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Resumo do projeto submetido ao corpo docente do departamento de engenharia elétrica da
Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de engenheiro eletricista.

IMPLEMENTACAO DE MODELO DE PROTECAO DE CAPACITOR SERIE DO TIPO

GAP CENTELHADOR EM UM PROGRAMA DE SIMULACAO DE CURTO-CIRCUITOS

LIANA NOGUEIRA LEVY
Dezembro / 2008

Orientador:  Alessandro Manzoni, D.Sc.

Co-orientador:  Juan Ignacio Patricio Rossi, M.Sc.

Este trabalho trata da implementacdo do disparo automatico de gap em capacitores série, em
um programa de célculo de curto-circuito, o ANAFAS, de propriedade do Centro de

Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL.

Os gaps centelhadores foram durante muito tempo empregados isoladamente para a protegao
de capacitores série e passaram posteriormente a serem utilizados em conjunto com os
Varistores de Oxido Metédlico (Metal Oxide Varistors — MOVs), dispositivos estes ndo

lineares.

Este trabalho complementa a implementacdo previamente existente da conducdo de MOVs
em capacitores série, acrescentando o efeito do fechamento de gaps que ocorre quando
tensdes excessivamente altas ocorrem nos terminais de um capacitor, sendo capazes de
danifica-lo. Desconsiderar estes eventuais fechamentos pode levar a obten¢dao de resultados

distantes da realidade.
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Capitulo I

Introducao

1.1  Consideracoes Iniciais

A energia elétrica no Brasil ¢ oriunda, predominantemente, de usinas hidroelétricas e
termoelétricas. Dentre estas, as usinas hidroelétricas estdo presentes em maior nimero, devido
ao fato do Brasil ser um pais privilegiado do ponto de vista hidrografico. Devido a motivos de
condigdes naturais, estas usinas muitas vezes ndo se encontram instaladas em regides
proximas aos centros consumidores. Desta forma, ha a necessidade de transmissdo de energia

elétrica por longas distancias.

O uso de corrente alternada para transmissdo de energia elétrica por longas distancias tornou-
se possivel gragas a capacidade dos transformadores de elevar a tensdo e reduzir a corrente
elétrica em uma linha, reduzindo ao quadrado as perdas por efeito Joule na mesma. Desta
maneira, pode-se ter a transmissdo de energia elétrica de forma econdmica e com menos
perdas. Para linhas longas, usualmente de extra-alta tensdo, o limite de transmissdo, sem o uso
de equipamentos adicionais, tende para a poténcia natural, ou poténcia caracteristica da linha.
Este valor equivale a uma absorcdo total da energia por uma carga com fator de poténcia
unitario demandando esta poténcia. Neste ponto limite, toda a energia reativa gerada pela

linha ¢ consumida pela propria. Esta poténcia caracteristica ¢ dada por:
P.=V*/Z, (1.1)

Em (1.1), V/ ¢é a tensdo entre fases e Z. ¢é a impedancia caracteristica da linha, que equivale a:

Z.=AL/C (1.2)

Capitulo I — Introdugéo 1



A forma intuitiva de se aumentar a capacidade de transmissao ¢ elevando-se a tensdo nominal
da linha, alternativa esta limitada devido aos limites operacionais dos equipamentos. Outra
forma de aumentar a capacidade de um determinado corredor seria construir uma nova linha
em paralelo, o que implica em custos altos e pode gerar impactos ambientais. Uma terceira
alternativa ¢ a compensa¢do, que anula parcialmente seus valores de indutincia e/ou
capacitancia. O custo econdmico da compensacdo de uma linha é muito menor que o de
construir uma nova € o impacto ambiental é quase inexistente j& que o corredor de
transmissdo ndo precisa ser ampliado. De fato, quanto menor a indutdncia ou maior a
capacitancia, menor ¢ a impedancia caracteristica e maior ¢ a poténcia natural. A
possibilidade de se elevar a poténcia natural de uma linha permite a otimiza¢do de sua
capacidade de transmissdo. Este fato ¢ muito importante para o caso do sistema elétrico
brasileiro, visto que, como ja foi dito, longas distancias devem ser percorridas para a
transmissdo de energia elétrica em todo o pais. A compensa¢do de linhas pode ser realizada
mediante a utilizacdo de capacitores em série. Teoricamente pode-se utilizar também
capacitores shunt para elevar a transmissdo de poténcia, entretanto, esta alternativa traz
problemas para a operacdo do sistema, como sobretensdes severas durante a energizacdo do
circuito e tensdes terminais acima dos limites suportaveis pelos equipamentos em regime
permanente. O enfoque dado neste texto refere-se a utilizacdo de compensagdo série e a
correta representacdo de suas protecdes, que empregam varistores e/ou gaps, em um programa

de analise de curto-circuito.

Deve-se enfatizar que, em casos de longas distincias de transmissdo, cuidado deve ser tomado
para se preservar tanto o sincronismo quanto a estabilidade do sistema, especialmente em
condigdes de curto-circuito. Com a compensagdo série, consegue-se uma melhora
significativa do ponto de vista da estabilidade eletromecanica transitoria, além de se conseguir
reduzir bastante o problema da distdncia como fator limitante para a transmissao em corrente
alternada em boa parte dos casos. Desta forma, linhas de transmissdo AC transmitindo
poténcias elevadas por mais de 1000 km sdo uma realidade hoje em dia. De fato, a
compensagdo série provoca uma aparente reducdo da distancia da linha, o que pode ser

melhor compreendido definindo-se o grau de compensagao série da mesma, que ¢ dado por:
h.=X./X, (1.3)

Em (1.3), X, ¢ a reatancia capacitiva incluida através da compensacdo ¢ X, ¢ a reatincia

indutiva caracteristica da propria linha, como pode ser visto através da Figura 1.
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Figura 1: Linha de transmiss&o compensada

Colocando-se X . em fun¢do de X, e ., a reatancia indutiva equivalente da linha pode ser

dada por:
XEQ =X, - X,
=X, -h.xX, (1.4)
:(l_hc)xXL

Em (1.4), X, pode ser definida como o produto do comprimento da linha pela sua reatincia

por unidade de distancia, dada geralmente em Q/km. Desta forma:

X, =Dxx, (1.5)
Substituindo-se (1.5) em (1.4):

Xy =(I=ho)*xDXx, (1.6)

Observando-se a equagdo (1.6) e fazendo-se uma analogia com a equagdo (1.5), pode-se
definir a distancia equivalente da linha quando a mesma encontra-se compensada da seguinte

forma;:

D,y =(1-h.)xD (1.7)

Como A, <1 (usualmente, 0.3</h.<0.7), a distdncia aparente da linha, quando a mesma

possui compensacao série, ¢ menor que a distancia real da linha.

A compensagdo série €, assim, um meio eficiente de se reduzir a quantidade de linhas de
transmissdo necessarias para a obtencdo de uma certa capacidade de transmissdo de poténcia,
por conta do aumento consideravel da capacidade de transmissdo das linhas ja construidas,

com um custo econdmico relativamente baixo.

A utilizacdo de capacitores série na compensacgdo da reatancia de linhas de transmissdo longas

tem se mostrado um meio cada vez mais atrativo para aumentar a capacidade de transmissao e
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melhorar a estabilidade transitoria de sistemas elétricos de poténcia. Atualmente existem 64
destes equipamentos instalados no sistema brasileiro, dos quais 9 estdo nas linhas de 765kV
que levam energia de Itaipu (SC) até Tijuco Preto (SP), 44 em linhas de 500kV, em sua

maioria pertencentes a interligacdo Norte-Sul, e 11 em linhas de 230kV.

Nesse tipo de aplicagdo, um aspecto importante ¢ a protecdo dos capacitores contra
sobretensdes elevadas. Durante uma falta, a corrente de curto-circuito passando pelo capacitor
série pode provocar uma queda de tensdo excessivamente alta, capaz de danificar seu
isolamento. Durante muito tempo, foram empregados gaps centelhadores que, durante um
curto-circuito proximo, desviavam a corrente, evitando que esta passasse pelo capacitor. Os
principais inconvenientes deste tipo de protecdo eram: a perda total do capacitor durante a
falta, o que prejudicava a estabilidade eletromecanica; a necessidade de manobra posterior
para a reinser¢cdo do capacitor no sistema; a necessidade de manutencdo freqiiente do

centelhador.

Posteriormente foi desenvolvida a protecdo com varistores (MOV — Metal-Oxide Varistor).
Estes equipamentos possuem resisténcia que varia de acordo com a tensdo aplicada entre seus
terminais. Desta forma, durante a operagdo normal, o varistor se comporta como um circuito
aberto. Quando ocorre uma falta na regido proxima ao capacitor, o MOV passa a ter
resisténcia reduzida, desviando para si a corrente que passaria exclusivamente pelo capacitor.
Desta forma, o varistor protege o capacitor. Em paralelo com estes equipamentos costuma
haver um gap que efetua o bypass do conjunto, evitando que correntes excessivamente altas
possam danificar o MOV por superaquecimento. A prote¢do com varistor apresenta as
vantagens de ndo retirar por completo o capacitor do circuito durante uma falta, mantendo
algum grau de compensacdo da linha transitoriamente, de ndo necessitar de manobra para

reinser¢do do capacitor e de apresentar menor necessidade de manutencao.

Como o varistor ¢ um elemento ndo-linear, com impedancia que varia de acordo com a tensao
que lhe ¢ aplicada, a sua representacdo em programas de andlise de curto-circuito exige um
tratamento especial, através do processo iterativo descrito em [1]. Em [2] é descrita a
implementagdo desta modelagem no programa de calculo de curto-circuitos ANAFAS, com a
aplicacdo do processo iterativo também para faltas desequilibradas. Entretanto, nesse trabalho
ndo estava implementada a representagdo do comportamento do gap que protege o conjunto

(capacitor e varistor).
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O presente trabalho visa descrever caracteristicas e resultados obtidos pela implementagdo da
representacdo automatica do disparo de gap no software ANAFAS, programa de analise
estatica de curto-circuitos desenvolvido pelo CEPEL — Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica. E abordada também a modelagem apenas com gap, que pode ser empregada na
representacdo de alguns esquemas de protecdo mais antigos, ainda encontrados no Sistema

Brasileiro, nos quais a prote¢do por MOV nao se faz presente.

A representacdo da atuacdo automatica de gap em programas de andlise de curto-circuito
mostra-se de fundamental importancia para uma analise mais realista das correntes de curto

em um sistema.

12  Estrutura do Trabalho

O trabalho esté4 dividido em 5 Capitulos, que serdo sucintamente descritos a seguir.

O Capitulo II apresenta informacdo sobre a utilizagdo de capacitores série em sistemas de
poténcia, enfatizando-se as vantagens e desvantagens dos mesmos e abordando-se os

esquemas de protecdo encontrados hoje em dia.

No Capitulo III ¢ descrita a metodologia adotada no programa ANAFAS e as alteragdes que
foram realizadas na mesma em vista de se implementar o disparo automatico de gap no

programa.

No Capitulo IV sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos mediante a

implementagdo da metodologia analisada no Capitulo III.

O Capitulo V apresenta as principais conclusdes referentes ao trabalho desenvolvido.

Capitulo I — Introdugéo 5



Capitulo II

Capacitores Série

II.1 Introducado

Os capacitores série sdo utilizados em sistemas de transmissdo de energia elétrica com o

objetivo de se diminuir a reatdncia série equivalente das linhas e, desta forma, a distancia

elétrica entre as barras terminais.

A utilizacdo de capacitores série apresenta as seguintes vantagens:

ii.

1.

1v.

V1.

Aumento da capacidade de transmissao de poténcia da linha;
Aumento da estabilidade eletromecanica transitoria do sistema;

Diminuicao das necessidades de controle de tensdo, pois propicia menor queda

de tensdo ao longo da linha;
Melhor divisao de poténcia entre linhas, reduzindo as perdas globais do sistema;

Economia nos custos, quando comparados com outras alternativas tecnicamente

possiveis;

Redugdo da quantidade de linhas de transmissdo requeridas em um sistema.

Devido as suas muitas vantagens, os capacitores série tém sido utilizados em sistemas

elétricos de diversos paises. Estes capacitores, porém, t€ém a peculiaridade de serem sistemas

compostos por alguns outros equipamentos, com a fungdo exclusiva de proteger as unidades

capacitivas. Essa necessidade de prote¢do pode ser melhor entendida quando se avalia o

impacto da utilizacdo de capacitores série quando da ocorréncia de um defeito em um sistema.
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De fato, apesar da diminui¢do da reatincia das linhas propiciada pela inser¢do da reatincia
negativa dos capacitores em um sistema provocar uma grande melhoria do ponto de vista da
estabilidade, essa mesma diminui¢do faz com que surjam correntes de curto mais elevadas na
rede, em especial nos pontos proximos ao terminal do capacitor, o que pode ocasionar
sobretensdes através destes que imporiam necessidades de isolamento inviaveis. Além disso,

podem ocorrer outros problemas que serdo detalhados adiante.

