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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DESEMPENHO DA PROTECAO DE REATORES DE LINHAS DE TRANSMISSAO
FRENTE A MANOBRAS E FALHAS INTERNAS E EXTERNAS

Tatiana Maria Tavares de Souza Alves

Outubro/2011

Orientadores: Sebastido Ercules Melo de Oliveira

Alexandre Pinto Alves da Silva

Programa: Engenharia Elétrica

E observado um elevado nimero de desligamentos de reatores shunt no Sistema
Interligado Nacional — SIN por atuagdes incorretas para falhas externas e manobras no
sistema. Estes tipos de atuagdes podem afetar a seguranca operativa do SIN e até
mesmo trazer prejuizos financeiros para o agente proprietario do reator, como perda de

receita através de descontos de Parcela Variavel - PV.

A proposta desta dissertacdo &, através de estudos de simulacdes, utilizando os
programas Alternative Transients Program - ATP para a modelagem do sistema elétrico
de poténcia e MATLAB/ SIMULINK para a modelagem dos relés, avaliar o
comportamento das protecdes diferenciais de fase, de terra restrita e as de sobrecorrente
de fase, residual e de neutro dos reatores para diversas falhas e condicdes de operacao
encontradas na pratica, reavaliando as arquiteturas atualmente utilizadas e indicando

possiveis solugdes para os principais problemas encontrados.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

PERFORMANCE OF REACTOR PROTECTION OF TRANSMISSION LINES
DURING MANEUVERS AND INTERNAL AND EXTERNAL FAULT

Tatiana Maria Tavares de Souza Alves

October/2011

Advisors: Sebastido Ercules Melo de Oliveira

Alexandre Pinto Alves da Silva

Department: Electrical Engineering

A high number of disconnections of shunt reactors in the National
Interconnected System - NIS has been observed due incorrect trips during system
maneuvers or external faults. These types of malfunctioning may affect NIS operational
safety and even bring financial loss to the reactor's owner, such as revenue loss imposed

by Variable Portion - PV.

The purpose of this dissertation is to evaluate the behavior of phase and
restricted ground differential protection and phase, residual and neutral overcurrent
protection for shunt reactors. Various faults and operating conditions are simulated
using Alternative Transients Program - ATP for modeling the Electric Power System -
EPS and MATLAB / SIMULINK for modeling the relay. The current protection
architectures are evaluated and possible solutions are indicated for the major problems

found.

Vil



1.1

1.2

2.1

2.1.1

2.1.2

2.1.3

22

22.1

222

223

224

circuito

225

3

3.1

3.1.1

3.1.1.1

3.2

3.2.1

3.3

3.3.1

332

333

Indice

INTRODUGAOQ.......cooueerereeresesessesssessesssssssessssssssssssessssessassssasssssssasssssssassssesans 1
ODJELIVO .ttt ettt sab e et e et e e e ateesbbeesbeeesabee s 3
EStrutura do TEXEO ...ccccuviiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee e 4
REATOR SHUNT .....uuuiiiitiiniinninnnissnnisnnsssecsssnssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssss 5
Caracteristicas de operagcdo dos reatores Shunt.............cceeceeevveeeniieenieeeniieeenne. 8
LIN@ArIAAAE ..o 8
Contetido harmMONICO ......cc.eiiiiiiiiiiieieeeee et 8
ASSIMELria €Ntre aS FASES ....eeuiiriiiiiiiiieeieeie et 8
Condicdes operacionais adversas as protecoes dos reatores shunt.................... 9
Energizacao de reatores ShUunt..........coocueeiviiiiiiiiiiiiiiicceceece e 9
Desenergizacao de reator SHUNL .........cccveeeiiieeiiiieeriie e 12
Remocao de um curto-circuito externo proxXimo ao reator ...........c.eeeevveerveenns 13

Saturacdo dos Transformadores de Corrente devido as altas correntes de curto-

......................................................................................................................... 13
Sobreexcitagao de reator ShUNt .........cceeeviieeiieeiiie e 15
PROTECAO DE REATORES SHUNT ......ccovcevteeresreereasessessessesssssssssssesses 16
ProtecOes UNILATIAS ......eeeiiiiiiiieeiiieesite ettt st 18
Protec@o Diferencial ............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiieiceeceee e 18

Aplicacdo do principio diferencial a protecao de reatores...........cccceeuveeenee.. 20
Protec0es GradatiVas.........ccueeecieeeiiieeriiieeeiieeeieeesieeesiveeeireeeseeesaneesseeesseeenns 24
Protecao de SODIECOTTENLE .....c.uuieruiiieiiieeiieeiee ettt 24
Protecdes INtrinSecas dO TEALOT.........eevveeeriiieriiieeiite ettt 29
Relé detector de gds (tipo Buchholz) ........coccoiiiiiiiiiiiiice 29
Relé de temperatura de OlE0........cccvieeiiiieriiiieeiieeiie et 30
Relé de temperatura de enrolamento.............occueeeviiernieeniieeniieenieeeeeeeieeeae 30



4.1

4.2

4.3

4.4

5.1

5.1.1

5.1.2

6.1

6.1.1

6.1.2

6.1.3

6.1.3.1

6.1.3.2

6.1.4

6.14.1

6.1.4.2

6.1.5

6.1.5.1

6.1.5.2

6.2

6.2.1

6.2.2

MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO........ovuevsreesrenssaesssssssssesssanes 32

Software de simulagdo ATP/EMTP..........ccoooiiiiiiiiiiiiieeeeceeee 32
Processo de modelagem do sistema elétrico.........ccvvervreeriieerieeeiieeeiieeeieeens 33
Modelagem do Reator SHUNt ...........coociiiiiiieiiieeiieeee e 38
Modelagem dos Transformadores de Corrente............eeevueeevrieeeniveerieeenneenne 40
MODELAGEM DAS PROTECOES DOS REATORES SHUNT ............ 41
Relés de tecnologia digital..........cccvveeeiieeiiiieeiiieeiee e 42
Modelo computacional dos relés de sobrecorrente...........cceeeveeeeveeecueeenneeens 44
Modelo computacional dos relés diferenciais. ........cceeveeevveeriiieeriieenieeenieeene 48
CALCULO DOS AJUSTES DAS PROTECOES .......covvrererereeessnsssssessens 51
Ajuste das protecdes referentes a0 Modelo 1 ......cceeevvviveiiieeiiieeiieeecieeeieens 51
Protecao Diferencial de Fase ..........cccccvieiiiiieiiiieniieeiee e 51
Protecdo Diferencial de Terra Restrita.........cocceeeviieiiiieniieeniieenieenieeeieeene 54
Protecdes de Sobrecorrente de Fase do lado de AT (50/51 AT) ...coevvveenneennne 55

Unidade temporizada (STAT).....cceoiieeiiieeieeeieeeeiee ettt 55

Unidade instantanea (SOAT) ....ooiiiiiiieeeeee e 59
Protecdes de Sobrecorrente Residuais do lado de AT ........coooveeviiiiniiinniens 60

Unidade temporizada (STNAT)...cccueiiiiiiiiieeeeeeeeee e 60

Unidade instantanea (SONAT) ...oooooviviioeeeeeeeeeeee e 63

Protecdo de Sobrecorrente de Neutro ou Residual do lado de neutro do reator ..

......................................................................................................................... 64
Unidade temporizada (S51G) ..cccuueiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeccee e 64
Unidade instantanea (50G) .........oviiiviiiiiirieeeiee e eeeeeree e e e 65

Ajuste das protecdes referentes a0 Modelo 2 .........eeeevveeeiieeiieeeiieeeieeeieeens 66
Protecao Diferencial de Fase .........ccccccvveiiiiiiiiiieniiecieeciee e 66
Protecdo Diferencial de Terra Restrita.........coccueeeviieiiieeiiiieniiieiieeeieeeieee 68

X



6.2.3  Protecdes de Sobrecorrente de Fase do lado de AT (50/51 AT) ....oeevvvenneen. 70

6.2.3.1 Unidade temporizada (STAT).....cooviiiriiienieeeieeeee e 70
6.2.3.2 Unidade instantanea (SOAT) ....eeeviiiiiiieeieeeeeee et 73
6.2.4  Protecdes de Sobrecorrente Residuais do lado de AT ........cceevvveevveeeiieennnenn. 74
6.2.4.1 Unidade temporizada (STNAT)...cccuiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 74
6.2.4.2 Unidade instantanea (SONAT) ...ooooiiiiiiiieeee e 76

6.2.5  Protecdo de Sobrecorrente de Neutro ou Residual do lado de neutro do reator ..

......................................................................................................................... 77
6.2.5.1 Unidade temporizada (S51G) ..cccuueiiiiiiiiiiiiiiieieeeeceee e 77
6.2.5.2 Unidade instantanea (50G) ........eeeeiieieeiiiiiieeeiee et eeeeeeirreee e e e e e e 79
7 DESCRICAO DAS SIMULACOES EXECUTADAS E RESULTADOS 80
7.1 Simulagdes e resultados obtidos do modelo 1 ........cccceeevvieeiiieeniieniieeeieeee 81
7.1.1  Caso 1 — Falha interna a 10 % do enrolamento do reator...........cc.cccceeeueeennnee.. 82
7.1.2  Caso 2 — Falha interna a 50 % do enrolamento do reator...........cc.ccceevcueeenneen. 88
7.1.3  Caso 3 — Falha interna a 90 % do enrolamento do reator ...........cccceeeveevueennen. 94

7.1.4  Caso 4 — Falha externa — Curto-circuito monofdsico em barra préxima ao

g7 110) G TR TUPTPRPRRTRRRRPRROR 100

7.1.5  Caso 5 — Falha externa — Curto-circuito bifdsico-terra em barra préxima ao

TEATOT eeeeeeeeeeeee e ettt e et e e e et e e e e ta e s e eta s e e eaeseeaaneseaean s eaaaseeeanseeranaseesanraseeeannns 102

7.1.6  Caso 6 — Falha externa — Curto-circuito trifdsico evolutivo em barra préxima

QO TEATOT eiivveeeieeeeeeeitetee e eeeeeettaaa i eeeeeeeestasaaaaeseeesesasannasesesssssnnnaeseseesssnnnnsneseeeeens 104

7.1.7  Caso 7 — Manobra de fechamento do reator para normalizacdo da Linha de

TEANSITIISSAO ..ottt e e e e e ettt e e e e e e e e e e eea e eeeeseeeeeaeanenaeeeeeeesaasannaaaseeeeenes 106

7.1.8 Caso 8 — Falha externa - Curto-circuito monofasico a 10 % da Linha de

Transmissao a partir da barra proxima a0 T€ALOT .........c.eeevveeerveeerieeerieeeiieeeireeereeenns 107

7.1.9 Caso 9 — Falha externa - Curto-circuito monofasico a 10 % da Linha de

Transmissao paralela, a partir da barra proxima ao reator ............cocceeevveevreereeeneennene 109

7.2 Simulacdes e resultados obtidos do Modelo 2 ........ccceeeeveeeiiieeiieeeiieeeieeens 111



7.2.1 Caso 1 — Falha interna a 10 % do enrolamento do reator..............eeeeeeeeeeeeeens 111
7.2.2 Caso 2 — Falha interna a 50 % do enrolamento do reator...........cccceeeeeeeeeeeeens 117
7.2.3 Caso 3 — Falha interna a 90 % do enrolamento do reator...........oueevuueeeeeeeenen. 122

7.2.4  Caso 4 — Falha externa — Curto-circuito monofdsico em barra préxima ao

FEALOT tevveeeeeeeeeeeettee e eeeeeettaaa e eeeeeetessaanaaeseeeeessaaaaasesseeessssssnnnsnssesesessssnnnnnseseseeens 127

7.2.5 Caso 5 — Falha externa — Curto-circuito bifdsico-terra em barra préxima ao

(72110 (PP 129

7.2.6  Caso 6 — Falha externa — Curto-circuito trifasico evolutivo em barra préxima

QO TEATOTL eeeivveeeieeeeeeitttee e eeeeeeettaas i aeeeeeeeettaraaaasesesesasannasasesesssssnnnsesesesssssnnnsseseseeens 131

7.277  Caso 7 — Manobra de normalizacdo da linha de transmissdo com fechamento

de paralelo entre SUDSISIEIMAS ........eeeruieeeriiieeiieeeiieeeieeesieeesieeesereeesareeeeseesnsneesnseeenanes 133
7.3 Analise dos resultados das simulacdes em fungdo do fator fd....................... 135
7.4 Verificag@o da corrente de Inrush .........coovviiiiiiiiiiiiniiieiiceeceeeeeeee e 147
7.5 Sintese dos resultados obtidos nas SIMulagoes ...........cceeveervveerrieeniiieeniieenne 148
8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES.......ocvveerernereerssnsssssssessessessesses 150
9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ccuevucrrernensnnssesssessessssssssssessaesses 156

X1



Lista de Figuras

Figura 2.1 — Aplicacdo de Reatores Shunt em Sistemas Elétricos de Poténcia................ 6
Figura 2.2 — Reator da Barra de 500 kV da SE Fortaleza Il da CHESF ......................... 6
Figura 2.3 — Reatores conectados em estrela aterrada através de reator e em delta ........ 7

Figura 2.4 — Correntes de fase de um banco de reatores shunt durante a sua energizacao

— SIMULAGAD ...veeeitiee ettt ettt ettt et e e st e e st e e e aaeeesabeeessaeeasaseeensseeensseesnsseesnsneesnseeennseenns 10

Figura 2.5 — Correntes de fase de um banco de reatores shunt durante a sua energizacao

Figura 2.6 — Caso real de atuagdo incorreta de protec@o de reator, frente a uma corrente

AE INTUSI .ottt ettt e e e e e e ettt e s e e e e et taaaaseseeeeesssananeeeeeeens 11

Figura 2.7 — Corrente de neutro de um banco de reatores shunt durante a sua

(311G a2 1o 1o T USSP 12
Figura 3.1 — Esquema de protec@o de reatores com TC no neutro........ccccceeevevveerveennne. 17
Figura 3.2 — Esquema de protec@o sem TC N0 NEULIO.........eevuieerriieiniiiieniieeniieeeieeee 18
Figura 3.3 — 2° lei de Kirchhoff — Lei dos NOS......c.ccoviiieiiieeiieeieeceecee e 18
Figura 3.4 — Prote¢@o Diferencial — Falta EXterna ..........c.cccooceeviiiiiiniiiniinieeceniceee, 19
Figura 3.5 — Protecdo Diferencial — Falta Interna ...........c.cccoooveeriiiiniiiiniieinieeieee, 19
Figura 3.6 — Conexdo do Relé Diferencial ...........cccooviiiiiiiiiiiiiniiiiiiieiiceceeeeeeee 20
Figura 3.7 — Relé Diferencial Percentual.............ccccoeeviiieniiiieniieeiiiecieeceee e 21
Figura 3.8 — Caracteristica do Relé Diferencial Percentual.............cccccveevvvieniieenneenee. 23
Figura 3.9 — curva normal inversa segundo a norma IEC-60255-3...........ccccceevvienuennen. 27
Figura 3.10 — curva inversa ANSI segundo a norma IEEE C37-112.........c.cccccvevienee. 29
Figura 4.1 — Modelo 1 - LT 500 kV Adrianépolis — Cachoeira Paulista C2.................. 34
Figura 4.2 — Modelo 2 - LT 345 kV Ouro Preto 2 — Vitoria ........ccceeeeveeevveeeceeenneeennne 36

Figura 4.3 — Sub-bobinas formadas no reator shunt, quando de falha interna para terra39

Figura 4.4 — Modelo do reator shunt para simulagdes de falhas internas....................... 40

Xii



Figura 5.1 — Modelo do sistema de prote¢Oes unitdrias e gradativas dos reatores shunt 42
Figura 5.2 — Estrutura basica de um rel€ digital ..........c..ccoceeriiniiiiiiniiiicieeieeieeeen 43

Figura 5.3 — Integracdo dos modelos ATP e MATLAB/SIMULINK - relé de

SODTECOTITEIITE ..eevveeeeeee ettt e e et ettt ee e e et eeeeeta e s eeaaaeseeaanesesaaaseeeaneeesannseeeennaeeeeannnns 44

Figura 5.4 — Integracdo dos modelos ATP e MATLAB/SIMULINK - relé diferencial 48

Figura 7.1 — Correntes do Caso 1-a —Modelo 1.......ccocceveiiiiiiiiiniiiiiiiineeeeeeee 82
Figura 7.2 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 1-a—Modelo 1 ............ 83
Figura 7.3 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 1-a— Modelo 1.................... 83
Figura 7.4 — Correntes do Caso 1-b —Modelo 1 .......ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeee 84
Figura 7.5 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 1-b — Modelo 1............ 85
Figura 7.6 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 1-b — Modelo 1.................... 85
Figura 7.7 — Correntes do Caso 1-c —Modelo 1.......ccccuvveriiieiiiieiiecieeceeeeeeee e 86
Figura 7.8 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 1-c —Modelo 1 ............ 87
Figura 7.9 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 1-c — Modelo 1 .................... 88
Figura 7.10 — Correntes do Caso 2-a — Modelo T.......ccccoeiiiiiniiiiiniiiceeeeeee, 89
Figura 7.11 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 2-a —Modelo 1 .......... 89
Figura 7.12 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 2-a — Modelo 1................... 90
Figura 7.13 — Correntes do Caso 2-b —Modelo 1 .......ccoovviiiiiiiiiiiiniieiieeeieeeeeee 91
Figura 7.14 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 2-b —Modelo 1........... 91
Figura 7.15 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 2-b — Modelo 1.................. 92
Figura 7.16 — Correntes do Caso 2-c — Modelo 1........cccooviiiiiiiniiiiniiiiiieeeieeeeeee 92
Figura 7.17 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 2-c — Modelo 1 .......... 93
Figura 7.18 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 2-c — Modelo 1................... 94
Figura 7.19 — Correntes do Caso 3-a — Modelo ©.......cccceiiiiiiniiiiiiniiiiceeeeeee, 95
Figura 7.20 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 3-a— Modelo 1 .......... 95
Figura 7.21 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 3-a—Modelo 1................... 96

Xiii



Figura 7.22 — Correntes do Caso 3-b —Modelo 1 ......cccooeiiiiiiniiiiiiiiiicececeeee, 97

Figura 7.23 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 3-b — Modelo 1.......... 97
Figura 7.24 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 3-b — Modelo 1.................. 98
Figura 7.25 — Correntes do Caso 3-c = Modelo T.......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiciceeeeeee, 99
Figura 7.26 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 3-c — Modelo 1 .......... 99
Figura 7.27 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 3-c — Modelo 1 ................ 100
Figura 7.28 — Correntes do Caso 4 —Modelo 1.......cocuvveviiieiiieeiiieeieeeee e 101
Figura 7.29 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 4 — Modelo 1 ........... 101
Figura 7.30 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 4 — Modelo 1 ................... 102
Figura 7.31 — Correntes do Caso 5 —Modelo 1.......ccooveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeee 102
Figura 7.32 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 5 — Modelo 1 ........... 103
Figura 7.33 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 5 — Modelo I ................... 103
Figura 7.34 — Correntes do Caso 6 — Modelo 1.......ccooueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 104
Figura 7.35 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 6 — Modelo 1 ........... 105
Figura 7.36 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 6 — Modelo I ................... 105
Figura 7.37 — Correntes do Caso 7 — Modelo 1.......coocuvveviiieiiieciiieeieeeiee e 106
Figura 7.38 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 7—Modelo 1 ........... 107
Figura 7.39 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 7 —Modelo 1 ................... 107
Figura 7.40 — Correntes do Caso 8 —Modelo 1.......cocvvveviiieiiieeiiieeieeeeeeee e 108
Figura 7.41 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 8 —Modelo 1 ........... 109
Figura 7.42 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 8 — Modelo 1 ................... 109
Figura 7.43 — Correntes do Caso 9 —Modelo 1........cooueeiiiiiiiiiiniiiiiiieieeieeeee 110
Figura 7.44 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 9 —Modelo 1 ........... 110
Figura 7.45 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 9 — Modelo I ................... 111
Figura 7.46 — Correntes do Caso 1-a — Modelo 2........ccceevvieeviieeiiieeiieeeiee e 112
Figura 7.47 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 1-a— Modelo 2 ........ 112

Xiv



Figura 7.48 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 1-a— Modelo 2 ................ 113
Figura 7.49 — Correntes do Caso 1-b —Modelo 2 .......cocccoviieiiiiiiiniiniiiiericeecnee 113

Figura 7.50 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 1-b — Modelo 2........ 114

Figura 7.51 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 1-b — Modelo 2................ 115
Figura 7.52 — Correntes do Caso 1-c — Modelo 2..........cooviiiiiiiiiiiiiniiiiiieeeieeeieee 115
Figura 7.53 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 1-c — Modelo 2 ........ 116
Figura 7.54 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 1-c — Modelo 2................ 117
Figura 7.55 — Correntes do Caso 2-a — Modelo 2........ccceovvieeiiieeiiieeiieeeiee e 118
Figura 7.56 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 2-a — Modelo 2 ........ 118
Figura 7.57 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 2-a— Modelo 2 ................ 119
Figura 7.58 — Correntes do Caso 2-b —Modelo 2 .......coccoeviiiiiiniiiniiniiieiceeene 119

Figura 7.59 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 2-b — Modelo 2........ 120

Figura 7.60 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 2-b — Modelo 2................ 120
Figura 7.61 — Correntes do Caso 2-c — Modelo 2..........cooviiiiiiiiiiiiiniiiiiieeeieeeieee 121
Figura 7.62 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 2-c — Modelo 2 ........ 121
Figura 7.63 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 2-c — Modelo 2................ 122
Figura 7.64 — Correntes do Caso 3-a — Modelo 2........coooviiiiiiiiiiiiiniiiiiieeeieeeieee 123
Figura 7.65 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 3-a— Modelo 2 ........ 123
Figura 7.66 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 3-a—Modelo 2................ 124
Figura 7.67 — Correntes do Caso 3-b —Modelo 2 .......coeevvveeiiieeiiieeieeeieeceeeeiee e 124

Figura 7.68 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 3-b — Modelo 2........ 125

Figura 7.69 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 3-b — Modelo 2................ 125
Figura 7.70 — Correntes do Caso 3-C — Modelo 2........ccoeevvieeiiieeiiieeieeeieecieeeieeee 126
Figura 7.71 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 3-c — Modelo 2 ........ 126
Figura 7.72 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 3-c — Modelo 2................ 127
Figura 7.73 — Correntes do Caso 4 — Modelo 2........cccceeeiiiiiiiiiiiiieiieiiieeeieeeeee 128

XV



Figura 7.74 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 4 — Modelo 2 ........... 128

Figura 7.75 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 4 — Modelo 2 ................... 129
Figura 7.76 — Correntes do Caso 5 — Modelo 2........cccovieriiiiiiniiiiiinieeeeneeeeeee 129
Figura 7.77 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 5 — Modelo 2 ........... 130
Figura 7.78 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 5 — Modelo 2 ................... 130
Figura 7.79 — Correntes do Caso 6 — Modelo 2.........ccceeeviiiiiiiiiiiiiniiienieeeieeeieee 131
Figura 7.80 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 6 — Modelo 2 ........... 132
Figura 7.81 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 6 — Modelo 2.................... 132
Figura 7.82 — Correntes do Caso 7 — Modelo 2........cccceeeiiiiiiiiiiiiieiieeeieeeiieeeieeee 133
Figura 7.83 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 7 — Modelo 2 ........... 134
Figura 7.84 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 7 — Modelo 2.................... 134

Figura 7.85 — Corrente da fase sob defeito (FI-10%) medida pelos TC de fase do lado de

alta tensao do reator — IMOAELO 1 ..oeeeeiiiiiiiieeeeeee et eee et eeeeeees 135

Figura 7.86 — Corrente da fase sob defeito (FI-10%) medida pelo TC de fase do lado de

NEULIO dO TEALOT — MOELO 1 ...ttt e e e e e e e e e reaeeeeeaaees 136

Figura 7.87 — Corrente de neutro medida pelo TC de neutro do reator (FI-10%) —
MOAELO Tttt st s 136

Figura 7.88 — Corrente da fase sob defeito (FI-10%) medida pelos TC de fase do lado de

alta tensA0 dO reAtOr — IMOAELO 2 ...oeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e aeeeeeaaees 137

Figura 7.89 — Corrente da fase sob defeito (FI-10%) medida pelo TC de fase do lado de

NEULro dO 1€atOr — IMOAELO 2 ..coovveeieeeiieeeeeeeeeeee ettt e e e e ettt e e s eeeaans 138

Figura 7.90 — Corrente de neutro medida pelo TC de neutro do reator (FI-10%) —
IMOAELO 2.ttt ettt et e bttt e s bt st e sbt e e be e st en 138

Figura 7.91 — Corrente da fase sob defeito (FI-50%) medida pelos TC de fase do lado de

alta tensao dO reator — IMOAELO 1 ..oeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e aeaaees 139

Figura 7.92 — Corrente da fase sob defeito (FI-50%) medida pelo TC de fase do lado de

