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Abstract: Based on the importance of shunt reactors for control of overvoltages in the electrical
power system, this paper proposes a shunt reactor model, in which it is possible to apply
turn-to-turn faults and turn-to-ground faults. In order to validate the presented model, the
Alternative Transient Program (ATP) is used to simulate a 230kV, 380km line with 50% shunt
compensation. Considering this system, the shunt reactor used is subject to different faults
conditions, obtained by varying the value of dispersion factor and the number of turns involved
in fault. The obtained results reveal that the proposed model corresponds to an appropriate
alternative representation of shunt reactor, since by using it is possible to correctly reproduce
the behavior of currents.

Resumo: Com base na importéancia dos reatores shunt para controle das sobretensoes no sistema
elétrico de poténcia, este artigo propoe um modelo de reator shunt, por meio do qual é possivel
aplicar tanto faltas internas do tipo espira-terra quanto entre espiras. Para avaliar o modelo
apresentado, o software Alternative Transient Program (ATP) é usado para simular uma linha
de transmissao de 230 kV e 380 km com 50% de compensacao shunt. Considerando esse sistema,
o reator shunt utilizado é submetido a diferentes curtos-circuitos, obtidos pela variagao do valor
do fator de dispers@o e do nimero de espiras envolvidas na falta. Os resultados obtidos revelam
que o modelo proposto figura como uma alternativa apropriada para modelagem do reator shunt,
uma vez que por meio dele é possivel reproduz corretamente o comportamento das correntes.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o uso de linhas de transmissao longas é estraté-
gico, pois viabiliza a transmissao de energia entre regioes
distantes fisicamente. Entretanto, quanto maiores forem o
comprimento da linha e seu nivel de tensao, maior serd
o acoplamento capacitivo entre as fases e o solo. Esse
fenémeno, denominado efeito Ferranti, resulta no aumento
da tensdo na linha de transmissdo (LT) e nas subesta-
¢oes conectadas a ela (Bedi et al., 2016). Essa elevacao
de tensao no sistema também é agravada em situagoes
com excesso de reativos, como ocorre apos rejeicoes de
carga ou durante operacao com baixo carregamento. Essas
sobretensoes sao prejudicais ao sistema, pois causam aque-
cimento, resultando na redugao da vida 1til ou ruptura da
isolagao dos equipamentos elétricos (Alves, 2011).

A fim de evitar situacoes de sobretensao nas linhas, o
Operador Nacional do Sistema (ONS) define uma faixa
limite de tensdo para cada nivel de operagdo (ONS, 2011).
Para se enquadrar nesses limites operativos e minimizar os
efeitos da sobretensao, é comum o emprego de bancos de
reatores conectados em paralelo (shunt) as LTs. Quando
instalados em paralelo, os reatores realizam a regulagao
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de tensao da linha por meio da absorg¢ao do excesso de
reativos, melhorando, consequentemente, a estabilidade
do sistema (Lidstrom et al., 2004). Dentre os diferentes
tipos de reator shunt, aqueles com nicleo a ar apresentam
vantagens, quais sejam: causam menos perdas, sao mais
facil de serem instalados e exigem menos manutengao
(IEEE, 2010). No mais, devido aos avangos tecnolégicos,
ja é possivel instalar esses equipamentos em instalagoes
elétricas de até 345 kV (Papp et al., 2014).

Diante da importancia do reator shunt no controle da
tensao, € essencial que estudos sobre sua protecao conside-
rem modelos capazes de reproduzir fielmente sua operacao,
mesmo durante situagoes criticas de funcionamento, como
na ocorréncia de curtos-circuitos internos a ele, tanto do
tipo entre espiras quanto espira-terra. Destaca-se que a
protecao do reator shunt deve ser capaz de identificar rapi-
damente essas faltas, pois, se persistirem por um intervalo
de tempo maior, elas podem danificar o equipamento (Li
Yongli et al., 2004). Além disso, essas faltas podem evoluir,
causando prejuizos maiores ao sistema.

