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RESUMO

O presente trabalho faz uma analise do impacto no faturamento de trans-
missoras de energia devido pagamento de parcela variavel por indisponibilidade em
reatores em derivacdo. Sao demonstrados os tipos de indisponibilidade e como sao
determinados os valores a serem pagos pela concessionaria. Sao mostradas as prin-
cipais caracteristicas de operacao dos reatores e como as protecoes reagem a deter-
minadas reagoes do sistema.

Através de situacgoes reais e hipotéticas sao demonstradas de forma clara
e objetiva, a forma em que ocorre o pagamento mensal por indisponibilidade de re-
atores, respeitando os limites estabelecidos em legislagao. De forma a simplificar o
entendimento dos casos analisados, também sao analisadas as oscilografias e dia-
gramas funcionais do sistema de protecao. Ao final sao feitas consideragoes sobre as
possiveis solugdes para diminuicao de custo pelas concessionarias com pagamento
de parcela variavel.

Palavras-chaves: protecao. reatores. parcela variavel. faturamento.



ABSTRACT

The present work is an analysis of the impact on the revenue of energy
transmission companies due to the payment of the variable quote as a result of the
unavailability of reactors in derivation. The types of shortages are shown as well as
how the values to be paid by the offending company are determined. The main charac-
teristic of the reactors’ operation and how the safety protection reacts to certain actions
of the system are also shown.

Through real and hypothetical situations, it is demonstrated in a clear and
objective form the way in which the monthly payment of the variable quote occurs due to
the unavailability of reactors, respecting legislation boundaries. In order to simplify the
understanding of the cases analyzed, we are also analyzing the protection system’s
disturbances recording method and functional diagrams. At the end, considerations on
possible solutions to decrease the cost of paying the variable quote by the offending
companies are made.

Key-words: protection. reactors. revenue. variable quote.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Inteligado Nacional (SIN) é um sistema que engloba geracao e
transmissao de energia elétrica, com dimensoes e caracteristicas que permitem consi-
dera-lo Unico em ambito mundial, contemplando as cinco regides do Brasil e com forte
predominio da hidroeletricidade. Por ser um sistema com multiplos proprietarios, cujas
instalacdes sao operadas por empresas de natureza publica, privada e de sociedade
mista, é regulado e fiscalizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e
fica a cargo do Operador Nacional do Sistema (ONS) sua coordenacao e controle, os
quais sao realizados de acordo com as disposi¢oes dos Procedimentos de Rede, que
sao documentos normativos elaborados pelo ONS, conjuntamente com os agentes, e
aprovados pela ANEEL, definindo assim os procedimentos necessérios a realizagao
das atividades de planejamento da operagao eletroenergética, administragao da trans-
missao, programacao e operacao em tempo real no ambito do SIN, para instalagdes
da Rede Basica, a qual opera com faixas de tensao iguais ou superiores a 230KV.

Levando em consideragao as caracteristicas do SIN vale ressaltar que as
linhas de transmissao exercem um papel fundamental na integracao energética do ter-
ritdrio brasileiro onde uma falta mais grave pode significar um desligamento em uma
grande parte do Pais. Devido a essas peculiaridades, as instalagoes de transmissao
de energia (e consequentemente as empresas de transmissao) sao fortemente fiscali-
zadas pela ANEEL para que sigam com fidelidade o estabelecido na norma, podendo
implicar na perda de faturamentos das empresas de transmissao de energia elétrica
caso as condigoes pré-estabelecidas nao sejam cumpridas.

No Brasil, as empresas de transmissao de energia elétrica sdo remu-
neradas para que fagam a manutencdo dos equipamentos de transmissao e o0s
mantenham operacionais independente de estarem energizados ou nao, ficando a
cargo do ONS decidir como o0s equipamentos serdo usados frente as condicdes
sistémicas que sao supervisionadas e mantidas no padrdao pela entidade. Neste
contexto, no caso da indisponibilidade de qualquer instalacao componente da Rede
Basica do SIN por um periodo de tempo maior que o estipulado pela ANEEL, através
da resolugao N°270/2007, a concessionaria de transmissao de energia responsavel
por aquela instalacao € obrigada a pagar parcela variavel por indisponibilidade (PVI),
reduzindo assim seu faturamento mensal, sendo que, uma vez atingido o limite de
parcela variavel (PV), a empresa ainda fica sujeita a multa e até mesmo a perder a
concessao.

Diante do exposto acima, a respeito de instalages (equipamentos) opera-
dos pelas concessionarias de transmissao de energia elétrica, prosseguiremos este
trabalho com foco nos reatores shunt, que sao equipamentos elétricos de fundamental
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importancia em linhas de transmissao de energia elétrica, sobretudo em linhas mais
longas. Eles sao utilizados para fazer a compensagao de reativos, limitar tensao a
vazio, além de limitar surtos de tensdo nas linhas de transmissao.

Uma vez falando sobre reatores shunt, € muito importante citar os motivos
que rotineiramente causam indisponibilidade ou restricdo operativa dos mesmos
ao ONS, como protecbes mal ajustadas, e falhas internas, como rompimento de
isolamento, curto-circuitos, sobretemperatura, dentre outros. Qualquer uma das
falhas descritas pode comprometer a confiabilidade do sistema e a qualidade da
energia, perdendo a compensacao de reativos (o0 que pode levar a restricdes de carga
devido ao carregamento das linhas), causando sobretensdes em circuitos adjacentes
gue nao possuam dispositivos reguladores de tensao, além de que alguns setores
proximos perdem uma limitagao contra surtos de tensdo em panes sistémicas.

Diferentes arranjos de protecao para reatores shunt sdao capazes de
proteger os equipamentos contra danos mais graves, restringindo assim o possivel
tempo de indisponibilidade ou de restricao operativa dos mesmos. Além do mais, os
sistemas de protegcao agem evitando que panes se alastrem pelo sistema de energia
elétrica, isolando a falta e extinguindo-a. Pode-se exemplificar a situacao descrita
com um curto-circuito na bobina de um reator. Nesse exemplo, caso a falta nao seja
extinta, danos permanentes podem ocorrer nesse reator, como a deformagao dos
enrolamentos ou até mesmo, em casos mais graves, a explosao do equipamento.
Em um caso como esse, o papel da protecao seria detectar essa falta e isolar o
equipamento, evitando assim que o sistema fique alimentando a falta e causando
desequilibrios na rede. Uma consequéncia direta da aplicacao das protecoes, € que
o sistema acaba por ganhar muito em confiabilidade.

A protecao de reatores em derivacao deve estar em conformidade com o
manual de procedimentos de rede do ONS. O mesmo dispde que em todo reator
devem haver trés sistemas de protecao independentes: Protecao restrita (funcao dife-
rencial em cada fase), irrestrita (funcdes de sobrecorrente instantanea e temporizada
e funcao diferencial fase terra) e intrinseca (de acordo com o fabricante). Todos com
0 mesmo objetivo de proteger o equipamento, manter o fornecimento de energia e
continuar a operagao sem comprometer a seguranga.

1.1 OBJETIVO E METODOLOGIA

Este trabalho objetiva identificar as principais formas de se fazer a protecao
de reatores de linha, mostrando topologias, ajustes e outros pontos relevantes em
relacdo as mesmas, revelando como falhas na protecao, ajustes incorretos ou mesmo
atuacoes corretas da protecao dos reatores pode impactar no faturamento de uma
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transmissora de energia (neste caso, a concessionaria ISOLUX INGENIERIA S.A.,
que tem a operagao e manutencado de seus ativos de transmissao realizados pela
empresa PLENA TRANSMISSORAS). Para tanto, sera realizado um estudo de caso,
utilizando oscilografias geradas durante a atuacao da protecao de um dos reatores de
linha presentes nas subestacdes do projeto do Linhao de Tucurui operadas pela em-
presa Plena Transmissoras (o Linhdo de Tucurui interliga os estados do Amapa e do
Amazonas a usina de Tucurui, no Para, e consequentemente ao SIN). As oscilografias
serdo utilizadas para exemplificar uma correta atuagao da protecao e servir como base
para calculos de parcela variavel, onde mais tarde outros possiveis cenarios de desli-
gamentos do mesmo equipamento serdao simulados afim de se admitir consideracdes
a respeito da receita da concessionaria, de forma a expor valores percentuais que as
PVs poderiam representar dentro do referido faturamento.

1.2 ESTADO DA ARTE

Reatores sao equipamentos de natureza indutiva que possuem uma grande
importancia no sistema elétrico de poténcia Brasileiro, especialmente no que diz res-
peito a transmissao de energia elétrica (haja vista que o Brasil € um Pais continental),
com diversas formas de aplicabilidade. Muito embora materiais sobre protecao de
reatores, transformadores e equipamentos de poténcia em geral podem ser encontra-
dos facilmente, os reatores, que sao equipamentos de suma importancia nos siste-
mas elétricos de poténcia, possuem pouca representatividade em meio a literatura do
género.

Em um artigo, Gajic, Hillstrom e Mekic (2003) mostram o modelo ma-
tematico de reatores shunt, dando um enfoque maior no sistema elétrico e mostrando
como suas variaveis se comportam com a variacdo nas quantidades de carga. E abor-
dado também sobre o comportamento de reatores de alta tensao durante faltas, tanto
internas quanto externas, sobre o funcionamento de relés numéricos e seus sistemas
de filtragens de medi¢des, sobre esquemas tradicionais de protecao e controle de re-
atores, além de um destaque especial para anormalidades resultantes da comutacao
de reatores e que pode interferir no correto funcionamento dos esquemas de protecao,
causando atuacoes indevidas e outros fen6menos.

Ja Maezono (2005), apresenta um material com informacdes sobre a
protecao de reatores e transformadores. Ele exibe de forma sucinta a teoria por detras
do funcionamento de um reator, mostrando o comportamento do fluxo de dispersao no
equipamento, a modelagem matematica e também as possiveis formas de conexao
de reatores shunt. Além disso, também sao expostas as mais diversas funcoes de
protecao possiveis de serem aplicadas tanto em reatores quanto em transformadores,
mostrando também como fazer os esquemas de protegao com relés eletromecanicos
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convencionais e relés digitais, exemplificando as aplicagdes em alguns problemas re-
ais.

Sousa (2007) comenta sobre a aplicacao de reatores em sistemas de
poténcia. Ele afirma que reatores shunt sao utilizados para controlar tensdes em bar-
ramentos, durante o regime permanente, compensando a capacitancia das linhas de
transmissdo nos periodos em que a carga do sistema € leve e, também ajudando a
reduzir as sobrecorrentes presentes em surtos de manobras. Também é mostrado
como é feita a classificacao de reatores shunt quanto aos critérios de: localizacao,
numero de fases e tipo de nucleo. Essas informagoes sao altamente relevantes para
este trabalho, haja vista que cada aplicagao de reatores shunt possui suas peculiarida-
des, influenciando diretamente no esquemas de protecao e controle utilizados nesses
equipamentos.

Em Jesus (2008), sao apresentados aspectos e conceitos basicos relacio-
nados ao modelos do setor elétrico vigente no Brasil e ao sistema elétrico brasileiro,
o Sistema Interligado Nacional (SIN). E descrito também como é feita a remuneragéo
das empresas de transmissao de energia elétrica pertencentes ao SIN, assim como
a definicao de parcela variavel (PV) e como sao realizados os calculos da mesma.
As definicdes sobre o sistema de remuneragao de empresas de transmissao também
sao encontradas no médulo 15 dos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do
Sistema (ONS).

Como forma de padronizar as instalagdes do SIN, foram aprovados 26 pro-
cedimentos de rede (Resolugao Normativa da ANEEL N° 372 de 28 de julho de 2009)
que sao documentos que estabelecem as sistematicas e os requisitos técnicos ne-
cessarios ao exercicio, no ambito do SIN, das atribuicoes de planejamento e pro-
gramacao da operacao; de supervisao, coordenacao e controle da operacao; de admi-
nistracao de servigos de transmissao de energia elétrica; de garantia do livre acesso
a rede basica; de proposicao de ampliacoes e reforcos para a rede basica e para as
DIT (Demais Instalagdes de transmissao). Esses documentos estabelecem também
as responsabilidades do ONS e dos agentes.

Dentro dos Procedimentos de Rede do ONS (2011), submodulo 2.6, sdo
abordados os requisitos minimos para sistemas de protecdo. Em se tratando da
protecdo de reatores em derivagao, sao obrigatdrias as presencas de trés sistemas
independentes de protecao: Protecao restrita, irrestrita e intrinseca, onde a protecao
restrita tem funcao diferencial (87 R) em cada fase com restricado de atuacao por cor-
rentes de inrush e sobreexcitacdo. Ja a protegao irrestrita deve conter as fungdes de
sobrecorrente de fase (50/51) e de neutro (50/51N) localizadas no lado da linha de
transmissao ou em seu barramento. Também deve haver um tipo de protegao diferen-
cial localizada no lado de neutro do reator, podendo ser de terra restrita (87 TR), de so-
brecorrente temporizada de neutro (51 N) ou de terra (51 G). As protegoes intrinsecas
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geralmente sdo adotadas pela construtora do equipamento, porém deve conter obri-
gatoriamente funcao para deteccao de faltas internas que ocasionem formacao de
gas (63), ou aumento de pressao interna (20), fungao de sobretemperatura do 6leo
(26) com dois niveis de atuacao, e funcao de sobretemperatura do enrolamento (49)
também com dois niveis de atuacao.

Em um artigo, Nashawati et al. (2011) mostram que os reatores shunt sao
utilizados para compensar os efeitos capacitivos de uma linha de transmissao, me-
lhorando assim, seus perfis de tensdo. Para isso, & desenvolvida uma sequéncia
de equacgdes utilizadas nos calculos de parametros de linhas de transmissao, mos-
trando assim, como calcular as poténcias reativas tanto geradas quanto absorvidas
pela propria linha e, a0 mesmo tempo, ilustrando como se comporta o sistema através
de figuras auto-explicativas. Em conseguinte, € mostrado como fazer os calculos para
o correto dimensionamento de reatores shunt, considerando situacées de carga mo-
derada para que os reatores continuem conectados a linha mesmo com carga leve,
haja vista que as préprias cargas (em grande maioria sao indutivas) do sistema auxi-
liam na regulacéo de tensdo. E mostrado também como sendo o melhor arranjo para
utilizacao de reatores em linhas trifasicas o esquema com quatro reatores, sendo trés
conectados em estrela aterrada e um utilizado como reator de neutro, limitando as
correntes de sequéncia zero pelo terra durante uma falta e auxiliando na extingao de
arcos secundarios entre linhas. Ainda neste artigo, sdo descritos os efeitos que os rea-
tores shunt causam no sistema de poténcia, como a corrente de inrush (que possuem
pequenas distorcées devido a segundas e quartas harmoénicas), do surgimento de
componentes em corrente continua (CC) que surgem durante a energizagao, das ter-
ceiras e quintas harmonicas que aparecem durante condi¢cdes de sobretensao (acima
de 1,25p.u.), e das variagdes de tensao devido a carga que podem alterar os perfis
de tensdes desejados, além de problemas referentes ao sistema em condicdes de
falta, como a ressonancia com a capacitancia de linha e a alimentacao de correntes
de sequéncia zero.

Na dissertacao de Souza Alves (2011) sao mostradas as caracteristicas
de reatores shunt e seu comportamento durante a operacdo. Além disso, também
€ discutido sobre as adversidades a operacao de reatores (como curto-circuitos e
saturacdes), avaliando os tipos de protecdes possiveis de se obter utilizando relés,
sobre os tipos de relés com suas devidas aplicacées e como seriam as atuacdes du-
rante manobras, surtos ou situacdes de faltas. Outra abordagem sao os pontos e as
formas de conexao dos reatores shunt, sendo que € dito que os mesmos podem ser
conectados nos extremos de linhas de transmissao, diretamente em barramentos ou
no terciario de transformadores de poténcia. Também é explicado que os reatores
shunt (que sao interligados aos extremos das Linhas de Transmissao) em geral sao
conectados em estrela, aterrada ou nao, em virtude de esta conexao fazer com que o
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reator seja submetido a tensdes de fase, as quais sao menores do que as tensdes de
linha, e assim diminuindo seu custo por este requerer menor isolamento.

No artigo de Basha e Thomson (2013), sao apresentadas as comutacoes
em um reator shunt, que sao condicoes adversas de operagcao causando corren-
tes indesejaveis e que podem provocar atuagoes incorretas do sistema de protecao
do equipamento. Durante a energizagdo, surge um fenédmeno transitério devido a
magnetizagao inicial e a saturagao do circuito magnético do reator, chamado de cor-
rente de “inrush” (também conhecida como corrente de partida e que € relevante por
alcancar elevados valores). Entre as caracteristicas desta corrente esta a presenca
consideravel do 2° harménico. Esta particularidade se torna util para que os relés de
protecao detectem a energizacao do equipamento e ndo atuem desligando o sistema.
Também pode-se observar um nivel elevado de corrente continua nas correntes do
reator devido as baixas perdas no mesmo (baixa impedancia), logo, &€ necessario um
estudo detalhado sobre 0 momento correto de chaveamento para que as correntes
de energizacao nao sejam tao elevadas e nao danifiguem o equipamento ou outros
componentes do sistema.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Para apresentar e analisar todos os aspectos abordados, o trabalho foi
organizado de modo a considerar as seguintes etapas:

No capitulo 1 é apresentado um breve descritivo sobre o contexto que levou
a criacao da parcela variavel e os motivos para a execucao deste trabalho. Também
€ apresentada a metodologia utilizada para as analises de faturamento e a forma de
coleta de dados para as analises.

O capitulo 2 apresenta os reatores em geral, suas classificagoes, carac-
teristicas construtivas, formas de ligacao e aplicagbes com énfase em reatores em
derivacao e suas topologias de protecao. Sao abordados também as caracteristicas
de operagao do reator e o comportamento do sistema de protegao durante anomalias
e faltas.

O capitulo 3 é versado sobre a parcela variavel. Sao explicitadas as
razoes e contexto para sua criagao e detalhados os calculos definidos em legislagao,
definindo também os tipos de parcela variavel aplicaveis e situacdes isentas de
pagamento.

No capitulo 4 sdo analisados casos reais e hipotéticos para pagamento
de PV sobre reatores shunt devido atuacao do sistema de protecao. Oscilografias
sao utilizadas para exemplificar a forma e momento de atuagao dos relés. Além do
mais, sao detalhados os calculos para pagamento de parcela variavel em 5 casos
para atuagoes corretas e incorretas da protegcao e manutengdes programadas e nao
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programadas. Também é analisado o diagrama funcional de uma subestacao para
facilitar o entendimento do sistema de protecao e suas topologias.

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes finais e avaliacoes sobre os
impactos no faturamento sofridos pelas concessionarias devido indisponibilidade de
reatores shunt.



2 REATORES E PROTECOES

Os reatores sao equipamentos eletromecanicos formados por um conjunto
de bobinas enroladas em um nucleo de ar ou de ferro silicio e apresentam uma na-
tureza indutiva. A lei de faraday e outros conceitos aplicados aos transformadores
sao muito semelhantes aos dos reatores. A diferenca consiste na ndo existéncia de
enrolamento secundario (com excegao dos reatores transformadores que possuem
enrolamento secundario, os quais serao mostrados mais a frente).

Figura 1 — Distribuicao do fluxo magnético em um reator

Fonte: ABB

Fonte: (CARVALHO; CORREIA; MENDES, 2013)

O funcionamento de um reator fundamenta-se nos principios fisicos repre-
sentados pela Lei de Faraday e Lei de Ampere da teoria do eletromagnetismo.

2.1 MODELAGEM, CLASSIFICACAO E APLICACOES DE REATORES

O fluxo que percorre o nlcleo magnético do reator é definido pela tensao de
fase nos terminais dos seus enrolamentos. Desta forma, a tensao alternada aplicada
nos terminais do reator € dada por:

u(t) = Unazsen(2m ft) (2.1)
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A lei de faraday relaciona a tensao com o fluxo magnético principal através
do enrolamento:

o de(t)
ult) = —N=—= (2.2)

Isolando o fluxo, substuindo a equagao 2.1 e desenvolvendo a equacao
resultante, tem-se:

Unnaz

o) = —5 N

Desta forma podemos determinar a amplitude maxima do fluxo magnético

F, concatenado pelas N espiras do enrolamento. Considerando a amplitude da onda
determinada por:

cos(2m ft) (2.3)

U,
¢ = "4 2.4
PonfN (2.4)
Admitindo o valor eficaz da tensao, tem-se:
Umaac ]- Urms
2, (2.5)

V2 VorfN 4 4AfN

Sendo o Fluxo magnético principal ¢, composto por dois segmentos: o
fluxo magnético nos gaps de ar da coluna central . e o fluxo magnético na area de-
terminada entre o canal axial e a coluna central do ndcleo e o enrolamento adjacente
&,. As mesmas podem ser determinadas a partir do fluxo principal e do conhecimento
da relutancia magnética da rota do fluxo:

R
R

Onde:

e R, é a relutancia magnética da rota do fluxo magnético nos segmentos
e entreferros da coluna central,;

e R, € a relutancia magnética da rota do fluxo magnético no canal axial
entre a coluna central do nucleo e o enrolamento adjacente.

O circuito magnético também pode ser descrito utilizando a Lei de Hop-
kinson, utilizando a forga magnetomotriz gerada pela corrente i nos enrolamentos do
reator para determinar o fluxo magnético principal:

1

Ninas = R, = =0, (2.8)
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Considerando agora que a variagao de corrente instantdnea em um circuito
elétrico indutivo com indutancia L (H ou Vs/A) estabelece uma queda de tensao deter-
minada por:

di(t)

Au=L—=~ 2.
U i (2.9)

E sendo o circuito elétrico um enrolamento com N espiras, podemos re-
lacionar a queda de tensao nos terminais do enrolamento com a variagao do fluxo
magnético através do enrolamento:

di(t) do(t)
Au = —u(t L =N——+= 2.10

A relacao entre as variagdes instantaneas do fluxo magnético produzido
pela corrente que circula no mesmo enrolamento de N espiras determina a indutancia

elétrica propria L do enrolamento. Desta forma, a indutancia é determinada por:

L Ado(t)
L_Ndl,(t) (2.11)

No enrolamento de um reator, a forga magnetomotriz (F,,,,) € dada por

Fmag = Nimag (21 2)

O Fluxo magnético gerado pela F,,,, percorre o nlcleo ferromagnético,
apresentando alguma perda devido pequena parte do fluxo seguir outro caminho que
nao seja o nucleo.