NEUtro do 1€atOr — IMOAELO 1 .coovveeeiiiieieiieieeeeeee ettt e e e e e et e aa e e e e eeeeens 140

XVvi



Figura 7.93 — Corrente de neutro medida pelo TC de neutro do reator (FI-50%) —
MOAELO Tttt ettt 140

Figura 7.94 — Corrente da fase sob defeito (FI — 50%) medida pelos TC de fase do lado

de alta tensSaA0 dO 1€atOr — IMOAELO 2...... e e e e e e e e eaaees 141

Figura 7.95 — Corrente da fase sob defeito (FI — 50%) medida pelo TC de fase do lado
de neutro do reator — Modelo 2 .......cccooiiiiiiiiiiiiniiieeeee e 142

Figura 7.96 — Corrente de neutro medida pelo TC de neutro do reator (FI-50%) —

Figura 7.97 — Corrente da fase sob defeito (FI-90%) medida pelos TC de fase do lado de

alta tensao do reator — IMOAELO 1 ..oeeeeiiiieiiiiieeeee ettt eeeeeees 143

Figura 7.98 — Corrente da fase sob defeito (FI-90%) medida pelo TC de fase do lado de

NEULIO dO TEALOr — MOELO 1 ...t e e e e e e e e e eareaeeeeeaaees 144

Figura 7.99 — Corrente de neutro medida pelo TC de neutro do reator (FI-90%) —
MOAELO 1.ttt ettt et st 144

Figura 7.100 — Corrente da fase sob defeito (FI-90%) medida pelos TC de fase do lado

de alta tensSA0 dO 1€atOr — IMOAELO 2...... e e e e e e e e eeaaees 145

Figura 7.101 — Corrente da fase sob defeito (FI-90%) medida pelo TC de fase do lado
de neutro do reator — IModelo 2 ........uvvviiiiiiiiiiiiiieeee e e 146

Figura 7.102 — Corrente de neutro medida pelo TC de neutro do reator (FI-90%) -

IMOAELO 2.ttt sttt et e be e st e st et e bt e e beesaaeen 146
Figura 7.103 — Corrente de energizacao (fases) - Modelo 1 .........cccoevveiviiiiniienniienn. 147
Figura 7.104 — Corrente de energizacio (neutro) - Modelo 1 .........ccoccevviiiiniiinnnenn. 148

Xvil



Lista de Tabelas

Tabela 3.1- Classificac@o de curvas segundo a norma IEC-60255-3 ...........cccceeuneennee. 26
Tabela 3.2 — Classificacao de curvas segundo a norma IEEE C37-112......................... 28
Tabela 7.1 — Resultados das simulacdes do Modelo 1 ........ccccceevviiiniiiiniiiiniiennieen, 149
Tabela 7.2 — Resultados das simulacdes do Modelo 2 .........c.ccceevviieniieiniieiniiennieenns 149

XViil



Nomenclatura

A/D — Analégico/Digital

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ANAFAS — Andlise de Faltas Simultaneas

ANSI — American National Standards Institute
ATP — Alternative Transients Program

CHESF — Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
CPU - Central Processing Unit

DC - Direct Current

D/T - Digital Input

D/O — Digital Output

DFT - Discrete Fourier Transformer

EMTP - Electromagnetic Transients Program

IEC — International Electrotechnical Commission
IED — Intelligent Electronic Device

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
LT - Linha de Transmissao

MATLAB - Matrix Laboratory

ONAN - Oléo Natural Ar Natural

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico

PV — Parcela Varidvel

RTDS — Real Time Digital Simulator

SE — Subestacao

SEP — Sistemas Especiais de Protecao

SIN — Sistema Interligado Nacional

XixX



TC — Transformador de Corrente

UHE - Usina Hidrelétrica

XX



1 INTRODUCAO

Tem sido observado no Sistema Interligado Nacional — SIN um nimero elevado
de desligamentos de reatores shunt por atuagdes incorretas de suas protecdes quando de

manobras no sistema e falhas externas.

Dentre as atuacdes incorretas para falhas e manobras no sistema, podemos
destacar: atuacdo da protecdo diferencial durante manobras de fechamento de paralelo
entre subsistemas; atuacdo da protecdo de sobrecorrente de neutro durante o fechamento
do disjuntor do banco de reatores com a linha de transmissdo desenergizada, durante a
preparacao para a energizacdo da linha de transmissdo; atuacdo da protecdo de
sobrecorrente de neutro, durante o periodo de fase aberta imposto pelo religamento
automéatico monopolar de linhas de transmissao e atuagao da protecdo de sobrecorrente
de neutro para falhas externas, em linhas de transmissdo ou no barramento préximo ao

reator.

Este ultimo caso foi observado na perturbacido ocorrida no SIN do dia 10 de
novembro de 2009, com interrup¢do de 24.436 MW (40 % da carga do SIN), onde a
protecdo de sobrecorrente residual do reator shunt da LT 765 kV Itaberd - Ivaipora C3,
em Ivaipord, atuou para uma falha na barra da SE Itaberd, desligando a LT
remanescente do tronco e interrompendo totalmente a conexao entre as SEs Itaberd e

Ivaiporad, rejeitando a geracao de 5.564 MW, da UHE Itaipti 60 Hz, para o SIN [1].

Estes tipos de atuacdes trazem diversas conseqiiéncias negativas para o sistema,
tais como: agravamento de perturbacdes, aumentando a sua drea de abrangéncia;
bloqueios de fechamento de disjuntores de reatores, retardando a recomposicao do
sistema; acionamento de equipes de manutengdo, indisponibilizando os reatores e
prejudicando a operacdo do sistema, além de impacto financeiro aos agentes de

transmissdo, em funcdo de descontos da Parcela Varidvel (PV) das suas receitas.

A filosofia comumente adotada para protecao de reatores shunt é composta de
protecdes diferenciais, sobrecorrente de fase, residuais e de neutro; além das protecdes
intrinsecas de gds, alivio de pressdo e alta temperatura dos enrolamentos e do 6leo do

reator.

Com relacdo aos ajustes, ¢ sempre necessdria uma avaliacdo das condig¢des



operativas e anormais do reator shunt, principalmente porque alguns reatores de linha
necessitam ser manobrados vdrias vezes durante o dia para o controle de tensdo do
sistema. Cada fabricante de relés possui uma abordagem diferente para dessensibilizar
ou inibir a atuacdo da protecdo diferencial durante uma energizacdo, sempre baseadas
em bloqueio ou restricdo por harmonicos [2]. Porém, os relés diferenciais de mercado
sdo concebidos tendo como foco principal a aplicagdo em transformadores e/ou
madaquinas sincronas, que apresentam problemas diferentes dos apresentados pelos

reatores.

Poucas publicacdes abordam os aspectos de protecdo de reatores shunt; sendo o
IEEE [3] e o artigo publicado por Zoran e outros [4], os mais referenciados e

tradicionais sobre este assunto.

Em [3], encontra-se um guia elaborado por um Grupo de Trabalho de Protecao
de Sistemas de Poténcia do IEEE, onde sdo apresentadas as principais arquiteturas de
protecao utilizadas em reatores shunt, considerando as suas caracteristicas construtivas e

tipo de conexao no sistema elétrico.

Em [4], os autores discursam sobre a aplicacdo de reatores shunt nos sistemas
elétricos, aspectos construtivos, caracteristicas de operacdo e transitérios de energizacao
e desenergizacdo. Especificamente sobre as protecdes, este artigo analisa o desempenho
dos relés diferenciais de terra restrita, diferenciais de fase e de sobrecorrente durante os
transitérios de energizacdo e desenergizacdo. No mesmo, também sao apresentados os
beneficios da utilizacdo de relés diferencias de terra restrita, sem, entretanto fazer
nenhuma comparagdo entre o seu desempenho com o dos demais relés de protecdo de
reatores shunt para falhas internas e externas aos mesmos, o que foi feito no presente
trabalho. Para as falhas internas o artigo analisa apenas dois casos extremos: falhas a
1% do enrolamento do reator a partir do neutro e falhas nas buchas. Para outros pontos
de falhas os autores assumem que os valores de corrente estardo compreendidos entre
aqueles apresentados para os casos extremos. Finalmente o artigo apresenta duas
arquiteturas tradicionais de protecdo de reatores, uma delas apresentando a protecao
diferencial de terra restrita conectada ao circuito residual dos TCs de fase do lado de

alta tensao do reator € ao TC de neutro.



1.1 OBJETIVO

Ultimamente tem se observado um elevado nimero de desligamentos de reatores
shunt no Sistema Interligado Nacional — SIN por atuagdes incorretas de suas protecoes

quando de falhas externas, ou manobras no sistema.

Desta forma, com o objetivo de aprimorar a filosofia de prote¢do de reatores
shunt e os procedimentos usuais para determinacdo dos ajustes destas protecdes,
procurou-se reproduzir com precis@o os sistemas de protecdo destes equipamentos,
utilizando um ambiente hibrido de simula¢do computacional no qual facilidades das
ferramentas ATP e MATLAB/SIMULINK foram empregadas, de forma simultanea e

sincronizada.

Nesse trabalho sdo apresentados resultados de simulacdes dos eventos
correspondentes a falhas internas em reatores shunt, variando o ponto de aplica¢ao das
falhas, através de um modelo de reator adequado a verificacao da influéncia do fator de
acoplamento entre as sub-bobinas formadas durante o defeito, sendo apresentada uma
andlise de sensibilidade a este fator, denominado fator de dispersdao. Também sao
analisadas falhas externas proximas aos reatores shunt e condi¢cdes de chaveamento,
baseadas em situacdes praticas vivenciadas no SIN, considerando dois modelos de
reatores, um com o neutro solidamente aterrado e outro com o neutro aterrado através

de resistor e reator de aterramento.

Para cada falha e condicdo de chaveamento simulada € analisado o
comportamento das protecdes diferencial de fase e de terra restrita, e das protecdes de
sobrecorrente, permitindo uma comparagdo de suas sensibilidades e seguranca para as
diversas condicdes. A partir das analises sdo apontados problemas, com as respectivas
solucdes para se obter um bom desempenho do sistema de prote¢do de reatores shunt,
visando melhorar a sua sensibilidade durante falhas internas e a sua seletividade para

falhas externas.

Adicionalmente, também € objetivo deste trabalho a apresenta¢do de um estudo
de desempenho de sistemas de protecdo e dos ajustes associados, utilizando-se apenas
ferramentas computacionais como uma alternativa mais simples e de menor custo aos
testes tradicionais utilizando caixas de teste e relés ou até mesmo simuladores como o

Real Time Digital Simulator -RTDS.



1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

Para apresentar e analisar todos os aspectos abordados, a dissertacdo de

mestrado foi organizada de modo a considerar as seguintes etapas:

O capitulo 1 apresenta um breve descritivo sobre os problemas verificados no
SIN correlacionados ao desempenho das protecdes de reatores shunt, com é€nfase na
importancia de uma andlise criteriosa do sistema de prote¢cdo dos mesmos inclusive com

o auxilio de modelos e ferramentas computacionais.

No capitulo 2 € apresentada uma breve revisao sobre a utilizagdo de reatores
shunt em aplicagdes reais e aspectos construtivos e caracteristicas operacionais dos

mesmos.

No capitulo 3 sdo descritos 0s conceitos gerais mais importantes sobre o sistema
de protecdo dos reatores shunt, tanto para as protecdes elétricas diferenciais e de

sobrecorrente, quanto para as protecdes intrinsecas do mesmo.

No capitulo 4 sdo descritas as caracteristicas gerais dos sistemas de transmissao
utilizados como exemplo e das ferramentas de andlise utilizadas, bem como

apresentadas informagdes gerais sobre a modelagem dos equipamentos.

No capitulo 5 € apresentada uma visdo geral sobre a estrutura de um relé digital
além das informacdes sobre os modelos computacionais dos sistemas de protecdo dos

reatores, bem como as ferramentas de simulagao utilizadas.

No capitulo 6 s@o apresentados os calculos dos ajustes das prote¢des dos reatores
shunt, bem como os critérios utilizados. Estes ajustes foram utilizados nas protecdes

modeladas.

No capitulo 7 sdo descritos os casos de simulacdes executados, sendo
apresentados os resultados obtidos quanto a influéncia do fator de dispersdo, associado
as sub-bobinas formadas durante os defeitos internos, nas correntes de curto-circuito

que circulam pelo reator e quanto ao desempenho geral das suas protecdes.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes finais e enumera sugestdes de assuntos para

utiliza¢do em trabalhos de pesquisa futuros.



2 REATOR SHUNT

Durante a operacdo normal de um sistema de energia elétrica, as tensdes de
transmissdo e distribuicio devem ser mantidas dentro de uma pequena faixa,
tipicamente de 0,95 a 1,05 pu do valor nominal. Os niveis de tensio dependem
fortemente do fluxo de poténcia reativa do sistema elétrico. Quando ha deficiéncia de
poténcia reativa, o nivel de tensdo cai. De maneira inversa, quando ha excesso de

poténcia reativa, o nivel de tensdo sobe.

Portanto, o controle dos niveis de tensdo em um sistema elétrico € feito através
do controle da geragdo e da absor¢do do fluxo de poténcia reativa no sistema, a partir
das seguintes premissas: os reatores shunt absorvem poténcia reativa e a caracteristica
da maior parte das cargas do sistema também € de absorver poténcia reativa, ao passo
que capacitores shunt geram poténcia reativa para o sistema da mesma forma que os
cabos condutores das linhas de transmissdo, em virtude da alta capacitancia entre estes e

0 solo.

Da mesma forma, também é possivel controlar os fluxos de poténcia reativa e,
conseqiientemente, os niveis de tensdo, ajustando-se a excitacdo das unidades geradoras

e compensadores sincronos, ou alterando-se os tapes dos transformadores.

Outra aplicagdo importante para os reatores shunt resulta de sua utilizacdo para
evitar o efeito Ferranti, que consiste na elevacdo de tensdo sustentada (regime
permanente) na extremidade aberta de uma linha de transmissdo, ou seja, tensdo na

recep¢ao em vazio superior a tensdo na geracao.

O dimensionamento e a especificagdo dos pontos de conexdo dos reatores shunt
sao feitos por meio de estudos de fluxo de poténcia, levando-se em conta as possiveis
configuragdes do sistema. Dependendo da tensdo do sistema, reatores shunt podem ser
inseridos diretamente ao barramento da subestacdo (posi¢do 1), nos terminais de linhas
de transmissdo (posicdo 2) ou conectados ao enrolamento tercidrio de grandes

transformadores de poténcia (posi¢ao 3), como mostrado na figura 2.1 [5].



j
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Figura 2.1 — Aplicacdo de Reatores Shunt em Sistemas Elétricos de Poténcia

A maioria dos reatores shunt, para tensdes de sistema acima de 72,5 kV, é
conectada diretamente ao barramento de alta tensd@o ou nos terminais de linhas de
transmiss@o e o tipo mais comum € o imerso em 6leo. Enquanto a maioria dos reatores
shunt, utilizados em sistemas com um nivel de tensdo menor que 72,5 kV sdo
conectados em enrolamento tercidrio de transformadores de poténcia, neste caso o tipo

mais comum de reator € do tipo seco [5].

A figura 2.2 apresenta um reator monofésico do tipo imerso em 6leo, conectado

na fase A do Barramento de 500 kV da SE Fortaleza da CHESF [6].

Figura 2.2 — Reator da Barra de 500 kV da SE Fortaleza Il da CHESF [6]



Os reatores podem ser conectados em delta ou em estrela, sendo a ligacdo em
estrela a mais comum, pois, neste caso, os enrolamentos ficam submetidos as tensoes de
fase, requerendo menor isolacdo e, conseqiientemente, menor custo. Em sistemas de alta
e extra-alta tensdo o mais comum ¢ a utilizacdo de banco de reatores monofésicos, pois
a poténcia dos mesmos estd acima dos limites de um reator shunt trifasico, conectados
em estrela aterrada solidamente ou através de reator de aterramento. O objetivo deste
reator de aterramento é aumentar a reatancia de seqii€éncia zero total da linha de
transmissdo a qual o reator estd conectado, visando reduzir as correntes para faltas
monoféasicas. Isto facilita a extingdo de arco quando da abertura monopolar dos
disjuntores da linha, o que implica no aumento de sucesso nos religamentos

monopolares da mesma.

Para niveis de tensdo mais baixos € comum a conexdo de reatores em estrela ndo
aterrada nos enrolamentos tercidrios dos transformadores de poténcia. A figura 2.3
apresenta o diagrama esquematico de um reator conectado em estrela, aterrado através

de reator, e de um reator conectado em delta.

Reator conectado em estrela aterrada Regtor cohectado exn deita

Figura 2.3 — Reatores conectados em estrela aterrada através de reator e em delta [5]

O foco deste trabalho estd na avaliagdo das protecdes de bancos monoféasicos de
reatores shunt, utilizados em sistemas de alta e extra-alta tensdo, conectados em estrela

aterrada solidamente ou através de reator de aterramento.



2.1 CARACTERISTICAS DE OPERACAO DOS REATORES SHUNT

A seguir serdo apresentadas caracteristicas de operacdo dos reatores shunt que
podem ser consideradas quando da definicdo e da execucdo dos célculos dos ajustes do

sistema de protecao destes equipamentos.

2.1.1 LINEARIDADE

Para tensdes normais de operagdo, existe uma relacdo linear entre a tensao
aplicada e a corrente do reator (ou seja, um pequeno aumento na tensao resultard em um
aumento proporcional na corrente). Os fluxos magnéticos e as densidades de fluxo no
reator também sdo proporcionais a tensdo aplicada, sendo o desvio da verdadeira forma
de onda senoidal da tensdo de linha, em geral, insignificante para a tensdo normal de

operagao.

Como o fluxo magnético, tem o seu caminho, em grande parte, no nicleo
magnético de ago, este nucleo ird saturar a partir de uma determinada densidade de

fluxo, denominado ponto de saturagdo.

Abaixo deste ponto de saturacdo, a corrente necessdria para a magnetizacao do
ntcleo € bastante pequena e para alcangar um aumento marginal na densidade de fluxo
0 aumento necessdrio desta corrente também € bem pequeno. Uma vez acima do ponto
de saturacdo, a corrente extra, necessaria para aumentar a densidade de fluxo, passa a

ser consideravel.

2.1.2 CONTEUDO HARMONICO

Harmonicos na corrente de regime permanente do reator surgem em fungio da

saturacao parcial do circuito magnético do mesmo.

Este efeito € de fato muito pequeno e sem importancia pratica para as protecoes

e equipamentos de comunicacao.

2.1.3 ASSIMETRIA ENTRE AS FASES

As tolerincias de assimetria entre as fases de um reator trifasico, ou entre as

unidades monofasicas formadoras de um banco trifdsico, podem ser julgadas pela



quantidade de harmoénicos residual. O resultado é uma corrente de seqii€ncia zero
circulando no neutro do reator. Os ajustes das prote¢des de sobrecorrente residuais e de

neutro devem ser superiores a esta corrente de desequilibrio.

2.2 CONDICOES OPERACIONAIS ADVERSAS AS PROTECOES DOS REATORES SHUNT

Algumas situacdes, diferentes de faltas internas, geram correntes consideraveis
oriundas de fendmenos transitérios que podem provocar atuacdes incorretas das
protecdes de reator. A relagdo abaixo apresenta as principais causas do surgimento de

correntes indesejadas:
— Energizac¢ao do reator shunt;
— Desenergizacao do reator shunt;
— Remocgdo de um curto-circuito externo préximo ao reator;
— Saturagdo dos TCs devido as altas correntes de curto-circuito;

— Sobreexcitacao do reator.

2.2.1 ENERGIZACAO DE REATORES SHUNT

A energizacdo de um reator shunt d4 origem a uma “corrente de inrush” - um
fendmeno transitorio relacionado com a saturacdo do circuito magnético do reator. Este
fendmeno € similar a corrente de energizacdo de um transformador. Entretanto uma
diferenca importante € que o amortecimento da condi¢cdo assimétrica - componente de
nivel DC - € lento, devido as baixas perdas inerentes a um reator shunt, dependendo
também da relacdo X/R do sistema. Portanto, o conhecimento desse fenomeno é

necessario para se projetar o sistema de protecao dos reatores shunt.

A Figura 2.4 ilustra os valores instantaneos, obtidos a partir de simulagdo, das
correntes secundarias de fase de um banco de reatores shunt, 500 kV — 165 MVAr,
durante sua energizacdo. A Figura 2.5 ilustra este mesmo evento, através de registros
obtidos em campo, quando da energizacdo de um reator shunt 440 kV — 99,2 MV Ar [4].

Observa-se um nivel DC elevado nas correntes.
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Figura 2.5 — Correntes de fase de um banco de reatores shunt durante a sua energizacao [4]

O nivel de componente DC depende do instante do chaveamento do reator,
sendo a pior condi¢do quando a fase é fechada no instante zero de tensdo. Isto ocorre
por que neste instante tanto a corrente quanto o fluxo magnético irdo comecar a
aumentar a partir do zero, e ndo a partir do pico negativo, que seria a posi¢ao das
mesmas durante a operacdo normal no instante zero de tensdo. Desta forma, na

energizacdo do reator, o fluxo vai atingir, aproximadamente, o dobro de sua magnitude
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normal, correspondente a "integral" da drea da onda de tensdo na primeira metade do
ciclo. Este efeito reflete no aumento proporcional da corrente apenas até a densidade de
fluxo atingir o ponto de saturacdo do nicleo, pois acima do ponto de saturacdo a
corrente vai aumentar bem mais rapidamente. Sendo assim, o pico de corrente, durante
a energizacgao do reator, pode chegar a um valor de 3 a 5,5 vezes a corrente nominal [4],
dependendo em particular dos detalhes de projeto do reator shunt. Uma caracteristica
importante da corrente de inrush € o elevado contetido de 2° harmonico presente. Esta
particularidade se torna util para os relés de prote¢do fazerem a sua distin¢do e inibir o

seu comando de disparo.

A Figura 2.6, a seguir, ilustra a influéncia desta corrente no sistema de protecao,
onde € apresentada uma oscilografia de uma tentativa de fechamento de uma LT 345 kV
do SIN - Sistema Interligado Nacional, onde operou a protecao diferencial percentual
(87), fase C, com bloqueio do banco de reatores no instante do fechamento do 2°
terminal da linha de transmissdao. Apds andlise grafica foi possivel observar a existéncia
de uma corrente diferencial na fase C, ligeiramente acima do limiar de operacdo do relé
diferencial do reator devido as diferentes respostas dos TCs de bucha do reator perante a

corrente de inrush.
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Figura 2.6 — Caso real de atuagdo incorreta de prote¢do de reator, frente a uma corrente de

inrush
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Outro fator importante é que na pratica, durante a energizacao do reator, as suas
fases ndo sdo fechadas no mesmo instante, de forma que a combinacdo dos
deslocamentos individuais das fases gera uma corrente de neutro rica em harmonicos,
conforme pode ser observado na Figura 2.7. Esta figura apresenta a corrente secundaria
de neutro, de um banco de reatores shunt, 500 kV — 165 MVAr, durante a sua
energizacdo, como obtida por simulagcdo. Este fendmeno deve ser considerado quando

da definicao dos ajustes das protecdes de sobrecorrente residual e de neutro.

7,00

5,25+

3,50

1,75+

0,00

-1,75

1 (A secundirio)

-3,501

-5,25+

-7,00 T T T T T T T
0,290 0,295 0,300 0,305 0,310 0,315 0,320 0,325 0,330
(file ad_energ.pl4; x-vart) c: -MSRCHN

t(s)

Figura 2.7 — Corrente de neutro de um banco de reatores shunt durante a sua energizacao

2.2.2 DESENERGIZACAO DE REATOR SHUNT

A interrupcao da corrente primdria faz com que um fendmeno transitdrio apareca
no circuito secundério do transformador de corrente - TC. Este fenOmeno consiste em
uma corrente com elevado nivel DC que decresce exponencialmente. Esta corrente no
secunddrio do TC ndo tem correspondéncia no sistema elétrico de poténcia. Este
fendmeno pode ser explicado simplesmente como uma descarga de energia magnética
armazenada no nucleo magnético do TC. Normalmente, para reatores, estas correntes
sd0 muito pequenas ndo representando problemas para os esquemas de protecdo dos

reatores com relés numeéricos.
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2.2.3 REMOCAO DE UM CURTO-CIRCUITO EXTERNO PROXIMO AO REATOR

Na ocorréncia de uma falta externa préxima do reator, quando da sua
eliminacdo, a tensdo sobre este equipamento excursiona de um valor de falta para um
valor pés-falta, desta forma a correspondente varia¢do do fluxo produzira saturagdo no

circuito magnético e produzird uma crista muito grande na corrente de magnetizacao.

Este comportamento € similar aquele que ocorre durante a energizacio do reator,
porém de menor amplitude, visto que nessa condi¢do, o reator permanece em carga o

que amortece o efeito do Inrush.

