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RESUMO

Os sistemas de protecdo sdo projetados para atuarem com rapidez, confiabilidade e
seletividade. O Sistema Elétrico de Poténcia — SEP esta sujeito a faltas de diversos tipos e causas.
Interrupgdes no fornecimento de energia elétrica sdo prejudiciais tanto para os consumidores, quanto
para as distribuidoras, pois a qualidade da prestacdo do servico publico de transmissdo de energia
elétrica é regulamentada e fiscalizada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Dentro do
SEP, ha diversos equipamentos fundamentais para garantir a qualidade da energia elétrica entregue ao
consumidor. Um deles é o reator shunt, responsavel, principalmente, pela regulagéo da tenséo na linha
de transmissao, por meio da absorcdo do excesso de reativos em linhas longas. A saida de operacdo
destes reatores &, assim, muito prejudicial ao sistema. Neste trabalho, realizou-se a modelagem e
andlise das principais protecGes, diferencial de fase e de falta a terra restrita, além da protegdo de
sobrecorrente, aplicadas aos reatores shunt para um dos tipos de faltas mais comuns, o espira-terra.
Para este estudo, utilizou-se o software ATP (Alternative Transients Program) para simulacdo dos
modelos criados. Para a coleta e apresentacdo dos dados, empregaram-se, em conjunto, o Microsoft
Office Excel e o Matlab. Os resultados obtidos permitem um melhor entendimento da atuacdo da
protecdo para este tipo de falta, além de indicar uma boa forma de modelagem do sistema elétrico com

reatores shunt.

PALAVRAS-CHAVE: ATP, Reator Shunt, Falta Espira-Terra, Protecdo Diferencial, Protecdo de

Sobrecorrente, Falta a Terra Restrita, Modelagem de Relés.



ABSTRACT

The protection systems are projected to operate with rapidity, confiability and selectivity. The
Electric Power System — EPS is exposed to faults of many types and causes. Interruptions in the
electric energy supply are disadvantageous to the consumers and to the suppliers, because the public
service of electric energy transmission quality is regulated and inspected by ANEEL, the national
electric energy agency. Inside the EPS, there are many fundamental equipments to warrant the quality
of electric energy delivered to the consumer. One of them is the shunt reactor, responsible, mainly, for
the voltage regulation in transmission line through the absorption of reactive excess in long lines.
Then, the failure of the shunt reactors operation is very prejudicial to the system. In this work, it was
realized the modeling and the analysis of the main protections, phase differential and restricted earth
fault, and also the overcurrent protection, applied to the shunt reactors for one of the most common
faults, the phase-to-ground. In order to do so, it was used the software ATP (Alternative Transients
Program) to simulate the created models. To the obtainment and presentation of the results, it was
utilized, together, the Microsoft Office Excel and the Matlab. The achieved results allow to reach a
better understanding about the protection performance with this type of fault, besides to indicate a

good way to model the electric system with shunt reactors.

KEYWORDS: ATP, Shunt Reactor, Phase-to-Ground Fault, Differential Protection, Overcurrent

Protection, Restricted Earth Fault, Relays Modeling.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA

O crescimento demografico mundial, aliado ao continuo desenvolvimento tecnoldgico,
favoreceu um aumento nas atividades dos setores industrial, comercial e de servigos, provocando o
surgimento de diversos centros consumidores de energia elétrica, a qual é essencial para as variadas
atividades exercidas nos mesmos. Neste contexto, para suprir a demanda energética dessa grande rede,
faz-se necessaria a construcdo de linhas de transmissdo cada vez mais longas. No Brasil, para

interligar essas unidades consumidoras, houve a criacdo do Sistema Interligado Nacional — SIN.

As linhas longas (maiores que 250 km), usualmente de alta e extra-alta tenséo, apresentam
elevado acoplamento capacitivo entre fases e entre fase e solo, acarretando um significativo aumento
da tensdo na linha em duas situacBes principais: a primeira € quando ha rejeicdo de carga
(chaveamento), e a segunda é em condigdo de carga leve, ou seja, em baixa demanda por parte dos
consumidores. Para minimizar os inconvenientes da utilizacéo de linhas de transmissdo cada vez mais
longas e propiciar ao sistema um melhor funcionamento, utiliza-se banco de reatores em série ou
paralelo (ou shunt). O banco de reatores, se instalado em série com a linha, contribui para limitar a
corrente de curto-circuito na mesma, ja que a impedancia série equivalente dessa combinagdo tende a
ser maior. Caso instalado em paralelo, a regulacéo de tensdo na linha € feita por meio da absorcéo do

excesso de reativos [14].

Considerando sua fundamental importancia para o desenvolvimento social e econdmico de
qualquer nacdo, a energia elétrica deve ser gerenciada de forma a estar acessivel as unidades
consumidoras. Tendo em vista a grande utilizacdo de reatores shunt no SIN, torna-se clara a
necessidade de um sistema de protecdo mais eficiente, de forma a permitir que estes equipamentos
estejam disponiveis. Os impactos negativos da indisponibilidade destes equipamentos afeta ndo

somente o sistema e 0s consumidores, mas também os agentes de transmissao.

Em [1], a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL define padrfes de qualidade para a
transmissdo de energia, além de determinar que descontos sobre a receita das concessionarias sejam

aplicados nos casos de:



o Indisponibilidade;
e Restri¢do Operativa Temporéria;
e Atraso na Entrada em Operagéo de uma FT (Funcdo Transmissao).

A ANEEL também estabelece as disposicOes relativas a qualidade da energia elétrica as
unidades consumidoras. Em [2], ela estabelece, inclusive, padrdes aceitaveis para duracao e frequéncia

de interrupcdes, de forma a favorecer a continuidade da distribuicao.

A Figura 1.1 apresenta uma média de 293,2 desligamentos anuais no SIN com corte de carga
[3]. Desta forma, é de grande interesse a busca pela manutencdo da qualidade do servi¢o prestado
pelas concessionarias, fazendo com que haja menos desligamentos.

Total de perturbacdes I Com corte de carga B Com corte de carga > 100 MW
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Figura 1.1 - Evolucdo do nimero de perturbacfes e do impacto sobre o atendimento as cargas do SIN [3].

A titulo de exemplo, as 22h13m do dia 10 de novembro de 2009, uma perturbagdo no SIN
resultou em blecaute grave, com interrupcdo de 24.436 MW do SIN (40% da carga do sistema na
época) e cerca de 880 MW do Paraguai. O blecaute foi uma perturbacao trifasica evolutiva, resultado
de trés curtos-circuitos monofésicos sequenciais: os dois primeiros nas fases B e C, respectivamente,
da LT 765 kV Itabera/lvaipora, e o Gltimo na barra A de 765 kV da SE Itabera. Apés a eliminacgdo das
trés faltas, a protecdo de sobrecorrente instantdnea residual do reator shunt da LT atuou

indevidamente, desligando totalmente a transmiss&o entre as SEs Itabera e Ivaipora [4]-[5].

Os blecautes sdo de dificil previsdo e causam grandes impactos socioecondémicos. Quando
atuantes, as protecdes dos sistemas elétricos ndo previnem defeitos, mas minimizam os danos, por
meio da retirada do componente defeituoso do sistema e, consequentemente, aumento da integridade e

estabilidade do sistema restante.



Diante dos fatos apresentados, torna-se clara a necessidade de um estudo aprofundado acerca
da atuacdo dos relés de protecdo de reatores shunt. Para as implementa¢cdes computacionais dos
sistemas de poténcia considerados neste trabalho, utilizou-se o software Alternative Transients
Program — ATP, que permite a andlise de transitorios eletromagnéticos. Desta maneira, os resultados

obtidos aproximam-se das situacdes reais, permitindo melhores ajustes nos algoritmos dos relés.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é apresentar a modelagem de relés diferencial, de
sobrecorrente e de falta & terra restrita (do inglés restricted earth fault protection - REF)
implementados no ATP, simulando e analisando sua atuacdo frente aos diferentes tipos de faltas em

um banco de reatores shunt de um sistema de poténcia. Como objetivos especificos, tem-se:

¢ Implementar algoritmos para as prote¢des diferencial, de sobrecorrente e REF de um banco de
reatores shunt, integrantes de um sistema elétrico modelado no ATP, diante de curtos-circuitos

espira-terra;

e Com o suporte do software Matlab, analisar a atuagdo ou ndo, bem como a sensibilidade das
protecdes implementadas frente as diferentes simulagdes de curtos-circuitos no sistema

elétrico;

e Nos casos de ndo atuacdo das protegdes implementadas, atuar nos algoritmos dos relés ou na

modelagem do sistema, de forma a aumentar seu desempenho.

1.3. ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho possui a seguinte estrutura:

O capitulo 1 apresenta uma visao geral sobre a necessidade dos sistemas de protecdo para a
transmissdo de energia elétrica, motivada por historicos de perturbagdes verificadas no SIN e
regulamentaces da ANEEL relativas a continuidade e conformidade da transmissdo. Enfatiza-se a

importancia das protecdes de reatores shunt.

O capitulo 2 apresenta ao leitor esse importante componente de grandes sistemas elétricos: o
reator shunt. S8o abordados conceitos iniciais relacionados ao equipamento, como aplicagdes,
caracteristicas construtivas e operacionais. Em seguida, trata dos tipos de defeitos a que estdo sujeitos

os reatores shunt, bem como conceitos basicos relacionados a protecdo destes equipamentos. Apds



apresentar os principais tipos de protecdes elétricas existentes, subcapitulos detalham as protecdes

mais indicadas.

O capitulo 3 apresenta as ferramentas computacionais utilizadas neste trabalho, bem como

dimensiona, modela e descreve, de uma maneira geral, o sistema elétrico implementado.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nas simulacBes e analisa os dados e graficos

encontrados sob a Gtica da atuagdo ou ndo das diferentes protecdes implementadas.

No capitulo 5 sdo feitas as conclusdes e consideracdes finais, além de apresentar sugestdes

para trabalhos futuros relacionados ao tema.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. REATORES SHUNT

Os reatores shunt sdo utilizados para reduzir o efeito capacitivo das longas linhas de
transmissdo e, assim, regular a tensdo nas barras do sistema e melhorar a qualidade da energia elétrica
transmitida. Os niveis de tensdo em linhas de transmisséo e distribuicdo devem ser mantidos em uma
pequena faixa de valores, ndo devendo oscilar fora desses limites, tanto para evitar sobretensdes
suficientes para provocar curtos-circuitos ou danificar equipamentos, quanto para manter um padrao

de qualidade de transmissdo da energia elétrica.

O controle dos niveis de tensdo na linha é feito por meio do fluxo de reativos no sistema.
Quando ha excesso de reativos no sistema, o nivel de tensdo cresce. Em contrapartida, a tensdo da

linha decresce para baixos valores de reativos.

Com isso, os capacitores shunt da linha injetam reativos, enquanto os reatores realizam sua
absorcdo. Outras formas de controle da tensdo na linha sdo a partir da excitacdo das unidades
geradoras e de mudangas nos tapes dos transformadores [20]. A Figura 2.1 apresenta um exemplo de

reator shunt de 765 kV, utilizado na subesta¢do de Foz do Iguagu.

Figura 2.1 - Reator shunt de 765 kV na subestacdo de Foz do Iguagu.



Em longas linhas de transmissdo, outra ocorréncia comum é o efeito Ferranti, que €
caracterizado pelo fato de a tensdo na extremidade aberta de uma linha ser maior que a tensdo na
extremidade conectada ao sistema. O fluxo de corrente capacitiva na linha favorece a ocorréncia desse
efeito, que é indesejavel ao sistema elétrico de poténcia. A compensagdo por reatores shunt é bastante

utilizada para corrigir esse fenémeno [20].

Os reatores, como cargas indutivas, assemelham-se aos transformadores, diferindo-se
basicamente em aspectos construtivos e em algumas caracteristicas elétricas. Oferecem perdas baixas
ao sistema, visto que sua componente resistiva é muito pequena comparada a reatancia indutiva. Com
isso, 0 equipamento tem grande relacdo X/R e, consequentemente, alta constante de tempo DC durante

a energizacdo [16]. Essas caracteristicas dificultam a operacdo do esquema de protecdo dos reatores.

Os reatores podem ser conectados ao barramento da subestacdo, diretamente a linha de
transmissdo, ou, ainda, ao enrolamento terciario de um transformador de poténcia [17]. Estas conexdes

estdo ilustradas na Figura 2.2 com as posicdes 1, 2 e 3, respectivamente.

Posicio 1

Posicao 2 Posicao 2

Figura 2.2 - Variadas conexdes do reator shunt ao sistema elétrico de poténcia.

Existem dois tipos basicos de configuragdo dos reatores:
e Estrela solidamente aterrada;
e Estrela aterrada por meio de impedancia (exemplo: reator de neutro).

Os reatores sao classificados quanto ao seu aspecto construtivo e a composic¢ao do nucleo [16].

Tem-se, entdo:
e Reator do tipo seco com nucleo de ar;
e Reator imerso em 6leo com nucleo de ar;

o Reator imerso em éleo com ndcleo de ago.



Para tensdes acima de 34,5 kV, sdo bastante utilizados os reatores imersos em 6leo, 0s quais

séo conectados diretamente ao barramento da subestagdo ou nos terminais da linha [11].

As principais vantagens dos reatores tipo seco, se comparados aos imersos em 6leo, sdo 0s
custos operacionais iniciais baixos, menor tamanho, menores perdas, auséncia de 6leo isolante e
manutencdo mais simples. Por outro lado, este tipo de reator geralmente ndo é utilizado em sistemas
com tensfes muito elevadas, maiores que 138 kV [11]. Como o nucleo néo é constituido de ferro, ndo

h& corrente de magnetizacéo quando o reator é energizado.
As configuragdes principais sdo as seguintes [11]:

e Reator do tipo seco: em Y sem aterramento, conectado a impedancia de aterramento do

terciario do transformador de poténcia;

e Reator imerso em 6leo: em Y aterrado solidamente ou por uma impedancia, conectado

diretamente ao sistema de transmissao.