No que diz respeito a literatura atinente, verifica-se a
caréncia de referéncias que discorram sobre modelos para
os reatores shunt. Como eles e transformadores possuem
aspectos construtivos semelhantes, alguns autores afir-


creacteve_alessandra
Texto digitado
DOI: 10.48011/sbse.v1i1.2243


L

Figura 1. Tipos de curtos-circuitos no Reator Shunt
(Basha e Thompson, 2013).

mam que os modelos para transformadores podem ser
empregados, de forma adaptada, para modelar reatores
(CIGRE, 2012). Ainda sim, esses modelos para transfor-
madores possuem aspectos inerentes que complicam sua
implementagao. Diante disso, e baseado nas dificuldades de
reproduzir os modelos existentes, verifica-se a necessidade
de implementar modelos que representem adequadamente
o comportamento dos reatores shunt, inclusive durante
curtos-circuitos entre espiras ou espira-terra.

Nesse contexto, o objetivo deste artigo é propor um modelo
para o reator shunt com ntcleo a ar, o qual possibilite
representar corretamente as correntes em suas fases e
no neutro durante diferentes curtos-circuitos internos do
tipo entre espiras e espira-terra. Ressalta-se que o modelo
proposto é de facil reproducdo e emprega o elemento
RL_Coupled trifasico do software ATP. Para avaliacao do
modelo proposto, foram realizadas simulagboes em uma
LT de 230 kV, 380 km com 50% de compensagido shunt,
sendo essa compensacao implementada conforme modelo
proposto de um reator shunt do tipo seco com ntcleo de
ar. Nesse cendrio, avaliou-se o comportamento do reator
quando submetido a diferentes curtos-circuitos internos,
obtidos variando-se o tipo de falta (espira-terra ou entre
espiras), a quantidade de espiras envolvidas, o valor do
fator de dispersao e o valor da resisténcia de falta.

2. FALTAS INTERNAS AO REATOR SHUNT

Um modelo de reator shunt deve possibilitar a reprodu-
cao correta das correntes nas fases e no neutro, quando
ocorrem curtos-circuitos internos, resultantes de falhas na
isolagao. Essas faltas sdo numeradas de 1 a 4, como in-
dicado na Figura 1, e suas principais caracteristicas sao
descritas a seguir.

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

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

proxima ao neutro, envolvem uma menor quantidade de
espiras, resultando em menores diferencas entre as im-
pedancias das fases e, portanto, menores desequilibrios.
Destaca-se que as faltas 2 e 3 devem ser identificadas ra-
pidamente, pois podem evoluir para curtos-circuitos mais
severos, além de causar aquecimento e mé operagao no
reator (Gajic et al., 2003).

A falta 4 decorre da conexao acidental entre enrolamentos
de fases distintas. Nos reatores shunt do tipo seco, que
sao fabricados em unidades monofasicas e depois ligadas,
o préprio ar funciona como material isolante. Portanto,
h& um seguro espagamento entre as fases, resultando em
uma melhor isolagao entre elas, tal que a falta 4 é pouco
recorrente (Basha e Thompson, 2013).

3. MODELOS PARA SIMULACAO

Reatores shunt e transformadores, principalmente auto-
transformadores, possuem aspectos construtivos semelhan-
tes, tal que seus modelos contemplam resisténcias e in-
dutancias préprias e mituas conectadas de forma similar
(CIGRE, 2012). Tendo em vista essas semelhancas, faltas
internas ao reator podem ser simuladas de forma similar
as faltas internas a um transformador (Alves, 2011). Fun-
damentado nessa premissa, descrevem-se a seguir modelos
existentes que embasaram o desenvolvimento do modelo
proposto. Em seguida, descreve-se o modelo proposto.

Em (Avendano et al., 2011), é usado o modelo HYBRID,
do software ATP, o qual modela o transformador consi-
derando uma matriz inversa para os fluxos de dispersao.
Esse modelo ainda contempla as variagoes de frequéncias, o
acoplamento capacitivo, a topologia do nicleo magnético,
e as perdas nos ramos e nos cabecotes do equipamento.
Esse modelo possibilita a avaliacdo das faltas internas
ao equipamento e sua implementagao depende dos dados
de placa, relatérios de ensaios em fabrica ou informagoes
detalhadas de projeto.