2.2.4 SATURACAO DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE DEVIDO AS ALTAS

CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

O transformador de corrente, segundo a ABNT [7], € um equipamento destinado
a reproduzir no seu circuito secundario a corrente do seu circuito primario, mantendo
substancialmente a sua posi¢do fasorial, com uma propor¢do definida e conhecida,

adequada ao uso de equipamentos de medicao, protecio e controle.

O comportamento do TC durante um curto-circuito depende da inter-relagdo das
caracteristicas do sistema com as caracteristicas proprias do TC, bem como do instante

de estabelecimento do curto-circuito.

Quando a densidade de fluxo no nicleo do TC entra na regido de saturacio
ocorre uma distor¢do significativa na forma de onda da corrente secundaria do
dispositivo. Portanto, a corrente secunddria de um TC pode ndo representar
precisamente a sua corrente primdria se o dispositivo saturar. Assim, os relés que
dependem desta corrente podem facilmente operar de forma incorreta durante este

periodo, comprometendo a eficiéncia da protecao do equipamento em questao.

Além de valores elevados de corrente de falta, a presenca de componente DC na
mesma também pode levar um TC a saturagdo. Isto ocorre por que a componente
continua introduz no nicleo do TC um fluxo continuo sobre o qual oscila o fluxo
resultante da componente alternada. Desta forma, uma corrente deslocada por
componente DC necessita de uma corrente de excitagdo maior do que a curva de
excitacdo secunddria indicaria. Por conseguinte, a resposta do TC para esse tipo de

corrente € menor do que a esperada.
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Outra situagdo que também contribui com a saturagdo de TC € o religamento

quando ainda existir fluxo remanescente no nicleo do TC.

A duragao dessa condi¢do de saturacdo € diretamente proporcional a relacao X/R
do sistema. Lembrando que préximo a unidades geradoras a relacdo X/R € alta, a
selecdo dos TCs adjacentes e os projetos de protecio devem considerar essa

caracteristica.

Portanto a possibilidade de saturacao dos TCs deve ser criteriosamente abordada

no projeto de um sistema de protegao.

No intuito de ilustrar a resposta de um TC saturado, é apresentado na Figura 2.8,
a seguir, a oscilografia de um caso real de saturacao de TC, ocorrido na UHE Serra da
Mesa, provocando o desligamento de uma de suas unidades geradoras, por atuagdo
incorreta da protecao diferencial do gerador para uma falha externa monofdsica, com
um elevado nivel DC, envolvendo a fase C. Ressalta-se que como a falta monofésica
ocorreu no lado de alta do transformador elevador da referida unidade geradora, ligado
em estrela aterrada, o mesmo foi “visto” pelo lado primadrio, ligado em delta, como uma
falta bifasica envolvendo as fases B e C. Conforme observado na oscilografia, o TC da
fase C reproduziu corretamente a corrente primdria, enquanto o TC da fase B saturou,

ocasionando a atuacdo incorreta da protecdo diferencial do gerador.
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Figura 2.8 — Caso real de satura¢do de TC
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A figura a seguir apresenta a decomposi¢do harmonica da forma de onda da
corrente da fase B onde ocorreu o fendmeno de saturacdo do TC, apresentado na Figura
2.8. A partir desta andlise harmonica, pode se observar a predominancia do 2°

harmonico seguido de forte presenca de 3° harmonico.
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Figura 2.9 — Andlise harmonica do caso de TC saturado

2.2.5 SOBREEXCITACAO DE REATOR SHUNT

O fluxo magnético no nucleo do reator € diretamente proporcional a tensao
aplicada e inversamente proporcional a freqiiéncia do sistema. Condi¢des de
sobretensao e/ou subfrequéncia podem produzir niveis de fluxo que saturam o nicleo do

reator.

A sobreexcita¢do causa o aquecimento do reator, além de aumento na corrente
de excitacdo, ruido e vibragdo. Uma severa sobreexcitacdo pode trazer danos ao
equipamento, caso o mesmo nao seja desconectado do sistema. Como as protecdes
elétricas do reator niao controlam o nivel de sobreexcitacdo que este equipamento pode

tolerar, a sua atuacdo nesta situacdo € indesejada.

Visto que esse fendmeno gera um aumento nos valores de magnetiza¢do, uma
caracteristica peculiar a sobreexcitacdo do reator é a significante presenca de

harmonicos impares, principalmente os de 3° e 5° ordem na corrente de excitagao.
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3 PROTECAO DE REATORES SHUNT

O sistema de protecdo do reator shunt deve ser projetado para enviar comando

de disparo na detec¢do de qualquer das seguintes condi¢des:
— falhas internas para a terra;
— falhas internas entre fases;
— falhas entre espiras;
— falhas na Bucha;
— sobreaquecimento.

Os reatores shunt devem dispor de trés sistemas de protecdo independentes, de
acordo com os Procedimentos de Rede: protecao unitdria ou restrita, protecao gradativa
ou irrestrita e protecdo intrinseca, que deve ser ajustada de acordo com a recomendacao

de seu fabricante, referéncia [5].

O sistema de prote¢do unitdria ou restrita deve detectar e eliminar, de forma
seletiva, e sem retardo de tempo intencional, falhas associadas ao reator, operando
dentro de uma drea designada, ou seja, a area entre os TCs de bucha e os TCs do lado do
neutro do reator. As prote¢des unitdrias ou restritas do reator sdo as protecoes

diferenciais de fase e de terra restrita.

O sistema de protec@o gradativa ou irrestrita deve detectar e eliminar falhas que
ocorram no reator e pode fornecer protecao adicional para os componentes adjacentes.
Em sua aplicacio como protecdo de retaguarda, sua atuagdo € coordenada com a
atuacdo das protecdes dos equipamentos adjacentes por meio de retardo de tempo
intencional. As prote¢des gradativas ou irrestritas do reator sdo as protegdes de

sobrecorrente de fase, residual e neutro.

O sistema de protecdo intrinseca € o conjunto de dispositivos de protecao
normalmente integrados ao reator, tais como relés de gés, vdlvulas de alivio de pressao,

sensores de temperatura, sensores de nivel de dleo, etc.

Para os reatores de sistemas de alta e extra-alta tensdo, deve haver redundancia
nos sistemas de protecdo para cobrir diversos tipos de falhas de equipamentos. Isso

inclui sistemas de dupla protecdo (principal e alternada) com sistemas de bateria dual,
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alimentacdo obtida de nucleos independentes de transformadores de corrente e saidas
para acionar disjuntores com dois circuitos de disparo independentes. Em esquemas de
protecao modernos, sdo utilizados relés numéricos multifuncionais que incorporam as

diversas funcdes de protecao no mesmo IED (Intelligent Electronic Device).

As protecdes unitdrias e gradativas podem ser utilizadas nos seguintes esquemas

de protecao, dependendo do projeto e disponibilidade de TC:

— Com TC antes do fechamento do neutro e no neutro no Reator, conforme
apresentado na Figura 3.1, ressaltando que a protecdo diferencial de terra
restrita também pode ser conectada nos circuitos residuais dos TCs de

fase;
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Figura 3.1 — Esquema de protecao de reatores com TC no neutro

— Sem TC no neutro do Reator, conforme apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Esquema de protecdo sem TC no neutro

3.1 PROTECOES UNITARIAS

As protecdes unitarias dos Reatores sao as Protecdes Diferenciais por fase e de

Terra Restrita.

3.1.1 PROTECAO DIFERENCIAL

O principio de atuacdo da Prote¢ao Diferencial consiste na comparacao das
correntes que entram e saem do equipamento protegido. Esta comparagdo € baseada na
2% lei de Kirchhoff, a Lei dos Nés, que determina que, em qualquer instante, a soma

algébrica das correntes que entram e saem num né € nula.

Figura 3.3 — 2% lei de Kirchhoff — Lei dos N6s

Desta forma, a comparagcdo das correntes que entram e saem do equipamento
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protegido, em condicdes ideais € normais de funcionamento, se comporta da seguinte

maneira:

— Para faltas externas =» sdo iguais, logo, como a sua diferenca € nula, ndo
circula corrente no circuito de operagdo, caracterizando que ndo existe

problema no equipamento protegido, permanecendo o relé bloqueado.

Figura 3.4 — Protecdo Diferencial — Falta Externa

— Para as faltas internas = estas correntes sdo diferentes e fluem ambas no
sentido do equipamento protegido, logo, circula corrente no circuito de
operacdo e quando essa corrente atingir um valor considerédvel,
ultrapassado um valor predefinido, denominado corrente de pickup, o
relé opera desconectando o equipamento do sistema. Normalmente para
falhas internas a corrente que circula no circuito de operacdo do relé é
igual a corrente de curto-circuito total, vista do secundario dos TCs que
compdem a malha diferencial.

Rz

Figura 3.5 — Protecdo Diferencial — Falta Interna

Para a aquisicdo das correntes passantes pelo equipamento protegido utilizam-se
TCs, acoplados em série ao sistema, de forma que as correntes obtidas nos secundarios

dos mesmos reproduzam as correntes que circulam no primadrio. Estes sinais de corrente
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sdo transferidos para o relé diferencial a partir da interconexao dos secundarios desses

TC.

A Figura 3.6 apresenta, a partir de um diagrama simplificado, a conexao de um

Relé Diferencial.

I wl - I .
-, Tl Equipamento TCZ w2
P . TR
i Protegido )

Relé
Diferencial

Figura 3.6 — Conexao do Relé Diferencial

3.1.1.1 APLICACAO DO PRINCIiPIO DIFERENCIAL A PROTECAO DE REATORES

Conforme apresentado no item anterior, o elemento diferencial deve ser sensivel
aos defeitos internos e indiferentes aos defeitos externos, ou seja, que ocorram fora da
zona de protecio. E comum a utilizacio da protecio diferencial de fase ¢ a de terra
restrita, a qual utiliza a corrente residual medida nos TCs instalados no lado de alta
tensdao (IA+IB+IC) associada a corrente residual medida nos TCs instalados préximo ao
neutro do reator (Ia+Ib+Ic), ou até mesmo, a corrente de neutro (IN), opcdo para os

casos onde ha TC no neutro do reator.

Todavia, na aplicacdo da protecdo diferencial em reatores, € sabido que mesmo
em condicdes normais de operacdo a prote¢do diferencial sempre trabalha com uma

corrente diferencial ndo nula, corrente de erro, proveniente das seguintes causas:

— corrente de inrush do reator, durante manobras de energizagdo, conforme

apresentado no capitulo 2;

— desequilibrio natural entre as fases de um banco de reatores em funcio
dos aspectos construtivos das mesmas (afeta a prote¢do diferencial de

terra restrita);

— erros intrinsecos dos transformadores de corrente utilizados para

aquisicao das correntes;
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— erros na adequagdo das relacdes de transformacao dos transformadores

de corrente utilizados para aquisi¢ao das correntes (erro de mismatch).

Desta forma, ao longo do tempo, no sentido de evitar que a protecdo diferencial
atue para estas situagdes, esta tem sido aperfeicoada, onde novas caracteristicas foram
acrescentadas. Essa evolucdo deu origem a “Protecdo Diferencial Percentual”, que
atualmente é o esquema de protecdo mais utilizado para reatores e transformadores de

poténcia.

Neste tipo de protecdo, foi introduzido o conceito de circuito de restricao, cujo
objetivo é fazer com que o relé ndo seja sensibilizado por pequenas correntes

diferenciais, impedindo a operacao indesejavel nesses casos.

A Figura 3.7, a seguir mostra como a bobina de restricdo € conectada a bobina

de operacdo no relé diferencial percentual eletromecanico.

Bobina de Restrigio

Bobinade
Cperagdio

N

Twl Tz

Figura 3.7 — Relé Diferencial Percentual

O principio destes relés estd na comparacdo, pelos elementos diferenciais do

relé, da corrente de operacao (Ipp) com a corrente de restricao (Irt).

A corrente de operagdo, também chamada de corrente diferencial, pode ser
obtida a partir do mdédulo da soma das correntes medidas em ambos os lados do
elemento protegido, com os TCs conectados conforme Figura 3.6, conforme

apresentado na Equacgdo 3.1.
IOP = Ile + Iw2| (31)

Para as condi¢des de operacdo a corrente de operagdo (Ipp) € proporcional a
corrente de falta interna e aproximadamente zero para as faltas externas ao elemento

protegido.
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A corrente de restricdo (Irt) pode ser obtida a partir da média dos médulos das
correntes medidas em ambos os lados do elemento protegido, com os TCs conectados
conforme Figura 3.6, pois a bobina de operacdo estd conectada ao centro da bobina de

restri¢ao, conforme a equagao abaixo:

IRT — |IW1|;‘|IW2| (3.2)

Portanto, a caracteristica do Relé Diferencial Percentual é dada a partir da

equagao abaixo:

Tpp =k# 1 +1, (3.3)

Onde:

Iop: corrente de operacao;

IrT: corrente de restricao;

Ipk: corrente de pickup do relé, ou seja, € a corrente minima para a operacao do mesmo;

Iwl: corrente secunddria referente ao TC do lado 1 do equipamento protegido
(Figura 3.7);
Iw2: corrente secundaria referente ao TC do lado 2 do equipamento protegido

(Figura 3.7);

k: inclinacdo da caracteristica diferencial, também chamado de Slope.

O Slope ¢ um parametro ajustavel no relé, que representa a inclinacdo da
caracteristica diferencial podendo ser expresso em valores percentuais, com ajustes
tipicos de 10 a 40% em caracteristicas com apenas um Slope. O angulo (a) da

caracteristica pode ser obtido a partir da equagdo a seguir.
a = arctan(k) (3.4)

O ajuste correto do parametro (k) e da corrente minima de operacao (Ipk), que
torna o dispositivo tolerante a uma pequena corrente diferencial préxima a origem da

caracteristica do relé, minimiza pelo menos alguns problemas apresentados
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anteriormente: erros intrinsecos dos TCs, incompatibilizacio nas relagdes de
transforma¢do dos TCs e desequilibrios naturais. Todavia, vale ressaltar que, quanto

maior esse ajuste, menor a sensibilidade do relé para faltas internas.

A seguir, na Figura 3.8, é apresentada uma caracteristica de operagao tipica de
um Relé Diferencial Percentual, com as regides de operacdo e restri¢do definidas, além

da corrente minima de pickup do relé (Ipk).

lop

Regido de
Operagdo
Regido de
o=tg'k Restrigdo

B
>

IRT

Figura 3.8 — Caracteristica do Relé Diferencial Percentual

Ainda para evitar a atuagdo incorreta da protecdo diferencial para correntes de
inrush e condi¢des de sobreexitacdo do reator, os relés diferenciais dispdem de l6gicas

de restri¢ao ou bloqueio por andlise harmonica.

Nos relés digitais, através das facilidades disponiveis pelas técnicas de filtragem,
os elementos de harmonicas pares (segunda e quarta harmonicas) filtrados sdo utilizados
para identificacdo de correntes de inrush, da mesma forma que o elemento de quinta
harmonica é utilizado para evitar a operacdo indevida do relé durante condicdes
admissiveis de sobreexcita¢do, sendo complementados pelo elemento DC, que mede o

deslocamento da corrente provocado por componente DC (offset).

Os elementos de harmonicas, nos relés digitais, permitem a escolha entre o
bloqueio por harmonicas e a restri¢do por harmonicas, ou ate mesmo a habilitagao dos

dois métodos. No modo bloqueio, este € selecionado tendo como base uma fase
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individual ou considerando uma base comum, de acordo com a aplicacdo e filosofia. Os
valores limites da segunda, quarta e quinta harmonicas s3o ajustados
independentemente, assim como as func¢des de restri¢do por harmonica e bloqueio por
componente DC, que também s@o habilitadas independentemente. Alguns relés digitais,
ainda oferecem uma fun¢do adicional de alarme para a corrente de quinta harmdnica

utilizando um valor limite, qualquer, e um temporizador ajustavel para alarme.

Ressalta-se que, conforme apresentado no capitulo anterior, elevadas correntes
de falta podem provocar saturacdo de TC, onde hd predominancia do 2° harmonico.
Caso estas faltas sejam internas, € importante lembrar que pode haver uma interpretacao
erronea de relés com bloqueio de 2° harmodnico, visto que a forte presenca desta
componente caracteriza uma corrente de inrush, bloqueando a operagao desses relés. Ou
seja, os ajustes destas fungdes devem ser criteriosos no sentido de nao interferir na

sensibilidade da protecdo para faltas internas.

3.2 PROTECOES GRADATIVAS

As Prote¢des Gradativas dos Reatores sdo as seguintes:

— Lado de AT - Protecdes de Sobrecorrente de Fase (50/51) e Protecao de
Sobrecorrente Residual (50/51N).

— Lado do Neutro - Protecdes de Sobrecorrente Residuais (50/51N) ou
Protecdes de Sobrecorrente de Neutro (50/51 G).

3.2.1 PROTECAO DE SOBRECORRENTE

A protecdo de sobrecorrente, conforme sugerido pelo préprio nome tem como
grandeza de operagdo a corrente elétrica do sistema elétrico de poténcia. Esta funcao
pode ser aplicada para a prote¢do de diversos componentes do sistema, tais como linhas
de transmissdo, transformadores, geradores, reatores, e até mesmo SEP — Sistemas

Especiais de Protecao.

Quanto a caracteristica tempo x corrente, a funcao de sobrecorrente pode ser

classificada em: instantanea (funcdo 50 — ANSI) ou temporizada (funcdo 51 — ANSI).

z

A funcdo de sobrecorrente instantinea € assim denominada porque ndo é
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introduzida nenhuma temporizagdo intencional quando se atinge o limiar da corrente de
disparo (corrente de pickup do relé — parametro ajustdvel). Sua atuacdo apresenta

apenas uma temporizacgao inerente, que depende da tecnologia e da construcao do relé.

Os elementos temporizados, nos relés digitais, possuem basicamente, os
seguintes ajustes: corrente de “pickup”, a defini¢do da curva de tempo e o “time-dial”,
exceto os de tempo definido, onde além do pickup € ajustado apenas o temporizador
associado, definindo o seu tempo de atuacdo. A corrente de pickup € ajustada em fungao
das correntes de curto-circuito e o “time-dial” é ajustado de acordo com as
temporizacgdes requeridas para a coordenacdo, utilizando-se as equacdes apresentadas

para a curva escolhida.

As caracteristicas de resposta das fungdes de sobrecorrente sido representadas
num grafico em fun¢do de um multiplo da corrente de pickup versus tempo (segundos),
para cada ajuste de “time-dial”. A seguir serdo apresentadas as equacdes, normalmente

utilizadas nos relés digitais baseadas nas normas IEC e ANSI.

a) Curvas de Tempo Inverso IEC (IEC 60255-3)

As curvas de tempo inverso da norma IEC sdo baseadas na equagdo apresentada

a seguir e sdo classificadas de acordo com a tabela 1, em fun¢do dos parametros a e f3.

_ B
T=TDXx Mo—i0) (seg) (3.5)

onde:
T: Tempo de Atuagio;
TD: Time-Dial;

M: Multiplicador, calculado a partir da seguinte equagao:

_ Icc
~ (RTCxP)

(3.6)

Icc: Corrente de curto-circuito;

P: Ajuste de pickup;
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RTC: Relacdo de Transformacao do TC.

a e [ =@Constantes que variam conforme tabela a seguir:

Tabela 3.1- Classificacdo de curvas segundo a norma IEC-60255-3

Classificacao o B
Normal Inversa 0,02 0,14
Muito Inversa 1,0 13,5
Extremamente Inversa 2,0 80,0
Inversa de Tempo Longo 1,0 120

O TD influencia no posicionamento da curva com relagdo ao tempo, e quanto

menor o TD, mais rdpida serd a atuagdo do relé para a mesma corrente.

A figura a seguir apresenta a curva de tempo normal inversa segundo a norma

IEC-60255-3.
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Figura 3.9 — curva normal inversa segundo a norma IEC-60255-3.

b) Curvas de Tempo Inverso ANSI (IEEE C37-112)

As curvas de tempo inverso ANSI sdo baseadas na equagdo apresentada a seguir

e sdo classificadas de acordo com a tabela 2, em funcao dos pardmetros A, B e P.

A

T =TD X (o

+ B)(seg) (3.7)

onde:
T: Tempo de Atuacdo;
TD: Time-Dial;
M: Multiplicador, calculado a partir da seguinte equagao:

27



_ Icc
(RTCXP)

(3.8)

Icc: Corrente de curto-circuito;
P: Ajuste de pickup;
RTC: Relagao de Transformagao do TC.

A, B e P: Constantes que variam conforme tabela abaixo:

Tabela 3.2 — Classificacdo de curvas segundo a norma IEEE C37-112

Classificacao A B P
Extremamente Inversa 6,4070 0,0250 2,00
Muito Inversa 2,8550 0,0712 2,00

Inversa 0,0086 0,0185 0,02

A figura a seguir apresenta a curva de tempo inversa segundo a norma IEEE

C37-112.
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Figura 3.10 — curva inversa ANSI segundo a norma IEEE C37-112.

3.3 PROTECOES INTRINSECAS DO REATOR

A seguir serdo apresentadas as principais prote¢des intrinsecas do reator, cujos
ajustes necessdarios devem respeitar as orientacdes do fabricante, tais como: Relé
detector de gas (tipo Buchholz), Relé de temperatura de 6leo e Relé de temperatura de

enrolamento.

3.3.1 RELE DETECTOR DE GAS (TIPO BUCHHOLZ)

O relé de gds € instalado imerso em Oleo e detecta as falhas de isolamento que
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causam tanto a formacdo de gds quanto a movimentacdo de 6leo para o tanque de
expansdo. Isso se aplica a falhas internas para a terra ou entre espiras. O relé também
detecta perdas de Oleo causado por vazamentos, bem como defeitos, tais como

condutores quebrados e conexdes desgastadas.
O relé possui duas bodias internas, e sua operagdao ocorre em dois estagios:

— Primeiro estagio - A atuag¢do do primeiro estidgio ocorre quando ha

producdo lenta de gis devido a uma falha de isolamento, por exemplo.

— Segundo estagio - Ja a atuacdo do segundo estdgio ocorre quando ha
formacdo de gés em grandes quantidades, comum quando ocorre curto-
circuito interno, ou vazamento de 6leo. Nesse caso ¢ feito o desligamento

do reator.

3.3.2 RELE DE TEMPERATURA DE OLEO

A protecao de temperatura de 6leo se destina a manter o 6leo sem a deterioragao
das suas propriedades isolantes protegendo o equipamento de falhas com riscos de
incéndio.

As protecdes de temperatura de 6leo modernas sdo geralmente compostas por
um ou dois sensores de temperatura, localizado na parte superior do reator, de modo a
medir a temperatura do 6leo do topo. Geralmente, por redundancia, dois sensores sao
utilizados para a medicdo de temperatura. Isto pode ser de grande vantagem,

considerando que a substitui¢ao do sensor, apenas € possivel com o reator desligado.

Geralmente, estas protecdes possuem configuracdes eletrOnicas programaveis
com dois niveis de acao: Um primeiro nivel de alarme e um segundo nivel de comando
de desligamento do reator, para temperaturas muito elevadas. Geralmente este comando
de desligamento passa por um temporizador ajustado para varios minutos (em torno de
20 minutos), para permitir acdo dos operadores da subestacdo, uma vez que, em fungdo

da inércia térmica do 6leo, a variagdo de temperatura € bastante lenta.

3.3.3 RELE DE TEMPERATURA DE ENROLAMENTO

A protecio de temperatura de enrolamento tem como objetivo manter o
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isolamento sélido entre as espiras, evitando a deterioracdo do material isolante e

diminuindo os riscos de falhas entre espiras.

A medicao da temperatura do enrolamento € feita pelo processo de imagem
térmica, que consiste em calcular a temperatura a partir da corrente no enrolamento,

obtida por um transformador de corrente.

Geralmente, estas protecdes possuem configuracdes eletronicas programdveis,
com dois niveis de acdo, integradas a prote¢do de temperatura de 6leo: com o primeiro
nivel de alarme e o segundo nivel de comando de desligamento do reator, apds alguns

minutos.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

As perturbacdes decorrentes de faltas e os chaveamentos em sistemas de
poténcia sdo seguidos sempre de transitérios que, geralmente, envolvem no seu inicio
sobretensOes e/ou sobrecorrentes de altas freqiiéncias que se estabilizam, apds alguns

ciclos, nos novos valores de tensao, corrente e freqiiéncia.

Para a verificacdo do comportamento de protecdes de alta velocidade e para a
especificacdo e/ou ajuste de dispositivos de protegdes convencionais € importante
avaliar também as sobrecorrentes e sobretensdes que permanecem alguns ciclos apds a

ocorréncia da falta.

A quantificacdo e a geracdo dos sinais destes fendmenos elétricos, tanto em
regime transitério como em regime permanente, € entdo, o propdsito desta etapa do

trabalho.

O programa computacional que foi utilizado na elaboracio deste trabalho, para
modelar, calcular e gerar os sinais originados dos chaveamentos e faltas dos sistemas
em estudo é o ATP/EMTP (Alternative Transients Program/ Electromagnetic Transients

Program).

