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RESUMO

Neste trabalho sera abordado a teoria envolvida no desenvolvimento da modelagem do reator shunt a nicleo de ar e os
ajustes propostos para a protecao de distancia de maneira a eliminar as faltas entre espiras envolvendo quantidades minimas
de espiras do banco de reatores. Também sera analisada uma ocorréncia relativa a falta entre espiras no banco de reatores
shunt de barras seco a nucleo de ar de 100 Mvar-230kV da SE Jaurl e o respectivo desempenho do sistema de protecéao,
além de possiveis aplica¢des adicionais para as prote¢des estudadas.
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1- INTRODUCAO

Os reatores sdo equipamentos utilizados no sistema elétrico de poténcia com mdultiplas finalidades, isto é: limitar as
correntes de curto-circuito de sistemas elétricos; aterrar o neutro de um sistema elétrico de maneira a limitar as correntes
entre fase e terra em condi¢Bes de problemas de aterramento; reduzir o ripple da corrente DC em sistemas HVDC e
amortecer harménicos no lado AC, além de prover energia reativa para a comutagdo das valvulas em arranjos de filtros;
compensar correntes capacitivas de linhas de transmissdo com o reator conectado em shunt; reduzir niveis de curto-circuito
em interligacdo de barramentos ou apds enrolamentos de transformadores, dentre outras.

Para a aplicacéo de reatores no sistema elétrico com o0 objetivo de controle de tensdo e compensagdo do efeito capacitivo
das linhas de transmissdo, a conexao dos enrolamentos do tipo estrela aterrada é a mais utilizada.

Estes equipamentos normalmente sdo construidos como: nucleo ferromagnético isolado a dleo, sem ndcleo isolado a éleo
ou seco a nucleo de ar.

Os reatores isolados a 6leo com nucleo ferromagnético, possuem curva de saturagao caracteristica pronunciada, ou seja, 0
“joelho” atinge valores de tensdo superiores a sua tensdo nominal (variando de 1,25 a 1,35p.u.), segundo GAJIC;
HILLTROM; MEKIC (2003). As caracteristicas deste nlcleo trazem também valores mais elevados de correntes de
energizacdo inrush, mais pronunciadamente quando o nucleo possui uma fenda, comumente denominada gap, em sua
caracteristica construtiva.

Estes reatores sdo constituidos de uma carcaga de metal, com nicleo magnético e enrolamentos internos isolados a dleo e
possuem sistemas associados ao resfriamento interno dos enrolamentos. Também possuem prote¢des intrinsecas associadas
a deteccdo de formacao de gases internos e expansdo do volume de 6leo, com buchas isolantes para suas conexdes ao
sistema elétrico, o que os tornam grandes e pesados, conforme mostrado na Fig. 1.

Fig. 1 — Reator em derivacéo a nucleo ferromagnético isolado a 6leo (Website Energoato RAESA).

Em contrapartida, os reatores a ntcleo de ar conferem uma caracteristica linear para a resposta a variacdo de tensdo a qual
estiverem submetidos. Como ndo possuem nlcleo magnético, as correntes de magnetizagdo em seus processos de
energizagdo séo usualmente menores, de acordo com IEEE Std C37.109 (2006).
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Estes sdo feitos de enrolamentos concéntricos conectados em paralelo entre cruzetas de sustentacdo, com espagadores para
resfriamento e suspensos em estruturas de isoladores, conforme mostrado na Fig. 2.
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Fig. 2 — Reator a seco com nucleo de ar (GE Grid Solutions, 2018).

Além dessas diferengas, deve-se mencionar também as questBes de custos de logistica de transporte, de construcéo,
operacdo e manutencdo. Isto se traduz em economia para a solugéo através de reatores secos a nlcleo de ar.

Na Subestacdo Jaurd 500/230kV, de propriedade das Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A.-ELETROBRAS
ELETRONORTE, foi instalado um banco de reatores monofasicos de barras de 230kV a ndcleo de ar em ligacdo estrela
aterrado, de acordo com diagrama unifilar da Fig. 3 e conforme foto da Fig. 4.
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Fig. 3 — Diagrama unifilar do reator de barras de 230kV da SE Jaurt sob cddigo operacional JURE6-05.