O modelo matematico de um reator shunt considerando também as perdas
por efeito Joule é:

Figura 2 — Modelo matematico do reator

R, J X,
. - Il,r'\l - I_/-\_I -
O—’“\\.’;‘f \\Vl; \\j— l'/ \‘| |/ \'I N
irnag iperda — imag
- = 3
\ Rp V2 j X e
e __.3
O

Fonte: (MAEZONO, 2005)

Onde:
e R, representa as perdas por calor no enrolamento;
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e J. X, representa o fluxo disperso no enrolamento;
e R, representa as perdas por calor no nlcleo magnético; e

e j.X,, representa o fluxo de magnetizagao do enrolamento.

Porém, em sistemas de alta e extra-alta tensdao, como é o caso da transmis-
sora em estudo, as resisténcias sao desprezadas nos modelos matematicos utilizados.
Desta forma, o modelo simplificado do reator é:

Figura 3 — Modelo simplificado de reator
jX

Y Y Y

¥ g
—>

Fonte: (MAEZONO, 2005)

2.1.1 Classificacao dos Reatores

Quanto aos aspectos construtivos, os reatores podem ser classificados em
dois tipos: Reatores com nucleo de ferro dividido por entre ferro de ar e nucleo de aco
com retorno magnético.

Figura 4 — Reatores shunt sem e com nucleo de ago e entreferro

Enrolamento

Curemto Magnético sem
entreferro central

| Cirvcuito Magnético com
T e i entreferro central

Fonte: (FERNANDES JUNIOR, 2010)

Com relacao ao projeto e instalacao, os reatores podem ser classificados
em:

a) Monofasico ou trifasico;
c) Com ou sem blindagem magnética;

)
b) Seco ou imerso em liquido isolante;
)
d)

Instalagao interna ou externa;



e)

f)
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Com reatancia fixa ou variavel;

Linear ou saturado.

2.1.2 Aplicagbes de Reatores em Sistemas Elétricos de Poténcia

No sistema elétrico de poténcia, os reatores sao instalados e posicionados
no sistema elétrico para executar alguma funcao especifica, entre as quais estao as
principais formas de utilizagao:

a)

Limitagcao de corrente: quando inserido no sistema elétrico com a fina-
lidade de limitar corrente, o reator € instalado em série com a linha de
transmissao ou com o alimentador e funciona como elemento que limita
a corrente de falta aos niveis compativeis com os equipamentos do sis-
tema.

Aterramento do neutro: neste tipo de configuracao o reator é utilizado
com a finalidade de reduzir a corrente de curto-circuito monofasica ou
fase-terra.

Alisamento: aplicados em sistema de corrente continua, estes reatores
tem duas fungdes basicas: reduzir as tensées harmonicas superpostas
a tensao continua e limitar a corrente de falta. Este tipo de reator, é
encontrado em sistemas de transmissao em corrente continua HVDC
(High Voltage Direct Current) e em aplicagdes industriais.

Filtro de harmoénicos: tem a finalidade de remover os harménicos da
rede. Sao reatores utilizados em conjunto com capacitores e resisto-
res formando um filtro para as frequéncias harmdnicas indesejadas de-
vido a operagao de dispositivos de eletrbnica de poténcia e grandes
maquinas indutivas, haja vista que o nivel de distorcao harménica do
sistema de distribuicao brasileiro deve atender aos limites estabelecidos
no Médulo 8, referente a qualidade de energia, do PRODIST da ANEEL
e no submoddulo 2.8 dos Procedimentos de Redes do ONS.

Derivacao (Shunt): esta é a forma mais utilizada dos reatores. Podem
ser utilizados para compensar os efeitos da alta corrente de carga em
longas linha de transmissao. Para condi¢cOes de carga leve, o sistema
pode produzir mais poténcia reativa do que pode absorver causando
instabilidade ou altas tensdes nos terminais da linha (IEEE, 1989).
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2.2 REATORES EM DERIVACAO

Reatores em derivacao representam um dos focos deste trabalho. Para a
aplicacao de reatores shunt faz-se necessario o estudo de fluxo de carga ou fluxo
de poténcia. Na Figura 5 € mostrada a representacao do fluxo de poténcia em um
sistema elétrico genérico, no qual sdo ilustradas duas barras i e j, as tensées V; e V;
nos barramentos, a impedéancia Z da linha de transmisséo, a corrente I,; e os dois
fluxos de poténcia S;; e S;i.

Figura 5 — Sistema elétrico genérico de duas barras

Bairai Ii' 31111]

I —~
oh= 7 5 1o

Fonte: (FERNANDES JUNIOR, 2010)

A corrente I;; na linha de transmissdo pode ser calculada através da
equacao:

Vi—V;
[Z] = Z J
Através da corrente na linha podemos determinar o fluxo de poténcia:

(2.13)

ViV = Vi) _ [Vi? = [V [Vj]e”?

= 2.14
7 R—jX (2.14)

Sy =Py +iQy=VI" =

Onde:

Si;: Fluxo de poténcia aparente que vai da barra i até a barra j;

P,;: Fluxo de poténcia ativa que vai da barra i até a barra j;

Qi;: Fluxo de poténcia reativa que vai da barra i até a barra j;

R: Resisténcia da linha de transmisséo;

X: Reatancia da linha de transmissao;

e 9: Angulo entre as tensdes V; e V.

Através da equacao acima podemos obter os fluxos de poténcia ativa e
reativa da linha. Isolando a parte real podemos determinar o fluxo de poténcia ativa:

1

B

R|Vi|? — R|V;||V;|cosO + X|Vi||V:|send (2.15)
j j
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E isolando a parte imaginaria determinamos o fluxo de poténcia reativa:

S

Uma vez que, no sistema de transmissao, o valor da resisténcia € muito me-

nor do que a reatancia, as equacgdes 2.15 e 2.16 podem ser simplificadas, chegando-

se a equacao 2.17 e 2.18 para os fluxos de poténcia ativa e reativa chegando na
barra.

X|Vil?2 = X|Vi||V;|cos — R|V;||V;|send (2.16)
j j

_ [VillVj[send

P
X

(2.17)

12 VAV

Através da analise das equacdes 2.17 e 2.18 podemos verificar que o
angulo e modulo da tensao nas duas barras afetam diretamente a poténcia ativa e
reativa, respectivamente. Portanto, o controle da tensao nos barramentos pode ser re-
alizado através da alteragcao da poténcia reativa no sistema, que nos sistemas de alta
tensdo pode ser feito através da insergcao de reatores shunt que consomem o reativo
capacitivo da linha, reduzindo o médulo da tensdo nos momentos de carga leve.

Dependendo da necessidade e da configuragdao do sistema, os reatores
podem ser conectados em uma das trés posicdes mostradas na Figura 6: conec-
tado diretamente ao barramento (Posicao 1), conectado nos terminais das linhas de
transmissao (Posicao 2) ou conectado no terciario de um transformador de poténcia
(Posicao 3).

Figura 6 — Posi¢des de conexao de reatores shunt

Pos.2 Pos.2 i
Pos.1 1 1 i

Fonte: (FERNANDES JUNIOR, 2010)

Pos.3

O equipamento pode ser conectado em delta ou em estrela, sendo a
ligagcdo em estrela a configuragcdo mais comum, pois, neste caso, os enrolamentos
ficam submetidos as tensdes de fase, requerendo menor isolacao e, consequente-
mente, menor custo do equipamento. Na ligacao em estrela, o aterramento do centro
da estrela pode ser feito através um quarto reator, conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Reatores conectados em delta e estrela aterrado por um quarto reator

XR ﬁ
XNEUTRAL

Fonte: (FERNANDES JUNIOR, 2010)

2.2.1 Componentes

Um reator shunt com nucleo ferromagnético é formado basicamente pelos
seguintes componentes, conforme a figura 8.

Figura 8 — Reator em derivacao e componentes internos
-

e

Fonte: (CARVALHO; CORREIA; MENDES, 2013)

O ndcleo magnético € formado por chapas laminadas a frio e isoladas com
resina isolante adequada (espessura reduzida, elevada resisténcia mecanica e ele-
vada resisténcia elétrica). As chapas sao constituidas de material que facilite a passa-
gem do fluxo magnético (alta permeabilidade magnética). O nucleo estabelece uma
rota para o fluxo magnético oriundo da corrente do enrolamento além de apresentar
caracteristicas lineares de tensao-corrente. Dependendo do numero de fases e de
requisitos especificados, o nucleo geralmente possui um dos trés arranjos mostrados
na figura 9.

O nucleo magnético de um reator, tem a sua coluna (ou colunas) principal
(ou principais) com enrolamento, constituida pela combinagao alternada de segmento
de aco magnético e espacgadores (entreferros ou gaps de ar) de ceramica. Cada um
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Figura 9 — Arranjos de nucleos

IFases, Colunas

Fonte: (CARVALHO; CORREIA; MENDES, 2013)

dos segmentos de aco magnético € laminado radialmente, conforme exibido na figura
10.

Figura 10 — Segmentos, espagadores e entreferro

Fonte: (CARVALHO; CORREIA; MENDES, 2013)

O fluxo magnético nos entreferros € caracterizado por uma distor¢éo ele-
vada. A laminacao dos segmentos na direcao radial permite que o fluxo magnético
seja direcionado nas laminas anisotropicas de FeSi em sua direcao de menor perda e
de maior permeabilidade magnética, reduzindo em consequéncia as perdas no nucleo
magnético e sobreaquecimentos localizados nos segmentos da coluna do nucleo
(CARVALHO; CORREIA; MENDES, 2013, p. 293).

O enrolamento consiste basicamente de varias bobinas e espiras cons-
tituidas de cobre eletrolitico isolados com papel isolante Dependendo do nivel tensao,
os enrolamentos podem ser dos seguintes tipos:

 Disco Continuo - Usados em altas tensdes até aproximadamente 92 Kv;

+ Disco continuo com blindagens internas (shielded disk) — Utilizados em altas
tensdes até 345kV;

» Disco em camada (disk layer) — Utilizados em altas tensdes até 245kV;
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+ Disco entrelacado — utilizados em extra-alta e ultra-alta tensdes. Caracterizado
por sua elevada capacitancia série, resultando em distribuicdo aproximadamente
linear das tensdes do tipo impulso de alta frequéncia;

 Disco parcialmente entrelacado — utilizados em extra-alta e ultra-alta tensoes.
Combinacao do enrolamento tipo disco entrelacado (em segmento adjacente ao
terminal de entrada) e de disco continuo. Assim, combina os beneficios de alto
desempenho dos discos entrelagados com o de fabricacao otimizado das bobi-
nas em disco continuo; e

« Camada — utilizados em extra-alta tensdao. As camadas concéntricas sao ligadas
em série com isolagao interna (entre espiras e entre camadas), adequadamente
dimensionada para todas as formas de onda das tensdes especificadas.

Outros acessoérios fazem parte do reator, como radiadores, buchas e dispo-
sitivos de comando, controle e protecao prépria do reator, porém a parte ativa de um
reator em derivacao é constituida apenas do nucleo, estrutura mecéanica do nucleo,
enrolamentos e suas conexdes. O isolamento dos reatores € composto por 6leo e
celulose. O 6leo também exerce a funcao de resfriamento do reator.

Os reatores em derivacao devem ser especificados para operar continua-
mente na maxima tensao operativa da rede durante toda sua vida util. Quando os
reatores forem manobraveis, devido as manobras de abertura e fechamento diarias
de seus disjuntores, os mesmos devem ser especificados para suportar transitérios.
Porém tais manobras nao devem provocar sobretensdes inadmissiveis ou transitorios
de frequéncia muito elevada para que nao coloque em risco os demais equipamentos
da subestagdo. A manobra também nao pode provocar reignicdo ou reacendimento
do arco nos disjuntores quando de sua manobra.

Durante toda a operacao do reator em derivagao, as perdas totais estao
presentes desde a energizacao e sao caracterizadas pelos componentes: perda no
nucleo magnético, perdas éhmicas no enrolamento e perdas adicionais no enrola-
mento de componentes estruturais. Quando em operacao, o reator shunt admite 3
estados:

1- Regime Permanente com tensao nominal;

2- Regime temporario com tensao maxima operativa; e

3- Regime transitorio.

Nos estados em que o reator opera em regime permanente, sendo em
tensdo nominal ou em tensdo maxima operativa, existe uma relacao linear entre a
tensao e a corrente, portanto qualquer variacao na tensao implica em uma variacao

de magnitude proporcional na corrente. Desta forma, o fluxo e a indugdo magnética
sdo também proporcionais a tensdo. A reatancia indutiva se torna constante, o que
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resulta que a poténcia reativa absorvida é uma funcao quadratica do valor eficaz da
tensdo aplicada. Porém, ressalta-se que é extremamente importante conhecer os li-
mites de operacao quando o reator for submetido a tensdo maxima operativa por um
grande periodo de tempo.

Durante a operacao em regime transitério, como a energizacao e dese-
nergizacao do reator, surgem dois fendmenos transitérios chamados de corrente de
inrush e sobretensoes transitorias.

2.2.2 Caracteristica de Operacao

As caracteristicas de operacao do reator devem ser levadas em
consideragao nos calculos de ajuste das protecoes. As principais sao:

a) Linearidade: Quando o reator opera em tensdes normais de operagcao
existe uma relagao linear entre tensao e corrente. Portanto, qualquer
variacao na tensao ocasiona uma variacao de mesma propor¢ao na cor-
rente do reator;

b) Conteudo harménico: Os harmdnicos surgem na corrente de regime
permanente quando ha uma saturacao parcial do circuito magnético do
reator. Porém esse feito € considerado pequeno e nao é levado em
consideracao para o ajuste das prote¢des do equipamento;

c) Assimetria entre fases: Os ajustes das protecdes de sobrecorrente re-
siduais e de neutro devem ser superiores a corrente de desequilibrio en-
tre fases. Essas correntes podem ser analisadas através de harmdnicos
residuais;

d) Energizacao do reator shunt: Durante a energizagdo de um reator
shunt, surge um fenémeno transitério relacionado com a saturagao do
circuito magnético do reator. Esse fendémeno é denominado de “corrente
de inrush” e € muito similar a corrente de energizagao de um transforma-
dor. A diferenca se da pelo lento amortecimento dos componentes DC
(condicao assimétrica) devido as baixas perdas inerentes ao reator. O
amortecimento também depende da relagéo X /R do sistema. O nivel de
componente DC depende também do momento de chaveamento do rea-
tor. O pior momento para fechamento ocorre no instante zero de tensao,
haja vista que tanto a tensao quanto a corrente irao aumentar a partir
do zero e nao a partir do pico negativo. Com o fechamento no instante
zero, o fluxo atingira o dobro de sua magnitude normal refletindo no au-
mento proporcional de corrente apenas até a densidade de fluxo saturar
0 nucleo do reator, pois apos o ponto de saturagao a corrente aumenta
rapidamente. Sendo assim, o pico de corrente, durante a energizagao
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do reator, pode chegar a um valor de 3 a 5,5 vezes a corrente nominal
(GAJIC; HILLSTROM; MEKIC, 2003). Durante a energizagcao do rea-
tor, as suas fases nao sao fechadas no mesmo instante, de forma que
a combinagao dos deslocamentos individuais das fases gera uma cor-
rente de neutro rica em harmoénicos. Este fenGmeno também deve ser
considerado quando da definicao dos ajustes das protecoes de sobre-
corrente residual e de neutro. O conhecimento da corrente de inrush
é extremamente importante para o projeto do sistema de protecoes,
pois uma das suas mais relevantes caracteristicas é o elevado contetdo
de 2° harmodnico presente. Através dessa particularidade os relés de
protecao identificam que se trata de uma corrente de inrush e inibem o
seu comando de disparo.

Desenergizacao do reator Shunt: Quando ocorre a desenergizacao
do reator, ha interrupcao da corrente primaria, causando um fenédmeno
transitério no circuito secundario do transformador de corrente - TC.
Este fendmeno consiste em uma corrente com elevado nivel DC que
decresce exponencialmente. Este fenémeno pode ser explicado sim-
plesmente como uma descarga de energia magnética armazenada no
nucleo magnético do TC. Normalmente, para reatores, estas correntes
sao muito pequenas nao representando problemas para os esquemas
de protecao dos reatores com relés numeéricos.

Remocao de um curto circuito proximo ao reator: Na ocorréncia de
uma falta externa préxima do reator, quando da sua eliminagao, a tenséao
sobre este equipamento excursiona de um valor de falta para um va-
lor pds-falta, desta forma a correspondente variagcao do fluxo produzira
saturagdo no circuito magnético e produzira uma crista muito grande
na corrente de magnetizacao. Este comportamento € similar aquele
gue ocorre durante a energizagao do reator, porém de menor amplitude,
visto que nessa condi¢ao, o reator permanece em carga, 0 que amor-
tece o efeito do Inrush. Desta forma, uma correto ajuste para a corrente
de inrush durante a energizacao ja é necessaria para esse fenomeno.

Saturacao dos TCs devido as altas correntes de curto-circuito: A
possibilidade de saturacao dos TCs deve ser criteriosamente abordada
no projeto de um sistema de protecao, pois 0 mesmo € responsavel
por fornecer dados para os relés de protecao, e uma informacao errada
pode causar uma atuagao indevida do sistema de protecao.

Quando a densidade de fluxo no nucleo do TC entra na regiao de satu-
racao ocorre uma distorcao significativa na forma de onda da corrente
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secundaria do dispositivo. Portanto, a corrente secundaria de um TC
pode nao representar precisamente a sua corrente primaria se o dis-
positivo saturar. Assim, os relés que dependem desta corrente podem
facilmente operar de forma incorreta durante este periodo, comprome-
tendo a eficiéncia da protecao do equipamento em questao.

Além de valores elevados de corrente de falta, a presenca de com-
ponente DC na mesma também pode levar um TC a saturagéo. Isto
ocorre por que a componente continua introduz no nucleo do TC um
fluxo continuo sobre o qual oscila o fluxo resultante da componente al-
ternada. Desta forma, uma corrente deslocada por componente DC ne-
cessita de uma corrente de excitacdo maior do que a curva de excitacao
secundaria indicaria. Por conseguinte, a resposta do TC para esse tipo
de corrente € menor do que a esperada. Um religamento quando ainda
existir fluxo remanescente no nucleo do TC também pode contribuir para
a saturagao. A duracao dessa condicao de saturacao é diretamente pro-
porcional a relagdo X/R do sistema. Lembrando que proximo a unidades
geradoras a relacao X/R é alta, a selecao dos TCs adjacentes e os pro-
jetos de protecao devem considerar essa caracteristica.

h) Sobreexcitacao do reator: A sobreexcitagdo causa o aquecimento do
reator, além de aumento na corrente de excitagao, ruido e vibragao.
Uma sobreexcitacao elevada pode trazer danos ao equipamento, caso o
mesmo nao seja desconectado do sistema. Como as protecoes elétricas
do reator nao controlam o nivel de sobreexcitagao que este equipamento
pode tolerar, a sua atuagao nesta situacao é indesejada. Como o fluxo
magnetico do nucleo do reator € diretamente proporcional a tensao apli-
cada e inversamente proporcional a frequéncia do sistema, condi¢des
de sobretensao ou subfrequéncia podem produzir niveis de fluxo que sa-
turam o nlcleo do reator. Uma caracteristica peculiar a sobreexcitacao
do reator € a significante presenga de harmonicos impares, principal-
mente os de 3° e 52 ordem na corrente de excitacao.

2.2.3 Reator com Poténcia Reativa Variavel

O reator com poténcia reativa variavel, também conhecido como VSR (Vari-
ble shunt reactor) € uma tecnologia recente que resulta em grandes beneficios opera-
cionais e de desempenho, haja vista que tal reator permite controlar o nivel de tensao
do sistema elétrico de forma eficiente ao variar a indutancia do reator alterando do
namero de espiras do seu enrolamento.

Como as cargas sofrem variagdes durante o dia e provavel elevacao da
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carga no decorrer dos anos, a utilizacao dos VSRs trouxeram grandes avancgos para a
operagao dos sistemas elétricos. Além da flexibilidade e controle do fluxo dinamico, os
VSRs apresentam menor custo de manutencao devido menor nimero de operacoes
de manobra de disjuntores dos reatores. Também proporciona uma compactagao e
otimizacao de subestacdes pois pode substituir dois ou trés reatores em derivagao
de poténcia reativa fixa (CARVALHO; CORREIA; MENDES, 2013). Esse € o caso do
reator ABB mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Reator com poténcia reativa variavel

Fonte: (CARVALHO; CORREIA; MENDES, 2013)

Segundo catéalogo de reatores da Trench, o ajuste de poténcia do VSR
também pode ocorrer através da variagcao da sua indutancia. Com o auxilio de um mo-
tor, sdo alteradas as aberturas dos GAPs do circuito magnético e, por consequéncia
sua relutancia, fazendo com que a indutancia do reator sofra variagdo. A alteragao
desse espaco de ar pode demorar cerca de um minuto. A Figura 12 apresenta o
esquema de um VSR da Trench, o qual é exibido na Figura 13.
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Figura 12 — Reator VSR ABB
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Figura 13 — Reator VSR Trench

Fonte: (TRENCH, 2010)
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2.2.4 Reator-transformador

Assim como os VSRs, os reatores-transformadores sao novos no mercado,
havendo muito pouca literatura ao seu respeito. O mesmo consiste em um reator
derivacdo com um enrolamento secundario de baixa poténcia quando comparado ao
nominal do reator. Pode ser utilizado para alimentar cargas de servigos auxiliares ou
cargas locais de baixa poténcia, como ocorre na subestacao de Xingu no interior do
Para também operada pela Plena Transmissoras.

2.3 PROTECOES DOS REATORES

De acordo com os Procedimentos de rede do Operador Nacional do Sis-
tema (ONS), reatores de derivagao devem dispor de trés sistemas de protecao inde-
pendentes e que sejam suficientes para a eliminagao de todos os tipos de faltas inter-
nas (para a terra, entre fases ou entre espiras) em reatores monofasicos ou trifasicos,
com neutro em estrela aterrada, conectados nas LT ou em barramentos. Os sistemas
de protegao exigidos sao os seguintes:

a) Protecoes intrinsecas;

b) Protegao unitaria ou restrita;

c) Protecao gradativa ou irrestrita.

Cada um dos sistemas de protegcao supracitados possuem caracteristica
especial em relacao a como eles realizam a protecao dos reatores. Para que essas
caracteristicas sejam melhor entendidas, elas serao explicitadas a seguir.

2.3.1 Protecoes Intrinsecas

Essas protecoes devem ser definidas pelo fabricante, ja vindo implantadas
e ajustadas de fabrica, devendo possuir as seguintes fungdes e caracteristicas:

a) funcao para deteccao de faltas internas que ocasionem formacao de gas
(63)" ou aumento da presséao interna (20)';

b) fungéo de sobretemperatura do dleo (26)' com dois niveis de atuagdo
(adverténcia e urgéncia) e;

c) funcdo de sobretemperatura do enrolamento (49)' com dois niveis de
atuagao (adverténcia e urgéncia).