4.1 SOFTWARE DE SIMULACAO ATP/EMTP

O programa ATP/EMTP permite a simulacdo de transitérios eletromagnéticos
em redes polifdsicas, com configuracdes arbitrdrias, por um método que utiliza a matriz
de admitancia de barras. A formulacdo matemdtica é baseada no método das
caracteristicas (método de Bergeron) para elementos com parametros distribuidos e na
regra de integracdo trapezoidal para parametros concentrados. Durante a solucdo sdo

utilizadas técnicas de esparsidade e de fatorizacao triangular otimizada de matrizes.

Como um programa digital ndo permite obter uma solucio continua no tempo,

sao calculados valores a intervalos de tempo discretos.

O programa permite a representacio de elementos com parametros
concentrados, elementos com parametros distribuidos, chaves, transformadores,

reatores, nao-linearidades, etc.
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Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada uma interface gréfica de
processamento de arquivos de dados de entrada da rede a ser simulada com o programa

ATP, denominado ATPDraw.

4.2 PROCESSO DE MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

Com o objetivo de uma andlise mais completa sobre protecao de reatores shunt,
foram modeladas duas redes, com aplicagdes de reatores shunt de caracteristicas
diferentes. Estas diferencas refletem em diferentes cuidados nos projetos de seus

sistemas de protecdo. Sendo estes os seguintes:

Modelo 1 — Banco trifasico de reator shunt de linha de transmissdo de 500 kV,
conectado em estrela solidamente aterrada (LT 500 kV Adrianépolis — Cachoeira
Paulista C2). Trata-se de uma linha de transmiss@o com dois circuitos paralelos, onde
serd avaliado o efeito do acoplamento mutuo entre circuitos para a prote¢do do reator. A

seguir serdo apresentados os dados do reator shunt:
Tipo: Siemens EO 06 000318
Refrigeracao: 6leo isolante e radiadores (ONAN)
Poténcia Nominal do Banco: 165 MVAr (3 x 55 MVAr)
Tensdo Nominal: 550 kV / V3 fase-neutro
TC de fase: 10B100 —RM 1200-5 A

TC de Neutro: 10B400 - 200 -5 A
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Modelo 2 — Banco trifasico de reator shunt de linha de transmissio de 345 kV,

conectado em estrela aterrada através de reator e resistor de aterramento (LT 345 kV

Ouro Preto 2 — Vitdria). Trata-se de uma linha de transmissdo longa, de 383 Km, onde

nos processos de recomposicdo sdo verificados fechamento de paralelo de sistemas com

defasagens angulares de tensdao elevadas. A seguir serdo apresentados os dados do

reator shunt e reator e resistor de aterramento:
— Reator Shunt:
Tipo: 7356 Siemens
N° de Fases: 1 (uma)
Freqiiéncia: 60 Hz
Normas: NBR 5119-NBR 7569
Poténcia Nominal (ONAN): 22 MV Ar
Tensdo Nominal (V): 362 000/ 3
Corrente Nominal (ONAN): 105,3 A
Impedéancia a 75° C com tensdo nominal: 1957 ohms

Indutéancia a 75°C com tensdo nominal: 5,19H
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— Reator de Aterramento do Neutro:

Tipo: 4549 Siemens

N° de Fases: 1 (uma)

Freqiiéncia: 60 Hz

Normas: NBR-5119-NBR 7569

Poténcia Nominal Continua (ONAN): 43 KVAr
Tensdo Nominal Continua: 4300 V

Corrente Nominal (ONAN): 10 A

Poténcia Nominal Curta Duracdo (0,5s): 9041 kVAr
Tensao Nominal Curta Duracdo: 62350 V
Corrente Nominal Curta Duracao: 145 A
Impedancia a 75°C com tensdo nominal: 444,8 ohms
Indutincia a 75°C com tensdo nominal: 1180 H
— Resistor de Aterramento:

Poténcia Nominal: 4,5 kW

Resisténcia Nominal: 45 ohms

Corrente Permanente: 10 A

Corrente em 500ms (0,5s): 145 A

Corrente em 5 ciclos: 285 A

— Transformadores de Corrente:

TC de fase: 10B200 — 1000 - 5 A

TC de Neutro: 10B200 -200-5 A
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Figura 4.2 — Modelo 2 - LT 345 kV Ouro Preto 2 — Vitdria

Devido as dimensodes e a complexidade dos sistemas, o primeiro passo para
preparar os modelos € delimitar o trecho em estudo, especificando quais linhas e barras
do sistema estardo envolvidas, visto que a representacdo de todo o sistema € invidvel

para simulagdes de transitdrios eletromagnéticos.

A rede elétrica simulada considerou a representacdo detalhada de equipamentos
conectados até pelo menos uma distincia elétrica de dois barramentos dos pontos de
manobra, conforme recomendado nos Procedimentos de Rede do ONS, submoddulo 23.3
- Diretrizes e critérios para estudos elétricos [8]. Assim, para representar o sistema
elétrico como um todo, em tamanho compativel com a capacidade de representacdo do
software, € preciso reproduzir o resto do sistema representado sob a forma de
impedancias de transferéncia entre as barras representadas e unidades geradoras
equivalentes. Desta forma, a representacdo reduzida do sistema, consistindo de um
menor nimero de barras, linhas, transformadores e geradores, permitem reproduzir, sem

perda significante de precis@o, o comportamento transitorio do sistema.

Calcular um equivalente transitério sem uma ferramenta computacional
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adequada pode ser uma tarefa extremamente laboriosa e de sucesso duvidoso,
principalmente quando € necessario reduzir drasticamente a dimensdo do sistema
original e representar o efeito produzido por muitas unidades geradoras e seus controles

através de poucas unidades equivalentes.

Visando reduzir o esforco e o tempo gasto na realizacdo desta tarefa, e melhorar
a qualidade do equivalente representado, geralmente estes equivalentes sdo calculados
com o auxilio de um software. O software utilizado neste trabalho para os calculos dos
equivalentes do sistema, foi 0 ANAFAS - Andlise de Faltas Simultaneas, do Cepel —

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica.

Assim, com trecho a ser representado determinado, € com os equivalentes do

sistema calculados, € possivel entdo montar o caso em estudo no ATPDraw.

Os equivalentes de geracdo e de sistema conectados aos barramentos de fronteira
foram modelados por ramos R-L-C série, mutuamente acoplados, reproduzindo os
valores das impedancias de seqiiéncia zero e positiva calculados na freqiiéncia

fundamental.

A fim de reproduzir a corrente de desequilibrio resultante do esquema de
transposi¢do dos condutores dos trés circuitos existentes entre as SE Cachoeira Paulista
e Adriandpolis, referentes ao Modelo 1, bem como o acoplamento eletromagnético e
eletrostdtico entre essas Linhas, a simulagdo em ATP/EMTP contemplou a seguinte
representacao: a) os oito trechos de circuito com comprimentos diferenciados foram
modelados sob parametros constantes com perdas concentradas em trés pontos (constant
parameter line model); b) os parametros série e shunt associados a cada trecho foram
modelados em nove modos de propagacao distintos; c) os valores dos parametros série,
shunt e das matrizes de transformacdao modal-fase foram computados para freqii€ncia
até 2KHz. O modelo de simulacdo adotado para a Linha de Transmissdo localizada
entre as SEs Oura Preto 2 e Vitdria, referente ao Modelo 2, considerou transposi¢ao
total de forma que foram representados apenas dois modos de propagacdo distintos

(seqiiéncias zero e positiva).

Para concluir o modelo do sistema elétrico no ATPDraw, tornou-se necessario
adequar as tensOes das barras para um caso de carga pesada, situacdo mais severa para
um curto circuito, e validar o seu comportamento. Para isto, foram utilizados casos de

estudo de fluxo de poténcia, em carga pesada, dos sistemas que estdo sendo
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representados. A partir dos estudos de fluxo de poténcia, foram obtidas as seguintes
informacodes: tensao (modulo e angulo) nas barras envolvidas, geracdo e carga em cada
barra (em MW e MVAr), carregamento das linhas e poténcias dos capacitores ou

reatores das barras (em MVAr).

A partir das tensdes nas barras, foram calculados os valores de tensdo (em
modulo e angulo) das fontes de tensdo equivalentes. Estes valores foram utilizados nos
modelos do ATPDraw e, apds simulagdes, foram obtidos relatérios com os valores de
tensdo, corrente e poténcia nos pontos especificados, o que possibilitou a comparagao
dos carregamentos das linhas nos modelos gerados pelo ATP/EMTP com os valores
apresentados nos estudos de fluxo de poténcia. Apds a verificacdo da coincidéncia dos
valores, considerando uma margem de erro, os modelos foram validados para um caso

de fluxo de carga pesada.

4.3 MODELAGEM DO REATOR SHUNT

A modelagem dos Reatores shunt das Linhas de Transmissdo, do Modelo 1 e 2,
levou em consideracdo a possibilidade de simulacdo de defeitos internos envolvendo o
enrolamento e o neutro desses equipamentos. A simulacdo de tal defeito demanda a
representacdo do acoplamento eletromagnético entre as duas bobinas formadas a partir
da subdivisao do enrolamento no ponto da falta. A dificuldade desta modelagem reside
na determinacdo do chamado fator de dispersdo, ou seja, de uma grandeza associada aos
valores de indutincias préprias e mutuas do enrolamento subdividido na fase sob
defeito. A referéncia [10] apresenta os aspectos tedricos necessarios a obtengdo do fator
de dispersdo da bobina subdividida, através de formulacdo analitica baseada na

geometria do enrolamento e dimensdes fisicas do nicleo ferromagnético.

Na ferramenta ATP/EMTP, tal representacio pode ser obtida através da
utilizacdo de dois modelos matemadticos: a) ramo R-L mutuamente acoplado; b)
transformador/autotransformador de dois enrolamentos (STC model). Ambos os
modelos contemplam a representacdo das perdas Ohmicas da bobina, devendo,
entretanto, a saturacdo magnética ser conectada externamente. Esse trabalho adotou o
primeiro modelo sem incluir a representagdo da saturacdo magnética devido ao valor

elevado do joelho da caracteristica (acima de 1,6 pu).

Com base nas equacdes apresentadas na referéncia [11], foram obtidas as
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seguintes equacdes para obtencdo da matriz L (dados de entrada do modelo: ramo R-L
mutuamente acoplado do ATP/EMTP), correspondentes ao modelo do reator
apresentado na figura 4.3. A matriz R € calcula a partir da proporcionalidade direta entre

as sub-bobinas formadas apds o defeito:

Figura 4.3 — Sub-bobinas formadas no reator shunt, quando de falha interna para terra

La = L (4.1)

)+ (2) 4

L
b= (k?) + (2 kT — agp)

(4.2)

Mab = 1L“ 1~ dap (4.3)
(k+5) + (2 VT — o)

k=— (4.4)

Onde:

oqp: Fator de dispersao;

na : ndmero de espiras da “sub-bobina” a;

nb : ndmero de espiras da “sub-bobina” b;

La : Indutancia prépria da “sub-bobina” a;

Lb : Indutincia préopria da “sub-bobina” b;

Mab : Indutancia Mutua entre as sub-bobinas formadas;

L: Reatancia original do Reator.
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Nas simulacgdes realizadas nesse trabalho, dada a auséncia de dados construtivos
do Reator, assumiu-se uma faixa de variacdo entre 1 e O para o fator de dispersdo,
correspondentes a0 minimo e maximo acoplamento eletromagnético entre os dois
segmentos de bobina [11]. Desta forma, para uma anélise de sensibilidade deste fator
sobre os resultados, foram realizadas simulacdes considerando o fator de dispersdao

como 0.25, 0.5 e 0.75.

A figura 4.4, apresentada a seguir, sintetiza o modelo do reator shunt utilizado.

2 E Lo Mk
O RlLa Mak  Lb
— N —
[RLD} i Rz D
— 0 Rb

Figura 4.4 — Modelo do reator shunt para simulac¢des de falhas internas

4.4 MODELAGEM DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Para a representacdo dos transformadores de corrente empregou-se o modelo
matemadtico referendado pelo grupo de trabalho C-5 do subcomité de sistemas de
protecao do IEEE [12]. Esse modelo incorpora a representacdo da reatancia de curto-
circuito do secunddrio e da saturacdo magnética do nucleo, seja por reproducdo da
caracteristica normal (element TYPE-98) seja por reproducdo do lago de histerese
(element TYPE-96) do equipamento. Ao secundério dos transformadores de corrente
foram conectados burdens resistivos de valor normatizado para a classe de exatidao do
respectivo equipamento. Na ferramenta ATP essa modelagem é realizada através do
elemento STC-model, que possibilita a reproducdo da resposta adequada do

equipamento as correntes de falta assimétricas e de amplitudes elevadas.
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5 MODELAGEM DAS PROTECOES DOS REATORES SHUNT

A proposta deste trabalho € a avaliacao de ajustes e filosofias de protecdo através
de modelos computacionais do sistema de prote¢do dos reatores shunt, utilizando uma
forma alternativa as usuais realizadas em laboratério, utilizando-se o aparato formado
por caixas de teste e relés similares aos instalados em campo, ou através de simuladores

dos tipo RTDS - Real Time Digital Simulator.

A principio, o ideal seria a representacdo do sistema elétrico de poténcia
conjugado com o sistema de protecio em apenas um ambiente computacional.
Entretanto, dentre as ferramentas computacionais disponiveis, ¢ observado que ou a
mesma possui a sua biblioteca de modelos especializada para sistemas elétricos de
poténcia, como o ATP/EMTP, ou para sistemas de protecdo e controle, como o

programa MATLAB/SIMULINK.

Desta forma, a fim de explorar as funcionalidades oferecidas por estes
programas, optou-se pela utilizagdo do programa ATP/EMTP para a simulacdo do
sistema elétrico de poténcia, conforme ja apresentado no capitulo 4, e o
MATLAB/SIMULINK para a modelagem do sistema de prote¢do do equipamento em

estudo: reator shunt.

Para a integracdo dos modelos foi utilizado um ambiente hibrido de simulacao
no qual a interacdio entre ATP e MATLAB/SIMULINK ¢ realizada de forma
compartilhada, sendo as duas tarefas executadas simultaneamente e de forma
independente, porém sincronizadas. Esta ferramenta de simulacdo é denominada

ATPIntegrate e foi, desenvolvida pelo ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico.

Basicamente, os relés modelados sdo: os relés de sobrecorrente, com fungdes
instantaneas e temporizadas, e os relés diferenciais, de fase e de terra restrita. Estes
modelos serdo utilizados para compor as protecdes unitdrias e gradativas dos reatores

shunt em estudo.

A Figura 5.1, apresenta os modelos desenvolvidos, no ambiente
MATLAB/SIMULINK, que compdem o sistema de protecdes unitdrias e gradativas dos

reatores shunt.
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Figura 5.1 — Modelo do sistema de protecdes unitarias e gradativas dos reatores shunt

5.1 RELES DE TECNOLOGIA DIGITAL

Os relés digitais sao consistidos por subsistemas com fungdes bem definidas e

sao classificados e compostos por trés subsistemas fundamentais ilustrados na Figura

5.1, apresentada seguir:

Subsistema de condicionamento de sinais — Composto de transdutores
(transformadores de corrente e tensdo) que reduzem a magnitude dos
sinais analdgicos a niveis adequados aos microprocessadores e filtros
analégicos com a funcdo de impedir que altas freqii€ncias dos sinais
transitérios sejam amostrados e causem erros no processamento dos
sinais;

Subsistema de conversio de sinais — E composto por circuitos,
conhecidos como Sample and Hold, dispostos em conjunto com um
circuito multiplexador. O circuito Sample and Hold € responsavel pela
amostragem e armazenamento do sinal de entrada para que o conversor
A/D (Analdgico/Digital) possa realizar as vdarias conversdes existentes
para cada instante de amostragem. Esses vérios circuitos em conjunto

com um circuito multiplexador, que transfere simultaneamente os varios
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sinais de entrada para as respectivas saidas possibilitam uma solucio

economicamente vidvel ao processo de amostragem do sinal.

— Subsistema de processamento digital de sinais — Este subsistema
compreende o hardware e o software do relé. O hardware consiste em
uma central de processamento de dados (CPU), memodrias e dispositivos
de entrada e saida (D/I e D/O). O software compreende a parte 16gica do
relé e o principio de operagdo acrescido de algumas rotinas que
possibilitam o seu correto funcionamento, tais como: rotinas para a
manipulacdo de dados de entrada e saida, rotinas para a auto-checagem

do hardware, etc.

Os subsistemas de condicionamento e de conversao de sinais s30 comuns nos
diversos tipos de relés digitais. O terceiro subsistema, de processamento, varia de

acordo com a aplicacdo para a qual o relé foi projetado.

Condicionamento de sinal

Transdutores
+

Filtro Analdgico

Conversao

Sampleand Hold
+

Multiplexador
ConversorA/D

Processamento

e
Relé Digital
TRIP

Figura 5.2 — Estrutura bésica de um relé digital
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5.1.1 MODELO COMPUTACIONAL DOS RELES DE SOBRECORRENTE

Foram desenvolvidos dois modelos de relé de sobrecorrente, um trifdsico e um
monofdsico para ser utilizado como protecdo de sobrecorrente de neutro ou residual.
Foram  utilizados os blocos oferecidos na biblioteca do  programa
MATLAB/SIMULINK. Os sinais analdgicos que compdem as entradas analdgicas dos
relés provém dos secundérios dos transformadores de corrente modelados na ferramenta
ATP, integrados através da ferramenta computacional ATPIntegrate. A figura 5.3,

ilustra esta integracao.

Reator ! TG - Ambianste ATP

Relé de Sobracorrants
Aurbioste MatiabSimalink

Ia_ Ia
Ib Ib
Ic Ic

ATPIntegrate

[

TRIP &1 ==

TRIP 50 —

Reld S0/51

Figura 5.3 — Integrag@o dos modelos ATP e MATLAB/SIMULINK - relé de sobrecorrente

A seguir serdo descritas as principais etapas, blocos e paramentros utilizados no

modelo dos relés de sobrecorrente:

a) Filtro Analégico

O primeiro tratamento dado aos sinais de entrada € a filtragem analdgica, com a
finalidade de reduzir os componentes de alta freqiiéncia presentes, evitando-se assim o
fendmeno denominado aliasing, que € uma sobreposi¢do de espectros que acarreta erros
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no processo de conversao analdgica/digital.

As caracteristicas dindmicas dos filtros passa-baixa assim como suas

caracteristicas em regime sao de fundamental importancia. Entre elas destacam-se:

— Tempo de subida: caracteristica que indica quanto tempo a saida de um

filtro passa-baixa demora a atingir o seu valor final;

— Opvershoot: caracteristica que indica o quanto a saida do filtro ird

ultrapassar o seu valor em regime;

— Tempo de acomodacao: que indica quanto tempo o filtro demora até

acomodar-se no seu valor em regime.

Todas as caracteristicas acima atuam na resposta dinamica dos sistemas de
protecao digital. O filtro analdgico utilizado na modelagem do relé foi o filtro passa-
baixa Butterworth de 2° ordem, cujas caracteristicas dindmicas foram consideradas
adequadas a aplica¢do de protecdo. O Bloco de Funcao, do MATLAB/SIMULINK,
utilizado foi o Analog Filter Design. Este modelo simula um filtro passa-baixa

analdgico real.

Por se tratar de um sistema de decisdo rdpido, o processo de filtragem deve ser
projetado com uma freqiiéncia de corte que proporcione o melhor desempenho e que ao

mesmo tempo, ndo proporcione longos atrasos na filtragem.

Para a escolha da frequéncia de corte, foi obedecido o teorema da amostragem
de Nyquist, que postula que se um sinal contém somente as freqii€éncias menores que a
freqiiéncia de corte (fc) [13], entdo todas as informacdes contidas no sinal podem ser
recuperadas com uma taxa de amostragem de 2fc. A inequacgdo abaixo sintetiza este

teorema:

fa>2xfc (5.1)

Considerando a digitalizacao do relé modelado com 32 amostras por ciclo da
frequéncia de 60 Hz a frequéncia de amostragem (fa) serd de 1920 Hz, conforme

indicado na equacdo que se segue:

fa=Tax* fs (Hz) 5.2)
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fa=32%60=1920 Hz
Onde:

fa : Frequéncia de amostragem;
fs : Frequéncia sincrona;

Ta : Taxa de amostragem.

Logo a frequéncia de corte escolhida, de acordo com o teorema de Nyquist

(inequagdo 5.1), deverd obedecer a seguinte restricao:

1920 > 2 X fc

fc <960 Hz

Nas aplicagdes em protecao, geralmente € suficiente considerar a auséncia de
aliasing até a freqii€ncia sincrona (60 Hz). Entretanto, como mais a frente, este modelo
de relé de sobrecorrente serd parte da protecdo diferencial que possui légicas de
bloqueio por 2° e 5° harmonicos, ou seja, trabalhard com frequéncias de até 300 Hz, a
frequéncia escolhida para corte serd de 480 Hz. Esta frequéncia de corte atende ao

teorema de Nyquist e esta de acordo com a aplicagdo do relé diferencial.

b) Filtro Digital

O filtro digital utilizado neste trabalho foi o filtro de Fourier de ciclo completo,
ou seja, com uma janela retangular de comprimento igual a um ciclo da componente
fundamental. Este filtro foi utilizado por ser o mais conhecido e vastamente utilizado

por fabricantes de relés.

O algoritmo numérico deste filtro é baseado na técnica desenvolvida pela
transformada discreta de Fourier, também conhecida por DFT (Discrete Fourier
Transformer) que possibilita a determinacdo do conteido espectral de um sinal
periddico. A taxa de amostragem foi fixada em 32 amostras por ciclo da frequéncia de

60 Hz. O Bloco de Funcdo, do MATLAB/SIMULINK, utilizado foi o Discrete Fourier.
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¢) Processamento

Apo6s o processo de amostragem e filtragem, obtém-se a magnitude e a fase do
fasor da componente fundamental de freqii€ncia do sinal de corrente. Para o relé de
sobrecorrente, apenas a magnitude do fasor da corrente € utilizado, sendo esta

comparada com o ajuste da seguinte forma:

Unidade instantanea — se a magnitude da corrente for maior que o valor de ajuste
da corrente de pickup da unidade instantanea, haverd sinal de disparo, se for menor nao

haverd atuacdo da funcdo.

Unidade temporizada - se a magnitude do fasor de corrente for maior que o valor
de ajuste da corrente de pickup da unidade temporizada, terd inicio a integracdo da
equagdo apresentada a seguir, referente as curvas caracteristicas de tempo inverso

definidas pelas normas IEC e ANSI:

T = ;XyT_Dl +BXTD (5.3)

Onde:
T: Tempo de Atuacdo;
TD: Time-Dial;
M: Multiplicador, calculado a partir da seguinte equacao (3.6);

x e y: correspondem a a e § da tabela 3.1 (para curvas [IEC)ea A e B da

tabela 3.2 (para as curvas ANSI);

B: parametro correspondente as curvas ANSI apresentado na tabela 3.2.

Esta integracdo ird continuar até que a inequacdo (5.4) seja satisfeita. Neste

momento o tempo de atuacdo (T) é determinado.

-1
N [;ij + B x TD] dt > 1 (5.4)

Se, neste instante, a magnitude do fasor de corrente permanecer maior que o

valor de ajuste da corrente de pickup da unidade temporizada, havera sinal de disparo.
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Se a magnitude do fasor de corrente cair para valores inferiores ao ajuste, a integracdo €

interrompida. O Bloco de Funcdo utilizado no MATLAB/SIMULINK foi o Integrator.

5.1.2 MODELO COMPUTACIONAL DOS RELES DIFERENCIAIS

Foram desenvolvidos dois modelos de relé diferencial, um trifdsico para exercer
a funcdo de diferencial por fase, e outro monofésico, para exercer a funcao de terra
restrita. Foram utilizados os blocos oferecidos na biblioteca do programa
MATLAB/SIMULINK. Os sinais analdgicos que compdem as entradas analdgicas dos
relés provém dos secundérios dos transformadores de corrente modelados na ferramenta
ATP, integrados através da ferramenta computacional ATPIntegrate. A figura 5.4,

ilustra esta integragao.
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Figura 5.4 — Integracdo dos modelos ATP e MATLAB/SIMULINK - relé diferencial

A seguir serdo descritas as principais etapas, blocos e parametros utilizados no

modelo dos relés diferenciais:

a) Filtro Analégico

Foi utilizado para o relé diferencial o mesmo filtro analogico projetado para o
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relé de sobrecorrente ja apresentado no item 5.1.1, item a.

b) Filtro Digital

Foi utilizado para o relé diferencial, para a extracdo da componente fundamental
do sinal, o mesmo filtro digital projetado para o relé de sobrecorrente ja apresentado no
item 5.1.1, item b. Entretanto, para permitir a implementagdo de 16gicas de bloqueio por
2° e 5° harmonicos, foi necessdria a utilizacdo de mais dois filtros, agora sintonizados

nas frequéncias de 120 e 300 Hz, para a extragdo dos sinais harmdnicos citados.