Este banco possui como caracteristicas uma poténcia nominal de 3x37,82 Mvar na tensdo de 245kV e impedancia nominal
de 529 Ohms por fase, com o objetivo principal de controle de tensdo (compensacéo de poténcia reativa) no barramento de
230kV desta subestacao. Seu fabricante é a empresa General Electric - GE e 0 modelo é XSSF-701 com reatancia e corrente
nominais por fase de 1403,33mH e 267,4 Ampéres, respectivamente. Cada fase é composta de dois mddulos instalados um
sobre o outro e ligados em série.

Na tensdo nominal de operacdo do barramento o equipamento apresenta poténcia de 3x33,33Mvar e corrente de 251
Ampéres.
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Fig. 4 — Banco de Reatores monofasicos de barras de 230kV a nucleo de ar da Subestacéo Jaurt 500/230kV (da esquerda para direita sdo
mostradas as fases Azul, Branca, Vermelha e Reserva, respectivamente).

Com relacdo aos estudos de curtos-circuitos, sabe-se que as contribuicdes de reatores para faltas externas monofasicas
limitam-se ao seu valor nominal de corrente. Para faltas internas ao equipamento, as contribuicdes variam conforme o tipo
de falta e relativamente ao percentual de espiras envolvidas no ponto em que ocorre a falha.

De acordo com TRENCH GROUP (2016), faltas em reatores a nicleo de ar em deriva¢do podem ser classificadas como:
entre fases, fase-terra e entre espiras da mesma fase — comumente referidas como faltas do enrolamento longitudinal.

e [Faltas entre fases:

Reatores shunt do tipo seco, por serem compostos de trés enrolamentos monofasicos, incorrem em baixa probabilidade de
uma falta de um enrolamento para outro. Os projetos sdo elaborados respeitando as distancias de seguranga para se evitar
descargas elétricas com arcos-voltaicos entre colunas préximas. Para projetos com os enrolamentos das trés fases
empilhados em uma coluna, no entanto, podem ocorrer faltas entre as fases devido a um flashover nos isoladores entre
bobinas de fases diferentes.

e Faltas fase-terra:

Uma falta do enrolamento principal para o aterramento pode ocorrer caso os isoladores da base da coluna sejam estressados
eletricamente por tensdo, continuamente ou temporariamente. Este tipo de falta ocorre quando o equipamento possui a
caracteristica construtiva de dois ou mais modulos de reatores conectados em série montados lado a lado, neste caso ha o
risco de um flashover de uma bobina intermediaria para a terra.

e Faltas longitudinais:

Este tipo de defeito geralmente comega com descargas de superficie devido a poluicéo, deteriora¢do do isolamento ou como
falhas entre espiras de baixo nivel; se ndo for detectado prontamente, todo o enrolamento pode ser danificado.

Projetos de enrolamento de reatores de derivacao tipo seco utilizados atualmente possuem como caracteristica construtiva
0 condutor do cabo constituido por fios trangados, todos estes conectados em paralelo. Assim, 0s curtos entre espiras
provavelmente comecaréo por um rompimento do material dielétrico entre fios que comp8em cabos individuais de espiras
gue estdo préximas entre si. H4 a possibilidade de ocorrer também entre espiras distantes umas das outras, caso uma
descarga de superficie impulsionada por poluicdo forme uma ponte sobre uma se¢do de enrolamento, causando uma
consequente perfuracdo da superficie do isolamento e do encapsulamento nas extremidades da descarga elétrica.

Entdo, uma corrente em loop serd conduzida através dos fios pela tensdo de voltas ou a queda de tensdo ao longo da secédo
do enrolamento. A descarga pode ser entre 0 mesmo fio do cabo ou, mais provavelmente, entre diferentes fios do cabo; em
qualquer caso, a mudanga na reatancia, que pode ser substancial se toda a se¢o transversal do cabo participasse da descarga
serd muito pequena e quase nula devido a resisténcia do fio, que € um multiplo da resisténcia total do cabo. Estas descargas
elétricas iniciais sdo de baixa energia e a alteracdo resultante destas na impedancia total dos enrolamentos é pequena, ndo
ocasionando alteracBes perceptiveis nas tensdes e correntes monitoradas pelo sistema de protecdo. No entanto, se o arco-
voltaico for mantido, essas pré-descargas acabardo por resultar em um forte arco-voltaico ao longo de todo o enrolamento.
Como resposta, os relés de protecdo atuardo no desligamento do disjuntor do reator em 50 a 100 ms, porém neste processo
danos irreparaveis poderéo ter ocorrido ao equipamento.