Para que as protegdes intrinsecas possam funcionar corretamente e cum-

prir as exigéncias estabelecidas em norma pelo ONS em conjunto com a ANEEL, sao
utilizados os equipamentos mostrados abaixo.

1 Cdbdigo ANSI para relés de protegéo (ABB, 1998)
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Relé detector de gas (relé Buchholz): o relé Buchholz (verificar Figura 14)
constitui um dos principais acessorios de protecao utilizados em reatores e trans-
formadores de poténcia que possuem isolamento a éleo e sao dotados de tanque
de expansao. Este relé tem como finalidade fazer a supervisao continua de re-
atores e transformadores, visando detectar situacées anormais de formacao de
gases e a presenca de fluxo do 6leo isolante. O relé de gas detecta falhas de
isolamento que causam tanto a formagao de gas quanto a movimentagao de 6leo
para o tanque de expansao. Isso acontece quando ocorrem falhas internas para
a terra ou entre espiras. O relé também detecta baixo nivel de dleo, causado por
possiveis vazamentos.

Figura 14 — Relé Buchholz
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Fonte: (COMEM, 2013)

Um relé Buchholz possui duas boias internas, sendo que seu funcionamento se
da em dois estagios:

Primeiro estagio: este estagio ocorre quando ha a producao lenta de gas. Uma
possivel causa disso € falha no isolamento. A consequéncia direta da atuagao
do primeiro estagio é a producao de alarmes;

Segundo estagio: este ocorre quando ha a producao de gas em grandes quanti-
dades, geralmente devido a curto circuitos internos, ou vazamentos de 6leo (atu-
ando quando detecta o baixo nivel de 6leo). Como consequéncia da atuacao do
segundo estagio, tém-se a geracao e envio de sinais de “trip” (disparo), fazendo
com que o reator ou transformador seja desligado e bloqueado para religamento.
Quando ha a atuacao de segundo estagio, &€ necessario que seja realizada uma
inspecao criteriosa no equipamento em busca de possiveis problemas (visando
executar os reparos) antes de disponibiliza-lo a operagao.
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* Relé de temperatura de dleo: de acordo com Souza Alves (2011), reatores e
transformadores isolados a 6leo necessitam que o 6leo seja mantido a baixas
temperaturas, visando manter suas propriedades isolantes sem deterioracao,
protegendo assim o equipamento contra falhas com risco de incéndio.

O relé de temperatura de 6leo (ver Figura 15) monitora a temperatura deste fluido
através de sensores de temperatura (0s sensores costumam ser resisténcias que
variam com a temperatura), que geralmente sao instalados em pares (visando a
redundancia e praticidade, pois ndo necessitaria troca imediata, para o caso em
que um dos sensores apresente defeito) na parte superior do tanque do reator,
para que temperaturas muito elevadas sejam evitadas e gerem problemas com
o Oleo. A atuacao desse relé também se acontece em dois estagios, sendo
gue o primeiro gera alarme e o segundo gera trip e manda comando para o
desligamento e bloqueio do reator. Os niveis de temperatura para a atuacao de
primeiro e segundo estagio sao programaveis (0s relés sao digitais) e podem
ser ajustados de acordo com a necessidade. Quando ha atuacao do relé por
causa de temperaturas muito elevadas, o comando de desligamento passa por
um temporizador ajustado para varios minutos, para impedir que ele seja religado
e permitir a agcao dos operadores € mantenedores da subestagao, uma vez que
o resfriamento do éleo ocorre de forma bastante lenta devido a seus coeficientes
térmicos.

Figura 15 — Relé de temperatura de 6leo

Fonte: (SIEMENS, 2009)

 Relé de temperatura de enrolamento: em geral, sdo os mesmos relés de tem-
peratura de éleo (haja vista que os relés modernos sao digitais e multifungdes).
No entanto, para o caso das temperaturas de enrolamento, o relé chega aos va-
lores através de calculos matematicos baseados na resisténcia do enrolamento
e nas correntes que por eles passam (que sao medidas através dos TCs). Se-
gundo Souza Alves (2011), a protegao contra sobretemperatura de enrolamento
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objetiva manter o isolamento sdlido entre as espiras do enrolamento, diminuindo
o desgaste do material isolante, e consequentemente, diminuindo os riscos de
faltas entre espiras.

A protecao contra sobretemperatura de enrolamento, também apresenta atuacao
em dois estagios programaveis: o primeiro estagio gerando sinal de alarme e o
segundo estagio gerando sinal de trip (e consequente desligamento do equipa-
mento).

» Sensor de ruptura de membrana: é um sensor utilizado para indicar a ruptura
da membrana da valvula de alivio de 6leo. Quando a pressao de 6leo se torna
muito alta subitamente, a membrana se rompe, deixando vazar um pouco do
6leo de forma que nao danifique o reator.

2.3.2 Protecao Unitaria ou Restrita

De acordo com o Procedimento de Rede do ONS, submddulo 2.6, a prote-
cao unitaria ou restrita deve ter funcao diferencial (87 R) para cada fase, com restricao
da atuacao por correntes de magnetizacao (inrush e sobre-excitagao) e desempenho
transitorio desiguais de transformadores de corrente.

Segundo Maezono (2005), uma protecao diferencial (ou funcao diferencial)
tem como objetivo detectar curto circuitos em sua area de supervisao (area que fica
entre os TCs que coletam as correntes medidas pela prote¢ao) e promover o desliga-
mento imediato do equipamento protegido quando houver atuagao da protecao. Nessa
protecao, a seletividade € obtida da prépria concepgao (nao utilizando temporizadores
ou graduacdes de corrente). Desta forma, sua atuacao devera ser instantanea, sem
temporizagoes intencionais.

Figura 16 — Principio da protecao diferencial
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De acordo com Souza Alves (2011), o principio de atuacao da Protecao
diferencial consiste em uma comparacao entre as correntes que entram e as correntes
que saem do equipamento protegido, baseando-se na 22 lei de Kirchhoff (a Lei dos
Nos), que diz que, em qualquer instante, a soma algébrica das correntes que entram
e saem num no € nula (verificar Figura 17 para melhor entendimento). Desta forma, a
protegao diferencial se comportara de maneira diferente para faltas internas e externas
a zona de supervisao, considerando que, o sistema se encontra nas condigdes ideais
e normais de funcionamento.

Figura 17 — 22 Lei de Kirchhoff (a Lei dos nds)

4 3, =0
Fonte: (SOUZA ALVES, 2011)

Para se aquisitar as correntes passantes por um equipamento protegido,
deve-se utilizar TCs conectados em série com o sistema, de forma que as correntes
lidas em seus secundarios reproduzam as correntes passantes pelo primario. Uma
vez conectados os TCs, as medi¢des sao repassadas para o relé diferencial através
da interconexao dos secundarios desses TCs. Um diagrama simplificado de conexao
de um relé diferencial pode ser observado na Figura 18.

Figura 18 — Conexao do relé diferencial
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Fonte: (SOUZA ALVES, 2011)

Segundo Maezono (2005), uma protecao diferencial deve ter os seguintes
requisitos:
a) Considerar os efeitos de erros de precisdo de TCs e TCs auxiliares usa-
dos para a conexao da protecao;

b) Manter a estabilidade (nao atuar) para curto-circuitos externos a area de
protecao, mesmo que haja saturacao do TC;

c) Manter a estabilidade para corrente de magnetizacao transitéria (cor-
rente de inrush);
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d) Atuar com rapidez para curto-circuitos internos, mesmo que em faltas
de baixa corrente.

« Comportamento em faltas externas: durante faltas externas (Figura 19), as
correntes que passam em ambos os TCs sao iguais, fazendo com que a cor-
rente de operagao (/O P) teoricamente seja nula. Na pratica, esta corrente nao
€ nula devido a erros de medicao dos TCs. No entanto, o relé & programado
para ignorar até um certo valor de corrente diferencial. Desta forma, fica carac-
terizado que nao existe problemas com o equipamento, fazendo com que o relé
permaneca inerte, sem atuacao.

Figura 19 — Protecao diferencial (falta externa)
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Fonte: (SOUZA ALVES, 2011)

« Comportamento em faltas internas: durante faltas internas (Figura 20), as cor-
rentes que passam em pelos TCs, ainda que em alguns casos possam apresen-
tar mddulos iguais, adquirem sentidos opostos, fazendo com que a corrente de
operacgao (/O P) nao seja nula. Desta forma, uma vez ultrapassada a corrente de
gatilho (conhecida com corrente de pickup) programada, fica caracterizado que
existem problemas com o equipamento, fazendo com que o relé atue, desener-
gizando e bloqueando o equipamento. Normalmente, para este tipo de falha, a
corrente que circula pelo circuito de operacao do relé é igual a corrente de curto-
circuito total, vista do secundario dos TCs que compoem a malha diferencial.

Figura 20 — Protecao diferencial (falta interna)

Fonte: (SOUZA ALVES, 2011)

2.3.2.1 Tipos de fungao diferencial

Existem dois tipos de protecao diferencial que sao utilizadas tanto na prote-
cao de reatores, quanto de transformadores de poténcia, os quais, sao utilizados no
sistema elétrico de poténcia.
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a) Diferencial percentual: segundo Maezono (2005), o principio conhe-
cido como “diferencial percentual” tem como objetivo principal possibi-
litar uma protegcao sensivel para curtos-circuitos internos a area pro-
tegida, exibindo, ao mesmo tempo uma boa estabilidade para curtos-
circuitos externos, ainda que existam erros de transformacao nos TC’s
(podem chegar a 10% em cada TC para correntes elevadas). O principio
pode ser observado na Figura 21 e um diagrama trifilar na Figura 22.

Figura 21 — Principio diferencial percentual
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Fonte: (MAEZONO, 2005)

Para exemplificar, podemos citar um relé eletromecanico, no qual as
correntes nas bobinas de restricao (r) tendem a restringir a atuagao do
relé, enquanto que a passagem da corrente diferencial pela bobina de
operacao (0) tende a operar o relé sempre que alcancgar valores per-
centuais maiores do que os pré-ajustados para a operacao (valores de
“pickup”). Nesse caso, para um curto externo, mesmo que as corren-
tes sejam muito altas, com grande corrente diferencial, as correntes de
restricdo também seriam elevadas, fazendo com que o valor percentual
da corrente diferencial nao atingisse o valor de pickup. Ja durante um
curto interno, a corrente de restricao continuaria alta. No entanto, per-
centualmente, a corrente diferencial seria elevada, atingindo assim os
valores de pickup e atuando o relé de protecao.

A corrente de operacao (Ipp), também conhecida como corrente dife-
rencial, € obtida a partir do médulo da soma das correntes medidas nos
dois lados do equipamento protegido, com os TCs conectados da ma-
neira exibida na Figura 21, conforme apresentado na equacao 2.19.

Iop = 14| + |15 (2.19)
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Figura 22 — Esquema trifilar de protecao diferencial de reator shunt com TC de neutro
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Fonte: (MAEZONO, 2005)

Em condi¢des de operacgao, a corrente de operagao (Iop) € proporcional
a corrente de falta interna e tende a zero durante faltas externas ao
elemento protegido.

A corrente de restricao (Izr) é obtida a partir da média dos mddulos
das correntes medidas nos dois lados do equipamento protegido, com
os TCs conectados da maneira exibida na Figura 21, sendo que a bo-
bina de operacao é conectada entre as bobinas de restricao, conforme
apresentado na equacao 2.20.

L] + ]

2
Logo, a curva caracteristica de um relé diferencial percentual é dada
segundo a equacao 2.21:

Ipr (2.20)

Iop = klgr + Ipk (2.21)

Onde, Iop € a corrente de operacao, Izr € a corrente de restricao, Ipx
€ a corrente de pickup (corrente minima de atuacao do relé), 7, € a cor-
rente secundaria referente ao TC do lado 1 do equipamento protegido,
Iz é a corrente secundaria referente ao TC do lado 2 do equipamento
protegido e k é a inclinagao da curva caracteristica diferencial, também
conhecida como “slope”.

Segundo Souza Alves (2011, p. 22), o slope representa a inclinagao
da caracteristica diferencial, comumente expressa em termos percen-
tuais, sendo tipicamente ajustado entre 10 e 40%, em caracteristicas
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com slope unico. O angulo « resultante na curva caracteristica pode ser
calculado através da equacgao 2.22, que pode ser visualizado na Figura
23.

a = arctan(k) (2.22)

Figura 23 — Caracteristica do relé diferencial percentual
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Fonte: (SOUZA ALVES, 2011)

Para minimizar problemas tais quais erros intrinsecos dos TCs, incom-
patibilizacao nas relacoes de transformacao dos TCs e desequilibrios
naturais, os parametros & e a corrente minima de operacao Ip; devem
ser corretamente ajustados, tomando sempre cuidado para nao elevar
demais os valores dos ajustes, o que pode fazer com que o relé perca
sensibilidade para faltas internas a area protegida.

Quando se trata de relés digitais, as curvas de operag¢ao sao programa-
veis, podendo ou ndo coincidir com as curvas de operacao de relés
eletromecanicos. Esta diferenca pode ser melhor percebida observando
a Figura 24.

Em relés digitais, sdo utilizados algoritimos, os quais comparam a soma
dos modulos da corrente como grandeza de restricdo e o modulo da
soma das correntes como grandeza diferencial. Além do mais, esses
relés também possibilitam que seja alterada a inclinacao das carac-
teristicas percentuais para correntes mais elevadas, favorecendo assim,
que uma maior sensibilidade seja atingida para correntes menores.
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Figura 24 — Curvas de relés diferenciais percentuais
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b) Diferencial de alta impedancia: é um tipo de protecao aplicada onde
ha a possibilidade de saturacao completa de TCs e pretende-se, da
mesma forma, que a protecao diferencial seja estavel para curtos-circui-
tos externos a area protegida. Esse tipo de protecao € mais indicado
para barras e equipamentos com TCs onde ndo ha a transformacao de
tensao, sendo muito utilizada na protecao de reatores ou também de en-
rolamentos (terra restrita). De acordo com Maezono (2005), o principio
de funcionamento da protecao diferencial de alta impedancia (ver Figura
25) baseia-se nas seguintes proposicoes:

— “Quando um TC esta totalmente saturado, o seu circuito secundario
pode ser representado por um valor resistivo, sem imposi¢ao de cor-
rente pelo seu lado primario” (MAEZONO, 2005);

— “A corrente diferencial resultante da situacao percorre o circuito di-
ferencial e também o circuito secundario desse TC saturado” (MAE-
ZONO, 2005).

Para que esta protecao possa funcionar corretamente, € instalada uma
resisténcia ajustavel no circuito diferencial, como € mostrado nas Fi-
guras 25 e 26, fazendo com que a tensao desse circuito (relé + re-
sisténcia) assuma um determinado valor para um TC totalmente satu-
rado. Conhecendo-se os valores das resisténcias dos cabos secunda-
rios dos TCs e da resisténcia do secundario do TC, é possivel ajustar
a resisténcia variavel para um valor desejado, sendo que ao ajustar o
valor do pickup do relé para valores maiores do que aquele AV obtido
durante a saturacao, a estabilidade sera alcancada para curtos exter-
nos a area de prote¢ao. Ja no caso de curtos internos, € muito dificil
que ocorra a saturacao do TC, fazendo assim com que os valores de
corrente diferencial sejam elevados e, consequentemente, com que as
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Figura 25 — Principio diferencial de alta impedancia

F 3 CURTO

| |

—
— —_—
3
% % % % Av( < R Ajustavel
Secundario
de TC

totalmente
Saturado

¢ 0 9 Qo=

Fonte: (MAEZONO, 2005)

tensbes alcangadas sejam maiores do que AV ajustado. O maior ob-
jetivo da resistencia nao linear em paralelo é proteger o circuito das
elevadas tensoes resultantes dos curtos internos ao circuito protegido.
No entanto, nem sempre ela é necessaria.

Figura 26 — Circuito diferencial de alta impedancia
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Uma observagao importante de ser feita € que os relés diferenciais nao
devem atuar na energizacao dos reatores, quando altas correntes de partida sao re-
queridas para que seja realizada a magnetizacao do nucleo (conhecidas como cor-
rentes de inrush), e nem em condi¢cdes permissiveis de sobreexitacao e, por isso,
Gajic, Hillstrom e Mekic (2003, p. 11) afirmam que, nos atuais relés digitais, sao tipica-
mente coletadas entre 12 e 32 amostras por ciclo fundamental de onda do sistema de
poténcia. Ainda segundo ele, de posse dessas amostras, os relés numéricos calcu-
lam os valores RMS utilizando alguns diferentes tipos de filtros digitais, sendo que, o
valor calculado é enviado para as diferentes funcdes de protecao, que dependendo da
necessidade reprocessam o sinal para retirar, por exemplo, componentes harmonicas
ou componentes DC. Dois filtros muito usados s&o os descritos abaixo:
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a) TRMS: esse é o filtro de RMS verdadeiro (do inglés, True RMS filter).
Esse filtro extrai o valor equivalente ao RMS do sinal de entrada. No en-
tanto, ele ainda computa os valores de componentes DC e harménicas
superiores no seu resultado;

b) DFT: esse € o filtro digital de Fourier (do inglés, digital Fourier filter),
0 qual extrai somente os valores RMS da componente fundamental do
sinal de entrada (apenas sinais de 60Hz) Esse filtro efetivamente retira
os valores de componentes DC e de harmdnicas superiores dos valores
de entrada.

Completando ainda mais o raciocinio de Gajic, Hillstrom e Mekic (2003),
Souza Alves (2011, p. 23-24) afirma que

Os elementos de harmonicas, nos relés digitais, permitem a escolha
entre o bloqueio por harménicas e a restrigdo por harmoénicas, ou até
mesmo a habilitacdo dos dois métodos. No modo bloqueio, este é se-
lecionado tendo como base uma fase individual ou considerando uma
base comum, de acordo com a aplicagao e filosofia. Os valores limites
da segunda, quarta e quinta harménicas sao ajustados independente-
mente, assim como as fungdes de restricao por harménica e bloqueio
por componente DC, que também sao habilitadas independentemente.
Alguns relés digitais, ainda oferecem uma fungao adicional de alarme
para a corrente de quinta harmoénica utilizando um valor limite, qual-
quer, e um temporizador ajustavel para alarme.

Ainda segundo ela, outra fonte que também pode gerar 2°harmonicos, sao
os TCs, os quais ao serem percorridos por elevadas correntes originadas dos curto-
circuitos, podem saturar e gerar os harménicos. Devido a isso, relés com bloqueio de
2° harmodnico podem apresentar uma interpretacao errada, haja vista que a presenca
dessa componente caracteriza a corrente de inrush, bloqueando assim, a operacao
do relé. Uma consequéncia direta € que os ajustes desses relés devem ser feitos de
forma bastante criteriosa, de forma a nao interferir na sensibilidade para faltas internas.

2.3.3 Protecao Gradativa ou Irrestrita

De acordo com o submodulo 2.6 dos Procedimentos de Rede do ONS, a

protegao gradativa ou irrestrita deve ter as fungoes e caracteristicas listadas abaixo:
a) funcao de sobrecorrente instantanea e temporizada de fase (50/51) e de
neutro (50/51 N) localizada no lado da LT ou do barramento do reator; e

b) funcao diferencial de terra restrita (87 TR) ou funcao de sobrecorrente
temporizada de neutro (51 N) ou de terra (51 G) localizada no neutro do
reator.

A fungdo sobrecorrente, como o proprio nome sugere, utiliza como gran-

deza de operagao a corrente elétrica para detectar niveis de corrente maiores do que
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limites previamente estabelecidos e desconectar da rede elétrica o equipamento pro-
tegido.
Existem dois tipos de correntes necessarias de serem detectadas. Elas
sao:
a) Correntes de fase superiores a correntes de carga, oriundas de curtos-
circuitos; e

b) Correntes de terra decorrentes de curtos-circuitos com a terra.

De acordo com Maezono (2005, p. 44), para cada tipo de corrente € uti-
lizada uma funcao de protecao diferente, sendo aplicada a fungcao de sobrecorrente
de fase (50/51F ou 50/51P) para correntes de fase, e a funcao de sobrecorrente de
terra (50/51N ou 50/51G ou 50/51E) para correntes de terra. Ainda segundo ele, es-
sas protecdes nao devem atuar para correntes de carga, nao detectando uma possivel
sobrecarga no reator. Uma observacao importante é que as fungdes de sobrecorrente
tanto podem ser realizadas em relés especificos quanto integradas a outros conjuntos
de protecao.

O relé de sobrecorrente € um equipamento que € conectado no lado se-
cundario dos TCs, sendo assim acionado por correntes proporcionais as primarias (do
circuito ou equipamento protegido), projetados e construidos para executar a funcao
de sobrecorrente, atuando sobre disjuntores ou religadores e isolando assim o ponto
em que se encontra o defeito (MAEZONO, 2005).

A funcao de sobrecorrente recebe duas classificacoes, quando levada em
consideracao a caracteristica tempo x corrente: instantanea (funcdo 50 — ANSI) ou
temporizada (fungdo 51 — ANSI). Os relés temporizados ainda podem ser classificados
da seguinte forma:

a) relés de tempo definido; e
b) relés de tempo inverso.

Segundo Souza Alves (2011, p. 24), a funcao de sobrecorrente instantanea
(50) é intitulada desta forma porque nao é inserida nenhuma temporizagao intencio-
nal quando se atinge a corrente de atuacao do relé (corrente de pickup), que € um
parametro ajustavel. A Unica temporizacao presente é intrinseca do préprio relé, de-
pendendo apenas da tecnologia empregada na constru¢cao do mesmo.

No entanto, a funcdo de sobrecorrente instantanea também pode ser en-
contrada em relés de tempo inverso, sendo que, para correntes dentro de uma deter-
minada faixa mais baixa, o relé faz a temporizacao antes de atuar e, a partir de um
valor mais alto predeterminado ele passa a atuar instantaneamente.

Ja os relés de sobrecorrente temporizados de tempo inverso recebem ainda
uma outra classificacao, que depende também da caracteristica tempo x corrente e da
norma utilizada, IEC ou ANSI, que serao mostradas na sequéncia do trabalho.
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Nos relés eletromecanicos e na grande maioria dos estaticos, todas as ca-
racteristicas eram definidas quando especificando a protecao, procurando-se realizar
uma adequada coordenagao com o Sistema Elétrico, o que dependia da aplicacao e
do elemento protegido. Nos casos em que 0s ajustes eram necessarios, fazia-se ne-
cessaria a utilizagao de curvas desenhadas em papel logaritmico (MAEZONO, 2005).
Entretanto, como os relés eletromecanicos ja entraram praticamente em desuso, as
atencdes deste trabalho seguirdo voltadas para os relés digitais.