¢) Processamento

Ap6s o processo de amostragem e filtragem, obtém-se a magnitude e a fase dos
fasores da componente fundamental, da componente de segundo harmonico e da
componente de quinto harmoénico de freqiiéncia do sinal de corrente. Para o relé
diferencial a direcionalidade é importante, desta forma, tanto a magnitude quanto a fase
do fasor da corrente sao utilizados. Os sinais de saida dos blocos Discrete Fourier, sdo
transformados entdo em nimeros complexos, para serem utilizados, nas Equagdes 3.1 e
3.2, no célculo das correntes de operacdo (Ipp;) e restricio (Irr) na frequéncia
fundamental, e das correntes de operacdo nas frequéncias de segundo (Ippz) € quinto
harmonicos (Ipps). Este processo no relé trifasico € realizado para cada fase

individualmente.

As correntes de operacdo (Ipp;) obtidas em cada fase, sdo entdo comparadas com
as respectivas correntes de restricio (Igry) multiplicadas por um fator k (parametro
ajustavel - conforme apresentado no item 3.1.1.1), mais a corrente de pickup da funcdo
(parametro ajustdvel). Se a corrrente de operacdo calculada (Ipp;) for maior, haverd a
atuacdo da funcdo diferencial simples, ou seja sem bloqueio por harmodnicos. A
inequacgdo abaixo sintetiza a caracteristica de operacao da protecdo diferencial. Ressalta-
se que o relé diferencial modelado possui apenas uma caracteristica de inclinacao, ou

seja, permite apenas um ajuste de slope.
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Onde:

Iop;: corrente de operacdo de cada fase calculada na freqii€éncia

fundamental;
Iry: corrente de restrigao;

Ipk: corrente de pickup do relé, ou seja, corrente minima para a operacao

do mesmo;

k: inclinagdo da caracteristica diferencial, também chamada de Slope.

A l6gica de bloqueio por harmdnico é implementada da seguinte forma: se a

relacdo entre

as correntes de operacdo (Ipp, ou Ipps), referentes as componentes de

segundo e quinto harmonicos da frequéncia fundamental, e a correntes de operacdo

(Iop1), referente a frequéncia fundamental, for maior que o valor percentual ajustado

(BH2 ou BHS5), a atuagdo do relé serd bloqueada enquanto um destas condicdes

permanecer verdadeira. As equacdes abaixo sintetizam esta logica.

Onde:

lorz - BH? o, (5.6)
Iop1
fors - BHS5 o, (5.7)
Iop1

Iop;: corrente de operacdo de cada fase na freqiiéncia fundamental;

Iop2: corrente de operacdo de cada fase na freqii€ncia de 2° harmonico;
Ipps: corrente de operacdo de cada fase na freqiiéncia de 5° harmonico;
BH?2: parametro ajustavel, referente ao percentual de bloqueio por 2°
harmonico;

BH5: parametro ajustavel, referente ao percentual de bloqueio por 5°

harmonico.

Foram monitoradas as saidas dos relés diferencias com bloqueio por harmonicos

e a saida da légica diferencial simples.
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6 CALCULO DOS AJUSTES DAS PROTECOES

Neste capitulo serdo apresentados os cdlculos dos ajustes referentes as protecoes
unitarias e gradativas dos bancos de reatores shunt, referentes ao Modelo 1 — Reator 500
kV da LT 500 kV Adriandpolis - Cachoeira Paulista C2, terminal de Cachoeira Paulista
e Modelo 2 - Reator 345 kV da LT Ouro Preto 2 — Vitéria, Terminal de Ouro preto 2.

6.1 AJUSTE DAS PROTECOES REFERENTES AO MODELO 1

A seguir serdo apresentados os célculos dos ajustes das protecdes do reator shunt
da LT 500 kV Adrianépolis - Cachoeira Paulista C2, terminal de Cachoeira Paulista,
que serdo inseridos no modelo do MATLAB/SIMULINK. Os critérios utilizados para a
defini¢do destes ajustes foram utilizados com objetivo de obter seletividade sem perder

a sensibilidade das protecdes.

Seguem as relagdes dos transformadores de corrente:

— Relagdo de Transformacdo dos TC de fase (RTCp):

RTCy = 240

— Relacgdo de Transformagdo do TC de Neutro (RTCy):

200

RTCN :T: 40

RTCy = 40

6.1.1 PROTECAO DIFERENCIAL DE FASE

Seguem os ajustes da prote¢do diferencial de fase, sendo estes os seguintes:
corrente de pickup (87P), inclinagdo da caracteristica (SLP) e fun¢des de bloqueio por
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porcentagem de 2° e 5° harmoOnicos da fundamental (BH2 e BHS).

a) Definicao da Corrente de Pickup (87P)

O ajuste da funcdo 87P deve ser o mais sensivel possivel, entretanto deve ser
considerada uma margem de seguranca de tal forma que evite operagcdes indesejadas
causadas por erros em TC ou corrente de excitagdo do reator. No caso da corrente de
excitacdo do reator, para se evitar atuagdes indevidas também serd utilizado o bloqueio

por percentual de 2° harmonico.

Desta forma, admitindo-se um erro de medicao dos TCs em 10% e considerando

o erro médio quadrético dos mesmos, € obtido o seguinte valor:

errore = 3/errore? + errorg,? (6.1)

erropc = 30,12 + 0,12 = 0,14

Logo o pickup (87P) serd ajustado para 15% da corrente nominal (In) do TC.

87P =0,15x In (6.2)
87P =0,15x5
87P =0,754
Ajuste:
87P=0,754

b) Definicao do Slope, ou seja, inclinacao da caracteristica (SLP)

O relé modelado tem trés elementos diferenciais, um para cada fase. Esses

elementos usam as grandezas de operagdo e restri¢do calculadas a partir das correntes de
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entrada dos enrolamentos.

Os elementos diferenciais s@o ajustados com caracteristica diferencial porcentual
com inclinagdo simples. A utilizacdo do Slope tem como objetivo considerar as
correntes diferenciais resultantes dos erros de medi¢do e de casos de saturagao de TC
quando de faltas externas de alta intensidade. Sera utilizado um valor tipico de ajuste,
orientado em diversos catdlogos de fabricantes de relés, para caracteristica com apenas

1 Slope:

Ajuste:

SLP = 40%

¢) Funcoes de Bloqueio por Porcentagem de 2° e 5° Harmonicos da

Fundamental.

— Bloqueio 2° Harmo6nico (BH2) - Os elementos de harmonicas pares (o
relé modelado utiliza o segundo harmoOnico) proporcionam seguranca
quando da ocorréncia de correntes de inrush durante a energizacao do

reator. Serd utilizado um valor tipico de ajuste (15 %).

Ajuste:

BH2 = 15%

— Bloqueio 5° Harmonico (BHS) - O elemento de quinta harmonica €
utilizado para evitar a operacdo indevida do relé durante condicdes
admissiveis de sobreexcitacdo. Serd utilizado um valor tipico de ajuste

(30 %).

Ajuste:

BHS5 = 30%

53



6.1.2 PROTECAO DIFERENCIAL DE TERRA RESTRITA

Seguem os ajustes da protecdo diferencial de terra restrita, sendo estes os
seguintes: corrente de pickup (87R), inclinacdo da caracteristica (SLP) e fun¢des de

bloqueio por porcentagem de 2° e 5° harmodnicos da fundamental (BH2 e BHS).

a) Definicao da Corrente de Pickup (87R)

Este ajuste define o limite de sensibilidade da corrente residual, que pode ser
bem sensivel por se tratar de corrente de seqiiéncia zero, presente apenas quando de
falhas ou desequilibrios. O valor minimo aceitavel deve ser maior que qualquer
desequilibrio natural de 310 causado por condi¢des de carga e ser maior que um valor
minimo, determinado pelo desequilibrio provocado pelas diferencas intrinsecas aos TCs

utilizados.

O pickup (87R) serd ajustado para 10% da corrente nominal (In) do TC.

87R =0,10x In (6.3)
87R=0,10x5=0,5A
Ajuste:

87R=10,54

b) Definicao do Slope, ou seja, inclinacao da caracteristica (SLP)

O relé modelado tem caracteristica diferencial porcentual com inclinagdo
simples. A utilizagdo do Slope tem como objetivo considerar as correntes diferenciais
resultantes dos erros de medi¢do e de casos de saturacdo de TC quando de faltas
externas de alta intensidade. Serd utilizado um valor tipico de ajuste, orientado em

diversos catdlogos de fabricantes de relés, para caracteristica com apenas 1 Slope:

Ajuste:

SLP = 40%
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¢) Funcoes de Bloqueio por Porcentagem de 2° e 5° Harmonicos da

Fundamental.

— Bloqueio 2° Harmo6nico (BH2) - Os elementos de harmonicas pares (o
relé modelado utiliza o segundo harménico) proporcionam segurancga
quando da ocorréncia de correntes de inrush durante a energizacao do
reator. Como esta funcao utiliza apenas a corrente de seqiiéncia zero, o
seu ajuste pode ser menor do que nos relés diferenciais de fase. Serd

utilizado o valor de 10 %.

Ajuste:

BH2 = 10%

— Bloqueio 5° Harmonico (BHS) - O elemento de quinta harmonica é
utilizado para evitar a operacdao indevida do relé durante condicdes
admissiveis de sobreexcitacdo. Como esta funcdo utiliza apenas a
corrente de seqiiéncia zero, o seu ajuste pode ser menor do que nos relés

diferenciais de fase. Sera utilizado o valor de 15 %.

Ajuste:

BHS5 = 15%

6.1.3 PROTECOES DE SOBRECORRENTE DE FASE DO LADO DE AT (50/51 AT)

Esta funcdo serve como retaguarda para faltas no reator, medindo a contribui¢ao

do sistema elétrico para o curto-circuito.

6.1.3.1 UNIDADE TEMPORIZADA (51AT)

a) Definicao da Corrente de Pickup (PS1AT)

O valor de pickup da unidade temporizada deve ser ajustado acima da corrente
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de carga do reator, considerando uma sobretensdo de 15% e adotando-se uma margem

de seguranca de cerca de 10%, para cobrir possiveis erros de medicao.

PS1AT = 1,10 X I,grga (6.4)

— Calculo da Reatancia Indutiva do reator:

Qn=—-)Xl=—n (6.5)
Onde:

On: Poténcia Nominal do banco de reatores (MV Ar);
V: Tensao Nominal de Operacao (V);

XI: Reatincia Indutiva do reator.

5000002

= Te5000000 ~ P ¢

— Cdlculo da corrente de carga para uma sobretensdo de 15%:

1%
ICarya  XIXV3XRTCfgse (6.6)

Onde:

Icarga: Corrente de carga do reator (deve ser considerado sobretensdo de
15 %);

On: Poténcia Nominal do banco de reatores (MV Ar);
V : Tensao Nominal de Operacdo (V);

X! : Reatancia Indutiva do Reator;
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RTC fase: Relacao de Transformacdo dos TC de fase.

, _ _115x500000 _
€ar9¢ = 1515 x 3 x 240

Icarga = 0,91 A (considerando sobretensao de 15%)
P51AT =1,10x 0,91 =14
Ajuste:

P51AT =1A

b) Definicao da Curva de Tempo e Time-Dial (S1ATD)

A curva de tempo deve ser selecionada de modo que o relé nao atue, ou atue
num tempo superior a 1 s para a maxima corrente de contribuicdo do Reator para uma

falha fase-terra na barra.

Sera adotada a curva com caracteristica Normal Inversa (C1) padrao IEC, para a

funcdo de sobrecorrente de fase temporizada de tempo inverso.
Ajuste:

Curva = Normal Inversa (C1)

— Equagdo da Curva Normal Inversa C1:

0,14

T=TDX g

(seg) (6.7)
Onde:
T: Tempo de Atuacdo;
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TD: Time-Dial;

M: Multiplicador, calculado a partir da seguinte equacao:

_ Icc
 (RTCjqsexP51AT)

(6.8)

Onde:

Icc: Corrente de curto-circuito;
P51AT: Ajuste de pickup;
RTCfase: Relacao de Transformagdo do TC.

Ajuste do TD para a atuagd@o desta fun¢do em um tempo, maior que 1 seg, para

um curto-circuito monofasico na barra.

Curto-circuito monofasico na barra (I® Barra) = Corrente de contribui¢do, pelo

reator, para um curto-circuito monofasico na barra.

Foi obtido o seguinte valor de I® Barra, utilizando-se o programa de curto-

circuito ANAFAS do Cepel.

I® Barra =79 A primarios = 0,33 A secundarios
Como:

Icarga = 0,91 A (considerando sobretensdo de 15%)

Observa-se que a corrente de contribuicdo para um curto-circuito na barra €
inferior a corrente de carga do reator, ndo havendo atuacdo da unidade da fase

defeituosa para falhas externas.

O TD serd ajustado para atuar em 0,3 s, para um curto-circuito trifsico entre o

TC e a bucha do reator.

Curto-circuito trifdsico entre o TC e a bucha do reator (I3®) =» Corrente

méxima de curto-circuito, correspondente a um curto-circuito trifdsico entre o TC e a
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bucha do reator.

Foi obtido o seguinte valor de 13®, utilizando-se o programa de curto-circuito

ANAFAS do Cepel.

130 =24231 A primérios = 100,96 A secundarios
Logo, a partir da Equacao 6.8:

24231

=— " —100,96
(240 x 1)

Para T= 0,3 seg, € obtido o seguinte TD, a partir da Equacgao 6.7:

0,3=TD X 0,14
’ (100,96%°2 — 1,0)
TD = 0,21
Ajuste:
TD = 0,21

6.1.3.2 UNIDADE INSTANTANEA (50AT)

a) Definicao da Corrente de Pickup (PS0AT)

O valor de pickup da unidade instantanea serd ajustado para 5 x Icarga do

reator, para se evitar atuagdes indesejadas durante transitorio de falhas externas.

PSOAT = 5 X Iegrga

Qnx1000
ICarga = (6.9

VXRTCfasexV3

Onde:

Icarga: Corrente nominal de carga do reator;

59



On: Poténcia Nominal do banco de reatores (kVAr);
V: Tensdao Nominal de Operagdo (kV);

RTC fase: Relagdo de Transformacgao dos TC de fase.

1 __165x1000 _
€ar9e " 500 x 240 x 3

Icarga = 0,79 A
P51AT =5%0,79 =395 4
Ajuste:

P51AT =4 A

6.1.4 PROTECOES DE SOBRECORRENTE RESIDUAIS DO LADO DE AT

Esta funcdo serve como retaguarda para falhas em grande parte dos

enrolamentos do reator.

6.1.4.1 UNIDADE TEMPORIZADA (51NAT)

a) Definicao da Corrente de Pickup (PSINAT)

O valor de pickup da unidade temporizada deve ser ajustado o mais sensivel
possivel, servindo como retaguarda para falhas em grande parte dos enrolamentos do

reator. Serd utilizado um valor pratico de ajuste de 10% da corrente nominal do TC (In).

P50NAT = 0,10 X In (6.10)
P50NAT = 0,10 x5=0,5 A
Ajuste:

P51NAT =0,5 A
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b) Definicio da Curva de Tempo e Time-Dial (SINATD)

A curva de tempo deve ser selecionada de modo que o relé atue num tempo de
1,5 s ou superior para a maxima corrente de contribuicao do reator para uma falha fase-

terra na barra.

Sera adotada a curva com caracteristica Normal Inversa (C1) padrao IEC, para a

funcdo de sobrecorrente de fase temporizada de tempo inverso.
Ajuste:

Curva = Normal Inversa (C1)

Ser4 utilizada a equacdo da Curva Normal Inversa C1(Equacdo 6.7).

Ajuste do TD para a atuagdo desta funcdo em 1,5 seg, para um curto-circuito

monofasico na barra.

Curto-circuito monofasico na barra (I® Barra) = Corrente de contribuicio (310)

pelo reator, para um curto-circuito monofésico na barra.

Foi obtido o seguinte valor de I® Barra, utilizando-se o programa de curto-

circuito ANAFAS do Cepel.

I® Barra = 310 = 3 x 79 A primdrios = 237 A primdrios = 0,99 A secundérios

Logo, a partir da Equacio 6.8:

237

M=x0s =

1,98

Para T= 1,5 seg, € obtido o seguinte TD, a partir da Equagdo 6.7 :

0,14
(1,98%02 — 1,0)

1,5=TD x

TD = 0,15
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— Verificacdo do tempo de atuag¢do desta funcdo para um curto-circuito

bifasico-terra entre o TC e a bucha do reator.

Curto-circuito bifasico-terra entre o TC e a bucha do reator (I20T) =» Corrente
minima de curto-circuito, correspondente a um curto-circuito bifasico entre o TC e a

bucha do reator.

Foi obtido o seguinte valor de I2dT, utilizando-se o programa de curto-circuito

ANAFAS do Cepel.

2T entre o TC e a bucha do reator = 310 = 3 x 4882 A primarios = 14646 A
primarios
Logo, a partir da Equacio 6.8:

14646

M=————=122,05
(240 X 0,5)

Para TD=0,15:

0,14

T = 0,15 X
(122,05%02 — 1)

T =0,2seg

— Verificacdo do tempo de atuacdo desta funcdo para um curto-circuito

monofasico entre o TC e a bucha do reator.

I® =» Corrente maxima de curto-circuito, correspondente a um curto-circuito

monofasico entre o TC e a bucha do reator.

Foi obtido o seguinte valor de 1®, utilizando-se o programa de curto-circuito

ANAFAS do Cepel.

ID =>» 310 = 3 x 6089 A primarios = 18267 A primarios
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Logo, a partir da Equacio 6.8:

_ 18267 _ 15293
T (240x05) 7
Para TD=0,15:
T =0,15 0,14
=0, X
(152,23002 — 1)
T =0,19 seg
Ajuste:
TD = 0,15

6.1.4.2 UNIDADE INSTANTANEA (50NAT)

a) Definicao da Corrente de Pickup (PSONAT)

O valor de pickup da unidade instantanea serd ajustado para que esta ndo atue

para uma falha monofdasica na barra.

Curto-circuito monofasico na barra (I® Barra) = Corrente de contribuic¢io (310)

pelo reator, para um curto-circuito monofdsico na barra (externo).

Foi obtido o seguinte valor de I® Barra, utilizando-se o programa de curto-

circuito ANAFAS do Cepel.

I® Barra = 310 = 3 x 79 A primadrios = 237 A primérios = 0,99 A secundérios

P50NAT > 0,99 X 1,1 (considerando 10% de erros de medicao)

PS0NAT > 1,14

Ajuste:

PS50NAT =2 A

63



6.1.5 PROTECAO DE SOBRECORRENTE DE NEUTRO OU RESIDUAL DO LADO DE

NEUTRO DO REATOR

Esta funcdo serve como retaguarda para falhas em grande parte dos

enrolamentos do reator.

6.1.5.1 UNIDADE TEMPORIZADA (51G)

a) Definicao da Corrente de Pickup (P51G)

O valor de pickup da Unidade temporizada deve ser ajustado o mais sensivel
possivel, servindo como retaguarda para falhas em grande parte dos enrolamentos do

reator. Serd utilizado um valor pratico de ajuste de 10% da corrente nominal do TC (In).

P51G = 0,10 X In (6.11)
P51G=0,10x5=0,54
Ajuste:

P51G=0,5 A

b) Definicao da Curva de Tempo e Time-Dial (51GD)

A curva de tempo deve ser selecionada de modo que o relé atue num tempo de
1,5 s ou superior para a méaxima corrente de contribui¢do do reator para uma falha fase-

terra na barra.

Sera adotada a curva com caracteristica Normal Inversa (C1) padrao IEC, para a

funcdo de sobrecorrente de fase temporizada de tempo inverso.
Ajuste:
Curva = Normal Inversa (C1)
Sera utilizada a equacao da Curva Normal Inversa C1(Equagdo 6.7).
Ajuste do TD para a atuacdo desta fungdo em 1,5 seg, para um curto-circuito

monofasico na Barra.
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Curto-circuito monofasico na Barra (I® Barra) =» Corrente de contribuig¢do

(310) pelo reator, para um curto-circuito monofésico na barra.

Foi obtido o seguinte valor de I® Barra, utilizando-se o programa de curto-

circuito ANAFAS do Cepel.

I® Barra = 310 = 3 x 79 A primdrios = 237 A primérios = 0,99 A secundérios
Logo, a partir da Equagdo 6.8:

237

M =m= 11,85

Para T= 1,5 seg, € obtido o seguinte TD, a partir da Equacgao 6.7:

1,5 =TD X 0.14
’ (11,85%02 — 1,0)
TD = 0,54
Ajuste:
TD = 0,54

6.1.5.2 UNIDADE INSTANTANEA (50G)

a) Definicao da Corrente de Pickup (P50G)

O valor de pickup da unidade instantanea serd ajustado para que esta ndo atue

para uma falha monoféasica na barra.

Curto-circuito monofasico na Barra (I® Barra) =» Corrente de contribuig¢do

(310) pelo reator, para um curto-circuito monofasico na barra (externo).

Foi obtido o seguinte valor de I® Barra, utilizando-se o programa de curto-

circuito ANAFAS do Cepel.

I® Barra = 310 = 3 x 79 A primdrios = 237 A primérios = 5,9 A secunddrios
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P50G = 5,9 X 1,1 (considerando 10% de erros de medigao)
P50G >6,54
Ajuste:

P50G=6,5A

6.2 AJUSTE DAS PROTECOES REFERENTES AO MODELO 2

A seguir serdo apresentados os célculos dos ajustes das protecdes do reator shunt
da LT Ouro Preto 2 — Vitéria, do terminal de Ouro Preto 2, que serdo inseridos no
modelo do MATLAB/SIMULINK. Os critérios utilizados para a definicdo destes
ajustes foram utilizados com objetivo de obter seletividade sem perder a sensibilidade

das protecoes.

Seguem as relagdes dos transformadores de corrente:

— Relagdo de Transformagdo dos TC de fase (RTCp):

RTCy = 200

— Relagdo de Transformagao do TC de Neutro (RTCy):

200
RTCN = T =40

RTCy = 40

6.2.1 PROTECAO DIFERENCIAL DE FASE

Seguem os ajustes da protecdo diferencial de fase, sendo estes os seguintes:
corrente de pickup (87P), inclinagdo da caracteristica (SLP) e fun¢des de bloqueio por

porcentagem de 2° e 5° harmonicos da fundamental (BH2 e BHS).
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a) Definicao da Corrente de Pickup (87P)

O ajuste da fungdo 87P deve ser o mais sensivel possivel, entretanto deve ser
considerada uma margem de seguranca de tal forma que evite operagcdes indesejadas
causadas por erros em TCs ou corrente de excitagdo do reator. No caso da corrente de
excitacdo do reator, para se evitar atuagdes indevidas também sera utilizado o bloqueio

por percentual de 2° harmonico.

Desta forma, admitindo-se um erro de medi¢do dos TCs em 10% e considerando

o erro médio quadréitico dos mesmos, € obtido o seguinte valor através da Equacdo 6.1:

2
erTore = 3/ errore? + erropg?

erropc = 30,12 + 0,12 = 0,14

Logo o pickup (87P) serd ajustado para 15% da corrente nominal (In) do TC,

utilizando-se a Equagdo 6.2.

87P = 0,15 X In

87P =0,15x5

87P =0,754
Ajuste:

87P=0,754

b) Definicao do Slope, ou seja, inclinacao da caracteristica (SLP)

O relé modelado tem trés elementos diferenciais, um para cada fase. Esses
elementos usam as grandezas de operagdo e restri¢do calculadas a partir das correntes de

entrada dos enrolamentos.

Os elementos diferenciais sdao ajustados com caracteristica diferencial porcentual

com inclinagdo simples. A utilizagcdo do Slope tem como objetivo considerar as
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correntes diferenciais resultantes dos erros de medi¢do e de casos de saturagdo de TC
quando de faltas externas de alta intensidade. Sera utilizado um valor tipico de ajuste,
orientado em diversos catdlogos de fabricantes de relés, para caracteristica com apenas
1 Slope:

Ajuste:

SLP = 40%

¢) Funcées de Bloqueio por Porcentagem de 2° e 5° Harmonicos da

Fundamental.

— Bloqueio 2° Harmonico (BH2) - Os elementos de harmonicas pares (o
relé modelado utiliza o segundo harmoOnico) proporcionam seguranca
quando da ocorréncia de correntes de inrush durante a energizagdao do
reator. Serd utilizado um valor tipico de ajuste (15 %).