Para se exemplificar a dificuldade na deteccéo deste tipo de falta, serd evidenciado abaixo um estudo de curtos-circuitos
entre espiras de um banco de reatores monofasicos shunt solidamente aterrado em sistema de alta tensdo, neste caso, em
tensdo sistémica de 220kV. Este estudo foi extraido da referéncia TRENCH GROUP (2016).
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O equipamento possui poténcia nominal de 60Mvar, corrente nominal de 158 Ampéres e impedancia nominal de 800 Ohms
por fase, respectivamente e sendo constituido por enrolamentos com aproximadamente 1550 espiras cada.

Na tabela 1 apresenta-se as menores variagdes de impedancias e correntes de neutro e de sequéncia negativa, resultantes de
faltas envolvendo quantidades minimas de espiras.

Tabela 1 —Informagbes tipicas para faltas entre espiras em reator shunt seco a nucleo de ar para sistemas de alta tensdo
(TRENCH GROUP, 2016).

Espiras em curto AXfa5e(%) Ay (%) Al (%)
1-2 -11 11 04
1-3 -2,5 25 0,8
1-5 -3,4 35 1,2
1-10 -4,0 4,2 1,4

A mudanca na reatdncia da fase defeituosa devido a um curto-circuito entre quantidades pequenas de espiras ndo causa
substanciais mudangas nos pardmetros das tensdes e correntes dos reatores shunt para pick-up do relé. Estas mudancas nos
pardmetros sdo tdo pequenas que se assemelham as variagcdes decorrentes de desequilibrio natural do sistema ou assimetria
entre as fases do reator.

Detalhamento de Faltas entre Espiras

A exposicdo a ambientes externos agressivos (poluicéo, calor e umidade), pode causar a penetragdo de agua e poluentes na
superficie interna das bobinas dos reatores a seco. Isto € a principal causa dos fendbmenos de trilhamento elétrico e erosdo
gue ocasionam a falta mais comum neste tipo de equipamento, que é o curto-circuito entre espiras. Este é responsavel por
mais de 50% do total de faltas ocorridas conforme ZHANG, et al. (2017).

Na fig. 5 (a) evidencia-se o sentido normal da corrente circulante na bobina do reator. Porém, quando ocorre um defeito no
isolamento entre duas espiras, estas se aproximam para formar um anel de curto-circuito pela forca de atracdo
eletromagnética, sendo prontamente separadas apds sua colisdo pela forca repulsiva eletromagnética. Isto ocorre porque a
direcdo da corrente de curto-circuito é oposta a da corrente circulando nas espiras normalmente de acordo com a lei de
inducdo eletromagnética. Como mostrado na fig. 5 (b), a emésima volta se transforma em um anel de curto-circuito. Isso
pode ser chamado de periodo de falta precoce, no qual as espiras adjacentes repetem as colisdes e afastamentos.

A grande corrente induzida do anel de curto-circuito pode causar alta temperatura local e agravar o dano de isolamento,
que leva a soldagem das espiras adjacentes. Este é o chamado de periodo de falta, durante o qual as espiras tocadas ndo
serdo mais separadas e um anel de curto-circuito constante sera formado o que pode causar um curto-circuito mais severo,
até mesmo queimar o reator, de acordo com ZHANG, et al. (2017).

(a) (b)

Fig. 5 — (a) Corrente circulante no reator em condi¢fes normais; (b) Corrente circulante em espiras em curto-circuito (ZHANG, et al.,
2017).

A localizagdo do curto entre espiras é mais provavel nos enrolamentos mais proximos a parte de alta tensdo do reator de
derivagdo. Como exemplo, tem-se as faltas causadas por uma tensdo de impulso de descarga eletrostatica como tempestades
com raios.

Uma possivel forma de proteger o reator deste tipo de falta é projetar este equipamento com mais isolamento na parte
superior e equipar o sistema com um para-raios, para limitar as altas correntes.

Com o intuito de proteger os reatores shunt a ndcleo de ar, a filosofia dos sistemas de protecdo normalmente recomenda:
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e Funcoes de sobrecorrente de neutro temporizada e instantanea (50/51N) e sobrecorrente instantanea e temporizada de
terra 50/51G.