Os reatores também podem ser conectados em delta. Entretanto, na conexdo em Y eles estdo
sujeitos as tensbes de fase, que é aproximadamente 58% menor que a de linha, exigindo menores
custos para a fabricacdo de material isolante, por exemplo. Por isso, é preferivel o tipo de conexdo em

estrela [20].

Para o aterramento do banco de reatores em Y, pode-se ter ou ndo um reator de aterramento,
que deve ser dimensionado para facilitar a extin¢do do arco secundario no caso do uso de religamento
monopolar. Por outro lado, no caso em que apenas o religamento tripolar € usado, ndo raro o banco é

aterrado solidamente [20].
A Tabela 2.1 resume as aplicacGes e caracteristicas dos principais tipos de reatores:

Tabela 2.1 - Propriedades basicas dos reatores shunt [11].

Caracteristicas Tipo seco Imerso em éleo
Terciario do transformador ou diretamente Diretamente ao sistema, aterrado
Conexdo tipica ) ) ) o
ao sistema solidamente ou por impedancia
Tensao 138 kV ou abaixo 34,5 kV ou acima

Sem corrente de inrush
L Corrente de inrush alta a depender do tipo
Energizacao Pico de corrente devido ao offset

transiente

do ntcleo




2.1.1 Caracteristicas e Condicdes de Operacdo dos Reatores Shunt

As principais caracteristicas de operacdo dos reatores shunt sdo apresentadas a seguir.
Algumas peculiaridades dessas caracteristicas influenciam diretamente a atua¢do dos sistemas de

protecéo de reatores.

2.1.1.1 Magnetizacio
A caracteristica de magnetizagdo do reator shunt para dois diferentes nucleos, de ar e de ferro,

esta representada na Figura 2.3, a seguir.
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Figura 2.3 - Caracteristica da magnetizacdo de reatores com ndcleos de ar e de ferro [17].

H& uma relagéo linear entre tensdo e corrente para valores baixos de ambos, abaixo de 1,3 pu,
aproximadamente, a depender do reator utilizado. Nessa regido, os fluxos magnéticos sao

proporcionais a tensdo aplicada.

Quando o nacleo magnético de ago entra na regido de saturagdo, ocorre um aumento da
corrente necessaria para aumentar a densidade de fluxo, se comparado ao ponto anterior & saturacéo,

gerando desperdicios quando ha operacao acima desse ponto.

Vale ressaltar que 0s pequenos espacos de ar ao longo do enrolamento do reator fazem com
que a histerese na curva B-H seja fraca, gerando, assim, um pequeno fluxo magnético residual no

material ferromagnético [17].

Devido a caracteristica ndo-linear do reator shunt, algumas condigdes de operacdo levam a
distorcdes na forma de onda da corrente vista no secundario do equipamento, caracterizada pela

incidéncia de harménicos, sendo a terceira harménica a dominante no reator shunt durante operagédo



normal [17]. Entretanto, de um modo geral, o efeito ndo € consideravel em termos praticos para a

protecdo do equipamento [20].

2.1.1.2 Energizacdo e Desenergizacao
Durante a energizacdo do reator, a depender do tipo de nucleo utilizado, as trés fases ndo

recebem correntes simétricas na excitacdo. Com isso, as fases tém diferentes componentes DC com
decaimento exponencial, que terdo amortecimentos distintos. Esse tempo de amortecimento é da

ordem de segundos, enquanto que para os transformadores é da ordem de milissegundos [15].

Dada a caracteristica ndo linear do reator, em que ha a saturacdo de seu circuito magnético,
ocorre um fendmeno em sua energizacao que da origem a corrente de inrush. Essa corrente € similar a
corrente de energizacdo dos transformadores e contém uma componente DC de decaimento
exponencial, visto que ha perdas inerentes ao reator. A formulagdo matematica desta corrente pode ser

obtida por meio de um circuito RL série [17], como apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Circuito RL série para modelagem da energizagdo do reator shunt [17].

Sabe-se que a tensdo da fonte e a tensdo no indutor sdo dadas, respectivamente, pelas
Equacbes 2.1 e 2.2.

ve(t) = V- sen(wt + 0) (2.1)
Em que:
ve(t) é a tensdo da fonte em funcdo do tempo t;
V é a magnitude da tenséo da fonte;
w € a frequéncia angular da fonte;
0 é a fase da tensdo da fonte.
di; (1)
t)=L- 2.2
vy, (t) dt (2.2)



Em que:
vy, (t) é a tenséo no indutor em fungéo do tempo t;
L é a indutancia do circuito RL série;
ir,(t) é a corrente no indutor em fungéo do tempo t.

Pela Lei de Ohm,

Vf(t) ;VL(t) — lL(t) (23)

Em que:
R é a resisténcia do circuito RL série.
Substituindo as Equacdes 2.1 e 2.2 em 2.3 e organizando os termos, tem-se, entao:

dig(t) R ®
lfit +E"L<t)‘VfT=° (2.4)

Resolvendo a equacgéo diferencial (2.4), tem-se:
iL(t) = iac(t) +ipc(t) (2.5)
Em que:
iac(t) € a componente de corrente alternada de i, (t);
ipc(t) é a componente de corrente continua de iy, (t).

Desenvolvendo a Equacdo 2.5, tem-se:

iL(t) = % [sen(wt+ 6 — @) —sen(6 — @) - e_%t] (2.6)

Em que:
|Z| € 0o modulo da impedancia equivalente do circuito;
@ é a fase da impedancia equivalente do circuito.
Observa-se que a componente DC da corrente tem taxa de decaimento exponencial, dado pela

Equagdo 2.7.

v 2.7)

Em reatores shunt, essa taxa é relativamente grande, pois R € um valor pequeno, caracterizado

pelas pequenas perdas inerentes ao reator. Com isso, caracteriza-se uma alta relacdo X/R, resultando
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em constantes que podem passar de 1 segundo

energizacao de reatores shunt.

. A Figura 2.5 ilustra a caracteristica da corrente de
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Figura 2.5 - Caracteristica da corrente de inrush de um reator shunt.

Na desenergizacdo de um reator shunt, hd o surgimento de uma pequena corrente no circuito

secundario do transformador de corrente (TC), que também apresenta elevado nivel DC e baixa taxa

de decaimento exponencial. Entretanto, geralmente esse fendmeno transitério em reatores, na

desenergizacdo, ndo representa relevancia para o

sistema de prote¢do com relés numéricos [17]. Ainda

durante a desenergizagao de reatores shunt, podem ser verificadas severas sobretensdes, a depender do

instante de abertura da corrente pelo disjuntor [35]. Entretanto, este fenémeno também néo é relevante

para as protecdes diferencial e de sobrecorrente.

2.1.2 Tipos de Faltas em Reatores S

hunt

Os sistemas elétricos, principalmente os de distribuicdo aéreos, estdo sujeitos as faltas

causadas por diversos fatores, como galhos de arvores, descargas atmosféricas, falhas de isoladores,

entre outros [10].

No dominio do tempo, a corrente de falta tem duas componentes principais: uma simétrica e

outra assimétrica. A primeira se refere ao regime permanente, enquanto que a segunda ao transitério.

A Tabela 2.2 apresenta uma estatistica aproximada quanto ao tipo de falta e seu tempo de duragédo

(falta transitoria ou permanente) [10].
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Tabela 2.2 - Estatistica para as faltas pelo tipo e duragéo [10].

Tipos de faltas Ocorréncia (%) Transitoria (%0) Permanente (%)
Trifésica 2 5 95
Bifésica 11 30 70
Monofésica 79 80 20
Outros 8 - -

Geralmente, os valores simétricos sdo decisivos para determinar a seletividade e coordenacao
dos dispositivos, enquanto que os assimétricos sdo fatores de escolha para a capacidade de interrupgdo

de equipamentos de prote¢do, como fusiveis [10].

Nos reatores shunt do tipo seco, as principais faltas que ocorrem sdo as seguintes, que estao

também ilustradas na Figura 2.6:
e Entre fases (1);
e [ase para terra (2);

o Entre espiras (3).

%

Figura 2.6 - Tipos de curtos-circuitos em um reator shunt.

As faltas entre fases podem ser minimizadas utilizando-se banco de reatores monofasicos,
permitindo, assim, uma configuracdo com distanciamento fisico necessario entre fases. Ja as faltas de
fase para a terra ocorrem, geralmente, em circunstancias anormais de operagdo, como a insercéo de um

caminho da corrente para a terra, por meio da interconexdo desta a fase [11].
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Falha na isolacdo dos enrolamentos do reator € um exemplo do que pode acontecer para
facilitar a ocorréncia de curto-circuito entre espiras. Este tipo de falta tem como resultado pequenas
mudancas na corrente da fase, sendo assim de dificil detec¢do. Quando ndo detectados, 0s curtos entre

espiras podem evoluir para um curto espira-terra [16].

Caso ndo haja atuacdo da protecdo, independentemente da por¢do do enrolamento em curto-
circuito, as altas correntes de falta danificam os enrolamentos dos reatores durante certo periodo,

podendo torna-los inutilizaveis.

Para os reatores imersos em 6leo, as faltas podem ser classificadas em trés grupos, que geram

diferentes intensidades de corrente de curto-circuito, como os apresentados a seguir [11]:
e Que apresentam grandes mudancas na magnitude da corrente de fase;
e Que resultam em pequenas mudangas na magnitude da corrente de fase (entre espiras);

e Qutras faltas, como baixa presséo do 6leo e formacdo de gas no tanque de expanséo.

2.2. TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Os transformadores de corrente (TCs) sdo muito utilizados em sistemas elétricos de poténcia,
pois realizam no secundario um escalonamento suficiente e adequado da corrente que passa no
primario, para que esta possa ser utilizada em dispositivos eletrdbnicos como pardmetro para medicao,
controle e protecdo do sistema. E, portanto, classificado como transformador para instrumento. Outro

papel importante é o de isolar os equipamentos e dispositivos do circuito de alta tenséo [36].
As principais normas sobre a utilizagdo destes transformadores séo:
e ABNT NBR 6546 (1991) — Transformadores para Instrumentos;
e ABNT NBR 6856 (1992) — Transformador de Corrente;
o |EC 61869-1 (2007) — Instrument Transformers — Part 1: General Requirements;

o |EC 61869-2 (2012) — Instrument Transformers — Part 2: Additional Requirements for Current

Transformers;
e ANSI C57.13 (2008) — Instrument Transformers.

Quanto aos aspectos construtivos, os TCs podem ser do tipo bucha (instalados nas buchas dos
equipamentos) ou do tipo barra (mais utilizados em subestacGes de média e alta tensdo). A Figura 2.7

apresenta um TC do tipo barra.
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Figura 2.7 - TC tipo barra de 138 kV.

Os TCs podem apresentar alta ou baixa reatdncia em seu circuito secundario. No de alta
reatdncia, o fluxo de dispersdo no nucleo tem efeito apreciavel na relagdo de transformacéo,

diferentemente do que ocorre no de baixa reatancia [36].

De acordo com a norma ANSI C57.13, o desempenho dos TCs pode ser medido por meio de
testes na curva de relacdo de transformagéo para o de alta reatancia, e a partir da curva de excitacéo
dos circuitos equivalentes para o de baixa reatdncia. A relacdo de transformagdo (RTC) de um TC é

calculada pela seguinte expresséo:

Iln NZ
RTC = — = — 2.8
L N (28)

Em que:
I, e I,, séo, respectivamente, as correntes nominais primaria e secundaria do TC;

N; e N, sdo, respectivamente, o nimero de bobinas no enrolamento primario e secundario do

TC.

A corrente nominal secundaria normalizada é adotada para 5 A. Logo,

lin
RTC = —
5
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Podem-se definir também as relagdes mdaltiplas, que séo estabelecidas para cada tap
intermediario de transformagdo. A Figura 2.8 apresenta o circuito equivalente de um TC, conforme o

modelo proposto por [27].
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Figura 2.8 - Circuito equivalente de um TC.

O TC é conectado em série com a carga. No priméario, ndo se utilizam impedancias. A
impedéancia do secundario do TC é representada, praticamente, pela dos relés a ele conectados. No

caso de relés de baixa impedancia, o secundéario funciona praticamente em curto-circuito.

A depender da tensdo nos terminais no ramo de magnetizacdo, pode ocorrer saturacdo do
nucleo magnético, prejudicando sua operacdo. Essa tensdo depende da impedancia do secundario e da
corrente provinda do primario. Desta forma, é necessario minimizar a carga dos relés e cablagem

conectados.

A depender da finalidade de utilizacdo do TC (medicdo ou protecdo), é importante controlar a
saturagdo de seu nucleo. Para medigdo, o nucleo deve ser saturado com maior rapidez e facilidade,
para que grandes tensfes ndo sejam alcancadas, o que poderia danificar os equipamentos. Para tanto, o
transformador é construido com pouco material ferromagnético. Em contrapartida, para fins de
protecdo do sistema, ndo é desejavel uma saturacdo rapida do ndcleo, pois prejudicaria a operacao e

acuréacia do sistema de protecdo. Neste caso, 0 TC é construido com bastante material ferromagnético.
Para o dimensionamento de TCs, seguem-se, praticamente, os trés critérios a seguir:
e Critério da carga;
e Critério de curto-circuito;
e Critério de saturacdo.