Em Abd-Elaziz e Badran (2013), os autores utilizam a
rotina BCTRAN, que representa um transformador em
forma de uma matriz, a qual considera o nimero de fases
e de enrolamentos. Essa matriz é formada com base nos
valores de resisténcias e indutancias que serao modificadas
a cada falta interna. Logo, para uma falta espira-terra,
as matrizes originais sao substituidas e acrescidas de uma
linha e uma coluna representando os subenrolamentos
provenientes desse tipo de curto-circuito.

Em Kezunovic e Guo (2000), apresenta-se um modelo
baseado no fator de dispersdo e na proporcionalidade
aplicada as secoes do enrolamento em falta. Dessa forma,
modifica-se a rotina BCTRAN do software ATP, de ma-
neira que o transformador é tratado como ramos de resis-
téncia e indutancias mutuamente acoplados. Além disso,
modela-se matematicamente uma bobina, tal que para
representar faltas entre espiras ou espira-terra, divide-se
o enrolamento sob falta e o transformador passa a ser
modelado por duas novas matrizes.

Em Alves (2011) e Rodrigues e Silva (2014), os modelos
descritos sao semelhantes e baseiam-se em resisténcias e
indutancias, préprias e mutuas, as quais sao consideradas
acopladas magneticamente e sao calculadas com base no
fator de dispersao. Esses dados sao implementados no soft-



Figura 2. Falta do tipo: (a) Espira terra; (b) Entre Espiras.

ware ATP através do elemento RL_Coupled bifasico. Esses
modelos, apesar de serem de facil reproducao, permitem
apenas a aplicacao de faltas espira-terra.

Apesar de ndo implementar, Rodrigues e Silva (2014)
descrevem ainda a formulagao matemadtica por meio da
qual é possivel aplicar faltas entre espiras em uma das
fases do transformador, enquanto as outras duas fases
nao sao envolvidas na falta. No equacionamento proposto,
para a aplicagao do curto-circuito espira-terra, a bobina
intrinseca do reator é dividida em dois subenrolamentos,
como indicado na Figura 2(a). A fim de retratar a por-
centagem de espiras envolvidas na falta espira-terra, a
percentagem total de espiras da bobina (np) é dividida
em um subenrolamento com {% de espiras, a partir da
bucha, denominado de ny, e outro subenrolamento com
h% de espiras, intitulado ny, tal que ny = np—ny. Assim,
o subenrolamento n esté diretamente envolvido no curto-
circuito, enquanto o subenrolamento nj, interfere devido a
indutancia mitua, mesmo que por ele nao passe corrente.

Ainda de acordo com Rodrigues e Silva (2014), para a apli-
cacao do curto-circuito entre espiras, a bobina do reator
¢ dividida em trés partes, como ilustrado na Figura 2(b).
Assim, quando ocorre uma falta entre espiras, hd passa-
gem de corrente pelo subenrolamento ny e também pelo
subenrolamento com h% de espiras, denominado de ny,.
Entao, fica curto-circuitado o subenrolamento central ng,
calculado como ng = ny —ny — ny.

Apesar dos modelos descritos por Avendafio et al. (2011),
Abd-Elaziz e Badran (2013) e Kezunovic e Guo (2000) vi-
abilizarem a aplicacao tanto de faltas entre espiras quanto
de faltas espira-terra, a correta implementagao dessas mo-
delagens depende de medidas geométricas precisas do equi-
pamento, as quais sao de dificil obtencao. Além disso, esses
modelos sao mais dificeis de se adaptar para reatores shunt.
Por outro lado, os modelos propostos em Alves (2011) e
Rodrigues e Silva (2014) sao de facil reprodugao. Todavia,
eles nao possibilitam a aplicagao de faltas internas do tipo
entre espiras.