Durante um defeito entre espiras em um reator aterrado, havera correntes de sequéncia zero presentes. A protecao de
sobrecorrente de falta a terra, portanto, também oferece algum grau de protecdo para este tipo de defeito. As ligagdes
efetuadas para as protecGes 50/51N estdo evidenciadas na fig. 6(b). Na fig. 6(a) é possivel identificar a ligacdo da protecédo
ao circuito secundéario de um transformador de corrente no ponto de aterramento do reator.

ik
t
H

Shunt Shunt
reactor reaclor
Lot

a) b)

Fig. 6 — a) Ligacdo da protecdo 51G no transformador de corrente instalado no ponto de aterramento do reator; b) Ligagao da protecdo
51N pelo somatério dos transformadores de corrente das fases do reator (CIGRE B5.37, 2013).

e FuncOes de distancia de fase e neutro 21/21N

A funcdo de distancia normalmente consiste em uma Unica zona com relé de subimpedéancia “enxergando” para dentro do
reator do lado do terminal, conforme mostrado na Fig. 7. O relé de distancia pode fornecer protecao instantanea para fase,
fase-terra, assim como também para faltas entre espiras, até certo ponto. Semelhante a protecdo de sobrecorrente, a prote¢éo
de distancia geralmente ndo detecta curtos-circuitos perto do ponto de aterramento em virtude das baixas tens6es induzidas,
as quais ndo permitem deteccdo pelos algoritmos dos relés de protecao.

O curto-circuito entre espiras do enrolamento da mesma fase resulta em diminuicdo da impedéncia aparente da fase e a
prote¢do de distancia é capaz de detectar esta condi¢do. No entanto, a sensibilidade pode ndo ser suficiente para detectar
faltas entre espiras ao longo de todo o enrolamento. Para se manter a estabilidade da protecédo frente a energizagdes e ao
consequente inrush, recomenda-se ajustar o alcance de uma primeira zona de aproximadamente 60% da impedéncia
nominal do reator. Assim, este ajuste ndo seré efetivo para deteccdo e eliminacdo de faltas envolvendo poucas espiras.

T 77

CT E

Shunt

reactor C)
-

L

Fig. 7 — Esquema de ligacdo da protecédo de distancia voltada para a impedéancia do reator (CIGRE B5.37, 2013).

Caso seja possivel utilizar uma segunda zona temporizada associada ao esquema de protecdo de subimpedancia, a
sensibilidade da protecdo para curtos-circuitos entre espiras serd aumentada. No entanto, este elemento de protecdo de
distancia deve ser atrasado ou blogueado durante energizacdes do equipamento, pois as correntes e tensdes medidas pelo
relé decorrentes deste fendmeno podem ocasionar atuagdo incorreta desta protecéo.

Por exemplo, a impedancia aparente para uma falta entre espiras de 5% é de aproximadamente 0,952 X X;, isto
negligenciando-se a impedancia de magnetizacéo e a resisténcia devido as perdas do reator. Da mesma forma, um curto-
circuito entre espiras de 20% dentro do reator produzira uma impedancia aparente de 0,64 x X;, conforme evidenciado na
Fig. 8.
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Fig. 8 — Reatancia aparente para faltas entre espiras relativas a variagdo do ponto de falta internamente no reator (CIGRE B5.37, 2013).

Para comparacéo, a quantidade de corrente de falta a terra 310 e corrente de sequéncia negativa durante as faltas entre
espiras sdo mostradas na Fig. 9. O fato de que a corrente 310 aumenta rapidamente relativamente a quantidade das espiras
envolvidas no curto-circuito é utilizado em alguns esquemas especiais de protecéo.

= = Ineg(pu)
3lo (pu)

Current (pu)

Shorted tums (% of total number of tums)

Fig. 9 — Valores de corrente de curto-circuito de sequéncia zero e negativa relativas a percentual de espiras envolvidas na falta (CIGRE
B5.37, 2013).

e  Protecdo de sobrecorrente de falta a terra controlada por relé direcional de sequéncia zero

O uso de protecdo direcional de falta a terra controlada por um relé direcional é aplicado como protecéo contra falta por
alguns fabricantes de relés. O esquema usa um relé direcional de sequéncia zero para controlar uma protecdo de
sobrecorrente de falta a terra no neutro. A seta azul na Fig. 10 indica a direcdo de operacéo direta. Com a dire¢do indicada,
0 esquema pode ndo operar para faltas fase-terra, pois a corrente no secundario do transformador de corrente estara contraria
a direcdo de operacdo do relé. 1sso ndo € preocupante, pois este esquema € fornecido exclusivamente para detec¢do de
falhas entre espiras.

Ak
2
&

]
St C)
LeJ

GGl

Fig. 10 — Sobrecorrente residual com elemento supervisor de direcionalidade para detec¢do de faltas internas ao reator (CIGRE B5.37,
2013).