II.2  Compensacdo Otima

Analises técnicas e econdmicas mostram que existe um limite pratico de compensacao série a
partir do qual o aumento da mesma ndo traz mais beneficios para um sistema. Desta forma,
para cada caso em que a compensacdo série ¢ utilizada, existe um ponto Otimo de
compensa¢do (grau de compensacdo 6timo) que deve ser devidamente obtido antes de ser
tomada a decisdo de se investir na utilizagdo de compensacao série em uma linha de
transmissdo. Como ja foi mencionado anteriormente, a experiéncia mostra que o grau de
compensagdo 60timo, do ponto de vista econdmico, varia de 30% a 70% da impedancia série

da linha. [3]

1.3 Localizacdo na Linha

Quando um capacitor série ¢ instalado em uma linha de transmissdo, um fator muito
importante ¢ a sua localizagdo. As localiza¢cdes usualmente utilizadas sdo no meio ou em

ambos os terminais da linha, tal qual pode ser visto na Figura 2.
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MO MEID DA LINHA

WOS TERMIMAIS DA LINHA

Hi i

Figura 2: Localizagoes tipicas de capacitores série em uma linha

As primeiras instalagdes de capacitores foram no meio da linha, tendo sido a questdo da
protecdo por relés de distancia o fator preponderante para esta decisdo, visto que a mesma
representava um empecilho a instalagdo de capacitores série na extremidade da linha. Ocorre
que, para uma falha no terminal do capacitor, o relé de impedancia convencional “enxerga”
uma impedancia negativa, identificando a falha como externa a linha. No entanto, com a
melhoria dos sistemas de protecdo, fazendo-se uso de esquemas de comparacdo de fase e
direcional, pdde-se desenvolver um sistema capaz de detectar a falha como sendo interna a
linha, independentemente da localizacdo do capacitor. Desta forma, superados os problemas
de protegdo, a questdo da localizagdo passou a ser uma questdo de avaliacdo das principais
vantagens que cada uma das localiza¢des apresenta. De fato, nas extremidades da linha o
capacitor encontra-se na propria subestagdo terminal, apresentando facilidade de manutengao.
No entanto, as correntes de curto e sobretensOes transitorias sdo maiores, havendo-se a
necessidade de caracteristicas nominais da prote¢do MOV substancialmente mais elevadas do
que se o capacitor estivesse situado no meio da linha. No Brasil, os capacitores série

costumam ser localizados nos terminais das linhas de transmissdo. [3]
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1.4 Efeitos Decorrentes da Introducdo de Capacitores Série em um
Sistema

11.4.1 Vantagens para o Sistema

Do ponto de vista econdmico, a melhor utilizacdo de uma linha de transmissdo ocorre em
altos niveis de carregamento, quando esta transporta o0 maximo de poténcia ativa possivel. No
entanto, essa situagdo muitas vezes nao ¢ possivel, devido aos requisitos de estabilidade
transitoria e até mesmo da estabilidade em regime permanente, no caso de sistemas de
transmissdo de longa distancia ndo compensados. De fato, quando se tem um nivel de
carregamento de uma linha muito alto, sua caracteristica indutiva tende a se tornar dominante
e maiores diferencas com relagdo ao moddulo e angulo das tensdes em suas extremidades
tendem a ocorrer. A compensagdo série permite a reducdo dessas diferencas e uma utilizacao

mais eficiente da linha.

Na Figura 3 tem-se a representacdo ilustrativa de dois sistemas interligados através de uma
linha de transmissdo sem perdas. As tensdes nos terminais dos sistemas A e B sdo iguais a,

respectivamente, V,[19, e V,1J0,. A linha de transmissdo possui uma reatancia indutiva X, .

Sistema) I A I Gistama B
/ Vil diy Mol BK

Figura 3: Representacio de dois sistemas interligados por uma linha

Sabe-se que:

2.1)

Em (2.1), [ & a representagio fasorial da corrente passante na linha de transmissdo que

interliga os sistemas A e B.

Sabe-se também que:
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P, =P, =P=Re(7,i")=Re(y,i") 2.2)

Em (2.2), P, e P, representam as poténcias ativas nos terminais dos sistemas A ¢ B e ambas

possuem o mesmo valor devido ao fato da linha ser puramente indutiva.

Substituindo-se (2.1) em (2.2):

P=Re|V, xVa =V (2.3)
_]XL
p=re| el s ViV (2.4)
-JjX, —JjX,
V.2 V.V
P:ReHLD@—@wmj—( 4 BD&A—53+90°H (2.5)
XL XL

Fazendo-se 8,, =0, —J,, tem-se:

2
p= Re( L Vil en(s,, +90°)- ;45 cos(s,, + 90°)j (2.6)
XL L XL
P=-"1s cos(s,, +90°) 2.7)
XL
Finalmente,
P=%sen6’AB (2.8)

L

A equagdo (2.8) determina a expressao da poténcia de transmissdo do sistema A para o
sistema B. Observando-a, fica evidente que a poténcia transmitida ¢ maior para valores
elevados de V, e V, e para valores reduzidos de X, . Além disso, percebe-se que a poténcia
aumenta até o ponto em que sené,, =1, ou seja, até o ponto em que a diferenga angular entre

as tensdes dos sistemas A e B ¢ igual a 90°. Este ponto equivale ao ponto de poténcia maxima

e corresponde ao limite de estabilidade. Pode-se ainda observar que a adi¢do da reatancia
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capacitiva no denominador da equagdo torna possivel a diminuicao da diferenca angular entre

as tensdes V, e V, para um mesmo valor de poténcia ativa transmitida.

Quando um defeito ocorre em um sistema, sabe-se que menores valores de &, para uma

mesma poténcia transmitida, correspondem a maiores margens de estabilidade eletromecéanica
para os instantes apds a ocorréncia do defeito, o que serd mostrado mais adiante. Desta forma,
para atingir uma poténcia de transmissao elevada, com baixo valor de diferenca angular entre

as tensOes terminais, deve-se manter elevada a relagdo V,J,/X,. Esta elevacdo pode ser

obtida através do uso de compensacdo série, para a diminui¢do da reatdncia da linha, ou
através do aumento do modulo das tensdes terminais, fazendo-se uso de compensagdo
paralela, o que foge ao escopo deste trabalho. Pode-se também fazer uso de condutores
geminados ou construir novas linhas de transmissao, mas essas solugdes sao menos vidveis do

ponto de vista econdmico.

Cabe ressaltar que sistemas de poténcia sdo, em verdade, sistemas compostos de
equipamentos adicionais as linhas de transmissdo. Estes equipamentos devem ter suas
impedancias consideradas para a obtencdo efetiva da poténcia transmitida. No entanto, apesar
da inser¢do de capacitores série em linhas de transmissdo levar a redugdo da reatancia série
equivalente apenas destas linhas, o aumento da poténcia transmitida, mesmo podendo softrer
redu¢do devido a consideracdo das impedancias adicionais de outros equipamentos, ja

ocasiona um aumento consideravel na margem de estabilidade do sistema.

O comportamento da estabilidade transitéria de um sistema quando capacitores série sdo
utilizados pode ser melhor entendido analisando-se o sistema simples representado na Figura
4, que caracteriza a transferéncia de poténcia de um grupo de geradores em uma subestacao

para um sistema receptor com capacidade de poténcia muito mais elevada (barra infinita).

Barra A Barra Barra B
Sistema A N A
equivalents I 11
Barra D
Xy I [ Ao
1

Figura 4: Sistema de transmissdo compensado
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A variagdo da poténcia elétrica Pe com o angulo de carga J pode ser vista na Figura 5,
considerando a ocorréncia de um curto trifdsico na barra C da Figura 4 e supondo a ndo

atuacgdo dos reguladores de tensdo e velocidade.

£
o Aceleragio
Estagio | Frenagem
Pi\'d
7
Estagio & y 5
I Jy %

Figura 5: Curvas Poténcia-Angulo para curto trifasico na barra C

Na Figura 5, o estagio 1 representa o comportamento do sistema em condi¢cdes normais de
operacdo. Quando ocorre o defeito na barra C, o capacitor da linha em curto ¢ curto-circuitado
por sua protecdo e o mesmo pode ocorrer com o capacitor da linha em paralelo, devido as
sobrecorrentes que podem surgir nesses equipamentos e supondo a ndo existéncia de protec¢ao
MOV. Desta forma, a reatancia de transferéncia ¢ aumentada e a capacidade de transferéncia
de poténcia ¢ reduzida. Quanto mais severo o defeito, menor ¢ a transferéncia de poténcia. O
estagio 2 caracteriza o comportamento do sistema durante o curto, momento este em que o
disparo do gap do capacitor da linha em curto ocasiona a anulagdo da amplitude da tensdo da
barra B, impedindo, portanto, a transferéncia de poténcia. O defeito ¢ eliminado abrindo-se a
linha em curto e a caracteristica do sistema & agora representada pelo estdgio 3. Nesta
situacdo, com apenas uma linha de transmissdo, a capacidade de transmissdo de poténcia
encontra-se em um valor intermediario entre a operagdo normal e a operacdo em curto. De
fato, a poténcia volta a poder ser transmitida, mas a capacidade de transmissdo diminui
bastante se comparada com a mesma em condi¢des normais de operacdo, o que ocorre devido

tanto a abertura da linha em falta quanto ao provavel disparo do gap do capacitor da linha
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remanescente, considerando que o mesmo ndo seja provido de protecdo MOV. O estagio 4
indica uma transferéncia de poténcia maior que a do estagio 3 e representa o comportamento
da rede quando se tem a reinsercdo dos capacitores no sistema. Com esta reinser¢do, a
capacidade de transmissdo ainda permanece reduzida devido a abertura da linha com defeito,
mas a linha em operacdo consegue transmitir uma poténcia maior devido a presenca do
capacitor. Para casos de reinser¢do instantanea, esta situacdo ocorre imediatamente apds a
limpeza da falta. Este ¢ o caso de capacitores série com protegdo MOV e ¢ uma situagdo mais

comum nos dias atuais. Mais adiante esta situagdo serd novamente mencionada.

Quando o sistema se encontra em condi¢des normais de operacdo, a poténcia elétrica do

gerador ¢ constante e igual a poténcia mecanica no eixo da turbina, Pm. J, ¢ o angulo de
carga inicial, ou seja, o angulo de carga para o qual P, = P, . Quando ocorre o defeito na barra

C, a poténcia elétrica cai para o ponto no estdgio 2 imediatamente abaixo e, devido ao fato da
poténcia mecanica tornar-se maior que a poténcia elétrica, a maquina comega a acelerar e o
angulo J aumenta. Apds a limpeza da falta, a poténcia elétrica passa a ser dada pelo estagio
3. A analise gréfica para este exemplo mostra que, poucos instantes apds a limpeza da falta, a
poténcia elétrica passa a ser maior que a poténcia mecanica, o que provoca o efeito de
frenagem da maquina. Por fim, chega-se no estdgio 4 e a maquina continua a frear até o

instante em que a 4rea de frenagem se iguala a area de aceleragao.

A 4rea Al ¢ proporcional a energia cinética associada a rotacdo do rotor do gerador
equivalente durante o periodo de falta. Quando J =9, ocorre a limpeza da falta. A area total

de aceleracdo ¢ o somatodrio da drea Al com a area A2, esta Ultima representando a area de

acelerag@o no periodo apds a eliminagdo do curto em que a maquina ainda acelera.

Quando 0 =0, , ha a reinser¢do dos capacitores no sistema. A area A3 representa a parcela da

area de frenagem que existe enquanto uma das linhas encontra-se em aberto e a area A4
representa a parcela da drea de frenagem do instante de reinser¢do dos capacitores até o
instante em que as areas de aceleracdo (Al + A2) e frenagem (A3 + A4) sdo igualadas. Se a
area A4 vai até o instante em que a poténcia elétrica se iguala novamente a poténcia mecanica
(situacdo representada na Figura 5), o sistema encontra-se no seu ponto limite de estabilidade.
Para casos em que o somatdrio das areas A3 e A4 torna-se menor que o somatdrio das areas
Al e A2, o sistema fica instavel. J4 para casos em que o somatorio das areas A3 e A4 torna-se

maior que o somatdrio das areas Al e A2, pode-se afirmar que o sistema ¢ estavel.
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Como ja foi mencionado anteriormente, valores reduzidos de angulo de carga correspondem a
maiores margens de estabilidade para um sistema. Analisando-se a Figura 5, percebe-se que,

mantendo constante o tempo de limpeza da falta, a diminui¢do de J, permite a obtengdo de

uma maior area de frenagem, aumentando, assim, a margem de estabilidade do sistema.

A Figura 6 mostra novamente as curvas de poténcia versus abertura angular, agora
considerando a reinsercdo instantanea dos capacitores no sistema, ou seja, supondo que os
capacitores sejam providos de protecdo MOV. Para este caso, nota-se que a margem de
estabilidade do sistema aumenta consideravelmente, o que indica a possibilidade de uma

maior transferéncia de poténcia em regime permanente.

£
o Aceleragio
Esfagio 1 Frenagem
PM
Estagio 2 y 5
gy, 4=4 &

Figura 6: Curvas Poténcia-Angulo para reinsercéo rapida

A situagdo representada na Figura 6 ¢ a situagdo mais comum considerando os tipos de
protegdes de capacitores série existentes atualmente. De fato, supondo ambos os capacitores
do sistema providos de gap e MOV, o curto aplicado na barra C continuaria certamente
causando o disparo do gap do capacitor da linha em curto. No entanto, o capacitor da outra
linha provavelmente ndo teria mais seu gap disparado, mas sim a condugdo de sua protecao

MOV. Desta forma, a abertura da linha em curto ocasionaria reinsercdo instantdnea do
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capacitor da linha remanescente e os estdgios 3 e 4 da Figura 5 seriam dados por um Unico

estagio.