A Figura 2.9 apresenta um exemplo de curvas de excitacdo de um TC com relagbes de
transformacdo distintas. As curvas nas cores verde e azul referem-se a uma RTC de 100/5 e 50/5,

respectivamente.
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Figura 2.9 - Curvas de magnetizagdo de um TC [10].

A Figura 2.10 apresenta uma comparacdo entre as curvas de excitacdo de um TC de protecdo e

medicdo. Os valores em ambos os eixos sdo multiplos da corrente nominal do equipamento.

25 T T T T
m Curva de excitacdo de TC de medicdo
I Curva de excitacdo de TC de prote¢do
/21 ] ............... ............. ..............
<
LR L] R T L
T
-]
c
i
2
c
T 4
o
o
sl
0 1 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30

Corrente primaria [A]

Figura 2.10 - Curva de excitagdo de TCs de protecdo e medi¢édo [10].

Correntes de curto-circuito com niveis muito elevados podem conter uma parcela de
componente continua capaz de levar o nlcleo magnético do equipamento a saturacdo. Este efeito é

agravado quando ha uma contribuicdo aditiva do fluxo residual no nucleo do TC.

Como resultado da saturagdo, além de a relagdo Fluxo x Tempo no ramo de magnetizacdo
perder sua caracteristica senoidal, conforme a Figura 2.11, tem-se uma distorcdo consideravel na
forma de onda da corrente no secundario do dispositivo, em relacéo a corrente primaria referenciada

ao secundario (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Correntes secundéria e priméria referenciada ao secundério de um TC: distor¢do da corrente

secundéria durante a saturacéo.

2.3. PROTEGAO DE REATORES SHUNT

Os reatores shunt devem ter trés tipos de protecdo, segundo os Procedimentos de Rede [28]:
e Protec¢do unitaria ou restrita;
e Protecdo gradativa ou irrestrita;
e Protec¢do intrinseca.

A protecdo unitaria é projetada para detecgdo e eliminacdo de faltas que ocorram no reator,

dentro da zona destinada, sem retardo de tempo intencional. A protecdo gradativa difere da unitaria no

17



sentido de fornecer protecdo adicional para os componentes adjacentes ao reator. Desta forma, esta
pode atuar como protecdo de retaguarda, tendo sua atuacdo coordenada com outras protecdes. Por
Gltimo, a protecdo intrinseca engloba os dispositivos integrados ao equipamento, como 0s sensores de
temperatura, nivel de 6leo, gés e pressdao [20]. Geralmente, as protecdes se dao em trés niveis

principais:
e Protecdo principal;
o Protecdo de retaguarda;
e Protegdo auxiliar.

A principal é destinada a atuar primeiramente dentro da zona delimitada, também chamada de
zona protegida. Em caso de falha da protegdo principal, a de retaguarda deve atuar. Ja a protegdo
auxiliar é projetada com os objetivos de sinalizacdo, alarme, temporizacdo, entre outras funcdes

auxiliares as protecGes principais e de retaguarda [10].

Os sistemas de protecdo devem proteger equipamentos e sistemas contra 0 mau funcionamento
a fim de evitar danos maiores e riscos para as pessoas. Portanto, € necessario que esses sistemas

apresentem caracteristicas basicas que atendam aos seguintes requisitos principais [10]:
o Rapidez;
o Confiabilidade (Confianca e Seguranca);
e Seletividade;
e Custo.

Seguindo esses requisitos, o0 sistema de protecdo atuara com seguranga, de forma répida,
evitando operacdes demasiadas e com custo reduzido. A rapidez e a confiabilidade estdo intimamente
ligadas a estabilidade e eficiéncia, pois a atuacdo tardia da protecédo, de baixa confianga, pode tornar o

sistema instavel e danificar permanentemente equipamentos [10].

A seletividade é importante para que haja o reconhecimento e selecdo das condicBes
operacionais, evitando operagdes desnecessarias, melhorando o desempenho do sistema ao aumentar
sua continuidade, o que favorece a reducdo de custos. Outro critério importante a ser seguido e

observado é a sensibilidade, que é a margem de tolerancia para atuacdo dos dispositivos de protecao.

Varios séo os tipos de protegdo, e sua utilizacdo depende de cada aplicacéo e tipo de falta. Os
principais tipos de protecdo estdo mostrados na Tabela 2.3, de acordo com o cddigo recebido pelo

padrdo ANSI/IEEE C-37-2.
18



Tabela 2.3 - Codigos das principais protecGes, definidos pelo padrdo ANSI/IEEE C-37-2.

Cadigo Protegéo
21 Relé de distancia
27 Subtens&o
32 Poténcia direcional
49 Relé térmico
50 Sobrecorrente instantaneo
51 Sobrecorrente temporizado
52 Disjuntor
59 Sobretensdo
67 Sobrecorrente direcional
79 Relé de religamento
81 Relé de frequéncia
86 Relé de bloqueio
87 Relé diferencial

Ha quatro principios basicos de funcionamento e atuagdo dos sistemas de protecdo, em relacao

as grandezas medidas do sistema:

o Amplitude;
o Relagéo;

e Diferencial;
e Direcional.

Outros tipos de protecao séo associagdes desses métodos, e o0 uso de cada um depende do nivel

de exigéncia e da importancia do sistema a ser protegido.

Segundo [11], que serve como guia para a protecdo de reatores shunt, os tipos de protecédo
mais adequados, tanto para reatores tipo seco, quanto para imersos em 6leo, para cada falta especifica

sdo aqueles apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Proteg@es tipicas para reatores shunt [11].

Tipos de protegéo Tipo de falta

Reatores tipo seco

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

Reatores imersos em 6leo

50/51, 87, 21 Faltas de grande magnitude
50/51N Faltas a terra
50N, 67N, 67Q Entre espiras
Pressdo de dleo, gas/21 Faltas internas e ruptura no tanque

O grande crescimento da industria dos sistemas digitais, com tecnologias microprocessadas
cada vez mais modernas, fez com que o uso dessas ferramentas tenha se tornado essencial na area de
protecdo de sistemas elétricos de poténcia. A aplicacdo de relés microprocessados, no lugar dos
antigos relés eletromecénicos, aumentou o desempenho dessas prote¢des, melhorando a exatiddo nas
medidas, a rapidez das atuacdes, a flexibilidade em projetos, entre outros beneficios. Além da
melhoria no desempenho das protecdes, a utilizacdo de relés microprocessados permitiu reduzir custos

com manutengdo e aumentar a confiabilidade do sistema.

2.3.1 Protecado Diferencial

A protecdo diferencial se baseia na Lei de Kirchhoff das correntes, em que a soma das
correntes em um né deve ser zero. Com isso, as correntes em cada lado do elemento a ser protegido

sdo medidas, e um algoritmo é utilizado para determinar se havera ou ndo atuacéo da protecéo.

Quando houver uma falta dentro da zona do relé (Figura 2.13), surgird uma corrente ndo nula
na bobina de operacdo, possibilitando a atuagio da protecdo [12]. Na Figura 2.13, a seguir, 1,
representa a corrente que entra no elemento protegido, e I, a corrente que sai do mesmo. Ambas s&o

correntes no enrolamento primario de cada TC.
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Figura 2.13 - Esquema da protecdo diferencial, considerando um relé eletromecanico [12].

Em regime permanente, {; tem o mesmo modulo, mas fase inversa de I,, seguindo a
polaridade do TC. Com um curto-circuito externo, os sentidos das correntes permanecem 0S mesmos,
alterando apenas seus moédulos. Desta forma, a corrente de operacgdo continuaria nula. No caso de relés
numéricos microprocessados, essa corrente é calculada, mais comumente, pela seguinte expressao

[20]:

Ja a corrente de restricdo tem quatro opcdes de calculo mais comuns, sendo a 2.11 a utilizada

neste trabalho [17]:

a

Ires = 1, = 1, (2.10)
Ires = [T1] + [T (211)
Ires = (|T1] +]12[)/2 (2.12)
Ires = méx |1y, 1] (2.13)

Com esses valores, o relé numérico calcula o ponto e compara na curva apresentada na Figura

2.14, decidindo se havera ou ndo operacao da protecéo.

oo 4

Zona de Atuacao

Inclinagdo
Ajustavel

Zona de Restricao

-
Ll

IRES

Figura 2.14 - Grafico de atuacdo da protecdo diferencial.
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H& um erro minimo na corrente de operagdo, considerando as imperfeicdes dos elementos
utilizados. Trata-se da corrente de pickup, I,x. Com isso, para que haja atuagdo da protegéo, tem-se

tambeém a condicéo de I, > Iy -

No curto-circuito interno, ha uma mudanca no sentido de I,, fazendo com que o ponto de
operacdo varie em uma reta y = x na curva da Corrente de operacdo x Corrente de restricdo. Neste
curto-circuito, grandes correntes passam pelo elemento protegido, podendo gerar uma forte saturacdo

do TC, o que provoca o surgimento de componentes harmonicas.

A protecdo diferencial pode ser de baixa ou de alta impedancia [17]. A primeira é chamada
assim, pois a impedancia vista nos terminais do secundario do TC é baixa, que € a do prdprio relé mais
a cablagem. E desejavel reduzir ao maximo essa impedancia para que, para uma mesma corrente, nio

haja uma tensdo capaz de saturar o ndicleo magnético do TC, e assim prejudicar seu desempenho.

A protecdo diferencial de alta impedancia, por sua vez, recebe este nome pelo fato de se impor
uma alta resisténcia entre os TCs. Neste tipo de protecdo, os TCs devem ser colocados em paralelo e
entre eles um resistor muito grande, da ordem de 2 kQ. Desta forma, uma pequena corrente geraria
uma altissima tensao, podendo ser da ordem de 200 kV, o que certamente provocaria 0 rompimento do
isolamento e, consequentemente, a queima dos equipamentos. Como solu¢do, coloca-se um varistor,
uma espécie de para-raios que tem sua resisténcia variavel de acordo com a tenséo aplicada em seus

terminais da seguinte forma:
e Tensédo baixa — comporta-se como um circuito aberto;
e Tensdo alta — comporta-se como um curto-circuito.

Desta maneira, o dispositivo “grampeia” a tensdo aplicada a um valor limite, como 2 kV. E
entdo obtida uma forma de onda similar a uma onda quadrada. Com o relé numérico, calcula-se a
componente fundamental dessa onda e, utilizando um ajuste de tensdo, V.., decide-se sobre a atuacéo
ou ndo da protecdo. Nota-se que este tipo de protecéo atua com valores de tensdo, enquanto que o de

baixa impedancia atua com valores de corrente [17].

Observa-se sua eficicia pelo fato de ser, quase que em sua totalidade, imune a saturacdo dos
TCs, pois € calculado o pior caso de saturacdo destes e utiliza-se um Vo UM pouco maior que no caso
anterior, garantindo a ndo atuacdo indevida da protecdo diferencial. Além disso, como a corrente de
curto-circuito produzird uma alta tensdo, garantida pelo varistor, essa falta certamente sera detectada

pelo sistema [17].
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2.3.2 Protecdo de Sobrecorrente

A protecdo de sobrecorrente opera a partir da deteccdo de altos niveis de corrente no sistema
elétrico de poténcia, oriundos de curtos-circuitos entre fases ou entre fase e terra. Esta protecdo pode

ser classificada conforme a corrente de operacdo da seguinte maneira:
o Protegdo de sobrecorrente direcional;
e Protegdo de sobrecorrente ndo direcional.

A protecdo de sobrecorrente direcional considera o fasor da corrente de operacdo (amplitude e
fase), enquanto que a ndo direcional considera apenas a amplitude. Para este trabalho, foi utilizada a

protecdo de sobrecorrente ndo direcional.

Esta protecdo pode, ainda, ser classificada de acordo com a caracteristica Tempo x Corrente

como:
¢ Instantanea;
e Temporizada.

A funcdo de sobrecorrente instantdnea (funcdo 50 de acordo com a norma ANSI) necessita
apenas do ajuste de pickup. J& a funcdo de sobrecorrente temporizada (funcdo 51 de acordo com a
norma ANSI) necessita, além do parametro da corrente de pickup, do tempo de atuacdo do relé, que

pode ser baseado na curva de tempo definido ou na de tempo inverso [32].

2.3.2.1 Curvas de Tempo Inverso IEC (IEC 60255-3)
De acordo com a norma IEC, as curvas de tempo inverso sdo baseadas na seguinte equagdo

[20]:

t=| ———|'k (2.14)

Em que:
t € 0 tempo de operagao;
I é a corrente de curto-circuito;
I > é a corrente definida para atuacéo do relé;
k é o multiplicador de tempo (ajuste utilizado para temporizar o relé);

a, B sdo constantes que variam de acordo com a Tabela 2.5.
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O fator k influencia no posicionamento da curva em relagdo ao tempo. Quanto menor esse

fator, mais rapida sera a atuacéo do relé para uma mesma corrente.

A Figura 2.15 apresenta as curvas segundo a norma IEC 60255-3.
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Figura 2.15 - Curvas (a) normal inversa, (b) muito inversa, (c) extremamente inversa e (d) inversa de tempo

definido segundo a norma IEC 60255-3.
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Tabela 2.5 - Classificagdo de curvas segundo a norma IEC 60255-3 [30].

Classificagio a 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

2.3.2.2 Curvas de Tempo Inverso ANSI (IEEE C37.112)

De acordo com a norma IEEE C37.112, as curvas de tempo inverso sdo baseadas na seguinte

equacéo [31]:

Em que:
t € 0 tempo de operacao;
[ é a corrente de curto-circuito;
I > é a corrente definida para atuagdo do relé;
n é o multiplicador de tempo (ajuste utilizado para temporizar o relé);

A, B, P sdo constantes que variam de acordo com a Tabela 2.6.