Devido as baixas tensdes de sequéncia zero resultantes de defeitos do reator entre espiras, a funcdo de sobrecorrente
direcional de neutro (67N) pode ter dificuldade em prover cobertura adequada. Este problema pode ser superado usando
um relé direcional que tem a tensdo de polarizacédo reforcada pelo uso da corrente de sequéncia zero passando por uma
impedancia. O valor de impedéancia usado deve ser menor do que a impedancia do reator shunt, de modo a evitar operacéo
direcional incorreta para faltas desequilibradas externas ao reator. Além disso, um pequeno atraso na fun¢éo 67N, consistido
em algumas centenas milissegundos, aumenta a seguran¢a do esquema.

Promogio Realizacdo

@ agre ARGO

"' Classificagdo: Publica



I XVII SEMINARIO TECNICO DE PROTECAO E CONTROLE

OO0 v .

78 gﬁ 14 a 17 de outubro de 2024

N 4 Bcra!I S&o Paulo / SP XV”STPC
7

Este tipo de implementacdo é bastante utilizado pelo fabricante Schweitzer Engineering Laboratories, pois seu relé de
sobrecorrente pode ser associado a algoritmos de direcionalidade por impedancia de sequéncia zero e sequéncia negativa,
conforme LIMA (2023).

2- MODELOS DE REATORES USADOS E PROPOSIGAO DE ADEQUAGAO DAS FUNGOES DE
PROTEGAO DOS REATORES

Com o objetivo de simular as correntes de curto-circuito foi solicitado ao fabricante do banco de reatores um estudo
considerando a modelagem detalhada para casos de faltas entre espiras.

Esta modelagem detalhada é necessaria porque as distribuicfes de reatancias e capacitancias entre as espiras se modificam
a cada configuracdo de curto-circuito, devido a quantidade de espiras envolvidas e ao percentual do enrolamento do reator
em que esta localizada a falta. Em outras palavras, as indutancias e capacitancias resultantes sdo modificadas para cada
cenario de curto-circuito.

O modelo usado pelo fabricante envolve a representacdo das fases do reator a nicleo de ar conforme Fig. 11. Isto é, para
se efetuar simulacbes de faltas entre espiras, este modelo foi dividido em “n” se¢des distintas. Apos esta divisdo, 0
enrolamento possuira trés partes principais: primeira se¢do integra, segunda secdo em curto-circuito e terceira secao
novamente integra.

HV.
temal

4
Fig. 11 — Modelo do enrolamento de cada fase do reator para faltas entre espiras (PRIKLER, et al. 1997).

Os valores das indutancias proprias e mutuas foram obtidos conforme as equaces (1) a (3).

Lo+Lp+Lc+2x (Mab + My + Mca) = Liotar (€Y)
M},
O =1-——2 )
sk L; X Ly
L ni\2
J ]
b ) 3
L. e 3)
Onde:

j e k podem assumir os valores a, b ou c;
L; é aindutancia propria da secdo j e Ly € a indutancia propria da secéo k;

M;y, € aindutdncia mdtua entre as segles j e k; e

ajx € o fator de dispersdo.

Além do modelo do fabricante, desenvolveu-se outras modelagens de curtos-circuitos entre espiras, de maneira a comparar
com a modelagem repassada pelo fabricante. No modelo proposto tem-se como diferenca a consideracdo da resisténcia do
reator. Na tabela 2 apresenta-se os resultados obtidos pelo modelo do fabricante (GE) e pela simulagdo no ATP usando o
modelo proposto. De posse desta modelagem e utilizando o equivalente de Thevenin no barramento de 230kV da
Subestagdo Jaurd, foram verificados os valores de corrente para faltas internas entre espiras mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Informagdes de curto-circuito entre espiras fornecidas pela GE em comparacdo com resultados das simula¢bes no programa
ATP.