Em relés digitais, os elementos temporizados possuem basicamente os
ajustes a seguir:

a) Corrente de “pickup”;

b) Definicao da curva de tempo (exceto os de tempo definido) e;

c) “Time-dial”.

Sendo que nos relés de tempo definido, sdo ajustados apenas os valores da corrente
de pickup e do temporizador associado, estabelecendo seu tempo de atuacao (ou
“trip”, como também é conhecido).

Para representar as caracteristicas de respostas das fungoes de sobrecor-
rente, sdo utilizados graficos em fungao de um multiplo da corrente de pickup versus
tempo (em segundos) para cada ajuste no “time-dial”. No entanto, para tracar es-
ses graficos, existem normas pré-definidas, as quais estabelecem equacdes e alguns
parametros especificos a serem utilizados em cada equacao, visando a obtencao das
diferentes curvas para ajustes. A seguir, serao mostradas as normas utilizadas e as
curvas obtidas a partir das mesmas.

» Curva de Tempo Inverso IEC (IEC 60255-3): de acordo com Souza Alves
(2011), a equacao a 2.23, baseada nos parametros a e 3, € quem define as
curvas de tempo inverso da norma IEC.

j(se0) (2.23)

Onde:
T Tempo de atuagao;

TD: Time-dial;

M Multiplicador, calculado a partir da equacao 2.24-:

ICC

M = srexp

(2.24)

1..: Corrente de curto-circuito;

P: Ajuste de pickup;
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RTC'" Relagao de transformacgao do TC.

Ja a e 3, sdo constantes que se modificam de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 1 — Classificacao de curvas segundo a norma IEC-60255-3

Classificacao « 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

Fonte: (SOUZA ALVES, 2011, p. 26)

O TD é um parametro que influencia diretamente no posicionamento da curva
em relagao ao eixo do tempo, sendo que a atuagao do relé é inversamente pro-
porcional ao T'D para correntes iguais. Desta forma, variando o parametro é
possivel de se obter curvas deslocadas no tempo, conforme a figura 27. Um
grafico com os diferentes tipos de curva de tempo inverso no padrao IEC pode
ser observado na figura 28.

Figura 27 — Curvas de caracteristica normalmente inversa com a variagao de 7'D
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Figura 28 — Curvas de tempo inversas segundo norma IEC 60255-3
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» Curvas de Tempo Inverso ANSI (IEEE C37-112): da mesma forma que a norma
anterior, a norma ANSI também € baseada em uma equacao (ver equagao 2.25)
para formacao das curvas caracteristicas para ajustes, as quais dependem dos
parametros A, B e P, que sao exibidos na figura 2.

A

Onde:
T Tempo de atuagao;

TD: Time-dial;
M Multiplicador, também calculado a partir da equacao 2.24.

Segundo Alstom Grid (2011), outra forma de tracar as curvas de ajustes da
norma ANSI é seguindo as equacdes presentes na tabela 3. Nela sdo mos-
trados outros tipos de curvas, que vao além dos citados por Souza Alves (2011).
Esses tipos de curvas sao: Moderadamente Inversa (Moderately Inverse), Muito
Inversa (Very Inverse), CO2 Inversa de Tempo Curto (COZ2 Short Time Inverse),
CO8 Inversa (CO8 Inverse) e Extremamente Inversa (Extremely Inverse).
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Tabela 2 — Classificacao de curvas segundo a norma IEEE C37-112

Classificacfio A B P
Extremamente Inversa 6,4070 0,0250 2.00
Muito Inversa 2.8550 0,0712 2.00
Inversa 0,0086 0,0185 0,02

Fonte: (SOUZA ALVES, 2011, p. 28)

Tabela 3 — Definicao de tempos minimos
padrdes na América do Norte

Characteristic Equation
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Fonte: (ALSTOM GRID, 2011, p. 9-4)

Nas férmulas mostradas na tabela 3, temos que I, = I /I, onde:
I: Corrente Medida;
I,: Corrente de Pickup do Relé; e
TD: Time-dial.

Se plotadas as funcbes de tempo de atuacao representadas pelas equagoes
mostradas na tabela 3, tem-se um grafico como 0 mostrado na Figura 29.



Figura 29 — Curvas de tempo inversas segundo norma ANSI/IEEE

1000.00

Oiperating time (seconds)

1.00 -.
Sui ~~—__&— Moderataly Inverse
\_. - T —

R - i Very Inversa
CO 2 Short

Time Inverse

-~ CO B Inverse

. Extremaly
~] Inverse

0.10

1 10 100
Current (multiples of I; )

Fonte: (ALSTOM GRID, 2011, p. 9-5)

51



3 PARCELA VARIAVEL NO SISTEMA DE TRANSMISSAO DE
ENERGIA

Com o intuito de incentivar a melhoria na qualidade dos servigos de trans-
missao no Brasil, foi criada a Parcela Variavel (PV), através da Resolucao N°270, de
2007 da ANEEL. A mesma consiste no desconto do valor recebido pela prestacao do
servico de transmissao quando houver uma degradacao da qualidade de energia. Se-
gundo o artigo 4° da Resolugao normativa N°270, podemos definir a Parcela Variavel
como o somatério das parcelas variaveis por indisponibilidade, por atraso na entrada
em operacao e por restricao operativa. A PV por indisponibilidade € relacionada com
a soma das duragoes de desligamentos programados e outros desligamentos na FT.
Qualquer desligamento na linha acima de 1 minuto de duragcao é contabilizado no
calculo, salvo algumas situacoes previstas no submodulo 15.12 dos Procedimentos
de Rede do ONS, onde constam todas as excessoes para o pagamento de PVI. A PV
por atraso na entrada em operagao, como o préprio nome ja diz, se trata do tempo
levado para a transmissora entrar em operacao apds a data definida em contrato. Ja
a PV por restricao operativa ocorre quando ha uma restricao da capacidade operativa
da linha, podendo ser caracterizada de longa ou curta duragao.

O valor total de parcela variavel aplicado deve respeitar algumas limitagoes.
Caso esses limites sejam ultrapassados, a concessionaria estara sujeita a penalida-
des previstas na Resolugao Normativa da ANEEL N® 063/2004, na legislagao vigente
e no contrato de concessao.

A Resolugao Normativa N°270, de 2007 foi criada com o objetivo de incenti-
var a qualidade dos servigos de transmissao prestados pelos agentes de transmissao
conectados ao sistema interligado nacional — SIN. Nesta resolucao consta a criacao
da Parcela variavel - PV, que consiste no desconto do valor recebido pela prestacao

do servigo de transmissao quando houver a degradacao da qualidade de energia.
De acordo com Meyberg (2007),

para fins de apuragdo do servi¢o de transmissao, as instalagbes inte-
grantes a Rede Basica sao agrupadas em Funcdes Transmissao (FT),
as quais sao designadas de acordo com os equipamentos integran-
tes, atribuindo a cada uma destas designacdes diferentes critérios no
processo de apuragao do servigo prestado.

Através da criacao da PV, a disponibilidade das FT foram maximizadas pois
varias medidas foram tomadas pelas concessionarias visando reduzir ao maximo o
desconto aplicado as suas receitas. Entre essas medidas, a Nota técnica N°016, de
2005 cita:

a) Programacao coordenada das atividades de intervencgao e o aperfeicoa-
mento da logistica para restauracao do servigo interrompido;
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Aprimoramento das técnicas e do aparelhamento de manutengao;
Intensificagcao dos procedimentos de inspecdes e técnicas preditivas;
Pratica de manutencao em linha viva;

Intensificagao da limpeza da faixa de servidao de linhas de transmissao
e de demais agdes preventivas sobre possiveis interferéncias do meio
ambiente ao longo da faixa, que possam interferir na continuidade do
Servico; e

Otimizacao das periodicidades e duracdes de intervencoes.

Segundo o artigo 4° da Resolugao Normativa N®270, da ANEEL,

a qualidade do servigo publico de transmissao de energia elétrica sera
medida com base na disponibilidade e na capacidade plena das FT,
sendo estas consideradas indisponiveis quando ocorrer Desligamento
Programado ou Outros Desligamentos ou Atraso na Entrada em Ope-
racao.

Portanto, a Parcela Variavel € composta por 3 partes:

1)
2)
3)

Parcela Variavel por Indisponibilidade;
Parcela Variavel por Atraso na Entrada em Operagao; e

Parcela Variavel por Restricao Operativa.

Sendo calculada através da equagao 3.1.

PV = PVI+ PVRO + PVEO (3.1)

A resolugao define tais termos como:

a)

Atraso na entrada em operacao: “Atraso na data de entrada em opera-
¢ao comercial de uma nova Fungao transmissao estabelecida no con-
trato de concessao ou em resolucao da ANEEL, por motivos direta ou
indiretamente imputaveis a concessionaria de transmissao” (Resolucao
N°270, Art. 2, Inciso IV);

Desligamento Programado: “Indisponibilidade de uma fungao transmis-
sao, programada antecipadamente em conformidade com o estabele-
cido nos procedimentos de rede” (Resolugcao N°270, Art. 2, Inciso V);
e

Outros desligamentos: “qualquer indisponibilidade de uma FT nao con-
siderada como desligamento programado” (Resolugao N°270, Art. 2,
Inciso Xl).
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3.1 PARCELA VARIAVEL POR INDISPONIBILIDADE

A parcela variavel por indisponibilidade consiste na soma das duragdes, em
minutos, de desligamentos programados e outros desligamentos. E calculada através
da seguinte equacao:

PB NP PB NO
PVI = oK, (; DVDR-) + 10D (; KoiDVODi> (3.2)

Onde:

P B: Pagamento base da funcao transmissao.

DV DP: Duragao em minutos de cada desligamento programado.
DV OD: Duragao em minutos de outros desligamentos.

Kp: Fator multiplicador para desligamentos programados.

Ko: Fator multiplicador para outros desligamentos.

D:

Dias do més de ocorréncia.

Np: Nomeros de desligamentos programados.

No: Numeros de outros desligamentos da FT ao longo do més.

Nesta expressao, o termo (P B/1440) corresponde a receita por minuto, pela
disponibilidade plena de uma determinada FT.

O art. 15 trata sobre as excegdes para desconto da PVI de uma FT. Aos
quais estao isentas de pagamentos nas seguintes condigoes:

a)

e)

desligamento para implantagao de ampliacao, reforgco e melhorias desde
que constem no programa mensal de intervencao definido nos procedi-
mentos de rede;

desligamento solicitado pelo ONS ou pela concessionaria de trans-
missao por motivo de segurancga de terceiros para realizagao de servigos
ou obras de utilidade publica e desligamento solicitado pelo ONS por
conveniéncia operativa;

desligamento devido a contingéncia em outra FT, da prépria ou de outra
concessionaria de transmissao, ou em instalacées nao integrantes da
rede basica, excetuados os casos de atuacao indevida da protecao e/ou
da operagao da propria concessionaria de transmissao;

desligamento decorrente de caso fortuito ou forca maior ou de situagcdes
de sabotagem, terrorismo, calamidade publica, de emergéncia ou por
motivos de seguranca de terceiros, entre outros;

desligamento por atuacao de Esquemas Especiais de Protecao ou por
motivos sistémicos, excetuados 0s casos expostos no inciso anterior;
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f) desligamento ja iniciado e suspenso por orientacao do ONS, em de-
corréncia da necessidade de atendimento a seguranca e integridade do
sistema;

g) desligamento ocasionado por acao indevida do ONS;

h) desligamento por falha na FT em decorréncia de alteragao no Programa
Mensal de Intervengao, de responsabilidade do ONS, com base nos
critérios definidos nos Procedimentos de Rede;

i) desligamento com duracao inferior ou igual a 1 (um) minuto;

j) o periodo de até 3 (trés) horas iniciais de indisponibilidade de FT -
Transformagao e Controle de Reativo (Reator), por falha interna ao equi-
pamento principal da FT, desde que seja substituido por equipamento
reserva;

k) o periodo de até 120 (cento e vinte) horas iniciais de indisponibilidade
de uma FT - Linha de Transmissao - Cabo Isolado, por falha perma-
nente ocorrida na FT contendo trecho(s) em cabo diretamente enter-
rado, podendo ser aplicado um periodo adicional em casos onde a
intervencao nos cabos esteja condicionada a atendimento de exigéncias
de 6rgaos publicos e/ou remanejamento de instalacoes de terceiros, me-
diante comprovagao pela concessionaria por meio de relatério técnico;
e

l) o periodo necessario ao religamento manual de uma FT - Linha de
Transmissao, nos termos das rotinas de recomposicao do sistema cons-
tantes dos Procedimentos de Rede, com o dispositivo de religamento
automatico desativado ou ndo instalado devido a restricdes sistémicas
ou por determinacao do ONS.

3.2 PARCELA VARIAVEL POR RESTRIGAO OPERATIVA

A PV por restricao operativa considera a reducao da capacidade operativa
da FT, podendo ser de curta ou longa duragdao. A mesma s6 podera ser descontada
desde que sejam decorrentes de agao ou omissao da transmissora. Seu calculo é
realizado segundo a equacao 3.3.

PB NRL NRC
PVRO = -+ (Z ROL;- DROL; + » | ROC, - DRO(JC> (3.3)

i=1 c=1

PB = Pagamento Base da FT;
D = Numero de dias do més;
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ROL = Reducao proporcional da capacidade operativa de longa duracao;

ROC = Reducao operacional da capacidade de operativa de curta duragao;

DROL = Duragao em minutos de uma restricao operativa de longa duragao que
ocorram durante o més relativo a uma FT;

DROC = Duragao em minutos de uma restricao operativa de curta duracao que
ocorram durante o més relativo a uma FT.

3.3 PARCELA VARIAVEL POR ATRASO DE ENTRADA EM OPERACAO

E o valor proporcional aos dia de atraso da entrada em operacgéo de uma FT.
A primeira parcela é apurada ap6s a FT entrar em operagao e possui um limite maximo
de 90 dias. Abaixo, segue tabela adotada para padroes e fatores multiplicadores:

Tabela 4 — Padrao de Duracao de Desligamento, Padrao de
FreqUéncia de Outros Desligamentos e Fatores Ko

e Kp
Padr3o de Duracdo de Padriio de
. B Desligamento Fregiiéncia de
Funcio Familia de Outros Fator Ko Fator Kp
Transmissio Equipamento | Programado Outros .
) ) Desligamentos
(hora/ano) | (hora/amo) |\ anc) | Anol | Ano2 | Anol | Ano2
< 5km(*) 26.0 0.5 1
=5kme
2
=50Km(*) 26.0 1.4 !
=50km -
2 3
Zih - — : 100 150 | 6.67 [ 10
5 X
LT 345KV 21.0 1.5 3
440kV 38.0 2.8 3
500KV 38.0 23 4
750KV 38.0 23 4
Cabo Isolado(¥) 54.0 22.0 - 50 50 25 25
TR =345kV 21.0 2.0 1 ~
100 150 6.67 10
=345KV 27.0 2.0 1
=345kV 58.0 2.0 1
REA 100 150 6.67 10
=345KV 26.0 2.0 1
CRE * 73.0 340 3 100 150 5.0 7.5
R CSI * 666.0 17.0 3 50 50 25 2.5
. BC * 46.0 3.0 3 50 100 25 5.0
CSE * 20.0 6.0 3 100 150 5.0 7.5

Fonte: Resolucdo Normativa 270/2007

Nota: (*) Qualquer nivel de tensao de uso na rede basica; (**) Periodo de 666
horas em 2 anos.

A condicao do fator Ko ser significativamente maior que Kp, conforme pode
ser verificado na tabela, nas primeiras cinco horas, sinaliza um incentivo para a reali-
zagao preferencial de manutengoes preventivas, nos periodos recomendados pela boa
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pratica da engenharia de manutencao, bem como a adocao de logisticas eficazes
e acdes rapidas e coordenadas das transmissoras, visando ao restabelecimento da
funcao no menor tempo possivel (ANEEL, 2005).

3.4 REMUNERAGAO MENSAL

A remuneragao mensal dos agentes de transmissao é obtida através do
desconto de todas as Parcelas variaveis ocorridas no més da PB:

RemuneraGao Mensal = PB — (PVI 4+ PV RO + PV EO) (3.4)

Alguns casos descritos na Resolugao Normativa N°270 estao isentos de
descontos por indisponibilidade:

a) O somatorio das PVI e PVRO de cada fungcao transmissao € limitada
a 50% do pagamento base. Nos casos em que essa porcentagem é
superior a 50% o valor excedido deve ser descontado no més seguinte.

b) Também esta limitado a 25% do somatoério da PB dos 12 meses anteri-
ores.

c) O desconto refente a todas as FT esta limitado A 12,5% da RAP dos 12
meses anteriores a apuracao

d) Ao infringir um dos limites estabelecidos em norma especifica a conces-
sionaria esta sujeita a penalizacoes previstas na resolugao N°063/2004,
da ANEEL e no contrato de concessao.

3.5 O SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

Como ja dito no capitulo 1, o SIN é um sistema que engloba geragao e
transmissao de energia elétrica, com dimensdes e caracteristicas que permitem con-
sidera-lo Unico em ambito mundial, contemplando as cinco regides do Brasil.

De acordo com os Procedimentos de Rede do ONS, através do modulo 1,
o SIN possui capacidade instalada de geracao composta, em sua grande maioria por
usinas hidrelétricas, que sao distribuidas por 12 bacias hidrograficas em diferentes
regides do Pais. Além das usinas hidrelétricas também é possivel encontrar geracao
através fontes alternativas de energia, como a energia eodlica. Para maior seguranca
do sistema, as usinas térmicas sao despachadas sempre que ocorrem periodos de
condicOes hidrolégicas desfavoraveis.

A figura 30 mostra um mapa do Sistema Interligado Nacional, em que sao
exibidas as instalacées da rede basica (a partir de 230KV). Esta rede de instalacdes
€ coordenada pelo ONS, devendo cumprir o disposto nos Procedimentos de Rede.
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Desta forma, as concessionarias responsaveis por estas instalacoes estao sujeitas a
cobranca de PV caso haja indisponibilidade das mesmas

Figura 30 — Mapa do SIN
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O “Linhao de Tucurui” engloba 9 subestagdes alocadas entre Tucurui, Ma-

capa e Manaus. O empreendimento & composto por 3 diferentes concessoes, dividi-
dos conforme figura 31.
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Figura 31 — SIN — trecho em estudo
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A concessao dos projetos LMTE e LXTE pertence a empresa espanhola
ISOLUX INGENIERIA, a qual delega a operacao e manutencao de seus projetos a
empresa PLENA TRANSMISSORAS. Ja a concessao do projeto da Manaus Transmis-
sora de Energia (MTE) pertence a empresa ELETROBRAS. Todo o trecho em estudo
faz a utilizacao de circuito duplo, sendo que a derivacao Jurupari-Macapa opera em
230KV e o restante do trecho em 500KV.



4 ANALISES E RESULTADOS

Este capitulo abordara a descricdo da metodologia aplicada, conforme des-
crito abaixo, mostrando de forma detalhada a maneira que foram feitas as analises
em cima de diagramas funcionais, oscilografias e casos propostos a respeito de pa-
gamento de parcela variavel aplicavel ao SIN, obtendo resultados que possibilitam
mostrar que a protegao de reatores shunt pode impactar positiva ou negativamente no
faturamento de uma transmissora de energia elétrica. Esta metodologia sera aplicada
a dados coletados na regiao norte do Brasil, contemplando os projetos LMTE e LXTE,
gue possuem 6 subestagdes no total e foram mostrados previamente no topico 3.5.

Primeiramente serao analisados os diagramas funcionais referentes ao cir-
cuito 2 da linha de transmissao (LT) entre as subestacdes (SEs) Xingu (XNG) e Juru-
pari (JRP), onde serdo destacados todos os pontos relacionados a protecao do reator
shunt “7RAZ".

Na sequéncia, serao analisadas oscilografias relativas a dois casos reais
de atuacao da protecao dos reatores shunt: o primeiro caso referente ao reator do
circuito 2 da LT XNG-JRP, no terminal Xingu e o segundo caso relacionado ao reator
situado no circuito 1 da linha que sai da SE LRJ em direcdo a cidade de Macapa.
Nessas oscilografias serdao analisadas as caracteristicas das faltas, visando encontrar
sua procedéncia e mostrar a atuagcao das prote¢cdes nos devidos momentos.

Finalmente, serdo analisadas quanto ao pagamento de parcela variavel os
dois cenarios reais citados no paragrafo acima e mais trés casos ficticios relaciona-
dos a atuagao das protegcoes dos reatores shunt e os tempos de disponibilizacao dos
equipamentos. Serao detalhadas as forma de pagamento, respeitando a legislacao
vigente e mostrados os valores que deveriam ser pagos em cada caso.

4.1 ANALISES DOS DIAGRAMAS FUNCIONAIS

A andlise dos diagramas funcionais teve como objetivo identificar a topo-
logia de conexdo dos reatores, dos primarios dos TCs proximos aos reatores € a
conexao dos secundarios dos TCs na saida dos relés de protegao, explicando ainda
outros fatores relevantes relacionados com a protecdo. Para tanto, foi utilizado o dia-
grama funcional entitulado SE Xingu Protecdo e Controle LT Jurupari C2, que foi obtido
junto a empresa Plena Transmissoras. Nesse funcional foram localizadas as partes re-
lacionadas as protecdes do reatores shunt, as quais correspondiam as figuras 32, 33,
34, 35, 36 e 37.



Figura 32 — Funcional 1
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Analisando-se a Figura 32, é possivel observar que dentro da marcagao em
vermelho, no canto superior esquerdo, existem numeros presentes dentro de circun-
feréncias, com setas indicando um sinal de trip. Esses numeros representam funcoes
de protecao de acordo com o cédigo ANSI para protecao, nesse caso as protecoes
intrinsecas do reator em estudo, sendo elas as seguintes:

» 63 — Relé Buccholz (relé de gas);
» 63V — Valvula de alivio de pressao;
» 49 — Sobretemperatura de enrolamento; e

« 26 — Sobretemperatura de éleo.

No interior das marcagdes em azul, encontram-se os reatores shunt e o de
neutro. Os shunt sdo representados com o cédigo 7RAZ e o de neutro representado
por 7RNAZ (que é um reator a seco). A Figura 32 exibe uma parte do diagrama funci-
onal e mostra que existem 3 (trés) reatores monofasicos de 45,3MVAr cada (que sao
reatores com isolamento a 6leo), totalizando 135,9MVAr para o circuito em questao,
sendo que o banco de reatores aparece conectado a linha de transmissao somente
através de uma chave seccionadora. Isso &, o banco é nao manobravel, o que significa
gue ele nao pode ser inserido ou desinserido do sistema com a LT energizada.