Baseado nas dificuldades de reproduzir os modelos existen-
tes, propoe-se um modelo de reator, no qual implementa-
se a andlise mateméatica descrita em Rodrigues e Silva
(2014) no elemento RL_Coupled trifésico do software ATP.
Esse elemento é utilizado na modelagem de LTs, tal que
cada fase é composta por um indutor em série com uma
resisténcia. Assim, para representar um reator trifdsico
com nucleo a ar, o modelo proposto utiliza o elemento
RL_Coupled na fase onde sao aplicadas as faltas internas, e
as fases remanescentes sdo compostas por uma indutancia
em série com uma resisténcia, como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Chaveamento do elemento RL acoplado.

Ressalta-se que o elemento RL_Coupled permite conside-
rar, além das indutancias préprias, as indutancias muatuas
decorrentes da interagao entre os fluxos magnéticos de
dispersao das trés fases do elemento. Entretanto, esse ele-
mento nao reproduz caracteristicas ferromagnéticas, como
a curva de magnetizacao. Entao, o modelo proposto nao
deve ser implementado para reatores com ntcleo de ferro.

Segundo o modelo matematico descrito em Rodrigues e
Silva (2014), tanto para faltas espira-terra quanto entre
espiras, a bobina da fase envolvida na falha deve ser
modelada como uma sequéncia de trés sub bobinas aco-
pladas mutuamente em série. Entao, para simular a falta
espira-terra, que precisa apenas de dois subenrolamentos,
o subenrolamento central (formado por L, e R, em série) é
implementado com valores infimos (aproximadamente zero
ohm), tal que a impedéncia da fase fica distribuida predo-
minantemente nos dois subenrolamentos remanescentes.

Destaca-se que para realizar a conexao série dos trés
subenrolamentos, liga-se S1 em E2 e S2 em E3, como
exibido na Figura 3. Esse conjunto é conectado em série
ao restante do reator (fases remanescentes) por meio da
entrada E1 e da saida S3. Ademais, o fechamento da chave
CH1 simula curtos-circuitos entre espiras, e o fechamento
da chave CH2 simula curtos-circuitos espira-terra.

Nesse modelo, a corrente de falta é influenciada pelo
fator de dispersao, o qual é uma constante que varia de
0 (zero) até 1 (um) e mensura o quanto a corrente de
curto-circuito se dispersa durante uma falta. O fator de
dispersao depende dos aspectos construtivos do reator e
da porcentagem de espiras envolvidas. Assim, o fator de
dispersao a4 é calculado conforme exibido na Eq. (1), na
qual M¢4 é a impedancia mitua entre os subenrolamentos
ny e ng, cujas impedancias préprias sao, respectivamente,
Ly e L,. Ressalta-se que os fatores de dispersao agyp, e ajyp
sao calculadas de forma andloga.

(Mfg)2
apg=1— ——=— 1
fg Lf _ Lg ( )
Por se tratar de uma falta espira-terra, na qual a impe-
dancia do subenrolamento central é desprezivel, utiliza-se
apenas um fator de dispersao, que seria o a . Nesse caso,
e com base na Eq. (1), verifica-se que o fator de dispersao é
maximo quando My é nulo (Rodrigues e Silva, 2014). Por
outro lado, quando a indutancia mutua assume seu valor



méximo (igual a Ly e Ly,), o fator de disperséo ¢é nulo, tal
que nao ha dispersao na corrente de falta.

As indutancias préprias e mituas para a falta espira-terra
sao calculadas, respectivamente, por meio das Egs. (2),
(3) e (4), sendo L a induténcia total da bobina e k a razao
entre o nimero de espiras dos subenrolamentos ny e ny
(Rodrigues e Silva, 2014).

L
Ly = (2)
() +2.(X ) +1
L
Ly = 3
"Rk T—agm+1 )

L. l—Oth
th: 1
(k+k7)+2.1/1—af}L

Nas faltas entre espiras, os trés subenrolamentos sao ne-
cessarios e, consequentemente, calculam-se os trés fatores
de dispersao ayg, agn € aypp. Além disso, os valores das
indutancias préprias e mutuas sao determinados por um
sistema formado pelas Egs.(5) e (6), considerando como
valores iniciais do sistema a porcentagem de espiras envol-
vidas e os fatores de dispersao de cada subenrolamento.