Espiras em curto- Modelo Fabricante (dgﬂdoc?segﬁrsa?ggjéono
circuito (dados da GE) ATP*)
No. | Espiras | % da fase 12(%) | In(%) 12(%) In(%)
Promocio Realizacio
@ agre ARGO

Brasil

Classificagdo: Publica



XVII SEMINARIO TECNICO DE PROTECAO E CONTROLE d
14 a 17 de outubro de 2024

Sao Paulo / SP XV”STPC

8

2 1-2 0,14 2,68 8,01 2,755 7,66
4 1-4 0,27 3,07 9,21 3,156 8,86
8 1-8 0,55 3,6 10,8 3,679 10,43
14 1-14 0,96 4,16 12,48 4,249 12,14
30 1-30 2,05 5,22 15,66 5,295 15,28
32 1-32 2,19 5,34 16,02 5,426 15,67
36 1-36 2,46 5,56 16,68 5,64 16,32
40 1-40 2,74 5,75 17,25 5,787 16,76
130 | 1-130 8,89 9,7 29,1 9,11 27,33
146 | 1-146 9,98 10,43 31,29 9,813 29,44
162 | 1-162 11,08 11,18 33,54 10,523 31,57
230 | 1-230 15,73 14,72 44,13 14,811 43,83
232 | 1-232 15,87 14,82 44,43 14,917 44,14
236 | 1-236 16,14 15,05 45,12 15,109 44,72
240 | 1-240 16,41 15,25 45,69 15,33 45,38

*QOs resultados do ATP consideram a resisténcia do reator.

Na tabela 2, a coluna Espiras é referente a sequéncia de espiras envolvidas na falta, 12 é a corrente de sequéncia negativa e
In é a corrente de neutro.

Estes resultados se apresentaram bastante proximos, com pequenas diferencas devido a representacdo da resisténcia do
reator.

Apos a validacdo do modelo do reator, este foi implementado em caso ATP considerando a rede elétrica da Subestacéo
Jaur( até a vizinhancga 3. Com o caso montado, foram efetuadas simulagfes de faltas internas e externas, além de simulagdes
de energizacao de transformadores, reatores e linhas de transmissdo nas proximidades. Para todos os casos foram medidas
as correntes no inicio e no final dos enrolamentos do banco de reatores monofésicos, além das tensGes medidas no
barramento de 230kV.

Com base nestes resultados, foram plotadas as correntes e tensfes de falta no médulo PL4 em ambiente EMT-ATP. De
posse destes sinais, foram exportados em formato comtrade para aplicacdo no relé de protecdo especifico para o
fornecimento do banco de reatores monofasicos de barras de 230kV da SE Jaurt (JUREG6-05).

Os testes foram efetuados utilizando os arquivos comtrade gerados acima para aplicacdes de tensdes e injecdes de correntes
trifasicas no relé do fabricante NR ELECTRIC modelo PCS978S com caixa de testes hexafdsica da Omicron CMC-356.

Apos a aplicacdo de falta no relé extraiu-se o registro oscilografico de cada caso. O desempenho do sistema de protecao
frente as faltas resultou em adequacdes para os ajustes das fungdes de prote¢des inseridas no relé.

A principio o entendimento era de que a prote¢do 211T seria suficiente para atuar de maneira satisfatoria em todos os casos,
porém esta protecdo se mostrou suficiente para simulagdes de faltas envolvendo um percentual maior ou igual a 15,73%
das espiras do enrolamento. Desta maneira, a protecdo de distancia disponibilizada nas configura¢des do IED foi utilizada
para complementar a fungdo 211T, esta denominada 21T pelos ajustes do relé.

As relagOes de transformacdes utilizadas foram:

Transformadores de corrente de pedestal das fases (topo e base dos enrolamentos):

RTC1 — 1000/5 RTC2 — 1000/5
Transformador de corrente de pedestal no fechamento de neutro do reator:
RTC3 — 400/5
Transformador de potencial tipo capacitivo (TCP) no lado de 230kV do equipamento:
230000/
RTP = ___ '3
115/
V3

Para as funcdes de protecdo 211T e 21T1/T2, considerou-se a seguinte relacdo de transformacdo de impedancia primaria
para secundaria:
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Ou seja, o valor de impedancia nominal secundaria por fase do reator com a corregao pelo fator K € de 52,9 Ohms.

A funcdo 21IT funciona com algoritmo interno ao relé, sem necessidade de ajustes, ha apenas 0 menu de habilitacdo da
funcéo no relé dentro do menu Protection Settings, submenu IntTurn_Settings.

Para a protecdo de distancia 21T, foram utilizadas duas zonas de protecdo de caracteristica mho e com angulo de 89 graus.
Em teoria, para se proteger o reator o angulo correto seria 90 graus, porém a excursdo maxima deste ajuste é 89 graus, 0
que ndo compromete o alcance definido para os estagios da protecao.