Uma observagao importante a respeito desses reatores de linha é que eles
nao sao reatores comuns (0s quais sao encontrados em quase todas as instalacoes
no Brasil), possuindo bobinas secundarias e exercendo também a fungao de transfor-
macao de tensao, onde os secundarios sao conectados em delta (conforme exibido no
lado esquerdo, dentro da marcacao em azul) e utilizados para alimentar a subestagao
Xingl em 13,8kV.

Ainda na Figura 32, € possivel observar os TCs das buchas de alta tensao,
de neutro e o TC de campo, que fica conectado entre a bucha de neutro e o reator
de neutro. Seguindo o diagrama unifilar, da extremidade da bucha de alta H7 em
direcao a bobina do reator shunt, existem 3 (trés) TCs. Os 2 (dois) primeiros sao
10B200, o que significa que eles sao TCs utilizados para servigos de protecao, pois
segundo Carvalho, a norma ABNT NBR 6856 dispde que o numero 70 antes da letra
B representa a classe de exatidao, indicando um erro de transformacao de 10%, que
e tipicamente utilizado nos servigos de protecao. Ainda segundo a NBR 6856, a letra
B quer dizer que os TCs possuem baixa impedancia interna em seus enrolamentos e
gue elas podem ser desprezadas nos calculos para ligacao de relés de protecao. Ja
0 numero 200 apos o B representa a tensdo nominal no secundario desses TCs (em
volts), o que significa que ele pode ser utilizado com uma carga de até 1092 (carga
nominal x corrente secundaria nominal x 20 = 102 x 14 x 20 = 200V'). Além disso,
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eles possuem relacao de transformacao de 2000:1. Os dois TCs sao conectados aos
relés de protecdo UPD2Z (ABB RET670) e UPD4Z (ABB REF615) respectivamente,
conforme ilustrado.

Uma observagao importante a respeito da Figura 32 € que ela apresenta um
erro em relagao a carga suportada pelos TCs, onde é indicado que eles sao 108160
equanto na verdade eles sao 710B200, o que pode ser comprovado observando o
diagrama trifilar mostrado na Figura 33 e também nos dados de placa dos reatores,
presentes no Anexo A, pagina 108, que mostra na tabela “transformador de corrente”
os reais valores de erro e carga de cada TC, os quais sao referenciados pelas letras
que vao de A até E.

Na sequéncia, apds os TCs referidos anteriormente, tem-se o TC de ima-
gem térmica, o qual faz a leitura de sensores de temperatura e envia as medigdes
para um relé que traduz os valores de corrente medidos em valores de temperatura,
monitorando dessa forma a temperatura do reator.

Na bucha de neutro, encontra-se um TC 0,3C25, que segundo Carvalho
dispoe sobre as regras da ABNT para transformadores de corrente, significa que ele
€ um TC utilizado para servicos de medicao, possuindo classe de exatidao 0,3, que
significa 0,3% de erro de transformacao e sua carga maxima no secundario é 25VA,
sendo ele conectado na controladora UCD1Z, que foi cortada da Figura mas pode ser
observada no Anexo A . Na mesma bucha existe também um TC semelhante aos dois
primeiros descritos, que leva os valores da corrente de neutro da bucha do reator para
o relé UPD2Z (ABB RET670), que faz o papel da protegao unitaria.

Ao fim da bucha de neutro HO, existe um para-raio com tensao nominal
de 60kV, que faz a protecao de sobretensao no neutro, que pode ser resultado do
desbalancgo entre as fases conectadas em estrela com reator de neutro.

Apods o para-raio, observa-se um TC, o qual é utilizado para medir as cor-
rentes que passam pelo reator de neutro em direcao a terra. O simples fato de existir
esse TC e um reator de neutro ja remete ao fato de o banco de reatores ser conec-
tado em estrela aterrada, pois se a conexao fosse em delta, o quarto reator (reator de
neutro) nao existiria.

Na figura 33 observa-se o diagrama ftrifilar que mostra a ligacao dos TCs
de protecao e alguns outros aparatos também relacionados a protecao, no trecho
imediatamente antes da chegada ao reator (o reator se encontra conectado a extensao
do desenho, na marcagao em vermelho).

O primeiro item relevante a ser observado sao os para-raios, 0s quais fazem
a protecao de sobretensao dos reatores imediatamente antes da bucha de alta tensao
de cada reator monofasico do banco. Os para-raios das fases A, B e V estao indicados
dentro da marcagao na cor marrom.

Na marcagao em verde é possivel observar os TCs de imagem térmica,
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Figura 33 — Funcional 2
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Fonte: (LXTE, 2014)

0s quais possuem relacao de transformacao de 174:2A, erro de transformacao de
3% e carga de 2,5VA (3C2,5), que conforme ja explicado anteriormente, tem seus
secundarios ligados a um relé no proprio reator que faz a protecao contra sobretem-
peratura.

Em seguida, na marcagao em azul, tém-se dois TCs de bucha distintos, o
qgue € evidenciado pelas nomenclaturas “TC-D” e “TC-E”. Esses TCs sd0 0s mesmos
observados na Figura 32 e descritos anteriormente, executando a fungao de protecao,
que pode ser confirmada tanto pelo erro de transformacao dos referidos TCs (10%)
quanto pela descricao constante nos dados de placa dos reatores do banco, presentes
no Anexo A, na pagina 108. Ambos os TCs tem seu secundario ligado a um painel de
transferéncia, o qual é utilizado para comutar as medi¢cdes utilizadas quando existe a
necessidade do uso do reator reserva. Apds esse painel, as medigées dos TCs De E
chegam aos relés de protecao unitaria (UPD2X — ABB RET 670) e gradativa (UPD4X
— ABB REF 615), respectivamente.

Na Figura 34, observa-se 0 segmento que vai desde os enrolamentos dos
reatores até o aterramento da conexdo em estrela com um reator de aterramento.
Considerando-se o desenho com destaque em amarelo, € possivel afirmar que o
reator em derivagdo em questao € um reator transformador, conforme mencionado
no topico 2.2.4, na pagina 34, o qual é utilizado para alimentar o servigo auxiliar da
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Figura 34 — Funcional 3
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Fonte: (LXTE, 2014)

subestacao em 13,8KV. Na sequéncia, com destaque em cinza, estao representadas
os enrolamentos dos trés reatores monofasicos de 45,3MVAr, que sao interligados
formando um banco de reatores trifasico.

Na bucha de neutro, ou seja, na parte representada na Figura 34 que fica
entre o enrolamento do reator 7RAZ e o para-raio 7PRRAZ2, encontram-se dois TCs
distintos (dois em cada reator do banco), sendo que o “TC-C” destacado em marrom é
utilizado para medicao, tendo erro de transformacao de 0,3% e carga maxima de 25VA,
enquanto que o “TC-A” destacado na cor violeta é utilizado para a protegao e possui
erro de transformacao de 10% e 200V de tensdo nominal no seu secundario. Am-
bos os TCs passam pelo painel de transferéncia destacado em verde, que conforme
explicado anteriormente, é utilizado quando existe a necessidade do uso do reator
reserva. Ressalta-se que o secundario do TC de medicao, apds passar pelo painel
de transferéncia é conectado a unidade de controle digital UCD1Z, enquanto que o
secundario do TC de protecao é conectado a unidade de protegao digital UPD2Z, que
€ responsavel por executar a protecao diferencial no equipamento.

Destacado em vermelho esta o TC 7TCNAZ que é responsavel por alimen-
tar, com valores secundarios, a unidade de protecao digital UPD4Z, que é resposavel
por exercer a funcao sobrecorrente (50/51 segundo o cédigo ANSI). Apds ele, com
destaque em azul, € mostrado o reator de aterramento 7RNAZ (que é conectado as
buchas de neutro e a terra) utilizado para a conexao trifasica do banco de reatores em
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estrela aterrada com reator de aterramento.

Figura 35 — Funcional 4
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A Figura 35 mostra o esquema de conexao dos secundarios dos TCs A e
D com a unidade de protecao digital UPD2Z, que faz a protecao diferencial do equi-
pamento, utilizando as leituras de valores de corrente tanto na bucha de alta (TC-D)
quanto na bucha de neutro (TC-A). Nessa figura, é interessante observar que, apos
os secundarios dos TCs serem conectados ao relé de protecao (UPD2Z) eles também
sao conectados em estrela aterrada, seguindo o modo de conexao do banco de rea-
tores. Essa conexao pode ser observada na figura através dos pontos 17, 18, 19 e 20
para o “TC-D” e dos pontos 25, 26, 27 e 28 para o “TC-A".

Na Figura 36, destaca-se a conexao do secundario de TCs ligados ao se-
cundario dos reatores transformadores em questao, que tem seu fechamento em delta
(fornecendo 13,8KV para o servico auxiliar). Esses TCs sao conectados a unidade de
protecao digital UPD2Z (ABB — RET 670), novamente com um fechamento em es-
trela aterrada na traseira do relé. Existe também um TP que € conectado ao delta,
fornecendo leitura de valores de tensao para a unidade de protecao. Esses TCs e
TP citados podem ser utilizados para a protecao diferencial e de sobretemperatura do
trecho envolvendo o secundario do reator transformador. No entanto, até o desenvolvi-
mento do presente trabalho, ndo existiam prote¢oes ativas utilizando os componentes
citados.

A Figura 37 mostra a conexao dos TCs ao relé ABB REF 615, o qual é
utilizado para realizar as protegcoes de sobrecorrente (50/51) do reator em derivagao.
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Figura 36 — Funcional 5
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Figura 37 — Funcional 6
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Nela, é possivel observar com certa facilidade que os TCs que sao ligados a saida do
relé sdo o TC de bucha de alta “TC-E” e o TC de neutro encontrado em campo “7TC-
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NAZ” (os dois sao TCs de protecao), notando-se também que ambos os TCs possuem
uma conexao de neutro (“TC-EN” e “7TCNAZ-N") que na verdade é aterrada e utili-
zada como referéncia. Outro ponto importante de se ressaltar é que os referidos TCs
possuem uma poténcia nominal suficientemente elevada para suportar a conexao de
mais de um equipamento em seus secundarios. Por isso, os mesmos TCs sao conec-
tados em série a unidade de protecao digital UPD4Z e ao registrador de pertubacgdes
(RDP), que é representado na figura através do rotulo “QPC1-RDP”.

E importante destacar que os TCs mencionados até agora sdo dimensio-
nados conforme especificagoes que sao obtidas através de estudos de curto-circuito.
Eles sado projetados para suportar a corrente maxima de curto circuito no ponto em
que estao localizados, evitando assim a queima do equipamento na primeira falta.

4.2 ANALISES DE OSCILOGRAFIAS

No presente tdpico serdo analisadas duas oscilografias reais relaciona-
das a atuacgao de relés de protecdo de reatores em derivagao presentes em duas
subestacdes distintas do projeto do “Linhao de Tucurui” (o projeto interliga os estados
Amapa e Amazonas ao SIN através de Tucurui-PA), as quais estao entre as 6 (seis)
subestagoes operadas pela empresa Plena Transmissoras.

Para uma analise satisfatoria, serdo averiguados os principais itens que
sao investigados por uma empresa de transmissao de energia, como: possiveis cau-
sas para a atuacao e se a atuacgao foi correta, intensidade da falta, tempo de atuacao
da protecao, duracao da falta, localizacao da falta, tipo de protecao atuante, dentre ou-
tros. Ao final da analise de cada oscilografia, tomando como base os relatérios diarios
de operacao e os relatorios de desligamento forcado expedidos pelo COS (Centro
de Operacao do Sistema) da empresa, serao informados os tempos que foram ne-
cessarios para que os equipamentos fossem novamente disponibilizados para o ONS.
Os exemplos reais utilizados para a analise de oscilografias também serao aproveita-
dos dentre os exemplos de analise de pagamento de parcela variavel, constando na
secao 4.2.1.

4.2.1 Primeira Andlise

Para a primeira andlise, temos uma oscilografia referente a uma atuacao
da funcao de sobrecorrente (50/51) do relé de protecao do reator-transformador em
derivacao nao manobravel, do circuito 2 (dois) da LT XNG-JRP (linha de transmissao
entre as SEs Xingu e Jurupari), sendo o equipamento pertencente a SE Xingu. O
evento em questao ocorreu no dia 31/08/2013 as 16 horas e 02 minutos e tem sua
oscilografia ilustrada nas figuras 38, 39, 40 e 41.
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Figura 38 — Oscilografia 1 - parte 1
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Fonte: Produzido pelos autores

Na oscilografia da falta mostrada na figura 38, observa-se as correntes na
bucha de alta dos trés reatores-transformadores do banco trifasico em operagao na
SE Xingu e também a corrente de aterramento, representada pela medi¢ao 1, N/A,
resultante no fechamento em estrela aterrada através do reator de aterramento.

Em uma analise superficial da figura, ja € possivel afirmar que a falta foi
trifasica, pois a corrente assume comportamentos semelhantes nas trés fases, sendo
IL1 A/A a medigao de corrente da fase A, L2 B/A adafase Be L3 C'/A a medigao
da fase C. Os valores detectados para as correntes durante a falta, nos trechos linea-
res das curvas, foram de 655A4, 627A e 650A para as fases A, B e C, respectivamente
(o valor de corrente para a tensdo nominal de 500/v/3V é de 173A). Esses valores
permaneceram praticamente constantes até o momento do disparo da protecao (“trig-
ger”), representado com uma linha da cor preta cortando o grafico no instante em que
o tempo € igual a 0 (zero). Do momento do disparo em diante, os valores das corren-
tes de fase sofrem um leve aumento e logo em seguida diminuem até que acontece a
extingdo da falta. Isso acontece porque o sinal de “trigger” é o comando para a aber-
tura do disjuntor e desenergizacao do equipamento. No entanto, o tempo de abertura
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dos disjuntores, que costuma durar em torno de 35ms, sendo que as trés fases nem
sempre abrem no mesmo exato momento, faz com que a corrente nas fases durante o
periodo de abertura do disjuntor obedeca uma certa linearidade apds a leve elevacao
dos valores, até que chega a zero com a completa abertura do disjuntor. Concomi-
tantemente com a reducao das correntes de fase no periodo de abertura do disjuntor,
ocorre uma elevagao na corrente de terra I, a qual é resultado de um leve desbalango
nas fases causado pela abertura nao simultanea dos trés polos do disjuntor.

Figura 39 — Oscilografia 1 - parte 2
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Fonte: Produzido pelos autores

Na figura 39 pode-se observar, além do grafico dos valores de corrente,
os registros das saidas binarias do relé. Através das saidas binarias, percebe-se
que a falta nao teve origem no momento em que o tempo € igual a -0,4s, pois as
correntes de fase nao partem de seu valor nominal e a temporizagao da protecao de
sobrecorrente (através do bloco PHLPTOCH1, do relé ABB REF 615) ja havia comecado
a contagem do tempo antes do registrado na oscilografia, sendo que a pré-falta nao foi
computada na oscilografia. Isso aconteceu porque o tempo de gravacao no periodo
anterior ao “trigger” estava configurado para 400ms, enquanto que a temporizacao
do relé para a falta em questao precisou de um tempo ligeiramente maior para que
houvesse comando de trip e consequente abertura do disjuntor. Nesse caso € possivel
perceber que o trip foi originario de uma sobrecorrente nas fases apenas observando
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a saida binaria chamada “50_51_OPERATE”, a qual comeca a ser registrada no exato
momento do “trigger”.

Figura 40 — Oscilografia 1 - diagrama fasorial
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Na figura 40, observa-se um diagrama fasorial do momento em que ocor-
reram 0s maiores valores durante a falta, representado na figura 39 através da linha
do cursor amarelo que atravessa todos os graficos verticalmente. No diagrama sao
mostradas as correntes das fases A, B e C com as devidas defasagens angulares. A
corrente de terra I, no entanto, nao pode ser percebida no grafico devido a escala do
mesmo (a corrente I, no referido momento possui valor praticamente insignificante se
comparada com a corrente nas fases).

Os valores registrados no diagrama fasorial foram:

IL1A =6924 —54° A

I1L2B =682/ —174° A

IL3C = 6884£67,1° A

IoN = 2,65/ — 177,8° A
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Se somados os valores das correntes das trés fases, tem-se um valor cal-
culado aproximado para I, N:

IoN = IL1A + IL2B + IL3C (4.1)

o IgN = 6924 — 54°+ 682/ — 174°+ 688/67,1°~ 4,63/145,1° A (4.2)

Os valores encontrados para I, N através da equacao 4.2 nao sao idénticos
aos valores medidos e encontrados na oscilografia. No entanto, levando-se em conta
a classe de exatidao dos TCs para servigos de protecao (erro de 10% nas medigoes),
o valor calculado pode ser considerado correto por estar dentro de uma margem de
erro toleravel.

Assim como foram destacados, os valores das correntes do diagrama faso-
rial também podem ser verificados na figura 41, que mostra uma tabela com os valores
RMS medidos naquele exato momento ja citado, que é no instante em que o tempo do
grafico é de 36,5 milissegundos.

Figura 41 — Oscilografia 1 - valores maximos registrados simultaneamente
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Na mesma figura, também é importante destacar os valores das componen-
tes DC e das harmoénicas presentes nas medi¢des, as quais sao citadas no trabalho
de Souza Alves (2011). Nesse trabalho € explicado que a forte predominancia de
frequéncias harmonicas de segunda e terceira ordem acontece devido a uma possivel
saturacao no circuito magnético do TC. Essa saturacao, por sua vez, é originaria de
um fluxo magnético continuo causado pelas correntes DC.

Nas fases, os valores das componentes DC sao bem baixos quando com-
parados as componentes AC, representando —1,2%, —0,7% e —0,9% para as fases A,
B e C, respectivamente. Ja no neutro, a componente DC passa a ocupar uma repre-
sentatividade bem maior, com —65, 5%, como ja era esperado na literatura. Enquanto
isso, as componentes harménicas que registram maior presenca sao as segundas
harmdnicas, no neutro, uma vez que nas fases elas sdo praticamente inexistentes.
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Segundo a literatura, as manobras que mais geram componentes DC e
segundas harmodnicas sao as de energizacao dos reatores. No entanto, durante a
desenergizacao elas também podem surgir, sempre que ha um desequilibrio entre as
fases, ainda que ele seja resultante de tempos diferentes no fechamento dos polos
do disjuntor. Além disso, os valores percentuais podem se alterar de acordo com a
intensidade da falta e o desequilibrio entre as fases.

Na figura 42 sao mostrados tanto o grafico dos ajustes da fungao sobre-
corrente temporizada (51) do relé quanto da instantanea (50), além de mostrar a
localizagao na curva do ponto referente a falta em questao, mostrando qual deveria
ser o tempo de atuacao do relé.

Figura 42 — Representacao da falta, com os ajustes do relé ABB - REF 615
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Fonte: Produzido pelos autores

O ponto marcado na curva do grafico representa a falta trifasica em estudo,
sendo 326mA a corrente medida no secundario do TC da fase A durante o periodo
da falta em que o comando de abertura do disjuntor ainda nao havia sido disparado.
Quando adicionado o ponto a essa curva, logo o programa OMICRON Overcurrent
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calcula os tempos minimo, nominal e maximo para a geragao do sinal de trip. Nessa
falta, como quem atuou foi a fungao de sobrecorrente temporizada, o bloco do relé que
o programa simulou foi o “PHLPTOC1”, o qual gerou como resultados os tempos de
717, 4ms, 668,6ms e 768, 5ms (valores em destaque no grafico), correspondendo aos
tempos nominal, minimo e maximo, respectivamente. Voltando a figura 39, observa-se
que a falta foi maior do que os 400ms registrados antes da origem do grafico, tendo
uma probabilidade muito grande de haver gerado trip num tempo muito préximo ao
nominal de atuacao, de 717, 4ms.

A curva de sobrecorrente instantanea do relé é representada pelo bloco
PHHPTOC1 e é mostrada na cor vermelha no grafico da figura 42. Nesse caso, a
funcao 50 foi representada por uma curva IEC de tempo definido, com corrente de
atuacao a partir de 1,6A de valores referentes ao secundario do TC (1,6x2000 =
3200A referido ao primario). A temporizacao representada nessa curva € apenas a
temporizacao intrinseca do relé para atuacao, de cerca de 64ms nominais.

O evento que ocasionou a falta trifasica em questao foi a explosao do
cubiculo de fechamento do delta do secundario do reator (13,8KV) de linha “RTJRXN1”
da SE XNG, afetando também o secundario do reator de linha “RTJRXN2” da mesma
SE, enviando trip para as LTs de 500KV, XNG/JRP, circuitos 1 e 2. Segundo o relatério
diario de operagdao RDO_LXTE_31-08-2013, o ocorrido teve origem as 16 horas e 02
minutos, sendo que os reparos para a disponibilizagcao das linhas foram realizados
até as 20 horas e 39 minutos do mesmo dia, com a duracao total da indisponibilidade
dos circuitos sendo de 277 minutos. E importante frisar que este foi um caso em que
a protecao atuou corretamente. O estudo de seletividade do reator em questao nao
pbde ser exibido no trabalho devido a nao liberacao por parte da empresa.

4.2.2 Segunda Andlise

Para a segunda analise, temos uma oscilografia referente a uma atuacao da
funcao diferencial (87R) do relé de protecao do reator em derivacdo nao manobravel,
do circuito 2 (dois) da LT MCP-LRJ (linha de transmissao entre as SEs Macapa e
Laranjal), sendo o equipamento pertencente a SE Laranjal. O evento em questao
ocorreu no dia 20/05/2014 as 19 horas e 06 minutos e tem sua oscilografia ilustrada
nas figuras 43, 44, 45, 46 e 47, que foram registradas em um relé de protecao ABB -
RET 670 e analisadas utilizando o software de leitura de oscilografias SIGRA 4.51.

Na figura 43, é possivel observar que houve um decaimento na corrente
passante na fase B, conforme indicado no grafico de /2. TC. Ao mesmo tempo, no en-
tanto, houve uma falta na fase B da LT MCP-LRJ, circuito 2, onde devido as protecdes
da linha, ocorreu a abertura monopolar da fase em falta, conforme o Relatério de
Desligamento Forgcado RDF-LMTE-0019-2014. Como uma falta na linha resulta em
um afundamento de tensao, a corrente do reator também sofre um decaimento pro-
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porcional a tensao na linha. Logo, a corrente na fase do reator também é reduzida,
caracterizando uma falta externa ao reator, o que significa que houve uma atuacao
indevida da protegao diferencial.