(4)

L
Ressalta-se que as relagoes Zf ¢ 29 sio definidas analo-
L, Ly

gamente a Eq. (6), e que para a resolugao dessas equagoes
o método iterativo empregado neste trabalho foi o Método
de Newton-Raphson.

L:Lf+Lg+Lh+2.(Mfg+Mgh+th) (5)

Ly 1
= (6)

2

g ng
A resisténcia do sub enrolamento com % de espiras curto-
circuitadas é calculada como descrito na Equagao 7, na
qual R é o valor total da resisténcia da bobina de uma fase.
Ressalta-se que as resisténcias Ry e Ry, sao calculadas de

forma anéloga, mas dependem das porcentagens g% e h%,
respectivamente.

Ry = R.f% (7)
4. SIMULACOES E RESULTADOS

A fim de avaliar o modelo proposto, foi implementado no
software ATP um sistema elétrico composto por uma LT
de 230 kV, 380 km com 50% de compensagao shunt reali-
zada por um reator com nicleo de ar, cuja poténcia reativa
nominal é de 10,25 MVAR. Nesse reator, foram aplicados
diferentes curtos-circuitos internos, obtidos variando-se o
tipo de falta (espira-terra ou entre espiras), a quantidade
de espiras envolvidas, o valor do fator de dispersao e o
valor da resisténcia de falta (Rfqitq) DO tipo espira-terra.

Ressalta-se que nos reatores, as correntes de terceira
harmonica sao decorrentes do desequilibrio entre suas
fases, as quais sdo construtivamente desiguais (CIGRE,
2012). Todavia, esse contetido harmonico nao é expres-

Tabela 1. Curtos-circuitos espira-terra.

Caso  h% arn  Ryata
1 50%  Varia 09
2 Varia 0,25 02
3 50% 0,25 Varia

Tabela 2. Curtos-circuitos entre espiras.

Caso  apy  agn o % g% W%
4 0,75 0,75 0,50 25% 50% 25%
5 0,50 0,50 0,50 25% 50% 25%
6 025 025 050 25% 50% 25%
7 025 025 025 5% 90% 5%
8 025 025 025 2% 50% 25%
9 025 025 025 45% 10% 45%

sivo, podendo ser desconsiderado pela protecao (Basha e
Thompson, 2013). Como neste trabalho o reator foi mode-
lado com impedancias iguais nas suas fases, em condigoes
normais de operacao, nao se avaliou conteiido harmonico.

As anélises realizadas basearam-se no comportamento das
correntes na fase A, envolvida na falta (I4), e no neutro
(In). Essas correntes foram medidas pelos transformado-
res de corrente (TC) na fase A e no neutro, indicados na
Figura 3 por TCA e TCN, respectivamente. Ressalta-se
que todos os TCs utilizados sdo do tipo C400 e foram
implementados como descrito em Committee (2004). Ade-
mais, o TC na fase possui relacao de transformacgao (RTC)
de 1200/5, enquanto a RTC do TCN é de 200/5. Uma vez
que as RTCs dos TCs sao diferentes, é necessério efetuar a
normalizacdo das correntes medidas. Assim, considera-se
a corrente nominal do reator como a corrente base, tal que
as correntes medidas pelos TCs de fase e de neutro sao
divididas por T'AP,, definido conforme Eq. (8), sendo Vi,
a tensao de linha do reator, SgkgaToR & poténcia trifasica
do reator e o indice e indica o enrolamento (fase ou neutro)
para o qual estd sendo calculado o TAP..

SREATOR (8)

TAP, = ——=4108
V3.V .RTC,

Das anélises realizadas, simulou-se um total de 120 curtos-
circuitos distintos, sendo 60 do tipo espira-terra e 60 entre
espiras. Essas diferentes faltas — todas aplicadas em 100 ms
— foram obtidas variando-se o fator de dispersao, a quanti-
dade de espiras envolvidas e a resisténcia de falta (somente
nas faltas espira-terra). Neste artigo, apenas os casos
mais expressivos sao exibidos, sendo as caracteristicas dos
curtos-circuitos espira-terra e entre espiras descritas nas
Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Ressalta-se que na Tabela 1, h% corresponde a porcenta-
gem de espiras envolvidas e varia entre 0,25 — 0,50 — 0,75 —
1,00. O fator de dispersao, denominado de ay,, varia entre
25 — 50 — 75 — 99%. E a resisténcia de falta, definida como
Ryaita, varia entre 0§2 — 5082 — 100€2.