Ambas as zonas de protecdo com temporizacdo de 20 ms para loop fase-neutro e 40 ms para loop fase-fase. O diametro da
caracteristica da primeira zona mho, denominada 21T1, foi de 37,03 Ohms secundarios, referente a 70% da impedancia
nominal secundaria do reator. Para a segunda zona, denominada 21T2, o didmetro foi de 50.26 Ohms secundarios, relativo
a 95% da impedancia nominal do reator. Nos testes efetuados, observou-se que a partir de 96% neste ajuste ocorreram
operagdes indevidas no processo de energizagao do reator, por isso manteve-se o percentual méaximo de 95%.

Além disso, ainda para se evitar operacdes indevidas em energizacfes do equipamento, utilizou-se uma ldgica de
recebimento do comando de fechamento do disjuntor para bloquear a fungéo 21T2 por 500 ms, conforme Fig. 12.

DwellTimer_1
| BI04.05_CMD_Fechamento Dy spsres _l-t_' ot { )HVS21T2Block
L0 ‘—()21T2_Blncled

Fig. 12 — Logica de blogueio da fungdo 21T2 por comando manual de fechamento do disjuntor do reator.
Para os testes efetuados, foram obtidos os resultados resumidos na tabela 3 a seguir:

Tabela 3 — Sintese dos resultados dos testes comparativos entre as prote¢des 211T, 21T1 e 21T2.

Atuacao de Fungdes

Condigéo Simulada Comentarios

Unitarias
Falta Fase/ramal no reator Nenhuma Conforme esperado
Energizagao de objetos Nenhuma Conforme esperado
adjacentes
Cobertura minima de 0,27% do enrolamento (4 espiras). Nao foi
Menor falta interna 21T2 (Atuago em 29ms) possivel sensibilizar para faltas menores que 4 espiras. Nao

houve atuacao das demais fun¢des de impedéancia e nem das
funcBes diferenciais.
Cobertura minima de 15,73% do enrolamento (230 espiras).
N&o foram simuladas faltas com percentual de espiras maior
que 16,41% devido a estratégia de modelamento. Nao houve
atuacéo das funcdes diferenciais.

Desta maneira, ficou evidenciada a necessidade da utilizagdo da prote¢do de distancia associada ao esquema pré-definido
da protecdo. Isto porque a sensibilidade para os menores valores de falta possiveis chegou a 0,27% do reator, ou seja, para
uma falta entre duas espiras consecutivas separadas do ponto de fechamento de neutro da estrela por apenas quatro espiras.

3- ESTUDO DE CASO

21T1 (Atuagdo em 24,7ms)
Maior falta interna 21T2 (Atuagdo em 13,7ms)
21IT (Atuagdo em 52,2ms)

Serd apresentada a analise da perturbac&o ocorrida na data de 17/02/2022, consistindo em falta interna ao banco de reatores
seco a nucleo de ar de codigo operacional JURE6-05, caracterizada por curto-circuito entre espiras na fase Vermelha do
equipamento.

Neste evento ocorreu uma falta entre espiras no mddulo inferior (cilindro) do enrolamento do reator relativo a fase
Vermelha. A primeira protecdo a atuar foi a funcdo de distancia em segunda zona 21T2, ocorrida nas cadeias principal e
alternada de protecdo, ap6s 65 ms do inicio da perturbacdo. Ao se comprovar a falta interna ao equipamento, solicitou-se
que a equipe de eletromecénica efetuasse ensaios no reator, nos quais detectou-se variacdo elevada de impedancia para a
fase que apresentou a falta.
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Fig. 13 — Diagrama de impedancia da perturbacdo observado a partir do arquivo de oscilografia gerado pelo relé na perturbagao.

Por consequéncia dos ensaios elétricos foi substituido o reator desta fase pelo da fase reserva. Adicionalmente, o cilindro
do enrolamento em falta foi encaminhado ao fabricante para avaliacdo. Este efetuou corte nas se¢des concéntricas do
equipamento até se constatar uma secdo com evidéncias de falta entre espiras, a qual, segundo o fabricante, foi ocasionada
por falha no processo produtivo do equipamento.

Na ocorréncia em questéo observou-se a adequada atuacdo da protecdo de distancia na zona mho 21T2. A impedéancia entre
a fase Vermelha e neutro medida pelo relé permaneceu por 65 ms dentro da regido desta zona até a eliminacédo da falta pela
abertura do disjuntor do reator. Este desempenho esta detalhado na Fig. 13. Provavelmente as fungdes 211T, 21T1 e
diferencial seriam logo em seguida sensibilizadas, porém como o tempo de resposta foi bastante baixo e a sensibilidade da
fungdo 21T2 é bem maior, ndo se observou as atuagdes destas outras protecdes.