(2.15)

O fator n influencia no posicionamento da curva em relacdo ao tempo. Quanto menor esse

fator, mais rapida sera a atuacéo do relé para uma mesma corrente.

Tabela 2.6 - Classificagdo de curvas segundo a norma IEEE C37.112 [31].

Classificacao A B P
Extremamente inversa 6,407 0,0250 2,0
Muito inversa 2,855 0,0712 2,0
Inversa 0,0086 0,0185 0,02

A Figura 2.16 apresenta as curvas segundo a norma IEEE C37.112.
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Figura 2.16 - Curvas (a) extremamente inversa, (b) muito inversa e (c) inversa de tempo inverso segundo a

norma IEEE.

2.3.2.3 Curvas de Tempo Definido
As curvas de tempo definido sdo usualmente adotadas quando a corrente de curto-circuito é

muito alta, requerendo atuacdo imediata do relé. Diferentemente das curvas de tempo inverso, as de
tempo definido possuem o mesmo tempo de atuacdo para qualquer magnitude da corrente atuante,
bastando que esta corrente esteja acima daquela definida para a atuacdo do relé. A Figura 2.17 mostra

algumas curvas de tempo definido.

Tempo (seg)

n
o

02

I/I=
Figura 2.17 - Curvas de tempo definido [33].
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2.3.2.4 Estagios de Protecao
Em geral, nos relés numéricos estdo disponiveis trés estagios para a prote¢do de sobrecorrente,

todos definidos com base no valor de corrente ajustado para a atuacdo (corrente de pickup).

A nomenclatura dada pelas normas IEC e ANSI para os trés estagios de protecdo é

apresentada na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Nomenclatura, de acordo com as normas IEC 60255-3 e IEE C37.112, dos estagios para a protecdo

de sobrecorrente [30]-[31].

Norma 1° estagio 2° estagio 3° estagio
IEC 60255-3 1> I >> [ >>>
IEE C37.112 51 50-P1 50-P2

Sobrepondo as curvas de atuacdo dos trés estagios de protecdo de sobrecorrente, obtém-se a
curva que define a atuacdo do relé, apresentada na Figura 2.18. No primeiro estagio, é possivel
escolher entre as curvas de tempo inverso ou de tempo definido. Nos segundo e terceiro estagios,
adotam-se apenas curvas de tempo definido, uma vez que o comportamento de t, & medida que a

relacdo I/1> aumenta, é constante.

t==

[ PO ................................... b

1=

Figura 2.18 - Curva de atuacdo do relé para a protecéo de sobrecorrente [29].

2.3.3 Protecdo de Falta a Terra Restrita (REF)

Para os curtos-circuitos localizados préximos ao neutro dos reatores, elementos diferenciais do

lado da fase tém baixa sensibilidade para as correntes geradas. As correntes de neutro sdo mais altas
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para este tipo de falta. Desta forma, a protecdo REF é mais utilizada e confiavel para este tipo de

defeito.

Pode-se utilizar este tipo de protecdo nas funcdes diferencial e direcional [26]. Para a
diferencial, a corrente de neutro é comparada com a de sequéncia zero, obtendo as seguintes

expressdes para as correntes de operacao e restricao:
Lop = 31y + 1| (2.16)

Ires = |31o] + |1n] (2.17)
Em que:
I, ¢ a corrente de sequéncia zero;

I,, é a corrente de neutro.

Haverd atuagdo da fungdo REF se a corrente de operacdo for maior que a de restricdo e,

também, que uma corrente de pickup estabelecida, assim como na prote¢do diferencial de fase.

2.3.4 Restrigdo por Harmonicos

A quantidade de harmdnicos residual no reator shunt, quando somada ao efeito de assimetria
entre as fases do equipamento, pode ser significativa para os sistemas de protecdo de sobrecorrente no

lado do neutro.

A ldgica da restricdo implementada neste trabalho considera a componente de 32 harménica,
por ser a contribuicdo presente nas distor¢cGes da componente fundamental da forma de onda da
corrente de inrush de reatores shunt. Adaptando a caracteristica da protecdo diferencial de fase com a
parcela referente as componentes harménicas, a atuacdo do relé da-se, portanto, quando a Equacdo

2.18 for satisfeita [26].

1
lop > SLP - Iyes + 2= In, (2.18)
3

Em que:
Iop € a corrente de operagao;

SLP é o slope, ou a inclinagdo da curva caracteristica da protecdo diferencial (Figura 2.14);
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I.es € @ corrente de restricao;
K; representa o percentual de 3% harmonica em relagdo a componente fundamental;
I, representa a corrente de 3* harmonica.

A corrente compensada, I¢omp, definida como a corrente de restri¢do considerando a soma da
parcela da componente de terceira harmoénica, dada pela Equacdo 2.19, permite que a operacdo seja

avaliada pela Equacéo 2.20.

1 1
Icomp = lres + SLp ) (K_3 . Ih3> (2.19)

lop > SLP * Ieomp (2.20)
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Capitulo 3

MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

3.1. MODELAGEM COMPUTACIONAL

A principal finalidade do sistema de protecdo é proteger o sistema elétrico contra possiveis
faltas, permanentes ou temporarias. Ele é projetado para monitorar o sistema de poténcia
continuamente, a fim de assegurar a maxima continuidade de suprimento de energia com minimos
danos aos equipamentos, a vida e a propriedade. Buscou-se modelar computacionalmente o sistema
elétrico em estudo e, assim, simular a atuagdo dos relés de protecdo a partir da obtencéo de valores de

correntes para determinadas configura¢des do sistema.

O software utilizado neste trabalho para modelar o sistema elétrico e gerar os sinais resultantes
dos curtos-circuitos aplicados foi o ATP (Alternative Transients Program), um dos mais utilizados

para simular transitdrios eletromagnéticos em sistemas elétricos de poténcia.

O ATP permite a representacdo de ndo-linearidades, elementos com pardmetros concentrados
(resisténcias, indutancias e capacitancias), elementos com pardmetros distribuidos (elementos R-L
acoplados), fontes, chaves, linhas de transmissdo, transformadores, etc. De uma forma geral, séo
considerados parametros em componentes de fase e de sequéncia zero, positiva e negativa,

dependendo do modelo estudado.

Neste trabalho também foi utilizado o software ATPDraw, que consiste de uma interface
grafica de processamento interativo em ambiente Windows para o ATP. Para analises em massa
utilizou-se o Microsoft Office Excel para geracdo de arquivos .atp, a partir de um arquivo base,
mediante a variagdo de algum dos pardmetros do sistema. Com isso, foi possivel variar com maior

rapidez e eficiéncia as variaveis estudadas, permitindo estudos globais do sistema.

O Matlab foi utilizado para duas func¢bes principais: tratamento dos dados e simulagdo dos
calculos que os relés digitais realizariam no sistema para atuacdao ou ndo das protecdes; e geracdo de
graficos, tanto para analise de atuacdo, quanto para estudos dos curtos-circuitos, energizacao, etc. A
obtencdo destes dados se deu, principalmente, pela utilizagdo da linguagem MODELS do ATP, além

da solucdo de regime permanente do ATP.
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3.2. SISTEMA ELETRICO

A Figura 3.1 representa a implementacgdo do sistema elétrico no ATP.

Fonte 1 T Fonte 2
[-o
E e .>< l e TTT TT*T l S .><‘ Z i
3( ! }( } -/
Barra 1 Barra 2
R1 R2

Figura 3.1 - Sistema utilizado para simulagéo.

No sistema apresentado, ha dois equivalentes de Thévenin conectados as barras 1 e 2. Estas
barras estdo ligadas por uma linha de transmisséo, cujo modelo e pardmetros serdo apresentados no
proximo subtdpico. Em cada extremidade da linha, foram conectados dois reatores para realizarem
uma dada compensacao de reativos. Para os circuitos equivalentes, tém-se 0s pardmetros apresentados

na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Pardmetros dos circuitos equivalentes.

Fonte 1
Amplitude (V) 403526,5021
Fase (graus) 0,01
Frequéncia (Hz) 60
Fonte 2
Amplitude (V) 403495,0833
Fase (graus) -0,0956
Frequéncia (Hz) 60
Impedéancia
Ro (Q) 18,734
Xo () 50,882
R1(Q) 0,7068
X1(Q) 10,146
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3.2.1 Linha de Transmissao

Foi utilizada uma linha de transmissdo de tensdo 500 kV, modelo =, conforme a Figura 3.2:

= Y/2 Y2 x

Al

Figura 3.2 - Modelo mr da linha de transmisséo.

Os parametros da linha de transmissdo considerados estdo apresentados na Tabela 3.2, e foram

inseridos no ATP para uma frequéncia de 60Hz.

Tabela 3.2 - Parametros da LT.

Comprimento (km) 380
Z; (Q/km) 0,0186 + j0,267
Zo (Q/km) 0,493 + j1,339
oC; (US/Km) j6,124
@Cy (US/km) j2,89

3.2.2 Reator Shunt

O reator foi modelado conforme o sistema abaixo (Figura 3.3). Como é possivel observar, o
modelo do reator da fase A, diferentemente dos reatores das outras fases, considera o acoplamento

magnético entre as sub-bobinas formadas a partir de um curto-circuito espira-terra.

Para esta modelagem no ATP, considerou-se um ramo mutuamente acoplado [20]. O ramo R-
L mutuamente acoplado a fase A é descrito por duas matrizes. A primeira descreve as resisténcias

intrinsecas ao ramo, como a resisténcia dos cabos, como apresentado:

R= [% fb] (3.1)

A segunda matriz refere-se as indutancias proprias de cada ramo criado a partir da subdivisdo

da bobina principal, além da indutancia mutua entre estes ramos:
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L= [ La Mab]
Ma, Ly

(3.2)

Figura 3.3 - Modelagem do reator de linha de transmissao.

Aterrou-se solidamente o reator, considerando que apenas o religamento tripolar da linha seria
realizado. No caso de religamento monopolar, seria necessario considerar e dimensionar o reator de

aterramento.

Foi utilizado o método da impedancia para dimensionar o reator shunt de compensacéo [14].

Na linha de transmissao, tem-se:

L =— (3.3)

Yc = joC = jB (3.0

Em que:

Zc € a impedancia da capacitancia shunt da linha de transmisséo por unidade de comprimento;
Y. é a admiténcia da capacitancia shunt da linha de transmisséo por unidade de comprimento;
C é a capacitancia shunt da linha de transmissao por unidade de comprimento;

w é a frequéncia angular considerada.
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Com o comprimento da linha, L, define-se:

Yeur = Yc L (3.5)

Yeur = Yorr (1 —p) (3.6)
Em que:
Yc Lt € @ admiténcia da capacitancia shunt da linha de transmisséo;
p é o fator de compensacéo;
Y'c L € @ admitancia resultante da capacitancia shunt da linha devido a compensagéo.

Calcula-se, assim, a Y'c |1 feita pelos reatores, colocados em paralelo em cada lado da linha de

transmissdo. Desta forma, a admiténcia dos reatores de compensagéo é calculada como segue:

Y,C,LT YC,LT
Yreator = o T o (3.7)

_Yeir-(1-p) Yeur
Yreator - 2 - 2 (3.8)

_ —Ycur' P
Yreator = T (3.9)

Portanto, de maneira geral:

-2

S 3.10
Yerr'p (3.10)

Zreator =

E possivel, entdo, calcular o valor do reator de compensaco. Dado que a admitancia parasita

capacitiva da linha é:

Yo =i 0 (3.11)
. pS
YC,LT =] 6,124’ E - 380km

Your =j-2327,12 uS

Para uma compensagdo de 50% (p = 0,5), a admitancia parasita capacitiva resultante é:
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Y’C,LT = ] ) 1163,56 HS
A impedancia de cada reator shunt para compensar 50% da capacitancia parasita da linha em
estudo é, portanto, calculada com a Equacdo 3.10, e dada por:
Zyeator = ]+ 1718,86 ()
Para a modelagem da resisténcia intrinseca ao ramo, respaldou-se no modelo do reator
utilizado em [20], por muito se assemelhar ao utilizado neste trabalho. A resisténcia intrinseca ao

ramo, R eator» fOI calculada considerando-se impedancia e indutancia caracteristicas, Zreator € Lreators

a 75°C, conforme célculo apresentado a seguir:

Zreator” = Rreator” + (@ * Lreator)” (3.12)

Rreator = \/Zreatorz - ((,U ) Lreator)z (313)

Tem-se, entao:

Ryeator = \/19572 — (2160 5,19)2
Rreator = 40 Q

3.2.2.1 Reator Shunt no ATP
Assumindo uma divisdo da bobina original, formando sub-bobinas “a” e “b”, quando aplicada

uma falta interna a terra, tem-se a configuragéo apresentada na Figura 3.4 [24]:

a

Figura 3.4 - Sub-bobinas formadas a partir de curto espira-terra.

Com isso, considerando que haja um acoplamento magnético entre as sub-bobinas formadas a

partir do ponto de falta:

L= La + Mab + Lb (314)
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Em que:
L é a induténcia da bobina original;
L,é a indutancia da sub-bobina “a”;
L€ a induténcia da sub-bobina “b”;
M,,€ a indutancia mutua entre as sub-bobinas formadas a partir do defeito.

Sabe-se, também, que

La n,)?