Ajuste:

BH2 = 15%

— Bloqueio 5° Harmonico (BHS) - O elemento de quinta harmdnica é
utilizado para evitar a operacdo indevida do relé durante condicdes
admissiveis de sobreexcitacdo. Serd utilizado um valor tipico de ajuste

(30 %).
Ajuste:

BHS5 = 30%

6.2.2 PROTECAO DIFERENCIAL DE TERRA RESTRITA

Seguem os ajustes da protecdo diferencial de terra restrita, sendo estes os
seguintes: corrente de pickup (87R), inclinacdo da caracteristica (SLP) e funcdes de

bloqueio por porcentagem de 2° e 5° harmodnicos da fundamental (BH2 e BHS).
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a) Definicao da Corrente de Pickup (87R)

Este ajuste define o limite de sensibilidade da corrente residual, que pode ser
bem sensivel por se tratar de corrente de seqiiéncia zero, presente apenas quando de
falhas ou desequilibrios. O valor minimo aceitidvel deve ser maior que qualquer
desequilibrio natural de 310 causado por condi¢des de carga e ser maior que um valor
minimo, determinado pelo desequilibrio provocado pelas diferencas intrinsecas aos TC

utilizados.

Em func¢ado do reator do Modelo 2, ser aterrado através de resistor e reator de
aterramento, 0 que minimiza as correntes de curto-circuito, € em funcdo desta protecdao
estar conectada em TCs de relagdo de transformacdo alta, o pickup (87R) serd ajustado

para 5% da corrente nominal (In) do TC.

87R =0,05X% In
87R =0,05x5=0,254
Ajuste:

87R=10,254

b) Definicao do Slope, ou seja, inclinacdo da caracteristica (SLP)

O Relé modelado tem caracteristica diferencial porcentual com inclinagao
simples. A utilizacdo do Slope tem como objetivo considerar as correntes diferenciais
resultantes dos erros de medi¢do e de casos de saturacdo de TC quando de faltas
externas de alta intensidade. Serd utilizado um valor tipico de ajuste, orientado em

diversos catdlogos de fabricantes de relés, para caracteristica com apenas 1 Slope:

Ajuste:

SLP = 40%
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¢) Funcoes de Bloqueio por Porcentagem de 2° e 5§

6.2.3

(]

Harmonicos da

Fundamental.

— Bloqueio 2° Harmo6nico (BH2) - Os elementos de harmonicas pares (o
relé modelado utiliza o segundo harménico) proporcionam segurancga
quando da ocorréncia de correntes de inrush durante a energizacao do
reator. Como esta funcao utiliza apenas a corrente de seqiiéncia zero, o
seu ajuste pode ser menor do que nas diferencias de fase. Serd utilizado o

valor de 10 %.
Ajuste:

BH2 = 10%

— Bloqueio 5° Harmonico (BHS) - O elemento de quinta harmdnica é
utilizado para evitar a operacdo indevida do relé durante condicdes
admissiveis de sobreexcitacdo. Como esta funcdo utiliza apenas a
corrente de seqiiéncia zero, o seu ajuste pode ser menor do que nas

diferencias de fase. Sera utilizado o valor de 15 %.
Ajuste:

BHS5 = 15%

PROTECOES DE SOBRECORRENTE DE FASE DO LADO DE AT (50/51 AT)

Esta funcdo serve como retaguarda para faltas no reator, medindo a contribui¢io

do sistema elétrico para o curto-circuito.

6.2.3.1 UNIDADE TEMPORIZADA (51AT)

a) Definicao da Corrente de Pickup (PS1AT)

O valor de pickup da unidade temporizada deve ser ajustado acima da corrente

de carga do reator, considerando uma sobretensdo de 15% e adotando-se uma margem

de segurancga de cerca de 10%, para cobrir possiveis erros de medic¢do. Serd utilizada a
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Equacdo 6.4.

— Cdlculo da Reatancia Indutiva do reator. Serd utilizada a Equagido 6.5:

Xl=— (6.5)

Onde:
On: Poténcia Nominal do banco de reatores (MV Ar);
V: Tensao Nominal de Operacao (V);

Xl: Reatancia Indutiva do reator.

3450007

= 66000000 _ 18034

— Cdlculo da corrente de carga para uma sobretensdao de 15%. Sera

utilizada a Equacdo 6.6:

1,15 x 345000
1803 x v/3 x 200

=0,644

Carga =

Icarga = 0,64 A (considerando sobretensao de 15%)

P51AT = 1,10 x 0,64
P51AT =0,70 A
Ajuste:

P51AT =0,70 4

b) Definicao da Curva de Tempo e Time-Dial (5S1ATD)
A curva de tempo deve ser selecionada de modo que o relé nao atue, ou atue
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num tempo superior a 1 s para a mdxima corrente de contribuicdo do reator para uma

falha fase-terra na barra.

Sera adotada a curva com caracteristica Normal Inversa (C1) padrao IEC, para a

funcdo de sobrecorrente de fase temporizada de tempo inverso.

Ajuste:

Curva = Normal Inversa (C1)

Serd utilizada a Equacdo 6.7, referente a curva com caracteristica Normal

Inversa (C1) padrao IEC.

Ajuste do TD para a atuacdo desta funcdo em um tempo, maior que 1 s, para um

curto-circuito monofasico na barra.

Curto-circuito monofasico na Barra (I® Barra) = Corrente de contribuigdo, pelo

reator, para um curto-circuito monofasico na barra.

Foi obtido o seguinte valor de I® Barra, utilizando-se o programa de curto-

circuito ANAFAS do Cepel.

I® Barra = 19 A primarios = 0,095 A secundérios

Como:

Icarga = 0,64 A (considerando sobretensdo de 15%)

Observa-se que a corrente de contribuicdo para um curto-circuito na barra é
inferior a corrente de carga do reator, ndo havendo atuacdo da unidade da fase

defeituosa para falhas externas.

O TD serd ajustado para atuar em 0,3 seg para um curto-circuito trifasico entre o

TC e a bucha do reator.

Curto-circuito trifasico entre o TC e a bucha do reator (I3®) =» Corrente
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méxima de curto-circuito, correspondente a um curto-circuito trifdsico entre o TC e a

bucha do reator.

Foi obtido o seguinte valor de I3®, utilizando-se o programa de curto-circuito

ANAFAS do Cepel.

30 =11925 A primérios = 59,63 A secundérios
Logo, a partir da Equagdo 6.8:

11925

=—— " —8518
(200 X 0,7)

Para T= 0,3 seg, € obtido o seguinte TD, a partir da Equacgao 6.7:

0,3=TD X 014
’ (85,1892 —1,0)
TD = 0,20
Ajuste:
TD =0,21

6.2.3.2 UNIDADE INSTANTANEA (50AT)

a) Definicao da Corrente de Pickup (PS0AT)

O valor de pickup da unidade instantinea serd ajustado para 5 X Icarea do reator,

para se evitar atuagdes indesejadas durante transitorio de falhas externas.

PS0AT = 5 X Igrga

O Icarga seré calculado através da Equacao 6.9.

66 x 1000
345 x 200 X /3

=0,554

ICarga =
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Icarga = 0,55 A
P51AT = 5% 0,55
P50AT =2,75 A
Ajuste:

P50AT = 2,84

6.2.4 PROTECOES DE SOBRECORRENTE RESIDUAIS DO LADO DE AT

Esta funcdo serve como retaguarda para falhas em grande parte dos

enrolamentos do reator.

6.2.4.1 UNIDADE TEMPORIZADA (5INAT)

a) Definicao da Corrente de Pickup (PSINAT)

O valor de pickup da Unidade temporizada deve ser ajustado o mais sensivel
possivel, servindo como retaguarda para falhas em grande parte dos enrolamentos do
reator. Em funcdo do reator do Modelo 2, ser aterrado através de resistor e reator de
aterramento, o que minimiza as correntes de contribui¢io para curtos-circuitos, o pickup

desta funcao serd ajustado para 5% da corrente nominal do TC (In).

P51NAT = 0,05 X In (6.12)
P51NAT = 0,05 % 5
P51NAT = 0,254
Ajuste:

P51NAT =0,25 A

b) Definicio da Curva de Tempo e Time-Dial (SINATD)

A curva de tempo deve ser selecionada de modo que o relé atue num tempo de
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1,5 s ou superior para a méxima corrente de contribui¢do do reator para uma falha fase-

terra na barra.

Sera adotada a curva com caracteristica Normal Inversa (C1) padrao IEC, para a

funcdo de sobrecorrente de fase temporizada de tempo inverso.
Ajuste:

Curva = Normal Inversa (C1)

Sera utilizada a equacdo da Curva Normal Inversa C1(Equagao 6.7).

Ajuste do TD para a atuacdo desta funcdo em 1,5 seg, para um curto-circuito

monofasico na barra.

Curto-circuito monofasico na Barra (I® Barra) =» Corrente de contribui¢do

(310) pelo reator, para um curto-circuito monofésico na barra.

Foi obtido o seguinte valor de I® Barra, utilizando-se o programa de curto-

circuito ANAFAS do Cepel.

I® Barra = 310 = 3 x 19 A primdrios = 57 A primdrios = 0,29 A secundérios
Logo, a partir da Equagdo 6.8:

57

M=00x025) =

1,14

Para T= 1,5 seg, € obtido o seguinte TD, a partir da Equacao 6.7 :

0,14
(1,14%02 — 1,0)

1,5=TD x

TD = 0,03

Como o TD minimo para ajuste é 0,05, o tempo de atuacdo sera:

0,14
(1,14902 —1,0)

T = 0,05 x

T=2,7 seg
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— Verificacdo do tempo de atuag¢do desta funcdo para um curto-circuito

bifasico-terra entre o TC e a bucha do reator.

Curto-circuito bifasico-terra entre o TC e a bucha do reator (I20T) =» Corrente
minima de curto-circuito, correspondente a um curto-circuito bifédsico entre o TC e a

bucha do reator.

Foi obtido o seguinte valor de I2dT, utilizando-se o programa de curto-circuito

ANAFAS do Cepel.

[®= 310 = 3 x 4308 A primdrios = 12924 A primadrios

Logo, a partir da Equagdo 6.8:

M= 12924 2584
- (200%x0,25) T
Para TD= 0,05, a partir da Equagao 6.7:
T = 0,05 0,14
=0, X
(258,4002 — 1)
T = 0,06 seg
Ajuste:
TD =0,05

6.2.4.2 UNIDADE INSTANTANEA (50NAT)

a) Definicao da Corrente de Pickup (PSONAT)

O valor de pickup da unidade instantanea serd ajustado para que esta ndo atue

para uma falha monofdasica na barra.

Curto-circuito monofasico na barra (I® Barra) = Corrente de contribuic¢io (310)

pelo reator, para um curto-circuito monofédsico na barra (externo).

Foi obtido o seguinte valor de I® Barra, utilizando-se o programa de curto-

circuito ANAFAS do Cepel.
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6.2.5

I® Barra = 310 = 3 x 19 A primadrios = 57 A primdrios = 0,29 A secundérios

P50NAT = 0,29 X 1,1 (considerando 10% de erros de medicao)

P50NAT > 0,32 A
Ajuste:

P50NAT =0,4A

PROTECAO DE SOBRECORRENTE DE NEUTRO OU RESIDUAL DO LADO DE

NEUTRO DO REATOR

Esta funcdo serve como retaguarda para falhas em grande parte dos

enrolamentos do reator.

6.2.5.1 UNIDADE TEMPORIZADA (51G)

a) Definicao da Corrente de Pickup (P51G)

O valor de pickup da unidade temporizada deve ser ajustado o mais sensivel

possivel, servindo como retaguarda para falhas em grande parte dos enrolamentos do

reator. Em funcdo do reator do Modelo 2 ser aterrado através de resistor e reator de

aterramento, o que minimiza as correntes de contribui¢do para curtos-circuitos, o pickup

desta funcao serd ajustado para 5% da corrente nominal do TC (In).

P51G = 0,05 x In (6.13)
P51G = 0,05 x5
P51G=10,254
Ajuste:

P51G = 0,25 A

77



b) Definicio da Curva de Tempo e Time-Dial (51GD)

A curva de tempo deve ser selecionada de modo que o relé atue num tempo de
1,5 s ou superior para a maxima corrente de contribuicao do reator para uma falha fase-

terra na barra.

Sera adotada a curva com caracteristica Normal Inversa (C1) padrao IEC, para a

funcdo de sobrecorrente de fase temporizada de tempo inverso.
Ajuste:

Curva = Normal Inversa (C1)

Ser4 utilizada a equacdo da Curva Normal Inversa C1(Equacdo 6.7).

Ajuste do TD para a atuagdo desta funcdo em 1,5 seg, para um curto-circuito

monofasico na Barra.

Curto-circuito monofasico na Barra (I® Barra) =» Corrente de contribuig¢do

(310) pelo reator, para um curto-circuito monofésico na Barra.

Foi obtido o seguinte valor de I® Barra, utilizando-se o programa de curto-

circuito ANAFAS do Cepel.

I® Barra = 310 = 3 x 19 A primdrios = 57 A primarios = 1,425 A secundéarios
Logo, a partir da Equacio 6.8:

57

M=—————=57
(40 x 0,25)

Para T= 1,5 seg, € obtido o seguinte TD, a partir da Equacgao 6.7:

1,5=TD x 014
' (5,7902 — 1,0)
TD = 0,38
Ajuste:
TD =0,38
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6.2.5.2 UNIDADE INSTANTANEA (50G)

a) Definicao da Corrente de Pickup (PS0G)

O valor de pickup da unidade instantanea serd ajustado para que esta ndo atue

para uma falha monofasica na barra.

Curto-circuito monofasico na Barra (I® Barra) =» Corrente de contribuig¢do

(310) pelo reator, para um curto-circuito monofésico na barra (externo).

Foi obtido o seguinte valor de I® Barra, utilizando-se o programa de curto-

circuito ANAFAS do Cepel.

I® Barra = 310 = 3 x 19 A primdrios = 57 A primarios = 1,425 A secundérios

P50G > 1,425 X 1,1 (considerando 10% de erros de medigdo)

P50G = 1,57 A

Ajuste:

P50G=1,6A
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7 DESCRICAO DAS SIMULACOES EXECUTADAS E
RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as simulacOes realizadas referentes aos dois
sistemas elétricos e reatores modelados, com a finalidade de se observar peculiaridades,
em funcdo de caracteristicas do sistema e tipo de aterramento, que devem ser

observadas quando da defini¢do dos sistemas de protecdo e seus respectivos ajustes.

Os pontos de leitura de corrente especificados sdo referentes aos secundarios dos

TCs dos reatores, tanto para os de fase quanto para o neutro.

No modelo do sistema elétrico de poténcia, implementado no ATP/EMTP,

foram simulados os seguintes casos:
— Falhas internas ao reator:

Falhas monofasicas a 90, 50 e 10 % do enrolamento do reator, considerando o
fator de dispersdao do reator em 0,25, 0,5 e 0,75, com a finalidade de determinar a
influéncia deste parametro, que depende de aspectos construtivos do mesmo, no

desempenho das protecdes.
— Falhas externas ao reator:

Falhas monofésicas, bifésica-terra e trifdsica evolutiva na barra préxima ao
reator em estudo, falhas monofédsicas em linhas de transmissdo paralelas, com
eliminagdo pela protecdo da referida linha (Modelo 1) e falha na prépria linha onde estd

conectado o reator, também com eliminacao pela protec¢ao da linha.
— Manobras no sistema:

Processo de energizacdo da linha de transmissdo, com conexdo do reator na
mesma (modelo 1) e energizacdo de linha de transmissdo, com fechamento de paralelo

entre sistemas (modelo 2).

Os tempos de pré-falta, falta e pds-falta sdo definidos da seguinte maneira: para
as faltas internas é estipulado um tempo, de pelo menos 400 ms, para garantir a
estabilizacao dos filtros utilizados nos modelos dos relés, onde em seguida € aplicada a
falta sem simulacdo de abertura do disjuntor, num tempo total de 1s para testar o

comportamento dos relés.
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Para as faltas externas aos reatores € utilizado um tempo de pré-falta conforme
descrito no caso anterior, € o tempo de falta é determinado pelo tempo de abertura
estipulado aos disjuntores da linha ou barra onde foi simulada a falta (até 100 ms

conforme orientado pelo submdédulo 2.6 dos Procedimentos de Rede do ONS [9]).
Para cada caso simulado serdo apresentadas trés figuras:

— A primeira apresenta as correntes de fase do lado de alta tensao do reator
(Fase HV), as correntes de fase do lado do fechamento de neutro do

reator (Fase N) e a corrente de neutro (N), em valores secundarios.

— A segunda figura apresenta as saidas de disparo dos relés de
sobrecorrente, sendo estes os seguintes: sobrecorrente residual do lado de
alta tensdo do reator (5IRHV — unidade temporizada, SORHV — unidade
instantanea); sobrecorrente de fase do lado de alta tensdo do reator
(51FHV - unidade temporizada, SOFHV - unidade instantanea) e
sobrecorrente de neutro do reator (SIN — unidade temporizada, SON —

unidade instantanea).

— A terceira figura apresenta as saidas de disparo dos relés diferenciais,
sendo estes os seguintes: diferencial de fase (87F — unidade sem bloqueio
por harmoénico, 87FH - unidade com bloqueio por harmoénico) e
diferencial de terra restrita (87R — unidade sem bloqueio por harmonico,

87RH — unidade com bloqueio por harmdnico);

Os relés diferenciais de terra restrita foram conectados nos TCs de fase, sendo
alimentado por suas correntes residuais. Foram monitoradas as saidas dos relés

diferenciais com e sem bloqueio por harmdnicos para andlise desta funcao.

7.1 SIMULACOES E RESULTADOS OBTIDOS DO MODELO 1

Os seguintes resultados forma obtidos a partir do Modelo 1, cujo reator 500 kV
tem como caracteristica estar conectado em linha de transmissdo com circuitos

paralelos e como o neutro aterrado solidamente.
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7.1.1 CASO1-FALHA INTERNA A 10 % DO ENROLAMENTO DO REATOR

Curto-circuito monofdsico, aplicado a 10 % do enrolamento do reator a partir da
bucha do mesmo. A falha foi aplicada em 400 ms sem simulacdo de abertura de

disjuntor com um tempo de simulagdo de 1s.

a) Fator de dispersao de 0.25

A partir da Figura 7.1 observa-se saturacdo nos TCs de fase do lado da bucha do

reator € do TC de neutro.

i

1 "

5

Figura 7.1 — Correntes do Caso 1-a — Modelo 1

A partir da Figura 7.2 observa-se a atuacdo de todas as unidades instantaneas de
sobrecorrente, com um pequeno atraso de atuacdo da S50N. Quanto as unidades
temporizadas, foi verificado a atuacdo da SIRHV, em 300 ms apds o inicio da falta, e da
51FHV, em 450 ms apds o inicio da falta. Em até 1 s, ndo foi verificado a atuacdo da

fungdo 51N.
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Figura 7.2 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 1-a — Modelo 1

A partir da Figura 7.3 observa-se a atuagdo das protecdes diferenciais de fase e
de terra restrita. As mesmas atuaram imediatamente apds o inicio da falta, entretanto
observa-se que as funcdes com bloqueio por harmoénicos, permaneceram bloqueadas por
quase 300 ms apds o inicio da falta, sendo as suas atuacOes liberadas em seguida de
forma intermitente. Este bloqueio ocorreu em fung¢do da presenca de 2° harmonico

provocado pela saturacdo dos TCs de fase do lado da bucha do reator.

0.4 06 0s 1
Tim

Figura 7.3 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 1-a — Modelo 1
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b) Fator de dispersao de 0.5

A partir da Figura 7.4 observa-se saturacdo nos TCs de fase do lado da bucha do

reator € do TC de neutro.

Figura 7.4 — Correntes do Caso 1-b — Modelo 1

A partir da Figura 7.5 observa-se a atuacdo de todas as unidades instantaneas de
sobrecorrente, com um pequeno atraso de atuacdo da 50N. Quanto as unidades
temporizadas, foi verificada a atuacdo da SIRHV, em 300 ms apds o inicio da falta, e da
51FHV, em 450 ms apds o inicio da falta. Em até 1 s, ndo foi verificada a atuacdo da

fungdo 51N. Os tempos verificados foram similares aos observados no caso 1-a.
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Figura 7.5 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 1-b — Modelo 1

A partir da Figura 7.6 observa-se a atuagdo das protecdes diferenciais de fase e
de terra restrita. As mesmas atuaram imediatamente apds o inicio da falta. Entretanto,
observa-se que as funcdes com bloqueio por harmonicos permaneceram bloqueadas por
quase 300 ms apds o inicio da falta, sendo as suas atuacOes liberadas em seguida de
forma intermitente. Este bloqueio ocorreu em fung¢do da presenca de 2° harmonico
provocado pela saturagdo dos TCs de fase do lado da bucha do reator. Os tempos

verificados foram similares aos observados no caso 1-a.

Figura 7.6 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 1-b — Modelo 1
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¢) Fator de dispersao de 0.75

A partir da Figura 7.7 observa-se saturacdo nos TCs de fase do lado da bucha do

reator € do TC de neutro.

Figura 7.7 — Correntes do Caso 1-c — Modelo 1

A partir da Figura 7.8 observa-se a atuagdo de todas as unidades instantaneas de
sobrecorrente, com um atraso de atuacao da 50N. Quanto as unidades temporizadas, foi
verificada a atuacdo da 51RHV, em 300 ms ap6s o inicio da falta, e da SIFHV, em 450
ms apds o inicio da falta. Em até 1 s, ndo foi verificada a atuagdo da funcao SIN. Os

tempos verificados foram similares aos observados nos casos 1-a e 1-b.
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Figura 7.8 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 1-c — Modelo 1

A partir da Figura 7.9 observa-se a atuacdo das protecdes diferenciais de fase e
de terra restrita. As mesmas atuaram imediatamente apds o inicio da falta. Entretanto,
observa-se que as fun¢des com bloqueio por harmonicos, permaneceram bloqueadas por
quase 450 ms apds o inicio da falta, sendo as suas atuacOes liberadas em seguida de
forma intermitente. Este bloqueio ocorreu em funcdo da presenca de 2° harmoOnico

provocado pela saturacdo dos TCs de fase do lado da bucha do reator.
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Figura 7.9 — AtuacOes das unidades diferenciais do Caso 1-c — Modelo 1

7.1.2 CASO 2 —-FALHA INTERNA A 50 % DO ENROLAMENTO DO REATOR

Curto-circuito monofésico, aplicado a 50 % do enrolamento do reator. A falha
foi aplicada em 400 ms sem simula¢do de abertura de disjuntor com um tempo de

simulacdo de 1Is.

a) Fator de dispersao de 0.25

A partir da Figura 7.10 observa-se uma leve saturacdo nos TCs de fase e

saturacao do TC de neutro do reator.
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Figura 7.10 — Correntes do Caso 2-a — Modelo 1

A partir da Figura 7.11 observa-se a atuacdo de todas as unidades instantaneas
de sobrecorrente, com um pequeno atraso de atua¢do da SON. Quanto as unidades
temporizadas, em até 1 s foi verificada apenas a atuagdo da unidade SIRHV, em 350 ms

apos o inicio da falta.

Figura 7.11 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 2-a — Modelo 1

A partir da Figura 7.12 observa-se a atuacdo das protecoes diferenciais de fase e
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de terra restrita. As mesmas atuaram imediatamente apds o inicio da falta. Entretanto,
observa-se que as fun¢gdes com bloqueio por harmonicos foram bloqueadas apds alguns
milissegundos das suas atuagdes, permanecendo bloqueadas por quase 200 ms, sendo as

mesmas liberadas em seguida. Este bloqueio ocorreu em funcdo da presenga de 2°

harmonico provocado pela saturacido dos TCs de fase.

Figura 7.12 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 2-a — Modelo 1

b) Fator de dispersao de 0.5

A partir da Figura 7.13 observa-se uma leve saturacdo nos TCs de fase e

saturacao do TC de neutro do reator.
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Figura 7.13 — Correntes do Caso 2-b — Modelo 1

A partir da Figura 7.14 observa-se a atuacdo de todas as unidades instantaneas
de sobrecorrente, com um atraso de aproximadamente 150 ms da atuacdo do SON.
Quanto as unidades temporizadas, em até 1 s apenas foi verificada a atuacao da unidade

51RHV, em 470 ms apds o inicio da falta.

Figura 7.14 — Atuacgdes das unidades de sobrecorrente do Caso 2-b — Modelo 1

A partir da Figura 7.15 observa-se a atuacdo das protecoes diferenciais de fase e

91



de terra restrita. As mesmas atuaram imediatamente apds o inicio da falta. Entretanto, as

funcdes com bloqueio por harmonicos, foram bloqueadas de forma intermitente até 300

ms de falta.

Figura 7.15 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 2-b — Modelo 1

¢) Fator de dispersao de 0.75

A partir da Figura 7.16 observa-se saturacdao do TC de neutro do reator.

Figura 7.16 — Correntes do Caso 2-c — Modelo 1

92



A partir da Figura 7.17 observa-se que houve a atuacdo da unidade instantanea
de sobrecorrente SORHV, que ndo houve a atuacdo da unidade instantanea SOFHV e que
a unidade instantinea de sobrecorrente de neutro, SON, operou com um a atraso de
aproximadamente 550 ms apds o inicio da falta. Quanto as unidades temporizadas, em

até 1 s ndo foi observada atuacao.