Figura 43 — Oscilografia 2 - parte 1 - valores RMS

Trigger
20/05/2014
19:06:26.532

IM_TCIA
75 -
0

o5 ] 0.080 £0.025 0.900 0.025 0.050 0.075

12_TCIA

40

20

13_TCIA

B0

40
20

TC_MEUTRO/A
100

L

0 | | | | ]

Fonte: Produzido pelos Autores

Na figura 43, também ¢é interessante se observar que as correntes das fa-
ses A (“N_TC”) e C (“I8_TC”) inicialmente sofrem apenas um leve desequilibrio. No
entanto, com o passar do tempo elas entram em instabilidade. Além disso, devido ao
desbalanco entre as fases, ha o surgimento de corrente no neutro, conforme pode ser
averiguado no ultimo grafico da figura, denominado "TC_NEUTRO”.

De acordo com o estudo de seletividade pré-existente (vide anexo B) o
valor da corrente de pickup para a protecao diferencial foi ajustado para ser 70% da
contribuicdo minima do reator para uma corrente de falta 31,. Isto é, 4% da corrente
nominal dos TCs (1200A), que corresponde a um valor de 48A para a corrente de
pickup.

Ainda na mesma figura, no momento da linha do trigger, houve a partida da
protecao para checagem de demais parametros e consequente envio de sinal de trip.
Naquele momento os valores registrados foram:

* 1_TC=59,7/91,3°[A]

« 12.TC=16,1/ — 32, 1°[A]
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. 13.TC=57,2/ — 129, 4°[A]
- TC_.NEUTRO=24/167, 4°[A]

A soma dos valores representados acima deveria resultar em zero, haja
vista que a falta foi externa. No entanto, quando somados os valores das correntes,
o resultado € 48,97/165, 62° Amperes. Isto €, uma aproximagao quase exata do valor
de pickup, o que mostra que o hardware do relé estava funcionando corretamente.
Com esta observacao, foi constatado que a fiagcao do TC de neutro estava invertida,
resultando assim em uma defasagem errada para a corrente de neutro e resultando
em atuacao indevida.

Através da oscilografia da figura 44, que mostra as formas de onda reais,
percebe-se inicialmente um equilibrio entre as fases, até que em um momento préximo
ao tempo -0,1 segundo, a falta na linha acontece, reduzindo assim a corrente na fase
B do reator, a qual assume valores inferiores a metade da corrente passante anterior-
mente a falta. No entanto, milissegundos anteriormente ao trigger, ocorre a abertura
monopolar do disjuntor de linha referente a fase B, fazendo com que a protecao dife-
rencial do reator enxergue uma falta inexistente devido a fiagao invertida.
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No tempo 0 segundos, o frigger € registrado nas saidas binarias, conforme
mostrado na figura 45. Apos isso, milissegundos se passam até que o algoritmo do
relé faca uma verificacdo completa de parametros que necessitam ser validados para
gue o envio de sinal de trip seja validado e emitido com confiabilidade maxima. No
entanto, no momento do primeiro trip o disjuntor de linha nao sofre abertura devido a
um bloqueio imposto pelo relé de protecao devido ja haver um comando de atuagéo
em curso emitido pelo relé de protecao da LT.

Figura 45 — Oscilografia 2 - saidas binarias
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No tempo aproximado de 0,25 segundos ocorre entao o religamento mo-
nopolar da linha, o que faz com que o sistema oscile por algum tempo. Entretanto,
como o comando de trip foi mantido na segunda vez, assim que o controle liberou o
bloqueio para outros comandos, o disjuntor da LT finalmente foi aberto de forma tripo-
lar e de maneira definitiva, com um bloqueio para religamentos mantido. A oscilografia
da figura em questao, no entanto nao registrou 0 momento da abertura definitiva do
disjuntor.

Outra coisa que merece atencao é presenca da corrente de neutro apos a
falta na fase B. Nota-se que no momento em que a amplitude de corrente na fase B
inicia o decaimento, a corrente de neutro comeca a surgir, antes mesmo da ocorréncia
do trigger, e se intensifica logo ap6s o segundo trip (0,2385 segundos). O mesmo
ocorre para as correntes residuais, de polarizagao e diferencial. Iniciam milisegundos
antes do trigger e se intensificam apds o segundo trip.

Na figura 46, observa-se a variagao em RMS das seguintes grandezas:

a) 87N_IN: magnitude corrente de neutro apds o ponto da ligagdo em Y,

sendo apenas a parte referente a frequéncia fundamental;

b) 87I_IRES: magnitude da corrente residual (apenas na frequéncia funda-
mental);

c) 87N.IBIAS: magnitude da corrente de polarizacdo (apenas na
frequéncia fundamental). Esta mede a intensidade do evento;

d) 87N_IDIFF: magnitude da corrente diferencial percentual resultante
(apenas na frequéncia fundamental);
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e) 87N_ANGLE: angulo da direcao do vetor referente a corrente de
sequéncia zero, em graus.

Figura 46 — Oscilografia 2 - parte 2
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Nessa figura, a principal analise recai sobre a partida da protecao, a qual
comprovadamente € acionada no momento de tempo 0 segundos, quando o grafico
da corrente diferencial atinge os valor de 48 amperes, conforme indicado pela seta
vermelha presente na ilustragao.

Ja na figura 47, sao mostrados os valores capturados durante o instante
da partida da protecao diferencial. Os quatro primeiros valores, sendo os vetores de
corrente das trés fases e do neutro, ja foram utilizados em uma demonstragcdo do
valor de pickup anteriormente. No entanto, do quinto valor (87N_IN) para baixo, os
valores registrados na tabela de valores instantaneos devem ser descartados para
efeito de calculos manuais, pois estes nao sao resultados diretos das medigdes, e
sim de um processamento realizado no bloco diferencial do relé. E importante notar
também, que nos valores das saidas do bloco, foram registradas altas percentagens
de componentes DC e harmoénicas, o que justifica a diferenca entre os valores lidos
na oscilografia e representados na tabela.

No evento em questao, o tempo de desligamento do reator “RTMCLR2” foi
de 1308 minutos, sendo que foi desligado as 19 horas e 06 minutos do dia 20/05/2014
e, religado as 16 horas e 54 minutos do dia 21/05/2014, apés corregcao do problema
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Figura 47 — Oscilografia 2 - parte 3

Cursor 1: 0,0 ms

Measuring Signal WValue Phase Extremum DC 2.Harmen. 3. Harmen. 5 Harmen.

H_TC 587 A 513" -82,85 A -2,0% 3.7% 1,3% 0,3%
2 TC 18,1 A -3 -11,84 A 44 5% 29,0% 2,8% 1,1%
3_TC 572 A -128, 4° 23,45 A 0,6% 1,5% 2,2% 0,5%
TC_NEUTRO 240 A 167 4 4284 A 23,8% 7,0% 4,0% 1,5%
STN_IN 1,28 A 129, 4° 2399 A 1615,5% 53,4% 21,1% 10,8%
87TN_IRES 1,86 A 123,0° 19,56 A 1271,5% 44,9% 17,9% 10,8%
87N_IBlAS 0,38 A -14.1° 80,77 A 15863,6% 72,1% 45,7% 16,8%
87N_IDIFF 2,84 A 125,8° 3533 A 1424 6% 48,7% 18,2% 10,8%
GTN_ANGLE 0,0000 rad 841° 2,094 rad 16635817450 4% 58,6% 96,0% 89,8%
B7TN_IPRATIO 0,0000 mone 0,0° 0,0000 mone

Fonte: Produzido pelos Autores

da inversao da fiagao do TC da fase B do reator, conforme o relatério de desligamento
forcado RDF-LMTE-0019-2014.

4.3 ANALISES DO PAGAMENTO DE PARCELA VARIAVEL

4.3.1 Primeira Analise

O banco de reatores shunt em estudo tem poténcia nominal de 135,99 Mvar
e faz parte do circuito 2 da linha de transmissao entre Xingu e Jurupari exercendo a
fungao de controle de reativos. Apesar de fazer o controle de reativos da linha, o
mesmo nao se enquadra na funcao CR. Por ser ndo-manobravel, pertence a FT-LT.

Para a obtencao do valor a ser pago pela transmissora, foi utilizada a
equagao 3.2, considerando que:

a) Foram desconsiderados outros pagamentos de PV durante os ultimos
12 meses;

b) Houve a atuacao correta do sistema de protecao, desligando assim li-
nhas e reatores automaticamente;

c) Ky =150

d) A parcela equivalente aos desligamentos programados da equagao 3.2
foi desconsiderada. Logo, a equacao utilizada foi:

PB NO
PVI= o z; Ko;,DVOD; (4.3)

e) O valor maximo de pagamento mensal corresponde a 50% do valor do
PB;

f) A falta ocorreu no dia 31/08/2013 e teve duragao de 277 minutos.
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Tabela 5 — Faturamento LXTE

EQUIPAMENTO PAGAMENTO BASE
LTR (LT 500 kV XNGARP-C2) R$ 1.489 05631
REA RTXMJR2 (SE JRP) R$ 84.317.09
REA RTXMJR2 (SE XNG) R$ 84 317.09
LT 500 kV XNG/JRP - C2 + RT's R$ 1.657.690,49
RAP LXTE R$ 120.094.832,08]

Fonte: Produzido pelos autores

Os dados de faturamento do projeto LXTE sao fornecidos na tabela 5.

Com base no faturamento da Transmissora, a tabela 6 define as porcen-
tagens sobre os valores de RAP e PB nos ultimos 12 meses, que serao os limites
estabelecidos para pagamento de PV.

Tabela 6 — Valores limitantes LXTE

VALORES LIMITANTES PARA PAGAMENTO
R$ 15.011.854,01
R$ 4.973.071,48

Fonte: Produzido pelos autores

Caso haja ultrapassagem de algum desses valores, a concessionaria fica
sujeita a penalizacdes pela ANEEL e pelas clausulas do CPST.

Substituindo os valores na equacao 4.3, determinamos o valor da parcela
variavel sobre o reator:

PViota = PV I = R$1.542.944, 44

Neste caso a transmissora de energia nao sofreu nenhuma punigao adici-
onal por ndo ter excedidos os valores limites pré-estabelecidos. Porém, como o valor
da parcela variavel foi maior que 50% do PB mensal, o pagamento foi realizado de
forma parcelada. A empresa fez o pagamento de 50% do valor (R$ 868.845,25) até o
décimo quinto dia do més subsequente a ocorréncia do referido evento e o restante do
valor foi pago no més seguinte, respeitando novamente o limite de 50% do pagamento
base (R$ 828.845,25). Caso houvesse alguma ocorréncia no proximo més que resulte
na incidéncia de outro valor de PV, o valor restante do més atual seria somado ao do
més seguinte. Se o valor ultrapassasse o limite definido na legislagao, o valor deveria
ser parcelado novamente. O pagamento vai sendo parcelado nos meses seguintes de
forma que nao ultrapasse o referido limite até sua quitacao total. Neste caso, o valor
da PVI foi divido em 2 meses, conforme a tabela 7.

Apesar do evento ter sido registrado em agosto, o valor da PVI foi contabili-
zado apenas a partir de setembro, seguindo o que estabelece a Resolugcao Normativa
ANEEL 270/2007 em relacao a cobranca dos valores de PV apenas a partir do décimo
quinto dia do més subsequente.
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Tabela 7 — Forma de pagamento

PAGAMENTO DE PARCELA VARIAVEL

AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO |NOVEMBRO

REMANESCENTE
= RS 0,00 RS 714.099,20 RS 0,00

MES ANTERIOR

QUTROS

RS0,00 | R51.542.944,44 RS 0,00 RS 0,00

DESLIGAMENTQOS
TOTAL MENSAL | R50,00 | R51.542.944,44 | RS 714.099,20 RS 0,00
TOTAL PAGO RS 0,00 RS 828.845,25 RS 714.099,20 RS 0,00

Fonte: Produzido pelos autores

O valor pago resultou em uma perda de receita de 1,28% da RAP da LXTE
e 7,7% da PB dos ultimos 12 meses.

4.3.2 Segunda Analise

Esta analise é baseada no mesmo evento ao qual se refere a oscilografia
analisada no tépico 4.2.2, a qual trata de um caso de atuacao indevida da protecao e
consequente desligamento do reator trifasico em derivacao “RTMCLR2”, da SE LRJ e
com poténcia nominal igual a 25MVAr (vide diagrama unifilar no Anexo C.1). Para esta
andlise, as seguintes consideragdes foram feitas:

a) O tempo de desligamento do reator “RTMCLR2” foi de 1308 minutos,
sendo que foi desligado as 19 horas e 06 minutos do dia 20/05/2014
e religado as 16 horas e 54 minutos do dia 21/05/2014, conforme o
relatorio de desligamento forcado RDF-LMTE-0019-2014;

b) O reator em derivacao “RTMCLR2” € um reator nao manobravel, sendo
solidario a LT e, desta forma, considerado como fungao transmissao LT
quando da aplicacao da Resolugao Normativa ANEEL N°270/2007;

c) Foram desconsiderados quaisquer pagamentos de PV referentes a ou-
tros desligamentos nos outros onze meses antecedentes e posteriores
ao desligamento;

d) Os valores de PV somente foram pagos a partir do décimo quinto dia do

més seguinte (Junho);

Dados referentes aos valores de pagamento base (PB) da funcao trans-
missao LT 230KV LRJ/MCP - C2 e referentes a receita anual permitida (RAP) do pro-
jeto LMTE sao mostrados na tabela 8.

Para o célculo do valor da parcela variavel por indisponibilidade (PVI) em
questao, utilizou-se a equacgao 3.2 (vide pagina 54), onde o primeiro termo foi descon-
siderado por ndao haverem outros desligamentos programados ou de urgéncia, resul-
tando na equagao 4.3, que pode ser visualizada na pagina 80.
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Tabela 8 — Dados de faturamento do
projeto LMTE

EQUIPAMENTO PAGAMENTO BASE
LTR (LT 230 kV LRJ/MCP-C2) R 615.414,97
REA RTMCLR2 (SE LRJ) RS 22.060,70
REA RTLRMCZ (SE MCP) R 22.060,70
LT 230 kV LRJ/MCP-C2 + RT's R$ 659.536,38
RAP LMTE R$ 103.463.774,72

Fonte: Produzido pelos autores

O fator Ko adotado foi de 150 para os 300 minutos iniciais de indisponi-
bilidade e igual a 10 para os 1008 minutos restantes, totalizando 1308 minutos. Os
valores foram calculados separadamente utilizando a equacgao 4.3 e logo em seguida
somados, obtendo assim o valor total de PVI pago pela nao disponibilidade do equi-
pamento. Os dados utilizados para o calculo sao mostrados na tabela 9.

Tabela 9 — Dados para o célculo da PV

TEMPO DE INDISPONIEILIDADE (MIN) 1308
MES MAIO
DIAS 31
FATOR Ko (Até 300 min) 150
FATOR Ko (Apés 300 min) 10
PVI PARCIAL (K0 = 150) RS 664.855 22
PVI PARCIAL (K0 = 10) RS 148.927 57
PVI TOTAL RS 813.782,79
12,5% DA RAP LTXE R$ 12.932.971,84
PB PREVISTO DA LT 230KV LRJ/MCP
C2 +RT's EM 12 MESES R$7.914.436,57
25% DO PB PREVISTO DA LT 230KV
LRJIMCP C2 + RT's EM 12 MESES R$ 1.978.609,14

Fonte: Produzido pelos autores

O valor total da PVI deve respeitar os seguintes valores estabelecidos na
RN ANEEL N°270/2007, para que a empresa nao sofra punigoes pela ANEEL:

Tabela 10 — Valores limitantes

VALORES LIMITANTES PARA PAGAMENTO
R$ 12.932.971,84
R$ 2.441.348,37

Fonte: Produzido pelos autores

Nota-se que os valores limite nao foram ultrapassados, portanto a empresa
nao sofreu nenhuma medida punitiva adicional além do pagamento da PV. Ressalta-se
apenas que o valor maximo que pode ser pago mensalmente € de 50% do PB da FT.
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Logo, o valor maximo é de R$329.768,19. O valor excedente foi parcelado em 3 (trés)
meses finalizando em agosto, conforme mostra a tabela 11.

Tabela 11 — Parcelamento da PVI

RS% 484.014.60

RS 154.246,41 R% 0,00 R% 0,00

R$0 | R$813.782.79 RS0 RS0 R$0 R$ 0
R$0 | R$81378279 | R$ 48401460 | RS 154 246 41 R$ 0 R$ 0,00
R$0 | R$320768,19 | R$2329.768,19 | RS 154.246 41 R$0 R$ 0

Fonte: Produzido pelos autores

Desta forma, a primeira parcela foi paga apenas no més de junho, de ma-
neira que tanto as parcelas de junho quanto dos meses subsequentes nao ultrapas-
sassem R$329.768, 19, o que é equivalente a 50% do PB da FT, previsto em norma.

Na tabela 11, também destaca-se que, o valor maximo possivel de ser pago
em PV para esta FT em um més representa 4, 17% do PB esperado num periodo de
12 meses.

Quanto ao faturamento da Transmissora, a tabela 12 elucida como foi o0
recebimento da PB no decorrer de 12 meses a partir do evento:

Tabela 12 — Forma de pagamento

VALORES RECEBIDOS DE PAGAMENTO BASE (PB})
2014 MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO oUuTUBRO | NOVEMBRO | DEZEMBRO
VALOR |R%659.536,38 |R$ 329.768,19|R$ 320.768,19 |R$ 505.289,97 | RS 650.536,38 |RS 659.536,28 | RS 659.536,38 | R £59.536,38
% DOPBEM 100,00% 50,00% 50,00% 76,61% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
UM MES
% DOPBEM
UM ANO 8,33% 4,17% 4,17% 5,385 8,33% 8,33% 8,33% 8,33%
% DA RAP
DA 0,64% 0,32% 0,32% 0,49% 0,64% 0,64% 0,64% 0,64%
CONCESSAQ|
2015 JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL TOTAL
VALOR |RS%659.536,38| RS 659.536,38| RS 659.536,38 | RS 659.536,38| R$ 7.100.653,78
% DOPBEM
UM MES 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 1076,61%
% DO PBEM
UNI ANO 8,33% 8,33% 8,33% 8,33% 63,37%
% DA RAP
DA 0,64% 0,64% 0,64% 0,64% 6,23%
CONCESSAO

Fonte: Produzido pelos autores
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Observa-se que a transmissora obteve uma perda de receita de 36,63%
sobre o PB da FT-LT durante 12 meses e perda de 1,42% da RAP devido a atuacao
incorreta da protecao.

4.3.3 Terceira Anélise

Neste caso, serao utilizados os valores determinados durante a primeira
analise acrescidos de pagamentos de parcela variavel por desligamentos programa-
dos. Foram consideradas 3 situagdes ficticias de manutengdes programadas durante
o periodo de parcelamento da PV no caso 1.

1 Manutengao solicitada para reparos no tanque de éleo do Reator nao
manobravel da SE Laranjal que apresentava vazamento. O reparo foi
realizado no dia 18 de Agosto de 2014, as 09h e teve duragao de 60
minutos.

2 Manutencao solicitada para realizacao de testes de isolamento do re-
ator nao manobravel da SE como parte do programa de manutencao
preventiva da empresa plena transmissora. O teste foi realizado no dia
25 de Setembro de 2014, as 16h e teve duracao de 20 minutos.

3 Manutencao solicitada para realizacao de aperto nos isoladores de linha
subestacao SE Laranjal como parte do programa de manutencao pre-
ventiva da empresa plena transmissora. A manutencao foi realizada no
dia 15 de Novembro de 2014, as 10h e teve duragao de 100 minutos.

Primeiramente foi determinado o valor da parcela variavel por manutencao
programada de cada situacao separadamente utilizando somente a parcela sobre des-
ligamentos programados da equacao 3.2:

PB NO
PVI = om (Z KpiDVDPz) (4.4)

=1

O valor do fator de desligamento para desligamentos programados K, €
bem menor que o utilizado para outros desligamentos. Segundo a tabela 4 o valor de
K, seré igual a 10 para os 3 casos.

Os valores de PV referentes a manutengao programada nos trés casos hi-
potéticos sao:

Com os valores determinados, foi realizada a soma dos valores de PVI
(PVI = PVpesiigamentosProgramados + PVoutrosDestigamentos) NOS Meses em que houve o
pagamento dos eventos de desligamentos programados,obtendo o valor total de PVI
a ser pago no més, respeitando os devidos limites pré-estabelecidos em legislacao
especifica.
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Tabela 13 — Desligamentos programados

R$ 8.864.74
R$ 3.053.41
R$ 14.774.56
R$ 26.692,71

Fonte: Produzido pelos autores

Para a primeira manutengao programada (ocorrida em agosto/14), o valor
obtido de R$ 8.864,74 foi pago em setembro. Este valor foi somado ao valor da PVI
oriunda do desligamento do reator devido atuagao correta da protecao (caso 1) que
também ocorreu em agosto e gerou um montante de R$1.551.809, 44 de PV para ser
pago. Por norma, o valor maximo a ser pago no més, neste caso € de R$828.845, 25.
Desta forma, o excedente passa a ser cobrado no préximo més (outubro).

Em setembro ha o registo de outro desligamento programado, desta vez
para que fossem feitos testes nos isolamentos do reator. A PV para essa ocorréncia foi
de R$3.053,00. e foi liquidada em outubro. Da mesma forma que foi feito no pagamento
em setembro, foi somado o valor da PV por desligamento programado com o valor
remanescente do més anterior. Ja em Dezembro, ndo ha nenhum valor remanescente
para ser pago. Desta forma o valor da PV pago em dezembro sera igual ao da PV
por desligamento programado para aperto de isoladores. A forma de pagamento €
representada pela tabela 14.