E = <n_b> (3.15)
Ny
2 _k
g (3.16)

Em que:

% é a relacdo entre 0 nimero de espiras das sub-bobinas “a” e “b”, respectivamente.
b

As equaces 3.15 e 3.16 sdo aproximadas, pois “k” representa a relagdo de tensdo entre as sub-
bobinas “a” e “b”. Isto apenas é verdade quando n&o ha dispersdo do fluxo. A equagédo 3.16, porém,
apresenta uma excelente aproximacdo numérica quando a dispersido é aproximadamente nula. E
necessario mais uma equacao para se determinar as incégnitas do problema. Define-se, entdo, o fator

de disperséo, detalhado no subtdpico 3.2.2.2.

Neste trabalho, o reator shunt utilizado apresenta nicleo de ferro. A caracteristica de

magnetizacgdo utilizada para o reator esta apresentada na Figura 3.5.

Tensdo [pu]

T

0 i i i i i i L

Corrente [pu]

Figura 3.5 - Caracteristica da magnetizacdo do reator com nicleo de ferro.
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A curva adotada foi fundamentada a partir da referéncia [15]. A rela¢do entre tensdo e corrente
de pico nos reatores shunt pode ser descrita por duas curvas. O ponto de interse¢éo entre estas curvas é

chamado de joelho.

Para este trabalho, o joelho da curva encontra-se em 125% da tensdo nominal. O grau de
inclinacdo (slope) da regido saturada é de aproximadamente 34,5% em relacdo ao eixo horizontal

(corrente).

3.2.2.2 Fator de Dispersao
O fator de dispersdo, dependente de aspectos construtivos do reator, é um parametro que mede

0 quanto a corrente do defeito se perde (se dispersa) durante um curto-circuito, resultando na variacado

da magnitude da corrente de falta [24].

O fator de dispersdo é dado por [24]:

Ap = 1 — (3.17)

La'Lb

Pode-se inferir que, para M,, = 0, isto €, sem indutdncia muatua, o fator de dispersdo é
maximo. Por outro lado, para M, = L, = Ly, isto é, com a indutancia mutua assumindo seu valor

méaximo, ndo ha dispersao.

Em resumo, quanto maior o valor da indutadncia matua, maior a magnitude da corrente do

defeito.

Com isso, determinam-se as incognitas como abaixo [24]:

L
L. =
1 Ty (3.18)
42 Y3
k K
. L
TR 2k Ty + 1 (3.19)
L.1-— Ug3p
Map = (3.20)

(kt3)+2 VT- o

Analogamente, no caso de falta entre espiras tém-se as seguintes expressdes, com a formacéao

de sub-bobinas “a”, “b” e “c”:

L == La + Lb + LC + 2 - (Mab + Mbc + Mac) (321)
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Os fatores de disperséo séo:

ap =1— Ll:[_gib (3.22)
Oge = 1 — Ll:[_gic (3.23)
Ope = 1 — Ll:[fz’ic (3.24)
Por ultimo, tem-se as relagdes entre as indutancias préprias das sub-bobinas como:
]]:_Z — (;LZ)Z (3.25)
t—‘;‘ - (E—)Z (3.26)

Com isso, sdo 6 equagdes e 6 incognitas, tornando possivel determinar L,, Ly, L., Map, My

e Myc.

3.2.3 TCs

Como é possivel observar na Figura 3.3, séo utilizados sete TCs para cada reator, para fins de
medicdo das correntes em cada fase e no neutro. Para cada fase, ha dois TCs, pois se pretende medir a
corrente gque entra e a corrente que sai do elemento, permitindo implementar, por exemplo, funcGes

diferenciais de protecéo.

Para cada TC, utilizou-se o modelo da Figura 3.6.

Rz /-b Recabo
*~—3 r
s "
Recarga
Rcabo =

Figura 3.6 - Modelo do transformador de corrente utilizado no ATP.
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As resisténcias a direita da chave representam as impedéncias dos cabos e do relé conectado
ao secundério do TC. A esquerda da chave, esté o circuito de magnetizacao deste transformador, além

da resisténcia do secundario.

Vale ressaltar a importancia deste transformador para o isolamento elétrico entre o sistema de

poténcia e os relés utilizados para a obtencéo e tratamento dos sinais.
Os parametros de cada TC utilizado estéo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Parametros do TC utilizado.

Resisténcias

R, (Q) 0,5914
Rearga () 0,001
Rcabos (Q) 0,5

Curva de magnetizacdo

Corrente (A) Fluxo (V-s)
0,0198 0,2851
0,0281 0,6040
0,0438 1,1141
0,0565 1,5343
0,0694 1,8607
0,1025 2,2771
0,2167 2,5622
0,7002 3,0234
1,0631 3,1098

A escolha dos TCs C800 2000-5 se baseou na referéncia [19]. Estes admitem uma maxima
tensdo em regime permanente de 800 V no secundario. A denominacdo “C” indica que seu
desempenho pode ser obtido a partir da sua curva de excitacdo e do circuito equivalente, visto que o
efeito do fluxo de dispersdo é desprezado na relacdo de transformacdo. Além disso, a corrente primaria

nominal é de 2000 A e a secundaria de 5 A. Com isso, a RTC nominal é de 400.
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Capitulo 4

SIMULAGOES, RESULTADOS E ANALISES

Com o arquivo criado no ATPDraw, pdde-se simular diversos casos da operagéo do reator, e
analisar a atuacdo das prote¢des em estudo: diferencial de fase, sobrecorrente e REF. Foram simulados
curtos-circuitos espira-terra nos enrolamentos do reator, e analisou-se a influéncia do fator de

dispersdo nos resultados obtidos.

Foram feitas anélises em massa, ou seja, analises da atuacdo dos relés frente a curtos-circuitos
espira-terra para diversas possibilidades de variagbes de pardmetros. Primeiramente, variou-se o
percentual de enrolamento em curto-circuito (de 1% a 99%, em passos de 1%) e, posteriormente,
variou-se, também, o fator de dispersdo (de 0,01 a 1, em passos de 0,01). A finalidade das analises em
massa é a obtencdo de um cendrio global da eficiéncia dos sistemas de protecdo mais utilizados para
estas ocasifes. A unidade temporizada da protecdo de sobrecorrente desconsiderou sua fungédo
temporal neste tipo de analise, levando em consideracdo apenas a comparacgao das correntes de curto-

circuito com as de pickup estabelecidas para cada caso.

Por Gltimo, analisou-se, também, a corrente de energizacdo de um reator shunt.

4.1. AJUSTES DAS PROTEGOES

Primeiramente, foram obtidos alguns pardmetros bésicos e necessarios para a analise e
simulagdo do sistema. Para Zp,se = 1718,86 Q e V5. = 500 KV, que correspondem aos valores

nominais do reator em analise, tem-se:

Vbase
I = 4.1
base ‘/§ " Zpase ( )
[ _ 500 kV
base = /3.1718,86

lhase = 167,95 A

que corresponde ao valor da corrente nominal do reator.

Considerando uma RTC de 400, obtém-se que a corrente nominal de carga em seu secundario,
Ihtc,2, € de:

40



Inominal

[ _ 167,95
nTC,Z - 400
Il’lTC,Z = 0,42 A
Jé& a poténcia nominal absorvida por este reator pode ser obtida da seguinte maneira:
V i 2
Snominal = —hominal_ (4.3)
|Zreator|
(500 : 103)2
V3

Snominal = 171886
Spomina = 48,5 MVAR

Ajustaram-se as correntes de pickup e o slope para cada prote¢do, segundo as recomendagdes
da referéncia [20], que utiliza orientagBes de catalogos de diversos fabricantes de relés. Tais ajustes

estdo apresentados nos topicos a seguir.

4.1.1 Protecéo Diferencial de Fase 87R

O algoritmo de protecdo do elemento diferencial de fase 87R implementa as seguintes

definicdes para as correntes de operacgdo e restri¢do, respectivamente:
lop = |11 + 1] (4.4)
Ires = Ifll + |TZI (4.5)

A corrente de pickup, Iy g7r, foi definida como 15% da corrente nominal do secundario do

TC,que éde5A:
Ipks7r = 15% - Irc2
ka,87R = 15% b 5 A= 0,75 A
Sabendo que a corrente nominal de carga no secundario é 0,42 A, obtém-se este ajuste em pu:

_ ka,87R

ka,87R,pu - I
nTC,2
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ka,87R,pu =179 pu

O slope, utilizado para considerar erros de medicdo e casos de saturacdo de TC, foi definido

como o seguinte valor tipico, presente em diversos catalogos de fabricantes de relés:

SLP87R == 40%

4.1.2 Protecdo REF

O algoritmo de protecéo do elemento REF utiliza as seguintes defini¢Oes para as correntes de

operacao e restricdo, respectivamente:
Lop = |310 + I (4.6)

Ires = |31o| + |1n] 4.7)

A corente de pickup, I, rgr, foi definida como 10% da corrente nominal do secundario do TC

(5A):
Ipkrer = 10% - Itc 2
ka,REF = 10% ) 5 A = 0,5 A
Em pu:

Ik REF

ka,REF,pu = I
nTC,2

ka,REF,pu =119 pu
O slope foi definido da mesma forma como na protecéao diferencial de fase:

SLPREF == 40%

4.1.3 Protecéo de Sobrecorrente

Para a analise da protecdo de sobrecorrente, mediram-se as correntes no lado da fase e do
neutro, para a fase do curto (fase A), além da corrente no neutro. E, considerando as unidades
temporizada e instantanea desta protecdo, fizeram-se o0s ajustes necessarios para cada caso, como

apresentado a seguir.
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4.1.3.1 Unidade Temporizada (51)
Para o lado da fase, considera-se uma sobrecarga de 15% e adota-se uma margem de

seguranca de 10%. Desta forma, a corrente de pickup pode ser calculada da seguinte forma:
Ipksie = 1,10 1,15 - [ypc 2
ka,51F =110-1,15-0,42A =0,53 A
Em pu:

ka,SlF

ka,S 1F,pu — I
nTC,2

ka,51F,pu = 1,26 pu

Para o lado do neutro do reator, define-se um ajuste bastante sensivel, visto que serve como
retaguarda para diversas falhas no elemento. O ajuste utilizado neste caso foi de 10% da corrente

nominal do secundario do TC:
Ipksin = 10% - Itc

ka,51N = 10% ) 5 A = 0,5 A

Em pu:

ka,SlN

ka,S 1N,pu — I
nTC,2

ka,51N,pu = 1,19 pu

Por ultimo, para a corrente no neutro, ajustou-se a corrente de pickup, também de forma

sensivel. Escolheu-se 10% da corrente nominal do secundario do TC:

Ihks16 = 10% - Ipc,

Lksic = 10% 5A=05A

Em pu:

_ ka,SlG
ka,51G,pu - I
nTC,2

ka,51G,pu =119 pu
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4.1.3.2 Unidade Instantanea (50)
Para o lado da fase, ajusta-se a corrente de pickup para 5 vezes a corrente de carga no

secundario do TC, a fim de evitar operacGes indesejaveis durante transitérios de falhas externas, por

exemplo. Entdo, tem-se:

Ipksor = 5 Intc 2

Ipksor = 5-0,42A=2,1A

Em pu:

ok 50F

ka,SOF,pu - I
nTC,2

ok 50F,pu = 5pu

Para o lado do neutro do reator, seguiu-se a sugestao de ajuste da referéncia [17], que define

uma corrente de pickup de aproximadamente duas vezes a nominal do reator. Portanto, tem-se:

Ipkson = 2 Intc2

Iokson =2 0,42 A = 0,84 A

Em pu:

_ ka,SON
ka,SON,pu - I
nTC,2

ka,SON,pu = 2pu

Por Gltimo, para a corrente no neutro, ajustou-se a corrente de pickup seguindo 0 mesmo

critério que o caso anterior:

Ipks06 = Ipkson = 0,84 A
Em pu:

ka,SOG,pu = ka,SON,pu =2pu
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4.2. CURTO-CIRCUITO ESPIRA-TERRA

4.2.1 Fator de Disperséo Unitario

Primeiramente, utilizou-se um fator de dispersdo maximo (igual a 1), ou seja, indutancia
matua nula entre os sub-enrolamentos. Os resultados obtidos neste caso servirdo de insumo para,
posteriormente, com a consideracao de fatores de dispersao diferentes do unitario, estudar a influéncia
deste fator, ou seja, o impacto do acoplamento magnético entre as sub-bobinas formadas a partir do
ponto de defeito no resultado das correntes de curto-circuito. Para conferir a coeréncia da modelagem,
simulou-se o sistema sem curto, em regime permanente, e obteve-se a forma de onda apresentada na

Figura 4.1.

300

[A]

200

A

-300 T T T T T T T T T
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 [s] 0,15
(file SistemaNovo.pl4; x-vart) c:TCB2A -XX0023 c:TCB2B -XX0020 c¢:TCB2C -XX0021

Figura 4.1 - Correntes nas fases do reator sem aplicacdo de curto.

Observa-se um equilibrio entre as correntes de fase do reator. Este resultado, desconsiderando
a indutancia mutua dos sub-enrolamentos da fase A, é coerente, uma vez que a impedancia desta fase é

a mesma que a das outras, as quais foram modeladas desconsiderando o acoplamento magnético.

Algumas simulagdes de curtos-circuitos foram realizadas com o fator de disperséo unitario.

4.2.1.1 Caso A: curto-circuito em 100% do enrolamento
Aplicou-se um curto-circuito na bucha do reator, ou seja, em 100% do enrolamento. Obteve-se

a forma de onda da corrente em regime permanente apresentada na Figura 4.2, com corrente de pico de

18,52 kKA.
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Figura 4.2 - Corrente de curto-circuito na bucha do reator.