11.4.2 Desvantagens para o Sistema

A introducdo de capacitores série em um sistema ndo acarreta apenas beneficios para o

mesmo. Alguns efeitos que podem vir a ocorrer e que precisam ser analisados sdo:

ii.

1.

1v.

Surgimento ou agravamento de ressondncias sub-sincronas: A compensacao
série pode introduzir oscilagdes de baixa freqiiéncia que entrem em ressonancia
com as oscilagdes dos rotores de geradores térmicos, podendo chegar a causar a

ruptura dos eixos;

Problemas de auto-excitacdo de geradores: Este tipo de compensagdo também

pode provocar ou agravar problemas de auto-excitagao em alguns geradores;

Dificuldade de determinag¢dao de sentido de corrente de curto: Em uma linha
compensada, dependendo do ponto de falta, a corrente de curto-circuito pode ter

angulo capacitivo, dificultando a atuacdo de relés direcionais.

Correntes de curto elevadas: Em linhas compensadas, curtos proximos ao
capacitor podem ter valores excessivamente altos, podendo danificar

equipamentos proximos.

As elevadas correntes de curto-circuito para faltas proximas aos capacitores causam

sobretensdes transitorias através dos mesmos, sendo estas fundamentais na defini¢do do seu

tipo de protecdo. Em geral, as sobretensdes criticas para os capacitores ocorrem quando héa a

ocorréncia de um defeito na rede, podendo também ocorrer no momento de reinser¢do dos

mesmos no sistema.

Isto pode ser melhor entendido analisando-se um sistema de transmissdo simples, tal qual o

representado na Figura 7. Supde-se a ocorréncia de curto trifisico na barra 3.
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Figura 7: Sistema de duas linhas com compensagio série

A corrente de curto nesta situacdo ¢ dada por:

_ 14
lecso = [ex, - x ) im-x )]+ X, 29)

Em (2.9), V' e X, sdo a tensdo pré-falta na barra 3 e a reatancia do sistema equivalente,
respectivamente. Como se v€ na Figura 7, X, ¢ a reatancia das linhas de transmissdo e X . ¢

a reatancia dos capacitores série do sistema.

Supondo X, =0.3X,,

v

Iy ————— 2.10
T X, -036X, (210

Analisando-se (2.10), percebe-se que, quanto mais proxima for a impedancia do sistema

equivalente (X ;) do valor de 0.36 vezes a impedancia da linha de transmissdo (X, ), maior

sera a corrente de curto circuito e maiores serdo as contribui¢des através dos capacitores série.

Caso X seja exatamente igual a 0.36.X, , teoricamente havera um ponto de singularidade

onde a corrente de curto-circuito tendera ao infinito.

A tensdo através de um capacitor ¢ dada por:

Ve =%Iidt (2.11)
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Deste modo, valores elevados de corrente provocam valores muito altos de tensdo. As

sobretensdes geradas podem chegar a valores bastante elevados, maiores do que a tensdo

nominal através dos capacitores.

Quando um sistema ¢ constituido de diversas linhas contendo capacitores série, as correntes
devido a um defeito em uma delas podem ser tdo elevadas que podem ocasionar a atuacao das
protegdes contra sobretensdes ndo apenas na linha em curto, mas também em algumas das
demais. Com a simulacdo de transitorios eletromagnéticos, as condi¢des criticas de
sobretensdes podem ser obtidas e ¢ possivel o dimensionamento das prote¢cdes adequadas para

os capacitores série de um sistema.

Na Figura 8, sdo mostradas as sobretensdes estudadas para o sistema de Itaipu 765 kV [4]
com simulagdo da atuacdo da protecdo, neste caso composta apenas por gap. Nessa figura, sdo
mostrados os efeitos transitorios provocados por um defeito e pela reinser¢do do capacitor na
rede. Percebe-se, no entanto, que as sobretensdes transitorias decorrentes da aplicagdo do

curto sdo de maior magnitude.

Aon o kY

DISFARD DA
_ _{_ PROTEGAD

Figura 8: Perfil da tensio através de um capacitor série devido a ocorréncia de curto-circuito no
sistema de transmissfo de Itaipu

1.5 Tipos Construtivos e Esquemas de Prote¢do

Os tipos mais usuais de protecdes de bancos de capacitores série sdo os descritos a seguir. Os
esquemas do tipo gap simples e gap duplo sdo mais antigos e vém cedendo lugar para os

esquemas providos de limitador a 6xido de zinco, mais conhecidos como MOVs.
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11.5.1 Gap Simples

Um esquema simplificado de um banco de capacitores série com prote¢ao do tipo gap simples
pode ser visto na Figura 9. Neste esquema, CA representa o circuito de amortecimento, D1 e
D2 os disjuntores, G1 o gap e R um resistor linear. O circuito de amortecimento, constituido
de um reator em paralelo com um resistor, ¢ comum a todos os tipos de protecdo. A sua
funcdo ¢ a de dissipar a energia do capacitor quando este ¢ curto-circuitado, o que deve ser
feito em vista de se reduzir os efeitos da descarga do capacitor fornecendo-se, desta forma,

maior seguranga para as unidades capacitivas, para o disjuntor e para o gap.

CA

Figura 9: Capacitor série com prote¢iao do tipo gap simples

Quando ocorre um defeito no sistema e a queda de tensdo entre os terminais do capacitor
atinge o maximo valor permitido, o gap G1 dispara. Logo em seguida ao disparo, o disjuntor
D1 fecha e a corrente passa a fluir através dele, permitindo o resfriamento do gap. Algum
tempo apds a ocorréncia do defeito, o disjuntor ¢ aberto e o capacitor retorna a sua condi¢ao

normal de operagao.

Esse esquema foi o primeiro utilizado no mundo, na Suécia, e ¢ normalmente utilizado para
reinsercdo lenta, isto €, na faixa de 300 a 400 ms apds a eliminag¢do do defeito. Todavia, pode
ser utilizado para reinser¢do rapida, como o instalado no Canadd, onde o sistema de protecao
foi projetado com um gap desenvolvido para proceder a uma rapida desionizagdo e um
disjuntor compativel, possibilitando o restabelecimento do capacitor em um tempo de até 80

ms, com 80% de sua capacidade dielétrica [5].
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O esquema indicado em pontilhado na Figura 9 representa uma forma de funcionamento
alternativa deste tipo de protecdo. Quando este esquema ¢ utilizado e ha a ocorréncia de um
defeito na rede, os disjuntores D1 e D2 sdo fechados assim que ocorre uma sobretensdo nos
terminais do capacitor. Apds a eliminagdo do defeito, inicialmente apenas D1 ¢ aberto, o que
faz com que o capacitor seja inserido novamente no sistema com o resistor R em paralelo com
o mesmo. Esse procedimento limita a tensdo nos terminais do capacitor. Apds um
determinado tempo, o disjuntor D2 ¢, por fim, aberto e o capacitor retorna a sua condi¢ao
normal de operacdo. Este esquema alternativo funciona no sentido de se evitar novo disparo
do gap no momento de reinser¢do do capacitor no sistema, devido as sobretensdes que

também ocorrem nesse momento.

11.5.2 Gap Duplo

O esquema simplificado deste tipo de protecao esta representado na Figura 10. Este esquema
difere do anterior pelo fato de possuir dois gaps, representados esquematicamente por G1 e
G2.

CA

Figura 10: Capacitor série com prote¢iao do tipo gap duplo

Neste tipo de protecdo, o gap G2 possui ajuste inferior ao do gap G1. Desta forma, quando
ocorre uma sobretensdo nos terminais do capacitor provocada pela ocorréncia de um defeito,
este gap € o primeiro a disparar. Apos a eliminacdo da falta, o disjuntor D2 abre, reinserindo o
capacitor, com o gap Gl em sua plena capacidade dielétrica, protegendo o banco contra

sobretensdes devido a reinsercao.
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Esse tipo de protecdo possibilita uma rapida reinsercdo do capacitor apds a elimina¢do do
defeito, visto que o tempo de restabelecimento do capacitor independe da desioniza¢do do gap
G2. Desta forma, o capacitor pode ser reinserido no sistema mesmo com sobretensdes de

reinser¢cdo da ordem do ajuste deste gap.

No programa de andlise de curto-circuito utilizado neste trabalho, a necessidade de se disparar
ou ndo o gap ¢ conhecida mediante a comparagdo da corrente de curto com a corrente maxima
para disparo, fornecida como dado de entrada. Devido ao fato da andlise de curto-circuito ndo
ser uma simulagdo no tempo, os resultados obtidos decorrentes da utilizagdo do programa
fornecem apenas a condi¢do pos-falta do mesmo, informando ao usuério correntes e tensdes
ao longo do sistema resultantes de um ou mais defeitos aplicados no mesmo. Ou seja, sdao
obtidos apenas os valores finais de correntes e tensdes devido a atuacdo das protegdes dos
capacitores série do sistema, ndo levando em conta condi¢des de reinsercao dos capacitores na
rede. Desta forma, o programa ndo faz distingdo entre esquemas de prote¢do do tipo gap
simples ou gap duplo, visto que a diferenca entre ambos estd no momento de reinser¢ao dos

capacitores série no sistema.

11.5.3 Metal Oxide Varistor (MOV)

O diagrama esquematico de um capacitor série provido de protecio MOV pode ser visto na

Figura 11.

CA

Figura 11: Capacitor série com prote¢io MOV

O MOV (limitador a 6xido de zinco) ¢ um varistor, elemento ndo-linear que possui resisténcia

que varia de acordo com a tensdo aplicada em seus terminais. Funciona praticamente como
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um circuito aberto até o instante em que comeca a conduzir, o que ocorre quando ha uma
sobretensdo igual ou superior ao nivel de disparo através do capacitor. Desta forma, quando
ocorre um defeito, a corrente de curto passando pelo capacitor pode provocar uma queda de
tensdo entre seus terminais maior ou igual a tensdo especificada, o que faz o MOV comecar a
conduzir. A partir desse ponto, quanto maior a corrente passante, menor a resisténcia do
varistor, o que a desvia do capacitor. Quando ha a eliminacdo do defeito, o MOV deixa de
conduzir quase instantaneamente e o capacitor pode voltar a sua condicdo normal de
operacdo. A funcdo do gap GI1, neste caso, ¢ a de proteger o MOV contra correntes

excessivamente elevadas que possam danifica-lo por superaquecimento.

O varistor pode ser dimensionado para suportar qualquer defeito no sistema. No entanto,
devido a fatores econdmicos, costuma-se dimensiona-lo apenas para defeitos externos a linha.
Isso se justifica pelo fato de que, no caso de defeito na propria linha (falta interna), a linha ¢
aberta, retirando o capacitor de operacdo. Desta forma, ndo ha necessidade de se fazer o

capacitor suportar curtos internos.

Pelo fato do MOV ser um dispositivo ndo linear, ndo se pode afirmar que a corrente que passa
por ele ¢ senoidal, assim como a propria corrente no capacitor também deixa de ser senoidal
quando ha conducdo. O que ocorre ¢ que, a cada meio ciclo, a corrente se divide entre o
capacitor e o varistor, o que pode ser visto na Figura 12. No entanto, a soma dessas parcelas
permanece essencialmente senoidal e o conjunto capacitor-MOV pode ser representado por

uma impedancia linear [2].

4]
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Figura 12: Correntes no capacitor e no MOV e corrente total quando o MOV encontra-se em
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Em [1], Goldsworthy propde a utilizagdo de um modelo linear baseado no fato da corrente no

conjunto capacitor-MOV poder ser considerada senoidal durante todo instante de tempo, pois

esta ¢ imposta pelo restante do sistema. Os fundamentos desta representagdo podem ser

melhor compreendidos através do modelo monofasico da Figura 13, utilizado para se

representar capacitores série protegidos por MOV em condigdes de curto-circuito. Neste

modelo simples, V; e Z; representam a tensdo e a impedancia do sistema equivalente,

respectivamente. Neste mesmo modelo, X . € a reatancia do capacitor série e /. ¢ a corrente

que atravessa a impedancia Z e o conjunto capacitor-MOV.

Figura 13: Modelo utilizado no estudo de capacitores série protegidos por MOVs

Analisando-se 0 modelo da Figura 13, fica facil perceber que a impedancia equivalente do

conjunto capacitor-MOV necessaria para que se tenha a corrente /. é:

(2.12)

A impedéncia equivalente Z, pode ser dividida em suas componentes real € imaginaria, ou

seja, R, e X, . Essas componentes podem ser normalizadas dividindo-se ambas pelo valor

da reatancia do capacitor, X ..

Deste modo, 7, € x, s3o as componentes real e imaginaria normalizadas da impedéancia

equivalente do conjunto capacitor-MOV e sdo dadas por:

_R,
T = ¥
c

X,

)Ceq - Y

c

(2.13)

(2.14)
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A corrente /. também pode ser normalizada dividindo-se a mesma pelo valor de corrente a

partir da qual o MOV entra em condug¢do. Essa corrente ¢ definida como corrente de protecao

para disparo do MOV e € representada por /. .