Figura 7.17 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 2-c — Modelo 1

A partir da Figura 7.18 observa-se a atuacdo das protecoes diferenciais de fase e
de terra restrita. As mesmas atuaram imediatamente apds o inicio da falta, sem bloqueio

por harmonicos.
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Figura 7.18 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 2-c — Modelo 1

7.1.3 CASO 3 -FALHA INTERNA A 90 % DO ENROLAMENTO DO REATOR

Curto-circuito monofdsico, aplicado a 90 % do enrolamento do reator a partir da
bucha do mesmo. A falha foi aplicada em 400 ms sem abertura de disjuntor, com um

tempo de simulacdo de Is.

a) Fator de dispersao de 0.25

A partir da Figura 7.19, observa-se uma leve saturagdo nos TCs de fase

préoximos ao neutro do reator e saturagao do TC de neutro do reator.
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Figura 7.19 — Correntes do Caso 3-a — Modelo 1

A partir da Figura 7.20 observa-se a atuacdo de todas as unidades instantaneas
de sobrecorrente. Quanto as unidades temporizadas, em até 1 s foi verificada apenas a

atuacdo da unidade SIRHV, em 550 ms apds o inicio da falta.

Relé 51RHY

Figura 7.20 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 3-a — Modelo 1

A partir da Figura 7.21 observa-se a atuacdo das protecoes diferenciais de fase e

de terra restrita. As mesmas atuaram imediatamente apés o inicio da falta. Entretanto
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observa-se que as fungdes com bloqueio por harmoénicos foram bloqueadas,
permanecendo assim até, aproximadamente, 150 ms do inicio da falta, sendo as mesmas

liberadas em seguida. Este bloqueio ocorreu em funcdo da presenca de 2° harmonico

provocado pela satura¢do dos TCs de fase, proximo ao neutro do reator.

Figura 7.21 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 3-a — Modelo 1

b) Fator de dispersao de 0.5

A partir da Figura 7.22, observa-se uma leve saturagdo nos TCs de fase

proximos ao neutro do reator, e saturacdo do TC de neutro do reator.
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Figura 7.22 — Correntes do Caso 3-b — Modelo 1

A partir da Figura 7.23 observa-se a atuac¢do apenas da unidade instantanea de
sobrecorrente de neutro SON. Quanto as unidades temporizadas, em até 1 s ndo foi

verificada atuacao.

ime offzet.  0.000521 Time offzet: 0.000521

Figura 7.23 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 3-b — Modelo 1

A partir da Figura 7.24 observa-se a atuacdo das protecoes diferenciais de fase e

de terra restrita. As mesmas atuaram imediatamente apés o inicio da falta. Entretanto
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observa-se que as fun¢gdes com bloqueio por harmonicos foram bloqueadas apds alguns
milissegundos das suas atuagdes, permanecendo assim até, aproximadamente, 170 ms
do inicio da falta, sendo as mesmas liberadas em seguida. Este bloqueio ocorreu em
func¢ao da presenca de 2° harmonico provocado pela saturagdo dos TCs de fase, préximo

ao neutro do reator.

Figura 7.24 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 3-b — Modelo 1

¢) Fator de dispersao de 0.75

A partir da Figura 7.25, observa-se uma leve saturagdo nos TCs de fase

proximos ao neutro do reator, e saturacdo do TC de neutro do reator.
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Figura 7.25 — Correntes do Caso 3-c — Modelo 1

A partir da Figura 7.26 observa-se a atuac¢do apenas da unidade instantanea de
sobrecorrente de neutro SON. Quanto as unidades temporizadas, em até 1 s, ndo foi

verificada atuacao.

Figura 7.26 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 3-c — Modelo 1

A partir da Figura 7.27 observa-se a atuacdo das protecoes diferenciais de fase e

de terra restrita. As mesmas atuaram imediatamente apos o inicio da falta, entretanto
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observa-se que as funcdes com bloqueio por harmonicos foram bloqueadas, de forma
intermitente, apds aproximadamente 50 milissegundos das suas atuag¢des, permanecendo
assim até, aproximadamente, 200 ms do inicio da falta, sendo as mesmas liberadas em
seguida. Este bloqueio ocorreu em fungdo da presenca de 2° harmonico provocado pela

saturacao dos TC de fase, pr6ximo ao neutro do reator.

Figura 7.27 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 3-c — Modelo 1

7.1.4 CASO 4 — FALHA EXTERNA — CURTO-CIRCUITO MONOFASICO EM BARRA

PROXIMA AO REATOR

Curto-circuito monoféasico, aplicado na barra préxima ao reator shunt. A falha

foi aplicada em 400 ms, com duracdo de 100 ms. O tempo de simulagdo foi de Is.

A partir da Figura 7.28, observa-se uma corrente de inrush no neutro do reator.
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Figura 7.28 — Correntes do Caso 4 — Modelo 1

A partir da Figura 7.29 observa-se que ndo houve atuacdo de nenhuma unidade

de sobrecorrente para esta falha externa.

Figura 7.29 — Atuacdes das unidades de sobrecorrente do Caso 4 — Modelo 1

A partir da Figura 7.30 observa-se que ndo houve atuacdo de nenhuma protec¢ao

diferencial para esta falha externa.

101



0521 Time offzet: 0521

Figura 7.30 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 4 — Modelo 1

7.1.5 CASO 5 — FALHA EXTERNA — CURTO-CIRCUITO BIFASICO-TERRA EM BARRA

PROXIMA AO REATOR

Curto-circuito bifésico-terra, aplicado na barra préxima ao reator shunt. A falha

foi aplicada em 400 ms, com duracdo de 100 ms. O tempo de simulacdo foi de Is.

A partir da Figura 7.31, observa-se saturacdao no TC do neutro do reator.
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Figura 7.31 — Correntes do Caso 5 — Modelo 1
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A partir da Figura 7.32 observa-se que ndo houve atua¢do de nenhuma unidade

de sobrecorrente para esta falha externa.

Figura 7.32 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 5 — Modelo 1

A partir da Figura 7.33 observa-se que niao houve atuacdo de nenhuma protecao

diferencial para esta falha externa.

Figura 7.33 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 5 — Modelo 1
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7.1.6 CASO 6 — FALHA EXTERNA — CURTO-CIRCUITO TRIFASICO EVOLUTIVO EM

BARRA PROXIMA AO REATOR

Curto-circuito trifdsico evolutivo, aplicado na barra préxima ao reator shunt. A
falha foi aplicada da seguinte forma: teve inicio como monofasica em 400 ms, evoluiu
para bifésica-terra em 415 ms e para trifdsica-terra em 430 ms. A duragdo de cada falha

foi de 60 ms. O tempo de simulac¢do foi de 1s.

A partir da Figura 7.34, observa-se correntes no neutro do reator com elevado

nivel DC.

Figura 7.34 — Correntes do Caso 6 — Modelo 1

A partir da Figura 7.35 observa-se que nao houve atuacdo de nenhuma unidade

de sobrecorrente para esta falha externa.
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Figura 7.35 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 6 — Modelo 1

A partir da Figura 7.36 observa-se que ndo houve atuacdo de nenhuma protec¢ao

diferencial para esta falha externa.

Figura 7.36 — Atuacgdes das unidades diferenciais do Caso 6 — Modelo 1
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7.1.7 CASO 7 — MANOBRA DE FECHAMENTO DO REATOR PARA NORMALIZACAO DA

LINHA DE TRANSMISSAO

Foi simulado o fechamento do disjuntor do reator shunt em 400 ms, com a linha
de transmissao desenergizada (LT 500 kV Adrianépolis — Cachoeira Paulista C2) e com
os circuitos paralelos energizados (LT 500 kV Adrianépolis — Cachoeira Paulista C1 e
C3), dando inicio ao processo de normalizacdo da mesma. O tempo de simulagdo foi de

2s.

A partir da Figura 7.37, observa-se uma corrente de magnitude elevada
circulando através do neutro do reator, em funcdo do acoplamento magnético entre os

circuitos.

Figura 7.37 — Correntes do Caso 7 — Modelo 1

A partir da Figura 7.38 observa-se a atuacdo da unidade de sobrecorrente de
neutro instantanea SON, apds, aproximadamente, 500 ms da manobra e da unidade de
sobrecorrente residual instantanea SORHV, apds, aproximadamente, 1 s da manobra.
Quanto as unidades temporizadas, observa-se a atuagdo da unidade residual SIRHV,
ap6s, aproximadamente, 1,35 s da manobra e da unidade de neutro 51N em

aproximadamente 1,9 s, apds a manobra.
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Relé 51RHY Relé 5S0RHY

Figura 7.38 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 7 — Modelo 1

A partir da Figura 7.39 observa-se que ndo houve atuacdo de nenhuma protecao

diferencial durante a manobra.

Figura 7.39 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 7 — Modelo 1

7.1.8 CASO 8 — FALHA EXTERNA - CURTO-CIRCUITO MONOFASICO A 10 % DA LINHA

DE TRANSMISSAO A PARTIR DA BARRA PROXIMA AO REATOR

Curto-circuito monofasico permanente a 10 % da linha de transmissdo, a partir
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da barra proxima ao reator shunt, em 400 ms. Foram simuladas as aberturas dos
disjuntores da mesma em 460 ms no terminal préximo ao reator ¢ 500 ms no terminal

remoto. O tempo de simulagdo foi de 2 s.

A partir da Figura 7.40, observa-se uma corrente de magnitude elevada,
sustentada, circulando através do neutro do reator, em funcdo do acoplamento

magnético entre os circuitos.

Figura 7.40 — Correntes do Caso 8 — Modelo 1

A partir da Figura 7.41 observa-se apenas a atuacdo da unidade de sobrecorrente
de neutro instantanea SON, apds, aproximadamente, 1,8 s do inicio da falha. Quanto as
unidades temporizadas, observa-se a atuacdo da unidade residual 5IRHV, apds,
aproximadamente, 1,1 s da falha e da unidade de neutro 51N, em aproximadamente, 1,9

s, apos a falha.
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Figura 7.41 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 8§ — Modelo 1

A partir da Figura 7.42 observa-se que ndo houve atuacdo de nenhuma protec¢ao

diferencial durante a falha na linha de transmissao.

Figura 7.42 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 8 — Modelo 1

7.1.9 CASO 9 — FALHA EXTERNA - CURTO-CIRCUITO MONOFASICO A 10 % DA LINHA

DE TRANSMISSAO PARALELA, A PARTIR DA BARRA PROXIMA AO REATOR

Curto-circuito monofasico a 10 % da linha de transmiss@o paralela, a partir da
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barra proxima ao reator shunt, em 400 ms. Foram simuladas as aberturas dos disjuntores
da mesma em 460 ms no terminal préximo ao reator ¢ 500 ms no terminal remoto. O

tempo de simulacdo foi de 2 s.

A partir da Figura 7.43, observa-se uma corrente de inrush no neutro do reator.

i S S S

Figura 7.43 — Correntes do Caso 9 — Modelo 1

A partir da Figura 7.44 observa-se que nao houve atuacdo de nenhuma unidade

de sobrecorrente para esta falha externa.

Figura 7.44 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 9 — Modelo 1

A partir da Figura 7.45 observa-se que nao houve atua¢do de nenhuma protecao
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diferencial durante a falha na linha de transmissao.

Figura 7.45 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 9 — Modelo 1

7.2 SIMULACOES E RESULTADOS OBTIDOS DO MODELO 2

Os seguintes resultados forma obtidos a partir do Modelo 2, cujo reator 345 kV
tem como caracteristica estar conectado em linha de transmissdo longa e com o neutro

aterrado através de reator e resistor de aterramento.

7.2.1 CASO1-FALHA INTERNA A 10 % DO ENROLAMENTO DO REATOR

Curto-circuito monofasico, aplicado a 10 % do enrolamento do reator a partir da
bucha do mesmo. A falha foi aplicada em 400 ms sem simulacdo de abertura de

disjuntor com um tempo de simulagdo de 1s.

a) Fator de dispersao de 0.25

A partir da Figura 7.46 observa-se saturagdo nos TCs de fase do lado da bucha

do reator e do TC de neutro.
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Figura 7.46 — Correntes do Caso 1-a — Modelo 2

A partir da Figura 7.47 observa-se a atuacdo de todas as unidades instantaneas
de sobrecorrente. Quanto as unidades temporizadas, foi verificado a atua¢do da SIRHV,
em pouco mais de 100 ms apds o inicio da falta, e da SIFHV, em 400 ms apds o inicio

da falta. Em até 1 s, ndo foi verificado a atuag¢do da funcdo S1N.

Relé 51RHY

Time offset: 0

Figura 7.47 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 1-a — Modelo 2

A partir da Figura 7.48 observa-se a atuacdo das protecoes diferenciais de fase e

de terra restrita. As mesmas atuaram imediatamente apds o inicio da falta, entretanto
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observa-se que as funcdes com bloqueio por harmoénicos, permaneceram bloqueadas por
quase 80 ms ap6s o inicio da falta, sendo as suas atuacdes liberadas em seguida. Este

bloqueio ocorreu em funcdo da presenca de 2° harmonico provocado pela saturagdo dos

TC de fase do lado da bucha do reator no inicio da falha.

Figura 7.48 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 1-a — Modelo 2

b) Fator de dispersao de 0.5

A partir da Figura 7.49 observa-se saturacdo nos TCs de fase do lado da bucha

do reator e do TC de neutro.

Figura 7.49 — Correntes do Caso 1-b — Modelo 2
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A partir da Figura 7.50 observa-se a atuacdo de todas as unidades instantineas
de sobrecorrente. Quanto as unidades temporizadas, foi verificado a atuacdo da SIRHV,
em 110 ms apds o inicio da falta, e da SIFHV, em 400 ms apds o inicio da falta. Em até
1 s, ndo foi verificado a atuacdo da fungdo S1N. Os tempos verificados foram similares

aos observados no caso 1-a.

Figura 7.50 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 1-b — Modelo 2

A partir da Figura 7.51 observa-se a atuacdo das protecoes diferenciais de fase e
de terra restrita. As mesmas atuaram imediatamente apos o inicio da falta, entretanto
observa-se que as fun¢des com bloqueio por harmonicos, permaneceram bloqueadas por
quase 100 ms apds o inicio da falta, sendo as suas atuagdes liberadas em seguida. Este
bloqueio ocorreu em funcdo da presenca de 2° harmoénico provocado pela saturacdo dos
TC de fase do lado da bucha do reator. Os tempos verificados foram similares aos

observados no caso 1-a.
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Figura 7.51 — Atuacgdes das unidades diferenciais do Caso 1-b — Modelo 2

¢) Fator de dispersao de 0.75

A partir da Figura 7.52 observa-se saturacdo nos TCs de fase do lado da bucha

do reator e do TC de neutro.

ik

Figura 7.52 — Correntes do Caso 1-c — Modelo 2

A partir da Figura 7.53 observa-se a atuacdo de todas as unidades instantaneas

de sobrecorrente. Quanto as unidades temporizadas, foi verificado a atuacdo da SIRHV,
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em 100 ms apds o inicio da falta, e da SIFHV, em 400 ms apds o inicio da falta. Em até
1 s, ndo foi verificado a atuacdo da funcdo S1N. Os tempos verificados foram similares

aos observados nos casos 1-a e 1-b.

Figura 7.53 — Atuacgdes das unidades de sobrecorrente do Caso 1-c — Modelo 2

A partir da Figura 7.54 observa-se a atuacdo das prote¢des diferenciais de fase e
de terra restrita. As mesmas atuaram imediatamente apds o inicio da falta, entretanto
observa-se que as funcdes com bloqueio por harmoénicos, permaneceram bloqueadas por
quase 100 ms apds o inicio da falta, sendo as suas atuagdes liberadas em. Este bloqueio
ocorreu em fungdo da presenca de 2° harmodnico provocado pela saturacdo dos TC de
fase do lado da bucha do reator. Os tempos verificados foram similares aos observados

no caso l-ae 1-b.
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Figura 7.54 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 1-c — Modelo 2

7.2.2 CASO 2 -FALHA INTERNA A 50 % DO ENROLAMENTO DO REATOR

Curto-circuito monofésico, aplicado a 50 % do enrolamento do reator. A falha
foi aplicada em 400 ms sem simulacdo de abertura de disjuntor com um tempo de

simulacdo de 1Is.

a) Fator de dispersao de 0.25

A partir da Figura 7.55 observa-se uma leve saturagdo no TC de neutro do

reator, nos primeiros ciclos apds o inicio da falta.
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Figura 7.55 — Correntes do Caso 2-a — Modelo 2

A partir da Figura 7.56 observa-se a atuacdo de todas as unidades instantaneas
de sobrecorrente. Quanto as unidades temporizadas, em até 1 s, foi verificado apenas a

atuacdo da SIRHV, em, aproximadamente, 120 ms apds o inicio da falta.

Time offset:  0.000321 Time offset:  0.0003521

Figura 7.56 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 2-a — Modelo 2

A partir da Figura 7.57 observa-se a atuacdo das protecoes diferenciais de fase e

de terra restrita. As mesmas atuaram imediatamente apds o inicio da falta. Nao houve
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bloqueio por harmonicos.

Time offset:  0.000521 Time offset:  0.00052

Figura 7.57 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 2-a — Modelo 2

b) Fator de dispersao de 0.5

A partir da Figura 7.58 observa-se uma leve saturacdo no TC de neutro do

reator, nos primeiros ciclos ap6s o inicio da falta.

Figura 7.58 — Correntes do Caso 2-b — Modelo 2

A partir da Figura 7.59 observa-se a atuacdo de todas as unidades instantaneas
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de sobrecorrente. Quanto as unidades temporizadas, em até 1 s, apenas foi verificada a

atuacdo da unidade SIRHV, em aproximadamente 120 ms apds o inicio da falta.

Figura 7.59 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 2-b — Modelo 2

A partir da Figura 7.60 observa-se a atuacdo das protecoes diferenciais de fase e
de terra restrita. As mesmas atuaram imediatamente apds o inicio da falta. Nao houve

bloqueio por harmonicos.

Figura 7.60 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 2-b — Modelo 2
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¢) Fator de dispersao de 0.75

A partir da Figura 7.61 observa-se que ndo houve saturagdo de TC.

Figura 7.61 — Correntes do Caso 2-c — Modelo 2

A partir da Figura 7.62 observa-se que houve a atuagdo das unidades
instantaneas de sobrecorrente SORHV e 50N e que ndo houve a atuagdo da unidade
instantanea SOFHV. Quanto as unidades temporizadas, em até 1 s, foi observada apenas

a atuacdo da unidade 51RHV, em aproximadamente 190 ms do inicio da falta.

Time offeet:  0.000521 Time offzet:  0.000521

Figura 7.62 — Atuacgdes das unidades de sobrecorrente do Caso 2-c — Modelo 2
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A partir da Figura 7.63 observa-se a atuacdo das protecoes diferenciais de fase e
de terra restrita. As mesmas atuaram imediatamente apds o inicio da falta, sem bloqueio

por harmonicos.

Figura 7.63 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 2-c — Modelo 2

7.2.3 CASO 3 -FALHA INTERNA A 90 % DO ENROLAMENTO DO REATOR

Curto-circuito monofésico, aplicado a 90 % do enrolamento do reator a partir da
bucha do mesmo. A falha foi aplicada em 400 ms sem simulacdo de abertura de

disjuntor com um tempo de simulagdo de 1s.

a) Fator de dispersao de 0.25

A partir da Figura 7.64, observa-se correntes de magnitude bem pequena na fase

defeituosa.
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Figura 7.64 — Correntes do Caso 3-a — Modelo 2

A partir da Figura 7.65 observa-se apenas uma rdpida atuacdo da unidade
instantanea de sobrecorrente de neutro 50 N, apds aproximadamente 20 ms do inicio da
falta, vindo a desatuar em seguida. Quanto as unidades temporizadas, em até 1 s, ndo foi

verificada nenhuma atuacao.

Figura 7.65 — Atuacgdes das unidades de sobrecorrente do Caso 3-a — Modelo 2
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A partir da Figura 7.66 observa-se apenas a atuacdo da protecdo diferencial de

terra restrita, imediatamente apds o inicio da falta sem bloqueio por harmonicos.

Figura 7.66 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 3-a — Modelo 2

b) Fator de dispersao de 0.5

A partir da Figura 7.67, observa-se correntes de magnitude bem pequena na fase

defeituosa.

Figura 7.67 — Correntes do Caso 3-b — Modelo 2
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A partir da Figura 7.68 observa-se que ndo houve atuagdo de nenhuma unidade

de sobrecorrente.

Relé 51RHY O » x | Relé 50RHY

Figura 7.68 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 3-b — Modelo 2

A partir da Figura 7.69 observa-se apenas a atuacdo da protecdo diferencial de

terra restrita, imediatamente apds o inicio da falta sem bloqueio por harmdnicos.

Figura 7.69 — Atuacdes das unidades diferenciais do Caso 3-b — Modelo 2
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¢) Fator de dispersao de 0.75

A partir da Figura 7.70, observa-se correntes de magnitude bem pequena na fase

defeituosa.

Figura 7.70 — Correntes do Caso 3-c — Modelo 2

A partir da Figura 7.71 observa-se que ndo houve atuagdo de nenhuma unidade

de sobrecorrente.

Figura 7.71 — Atuacgdes das unidades de sobrecorrente do Caso 3-c — Modelo 2
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A partir da Figura 7.72 observa-se apenas a atuacdo da protecdo diferencial de

terra restrita, imediatamente apds o inicio da falta sem bloqueio por harmonicos.

Figura 7.72 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 3-c — Modelo 2

7.24 CASO 4 — FALHA EXTERNA — CURTO-CIRCUITO MONOFASICO EM BARRA

PROXIMA AO REATOR

Curto-circuito monofésico, aplicado na barra préxima ao reator shunt. A falha

foi aplicada em 400 ms, com duracdo de 100 ms. O tempo de simulacdo foi de Is.

A partir da Figura 7.73, observa-se uma corrente de inrush no neutro do reator.
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Figura 7.73 — Correntes do Caso 4 — Modelo 2

A partir da Figura 7.74 observa-se a atuacdo da unidade de sobrecorrente

instantanea de neutro SON para uma falha externa.

Relé 51RHY

Figura 7.74 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 4 — Modelo 2

A partir da Figura 7.75 observa-se que ndo houve atuacdo de nenhuma protec¢ao

diferencial para esta falha externa.
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Figura 7.75 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 4 — Modelo 2

7.2.5 CASO 5 — FALHA EXTERNA — CURTO-CIRCUITO BIFASICO-TERRA EM BARRA

PROXIMA AO REATOR

Curto-circuito bifésico-terra, aplicado na barra préxima ao reator shunt. A falha

foi aplicada em 400 ms, com duracdo de 100 ms. O tempo de simulagdo foi de Is.

A partir da Figura 7.76, observa-se corrente de inrush no neutro do reator.

|

|
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Figura 7.76 — Correntes do Caso 5 — Modelo 2
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A partir da Figura 7.77 observa-se a atuacdo das unidades de sobrecorrente

instantaneas de neutro, SON, e residual de fase, S0RHV para uma falha externa.

Figura 7.77 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 5 — Modelo 2

A partir da Figura 7.78 observa-se que niao houve atuacdo de nenhuma protecao

diferencial para esta falha externa.

Figura 7.78 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 5 — Modelo 2
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7.2.6 CASO 6 — FALHA EXTERNA — CURTO-CIRCUITO TRIFASICO EVOLUTIVO EM

BARRA PROXIMA AO REATOR

Curto-circuito trifdsico evolutivo, aplicado na barra préxima ao reator shunt. A
falha foi aplicada da seguinte forma: teve inicio como monofasica em 400 ms, evoluiu
para bifésica-terra em 415 ms e para trifdsica-terra em 430 ms. A duragdo de cada falha

foi de 60 ms. O tempo de simulac¢do foi de 1s.

A partir da Figura 7.79, observa-se correntes no neutro do reator com elevado

nivel DC.

Figura 7.79 — Correntes do Caso 6 — Modelo 2

A partir da Figura 7.80 observa-se a atuacdo das unidades de sobrecorrente

instantaneas de neutro, SON, e residual de fase, S0RHV para uma falha externa.
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Figura 7.80 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 6 — Modelo 2

A partir da Figura 7.81 observa-se que ndo houve atuacdo de nenhuma protec¢ao

diferencial para esta falha externa.

Figura 7.81 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 6 — Modelo 2
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7.2.7 CASO 7 — MANOBRA DE NORMALIZACAO DA LINHA DE TRANSMISSAO COM

FECHAMENTO DE PARALELO ENTRE SUBSISTEMAS

Foi simulada a normalizacdo da LT 345 kV Ouro Preto 2 — Vitéria, com os
reatores shunt inseridos nas duas pontas. O fechamento de paralelo entre subsistemas

foi efetuado em vitéria em 400 ms. O tempo de simulacdo foi de 2 s.

A partir da Figura 7.82, observa-se correntes de inrush quando da normalizag¢do

da linha de transmissao.