De acordo com a Tabela 1, no Caso 1 aplicam-se quatro
curtos-circuitos do tipo espira-terra franco, com 50% das
espiras envolvidas, os quais diferem apenas pelo valor do
fator de dispersao. Da Figura 4, na qual sao apresentados
os resultados do Caso 1, nota-se que as correntes no neutro
e nas fases sofrem alteracgoes apds o curto-circuito, tal que
quanto menor o fator de dispersao (a ;) maior é o médulo
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Figura 4. Correntes para o Caso 1: (a) neutro; (b) fase A.
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Figura 5. Correntes para o Caso 2: (a) neutro; (b) fase A.

da corrente de falta (Iy = 9,27 pu e I4 = 9,8 pu). Isso
ocorre porque o fator de dispersao representa o quanto
a corrente de falta se dispersa devido ao acoplamento
magnético nas indutancias mutuas. Logo, quanto menor
o alfa, menos a corrente de falta se dispersa e maior é a
corrente de falta.

Para avaliar como a porcentagem de espiras envolvidas
influencia na magnitude da corrente de curto-circuito,
apresenta-se o Caso 2, correspondente a quatro curtos-
circuitos do tipo espira-terra franco, com ay, = 0,25,
os quais diferem apenas pela porcentagem de espiras en-
volvidas. Baseado nos resultados do Caso 2, ilustrados
na Figura 5, nota-se que quanto menor a porcentagem
de espiras envolvidas (¢% = 25%), maior é a corrente
no neutro (Iy = 13,7 pu) e menor é a corrente na fase
(Ia 25,6 pu). Esse fendomeno é justificado pelo efeito au-
totransformador e ocorre devido a baixa indutancia mitua
(Gajic et al., 2003). Assim, quanto menor a quantidade de
espiras envolvidas, mais préximo a falta estda do neutro, o
que incrementa Iy (CIGRE, 2012).

Ainda sobre os curtos-circuitos espira-terra, o Caso 3
apresenta trés faltas com 50% das espiras envolvidas
e ayp, = 0,25, os quais diferem apenas pelo valor da
resisténcia de falta. Da Figura 6, na qual apresentam-se os
resultados do Caso 3, nota-se que as correntes no neutro e
nas fases sdo menores, quanto maior for o valor de Ryaitq-
Isso ocorre porque maiores valores de Ryqq oferecem
maior oposicao a passagem de corrente, diminuindo assim
as correntes de falta medidas.

Com o intuito de analisar a influéncia do fator de dispersao
nos curtos-circuitos entre espiras, apresentam-se os Casos
4, 5 e 6, nos quais a posi¢ao da falta e a quantidade de
espiras envolvidas sao as mesmas, todavia, em cada um
desses casos um conjunto com valores distintos de fatores
de dispersao sao usados, conforme indicado na Tabela 2.
A Figura 7 ilustra os resultados obtidos dessas simulagdes.
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Figura 6. Correntes para o Caso 3: (a) neutro; (b) fase A.
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Figura 7. Casos 4, 5 e 6: (a) neutro; (b) fase A.
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Fundamentado na Figura 7, verifica-se que as correntes
no neutro e na fase sdo maiores para o Caso 6, sendo
Iy 2 11,3 pue I, = 12,8 pu. Destaca-se que o Caso 6
possui o conjunto dos fatores de dispersao com menores
valores. Dessa forma, reitera-se a observacgao feita para as
faltas espira-terra, de que menores fatores de dispersao
estao associados a maiores correntes de falta. Entretanto,
como nas faltas entre espiras, consideram-se trés fatores
de dispersao, as correntes serdo maiores quanto menores
forem os trés fatores utilizados.