Tabela 14 — Forma de pagamento das PVs

R$ 722.964,19 R$ 0 R$ 0 R$ 0
RE0 R$ 1.542.944 44 Ri0 RE 0 RE0 R50
RE0 R$ 8.865 R5 0 RE 0 RE0 R3O
R50 R3O R$ 3.053 RE 0 RE0 R3O
RE0 R: 0 R3O0 RE 0 R3 14.775 RE 0
RE0 R$ 155180944 | R§ 726.017 18 RE 0 R3 14.775 RE 0
R50 R 828.845.25 R$ 726.017.19 RE 0 R3 14.775 R3O

Fonte: Produzido pelos autores

Esse valor remanescente somado com valor de PV do desligamento progra-
mado € pago em parcelas mensais limitadas a R$ 329.768,19 até que o pagamento
do montante total seja concluido.
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4.3.4 Quarta Anélise

O caso a seguir € uma situacao ficticia idealizada para mostrar os prejuizos
gerados pela nao atuacao da protecao de reatores em derivacao devido a ajustes
errados. Para isso, utilizaremos novamente o reator “RTJRNX2”, localizado na SE
XNG (na saida de linha do circuito 2 em diregao a SE JRP) como exemplo. Porém,
para que o caso seja melhor entendido, faremos as seguintes consideragoes:

a) O banco de reatores “RTJRXN2”, que é um equipamento ndo ma-
nobravel pertencente a FT LT, neste exemplo sera considerado ma-
nobravel e, portanto, pertencente a FT controle de reativo (CR);

b) A protecao do reator da fase B estava mal ajustada, sendo o banco de
reatores desligado via atuacao do relé Buchholz daquele reator devido
a formacgao de gas dentro do tanque de 6leo;

c) Imediatamente apds o desligamento, foi necessaria a realizacao de uma
inspecao no reator em que houve o trip. Durante a inspe¢cao comprovou-
se que o reator havia sofrido danos internos e, por este motivo, haveria
a necessidade de utilizacao do reator reserva na fase em questao, o que
foi prontamente reportado ao ONS e transformado em intervengao;

d) Para a troca dos reatores, a empresa nao dispunha de caminhao
munck proprio, o qual levou cerca de 1 hora para chegar ao local da
intervencao, atrasando assim o inicio das atividades;

e) A atividade de substituicao do reator da fase danificada pelo reserva
durou cerca de 3 horas ap0s o inicio das atividades;

f) Um reator danificado leva um periodo de pelo menos 3 meses para ser
reparado ou trocado na fabrica, na melhor das hipoteses;

g) O desligamento do reator ndo afetou a LT, a qual segundo estudos pré-
operacionais poderia continuar energizada se o banco de reatores de-
pendendo da carga do sistema;

h) O evento em questao ocorreu as 14 horas do dia 01 de junho de 2014;
i) Nao houveram desligamentos nos 12 meses anteriores a apuragao; e

j) Para o calculo da PVI, foi utilizada a equacao 3.2, mostrada na pagina
54.

O desligamento ocorreu no banco de reatores “RTJRXN2”, necessitando a
troca de uma das fases pelo seu reserva. Dito isso, faz-se necessaria a presenca de
dados de faturamento relacionados aos dois equipamentos e da concessao (projeto
LXTE), os quais podem ser observados na tabela 15. O equipamento reserva recebe
uma remuneragao inferior devido a ele poder substituir apenas uma das fases (e nao
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o banco inteiro). No entanto é exigido das concessionarias que mantenham o equipa-
mento reserva sempre disponivel para que se aumente a confiabilidade do sistema,
sob penalizacao de pagar parcela variavel em casos de indisponibilidades no mesmo.

Tabela 15 — Dados de faturamento

EQUIPAMENTO PAGAMENTO BASE
REA RTJRXNZ (SE XNG) R3 84.317.09
REA RTJRXNT (SE XNG) RESERVA R 18.458.95
RAP LXTE R$ 120.094.832,08

Fonte: Produzido pelos autores

Na tabela 16 sao mostrados alguns dados relacionados ao desligamento
em questao.

Tabela 16 — Dados

DADOS PARA SOLUGAO DO CASO
TEMPO DE INDISPONIBILIDADE DO BANCO DE REATORES RTJRXN2 540
(XNG) - EM MINUTOS
FRANQUIA PREVISTA P/ TROCA DE REATOR - EM MINUTOS 180
TEMPO EFETIVO DE INCIDENCIA DE PVI SOBRE O BANCO DE REATORES

RTJRXN2 (XNG) - EM MINUTOS 60
MES JUNHO
TEMPO DE INDISPONIBILIDADE DO REATOR RTJRXN1 (SE XNG) 3 MESES
RESERVA
FATOR Ko NO PERIODO DA TROCA 150
FATOR Ko DURANTE A INSDISPONIBILIDADE DO REATOR RESERVA 1
PVI CALCULADO PARA INDISPONIBILIDADE DO BANCO R$ 17.566,06
PVI CALCULADO PARA INDISPONIBILIDADE REATOR RESERVA R$ 55.017,93
PVI EFETIVAMENTE COBRADOPARA INDISPONIBILIDADE REATOR R$ 55.017 93
RESERVA o
12,5% DA RAP LTXE R$ 15.011.854.01
PB PREVISTO DO REA RTJRXN2 (SE XNG) EM 12 MESES R$ 1.011.805,10

PB PREVISTO DO REATOR RTJRXN1 (SE XNG) RESERVA EM 12 MESES R$ 221.507 43
25% DO PB PREVISTO DO REATOR RTJRXN2 (SE XNG) EM 12 MESES RS 252 951,28
25% DO PB PREVISTO DO REATOR RTJRXN1 (SE XNG) RESERVA EM 12

VMESES R$ 55.376,86
PERCENTAGEM DO PB PREVISTO DO REATOR RTJRXN2 (SE XNG) EM 12 0.84%
MESES, EM RELAGAO A RAP DA LXTE ’
PERCENTAGEM DO PB PREVISTO DO REATOR RTJRXN1 (SE XNG) 0.18%

RESERVA EM 12 MESES, EM RELAGAO A RAP DA LXTE

Fonte: Produzido pelos autores

Um tempo de 240 minutos foi atribuido a indisponibilidade do equipamento
principal por ser a somatoéria dos tempos de atraso do inicio da intervengao (1 hora)
com o necessario para comutagao dos reatores. No entanto, de acordo com a alinea
“i” do item 6.2.1.7 do Submodulo 15.6 dos Procedimentos de Rede do ONS, uma FT
controle de reativo (CR) possui isencao do pagamento de PV nas 3 primeiras horas
guando ha falha interna ao equipamento principal da FT, para que este possa ser subs-
tituido pelo equipamento reserva, o que foi 0 caso. Assim, 180 minutos foram descon-
tados dos 240 computados inicialmente, resultando em um tempo efetivo de cobranca
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de PV de 60 minutos sobre o equipamento principal indisponivel. Um fator Ko igual
a 150 foi considerado nos 60 minutos tarifados do periodo da nao disponibilizacao do
equipamento principal devido ao desligamento ter sido forcado. No entanto, para a
indisponibilidade do reator reserva foi utilizado um fator Ko igual a 10 devido a ela ja
ser imediatamente programada ao se perceber a necessidade da permuta dos equi-
pamentos.

Uma PVIde R$17.566, 06 foi calculada para o equipamento principal. Devido
a esse valor estar bem abaixo dos valores limite de PV, de 25% do PB dos 12 meses
anteriores incluindo o da apuragao e de 12, 5% da RAP do projeto LXTE, ele foi mantido
e efetivamente cobrado. Ja para o equipamento reserva, o valor somado para a PV
incidente nos 3 meses totalizou R$55.017,93, 0 que pode ser observado na tabela 16.
Este valor, quando discriminado por més de incidéncia da PV, também nao supera o
limite mencionado acima.

Na mesma tabela, nota-se também que caso sejam somados os PBs dos
ultimos 12 meses do banco de reatores ou do reator reserva, estes representam so-
mente 0,84% e 0, 18%, respectivamente, da RAP da concessao, eliminando qualquer
possibilidade de atingir os 12, 5% do limite estabelecido na norma.

A tabela 17, indica os valores referentes ao pagamento das parcelas
variaveis incidentes sobre os dois equipamentos, além de mostrar também os valo-
res de PB referentes a cada més e os valores limites de incidéncia de PV tendo em
vista a regra dos 25% ja citada anteriormente.

Na tabela 17, também € possivel notar que os valores calculados para a
PV incidente, de R$17.566,06, pode ser efetivamente cobrado e ja pago no primeiro
més subsequente (julho). Isso aconteceu devido a esse valor nao ultrapassar o limite
da regra dos 25%, R$252.951, 28, que é calculado para cada més e exibido na ante-
penultima linha da tabela, para todos os meses, desta FT. O mesmo ocorre para o
valor da PV calculada para o reator reserva, o qual nao precisou ser limitado segundo
aregra, pois os valores referentes aos 3 meses de julho (referente a junho), de agosto
(referente a julho) e de setembro (referente a agosto) estavam abaixo de R$55.376, 86,
R$53.069, 49 e R$50.762, 12, respectivamente. Tendo em vista que os valores das PVs
incidentes para o reator reserva nos trés meses de indisponibilidade foram maiores
do que os 50% do PB, os valores excedentes do més somados aos acumulados do
més anterior precisaram ser parcelados nos meses subsequentes sempre que o valor
acumulado para tal FT superou aquele limite, no caso R$9.229,48. Os valores limite
para incidéncia da PV sobre o reator reserva estdo discriminados na penultima linha
da tabela 17.

Ressalta-se também, que ao longo dos meses expressos na tabela 17,
ocorre um decréscimo da divida referente as PVs incidentes nos trés primeiros meses,
que passaram de um valor maximo acumulado de R$27.329,51 no més de outubro de
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PAGAMENTOS

ANO 2014

JUNHO

JULHO

AGOSTO

SETEMBRO

OUTUBRO

NOVEMBROD

DEZEMBRO

JANEIRO / 15

REMAMNESCENTE DE
PV DO MES
ANTERIOR P/ O
BANCO

RS 0,00

RS 0,00

R3 0,00

R3 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

REMANESCENTE DE
PV DO MES
ANTERIOR P/ O
REATOR RESERVA

RS 0,00

RS 0,00

RS 8.670,55

RS 18.100,03

RS 27.329,51

RS 18.100,03

RS 8.670,55

RS 0,00

PV CALCULADA DO
BANCO

RS 0,00

RS 17.5858,08

RZ 0,00

RZ 0,00

R3 0,00

RS 0,00

R3 0,00

RE 0,00

PV COBRADA DO
BANCO

RS 0,00

RS 17.566,06

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

PV CALCULADA DO
REATOR RESERVA

RE 0,00

RE 18.100,03

RE 1845895

RE 1845895

RE 0,00

RE 0,00

RE 0,00

RE 0,00

PVI COBRADA DO
REATOR RESERVA

RS 0,00

RS 18.100,03

RS 15.458,95

RS 15.458,95

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

RS 0,00

PB RECEBIDO PELO
BANCO

RS 8431709

RS 85.751,03

RS 8431709

RS 34317,09

RS 3431709

RS 34.317,09

RS 8431709

RS 8431709

PB RECEBIDO PELO

RE18.458 95

R% 922048

R% 922048

R%9.22048

RZ9.229 48

RE9.220 48

RE%9.588,40

R 18.45895

REATOR RESERVA

PV PAGA NO MES
DEVIDO AQ BANCO
PV PAGA NO MES
DEVIDO AC REATOR
RESERVA
25% DO PB DOS
ULTIMOS 12 MESES
DO BANCO
25% DO PB DOS
ULTIMOS 12 MESES
DO REATOR
RESERVA

RS 0,00 RS 17.566,06 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00

RS 0,00 RS 9.229,48 RS 9.229,48 RS 9.229,48 RS 9.229,48 RS 9.229,48 RS 8.870,55 RS 0,00

R5 25295123 | RE252951 28 | RE 248555876 | RE 248555678 | R 24855076 | RS 24355076 | RS 24855576 | R3 24855078

R$ 5537686 | R3S 5537536 RS 53.089,45 RE350.782 12| R5 42845475 | R3 4514738 | RE43.340,1 RE 41522 38

TOTAL PAGO EM PV| RS 0,00 RS 26.795,54 | R$9.22048 | R$9.22048 | R$9.22948 | R$9.22945 | RS 8.870,55 RS 0,00

Fonte: Produzido pelos autores

2014 para R3$0,00 em janeiro de 2015, apds aproximadamente 6 meses do evento que
resultou na primeira incidéncia de PV. Outra observacao concernente a tabela 17 é
que, como nos meses anteriores so foi faturado metade do valor referente ao equi-
pamento reserva, a cada més subsequente o valor maximo de uma possivel nova PV
incidente sobre a mesma FT é reduzido, chegando a R$41.622, 38, em janeiro de 2015.

4.3.5 Quinta Anélise

A quinta anadlise, sera feita sobre mais um cenério ficticio considerando

a concessao LXTE, mais precisamente a subestagao Xingu e 0 mesmo equipamento

utilizado na analise presente no item 4.3.4. Esta analise visa mostrar através de dados

calculados sobre faturamento, que dependendo da situagao em que um equipamento

de transmissdo se encontre, na maioria das vezes é mais vantajoso para a empresa

utilizar o equipamento reserva do que utilizar o equipamento principal sob restricoes.
Para tanto, o seguinte cenario foi utilizado:

a) O banco de reatores RTJRXNZ2, cujos dados de placa de cada reator

individual estao presentes no anexo A (verificar pagina 5.1), que na ver-

dade € um equipamento pertencente a FT LT por ser solidario a linha,
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sera considerado na FT CR, como se fosse ligado a LT através de um
disjuntor;

b) Na situacdo em questao, foi considerado que as 14 horas do dia 13 de
janeiro de 2014 ocorreu um vazamento de 6leo consideravel no reator
da fase A do banco de reatores RTJRXN2, o que fez com que a tem-
peratura no reator passasse a ser consideravelmente maior para uma
mesma poténcia do equipamento;

c) Os engenheiros da empresa, percebendo que o vazamento estava fa-
vorecendo o aumento na temperatura do reator, prontamente inibiram o
sinal de trip vindo do relé de protecdo. Através disso, puderam estimar
uma nova poténcia na qual o equipamento retornaria a operagcao em
temperatura nominal,

d) Apbés a situacdo definida, os engenheiros decidiram que, como a
logistica para a troca dos reatores seria muito complicada naqueles dias
por auséncia de caminhao munck na cidade, seria mais viavel continuar
utilizando o reator sob restricdo operativa em 85% da poténcia nominal,
o que foi de imediato comunicado ao ONS;

e) ApoOs o ajuste nas condigoes sistémicas para cumprir a restricao, os trips
do relé foram restabelecidos;

f) O reator necessitou operar sob restricao durante 4 dias, retornando a
condicao normal apenas as 17 horas do dia 17 de janeiro, quando foi
possivel terminar os servicos de preenchimento da capacidade total de
6leo e também do tratamento do mesmo, visando maior vida util do equi-
pamento; e

g) Nao houveram desligamentos ou restricoes operativas nos 12 meses
anteriores ao evento.
A tabela 18 mostra os valores referentes ao faturamento do banco de re-
atores em derivagao RTJRXN2, do reator reserva RTJRXN1 (SE XNG) RESERVA e
referente ao valor da RAP projeto LXTE.

Tabela 18 — Dados de  fatu-
ramento da con-

cessao
EQUIPAMENTO PAGAMENTO BASE
REA RTJRXNZ (SE XNG) RF 84.317.09
REA RTJRXNT (SE XNG) RESERVA RF 18.458,95
RAP LXTE R$ 120.094.832,08|

Fonte: Produzido pelos autores
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Ja a tabela 19 mostra alguns dados utilizados para a resolucao dos
calculos, além de alguns valores ja calculados. Um total de 5940 minutos sob restricao
operativa foram registrados. Desse total, 5 horas (300 minutos) foram consideradas
como sendo restricao sobre a capacidade maxima de curta duragao do reator, sendo
a restricao de cerca de 59%, originaria da restricao sobre a poténcia nominal (85%).
O restante do tempo (5640 minutos) foi considerado sob restricdo de 85% em relagao
a poténcia nominal do equipamento. Dito isso, um total de R$9.389, 34 foi calculado
através da equacao 3.3 (verificar pagina 55), sendo esse o montante devido do més
de janeiro (que devera ser pago em fevereiro) referente a parcela variavel por restricao
operativa.

Tabela 19 — Dados do caso

DADOS PARA SOLUGAO DO CASO
TEMPO DE OPERACAO SOB
RESTRIGAO DO RTJRXN2 (MIN)
RESTRIGAO EM RELAGAO A
POTENCIA NOMINAL (23 HIDIA)
RESTRIGCAO EM RELACAO A
POTENCIA MAXIMA DE CURTA 59,03%
DURAGCAO (1HIDIA)
MES JANEIRO / 2014
PVRO DESCONTADA R$ 9.389,34
PVRO EM RELACAO AO PB 11,14%
PVRO EM RELACAO AO PB DE 12
MESES

PVRO EM RELAGAO A RAP DA LXTE 0,01%

5940

85,00%

0,93%

Fonte: Produzido pelos autores

O valor total que foi calculado para a PVRO referente ao evento questao,
possui uma representatividade de 11,14% em relagcdo ao pagamento base mensal,
de 0,93% em relagao ao PB de 12 meses sem desligamentos e de 0,01% da RAP
da concessao LXTE. Isso é, o caso ndo pode ser enquadrado em nenhuma medida
punitiva devido a ultrapassar valores limite de pagamento de PV estabelecidos na RN
ANEEL 270/2007, e que foram calculados e representados na tabela 20.

Tabela 20 — Valores limitantes para pa-
gamento de PV

VALORES LIMITANTES PARA PAGAMENTO DE PV
26% DO PB DOS ULTIMOS 12 MESES] R$ 252.951,28
12,5% DA RAP DA CONCESSAQ | RS 1.501.185.400,97

Fonte: Produzido pelos autores

A tabela 21 apresenta o fluxo de caixa obtido apenas com essa FT
compensacao de reativo. Nela, pode-se observar que a PV incidente por causa dos
dias com restricao em janeiro foi cobrada apenas em fevereiro, podendo ser quitada
essa quantia de forma integral devido a ela nao ultrapassar o limite dos 25% do PB nos
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ultimos 12 meses previsto na norma e nem 12, 5% da RAP da concessao. O valor pago
foi de apenas R$9.389, 34, enquanto que a PV maxima a ser cobrada para aquele més
era de R$250.603,94. Com isso, o valor recebido no somatério do pagamento base
de janeiro e fevereiro foi de R$159.244,84, o que representa cerca de 94,43% do PB
possivel nos meses citados.

Tabela 21 — Fluxo de caixa

PAGAMENTO DE PARCELA VARIAVEL POR RESTRICAO OPERATIVA
ANO 2014 JANEIRO FEVEREIRO TOTAIS
REMANESCENTE DE PV DO
MES ANTERIOR P/ O R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
RTJRXN2
PV CALCULADA DO
RTJRXND R$ 0,00 R$938934 | —r
PV COBRADA DO RTJRXN2 R$ 0,00 R$9.389,34 | R$9.389,34
PB RECEBIDO NO MES R$ 84.317,09 | R$ 74.927,75 | R$ 159.244,84
25% DO PB DOS ULTIMOS 12
MESES DO RTJRXN? R$ 252 951,28 |R$ 25060394  —-
TOTAL PAGO EM PV R$ 0,00 R$9.389,34 | R$9.389,34

Fonte: Produzido pelos autores

Por fim, a tabela 22 mostra a diferenga entre os valores das PVs que seriam
cobradas por 24 horas de uso do reator reserva ou do equipamento principal com 85%
de restricao. Da tabela, infere-se que no intervalo de apenas 1 dia, a diferenca entre
os dois valores chega ao ponto de o uso do reator reserva custar cerca de 26% do
valor designado para a outra situacgao.

Tabela 22 — Comparativo entre possiveis solugoes
para o problema

COMPARATIVO
PVIEM 24H PELC REATOR RESERVA R$ 595,45
PVRO EM 24H POR 85% DA POTENCIA NOMINAL DO RTJRXN2| RS 2 282 45

Fonte: Produzido pelos autores



5 CONCLUSAO

O presente trabalho realizou uma avaliacdo sobre os impactos que as
protecdes de reatores em derivacao podem causar no faturamento de uma empresa
de transmissdo de energia elétrica. Neste caso, a concessionaria utilizada como
exemplo foi a ISOLUX INGENIERIA S/A, através da PLENA Transmissoras, res-
ponsavel pela parte de operagao e manutencao das suas instalagdes de transmissao
de energia elétrica.

Para que tal analise fosse possivel, primeiramente foi realizada uma
contextualizacao do leitor para com as principais caracteristicas do SIN, explanando
brevemente sobre a mecanica de pagamento das concessionarias de transmissao, so-
bre os motivos que levam ao uso de reatores em derivagao, sobre os motivos que cos-
tumam causar indisponibilidades dos mesmos, sobre as caracteristicas de sistemas
de protecao em geral, além das exigéncias da legislacao a respeito de todo conjunto
citado acima.

Em seguida, foi mostrado de forma mais aprofundada o que sao reatores,
sua modelagem, como sao constituidos, quais suas classificacoes, suas aplicacoes
nos sistema de energia elétrica, e também foi dada uma énfase maior a respeito dos
reatores shunt devido a esses serem o foco do trabalho. Além disso, foi discorrido
sobre as protecdes dos reatores citados, mostrando que a norma exige trés tipos
distintos de protecao (intrinseca, unitaria e gradativa), explicando sobre como se fazer
cada tipo de protegao, quais seus componentes principais e como funcionam.

Posteriormente, foi exposto um método utilizado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que foi a criacdo do pagamento de parcela variavel (PV)
por parte dos agentes de transmissao, visando melhorar a qualidade da prestacao
dos servicos de transmissao de energia elétrica e maximizar a disponibilidade das
instalagées. Em relagédo as PVs, foram apresentadas diferentes formas de desconto
da mesma, como a PVI, a PVRO e a PVEQO, demostrando também a maneira de
realizar os seus calculos, sendo essa uma forma que as empresas podem utilizar para
fazer uma previsao do seu faturamento, e até mesmo recorrer quanto a cobrancas
indevidas por parte do ONS. Além disso, foi mostrada a composicao da remuneracao
mensal das empresas de transmissao de energia (0os agentes do setor).

A partir dos resultados deste trabalho, observou-se que os diagramas funci-
onais sao de suma importancia em uma empresa de transmissao (independente desta
possuir ou ndo reatores shunt), pois através deles é possivel observar as topologias de
conexao dos equipamentos, inclusive os de protecao, sendo também Uteis na deducao
de parametros de relés de protecao e na facilitagcado de manutencoes, deteccao e isola-
mento de problemas dentro de subestagdes. Além disso, diagramas funcionais, como
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0 exposto no item 4.1, sdo passiveis a erros. Uma solucao para tal problema seria os
técnicos da empresa corrigirem tais tipos de erros nos diagramas assim que notados,
além de conferir se cada desenho esta de acordo com a situacao real observada em
campo, mantendo-os sempre atualizados e, desta forma ja evitando futuros problemas
com pagamentos extras de PV devido a demora excessiva em um desligamento.