Figura 7.82 — Correntes do Caso 7 — Modelo 2

A partir da Figura 7.83 observa-se que ndo houve atuagdo de nenhuma unidade

de sobrecorrente.
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Figura 7.83 — Atuagdes das unidades de sobrecorrente do Caso 7 — Modelo 2

A partir da Figura 7.84 observa-se que ndo houve atuacdo de nenhuma protec¢ao

diferencial durante a manobra.

Figura 7.84 — Atuagdes das unidades diferenciais do Caso 7 — Modelo 2
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7.3  ANALISE DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES EM FUNCAO DO FATOR FD

A seguir serdo apresentadas juntamente, para fins de andlise, as correntes
medidas pelos TC, durante falhas internas, variando-se o FD nos valores de 0,25, 0,5 e

0,75, dos dois modelos de reatores.

a) Falha monofasica a 10% do enrolamento do reator.
— Modelo 1

As Figuras 7.85, 7.86 e 7.87 mostram, respectivamente, a corrente medida pelo
TC de fase proximos ao lado de alta tensdo, pelos TC de fase préximos ao neutro e pelo
TC de neutro do reator, da fase defeituosa, para uma falha monofésica a 10% do
enrolamento, a partir da bucha do mesmo. Observa-se que quanto menor o fator de
dispersdo, maior a magnitude das correntes de curto-circuito. Sendo a diferenca entre as

correntes mais evidente nas medi¢des préximas ao neutro e no neutro do reator.

80:

0 \MMMMAM/‘
N * |
_ 1
-80—-
-1 20- T T T T T T T T T
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

ad fd=0.5 fi=10%pi4: c:MBRS1C-
ad fa=0.25 fi=10%pd: c:MSRS1C-
ad fd=0.75 fi=10%pl4: c:MSRS1C-

Figura 7.85 — Corrente da fase sob defeito (FI-10%) medida pelos TC de fase do lado de

alta tensdo do reator — Modelo 1
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10+

_1‘: T T
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
ad fa=0.5 fi=10%p: c:  -MSRS2C

ad fa=0.25 fi=10%pd: c:  -MBRS2C

ad fd=0.75 fi=10%pi4: c: -MSRS2C

Figura 7.86 — Corrente da fase sob defeito (FI-10%) medida pelo TC de fase do lado de

neutro do reator — Modelo 1
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-30 T
0,32 0,36 0,40 0,44 0,48 0,52 0,56
ad fd=0.5 fi=10%pd: c:  -MSRCHN

ad fd=0.25 fi=10%pi4: c:  -MSRCHN

ad fd=0.75 fi=10%pi4: c:  -MSRCHN

Figura 7.87 — Corrente de neutro medida pelo TC de neutro do reator (FI-10%) — Modelo 1
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— Modelo 2

As Figuras 7.88, 7.89 e 7.90 mostram, respectivamente, a corrente medida pelo
TC de fase proximos ao lado de alta tensdo, pelos TC de fase préximos ao neutro e pelo
TC de neutro do reator, da fase defeituosa, para uma falha monofésica a 10% do
enrolamento, a partir da bucha do mesmo. Observa-se que quanto menor o fator de
dispersdo, maior a magnitude das correntes de curto-circuito. Sendo a diferenca entre as
correntes mais evidente nas medi¢des proximas ao neutro € no neutro do reator, similar

ao observado no modelo 1.

-80 T
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
op_fd=0.25 fi=10%pl4: c:MSRS1C-

op_fd=0.5 fi=10%pi: c:MSRS1C-

op_fd=0.75_fi=10%p4: c:MSRS1C-

Figura 7.88 — Corrente da fase sob defeito (FI-10%) medida pelos TC de fase do lado de

alta tensdo do reator — Modelo 2
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b) Falha monofasica a 50% do enrolamento do reator.
— Modelo 1

As Figuras 7.91, 7.92 e 7.93 mostram, respectivamente, a corrente medida pelo
TC de fase proximos ao lado de alta tensdo, pelos TC de fase préximos ao neutro e pelo
TC de neutro do reator, da fase defeituosa, para uma falha monofésica a 50% do
enrolamento, a partir da bucha do mesmo. Observa-se que quanto menor o fator de

dispersdo, maior a magnitude das correntes de curto-circuito.
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e T T T T T T T T T
0,2 04 0,6 0,8 10

ad fd=0.25 fi=50%pi: c:VBRS1C-
ad fd=05 fi=50%pld: c:VBRS1C-
ad 0=0.75 fi=50%pid: c:MBRS1C-

Figura 7.91 — Corrente da fase sob defeito (FI-50%) medida pelos TC de fase do lado de

alta tensao do reator — Modelo 1
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220 T T T T T
0,0 0,2 08 1,0
ad fd=0.25 fi=50%pi4:c: -MSRS2C

ad fd=0.5 fi=50%p4: c: -MSRS2C

ad fd=0.75 fi=50%p4:c: -MSRS2C

Figura 7.92 — Corrente da fase sob defeito (FI-50%) medida pelo TC de fase do lado de

neutro do reator — Modelo 1
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0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
ad fd=0.25 fi=50%pi4: c:  -MSRCHN

ad fd=0.5 fi=50%pi: c:  -MSRCHN

ad fd=0.75 fi=50%pi4: c:  -MSRCHN

Figura 7.93 — Corrente de neutro medida pelo TC de neutro do reator (FI-50%) — Modelo 1
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— Modelo 2

As Figuras 7.94, 7.95 e 7.96 mostram, respectivamente, a corrente medida pelo
TC de fase proximos ao lado de alta tensdo, pelos TC de fase préximos ao neutro e pelo
TC de neutro do reator, da fase defeituosa, para uma falha monofésica a 50% do
enrolamento, a partir da bucha do mesmo. Observa-se que quanto menor o fator de

dispersdo, maior a magnitude das correntes de curto-circuito.

5,0

) (AR
i

op_fd=0.25 {i=50%pl4: c:MSRS1C-
op_fa=0.5 fi=50%pl4: c:MSRS1C-
op_fd=0.75 fi=50%pi4: c:MSRS1C-

Figura 7.94 — Corrente da fase sob defeito (FI — 50%) medida pelos TC de fase do lado de

alta tensdo do reator — Modelo 2
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Figura 7.95 — Corrente da fase sob defeito (FI — 50%) medida pelo TC de fase do lado de

neutro do reator — Modelo 2
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op_fd=0.75 fi=50%,| p|4 -MSRCHN

Figura 7.96 — Corrente de neutro medida pelo TC de neutro do reator (FI-50%) — Modelo 2
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¢) Falha monofasica a 90% do enrolamento do reator.

— Modelo 1

As Figuras 7.97, 7.98 e 7.99 mostram, respectivamente, a corrente medida pelo
TC de fase proximos ao lado de alta tensdo, pelos TC de fase préximos ao neutro e pelo
TC de neutro do reator, da fase defeituosa, para uma falha monofésica a 90% do
enrolamento, a partir da bucha do mesmo. Observa-se que quanto menor o fator de
dispersdo, maior a magnitude das correntes de curto-circuito. Neste caso, caracterizado,
por falhas proximas ao neutro do reator, a diferenca da magnitude da corrente de fase é

bastante significativa.

5,0

(H{HEHACAe

| Aanannpooonql (O0anna0nnt

-0,2-

1111 000 uug gy

I WA

5,4

-8,0 1 U 1 U 1 U 1 U 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

ad fd=0.5 fi=90%pl4: c:MSRS1C-

ad fd=0.25 {i=90%pl4: c:MSRS1C-

ad fd=0.75 {i=90%pl4: c:MSRS1C-

Figura 7.97 — Corrente da fase sob defeito (FI-90%) medida pelos TC de fase do lado de

alta tensdo do reator — Modelo 1
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70 1 1 1 1 1 1 1 U 1
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

ad fd=0.5 fi=90%p4: c:  -MSR32C

ad fd=0.25 fi=90%p4: c:  -MSRS2C

ad fd=0.75 fi=90%pi4: c: -MSRS2C

Figura 7.98 — Corrente da fase sob defeito (FI-90%) medida pelo TC de fase do lado de

neutro do reator — Modelo 1

17,54

0,0

17,54

-70’0 1 Ll Ll L] L]

0,32 0,37 0,42 0,47 0,52 0,57 0,62
ad fo=0.5 fi=90%pi4: c:  -MBRCHN

ad fd=0.25 fi=90%pH: c:  -MBRCHN

ad fd=0.75 fi=90%pH: c:  -MSRCHN

Figura 7.99 — Corrente de neutro medida pelo TC de neutro do reator (FI-90%) — Modelo 1
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— Modelo 2

As Figuras 7.100, 7.101 e 7.102 mostram, respectivamente, a corrente medida
pelo TC de fase préximos ao lado de alta tensdo, pelos TC de fase proximos ao neutro e
pelo TC de neutro do reator, da fase defeituosa, para uma falha monofésica a 90% do
enrolamento, a partir da bucha do mesmo. Para o tipo de reator do modelo 2, as falhas
proximas ao neutro provocam pouca variacao na corrente da fase faltosa, vista pelos TC
do lado de alta tensdo, e até correntes de falta menores que a de carga, vista pelo TC de
fase proximo ao neutro. A corrente de falta que circula pelo neutro do reator € a que

apresenta diferenca mais significativa, quando da alteracao do fator FD.

0,9

0,6 n

0,3+

0,0

-0,3—

1

09 T T T T T T T T T
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
op_fd=0.25 fi=90%pl4: c:MVSRS1C-
op_fd=0.5 fi=90%p: c:MSRS1C-
op_fd=0.75 fi=90%pl4: c:MSRS1C-

Figura 7.100 — Corrente da fase sob defeito (FI-90%) medida pelos TC de fase do lado de

alta tensao do reator — Modelo 2
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Figura 7.101 — Corrente da fase sob defeito (FI-90%) medida pelo TC de fase do lado de

2,0

neutro do reator — Modelo 2
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Figura 7.102 — Corrente de neutro medida pelo TC de neutro do reator (FI-90%) - Modelo 2
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7.4 VERIFICACAO DA CORRENTE DE INRUSH

Nos resultados das simula¢des do Modelo 1 foi verificado a atuacdo do bloqueio
por harmonico, por alguns ciclos, das protecdes diferenciais em todos os casos de falhas
internas. Como esta fungdo € utilizada para evitar atuacdes incorretas das protecdes
diferenciais quando de manobras de energizacdo e condicdes de sobreexcitacdo do
reator, foram feitas simulacdes da energizacdo do reator do modelo 1, para avaliar o

comportamento das correntes.

A figura 7.103, apresentada a seguir mostra elevado nivel DC nas correntes de

fase, chegando atingir quase o dobro da corrente nominal de operacdo nos primeiros

T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
(file ad_energ-3p.pl4; x-vart) c: -MSRS2A c¢: -MSRS2B c: -MSRS2C

ciclos.

2,0

1,5

1

—

-1,5-

Figura 7.103 — Corrente de energizacgao (fases) - Modelo 1

A figura 7.104, apresentada a seguir mostra que a amplitude da corrente de

inrush que circula pelo neutro € bem pequena, sem efeito para a protecao.
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-6 T T T T T T T T T
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65
(file ad_energ-3p.pl4; x-vart) c:  -MSRCHN

Figura 7.104 — Corrente de energizacao (neutro) - Modelo 1

7.5 SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACOES

A tabela apresentada a seguir, sintetiza os resultados das simulag¢des. Para cada
modelo, estdo apresentados todos os casos simulados com as funcdes de protecdao
atuadas destacadas. Os casos de falhas externas e manobras foram destacados em

vermelho na tabela.
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Tabela 7.1 — Resultados das simulagdes do Modelo 1

MODELO 1

CASOS SIMULADOS

ATUACOES

51RHV

50RHV

51FHV

50FHV

51N

50N

87F

87R

la - FI=10% - FD=0.25

X

X

1b - FI=10% - FD=0.5

X

1c- FI=10% - FD=0.75

X

2a - FI=50% - FD=0.25

2b - FI=50% - FD=0.5

X [ X | X | X

2c - FI=50% - FD=0.75

3a - FI=90% - FD=0.25

X | X | X | X [ X [X

X [ X [ X | X | X |X

3b - FI=90% - FD=0.5

3c - FI=90% - FD=0.75

X [X | X | X | X [X [X|X|X

X | X | X | X [X [X | X |X|X

X | X | X | X [X [X | X |X|X

4 -FE-1F - Barra

5-FE-2F-Barra

6 - FE - 3F - Barra

7 - Manobra Energ.

8-FE-1F-10% LT

9-FE-1F-10% LT PAR

Tabela 7.2 — Resultados das simulagdes do Modelo 2

MODELO 2

CASOS SIMULADOS

ATUACOES

51RHV

50RHV

51FHV

50FHV

51N

50N

87F

87R

la - FI=10% - FD=0.25

X

X

1b - FI=10% - FD=0.5

X

1c- FI=10% - FD=0.75

X

2a - FI=50% - FD=0.25

2b - FI=50% - FD=0.5

X [ X | X | X

2c - FI=50% - FD=0.75

X [ X | X | X | X

X | X | X | X | X

X | X | X | X | X |X

3a - FI=90% - FD=0.25

X | X | X | X [ X [X |X

3b - FI=90% - FD=0.5

3c - FI=90% - FD=0.75

X | X | X | X [ X [X |X |X [X

4 -FE-1F-Barra

5-FE-2F-Barra

6 - FE - 3F - Barra

7 - Manobra Energ.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A principio o sistema de protecdo de reatores shunt parece ndo ter grande
complexidade, pois, comumente, ¢ composto por relés de sobrecorrente e diferenciais
percentuais de fase, entretanto conforme verificado neste trabalho as suas aplicacdes
requerem cuidados especiais, até por que, o desempenho insatisfatorio destas protecoes
pode afetar a seguranca operativa do SIN e até mesmo trazer prejuizos financeiros para

o0 agente proprietario do reator, como perda de receita através de descontos de PV.

Desta forma para analisar e aprimorar a filosofia de protecao de reatores shunt e
os procedimentos usuais para determinagdo dos seus ajustes foi modelado dois sistemas
considerando dois modelos de reatores comumente encontrados no SIN, um com o
neutro solidamente aterrado e o outro com o neutro aterrado através de resistor e reator
de aterramento. Também foram reproduzidos os sistemas de protecdo destes
equipamentos, utilizando um ambiente hibrido de simulacdo computacional, através do
ATPIntegrate, no qual os “motores” das ferramentas ATP e MATLAB/ SIMULINK sao

empregados, de forma simultanea e sincronizada.

A utilizacdo desta ferramenta adicionou agilidade nas simulagdes, pois a
visualizacdo das atuagdes das protegdes dos reatores acontecia simultaneamente com as
simulacdes dos eventos no sistema, além de permitir, de forma simples, a utilizacdo de
modelos especificos de bibliotecas especializadas em sistemas elétricos de poténcia,
oferecidas no ATP, integrados com modelos de bibliotecas especializadas em controle,

condicionamento e processamento de sinais, oferecidas no MATLAB/ SIMULINK.

Foram simulados os eventos correspondentes a falhas internas, externas além de
manobras no sistema. Para a simulacdo de falhas internas foi necessario utilizar um
modelo de reator adequado para este tipo de simulagdo, que considera o acoplamento
eletromagnético entre as sub-bobinas formadas durante o defeito. A maior dificuldade
encontrada para a utilizacdo deste modelo foi a necessidade de se obter o chamado fator
de dispersdao - FD, que depende da geometria dos enrolamentos e das dimensdes fisicas do
nicleo do reator. Em fungdo da auséncia destes dados, foram considerados valores entre zero e
um, sendo realizadas simulag¢des considerando FD = 0,25, 0,5 e 0,75, a fim de indicar se a
influencia do mesmo nas correntes que circulam no reator durante uma falha interna, é

considerédvel para o sistema de protecdo do reator.
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A pés a andlise das simulagdes, conclui-se: que o conhecimento e a aplicacdo do FD
no referido modelo de reator € importante para a obtenc¢do de resultados mais precisos,
principalmente para anélise de desempenho das prote¢des quando de falhas proximas ao
neutro do reator, do tipo aterrado solidamente. Também foi observado que quanto

menor o FD maiores serdo as correntes de contribuicdo para falhas internas.

E finalmente, quanto aos aspectos de protecdo, a partir da andlise dos resultados

das simulacgdes foi possivel tirar as seguintes conclusdes gerais:

Primeiramente, foi observado que os resultados das simulacdes refletem
problemas verificados na pratica, e que através apenas de ferramentas computacionais,
foi possivel identificd-los. Isso, além de ratificar a necessidade de estudos especiais para
a defini¢do dos ajustes das protecdes dos reatores, se reflete como uma alternativa, mais
simples e de menor custo, aos tradicionais testes utilizando-se caixas de teste e relés ou

até mesmo aos simuladores como o Real Time Digital Simulator — RTDS.

Foi verificado que, com os ajustes implementados, para os dois modelos, a inica
protecdo que atuou para todas as falhas internas sem atuac@o incorreta durante
manobras ou falhas externas foi a protecdo diferencial de terra restrita, sendo
recomendavel a sua utilizacdo em todos os reatores de alta tensdo, independentemente

da sua aplicagdo.

Foi observado que em todos os casos de falhas internas para o Modelol e nos
casos de falhas internas proximas a bucha do reator para o Modelo 2, houve bloqueio
por presenca de harmonicos, em fun¢do de saturacdo de TCs, em pelo menos alguns
ciclos. Este bloqueio prejudica o desempenho da protecdo diferencial para eliminagdao
de falhas internas. Como nos casos simulados, ndo houve a atuacdo das protecdes
diferenciais para falhas externas ou manobras, o ajuste de bloqueio por harmdnicos

pode ser reavaliado apds analise harmonica das correntes de curto-circuito obtidas.

A partir do item 7.4, onde foi analisada a corrente de inrush da energizacido do
reator do Modelol, foi verificado que para efeito da protecdo diferencial apenas o relé
diferencial de fase, onde a amplitude das correntes foi considerdvel, pode ser afetado.
Pois durante a energizacao o elevado nivel DC destas correntes pode provocar respostas
diferentes dos TCs que compdem a malha diferencial de fase, ocasionando atuacdo
incorreta desta protecdo, logo para este relé é importante a utilizagdo da funcdo de

bloqueio por harmonico. Entretanto, para o relé diferencial de terra restrita que utiliza
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apenas corrente residual, cuja amplitude ¢ bem pequena nestas condi¢des, a funcido de
bloqueio por harmonicos deve ser dispensavel. Isto melhora o seu desempenho na

eliminacdo de falhas internas.

Em todos os casos simulados de falhas internas, tanto para o Modelo 1 quanto
para o Modelo 2, o relé diferencial de terra restrita sem bloqueio por harmoénicos atuou

imediatamente apds a falha.

Para os dois modelos, com os ajustes implementados visando a sua ndo atuacao
para falhas na barra em tempo inferior a 1,5 s, ndo se verificou a atuagao da protecao de
sobrecorrente de neutro temporizada SIN para falhas internas nos tempos de simulacdo

praticados.

A se considerar que as simulacdes foram executadas para reatores com

caracteristicas e aplicacdes distintas:

— Reator de 500 kV aterrado solidamente e conectado a Linha de
Transmissdo submetida aos efeitos de indu¢do mdutua de Linhas

paralelas.

— Reator de 345 kV aterrado através de Reator e Resistor de aterramento,
em Linha de interligacdo entre subsistemas, caracterizada por angulos

elevados de fechamento de paralelismo.

Assim foram obtidas conclusdes particulares para cada tipo de reator:

a) Para Reatores solidamente aterrados — Modelo 1

As protecdes de sobrecorrente instaladas nos TC do lado de alta tensdo dos
reatores, tanto as de fase quanto as residuais, perdem a sensibilidade para as falhas

préximas ao neutro do reator.

Foram observados varios casos de saturacdo de TC quando de falhas internas ao
reator, o que pode provocar a atuacdo da funcdo de bloqueio das protecdes diferenciais,
bloqueando-as para falhas internas e diminui¢do da sensibilidade das funcdes de

sobrecorrente de neutro. Desta forma, nestes tipos de arranjos, com neutro solidamente
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aterrado, deve-se ter maior cuidado na definicao das caracteristicas dos TCs (classe de
exatidao e relacdes de transformacdo), tanto os de fase quanto o de neutro. Relacdes
mais baixas aumentam a sensibilidade das prote¢des. Entretanto aumenta a
probabilidade de saturagdo para falhas internas. Rela¢des mais elevadas diminuem a
probabilidade de saturacdo dos TCs. Entretanto diminuem também a sensibilidade das

protecdes.

Ainda em fun¢do da alta probabilidade de saturagao dos TCs para falhas internas
neste tipo de arranjo, ressalta-se a necessidade de cautela na utilizagdo do método do
bloqueio por harmdnicos das protecdes diferenciais, pois embora aumente a segurancga

das protecdes diminui a “dependabilidade” para falhas internas.

Nos casos 4 e 5, foi verificado saturacdo do TC de neutro para falhas externas,
nestes casos, se a prote¢do diferencial de terra restrita estivesse utilizando a corrente
residual obtida dos TC de fase do lado da bucha do reator, juntamente com a corrente de
neutro, op¢do apresentada por fabricantes de relés, poderia ocorrer atuagdes incorretas
da mesma para falhas externas. Desta forma, é mais seguro, nestes tipos de reatores, a
utilizac¢do da protecao de terra restrita conectada nos TCs de fase que possuem a mesma

relacdo de transformacdo. Este detalhe deve ser previsto no projeto do reator.

No caso 7, foram verificadas as atuacOes das protecdes de sobrecorrente de
neutro e residuais, incorretamente, durante manobra de normalizacdo do circuito. Estas
atuacdes foram provocadas por uma sobrecorrente sustentada no neutro do reator shunt,
que aparece mesmo com a linha de transmissdo desenergizada, bastando que os
circuitos paralelos estejam em operacgdo. Isto ocorre em fun¢do do acoplamento mutuo
existente entre os circuitos paralelos. A atuac@o incorreta destas func¢des impede a
recomposi¢ao do circuito, imputando uma restri¢do operativa ao sistema elétrico. Nestes
casos, € necessario desativar as prote¢des de sobrecorrente de neutro e residuais para
evitar suas atuacdes incorretas, implicando na necessidade de utilizacdo de protecdao

diferencial de terra restrita.

No caso 8, foram verificadas as atuagdes das prote¢des de sobrecorrente de
neutro e residuais, incorretamente, apds eliminacdo de defeito na linha de transmissao,
provocadas por sobrecorrente sustentada no neutro do reator. Embora estas atuacdes nao
provoquem desligamentos adicionais a perturbacdo no sistema, as mesmas atuam sobre

relé de bloqueio, o que demanda uma inspecdo no reator, atrasando o processo de
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recomposi¢do da linha de transmissao.

b) Para Reatores aterrados através de Reator e Resistor de aterramento -

Modelo 2

Nao houve atuagdo da protecdo diferencial de fase para casos de falhas internas
proximas ao neutro do reator. Desta forma, como a sensibilidade da protecao diferencial
diminui a medida que a falha se aproxima do neutro, agravada nestes casos quando sdo
utilizados resistor e reator de aterramento, ¢ recomendavel a utilizacdo de protecdo

diferencial de terra restrita nestes tipos de reatores.

As prote¢des de sobrecorrente de fase sdo mais sensiveis para faltas préximas a
bucha do reator, sendo observado no caso 2¢ a sua nao atuacao para uma falha a 50 %

do reator, indicando que esta caracteristica € agravada em reatores aterrados com

resistor e reator de aterramento.

Também foi verificado que a aplicacdo da protecdo de sobrecorrente de neutro e
residual nestes tipos de arranjos € limitada, em funcdo das baixas correntes de curto-
circuito para falhas internas préximas ao neutro do mesmo, nao ocorrendo a sua atuagao
quando se esperava maior eficiéncia das mesmas. Ressalta-se que o aumento da
sensibilidade dessa prote¢do implica em risco de atuacdes incorretas da mesma, para
falhas externas ou manobras no sistema, o que s poderia ser corrigido através do
aumento de sua temporizacdo. Desta forma, reforca-se a necessidade de utilizacdo da

protecao diferencial de terra restrita neste caso.

Mesmo com sensibilidade insuficiente para cobrir falhas em 100 % do reator,
foram verificadas atuacdes das unidades instantineas de sobrecorrente de neutro e
residual para falhas externas. Desta forma, para se evitar este problema seria necessario
a reducdo da sensibilidade das mesmas, o que reduziria mais ainda a efetividade destas
funcdes. Desta forma, o mais seguro € a ndo utilizacdo de unidades instantaneas nestes

casos.

Enfim, como sugestdo para estudos futuros, propde-se a modelagem da protecao
de distancia e de sobrecorrente direcional, considerando inclusive as ldégicas de

teleprotecao, para que se possa avaliar o desempenho de sistemas de protecdo de linhas
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de transmissdo, com caracteristicas diversas, de uma forma bem ampla, utilizando

apenas o ambiente computacional.
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