4- CONCLUSOES

As faltas entre espiras, como foi possivel observar, sdo as mais comuns em reatores de derivagao, porém ao mesmo tempo
sdo as mais desafiadoras de detectar e eliminar com o minimo de danos ao equipamento. Em reatores shunt imersos em
6leo, as protecfes 63 Buchholz e valvula alivio de pressdo representam alta confiabilidade para este tipo de falta, sendo
consideradas por muitos fabricantes como as prote¢des principais deste tipo de equipamento.

Entende-se que a protecdo de distancia entre espiras (211T), desenvolvida pela fabricante NR ELECTRIC, ndo obteve
desempenho adequado para a totalidade das faltas entre espiras no reator a ntcleo de ar. Porém, a associacéo desta protecéo
a funcdo de distancia convencional disponibilizada pela fabricante no relé trouxe uma confiabilidade maior e tempo de
eliminacéo de falta menor ao sistema de prote¢do do equipamento.

De maneira a aperfeicoar a funcdo desenvolvida pelo fabricante, a ELETRONORTE efetuou pedido de desenvolvimento
de firmware com melhorias de desempenho da funcdo 21IT, através de maior sensibilidade das tensdes utilizadas nos
calculos desta protecdo.

O fabricante do relé retornou que néo seria possivel introduzir alteragdes no algoritmo para chegar a sensibilidade solicitada,
pois a suscetibilidade de operacdo da funcdo 211T somente poderia atingir condi¢cdes minimas de tensdo de sequéncia zero
para 0 minimo de 3*VV0 > 0,02p.u. (considerando a auséncia de harmdnicos). O que se traduz em valor secundario de tensdo
para o relé de aproximadamente 2,3 V.

Em consulta especial ao setor de pesquisa e desenvolvimento da NR ELECTRIC, foi repassada a informagéo de que o
algoritmo ndo deve sensibilizar para faltas com contribuicGes de tensdes secundérias de valores tdo baixos, de maneira a
evitar operacdo indevida. Ressalta-se que esses valores sdo muito pequenos, muito proximos a possiveis oscilages de
medic&o de tensdo do reator em operacdo normal. E realmente um grande desafio para os engenheiros de protegdo definir
ajustes com adequada seguranca para este tipo de equipamento. Dessa forma, o posicionamento formal da NR ELECTRIC
foi de que néo se deve diminuir a sensibilidade de tensdo do algoritmo.

A literatura de sistema de protecao de reator a nlcleo de ar, nacional e internacional, nos mostra que esse objeto nao teve
seus limites de protecdo na ordem de poucas espiras atingidos através de uma Unica funcdo de protecdo. O que se tem visto
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em aplicacdo de projetos ao redor do mundo sdo “esquemas de protegdo”, onde mais de uma fungdo é combinada para
cobrir o méaximo de sensibilidade do enrolamento para faltas entre espiras.

No caso da solugdo de SPCS da NARI BRASIL para o reator a nicleo de ar da ELETRONORTE na SE JAURU, o sistema
de protecdo do reator composto por um esquema de protecdes de impedancia, combinando funcdo de impedancia
convencional (baseada em componentes de fase — 21T) e fungdo inter-turn (baseada em componentes simétricas de
sequéncia zero — 211T) se mostrou bastante adequada.

Esta filosofia de protecdo tem sua aplicacdo possivel também em reatores a 6leo, de maneira a complementar a atuacéo das
fungdes desempenhadas pelos relés 63 Buchholz e valvula de seguranca.

Uma possibilidade de pesquisa é a avaliacdo se a funcdo disponibilizada pela NR ELECTRIC ou a prépria funcdo de
distancia convencional incorporada na protecdo destes reatores poderia minimizar danos causados aos seus enrolamentos
em casos de faltas entre espiras pela possibilidade de detectar e eliminar faltas em tempo menor que as fungdes intrinsecas
tradicionais do equipamento isolado a 6leo.

Outra possibilidade é avaliar a implementacéo de prote¢des de distancia em reatores presentes em filtros de harmdnicos ou
até mesmo em reatores controlados por chaveamento de valvulas tiristoras, normalmente conhecidos como Thyristor
Controlled Reactor - TCR, pois as prote¢fes de dessintonia, muito utilizadas nessas implementac6es, ndo minimizam
sinistros ou danos observados em perturbag@es nestes equipamentos.
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