Desta forma, a corrente /. normalizada ¢ dada por:

[=-¢ (2.15)

pr

Goldsworthy realizou uma série de simula¢cdes com capacitores e varistores de diferentes
parametros, chegando a conclusdo de que, para qualquer conjunto capacitor-MOV, as

componentes R, e X, normalizadas podem ser dadas em fun¢do da corrente /.

normalizada da forma representada na Figura 14.
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Figura 14: Impedancia normalizada em fungio da corrente normalizada

A utilizagdo do modelo linear implica, desta forma, na caracterizacdo da impedancia linear do
conjunto capacitor-MOV como uma impedancia dependente da corrente que passa pelo

mesmo.
De maneira geral,

Zy(D) =R, (1)~ jX,, (1) (2.16)

As expressdes normalizadas para as componentes da impedancia equivalente, segundo

Goldsworthy, sdo dadas por:
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=

ro=—2 =0.0745+0.49¢ """ =35.0¢7% —0.6¢7"Y (2.17)
eq X

C

Xeq —0.85661
X, = =0.1010-0.0057497 +2.088¢ ™" (2.18)
eq X

Q

Para valores de /. menores que 0.98/ ., o MOV ndo conduz e a impedancia equivalente do

pro

conjunto capacitor-MOV ¢ a propria impedancia do capacitor.

Estes resultados mostram que, de forma geral, a variagdo das componentes real e imaginaria

normalizadas da impedancia equivalente Z, em funcdo da corrente normalizada obedecem

sempre o mesmo comportamento, independentemente dos parametros e elementos de rede
presentes em um sistema. Desta forma, este modelo pode ser utilizado para se determinar
aproximadamente a impedancia equivalente de capacitores série protegidos por MOV em
programas de curto circuito, o que torna a solugdo de um sistema sob defeito muito mais

precisa.

1.6  Utilizagdo de Capacitores Série no Brasil

No Brasil, a energia elétrica ¢ provida, principalmente, por usinas hidrelétricas de grande
porte. O mercado consumidor concentra-se nas regides Sul e Sudeste, por serem estas regides
mais industrializadas. A regido Norte, especialmente a parcela correspondente a regido
amazoOnica, ¢ atendida principalmente por pequenas centrais geradoras, sendo grande parte
destas termelétricas a 6leo diesel. Os subsistemas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Nordeste e parte da regido Norte formam o Sistema Interligado Nacional (SIN). Estes
subsistemas, para terem uma operagdo adequada, necessitam de uma malha de transmissao e
interligacdes operando de forma econdmica, segura e confidvel, em vista de se viabilizar a
transferéncia de grandes montantes de energia no pais. No entanto, a transferéncia de poténcia
em linhas de transmissdo ¢ limitada, devido aos proprios limites impostos por estas,
principalmente no que concerne as grandes distancias de transmissdo a serem percorridas em
um pais de grande extensdo como o Brasil. Nesse sentido, uma solu¢do encontrada para se
elevar a capacidade de transmissdo das linhas, em especial na Interligacdo Norte-Sul e na

transmissao de energia de Itaipu até Tijuco Preto, foi a utilizacdo de compensagado série.
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A Figura 15 apresenta uma visdo esquematica das linhas de transmissdo pertencentes a Rede

Bésica, que compdem o Sistema Interligado Nacional.
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Figura 15 Mapa do Sistema Interligado Nacional

De maneira geral, o Sistema Brasileiro ¢ dividido em dois grandes subsistemas, além dos
subsistemas isolados do Norte do pais. S3o estes os subsistemas Sul/Sudeste/Centro-Oeste
(S/SE/CO) e Norte/Nordeste (N/NE). A usina de Itaipu atende ao sistema S/SE/CO e ¢ uma
usina hidrelétrica binacional, construida pelo Brasil e pelo Paraguai no trecho de fronteira
entre os dois paises, tal qual pode ser visto na Figura 15. A usina se interliga a subestacao de
Foz do Iguacu, de onde saem trés linhas e onde a tensdo ¢ elevada para 765kV, o nivel de

tensdo mais elevado presente no Brasil. A parcela de energia em 50Hz ¢ convertida através de
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circuitos retificadores e transmitida em corrente continua por duas linhas de transmissao até
Ibitina (SP). Em Ibitina, a energia é convertida em 60Hz , interligando-se ao sistema do

Sudeste.

Pelo fato do sistema de transmissdo de Itaipu ser composto de linhas de grande distancia, a
compensagdo série foi tida como alternativa para se elevar a capacidade de transmissdo de
poténcia. Desta forma, em 1989, os primeiros capacitores série para 765kV do mundo foram
colocados em funcionamento no sistema de transmissdao de 765kV de Itaipu, consistindo nas
trés linhas de transmissdo paralelas, com uma extensdo de mais de 900km. Esses capacitores
série utilizavam um esquema de gap duplo para rapida reinsercao apos eliminagdo de curto e
foram os primeiros a serem instalados no Brasil. Mais tarde, a compensagao série passou a ser
utilizada também na interligacdo Norte-Sul e hoje em dia j4 h4 um nimero considerdvel de
capacitores sériec no Brasil: 64 no total, sendo 9 nas linhas de 765kV de Itaipu, 44 nas de

500kV da interligacdo Norte-Sul, e 11 em linhas de 230k V.

Inicialmente, cinco capacitores série foram instalados na subestagdo de Ivaipord. Sem esses
capacitores, duas novas linhas de 765kV teriam sido necessarias para se transmitir a mesma
poténcia conseguida com a compensagdo. Mais tarde, novos capacitores foram instalados,
somando um total de nove capacitores série, seis deles encontrados em Ivaipora e trés em

Itabera [6].

A representagdo esquematica do sistema de transmissdo em questdo pode ser vista na Figura

16.
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Figura 16: Sistema de transmissio Itaipu-Sdo Paulo com representac¢io de compensacgio série
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A instalacdo dos capacitores série foi realizada de tal maneira a se obter um grau de
compensagdo de 40% nas linhas que vao de Itaipu até Ivaipora e de 50% nas linhas que vao
de Ivaipora até Itaberd. Uma outra caracteristica desses capacitores € que 0s mesmos possuem
um grau de compensacdo série varidvel, o que ¢ obtido mediante a utilizacdo de dois
segmentos por fase, como se vé na Figura 17. Através do uso desta configuracdo, o grau de
compensacao série total das linhas que vao de Itaipu até Ivaipora pode ser de 20% ou 40% e o
grau de compensacao série total das linhas que vao de Ivaipora até Itaberd pode ser de 25% ou
50%.

Figura 17: Representagio de dois capacitores série por fase

A Figura 17 mostra a situagdo em que os segmentos de capacitores série sdo constituidos de
um esquema de protecdo do tipo gap duplo, para rapida reinser¢do dos capacitores apos a
eliminacdo de um defeito. Esta ¢ a configuracdo encontrada nos capacitores de I a V de
Ivaipora, identificados na Figura 15. O capacitor VI de Ivaipora, instalado em 2000, ¢
composto de protecdo MOV. Ja os capacitores I e II de Itabera, apresentam protecao do tipo
gap simples. Com relagdo ao capacitor III de Itabera, ndo foi encontrada informagdo referente
ao seu esquema de protecdao. No entanto, pelo fato de ter sido instalado posteriormente aos

dois primeiros, ¢ provavel que o mesmo seja provido de protecdo MOV.

Parametros técnicos dos capacitores encontrados no sistema de transmissdo de Itaipu, com

excecdo do capacitor III de Itaberd, podem ser vistos na Tabela 1.

Ivaipora Ivaipora Ivaipora Ttabera
I-1I1 V-V VI I-11
Tensdo Nominal (kV) 765 765 765 765
Corrente Nominal (A) 2780 2780 2780 2780
Poténcia Nominal (Mvar) 1017 1056 1056 1242
Grau de Compensacio (%) 20 ou 40 25 0u 50 25 0u 50 25 0u 50
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Tipo de Protecao Gap Duplo | Gap Duplo MOV Gap Simples

Numero de Segmentos por Fase 2 2 2 2

Tabela 1: Parametros dos capacitores do sistema de transmissio CA de Itaipu

Um outro caso brasileiro de utilizacdo de compensacdo série refere-se a Interligacdo Norte-
Sul, que promove a conexdo do sistema Norte/Nordeste ao sistema Sul/Sudeste/Centro Oeste.
Como os capacitores série presentes na Interligacdo foram instalados mais recentemente que
os instalados no sistema de transmissdao de Itaipu, os mesmos sdo compostos de prote¢ao

MOV, com a utilizagdo de gap apenas para a protegao do varistor.

A representacdo esquematica da Interligagdo Norte-Sul com a identificagdo dos capacitores
série ¢ mostrada na Figura 18. Pelo fato da figura ser meramente ilustrativa, hd a omissdo de

alguns elementos, tais quais reatores shunt e as interligagdes de determinadas barras.

TUCURUI SERRA DA HESA
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Figura 18: Representacgéo ilustrativa da Interligagio Norte-Sul

Na Figura 18, os capacitores assinalados sdo aqueles para os quais foram encontrados dados
de protecdo. Estes dados foram acrescentados a base de dados trimestral de curto-circuito
disponibilizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Os capacitores série
conectados a subestacdo de Gurupi ndo possuem seus dados de protecdo disponiveis, assim

como outros capacitores ndo representados neste esquema.
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1.7 Sumdrio do Capitulo

Capacitores série sdo utilizados nos sistemas de transmissdo do Brasil e do mundo, por
tratarem-se de equipamentos consideravelmente eficientes e praticos, capazes de aumentar a
capacidade de transmissdo de poténcia de uma linha de forma bastante econdmica, se
comparados com outros métodos vidveis. No entanto, capacitores série possuem vantagens e
desvantagens, e ¢ pensando nessas desvantagens que foram desenvolvidos dispositivos de
prote¢do para esses equipamentos. Nesse sentido, diversos tipos de prote¢do podem ser
encontrados, sendo que os mais comuns ¢ largamente utilizados nos tempos atuais sdo os
dispositivos compostos de MOV (resistor ndo linear) e gap. Desta forma, este capitulo se
propos a ressaltar a importancia da utilizagdo de capacitores série e a necessidade de protegdo

dos mesmos, apresentando também exemplos de utilizagdo de capacitores série no Brasil.
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Capitulo III

Implementacgao e Critérios para Disparo

1.1 Consideracoes

Em [2], a modelagem de prote¢do MOV em capacitores série foi implementada no programa
ANAFAS. No entanto, quando esta modelagem foi realizada, o disparo automatico de gap
ndo foi considerado, havendo portanto a necessidade de expansdo da representacdo da
protegdo. Este trabalho propde, desta forma, a realizacdo da expansao desta representagdo, em
vista de se obter resultados mais realistas e de se automatizar a andlise das correntes que
surgem em um sistema quando da aplicacdo de um ou mais defeitos no mesmo. Além disso, a
implementagdo tratada neste capitulo possibilita a realizacdo de fechamento monofasico e
bifasico de gap, no caso de faltas desequilibradas, além de possibilitar um estudo mais realista
ndo apenas do comportamento de sistemas com capacitores série providos de MOV e gap,
mas também de sistemas providos de capacitores série mais antigos em que apenas a protecao
por gap se faz presente. A implementagdo foi realizada em linguagem FORTRAN e € descrita

nos itens que se seguem.

1II.2  Metodologia Utilizada pelo Programa

O método tradicional utilizado em calculos de curto-circuito ¢ inteiramente baseado em
componentes simétricas. Neste método, sdo obtidos os diagramas de seqiiéncia de uma
determinada rede e os mesmos sdo modificados e interligados de acordo com o tipo de falta a
ser considerado. No entanto, este método ¢ bastante limitado e ndo ¢ utilizado no ANAFAS,
que faz célculos utilizando correntes de compensacdo. De fato, este programa faz uso de um
método geral de solucdo, baseado nos artigos [8] e [9], que permite a introdugdo de

facilidades invidveis em programas com metodologia tradicional.
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Neste método geral, a solucdo de curto em uma rede pode ser obtida resolvendo-se as
equacdes da mesma parte em componentes simétricas e parte em componentes de fase. O
sistema ¢ modelado em componentes de seqiiéncia de forma convencional, mas, em uma
etapa intermediaria, sdo restauradas as caracteristicas trifasicas de pequenos conjuntos de
barras (barras diretamente afetadas por um ou mais defeitos aplicados na rede), o que permite
acesso a qualquer elemento do sistema e a simulagdo de qualquer tipo de falta, inclusive faltas
simultaneas. Apos a etapa intermedidria mencionada, a estrutura original da rede ¢ restaurada
para permitir a realizacdo de novas analises. Esta metodologia ¢ geral e ndo precisa de

particularizagdes para os diferentes tipos de falta ou suas associagoes.

O primeiro passo necessario para a utilizacdo do método ¢ a reducdo dos diagramas de
seqiiéncia de uma rede em vista de se obter diagramas equivalentes reduzidos. As barras
presentes nesses diagramas sdo determinadas por critérios estabelecidos em [8]. Apds esta
reducdo, as barras ficticias criadas por faltas intermediarias e por aberturas sdo adicionadas
nos diagramas de seqiiéncia reduzidos. Antes de se passar o sistema para coordenadas de fase,
os diagramas sdo reduzidos ainda mais, passando a conter apenas as barras (ficticias ou nao)
diretamente afetadas por um ou mais defeitos aplicados no sistema. Essas barras sdo
chamadas de barras externas e as barras eliminadas nesta nova redugdao sao chamadas de

barras internas, tal qual representado na Figura 19.