Ja as oscilografias, como mostrado no item 4.2, sdo utilizadas como forma
de identificacao de faltas e erros na protecao, sendo geradas através de relés de
protecao e também de oscildégrafos. Nos casos analisados neste trabalho, elas foram
preponderantes para a identificacao da origem dos desligamentos, sendo no primeiro
caso devido a uma falta real e no segundo devido a uma falha no comissionamento e
que permitiu que um TC fosse polarizado de forma inversa. No entanto, os relés que
geraram as oscilografias analisadas necessitam ser melhor ajustados em relacao ao
tempo de gravacao, evitando assim que o periodo de pré-falta seja perdido e dificul-
tando a analise. Além disso, sugere-se que nomes mais intuitivos sejam dados aos
sinais registrados nas mesmas, propiciando um rapido reconhecimento e diagndstico
do evento mesmo que quem esteja analisando nao tenha familiaridade com o projeto.

Desde o surgimento dos pagamentos de PVs, como forma de estimular
a melhoria na qualidade dos servigos prestados pelas transmissoras, pode-se no-
tar o claro avango dos programas de manutengao preventiva nas instalagoes de
subestacdes pertencentes ao SIN, haja vista que as manutencdes quando correta-
mente programadas possuem um custo muito menor quando comparado a um desliga-
mento forgado. Tais desligamentos, que podem ser provenientes de ajuste de protecao
incorretos, falhas nos equipamentos, problemas nas conexdes, entre outros, podem
ser evitados com um eficiente planejamento de manutencao nos equipamentos, co-
nexdes e logicas de protecdo e controle. No caso 2 (ver pagina 82), por exemplo,
houve uma atuacao indevida da protecao que poderia ter sido evitada se houvessem
ocorridos testes nos relés, o que resultou em uma perda de receita de R$813.782, 79,
0 que equivale a 1,42% da RAP. Ressalta-se que tal valor equivale a um caso isolado
e que durante um més de operagao de uma transmissora ocorrem iniUmeras situagdes
passiveis de pagamento de parcelas variaveis. O montante desses eventos traz um
impacto consideravel no faturamento das concessionarias.

Outra situagcao em que ha a perda de receita por pagamento de parcela
variavel é a utilizacdo de equipamento reserva. No caso 5 (vide pagina 90), foi de-
monstrado um caso de utilizacdo de um reator shunt reserva. Neste caso o equi-
pamento estava aquecendo devido vazamento de 6leo, o que demonstra falta de
manutengao no equipamento. Caso houvessem sido realizadas inspegdes periddicas
no equipamento seria constatado o vazamento e uma manutengao programada pode-
ria ter sido realizada tornando o valor pago minimo. No caso 3 (verifique pagina 85),
as manutengoes programadas citadas possuem valores muito abaixo ao se comparar
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com a de outros desligamentos. Isso se da pelo fator de desligamento aplicado nos
dois casos. O valor para desligamentos programados € muito menor, o que resulta em
valores mais baixos de PV e estimula as empresas a cada vez mais investirem neste
quesito em suas operacoes pois este tipo de manutencao tem se mostrado cada vez
mais eficiente e de menor custo para a empresa.

Mostrar as medidas punitivas que poderiam ser adotadas em cada caso que
extrapolasse as definicoes da RN 270 seria a forma étima para conscientizar o leitor
sobre o funcionamento do sistema e sobre as condigcdes que obrigam as empresas
a prestarem um servigo de qualidade. No entanto, como ndo conseguimos acesso
ao CPST firmado antes do inicio da concessao, ndo pudemos explicitar tais medidas
punitivas.

Ressalta-se ainda, que a comparacgao e sugestao de novos ajustes para o0s
relés de protecdo dos reatores shunt em analise ndo puderam ser realizados neste tra-
balho. Para que isso se tornasse possivel, necessitariamos fazer um novo estudo de
seletividade detalhado, incluindo as caracteristicas do sistema e dos relés de protecao,
0 que mudaria o foco do presente trabalho, incluindo um novo conteudo extenso e
bastante abrangente, o que poderia ser feito em um trabalho a parte, evitando assim
alongar demais este.

Por fim, conclui-se que as protegdes de reatores shunt podem impactar po-
sitiva ou negativamente no faturamento de concessionarias de transmissao de energia
elétrica. Em casos em que as protegdes estao corretamente configuradas, como no
item 4.2.1, o tempo de indisponibilidade e consequente pagamento de PV pode ser
reduzido ao maximo, pois as equipes de manutencao podem localizar e atacar rapida-
mente o problema.

No entanto, em casos em que o sistema de protecao esta incorretamente
conectado ou mal ajustado, como no caso mostrado no item 4.2.2, o tempo de des-
ligamento tende a ser muito maior, pois caso a equipe de manutencao nao possua
profissionais altamente experientes para reconhecer erros do sistema com facilidade,
ela podera ficar desnorteada em relagao a que problema atacar, muitas vezes reco-
missionando o equipamento e demandando mais horas de servigo, elevando desta
forma o pagamento de PV e consequentemente reduzindo o faturamento da empresa.

Embora nos casos analisados, referentes as concessdes LMTE e LXTE, os
pagamentos de parcela variavel nao tenham representado um quantitativo tao signifi-
cante em relacao a RAP, ressalta-se que tanto os casos idealizados quanto os reais
foram considerados casos isolados. No entanto, se fossem somados 0s eventos refe-
rentes a um periodo de 12 meses, englobando todos os equipamentos da concessao,
um grande impacto poderia ser sentido, especialmente se a empresa possuisse uma
concessao com poucos equipamentos e que a sua principal fonte de receita fosse
uma LT com um reator shunt solidario. Uma solugao apropriada para que o fatura-
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mento de concessionarias nao fosse tao impactado devido a protecoes de reatores
seria manter uma equipe de operacao e manutengcao que fosse altamente especi-
alizada em protecao, que fizesse uma checagem perioddica de ajustes, manutencao
preventiva nos equipamentos, além de, na época da montagem da subestacao, fazer
dupla verificacao nas conexodes de todos 0s equipamentos de protecao.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Um estudo futuro poderia ser a respeito dos impactos das manutengoes
preventivas e preditivas no faturamento de uma transmissora de energia. Para isso,
poderiam ser utilizados dados referentes a desligamentos no primeiro ano de funcio-
namento de LT, o qual € um periodo em que estao presentes muito mais atividades
de comissionamento do que de manutencao. Uma vez coletados esses dados, uma
nova coleta seria realizada com dados sobre desligamentos durante o segundo ano
de funcionamento, que é quando as atividades de manutencgao preventiva e preditiva
ja estao devidamente estabelecidas e em execucdo. Realizar-se-ia entao, um es-
tudo estatistico explorando percentuais relativos ao faturamento nos dois periodos e
comparando-0s para que as devidas conclusdes fossem tomadas.

Outro possivel futuro trabalho, refere-se a sugestdao de valores para os
parametros de ajustes dos relés de protegao de um reator em derivagao e comparacao
com os antigos valores adotados pela empresa. Para isso um criterioso estudo de se-
letividade deve ser realizado, obtendo assim valores 6timos para os parametros, € a
abordagem do resultado seria a respeito de qual parametro seria 0 mais adequado a
situacao e suas possiveis implicacdes em relacao a um desligamento.
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TOSH BA T&D DO BRAS L LTDA

I osH I BA RODOVIA FERNAO DIAS, 3045
CONTAGEM — M.G.

POTENCIA 45330 KVAr  NORMA [__NBR 5119/1983 ANO DE FABRIC.[ ]
FASES FREQUENCIA [ 60 |Hz Ne DE SERE[ ] TIPO DO OLEQ NAFTENICO
o L&D | ELEVAGAO DE TEMPERATURA: OLE0 N
RESFRIAMENTO ONAN < : ENROLAMENTO 65 °c
IMPEDANCIA A 85°C, BASE DE 45330 KvAr - coMm [ 800000/8 ] v | ] OHMS /FASE

NIVEIS DE _ISOLAMENTO — TENSOES SUPORTAVEIS AT AT-N

FREQUENCIA INDUSTRIAL (kV_EFICAZ) - 140

IMPULSO_ATMOSFERICO _(kV_CRISTA) — ONDA PLENA/ONDA CORTADA 1550/1705 350

IMPULSO DE MANOBRA _(kV_CRISTA) 1300 -

NIVEIS DE ISOLAMENTO DAS BUCHAS AT AT-N

FREQUENCIA INDUSTRIAL (kV_EFICAZ) 6580 185

IMPULSO_ATMOSFERICO _(kV_CRISTA) — ONDA PLENA/ONDA CORTADA 1675/1842 450

IMPULSO DE MANOBRA _(kV_CRISTA) 1300 -

ALTA TENSAO HO H1
TERMINAIS _ H1-HO asr
POTENCIA (KVAr)| TENSAD (kV) CORRENTE_(A) DURAGAO @
45330 500/V3' 157 CONTINUA S .
54850 550/V3 173 CONTINUA ps
65275 600/V3 188 1 _HORA i e
2052
bS5
ES1
oy
252
ESS
H1(A)
HO
HO
1 H1(C) H1(B)
© DIAGRAMA FASORIAL DO
BANCO DE REATORES — YN
TRANSFORMADOR DE_CORRENTE
TC TERMINAIS RELAGAO FATOR 1oyamibko | APLICAGAO
TERMICO
(S1-55)/(S2-55)/(51-54)/(51-53)/ 2000/1600,/1500/1200/

A | (52-54)/(52-53)/(54-55)/(S1-52)/(S3-54) | 1100,/800,/500/400/300—1a | O | 19B200 |  PROTEGHO

B S1-s2 174-2A 1.0 | 3.0C2.5 |IMAGEM TERMICA

¢ |S1-58)/(52-55)/(55-58)/(S1-54)/(S2-54)/|  600/500,/450/400/300/ 10 | oscos WEDIGRO

(53-54)/(54-55)/(S1-53)/(51-52) /(S2-S3) | 250,/200/150/100,/50— 1A ) )
(51-55)/(52-55)/(S1-54)/(51-53)/ 2000/1600,/1500/1200/

D | (s2-54)/(S2-53)/(54-55)/(S1-52)/(S3-54) | 1100/800/500/400/300-1a | -0 | 10B200 |  PROTEGAO
LIVRO DE INSTRUGOES T-3178 MASSA DO OLEO 15300 kg
MASSA TOTAL 55000 kg MASSA DA PEGA MAIS PESADA PARA TRANSPORTE kg
MASSA DA PARTE ATIVA 21700 kg ALTURA MAXIMA PARA IGAMENTO 10500 mm
MASSA DO TANQUE E ACESSORIOS 18000 kg PRESSAO MAX. SUPORTADA PELO TANQUE Q0,103 Mpa
VOLUME DE OLEO 17000 | N°® DO PEDIDO DE COMPRA CONTRATO LXTE/EPC—007/10

NOTA: O REATOR PODE SER SUSPENSO E MOVIMENTADO COM OLEO, BUCHAS, RADIADORES E CONSERVADOR

O TANQUE, RADIADORES E CONSERVADOR SUPORTAM VACUO PLENO
INDUSTRIA BRASILEIRA

o)

72-0231036 @

0yOVOI4IIN3dI 30 YOVTd

OYOVAIYEA HOLVIY

M00S —

NONIX 3S
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ANEXO B - TRECHO DO ESTUDO DE SELETIVIDADE - REATOR
RTMCLR2

Numero do Documento Rev. | FlL de

ELTMAN

6 AJUSTES DA PROTEGAO PRINCIPAL DO BAY REATOR DE BA RRA DA LT
LARANJAL — MACAPA - 230 kV RELE - RET-670

ABB
Tipo RET670 Versao 1.1
- Software PCM-600
RTC — Lado Barra — 2TCRAX1 1200RM-1A
RTC — Lado Baixa — 2TCRAX2 1200RM-1A
DISJUNTORES C1/C2 252AX/252BX

6.1 DESCRIGAO SUSCINTA DO RELE RET670

O relé RET670 especificado para a protecao do Reator poderia possuir as seguintes
funcdes de protecao, conforme “Ordering information”:

- 1 Protecgdo diferencial de reator (PDIF, 87R) ;

- 3 Protecédo de sobrecorrente de fase instantanea (P1OC, 50);

- 3 Protecdo de sobrecorrente de neutro instantanea (PIOC, 50N);

- 3 Protegédo de sobrecorrente de fase com 4 estagios (PTOC, 51/67);

- 3 Protegédo de sobrecorrente residual com 4 estagios (PTOC, 51N/67N);
- 1 Protecéo falha de disjuntor (RBRF, 50BF);

- 1 Protecéo de sobretenséo (PTOV, 59);

- 1 Protecdo de subtenséo (PTUV, 59);

- Localizagao de falta (RFLO);

- Logica de trip TRP1 (PTRC, 94);

OBS.: Este estudo ndo contempla configuracdo da matriz, configuragdo do relé
ou logicas.
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6.2 ANALOG MODULES - CONFIGURAGCAO DE TC E TP

6.2.1 GENERAL SETTINGS — ANALOGINPUTS9IAND3U

NAMECH1 13 (n° caracteres) | FASE A AT
ChannelTypel Current

CTStarPointl FromObject / ToObject To Object

CTsecl 1-10; Step 1 1 A
CTpriml 1-99999; Step 1 1200 A
NAMECH2 13 (n° caracteres) | FASE B AT
ChannelType2 Current

CTStarPoint2 FromObject / ToObject To Object

CTsec2 1-10;Step1 1 A
CTprim2 1-99999; Step 1 1200 A
NAMECH3 13 (n° caracteres) | FASE V AT
ChannelType3 Current

CTStarPoint3 FromObject / ToObject To Object

CTsec3 1-10; Step 1 1 A
CTprim3 1- 99999; Step 1 1200 A
NAMECH4 13 (n° caracteres) | NEUTRO BT
ChannelType4 Current

CTStarPoint4 FromObject / ToObject To Object

CTsec4 1-10; Step 1 1 A
CTprim4 1-99999; Step 1 1200 A
NAMECH5 13 (n° caracteres) -

ChannelType5 -

CTStarPoint5 FromObject / ToObject -

CTsec5 1-10; Step1 - A
CTprim5 1-99999; Step 1 - A
NAMECH6 13 (n° caracteres) -

ChannelType6 -

CTStarPoint6 FromObject / ToObject -
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CTsecb 1-10; Step 1 - A
CTprim6é 1-99999; Step 1 - A
CTStarPoint7 FromObject / ToObject -
CTsec? 1-10; Step1 - A
CTprim7 1-99999; Step 1 - A
CTStarPoint8 FromObject / ToObject -
CTsec8 1-10;Step1 - A
CTprim8 1-99999; Step 1 - A
CTStarPoint9 FromObject / ToObject -
CTsec9 1-10; Step1 - A
CTprim9 1-99999; Step 1 - A
VTsecl0 0.001-999.999; Step 0,001 - \%
VTprim10 0.05 - 2000.00; Step 0,05 - kv
VTsecll 0.001-999.999; Step 0,001 - \Y
VTprim11 0.05 - 2000.00; Step 0,05 - kv
VTsecl2 0.001-999.999; Step 0,001 - \Y
VTprim12 0.05 - 2000.00; Step 0,05 - kv

| NOTA: Recomenda-se confirmar e/ou adequar as conexd

es dos TC's.

Descritivo dos Ajustes:
CTStarPoint: To Object
Os TC's estao aterrados do lado do reator.

Definition of direction Definition of direction
d i t

for directional functions

eeeeee

Protected Object
Line, transformer, etc

Measured quantity is
positive when flowing
towards the object

Measured quantity is

positive when flowing
towards the object

Set parame ter
CTStarPoint
Correct Setting is
"ToObject”

Set parameter
CTStarPoint
Correct Setting is
"FromObject”

TC Lado Barra — 2TCRAX1 = 1200/1 A
TC Lado Baixa — 2TCRAX2 = 1200/1 A
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6.3 BASIC IED FUNCTIONS
6.3.1 PARAMETER SETTING GROUPS
6.3.2 GENERAL SETTINGS FOR THE N° OF SET GRP
SettingGroupl / SettingGroup2
. / SettingGroup3 / . )
ActiveSetGrp SettingGroup4 / SettingGroup5 SettingGroupl
/ SettingGroup6
NoOfSetGrp 1-6;Step 1 1 Ne

6.3.3 GENERAL SETTINGS FOR THE TERMINAL ID

StationName 0-18;step 1 SE Macapa
StationNumber 0-99999; step 1 1
ObjectName 0-18;step 1 RE LTCI /Iéazranjal
ObjectNumber 0-99999; step 1

UnitName 0-18;step 1 UPD2X
UnitNumber 0-99999; step 1

6.3.4 GENERAL SETTINGS — POWER SYSTEM - PRIMARY VAL UES

Frequency

50.0 60.0

60.0

Hz

6.3.5 GENERAL SETTINGS — MONITORING — DISTURBANCE R EPORT
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Operation Off / On On

PreFaultRecT 0,05-1,00 0,50 s
PostFaultRecT 0,1-10,0 1,0 S
TimeLimit 0,5-10,0 2,5 S
PostRetrig Off / On Off

ZeroAngleRef 1-30 Ch
OpModeTest Off / On Off

Partida da oscilografia pelos canais de partida e trip de todas fungéo de protecdes.

Recomenda-se todas as fungdes de protecdo configuradas e os canais analdgicos

configurados na oscilografia.

6.4 RESTRICTED EARTH FAULT PROTECTION (PDIF, 87N)

operate current in pu
T 5
4
4
4
4 ’
| . 4
4 | operate v
4 ’
4 4
s -
Base Sensitivity Idmin 3 ard
I
Range : 5 % to 50 % rated current i
Step : 1 % transformer rated current 4 »,\
2 .
zone1 | zone 2| /. second slope
4
- -t -2 v
'/ 4 ’
1 +-- ___._;.47 O T Ty
minimum base sensitivity 50 % P g .
default base sensitivity 30% > - first slope %7l block
maximum base sensitivity 5 % —pmf—— - : : : H H
0 1 \ 2 3 4 5

1.25 pu

bias current in per unit —m

Figura 4.Curva de atuagéo para a funcéo de protegdo

restrita a terra
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Operation Off / On On

Ibase 1-99999 1200 A
IdMin 4.0 -100.0 4.0% %IB
ROA 60 — 90 60 Deg
CTFactorPril 1.0-10.0 1.0

CTFactorPri2 1.0-10.0 1.0

CTFactorSecl 1.0-10.0 1.0

CTFactorSec2 1.0-10.0 1.0

Descritivo dos Ajustes:

Sera utilizado valor de pickup igual a 70% da contribuicdo minima do reator.

IdMin = 0,7 * 69,61 / 1200 = 0,0406

IdMin = 4%

4.1 FUNGCOES DE SOBRECORRENTE

Operation On

Ibase 1200 A
Ubase 230 kv
AngleRCA 55 Deg
AngleROA 80 Deg
StartPhSel 1 out of 3 -
IminOpPhSel 7 %IB
2ndHarmStab 20 %IB

. sereean

DirModel Non-directional -
Characteristl IEC Def.Time -
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ANEXO C - DIAGRAMA UNIFILAR

SE LARANJAL

C.1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
LT 230 KV Jurupari/Laranjal-C1 LT 230 KV Jurupari/Laranjal-C2
105 km 105 km
7136
7119 7129 [713s ) 1137
7BRO2 1 P e '}
J 1 ) i )
7BRO1 € 3 o3 )3 3
I 7019 /7020 (7035 \ 7033 /7030 043/ 7049
7036 7046
] 7017 g / 7037
ofo—4 < 4
7010T 70207
NES Z o e
g | ror x;&owﬂ Y | 7020R o RTMOLR2 7TRO1 TR0
e s 1 ” 30 100MVAr " 30 100MVAr
o = = 25MVAr ° = = 25MVAr 230169-13,8 KV 230/69-13,8 KV

LT 230 KV Laranjal/Macapa-C1

LT 230 KV Laranjal/Macapa-C2

>

228 km 228 km
5117 5127
5116 5126
5115, 5119, 5125 5129,
AY BY 5BRT
AX BX 5BRP
5015 5019 5025 5027
5016
5017 5026
LT01
XXX km
= R SUBESTAGAO DE LARANJAL - SE LRJ o
= LINHAS DE MACAPA 20082012
M TRANSMISSORA DE ENERGIA DIAGRAMA UNIFILAR OPERATIVO
Legenda SETOR 230 kV e 69 kV
Equipamentos pertencentes a outras empresas. o -
aou 3 s e |~ [Peapmrmcons omiomon N
\\\\\\ Equipamentos futuros. Rev | DESCRIGAO
2 3 4 5 6 7 I 8 9 10 1 12
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C.2 SE XINGU

2 3 4 5 | 6 | 7 8 | 9 | 10 11 12
LT 500 kV Xingu/Jurupari-C1 LT 500 kV Xingu/Jurupari-C2
242 km 242 km
(Serv, Auxi
o - — RTJRXN1 o - - m._wmsz
' xlel L BHx10 L Tale T X
. 9060R 45,3 MVAr . 9030R 45,3 MVAr
] S0 9 X wha] S8 9 .
RO i
9563C 220012 9533¢ - 2530T2 ,
| !
9060T 9030T
Capac. Série T I Capac. Série /70|?
BCJRXN1 | 9562 ] 9065 /-~ BCJRXN2 | 9532 ] 9035 /!
342,5 MVAr 342,5 MVAr
1 I
“““ 9531C /olt
9560T1 9530T1
9BRB
9053 9023
9052 9022
9051 9021
9BRA
951072
9570R 9513C \\olt
| "
mﬂmo_no_‘mm erie mUmn_ﬂoamm erie
o Capacitores Séri Canacitores Séri
BCTCXN1 9045 \--— BCTCXN2
802,3 MVAr 0 Lo—u 802,3 MVAr ! I
9040T 9010T
I 9541C m@m 40T 9511C /e
RTOIXN o | Fvowe |
1D e \0|H|£‘(c+ﬁn¢tl _ \c|m|;t‘.+mﬁérc|A
y 9540R RTTCXN1 \ 9510R RTTCXN2
45,3 MVAr iFo T 1 @epio o 1 1 aao
T 453 MVAr T 453 MVAr
LT 500 kV Tucuri/Xingu-C1 LT 500 kV Tucuri/Xingu-C2
265 km 265 km
SUBESTAGAO DE XINGU - SE XNG o
S5 LINHAS DE XINGU DIAGRAMA UNIFILAR OPERATIVO zoloerznz
= RANSVISSORADE ENERGIA
Legenda: SETOR 500 kV
Equipamentos pertencentes a outras empresas. - - ——— olha: Rev
Equipamentos pertencentes a outras empresas e pela LXTE A _ Pré-operacional, emisso inicial. "
\\\\\\ Equipamentos futuros. REV _ DESCRIGAO
2 3 4 5 6 7 I 8 9 10 11 12