Para avaliar a influéncia da porcentagem de espiras en-
volvidas nas faltas entre espiras, simularam-se os Casos
7, 8 ¢ 9. Conforme indicado na Tabela 2, nesses casos
consideram-se todos os fatores de dispersao iguais a 0,25,
e eles diferem entre si pela posigao das espiras em falta e
pela quantidade de espiras envolvidas. Os resultados dessas
simulagoes sao expostos na Figura 8, na qual nota-se que
uma maior porcentagem de espiras em falta resulta em
maiores moédulos de corrente no neutro e na fase, sendo
que para g% = 90%, Iy = 48 pu e I, = 52 pu. Isso
ocorre porque uma maior porcentagem de espiras envol-
vidas resulta em menor impedancia imposta pela bobina.
Nota-se também que a corrente de falta independe se o con-
junto de espiras curto-circuitadas encontra-se mais perto
da bucha (terminal na fase) ou do neutro. Isso é justificado
porque, para um mesmo valor de g%, independentemente
da posicao das espiras em falta, elas resultam na mesma
impedancia imposta pela bobina.

Dos casos simulados, observa-se que a corrente de neutro
aumentou mais para as faltas entre espiras do que para as
faltas espira-terra. Por exemplo, comparando-se os Casos
3 e 6, em que a porcentagem de espiras curtos-circuitadas
é 50% e o fator de dispersdo dominante é 0,25, tem-se
que Iy =2 12 pu no Caso 6 (falta entre espiras), enquanto
In =29 pu no Caso 3 (falta espira-terra). Para reiterar
esses resultados, simularam-se faltas espira-terra e entre
espiras, considerando todos os fatores de dispersao iguais
a 0,25, enquanto variou-se a porcentagem de espiras em
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Figura 9. Correntes de neutro e na fase A, variando-se
a porcentagem de espiras envolvidas em faltas: (a)
espira-terra; (b) entre espiras.

falta de 0 a 100% (em intervalos de 5%). Esses resultados
sao apresentados na Figura 9.

Fundamentado na Figura 9(a), referente as faltas espira-
terra, verifica-se novamente que a corrente Iy é maior para
faltas mais proximas ao neutro, devido ao efeito autotrans-
formador. Contrariamente, para menores porcentagens, a
corrente de fase é menor. Com base Figura 9(b), referente
as faltas entre espiras, observa-se que as correntes de fase e
neutro aumentam com o aumento da quantidade de espiras
envolvidas. Assim, nas faltas espira-terra, quanto menos
espiras envolvidas, maior é Iy. E nas faltas entre espiras,
quanto mais espiras envolvidas, maior é Iy. Nota-se ainda
que a corrente de neutro tem valores maiores para faltas
entre espiras, atingindo aproximadamente 60 pu, enquanto
para faltas espira-terra a corrente maxima de neutro é de
27 pu. Dessa forma, alteragoes no reator devido a faltas
entre espiras sao mais perceptiveis na corrente de neutro.

5. CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos, verificou-se que tanto para
faltas espira-terra quanto entre espiras, maiores fatores de
dispersao resultam em menores correntes no neutro e nas
fases. Sobre os curtos-circuitos espira-terra, observou-se
que quanto maior a porcentagem de espiras envolvidas,
menor é a corrente no neutro e maior é a corrente na fase
defeituosa. Para esse tipo de curto-circuito, notou-se ainda
que maiores valores de resisténcia de falta resultam em
menores correntes. Sobre os curtos-circuitos entre espiras,
notou-se que quanto maior a porcentagem de espiras g%,
maiores sdo as correntes no neutro e na fase defeituosa.

Conclui-se, com base nas simulagoes realizadas, que o mo-
delo proposto figura como uma alternativa adequada para
analise do comportamento do reator shunt com nicleo a ar,
pois sua implementagao é simplificada, quando comparado

com outros modelos, além de que a modelagem proposta
possibilita a avaliacao de importantes aspectos que influen-
ciam nos curtos-circuitos internos. Dessa forma, o modelo
proposto pode ser utilizado em estudos e simulagoes acerca
da protecao empregada em reator shunt com nucleo de
ar. Ressalta-se que, para continuacao desta pesquisa, os
autores objetivam comparar o modelo proposto com outro
existente na literatura.
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