ¢ maior que

Lop.

Figura 5.18 — Desempenho falta entre-espiras para o caso 15:
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5.2.3 Curtos-circuitos Externos

Foi analisado, também, o comportamento da protecao proposta para curtos-circuitos
externos ao reator, aplicados na subestacao ou na linha de transmissao, onde o equipamento
estd conectado. Destaca-se que, como os reatores sao instalados em derivagao com a linha,
faltas no barramento podem induzir erroneamente a operacao de protecdo do reator.
Portanto, um curto-circuito trifasico externo e um curto-circuito monofasico externo foram

aplicadas em 100 ms. Esses resultados sao apresentados nas Figuras 5.20a e 5.20b.

Para o curto-circuito trifasico, observa-se na Figura 5.20a E,, permaneceu no ponto
0, pois é uma falta simétrica e o sistema permanece equilibrado, de modo que E,, e
E, nao se deslocam para regiao de operagao. Para o curto-circuito externo monofasico,
nota-se na Figura 5.20b, que E,, desloca para regiao de restricao, conforme a logica
proposta, caso apos 1 ms E,, for maior que E, inicia-se uma nova analise, o qual levard

em consideracao as harmonicas. Conforme é observado a légica proposta funciona para
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Figura 5.19 — Desempenho falta entre-espiras para o caso 16:
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curtos-circuitos externos, restringindo a sua atuacao. Além disso, na Figura 5.20c foi

avaliado curtos-circuitos externos com TCs saturados validando o desempenho da légica

proposta.

5.3 Discussao dos resultados

Dos resultados avaliados, verificou-se que a protecao 87R0 adaptada opera correta-
mente para todas as faltas espira-terra e faltas entre-espiras testadas, independentemente
da quantidade de enrolamentos envolvidas e do valor do fator de dispersao. Mesmo diante

de maiores fatores de dispersao, que resultam em menores correntes de curto-circuito no

neutro e nas fases.

Sobre os curtos-circuitos espira-terra, observou-se que quanto maior a porcentagem
de espiras envolvidas (¢%), maior é a corrente no neutro e menor é a corrente na fase
defeituosa. Para esse tipo de curto-circuito, notou-se ainda que maiores valores de resisténcia
de falta resultam em menores correntes de falta. Sobre os curtos-circuitos entre espiras,
verificou-se que quanto maior a porcentagem de espiras ¢%, maiores os mddulos das
correntes no neutro e na fase defeituosa. Comprovou-se, também, o impacto nas correntes
de neutro dada a ocorréncia de faltas internas ao reator, tal que a analise dessa corrente

deve ser considerada no ajuste da protecao, principalmente para o correto dimensionamento

dos TCs de neutro.

Comparando o desempenho da 87R0 e da REF, observa-se que o algoritmo proposto
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Figura 5.20 — Desempenho para curtos-circuitos externos:
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obteve um desempenho superior a funcao RFEF para todos os casos, com um tempo de
atuacao de, aproximadamente, 1 ms. Além disso, foi observado que a funcdo REF nao

apresentou atuagao para curtos-circuitos espira-terra com elevada resisténcia e para curtos-
circuitos entre-espiras.

Essa capacidade do algoritmo proposto para identificar faltas do tipo espira-terra e
entre-espiras corresponde a uma vantagem sobre as outras protecoes descritas na literatura.
Isto é justificado, devido a simplicidade da logica proposta, o qual faz analise dentro
do dominio do tempo, enquanto as légicas normalmente utilizadas necessitam de TPs, e

outras protegoes complementares.
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Para curtos-circuitos externos, a protecao apresentou um comportamento satis-
fatoria. Mesmo com a sua alta sensibilidade, o algoritmo conseguiu restringir a atuacao
diante perturbagoes externas. O valor considerado de E, foi de 0,6, o qual apés a deteccao
da perturbagao externa a protecao identifica o tipo de falta (interna ou externa), sendo
externa, restringe a atuagao, conforme foi observado nas Figura 5.20. Na Tabela 5.3, é feita
uma comparac¢ao do algoritmo proposto com a fun¢ao REF, e nota-se um desempenho
superior da nova légica. A protecao 87R0 apresenta 100% de desempenho para todas as
faltas simuladas. Entretanto, para REF nao foi possivel obter essa mesma eficiéncia. Isso
foi verificado através da simulacao de 126 curtos-circuitos, sendo 60 faltas espira-terra, 60

faltas entre-espiras e 6 faltas externas.

Tabela 5.3 — Relacao de eficiéncia da protecao ao tipo de falta.