A

Figura 19: Conjuntos de barras utilizados no cilculo de curto

Na Figura 19, n é o conjunto de todas as barras do sistema, inclusive as eventuais barras
ficticias criadas pelas faltas, no caso de aberturas e de faltas intermediérias. R1 ¢ o conjunto
de barras remanescentes apds a primeira reducdo do sistema, com as barras ficticias ja
acrescidas, e pode ser diferente para cada seqiiéncia. Em geral, o conjunto R1 pode apresentar

mais barras na seqliéncia zero do que nas seqiiéncias positiva e negativa, em vista da
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necessidade de permanéncia, no diagrama de seqiiéncia zero reduzido, das barras mutuamente
acopladas a barras do conjunto R1 obtido para as seqiiéncias positiva e negativa. Este fato faz
com que o diagrama de seqiiéncia zero reduzido possa ser maior que os diagramas reduzidos
das seqliéncias positiva e negativa. Com relagdo ao conjunto R2, o mesmo contém as barras
remanescentes apds a segunda reducdo do sistema. Essas barras sdo, como foi dito
anteriormente, as barras diretamente afetadas pelos defeitos considerados no caso em estudo,
podendo ser barras ficticias (no caso de aberturas e faltas intermedidrias) ou barras reais do
proprio sistema (no caso de aplicacdo de defeito diretamente nessas barras). As barras
contidas no conjunto R2 sdo, dessa forma, as chamadas barras externas. As barras internas sao

as barras contidas no conjunto R1 que ndo estdo contidas no conjunto R2.

Neste ponto do método, o programa possui a informacdo das caracteristicas das matrizes de
admitincia de barra nas seqiiéncias positiva, negativa e zero do sistema equivalente visto
pelas barras externas. A transformacdo de coordenadas de seqii€ncia para coordenadas de fase
combina os diagramas das trés seqliéncias em um sistema em coordenadas de fase

equivalente. Esta transformagao ¢ realizada mediante a seguinte relagao:

Y

abc

=TxY,,xT"' 3.1

Em (3.1), Y,. e Y,,, sdo as matrizes de admitincia de barra em coordenadas de fase e em

coordenadas de seqiiéncia, respectivamente. 7 ¢ a matriz de transformacao de seqiiéncia para

fase.

A formagdo dos conjuntos R1 e R2 e a obtengdo das matrizes Y,,, e Y

». podem ser
exemplificadas fazendo-se uso do sistema representado na Figura 20, j4 apresentado
anteriormente para justificar a ocorréncia de sobretensdes em sistemas providos de
compensagdo série. Supde-se a ocorréncia de um curto monofasico em uma posi¢do de 20%
do valor da distincia da linha que interliga as barras 3 e 2, a partir da barra 3. Este mesmo

sistema serd posteriormente utilizado para demonstrar como o disparo automatico de gap se

inclui nas etapas do método geral de célculo de curto.
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Barra 1 Barra Z

Barra 4
Sisterna .
eqUivalerts I I
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— Barra X fictcia)

1g

Figura 20: Sistema exemplo para demonstrag¢do de método de curto

Percebe-se, pela Figura 20, que o curto monofasico na linha 3-2 implica na criagdo de uma
barra ficticia f. De acordo com os critérios estabelecidos em [8], os diagramas de seqiiéncia do
sistema da figura 20 devem ser inicialmente reduzidos de forma a conter apenas as barras 2 e
3, tanto na seqiiéncia zero quanto nas seqiiéncias positiva e negativa. Apds esta redugdo, a
barra ficticia f é também acrescida a estes diagramas reduzidos. Desta forma, para este caso, o
conjunto R1 compreende as barras 2, 3 e f, para todas as seqiiéncias. Na segunda redugdo, os
diagramas passam a conter apenas as barras diretamente afetadas pela falta que, neste caso, ¢
apenas a barra f. Deste modo, o conjunto R2 consiste apenas na barra f, caracterizada como
sendo uma barra externa. As barras caracterizadas como barras internas sdo, portanto, as

barras 2 e 3, remanescentes apds a segunda reducao.

As matrizes de admitincia de barra para cada um dos diagramas de seqiiéncia reduzidos do

sistema e a matriz Y, obtida pela combinacgdo das trés seqiiéncias podem ser representadas,

concomitantemente, da forma mostrada na Figura 21.

(o] [ [E]
5l }"D 0 0 Kaimm =[I“’§]
a vl o=[rt]
Foa=pE| 0 I"} 0 bama ki T LF
2 2
| 0|0 |Ys };mﬂ.kﬂz[}iﬂ’]

Figura 21: Matrizes de admitancia de barra dos diagramas de seqiiéncia reduzidos e combinagéo
das trés seqiiéncias na matriz ¥, quando néo considerado o disparo de gap

: 0 1 2 ~ : A
Na Figura 21, Y, 2> Yewarz € Yiararo 30 as matrizes de admitincia de barra nas

seqiiéncias zero, positiva e negativa apos a segunda reducdo do sistema, respectivamente.
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Como, para este caso, o conjunto R2 contém apenas a barra ficticia f em todas as seqiiéncias,

essas matrizes possuem dimensao 1X1.

Fazendo-se uso da equagdo 3.1, a matriz Y, para o caso em estudo pode ser obtida e é

representada da forma apresentada na Figura 22.

f
(=] [B]  [e]
[ ae Tap g
Yope =& Yore Top T
Bl Yae Yam Lrae

Figura 22: Matriz de admitancia de barra em coordenadas de fase do sistema reduzido quando
considerado o disparo de gap

Através do exemplo exposto acima, os primeiros passos para a realizagdo da metodologia
utilizada pelo programa puderam ser ilustrados e este ¢ o ponto do método importante para a
realiza¢do do disparo automatico de gap, visto que, pelo fato do método fazer uso da matriz

em coordenadas de fase Y, , cada uma das fases pode ser tratada de forma independente.

Além da transformacdo de Y, em Y, , os vetores de injecdo de corrente em coordenadas de

seqiiéncia, obtidos quando da redu¢do dos diagramas de seqiiéncia e da conseqiiente obtengdo
dos diagramas equivalentes reduzidos, sdo combinados em um unico vetor e transformados
em um vetor de injegdes de corrente equivalente em coordenadas de fase, através da seguinte

relagdo:
Iabc = T X 1012 (32)

Em (3.2), 1,. e I,, sdo os vetores de injecdo de corrente em coordenadas de fase e em

coordenadas de seqiiéncia, respectivamente.

Apods a realizagdo de ambas as transformacdes, sdo feitas modificagdes na topologia do

sistema equivalente, que variam de acordo com os tipos de defeitos a serem considerados. A
solugdo do sistema equivalente em coordenadas de fase modificado (V,,. =(Y,,,)" *1,,.)

fornece os valores de tensdo pds-falta do sistema reduzido, ou seja, fornece os valores de

tensdo pos-falta nas barras externas.
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Para a obtencdo da corrente de curto, deve-se lembrar que as tensdes pos-falta na rede devido
a ocorréncia de um curto-circuito equivalem ao somatdrio das tensdes originais com as

variagdes de tensdo que ocorrem devido ao defeito, da seguinte forma:

V'abc = I/abc +AI/abc (33)

Multiplicando ambos os lados da equagao (3.3) por Y, , a matriz de admitincia de barra em

coordenadas de fase do subsistema reduzido, tem-se que:

Yopo XV abe =Yy XV, + Y XAV, (3.4)
No entanto, sabe-se que:

Lope = Yope XV ope (3.5)

Al =Y, XDV, (3.6)

Lecape = 7B gy (3.7)

Nas equagdes acima, [, € o vetor em coordenadas de fase correspondente as injecdes de

C
corrente iniciais nas barras externas e A/, ¢ a variagdo dessas injegdes devido ao curto.
Além disso, /.. ,. € 0 vetor correspondente as correntes de curto em cada uma das fases das

barras externas.

Substituindo (3.4), (3.5) e (3.6) em (3.3), tem-se que:

[CC,abc = [abc - }/abc X V'abc (38)

Como tanto o vetor de injecao de correntes inicial quanto a matriz de admitancia de barra do
sistema equivalente sdo conhecidos, a obtencdo das tensdes pos-falta nas barras diretamente

afetadas pela falta ¢ suficiente para determinar as correntes de curto nessas barras.

Tendo-se conhecimento do conjunto de tensdes pos-falta em coordenadas de fase, o mesmo
pode ser decomposto em um conjunto de tensdes em coordenadas de seqiiéncia. A
manipulacdo dessas tensdes e dos subsistemas reduzidos em coordenadas de seqiiéncia

originais, contendo tanto as barras externas quanto as internas (Conjunto R1), permite a
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obtencdo de um conjunto de correntes de compensagdo que, quando aplicados
apropriadamente nos diagramas de seqiiéncia originais da rede, fornecem como solucgdo
tensdes idénticas aquelas que seriam obtidas simulando o defeito nas redes originais. Essas
correntes de compensacdo produzem tensdes corretas mesmo quando as mudangas na
topologia da rede geram acoplamento mituo entre os diagramas de seqiiéncia, no caso de

faltas desbalanceadas.

111.3 Dados de Entrada

Como dados de entrada do programa, sdo fornecidas a corrente para inicio de conducdo do
MOV, também chamada de corrente de prote¢do (I,;), € a corrente para disparo do gap,
também chamada de corrente maxima (I;ax). O usudrio do programa pode também optar por
fornecer, ao invés dos dados de corrente, os dados de tensdo de protecdo (Vyr) € de tensdo
maxima (Vmax). Esses valores de tensdo sdo fornecidos em valores eficazes. Quando as
tensdes sdo fornecidas, o programa calcula internamente os valores das respectivas correntes,

da seguinte forma:
Ipr = (\/EVpl)/XC (39)

[max = (\/El/max ) / XC (3 . 10)

Quando um determinado defeito ocorre em uma rede, as correntes resultantes que atravessam
os capacitores série podem ultrapassar o valor de corrente de protecdo de um ou mais MOV
do sistema. Quando isso ocorre, os MOVs desses capacitores conduzem e o conjunto
capacitor-MOV passa a ser representado por uma impedancia equivalente, diferente da
reatancia puramente capacitiva inicial. No entanto, os MOVs tém capacidade de dissipacao de
energia limitada e podem ser danificados por aquecimento excessivo caso a corrente de curto
seja muito elevada. Nesse sentido, sdo utilizados os gaps centelhadores. Quando, mesmo apds
a condugdo dos MOVs, as correntes continuam altas ao ponto de ultrapassarem os valores de
corrente maxima definidos para os capacitores série, os respectivos gaps desses capacitores

sdo disparados, curto-circuitando os mesmos e, desta forma, protegendo o capacitor e 0o MOV.
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Além dos dados de corrente de protecao e corrente maxima, também ¢ fornecido como dado
de entrada o tipo de disparo do gap, podendo o mesmo ser por fase ou trifasico. Quando ha a
ocorréncia de um curto monofésico em uma rede, por exemplo, a corrente resultante passando
através de um capacitor série pode ultrapassar o valor da corrente maxima definida em apenas
uma das fases. Quando isso ocorre, o gap dispara apenas nessa fase. No entanto, informagdes
externas obtidas no decorrer da elaboracdo deste trabalho, deixaram aberta a possibilidade do
disparo de gap poder ocorrer de forma trifasica. No disparo trifasico, as trés fases de um
capacitor série tém seus gaps disparados, independentemente da corrente ter ultrapassado seu
valor maximo apenas em uma ou duas delas. Desta forma, foi implementada uma opg¢ao que
permite ao usudrio escolher o tipo de disparo a ser considerado. Quando ndo se opta pelo
disparo trifasico, apenas as fases com correntes superiores aos valores maximos estipulados

apresentam disparo de gap.

111.4 Metodo Basico Previamente Existente

Apesar do processo iterativo de condu¢cdo de MOV ndo ser o tema central deste trabalho, uma
breve explicacdo do seu mecanismo de funcionamento faz-se necessaria para o melhor
entendimento de como o disparo de gap se inclui no programa. Este mecanismo estd melhor

explicado em [2].

Como foi dito no capitulo II, as expressdoes normalizadas para as componentes da impedancia

equivalente do conjunto capacitor-MOV quando o MOV se encontra em condu¢do sdo dadas

por:
Re —0.2431 =5.01 -1.41
r, =—+=0.0745+0.49¢""" =35.0e7"" —0.6¢" (3.11)
“ X
C
Xeq —0.8566/
X, = =0.1010-0.0057491 +2.088¢ (3.12)
X

9}

De fato, como pode ser visto através das equacdes (3.11) e (3.12), a impedancia equivalente
do conjunto capacitor-MOV ¢ dependente da corrente que passa pelo mesmo. No entanto, a

propria corrente também ¢ dependente do valor da impedancia equivalente do conjunto. Desta
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forma, € necessaria a utilizagdo de um processo iterativo para se obter a correta solucdo de

curto em um sistema.