4.2.1.2 Caso B: curto-circuito em 99% do enrolamento
Outra simulagdo realizada foi a aplicacdo de um curto-circuito em 99% do enrolamento do

reator (Figura 4.3). Coerentemente, a corrente ndo foi alterada significativamente em relagdo ao caso

A. Houve uma reducdo muito pequena da corrente de pico: de 18,52 kA para 18,51 KA.

20
[kA]
15

10—

10

15

-20 ) ) ) ) ) 1
0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 [s] 0,15
(file SistemaNovo pl4; x-vart) ¢ CH_ET1-

=) v | 7300 o035 18510 o m|a

Figura 4.3 - Corrente de curto-circuito em 99% do enrolamento do reator.

4.2.1.3 Caso C: curto-circuito em 50% do enrolamento

Para um curto em 50% do enrolamento, tem-se forma de onda da corrente em regime
permanente apresentada na Figura 4.4. Houve uma reducdo significativa da corrente de pico em

relacdo ao caso anterior: de 18,51 kA para 822,02 A.
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Figura 4.4 - Corrente de curto-circuito em 50% do enrolamento do reator.

Testaram-se, entdo, as atuacdes dos relés diferenciais 87R e REF. Os resultados obtidos,

considerando-se os ajustes feitos, estdo apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente.

Plano Operacional dos Elementos 87R - Reator 1

2 J
O
1.8
O
1.6
(@)
1.4
q
=12
2 )
_% 1 (o]
0.8
0.6 o
0.4
O [CJRregizo de Operacio
02 O Elemento 87RA I
’ o @ Elemento 87RB
O Elemento 87RC
0 (ool Y (0] T r
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Ires (pu)

Figura 4.5 - Atuacdo do relé 87R para fator de dispersao unitario e curto espira-terra em 50% do enrolamento.
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Plano Operacional do Elemento REF - Reator 1

z y

(¢]

18

16

lop (pu)

0.8 o

0.6 o)

0.4

0.2

o DRegiéo de Operacéo
O Elemento REF

0 05 1 15 2 25
Ires (pu)

Figura 4.6 - Atuacdo do relé REF para fator de dispersdo unitério e curto espira-tem 50% do enrolamento.

Os resultados demonstram a correta atuacdo dos relés implementados, indicando que seus

algoritmos apresentam ajustes adequados.

4.2.1.4 Caso D: curto-circuito em 1% do enrolamento
Para um curto em 1% do enrolamento, tem-se forma de onda da corrente em regime

permanente conforme a Figura 4.7.

300

Al
200
100+
0
-100—
-200—
-300 T T T T T T T T T
0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 [s] 0,27
(file SistemaNovo.pl4; x-vart) c:CH_ET1-
| v | 73|00 r o22078 23818 <) | | &

Figura 4.7 - Corrente de curto-circuito em 1% do enrolamento do reator.

H& uma reducdo significativa da corrente de pico em relagdo ao caso anterior (50% do
enrolamento): de 822,02 A para 236,18 A.
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Este é o caso extremo de sensibilidade da protecdo dentre os casos simulados, pois apresenta a
corrente de menor intensidade. Portanto, observaram-se as atuacGes instantaneas dos relés diferenciais

de fase 87R e REF. Os resultados estdo apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9, respectivamente.

Plano Operacional dos Elementos 87R - Reator 1

1.6
14
1.2
1 %
_ (o]
2 &
_% 0.8 e}
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0.6
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o
04 o)
o
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02 (@) O Elemento 87RA i
o e @ Elemento 87RB
O El to 87RC
o o0 ! P ‘ iemento ‘
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Ires (pu)
Figura 4.8 - Atuacdo do relé 87R: curto em 1% do enrolamento e fator de disperséo unitério.

Plano Operacional do Elemento REF - Reator 1
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Figura 4.9 - Atuacdo do relé REF: curto em 1% do enrolamento e fator de disperséo unitario.

Para 0 caso em questdo, os resultados obtidos demonstram a correta atuacdo dos relés
implementados. Entretanto, diferentemente dos casos anteriores, salienta-se a importancia do ajuste
correto e sensivel da corrente de pickup como forma de garantir a atuacdo adequada dos relés. Um

ajuste maior, menos sensivel, neste pardmetro pode impossibilitar a atuacao das protecdes.
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Por outro lado, enfatiza-se que ajustes muito sensiveis diminuem a seguranga da protecao,

podendo gerar atuac6es indevidas em condigdes normais de operacgéo.

4.2.1.5 Analises em massa: curtos-circuitos de 1% a 99% do enrolamento
De acordo com os resultados obtidos nos topicos anteriores, observa-se a redugdo da corrente

de operacdo com a diminuicdo da percentagem de enrolamentos em curto.

Por (ltimo, para confirmar esta tendéncia, realizou-se a andlise em massa, variando a
percentagem de enrolamento em curto de 1% a 99%, em passos de 1%, e medindo as correntes em

cada fase, na entrada e saida do elemento a ser protegido, e no neutro.

A Figura 4.10 apresenta os resultados das correntes de operacdo e restricdo da protecédo
diferencial 87R para todas as fases do reator. A Figura 11, por sua vez, apresenta os resultados da

analise em massa para o elemento REF.

A andlise em massa apresenta uma visdo global dos resultados, e indica que os relés
implementados atuaram corretamente para todos o0s casos, a partir de 1% de percentual do

enrolamento em curto-circuito.

Ressalta-se, novamente, a necessidade de um ajuste adequado da corrente de pickup, de forma
a assegurar a atuacdo dos relés nos casos de percentuais pequenos de enrolamentos em curto da bobina

original, pois mesmo para estes casos, grandes danos aos equipamentos podem acontecer.
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Figura 4.10 - Correntes de operacao e restricdo para protecdo 87R: fator de dispersdo unitario.
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Figura 4.11 - Correntes de operacao e restricdo para protecdo REF: fator de disperséo unitario.

4.2.2 Fator de Dispersao de 25%

Algumas simulagdes de curtos-circuitos foram realizadas com o fator de disperséo igual a
25%, a fim de se analisar a influéncia da indutancia matua entre as sub-bobinas formadas a partir do

curto-circuito espira-terra.

4.2.2.1 Caso A: curto-circuito em 99% do enrolamento

Aplicando uma falta espira-terra em 99% do enrolamento, tém-se as atuagdes instantaneas dos

relés diferenciais 87R e REF apresentadas nas Figuras 4.12 e 4.13, respectivamente.
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Figura 4.12 - Atuacdo do relé 87R: curto em 99% do enrolamento e fator de disperséo 0,25.
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Plano Operacional do Elemento REF - Reator 1
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Figura 4.13 - Atuacgdo do relé REF: curto em 99% do enrolamento e fator de dispersdo 0,25.

Da mesma forma que no caso do fator de dispersdo unitario, ambos os relés atuaram
corretamente, e sem a necessidade de um ajuste bastante sensivel, pois as correntes para este caso sao

bastante elevadas.

4.2.2.2 Andlises em massa: curtos-circuitos de 1% a 99% do enrolamento

Para melhor estudar a tendéncia do comportamento da corrente e, assim, a atuacao da protecéo
para este caso de 25% de fator de dispersdo, é feita a analise em massa, variando a percentagem do

enrolamento em curto de 1% a 99%, em passos de 1%.

Com isso, obtém-se as correntes de operagdo e de restricdo apresentadas nas Figuras 4.14 e

4.15 para as protegdes diferenciais 87R e REF, respectivamente.
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Figura 4.14 - Correntes de operacao e restricdo para protecdo 87R: fator de dispersédo 0,25.
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Figura 4.15 - Correntes de operacao e restricdo para protecdo REF: fator de disperséo 0,25.

Da mesma forma que no caso de fator de disperséo unitério, isto €, sem indutancia muatua, ha
atuacdo das protecdes implementadas em todas as possibilidades, a partir de 1% de percentagem de
enrolamento em curto. Porém, percebe-se que para os valores pequenos de enrolamento em curto, ha
um aumento das correntes de operacdo e restricdo em relagdo ao caso de fator de dispersdo unitario,

facilitando assim a atuacdo das protecdes, pois S80 necessarios ajustes menos sensiveis.

4.2.3 Analise em Massa da Protecéo Diferencial de Fase e REF: Fator de

Dispersdo de 0,01 a 1 e Percentual do Enrolamento em Curto de 1% a

99%

Para se estudar o comportamento geral da atuacdo das proteces diferenciais 87R e REF,
realizou-se a analise em massa mais geral. Para tanto, variou-se a percentagem do enrolamento em
curto de 1% a 99%, em passos de 1%, e para cada caso deste, o fator de dispersdo de 0,01 a 1, em
passos de 0,01, gerando as mais diversas configuraces do sistema em analise. Para cada uma,

mediram-se as correntes na entrada e saida do elemento e no neutro.

Os resultados das curvas obtidas das correntes de operagdo e de restricdo das protecOes
diferencial 87R e REF estdo apresentados nas Figuras 4.16 e 4.17. O esquema de cores é 0 mesmo
para as duas figuras. A superficie azul representa a corrente de operagdo. A superficie verde, por sua
vez, descreve a corrente de restricdo. Por fim, o plano vermelho reproduz a corrente de pickup ajustada

para cada relé de protecéo.
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Figura 4.16 - Corrente Vs Fator de dispersdo Vs Percentagem do enrolamento para a protecdo 87R diante de

curto espira-terra.
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Figura 4.17 - Corrente Vs Fator de dispersdo Vs Percentagem do enrolamento para a protecdo REF diante de

curto espira-terra.

Como pode-se observar, as proteces atuam corretamente para todas as possibilidades de fator

de dispersao e de percentagem de enrolamento em curto.

4.2.4 Andlise em Massa da Protecdo de Sobrecorrente: Fator de Dispersao
de 0,01 a 1 e Percentual do Enrolamento em Curto de 1% a 99%
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4.2.4.1 Unidade Temporizada (51)
Com os valores das correntes em cada fase, na entrada e saida do elemento a ser protegido, e

no neutro, pode-se investigar, também, o comportamento da protecdo de sobrecorrente. Para tanto,
mede-se cada corrente desta, e compara com uma pickup ja definida neste trabalho, seguindo alguns

critérios e fatores.

Salienta-se que, para este tipo de analise, ndo houve preocupacdo com o0s ajustes de tempo de
operacdo. O interesse foi apenas em estudar o médulo da corrente medida e comparar com um minimo

estabelecido.

Primeiramente, fez-se a analise em massa da unidade temporizada da protecdo de
sobrecorrente, variando a percentagem de enrolamento em curto e o fator de dispersdo, medindo,
assim, a corrente do lado da fase. O ajuste da corrente de pickup foi de 0,53 A (1,26 pu), de acordo

com o subtdpico 4.1.3.

O gréfico da Figura 4.18 apresenta a corrente do lado da fase, curva em azul, e a corrente de

pickup, curva em vermelho.
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Figura 4.18 - Protecéo de sobrecorrente temporizada para o lado da fase do reator diante de curto espira-terra.

Nota-se a atuacdo da protegdo em todas as possibilidades, pois a corrente do lado da fase esta

sempre acima da corrente de pickup.

Da mesma forma, para o lado do neutro, mediu-se a corrente na saida do elemento e ajustou-se
a corrente de pickup para 0,5 A (1,19 pu). A analise em massa para este caso esta exibida no gréfico da

Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Protecdo de sobrecorrente temporizada para o lado do neutro do reator diante de curto espira-terra.

A protecdo ndo atua em todas as possibilidades. Para melhor examinar este cenario, obteve-se

uma vista superior (Figura 4.20) do gréafico anterior.
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Figura 4.20 - Vista superior para a prote¢do de sobrecorrente temporizada para o lado do neutro do reator diante

de curto espira-terra.

A parte colorida em vermelho indica onde a corrente medida esta abaixo da de pickup
selecionada, ou seja, onde ndo ha atuacdo da protecdo. Observa-se que esta regido se concentra em
altos valores do fator de dispersdo, maiores que 0,95. Para fator de disperséo unitario, ndo ha atuacdo

da protecdo em nenhuma percentagem de enrolamento em curto.
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Enfim, foi feito o estudo da corrente no neutro, ajustando da corrente de pickup para 0,5 A

(1,19 pu). A anélise em massa esta apresentada na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Protecdo de sobrecorrente temporizada de neutro do reator diante de curto espira-terra.

Ha atuacdo da protecdo em todas as possibilidades de corrente no neutro.

4.2.4.2 Unidade Instantanea (50)

Seguindo 0 mesmo raciocinio da unidade temporizada, fez-se o estudo da unidade instantanea
da protecdo de sobrecorrente, variando a percentagem de enrolamento em curto e o fator de disperséo,
medindo, primeiramente, a corrente do lado da fase. O ajuste da corrente de pickup foi de 2,1 A (5 pu),

de acordo com o subtdpico 4.1.3. A analise em massa para este caso esta exibida na Figura 4.22.

Protecdo de Sobrecorrente (Unidade Instantanea)
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Figura 4.22 - Protecdo de sobrecorrente instantanea para o lado da fase do reator diante de curto espira-terra.
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A protecdo ndo atua em alguns casos. Para melhor analisar este cendrio, tem-se uma vista

superior deste grafico na Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Vista superior da protecdo de sobrecorrente instantanea para o lado da fase do reator diante de

curto espira-terra.

A regido de ndo atuacdo da protegdo estd concentrada para baixos valores de percentagem de
enrolamento em curto, menores que 4%. Porém, para fatores de dispersdo acima de 0,4, hd um

crescimento da regido em funcdo da percentagem do enrolamento.

Para um fator unitario, ou seja, desconsiderando a influéncia da indutancia matua, a protecao

sO atua para uma percentagem acima de 50%, aproximadamente, de enrolamento em curto.