Protecdo Fator Sensibilidade Espira Terra Entre Espiras Externo

87RO 0,6 100% 100% 0%
REF 0,6 98% 100% 100%

Fonte: Autor.

Naquelas configuragdes em que o ajuste de pick-up é baixa, observa-se a necessidade
de uma logica de bloqueio adicional que possibilite a deteccao para tais casos. Salienta-se
que o algoritmo proposto se destaca em relagdo aos apresentados na literatura, pois sua
caracteristica de restricdo é simplesmente definida sem a medigao de tensao (TP). Tal
realidade é vantajosa, pois além de simplificar a implementagao da protecao, o algoritmo
proposto pode ser usado para protecao de reatores shunt quando a medicao de tensao nao

for possivel.
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6 Conclusao

Nesta dissertagao, foi apresentada uma proposta de protecao diferencial de reatores
shunt, a partir de uma adaptacao da protecao diferencial de transformadores por Peres
(2019). Essa adaptagao foi baseada nas componentes de sequéncia zero e de neutro. A
implementacgao utiliza os sinais de corrente reconstruido de sequéncia zero e de neutro
para calcular uma razao integrada de operacao para disting¢ao de faltas internas e externas.
Também ¢é incorporado uma légica para deteccao de distirbios e uma logica de restricao

por harmonicos, assegurando a confiabilidade do algoritmo adaptado.

Com objetivo de fundamentar aspectos importantes sobre o reator shunt e a
protecao diferencial adaptada, no Capitulo 2, foram abordado os principais filosofias de
protecao de reatores shunt, bem como seu funcionamento interno. Sendo assim, foram
levantados as principais atuagoes indevidas da protecao em reatores shunt, bem como as
solugoes normalmente empregada. Essa breve contextualizagao sobre as caracteristicas
construtivas do reator e os problemas associados a protecao e operacao foram essenciais

para o uso da componente de sequéncia zero para analise.

No Capitulo 3, foi feito uma revisao bibliografica dos principais trabalhos que inves-
tigam sobre a protecao diferencial de reatores shunt. Assim, com base nesse levantamento,
foi possivel identificar as contribui¢oes de cada um deles, bem o problema dos métodos de

protecao utilizado.

A descri¢ao do algoritmo e sua adaptacao é feita no Capitulo 4, com detalhamento
de cada um dos seus médulos que compoem a sua implementacao. Os sinais de corrente,
medidos préximos a bucha do reator e no TC de neutro, sdo normalizados, e s6 assim
manipulados para obter a corrente de sequéncia zero, e reconstruidos no tempo, resultando
na determinacao das razoes integradas de operacao e pick-up. Nesse sentido, a logica é
baseada na comparacao entre as razoes integradas o qual gera um sinal se E,, for maior

que Epy.

No Capitulo 5, foram aplicadas diferentes tipos de faltas, a partir da variacdo dos
valores de dispersao, ao reator e verificado o comportamento da protecao proposta em
comparagao com a protecao tradicional (REF). Dos resultados obtidos, verificou-se que
a protecao apresenta um excelente desempenho para faltas espira terra e entre espiras.
Isso é observado principalmente para faltas entre espiras, que apresenta corrente de falta
baixissima e, consequentemente, uma dificuldade na deteccao por parte da protecao. Em
comparac¢ao com a REF, percebe-se que a mesma nao conseguiu identificar faltas entre

espiras em sua maioria.

Ainda no Capitulo 5, realizou-se a analise do comportamento da protecao para
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faltas externas. Constatou-se que, mesmo com a alta sensibilidade da protecao proposta,
a mesma apresentou bom desempenho, nao operando em condigoes desse tipo de falta.
Conclui-se, portanto, que a protecao diferencial baseado na componente de sequéncia
zero e de neutro tem um desempenho satisfatorio frente as faltas internas, e também
faltas externas, assegurando assim total integridade do reator shunt. Além disso, apds a
constatacao empirica que o angulo da corrente era maior que zero para faltas entre-espiras,
adicionou-se uma logica, o qual é multiplicado esse angulo por —1, se 0 mesmo for maior
que zero. E apresentado uma tabela que mostra em termos percentuais a eficiéncia da

protecao 87RO em relacao a REF.

Como continuacao dos estudos realizados, sdo sugeridas as seguintes propostas de

trabalhos futuros:

o Avaliar a atuacao da protecao para modelos de reatores shunt nucleo de ferro do

tipo a Oleo;

o Avaliar a aplicacao do método desenvolvido na protecao de reatores shunt conectado

ao terciario de um transformador;

o Avaliar o desempenho do algoritmo proposto com registros reais;
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