De maneira geral, a solucdo de um sistema em curto € obtida, primeiramente,
desconsiderando-se a presenca de qualquer tipo de protecdo. Tendo-se conhecimento dos
capacitores cujos MOVs entram em condugdo, a corrente obtida através da solugao do sistema
sem protecdo ¢ utilizada para se obter os valores de impedancia equivalente correspondentes,

fazendo-se uso das equagdes (3.11) € (3.12). Com a obtengo desta nova impedancia Z, , o

curto-circuito ¢ novamente calculado e verificam-se as variagdes de corrente e impedancia
correspondentes, para cada uma das fases de cada um dos capacitores com MOVs em
condugdo. Se ao menos uma dessas variagdes for maior que uma tolerancia pré-estabelecida, o
processo ndo converge e sao obtidos novos valores de impedancia equivalente e de corrente.
A convergéncia ¢ atingida apenas quando todas as variagdes obtidas entre uma iteracdo e a
iteracdo anterior forem inferiores a tolerdncia. No programa em questdo, foi adotada uma

tolerancia de 10™ por unidade de Ipr para variagdes de corrente e de 10 por unidade de X .

para variagbes de R, ¢ X, .

O método utilizado sem a considera¢do do disparo de gap ¢ descrito de forma simples pelas

etapas abaixo [10]:
1. A falta é calculada desconsiderando-se a existéncia dos MOVs.

2. Verifica-se 0 modulo da corrente passando por cada fase de cada conjunto capacitor-MOV

do sistema. Se nenhuma exceder a sua corrente de protegao (1), passa-se ao item (6).

3. Os MOVs com pelo menos uma fase em conducao sdo identificados e suas barras terminais

sdo incluidas no conjunto que terd suas caracteristicas de fase temporariamente restauradas.
4. Processo iterativo:
a) Calcula-se o curto desconsiderando-se a existéncia dos MOVs novamente.

b) Para cada fase de cada MOV, sdo calculados os valores de impedancia equivalente (Zq)
pelas equacdes (3.11) e (3.12), a partir do modulo da corrente passando pelo conjunto
capacitor-MOV. Se a corrente normalizada (I,.) ficar abaixo de 0.98, Zeq terd o valor da

impedancia do capacitor (Zeq = -jXc).
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c¢) Com os valores modificados de impedancia, calcula-se novamente o curto.

d) Se ao menos uma variacdo de corrente ou impedancia desta iteracdo em relacdo a
anterior for maior que a tolerancia adotada, retorna-se ao item (b). Caso contrario, o processo
iterativo € concluido, com correntes de compensagao calculadas considerando ndo apenas a

aplicagdo do curto-circuito mas também as alteragdes de impedancia nos MOVs.

5. Deve-se checar novamente, neste ponto, se algum MOV que inicialmente ndo conduzia
passou a conduzir, devido as alteragdes de impedancia de outros varistores. Se isso acontecer,

retorna-se ao item (3) considerando estes MOVs adicionais.

6. Com as correntes de compensacdo calculadas, que permitem a obtencdo de tensdes e

correntes em qualquer ponto do sistema, o programa segue seu processo normal.

De forma geral, o processo de condu¢do dos MOVs de um sistema pode ser representado pelo
fluxograma simplificado apresentado na Figura 23. Este esquema demonstra o processo sem
disparo de gap, considerando apenas a existéncia de prote¢cdo MOV. Deste modo, a
implementagdo de disparo de gap realizada neste trabalho gera modificagdes neste

fluxograma, que serdo apresentadas mais adiante.

Capitulo III — Implementacéo e Critérios para Disparo 39



Curto & caleulada ignarando
efieitn dos varistores
1

Warficacdo da corrente de cada
fase de cada capacior-pMoY

Sim

Barras terminais de MOVs
em condugdo incluidas

Curto & caleulado ignorando
efieitos dos waristores

Calculo de Zeq de cada fase
de cada MO em condugdo

+
CLrD & calculado com nowas
impedancias equivalentes

Sulmax < Tol
e M Pmax < Tol?

Checar correntes de capacitores-
MOV semn condugdo anterior

# Fim do processo

Figura 23: Fluxograma apresentando o método iterativo utilizado para a implementacgéo da
conducio de MOVs

Para casos em que o processo iterativo ndo converge, sdo propostos, em [2], métodos de

restricdo de passo e de aplicacdo de freio, que ndo serdo abordados neste trabalho.

Um ponto importante a ser ressaltado ¢ o fato de que a utilizagdo do método geral de analise
de curto-circuito descrito em III.2 permite a realizagdo de célculos por fase, o que possibilita a
aplicagdo deste método de condug¢do de MOV para qualquer tipo de falta, sem a necessidade

de se ter um outro tipo de abordagem.
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III.5 Avaliacdo da Necessidade de Atuacdo das Protecoes

A avaliacdo da necessidade de atuacdo das protegdes ¢ a primeira etapa a ser realizada para
incluir o disparo automatico de gap no programa. Desta forma, nos itens a seguir sdo
explicitados os critérios utilizados para se conciliar a necessidade de condugdo de MOV com

a necessidade de disparo de gap.

II1.5.1 Necessidade de Conducdo de MOV

Anteriormente a avaliacdo da necessidade de disparo de gap ou da conducdo de protegdo
MOV, a solucdo de um sistema em curto ¢ encontrada desconsiderando-se qualquer tipo de
prote¢do nos capacitores série presentes no mesmo. Tendo esta solu¢do sido encontrada, a

conducdo dos MOVs desses capacitores ¢ avaliada.

Para se determinar quais os capacitores série que possuem conducdo de MOV em pelo menos
uma das suas fases, os mesmos devem ser percorridos pelo programa e as tensdes de suas
barras terminais devem ser obtidas. Tendo-se conhecimento dessas tensdes, as correntes
passantes em cada fase podem ser determinadas e comparadas com os valores de correntes de

prote¢do fornecidos como dados do arquivo de entrada do programa.

Se ao menos uma fase de pelo menos um MOV conduz, os célculos devem ser realizados
novamente e uma nova solugdo para o sistema deve ser encontrada. Como os resultados das
correntes na rede modificam-se quando a condu¢do dos MOVs ¢ considerada, deve-se fazer
uma nova busca por possiveis capacitores com protecdo MOV conduzindo, mesmo apds a
realizagdo do processo iterativo. Deve ficar claro, no entanto, que apenas as correntes das
fases dos MOVs que ndo conduziam anteriormente devem ser comparadas com os valores de
corrente de protecdo. Caso contrario, nos casos em que as correntes permanecem elevadas, a
ponto de prevalecerem com valores acima de I, mesmo apds a condugdo dos MOVs, o
programa ndo funcionaria corretamente. Fica claro, portanto, que o processo iterativo pode ser
realizado varias vezes e s6 deixa de ser necessdrio quando mais nenhuma fase de nenhum
MOV inicialmente sem condu¢@o passa a conduzir devido as novas correntes obtidas como

solucao do sistema.
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Quando se chega a conclusdo de que pelo menos uma das fases do MOV de um capacitor

série conduz, as componentes R, € X, do conjunto capacitor-MOV, definidas na secao I1.3,

sdo inicializadas, para cada uma das fases, da seguinte forma:

R, =0 (3.13)
X, =X, (3.14)

Por (3.13) e (3.14), pode-se ver que a impedancia do conjunto capacitor-MOV ¢ inicializada
como sendo a propria impedancia do capacitor. Esta impedancia €, posteriormente, alterada

no processo iterativo.

Além de terem suas impedancias equivalentes inicializadas, os capacitores que apresentam
condugdo de MOV devem ser acrescentados em um conjunto de capacitores série com
atuacdo de protecdo. Os elementos deste conjunto sdo, posteriormente, percorridos na etapa de

solugdo do sistema em curto.

A Figura 24 apresenta o fluxograma geral do processo de verificagdo da necessidade de
inclusdao de MOV. Como pode ser visto pelo esquema, a necessidade de disparo de gap ¢
avaliada apenas quando todos os MOVs em condugdo ja foram considerados no célculo de
curto, ou seja, apenas quando todos os MOVs em condugdo ja convergiram. Este critério foi
utilizado pois, em geral, os MOVs passam a conduzir instantaneamente apds a ocorréncia de
um defeito. Desta forma, nesta primeira etapa de avaliacdo, todas as fases de todos os
capacitores com correntes passantes acima do valor de I, devem ser incluidas no processo

iterativo, mesmo que essas correntes apresentem valores acima de Ipmax.
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Figura 24: Fluxograma representando a verificagéo da necessidade de inclusio de MOV
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1I1.5.2 Necessidade de Disparo de Gap

Quando todos os MOVs em condugdo ja convergiram e ndo ha mais a necessidade de se
refazer o processo iterativo, procede-se a avaliacdo da necessidade de disparo de gaps. Esta
necessidade ¢ analisada apenas apos a convergéncia dos MOVs, em vista de se obter os
resultados mais reais possiveis. Caso as correntes passantes nos capacitores fossem
comparadas com suas correntes maximas antes da convergéncia dos MOVs, alguns gaps
poderiam ser disparados sem necessidade, visto que, na pratica, a conducdo dos MOVs
tenderia a ocasionar uma reducdo das correntes no sistema, o que poderia impedir que
houvesse o disparo. Para casos de sistemas com capacitores providos apenas de gaps
(capacitores com protecao do tipo gap simples ou gap duplo), a avaliagdo da necessidade de
disparo desses capacitores ¢ realizada imediatamente apos o cdalculo inicial de curto, ndo

havendo a realizacdo do processo iterativo.

Desta forma, se todos os MOVs em conduc¢do ja convergiram, todos os capacitores série
contendo gap sdo analisados e sdo obtidas as tensdes das barras terminais em cada uma das
fases dos mesmos. Tendo-se conhecimento dessas tensoes, as correntes em cada uma das

fases também podem ser determinadas.

Apds a obtencdo das correntes, as trés fases de cada um dos capacitores sdo percorridas e €
verificado se cada uma das correntes ultrapassou ou ndo o valor de corrente maxima para o
capacitor série correspondente. Se a0 menos uma fase de um Unico capacitor tiver seu gap
disparado, uma variavel do programa informa que a solu¢do do sistema estd incompleta e que
o mesmo deve ser resolvido novamente. Nesse ponto do programa, uma outra variavel

armazena a informacao de em quais capacitores e em quais fases deve-se ter disparo de gap.

Quando se chega a conclusdo de que pelo menos uma das fases de um capacitor série tem seu

gap disparado, as componentes R, ¢ X, do conjunto capacitor-MOV definidas na se¢do I1.3

sdo novamente inicializadas, para cada uma das fases, da forma apresentada em (3.13) e
(3.14). Além disso, caso ainda ndo faga parte do conjunto de capacitores série com atuagao de
prote¢do, o capacitor deve, neste momento, ser incluido neste conjunto. No entanto, esta ¢é
uma situacdo que ocorre apenas nos casos em que o capacitor ndo ¢ provido de MOV, visto
que, quando a corrente passante em um capacitor série ultrapassa o valor de corrente maxima,

ela inevitavelmente ultrapassa também o valor de corrente de protecdo e, desta forma, a
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inclusdo no conjunto ja € realizada no momento de avaliagdo da necessidade de conducdo dos

MOVs.

Ap0s todas as fases dos capacitores série terem sido percorridas, ¢ verificado se o disparo em
cada um dos capacitores série deve ser monofasico ou trifasico, de acordo com informagao
fornecida no arquivo de entrada de dados. Desta forma, quando ao menos uma fase de um
capacitor série tem seu gap disparado e o tipo de disparo do mesmo ¢ estabelecido como
sendo trifasico, a varidvel responsavel pelo armazenamento da informagao de disparo passa a

informar que todas as fases do capacitor apresentam disparo de gap.

Tendo-se conhecimento de quais gaps devem ser disparados, o fechamento dos mesmos pode
ser realizado. A seguir, devido as modificacdes que ocorrem no sistema decorrentes do
fechamento de gaps, a convergéncia dos MOVs em condugdo é novamente realizada, agora
com os gaps disparados ja devidamente curto-circuitados. Para finalizar, a verificacdo da

necessidade de fechamento de novos gaps ndo previamente disparados ¢ efetuada.

Um fluxograma do processo de verificacao da necessidade de disparo de gap ¢ apresentado na

Figura 25.
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Figura 25 Fluxograma representando a verificacio da necessidade de disparo de gap
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De maneira geral, o fluxograma contendo todo o processo de verificacdo de condugdo de
MOV e de disparo de gap pode ser visto na Figura 26. Nesta figura, os blocos
correspondentes & avaliacdo da necessidade de conducdo de MOV e a avaliagdo da
necessidade de disparo de gap correspondem aos fluxogramas mais detalhados apresentados

anteriormente nas Figura 24 e Figura 25, respectivamente.

[|N|’t:|0 Do PROCESSO]
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l
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Axragag;n A nnzcesmdade . efetyando-se o
B disparo e gap disparo e gaps
Ha necessidade de i

disparo de gap?

(Fin Do PROCESS0)

Figura 26: Fluxograma geral representando a avaliagido da necessidade de atuagio das protegoes

111.6  Modificagdo da Metodologia do Programa Devido a Presenca
de Gaps Disparados

Como foi visto na se¢do anterior, a obtengdo das tensdes e correntes de um sistema em curto
comeca a ser realizada desconsiderando-se a existéncia de protecao dos capacitores série
presentes no mesmo. Esta etapa inicial ¢ realizada mediante o método descrito na se¢do II1.2.
No entanto, algumas modificacdes devem ser feitas no método em vista de adequé-lo tanto a

conducdo de MOV quanto ao disparo de gap. Estando a condug¢do de MOV ja previamente
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implementada, foram feitas modificacdes no programa fazendo-se uso de esquema semelhante

ao ja utilizado para a condugdo de MOV.