Para o lado do neutro, com pickup de 0,84 A (2 pu), fez-se a analise mostrada na Figura 4.24.
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Figura 4.24 - Protecdo de sobrecorrente instantinea para o lado do neutro do reator diante de curto espira-terra.
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Para melhor visualizar a regido de ndo atuacdo, tem-se a vista da Figura 4.25.
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Figura 4.25 - Vista superior da prote¢do de sobrecorrente instantanea para o lado do neutro do reator diante de

curto espira-terra.

Como apresentado, a regido de ndo atuacdo se concentra em altos valores do fator de
dispersdo, acima de 0,9, e percentagem de enrolamento em curto por volta de 99%. Por fim, foi feita a
observacéo da corrente no neutro, com pickup de 0,84 A (2 pu), como mostrado abaixo na Figura 4.26,

em que ha atuacdo da prote¢cdo em todos os valores de corrente no neutro.
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Figura 4.26 - Prote¢do de sobrecorrente instantanea de neutro do reator diante de curto espira-terra.
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4.2.5 Andlises dos Resultados Principais

Na tentativa de melhor interpretar a forma das superficies obtidas nos subtopicos anteriores,
obteve-se a forma de onda da indutancia matua em funcéo da percentagem de enrolamento em curto,

para um fator de dispersdo igual a 0,25, conforme a Figura 4.27.

Indutancia Mtua Vs Percentagem de Enrolamento
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Figura 4.27 - Variagdo da indutancia mdtua entre as sub-bobinas pelo percentual do enrolamento curto-

circuitado.

Para complementar os insumos desta andlise, também variando entre 1% e 99% o percentual
do enrolamento em curto, para um fator de dispersdao de 0,25, foi possivel obter as contribui¢fes da

corrente de curto-circuito, conforme a Figura 4.28.
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Figura 4.28 - Contribuicdes de corrente pelo percentual do enrolamento em curto: fator de dispersdo 0,25.

Em azul, tem-se a contribui¢do de corrente vinda do lado do neutro e, em vermelho, do lado

terminal. Para um fator de dispersao unitério, obtém-se as curvas da Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Contribuic@es de corrente pelo percentual do enrolamento em curto: fator de dispersdo unitério.

Na Figura 4.29, verifica-se que sem a influéncia da indutancia muatua (fator de dispersdo
unitario), a corrente do lado do neutro é sempre nula, independentemente da percentagem de

enrolamento em curto, o que na realidade ndo ocorre.

Ja com a Figura 4.28, constata-se que, para valores menores que 1 do fator de disperséo, ou
seja, com influéncia da indutdncia mdtua, a corrente do lado do neutro ndo apresenta valores nulos,

principalmente para baixos valores de percentagem de enrolamento.

A corrente de curto-circuito apresenta valores altos quando a indutancia matua é baixa
(extremidades, superior e inferior, do enrolamento em curto). Analogamente, a corrente do defeito
apresenta valores menores quando esta indutancia entre as sub-bobinas é grande (aproximadamente

50% do enrolamento).

Para valores muito pequenos do enrolamento em curto, M, apresenta um valor baixo, em
torno de 20% do seu valor maximo. A corrente do lado do neutro comega com um valor alto, enquanto
que a do lado da fase com valores baixos. Com isso, a corrente de operacdo é aproximadamente igual a

do lado do neutro. Tem-se, aproximadamente, que:

Rz[l; 8 (4.8)
e
L=[‘6 8 (4.9)

A sub-bobina “a”, do lado da fase, fica com quase toda a impedéancia resultante, gerando um

valor pequeno da corrente deste lado.
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J& para 50% do enrolamento em curto, My, atinge seu valor maximo. A corrente do lado do

neutro apresenta praticamente o mesmo valor da do lado da fase. Neste caso, tem-se aproximadamente

que:

>0
R=" & (4.10)

2

€
L M, 4

L= a max 411
[Mméx La ( )

A impedéancia vista pela corrente de fase é a mesma da vista pela corrente do neutro.

Por ultimo, para valores altos do enrolamento em curto, M,;, tem novamente um valor baixo,
em torno de 20% do seu valor maximo. A corrente do lado do neutro termina com um valor baixo,
enquanto que a do lado da fase com valores altos (~75 pu). Com isso, a corrente de operagdo €

praticamente igual & do lado da fase. Entéo, tem-se de maneira aproximada que:

[0 o0

R_[O o (4.12)
e

[0 0

L=[9 ? (4.13)

A impedancia resultante fica quase que completamente na sub-bobina “b” (lado do neutro),
resultando na corrente da fase maior que a do neutro.

Durante uma falta espira-terra localizada perto do ponto do neutro, as correntes do lado
terminal tendem a se manter as mesmas das de antes da ocorréncia da falta. Entretanto, devido ao
chamado efeito transformador, e a baixa indutancia matua (pelo fato de o curto se situar em uma
extremidade da bobina), a corrente do lado do neutro sofrerd um aumento em sua magnitude. O efeito
transformador faz com que as bobinas primaria e secundaria atuem como uma s6 bobina, sem isolacdo
elétrica entre si, impactando no aumento da magnitude da corrente do lado do neutro. O resultado é
que este tipo de falta é facilmente detectado pela protecdo localizada deste lado, e ndo pela prote¢do do

lado terminal [17].

Analogamente, durante o curto-circuito espira-terra localizado préximo ao lado terminal, ou
seja, com uma grande porcdo de enrolamento em curto, a corrente medida no lado terminal tera
magnitude muito maior que a do lado do neutro. Nesta situagdo, todo o enrolamento do reator esta

praticamente em curto. O desbalanceamento de corrente resultante aparece no ponto de neutro do
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reator. Portanto, este tipo de falta é facilmente detectado por uma protecdo localizada tanto no lado

terminal, quanto no do neutro [17].

4.3. ENERGIZACAO

Os valores utilizados para a caracteristica do elemento ndo linear do reator, em pu, estdo

apresentados na Tabela 4.1, para os eixos das ordenadas e abscissas, respectivamente [15].

Tabela 4.1 - Dados da curva de excitacdo do reator.

Corrente (pu) Tenséo (pu)
1,25 1,25
4,0 2,2

Com estes valores, utilizou-se a rotina Saturation do ATP e gerou-se a curva de magnetizacao
do reator shunt em funcdo do fluxo magnético. Entéo, inseriram-se estes dados na caracteristica do
elemento ndo linear. Com um chaveamento em 60 milissegundos e um tempo de simulagdo de 2
segundos, obtém-se as seguintes correntes em cada fase do reator (fase A: vermelha, fase B: verde e

fase C: azul) de acordo com a Figura 4.30.

600

300

RO

WWHWWWWWHH”HH i

-600—

-900 I ! Ll 1 1 l 1 Ll 1

0,0 / :
(file SistemaTCC.pl4; x-var ) c:X0018A-X0002A  ¢:X0018B-X0002B  ¢:X0018C-X0002C

Figura 4.30 - Correntes de energizacdo do reator shunt em cada fase.

Observa-se, como esperado, a caracteristica geral das correntes de inrush de reatores shunt.
Devido a curva de magnetizacdo deste reator, as correntes em cada fase na energizacdo ndo sao
simétricas. Cada uma tem uma componente assimétrica de nivel DC com decaimentos exponenciais

distintos. Este decaimento é lento devido as baixas perdas inerentes a estes equipamentos.
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Para melhor andlise da forma de onda desta corrente, obtém-se a curva da Figura 4.31.
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Figura 4.31 - Forma de onda da corrente de energizacéo do reator shunt.

Percebe-se a distor¢do da forma de onda original, a qual era senoidal e passa a ter a presenca

de componentes harménicos em sua caracteristica, prejudicando a operacdo normal do sistema.

Sem a saturacdo do TC, a corrente de magnetizacdo do reator é a mesma que entra e sai do
elemento, e ndo haveria atuagdo indevida da protecdo para a corrente de inrush. Além disso, o TC
utilizado na simulacdo tem uma saturacdo bastante dificultada, pois tem baixa impedancia em seu

secundario e elevada relagéo de transformacéo.

A forma de onda, a duragdo e o valor da corrente de energizagdo dependem de varios fatores
[34]:
e Tamanho do reator: quanto menor o equipamento, maior a corrente de energizacdo em

maltiplos da corrente nominal, e menor ser& o tempo de duragdo desta corrente;

e Impedancia do sistema atras do reator: quanto maior a poténcia de curto-circuito do sistema
por tras do reator, maior podera ser a corrente de energizacdo, e a duracdo desta corrente

podera aumentar se a poténcia de curto-circuito for baixa;

e Propriedades magnéticas do material do nucleo: a depender da qualidade do material utilizado

para fazer o nucleo, a corrente de energizacdo podera ser mais ou menos severa;

e Fluxo residual no ndcleo do reator: durante a reenergizagdo do equipamento, caso haja

combinagédo desfavoravel da fase da tensdo no primario com o fluxo residual, a densidade de
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fluxo pode atingir valores capazes de alterar significativamente o comportamento da corrente

de energizagéo;

e Valor instantdneo da tensdo quando o reator é energizado: o chaveamento do equipamento

com a tensdo passando por zero € uma condicdo adversa a corrente de energizacéo.

Diante de todos os fatores citados, ressalta-se a importancia da implementacao de sistemas de
protecdo que considerem a corrente de energizacdo do reator. A atuacdo de um relé de protegdo

durante a energizacdo do equipamento pode ser indevida e nociva a operacéo do sistema elétrico.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho de graduacéo, foi realizado um estudo tedrico sobre os reatores shunt, suas
caracteristicas e funcdes, além dos sistemas de protecdo mais utilizados para curtos-circuitos espira-
terra aplicados a este equipamento. Apresentou-se um modelo de um sistema elétrico trifasico de alta
tensdo, representado por dois equivalentes de Thévenin conectados por uma linha de transmissdo
longa. A compensacéo de reativos da linha é realizada através da inser¢cdo de um reator shunt em cada
extremidade da mesma. Para a modelagem do sistema elétrico, foi utilizado o software ATP. Os
reatores foram modelados de forma a considerar o acoplamento magnético entre as sub-bobinas

formadas a partir de um curto-circuito espira-terra na fase A.

A partir da aplica¢do do curto, foram obtidas as correntes nas fases de um dos reatores, além
da corrente de neutro, e entdo foi possivel modelar e simular os relés de protecdo diferencial de fase,

REF e sobrecorrente. Este trabalho analisa a atuacdo ou ndo destas protecoes.

A implementacdo das prote¢des utilizadas e os testes dos relés se deram pela aplicagdo das
defini¢Oes de correntes de operagéo e restri¢do, por exemplo, em ferramentas computacionais, como o
software Matlab, com os dados das formas de onda obtidas nas simula¢fes do sistema no ATP. A
obtencdo de dados em massa foi feita tanto pela linguagem MODELS, quanto a partir da configuracéo

de regime permanente de curto-circuito.

As simulagBGes realizadas consideraram inicialmente a variagdo da percentagem de
enrolamento em curto, mantendo nula a indutdncia matua entre as sub-bobinas geradas a partir do
defeito. Em seguida, a influéncia da indutancia mutua foi considerada através da variacdo do fator de
dispersdo, pardmetro que relaciona a intensidade de campo magnético e a corrente elétrica nos sub-

enrolamentos com a quantidade de espiras em cada sub-bobina.

Variando ambos os parametros, percentagem de enrolamento em curto e indutancia mutua,
com os ajustes considerados, verificou-se a atuacdo correta dos algoritmos implementados, para as
protecOes diferencial de fase e REF em todas as ocasifes. Ja para a protecdo de sobrecorrente,
destacam-se as regides de ndo atuacdo da unidade instantanea, que é funcdo com ajustes de pickup
maiores que os da unidade temporizada, e 0s ajustes sensiveis da protecdo do lado neutro, visto que é

retaguarda de outras fungdes.
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Salienta-se que 0 uso de ajustes muito sensiveis nas protecdes resulta em operagGes pouco
confidveis. Em contrapartida, menor sensibilidade também pode gerar menor confianga, visto que
pode evitar a atuacdo em casos extremos, que exigem alta sensibilidade, como em pequenos curtos, 0s
quais podem prejudicar inconvertivelmente equipamentos do sistema elétrico, restando apenas suas

substituicbes como medida corretiva.

Os resultados obtidos evidenciam as vantagens da utilizacdo da modelagem da induténcia
matua para a avaliacdo do desempenho dos sistemas de protecdo de faltas espira-terra em reatores
shunt. Ressalta-se, também, a importancia do uso de modelos adequados para todos 0os componentes
do sistema, de forma a se obter uma melhor representacdo da operagdo do sistema e, assim, analisar

mais precisamente as atuacOes das protecOes projetadas.