De fato, para simular o By-Pass de um determinado capacitor série, os valores de R, e X, ,

determinados iterativamente para simulacdo da condugdo de MOV podem ser atribuidos com
valores nulos, o que equivale a tornar um Unico ponto elétrico as duas barras terminais do

capacitor (colapso das barras terminais):

R, =0 (3.15)

eq

X, =0 (3.16)

eq

A modifica¢do do valor da impedancia do capacitor série devido a ocorréncia de disparo de

gap pode ser melhor compreendida através da Figura 27.

¥k Feq - [*eqg = 0pu

Disparo de Gap
| | = | |

Figura 27: Mudanga de impedéancia devido ao disparo de gap

Quando o disparo de gap ¢ dado como necessario, mesmo apos a prévia condugao de MOV,
0 programa retorna para a rotina responsavel pela alteragdo do sistema em coordenadas de
fase e pela resolucdo deste, com a obten¢do das tensdes pods-falta e das correntes de curto.
Nesta rotina, tanto as modificagdes de impedancia do capacitor série decorrentes da conducao
de MOV quanto as decorrentes do disparo de gap sdo implementadas como modificagdes no
sistema em coordenadas de fase apresentado na se¢do II1.2. O conjunto R1 deve passar a
conter, além das barras ja estipuladas por critérios estabelecidos em [8], todas as barras
terminais dos capacitores série com atuagdo de protecao, seja por MOV ou gap. Desta forma,
as matrizes de admitancia de barra reduzidas, contendo as barras do conjunto R1, passam a ter
dimensdo maior. Além disso, as barras terminais dos capacitores série presentes no conjunto
R1 devem permanecer no subsistema equivalente obtido apds a segunda redugdo, ou seja,
devem passar a fazer parte do conjunto R2. Deste modo, essas barras passam a ser tratadas
como barras externas. Este fato se deve a necessidade de alteracdo de elementos da matriz de

admitancia de barra em coordenadas de fase, elementos estes correspondentes as fases das
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barras terminais de capacitores série. Essas alteracdes sdo decorrentes tanto da conducdo de

MOV quanto do disparo de gap.

Se no sistema da Figura 20, por exemplo, a ocorréncia de curto monofasico na linha entre as
barras 2 e 3 ocasionar uma sobretensdo através do capacitor série situado entre as barras 1 e 3
de tal forma que este tenha seu gap disparado na fase afetada, o conjunto R1 deve ser
acrescido da barra 1, uma das barras terminais do capacitor série. A outra barra terminal
(barra 3) ja se encontrava no conjunto e, desta maneira, ndo precisa ser acrescentada. Para este
exemplo, supde-se que o outro capacitor permanece intacto, ou seja, sem conducdo de MOV

ou disparo de gap.

Com relagdo ao conjunto R2, o mesmo deve passar a conter, além da barra ficticia criada pela
falta (barra f), as barras terminais do capacitor sériec com disparo de gap (barras 1 e 3).
Percebe-se, desta forma, que a presenca de capacitores série em um sistema provoca aumento
consideravel da matriz de admitancia de barra em coordenadas de fase. Para o exemplo em

questao, referente ao sistema da Figura 20, esta matriz deixa de ser 3X3 e passa a ser 9X9.

Tal qual ja foi feito anteriormente, as matrizes de admitancia de barra para cada um dos

diagramas de seqiiéncia reduzidos do sistema e a matriz Y, obtida pela combinacdo das trés

seqiiéncias podem ser representadas, concomitantemente, da forma mostrada na Figura 28.
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Figura 28: Matrizes de admitancia de barra dos diagramas de seqiiéncia reduzidos e combinagéo
das trés seqiiéncias na matriz Y ,, quando considerado o disparo de gap
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Na Figura 21, correspondente a matriz Y, sem a consideragdo, no problema, do disparo de
gap, esta matriz possuia dimensdo 3X3. Considerando-se o disparo de gap e o conseqiiente

acréscimo das barras 1 e 3 no conjunto R2, o mesmo passa a ter dimensao 9X9, tal qual visto

na Figura 28.

Fazendo-se novamente o uso da equagdo 3.1, a matriz Y

abc

para o caso em estudo pode ser

obtida e ¢é representada da forma apresentada na Figura 29.
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Figura 29: Matriz de admitancia de barra em coordenadas de fase do sistema reduzido quando
considerado o disparo de gap

Para este mesmo exemplo, o trecho correspondente ao capacitor série com gap disparado,
supondo disparo monofasico na fase A, fica da forma representada na Figura 30, na qual sdo

mostradas as trés fases do capacitor.

1a| || ISa 1a| Iza
Disparo de Gap

ml || |3t:. - ml || Iat:

e f——= te f——]=

Figura 30: Representagio das fases do capacitor com disparo de gap na fase A

As barras la e 3a passam a ser um unico ponto elétrico. Matematicamente isto ¢ representado

eliminando da matriz a linha ¢ a coluna referentes a barra 3a. Como o método de solugao
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busca obter as tensdes terminais das barras, ¢ suficiente obter a tensdo da barra la e repetir o

valor para a barra 3a.

Caso o disparo fosse trifasico, os elementos correspondentes as fases B e C também seriam

modificados. Ou seja, as barras 3b e 3¢ também seriam colapsadas.

Apo6s a modificagdo da matriz ¥, em coordenadas de fase, os passos necessarios para se

arra
obter as tensdes e correntes resultantes da aplicacdo de um defeito sdo os passos tradicionais
do método geral de andlise de faltas. Percebe-se, desta forma, a eficiéncia deste método, que
permite a realizacdo de modificacdes na estrutura de um sistema de forma bastante

simplificada.

Fazendo-se uso dessas consideragdes, o método descrito em I11.4 pode ser modificado em
vista de considerar o disparo automatico de gap. Desta forma, o método resultante da
expansdo da modelagem da protecdo de capacitores série no programa ANAFAS pode ser

descrito pelas etapas abaixo:
1. A falta é calculada desconsiderando-se a existéncia dos MOVs.

2. Verifica-se o0 modulo da corrente passando por cada fase de cada conjunto capacitor-MOV

do sistema. Se nenhuma exceder a sua corrente de protegao (I,r), passa-se ao item (6).

3. Os MOVs com pelo menos uma fase em conducao sdo identificados e suas barras terminais

sdo incluidas no conjunto que terd suas caracteristicas de fase temporariamente restauradas.
4. Processo iterativo:
a) Calcula-se o curto desconsiderando-se a existéncia dos MOVs novamente.

b) Para cada fase de cada MOV, sdo calculados os valores de impedancia equivalente (Zq)
pelas equacdes (3.11) e (3.12), a partir do modulo da corrente passando pelo conjunto
capacitor-MOV. Se a corrente normalizada (I,,) ficar abaixo de 0.98, Zeq terd o valor da

impedancia do capacitor (Zeq = -jXc).
c¢) Com os valores modificados de impedancia, calcula-se novamente o curto.

d) Se ao menos uma variacdo de corrente ou impedancia desta iteracdo em relacdo a

anterior for maior que a tolerancia adotada, retorna-se ao item (b). Caso contrario, o processo
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iterativo € concluido, com correntes de compensacao calculadas considerando ndo apenas a

aplicagdo do curto-circuito mas também as alteragdes de impedancia nos MOVs.

5. Deve-se checar novamente, neste ponto, se algum MOV que inicialmente ndo conduzia
passou a conduzir, devido as alteragdes de impedancia de outros varistores. Se isso acontecer,

retorna-se ao item (3) considerando estes MOVs adicionais.

6. Verifica-se o0 modulo da corrente passando por cada fase de cada conjunto capacitor-MOV

do sistema. Se nenhuma exceder a sua corrente para disparo de gap (Imax), passa-se ao item

(10)

7. Os gaps com disparo em ao menos uma fase de um capacitor sdo identificados e suas
barras terminais, caso ainda ndo incluidas no conjunto que terd suas caracteristicas de fase

temporariamente restauradas, passam agora a ser incluidas.
8. Disparo de gap:

a) A impedancia equivalente das fases com disparo de gap dos capacitores ¢ atribuida com

os valores determinados em (3.15) e (3.16).

b) Com os valores modificados de impedancia e o conseqiiente colapso de barras, calcula-

se novamente o curto, reconvergindo-se os MOVs com os gaps fechados.

9. Deve-se checar novamente, neste ponto, se algum gap que inicialmente ndo havia sido
disparado passou a disparar devido ao disparo de outros gaps. Se isso acontecer, retorna-se ao

item (7) considerando estes gaps adicionais.

10.Com as correntes de compensa¢do calculadas, que permitem a obtencdo de tensdes e

correntes em qualquer ponto do sistema, o programa segue seu processo normal.

O processo de atuacdo da prote¢do dos capacitores série de um sistema pode ser representado,
em sua forma expandida, pelo fluxograma apresentado na Figura 31. Neste fluxograma, estao
incluidas as etapas necessarias a realiza¢do do disparo de gap no algoritmo ja existente no

programa.
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Figura 31: Fluxograma apresentando as etapas necessarias para implementagio de condugio de

MOV e disparo de gap
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I11.7  Sumdrio do Capitulo

A implementacdo do disparo automatico de gap foi realizada em linguagem FORTRAN no
programa ANAFAS. Este programa utiliza um método de andlise de faltas geral, diferente do
método convencional baseado na interligagdo de diagramas de seqiiéncia. Desta forma, o
presente capitulo se propos a explicar a metodologia utilizada por este programa e como esta ¢
afetada pela condugdo de MOV e pelo disparo de gap. Além disso, devido ao fato da andlise
de curto-circuito ndo ser uma simula¢do no tempo, foram explicitados os critérios adotados
para a realizacdo de disparo de gap no programa (apds a convergéncia de todos os MOVs e
observacdo de corrente acima do valor de corrente para disparo). Os valores atribuidos pelo

usuario no arquivo de entrada foram também mencionados e devidamente explicados.
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Capitulo IV
Resultados

1V.1 Consideracoes

A metodologia apresentada no capitulo anterior foi implementada no programa ANAFAS.
Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de simulagdes feitas com o objetivo de validar
a implementa¢do. Os resultados dos curtos simulados sdo mostrados na interface grafica do

software Sapre-Anafas.

A seguir, sdo feitos estudos no Sistema Elétrico Brasileiro utilizando-se a base de dados
trimestral de curto-circuito de Junho de 2008, disponibilizada pelo Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS).

1V.2  Interligagcdo Norte-Sul

Foram feitos estudos a partir do caso de curto-circuito do Sistema Brasileiro produzido pelo
ONS, acrescido de dados reais das protegdes (I € Imax) de alguns dos capacitores série da
interligacdo Norte-Sul. Esses capacitores foram anteriormente representados na Figura 18, no
capitulo II. Esses estudos foram realizados com o intuito de se verificar a relevancia das

diferencas de resultados obtidos considerando-se ou desconsiderando-se o disparo de gaps.

Na Figura 32 ¢ mostrado o diagrama referente ao sistema de transmissao Imperatriz-Colinas,
encontrado na interligacdo Norte-Sul do Sistema Brasileiro e composto por duas linhas. Em
vista de simplificagdo da visualizagdo deste trecho do sistema, as outras partes do mesmo

estdo representadas na forma de sistemas equivalentes.
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Figura 32: Sistema de transmissfio Imperatriz-Colinas

Os dados referentes as protecdes dos capacitores série representados esquematicamente na

Figura 32 sdo os seguintes:

Capacitor Série | Corrente de Conducio do MOV (A) Corrente de Disparo do gap (A)
3200 - 3215 (1)

3200 — 3217 (4) 3328 6434
32153216 (2)

3217 — 3218 (5) 2971 6031
34113410 (3) 060 11

3413 — 3410 (6)

Tabela 2: Dados dos capacitores da linha Imperatriz-Colinas

O estudo deste trecho do sistema foi realizado mediante aplicacdo de curtos trifasicos e
monoféasicos ao longo de uma das linhas que vao da SE Imperatriz até a SE Colinas, em
virtude de se analisar o comportamento das prote¢des dos capacitores série quando estes estdo

sujeitos a curtos com diferentes graus de severidade.

1V.2.1 Curto Trifasico ao Longo da Linha Imperatriz-Colinas

Primeiramente, foram aplicados curtos trifasicos em toda a extensdo de uma das linhas que
vao da SE Imperatriz até a SE Colinas e foram analisadas as correntes de contribui¢do para o
curto (Correntes I1 e 12). A corrente de contribuicdo I1 € a corrente que atravessa os
capacitores (1) e (2). Deste modo, valores elevados da corrente I1 podem fazer com que os
MOVs que protegem esses capacitores comecem a conduzir e, dependendo do quao elevados

sdo esses valores, também podem ocasionar o disparo de seus respectivos gaps. O mesmo
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pode ser afirmado com relagdo a corrente de contribuicdo 12, que atravessa o capacitor (3) e

determina se o seu MOV entrard em conducao e se havera disparo de gap.