Os resultados obtidos através de analises em massa possibilitaram obter uma visdo global das
protecdes atuantes em um reator shunt. Para o tipo de falta simulado, o espira-terra, p6de-se estudar as
protecfes mais utilizadas no equipamento de acordo com a literatura, bem como seus esquemas de

atuacdo e sensibilidade.
Como propostas de trabalhos futuros, sdo deixadas as seguintes sugestoes:

e Modelar e simular curtos-circuitos entre espiras, sendo eles muito comuns entre as faltas

internas em reatores shunt;

e Modelar e simular curtos-circuitos externos ao equipamento, como na barra a qual ele esta
conectado ou na LT, de forma a estudar curtos-circuitos que evoluam de externos para

internos ou os simultaneos;

e Implementar um algoritmo de deteccédo de faltas internas que atue durante 0 modo de operagao

para faltas externas.
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Apéndice | — Codigo utilizado para simular as atuagoes instantaneas
das protec¢oes diferenciais 87R e REF

clear all;
close all;
clc;

argl=load ('MODELS.1");

RTC=2000/5;

Ibase=167.95;

t=arqgl(:,1)*1000;

iaRl F=arqgl(:,2)/Ibase*RTIC;

ibR1 F=arql (: ,3)/Ibase*RTC;

icRl F=arqgl(:,4)/Ibase*RTC;

iaRl N=arqgl(:,5)/Ibase*RTC;

ibR1 N=arqgl (:,6)/Ibase*RTC;
(:

,7)/Ibase*RTC;

icRl N=arql

inRl=arqgl (:,8)/Ibase*RTC;

NumAmostras=length(t) ;
N=16;

$Ajustes dos elementos 87R e REF
SLP_87R=0.4;

IMIN 87R=0.75;

SLP_REF=0.4;

IMIN REF=0.5;

for k=N+1:NumAmostras

IaRl F (k)=FCOS(iaRl F(k-N:k),1);

IbR1 F (k)=FCOS (ibR1l F(k-N:k),1);

IcRl F(k)=FCOS(icRl F(k-N:k),1);

IaRl N (k)=FCOS(iaRl N(k-N:k),1);

IbR1 N (k)=FCOS (ibR1 N(k-N:k),1);

IcRl1 N(k)=FCOS (icRl N(k-N:k),1);

InR1 (k) =FCOS (inR1 (k-N:k),1);

IR R1(k)=IaRl F(k)+IbRl F(k)+IcRl F(k);
$——-—-—- REATOR 1 —----—- %

$Elemento 87R

IopA 87RI1 (k)=abs (IaRl_F(k)+IaRl N(k));

IopB 87RI1 (k)=abs (IbR1 F(k)+IbR1l N(k));

IopC 87R1 (k)=abs (IcRl F(k)+IcR1l N(k));

IresA 87RI1 (k)=abs(IaRl F(k))+abs(IaRl N(k));
IresB 87RI1 (k)=abs (IbR1 F (k))+abs (IbR1 N(k));
IresC 87R1 (k)=abs (IcR1l F(k))+abs (IcRl N(k));

$Elemento REF do Reator 1
Iop REF R1 (k)=abs (IR RI1 (k)+InR1l(k));
Ires REF Rl (k)=abs (IR Rl (k))+abs (InR1l(k));

end
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ini=N+1;
fim=NumAmostras;

$Definicdo de Cores

azul escuro=(1/255)*[0 0 255];
azul claro=(1/255)*[192 217 217];
verde escuro=(1/255)*[35 142 35];
verde claro=(1/255)*[0 255 0];
cinza=(1/255)*[230 230 230];
vermelho=(1/255)*[255 0 0];
amarelo=(1/255)*[255 255 0];

pos = [100 100 920 460];
fonte=12;

linha=4;

tamanho marcador=10;

G=figure;

MaxOP=max ([IopA 87R1 IopB 87R1 IopC 87R1 2*IMIN 87R]);

MaxRES=max ([IresA 87R1 IresB 87R1 IresC 87R1 2*IMIN 87R/SLP 87R]);

xRes=[-1 IMIN_87R/SLP_87R 1.2*MaXOP/SLP_87R -11;

yRes=[IMIN 87R IMIN 87R 1.2*MaxOP 1.2*MaxOP];

fill (xRes, yRes,cinza, "LinewWidth', 3);

hold on;

plot (IresA 87R1(ini:fim),IopA 87R1(ini:fim), 'o",
'MarkerEdgeColor',azul escuro, 'MarkerFaceColor',azul claro, ...
'MarkerSize',tamanho marcador, 'LineWidth',2);

hold on;

plot (IresB 87R1(ini:fim),IopB 87R1(ini:fim), 'o"',
'MarkerEdgeColor',verde escuro, 'MarkerFaceColor',verde claro, ...
'MarkerSize',tamanho marcador, 'LineWidth',2);

hold on;

plot (IresC _87R1(ini:fim), IopC 87R1(ini:fim), 'o"',
'MarkerEdgeColor',vermelho, '"MarkerFaceColor',amarelo, ...
'MarkerSize',tamanho marcador, 'LineWidth',2);

hold on;

set (gca, 'Layer', 'top');

set (gca, 'FontSize', fonte, 'FontName', "arial')

set (gcf, 'Position',pos, 'PaperPositionMode', 'auto');

grid on;

xlabel ("Ires (pu)');

ylabel ("Iop (pu)');

legend ('Regido de Operacédo', 'Elemento 87RA','Elemento 87RB', 'Elemento

87RC', 'Location', 'SouthEast"');

hold off;

x1im ([0 1.1*MaxRES]);

[0 1.1*MaxOP]);

title('Plano Operacional dos Elementos 87R - Reator 1');

o

°

(
ylim(

G=figure;

MaxOP=max ([Iop REF R1 2*IMIN REF]);

MaxRES=max ([Ires REF Rl 2*IMIN REF/SLP REF]);
xRes=[-1 IMIN_REF/SLP_REF 1.2*MaxOP/SLP_REF -17;
yRes=[IMIN REF IMIN REF 1.2*MaxOP 1.2*MaxOP];
fill (xRes, yRes,cinza, 'Linewidth', 3);
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hold on;

plot (Ires REF Rl (ini:fim),Iop REF Rl (ini:fim),'o',...
'MarkerEdgeColor',azul escuro, 'MarkerFaceColor',azul claro, ...
'MarkerSize', tamanho marcador, 'LineWidth', 2);

hold on;

set (gca, 'Layer', 'top'");

set (gca, 'FontSize', fonte, 'FontName', 'arial')

set (gcf, 'Position',pos, 'PaperPositionMode', "auto');

grid on;

xlabel ("Ires (pu)');

ylabel ("ITop (pu)');

legend ('Regido de Operacédo', 'Elemento REF', 'Location', 'SouthEast');

hold off;

x1im ([0 1.1*MaxRES]);

ylim ([0 1.1*MaxOP]);

title('Plano Operacional do Elemento REF - Reator 1');
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Apéndice Il — Cddigo utilizado para as analises em massa das
protecoes diferenciais 87R e REF, variando a percentagem de
enrolamento em curto-circuito

clear all;
close all;
clc;

S+++++++++++++H++ S
% LENDO OS ARQUIVOS %
T e B A e e e S e o e
fid=fopen('./ArquivosATP/ListaArqg.txt','r");
listaDeNomes=fscanf (fid, '$s"'");

posicaoPontos=find (listaDeNomes=='C");

fclose (fid);

tamNome=1;

for i=l:length(posicaoPontos) -1
nome{i}=1listaDeNomes (posicaoPontos (i) :posicaoPontos (i+1)-1);

end

disp ('FINAL DA LEITURA DOS NOMES DOS ARQUIVOS'):;

for i=1l:1length (nome)

matArquivos{i}=load(cat (2,'./ArquivosATP/',cat(2,nome{i}, " '.dat")));
end
disp ('FINAL DA LEITURA DOS ARQUIVOS');

$Varidveis auxiliares
Ibase=167.95;

N=16;

RTC=2000/5;

%$Ajustes dos elementos 87R
SLP_87R=0.4;

IMIN 87R=0.75;
SLP_REF=0.4;

IMIN_REF:O.5;

for j=l:1length (matArquivos)

perc(j)=3;

t=matArquivos{j} (:,1)*1000;

iaRl F=matArquivos{j} (:,2)/Ibase*RTC;
ibR1 F=matArquivos{j} (:,3)/Ibase*RTC;
icRl F=matArquivos{j} (:,4)/Ibase*RTC;
iaRl N=matArquivos{j} (:,5)/Ibase*RTC;
ibR1 N=matArquivos{j} (:,6)/Ibase*RTC;
icRl N=matArquivos{j} (:,7)/Ibase*RTC;
inRl=matArquivos{j} (:,8)/Ibase*RTC;

NumAmostras=length (t) ;

for k=N+1:NumAmostras
$ESTIMANDO OS FASORES
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IaRl _F(k)=FCOS(iaRl F(k-N:k),1);

IbR1 F (k)=FCOS (ibR1 F(k-N:k),1);

IcRl F(k)=FCOS(icRl F(k-N:k),1);

IaRl N(k)=FCOS (iaRl N(k-N:k),1);

IbR1 N (k)=FCOS (ibR1 N(k-N:k),1);

IcRl1 N(k)=FCOS (icRl N(k-N:k),1);

InR1 (k)=FCOS (inR1 (k-N:k),1);
IR_Rl(k)=IaR1_F( ) +IbR1 F(k)+Ich F(k);
$ELEMENTO 87R

IopA 87RI1 (k)=abs(IaRl F(k)+IaRl N(k));

IopB 87RI1 (k)=abs (IbR1 F(k)+IbR1 N(k));

IopC 87RI1 (k)=abs (IcRl F(k)+IcR1l N(k));

IresA 87R1 (k)=abs (IaRl F (k))+abs (IaRl N(k));
IresB 87RI1 (k)=abs (IbR1 F(k))+abs (IbR1 N(k));
IresC _87R1 (k)=abs (IcRl F(k))+abs(IcRl N(k));

$ELEMENTO REF
Iop REF RI1 (k)=abs (IR R1 (k)+InR1l(k));
Ires REF RI1 (k)=abs (IR RI1 (k))+abs (InR1(k));

end

MAX TIaRl F(j)=mean (a
MAX TaRl N(j)=mean (a

s (IaRl_F (NumAmostras-N:NumAmostras)));

b
bs (IaRl N (NumAmostras-N:NumAmostras)));

MAX IOP 87RA(j)=mean (abs (IopA 87RI1 (NumAmostras-N:NumAmostras)));
MAX IOP 87RB(j)=mean (abs (IopB 87R1 (NumAmostras-N:NumAmostras)));
MAX IOP 87RC(j)=mean (abs (IopC_ 87R1 (NumAmostras-N:NumAmostras)));
MAX IRES 87RA(j)=mean (abs (IresA 87R1 (NumAmostras-N:NumAmostras)));
MAX IRES 87RB(j)=mean (abs (IresB 87RI1 (NumAmostras-N:NumAmostras)));
MAX IRES 87RC(j)=mean (abs (IresC_87R1 (NumAmostras-N:NumAmostras)));

MAX IOP REF (j)=mean (abs (Iop REF RI1 (NumAmostras-N:NumAmostras)));
MAX IRES REF (j)=mean (abs(Ires REF RI1 (NumAmostras-N:NumAmostras)));

MAX IOP 87Q(j)=mean (abs (Iop_ 870R1 (NumAmostras-N:NumAmostras)));
MAX IRES 87Q(j)=mean (abs(Ires 870QR1 (NumAmostras-N:NumAmostras))) ;
end

pos = [100 100 720 300];
fonte=12;

linha=4;

verde escuro=(1/255)*[35 142 35];
roxo=(1/255)*[143 143 189];

MAX_PERC=98;

figure (1),
MAX PLOT=max ([MAX_ IOP 87RA MAX IOP 87RB MAX IOP 87RC
MAX IRES 87RA MAX IRES 87RB MAX IRES 87RC]);
plot (perc,MAX IOP 87RA, 'b',perc,SLP_87R*MAX IRES 87RA, 'b--
', '"LinewWidth',2.4);
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hold on;

plot (perc,MAX IOP 87RB,perc, SLP_87R*MAX IRES 87RB, '--

', 'Color', roxo, 'LineWidth',2.4);

hold on;

plot (perc,MAX IOP 87RC, 'r',perc,SLP_87R*MAX IRES 87RC, 'r--

', '"LineWidth',2.4);

plot (perc,ones (size (MAX IOP 87RA))*IMIN 87R, 'Color',verde escuro, 'LineWidth
", 3);

set (gca, 'Layer', 'top'");

set (gca, 'FontSize', fonte, 'FontName', "times")

set (gcf, 'Position',pos, 'PaperPositionMode', "auto');

set (gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'"))

grid on;

xlabel ('Porcentagem do Enrolamento (%) ');

ylabel ('Corrente (pu)'");

legend (' {\itI {opA}}', "{\itI {resA}}','{\itI {opB}}"', ' {\itI {resB}}','{\itI
_{opC}t}', "{\itI {resC}}','\itI {pickup}', 'Location', 'North', 'Orientation’',’
horizontal');

xlim([1 MAX PERC]);

ylim ([0 12.571);

figure (2),

MAX PLOT=max ([MAX IOP REF MAX IRES REF IMIN REF]);

plot (perc,MAX IOP REF, 'b',perc,SLP REF*MAX IRES REF,'r',' LinewWidth',2.4);
hold on;

plot (perc,ones (size (MAX IOP REF))*SLP_REF, 'Color',verde escuro, 'LineWidth',
3);
set (

set (gca, 'FontSize', fonte, 'FontName', '"times'")

set (gcf, 'Position',pos, 'PaperPositionMode', "auto'");
set (gca, 'Looselnset',get (gca, 'TightInset'"))

gca, 'Layer', 'top'");

grid on;

xlabel ('Porcentagem do Enrolamento (%) ');

ylabel ('Corrente (pu)');

legend (' {\itI {op}}', "{\itI {res}}',"{\itI {pickup}}', 'Location', 'NorthWest
")

x1im([1 MAX_ PERC]);

ylim ([0 1.05*MAX PLOT]);
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Apéndice lll - Codigo utilizado para estimar fasores

function X=FCOS (jan,m)

N=length (jan)-1;
d=2*pi/N;
janOld=jan (1:N);
janNew=jan (2:N+1) ;

Xre01d=0;

XreNew=0;

for n=1:N
Xre0ld=XreOld+ (sqrt (2) /N) *Jan0Old (n) *cos (m*n*d) ;
XreNew=XreNew+ (sqrt (2) /N) *janNew (n) *cos (m*n*d) ;

end

Xre=XreNew;
Xim= (XreOld-XreNew*cos (m*d)) /sin (m*d) ;

X=complex (Xre, Xim) ;
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