Como foi visto no capitulo III, o programa foi implementado de tal forma que sejam primeiro
obtidos os valores de corrente devido a conducdo do MOV para que estes sejam
posteriormente comparados com os valores de corrente para disparo do gap. Desta forma, em
vista de se analisar em que posi¢des da linha Imperatriz-Colinas hd pelo menos um capacitor
série com gap disparado, sdo obtidos os valores das correntes de contribuicdo para curtos
trifasicos aplicados ao longo da linha, considerando apenas a presencga de protecdo por MOV.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 33 e 34.
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Figura 33: Variacfio da corrente I1 ao longo da linha (curto trifasico)
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Figura 34: Variacfio da corrente I2 ao longo da linha (curto trifasico)

Através das figuras 33 e 34, percebe-se que, mesmo com a atuag¢do da protecdo MOV, as
correntes de contribuicdo 11 e 12 ainda possuem amplitudes consideravelmente elevadas.
Pelos graficos, nota-se também que a corrente de contribui¢do I1 decresce a medida que o
curto vai sendo aplicado mais distante da barra 3216. O contrario ocorre em relacdo a corrente
de contribui¢do 12, que aumenta gradativamente a medida que a localizagdo do curto se afasta

desta barra e se aproxima da barra 3411.

Como foi dito anteriormente, a corrente I1 € responsavel pela atuagdo tanto da protecio MOV
quanto do gap dos capacitores (1) e (2). Sendo as correntes para atuacdo do gap destes
capacitores iguais a 6434A e 6081A, respectivamente, conclui-se que os seus gaps disparam
para curtos trifdsicos aplicados na regido mais proxima da barra 3216. Graficamente, pode-se
determinar a partir de que percentual da distancia da linha o disparo de gap deixa de ser
necessario. Analisando-se a Figura 33, chega-se a conclusdo de que o gap do capacitor (1)
dispara para curtos aplicados em uma posi¢cao de até 40.5% da distancia da linha, a partir da
barra 3216. Com relagdo ao capacitor (2), seu gap dispara para curtos em uma posicao de até

44.3% desta distancia.
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No caso do capacitor (3), o disparo de gap ocorre quando a corrente de contribui¢do 12
ultrapassa o valor de 6151A. Da Figura 34, percebe-se que este gap dispara para curtos
aplicados a partir de uma distancia de 62.3% da distancia da linha, ou seja, para curtos

aplicados nas proximidades da barra 3411.

Com a finalidade de mostrar a atuacdo ou ndo dos gaps dos capacitores série do sistema de
transmissdo Imperatriz-Colinas, além da atuag@o das protecdes MOVs, foi elaborada a Tabela
3, que contém a informag¢do de quais tipos de protecdes foram acionadas nos diversos
intervalos de percentagem da distancia total da linha. Esses dados foram retirados do
programa através da simulacdo de curto trifasico deslizante, variando-se a distancia a partir da

barra 3216 de 1 em 1 %.

Posicio na Linha Protecio em Atuacio no Capacitor

(0] (0] 3) (C) (©)) (6)

0% GAP GAP X MOV MOV MOV

1% - 3% GAP GAP X MOV MOV
4% - 15% GAP GAP X X X
16% - 40% GAP GAP MOV X X X
41% - 44% MOV GAP MOV X X X
45% - 62% MOV | MOV MOV X X X
63% - 88% MOV | MOV GAP X X X
89% - 93% X MOV GAP X X X
94% - 97% X GAP X X X
98% X GAP X MOV X

99% - 100% X GAP X MOV MOV

Tabela 3: Situag¢des dos capacitores série para curto trifasico aplicado ao longo da linha
Imperatriz-Colinas

Fazendo-se uso da Tabela 3, comprova-se a andlise grafica realizada anteriormente, visto que
os gaps dos capacitores (1) e (2) deixaram de disparar para curtos trifasicos aplicados a partir

de uma distancia de 41% e 45% da distancia da linha, respectivamente. Para distancias acima
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desses valores, apenas a condugdo de MOV foi constatada nesses capacitores, ndo havendo a
necessidade de disparo de gap. A medida que o curto foi sendo aplicado em posigdes mais
distantes da barra 3216, observou-se a ndo necessidade de atuacdo de nenhum tipo de
protecao, situagdo esta que ocorreu a partir de 89% da distancia da linha para o capacitor (1) e

a partir de 94% da distancia da linha para o capacitor (2).

Com relagdo ao capacitor (3), o mesmo ndo apresenta atuacdo de nenhum tipo de protecao
para curtos aplicados nas proximidades da barra 3216. No entanto, a medida que a localizagdo
do curto se distancia dessa barra, a atuacdao da protecdo MOV passa a ser necessdria, ainda
sem a necessidade de disparo de gap. Essa situacdo ocorre a partir de 16% da distancia da
linha. Quando a posi¢do em que o curto ¢ aplicado aumenta e chega a 63% da distancia da
linha, a corrente que atravessa o capacitor passa a ser suficientemente alta para provocar o
disparo do gap, situacdo esta que estd de acordo com a andlise grafica realizada

anteriormente.

Ainda com relagdo a Tabela 3, nota-se que curtos aplicados nas proprias barras terminais da
linha ou muito proximos as mesmas chegam a ocasionar condu¢do de MOV na outra linha do
sistema de transmissao Imperatriz-Colinas, que se encontra em paralelo com a linha na qual o

curto € aplicado.

As figuras a seguir mostram os resultados obtidos para determinados percentuais de distancia
da linha. Esses resultados foram retirados da interface grafica do software Sapre-Anafas e
permitem uma melhor observacdo das diferengas de resultados obtidas quando o disparo de
gap ¢ considerado no programa. Essas figuras mostram as correntes resultantes no sistema de
transmissdo Imperatriz-Colinas tais quais obtidas antes e depois da implementagdo realizada
neste trabalho. Os mddulos das correntes sdo dados em amperes e as suas fases sdo dadas em

graus.

Capitulo IV - Resultados 60



INPERATRSO0 COLINAS 500
3200 —-56.9 3410
-2208.3 164574 | L - 1 2493.5 Ot [FH 24538 J-1340.5
-55.4 || -50.1 Jj' ’j' -108.9 -1058.9 " _1pgs.9f -57.9
—-2729.3 0.0 0.0 0.0 [u} 0.0
_55.4 T I I -1315.7
-1118.6 3456.3 3413 ., 3456.3 575
-59.8 -28.5 ! -28.5
LlfL; -1369.9
—3764.2 0.0 8.0.8 0.0 575

-55.3

-1580.3
-52.9

-1205.4
-54.6

0.5z20

Figura 35: Resultado obtido para falta trifasica a 0% da LT Imperatriz-Colinas antes da

implementagio do disparo automatico de gap
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Figura 36: Resultado obtido para falta trifasica a 0% da LT Imperatriz-Colinas apés a

implementagio do disparo automatico de gap
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Figura 37: Resultado obtido para falta trifasica a 40% da LT Imperatriz-Colinas antes da
implementagio do disparo automatico de gap
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Figura 38 :Resultado obtido para falta trifasica a 40% da LT Imperatriz-Colinas apés a
implementagio do disparo automatico de gap
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Figura 39: Resultado obtido para falta trifasica a 63% da LT Imperatriz-Colinas antes da

implementagio do disparo automatico de gap
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Figura 40: Resultado obtido para falta trifasica a 63% da LT Imperatriz-Colinas apés a

implementagio do disparo automatico de gap
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Figura 41: Resultado obtido para falta trifasica a 100% da LT Imperatriz-Colinas antes da

implementagio do disparo automatico de gap
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Figura 42: Resultado obtido para falta trifasica a 100% da LT Imperatriz-Colinas apés a

implementagio do disparo automatico de gap

Utilizando-se a mesma denominacdo da Figura 32, a corrente que atravessa os capacitores (1)

e (2), a corrente que atravessa o capacitor (3) e a corrente de curto sdo definidas como sendo
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I1, 12 e If, respectivamente. O sumadrio dos valores fasoriais destas correntes para as posi¢cdes

de aplicacdo de curto consideradas nas figuras anteriores pode ser visto na Tabela 4.

Posi¢io Correntes com MOVs e sem gaps (A) Correntes com MOVs e com gaps (A)
na
Linha 11 2 If 11 2 If
0% 16457.40-50.1" | 2493.80-108.9" | 178770 -66.9" | 16489.70-83.5" | 1892.50-90.9" | 18368.2001 —84.3"
40% | 6482.30-64.5 4353.30-82" |10719.90-71.7 47810 -87.6" 4476.60-76.8" 9216.70 -82.4°
63% | 4716.70-72 6215.70-75.5" | 10927.50-74" | 4820.50-69.3 | 50540-88.6" | 9734.70-79.2°
100% | 2626.60-105" | 17231.30-62.7" | 19255.70-68" | 2267.70-90.7" | 16818.40-82.6" | 19066.10—83.5"

Tabela 4: Correntes nos capacitores e corrente de curto na linha com defeito para diversas
posicoes de aplicacido do curto

As redugdes percentuais das amplitudes das correntes apresentadas na Tabela 4 podem ser

vistas na Tabela 5.

Posi¢do na Reduciao de Amplitude das Correntes (%)
Linha
I 12 It
0% -0.20 24.11 -2.75
40% 26.25 -2.83 14.02
63% -2.20 18.69 10.92
100% 13.66 2.40 0.98

Tabela 5: Redug¢io de amplitude das correntes da tabela 4 quando o disparo de gap é efetuado

Através das Tabelas 4 e 5, nota-se que a consideracdo do disparo de gap leva a diferencas

tanto em modulo quanto em fase nas correntes resultantes no sistema devido ao curto. Na

maior parte dos casos, o fechamento de gaps leva as correntes a apresentarem angulo mais

indutivo, o que ¢ ocasionado pela reducdo da compensacio série do sistema. Além disso, a

maior parte das correntes passa a ter modulo reduzido se comparado com o modulo obtido

sem se considerar o disparo de gap.
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1V.2.2 Curto Monofasico ao Longo da Linha Imperatriz-Colinas

Considerando-se a aplicagdo de curto monofésico ao longo de uma das linhas do sistema de
transmissdo Imperatriz-Colinas, pode-se avaliar a ocorréncia de disparo de gap em uma
situacdo mais freqliente e real no Sistema Elétrico Brasileiro, visto que curtos trifasicos

ocorrem com uma freqiiéncia menor.

Desconsiderando-se mais uma vez a atuacdo dos gaps dos capacitores série do sistema, o
comportamento das correntes de contribuicdo para curto monofasico aplicado em toda a
extensdo da linha que vai da SE Imperatriz até a SE Colinas (Correntes I1 e 12) pode ser visto

graficamente nas figuras Figura 43 e Figura 44.

15000 I I T I I I I I I

10000 -4 --4------ PRy R pesooe- R meenees e pomeee- TRRRhhhe

DISPARD
0 GAP (1)!

5000} DISPARD —-]4- ke oooobooo ]
DO GAP (2)1% | - - - - - -

Corrente de contribuigao 11 (A)

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 50 100
Posicio da falta (% a partir da barra 3216)

Figura 43: Variacfio da corrente I1 ao longo da linha (curto monofésico)
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Figura 44: Variacfio da corrente I2 ao longo da linha (curto monofésico)

Os graficos das Figuras 43 e 44 representam as correntes de contribui¢do na fase de aplicagdo
do defeito. Pelos graficos, nota-se que, mais uma vez, a corrente de contribuicao I1 decresce a
medida que o curto vai sendo aplicado mais distante da barra 3216 e o contrdrio ocorre em
relagdo a corrente de contribuicdo 12, que aumenta gradativamente a medida que a localizagao

do curto se afasta desta barra e se aproxima da barra 3411.

Graficamente, pode-se novamente determinar a partir de que percentual da distancia da linha
o disparo de gap nos capacitores (1) e (2) deixa de ser necessario. Analisando-se a Figura 43,
chega-se a conclusdao de que o gap do capacitor (1) dispara para curtos aplicados em uma
posicdo de até 16% da distancia total da linha, a partir da barra 3216. Com relagdo ao
capacitor (2), seu gap dispara para curtos aplicados em uma distancia de até 17.9% da
distancia da linha. Desta forma, percebe-se que a aplicacdo de curto monofasico provoca
diminui¢do das amplitudes das correntes de contribuicdo para o curto, se comparadas com as
amplitudes resultantes quando da aplicacdo de curto trifasico. Este fato faz com que o disparo
de gap deixe de ser necessario a partir de um percentual relativamente menor da distancia

total da linha.
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Com relagdo ao capacitor (3), o grafico da figura 35 permite perceber que seu gap dispara
para curtos aplicados a partir de uma posicao de 89.9% da distancia da linha, ou seja, para
curtos aplicados nas proximidades da barra 3411. Nota-se também que este percentual

aumenta muito se comparado com o obtido quando da aplicacdo de curto trifasico.

A Tabela 6 mostra quais sdo as protecdes que atuam na fase em defeito quando ¢ aplicado
curto monofésico ao longo de toda a extensdo da linha. Esses dados foram novamente
retirados do programa através da simulacdo de curto deslizante, variando-se a distancia a

partir da barra 3216 de 1 em 1 %.

Posicio na Linha Protecdo em Atuacio no Capacitor
(0] (0] 3) (C) (©)) (6)
0% - 16% GAP GAP X X X X
17% MOV GAP X X X X
18% - 47% MOV | MOV X X X X
48% - 52% X MOV X X X X
53% - 63% X X X X X
64% - 89% X MOV X X X
90% - 100% X GAP X X X

Tabela 6: Situagdes dos capacitores série para curto monofésico aplicado ao longo da linha
Imperatriz-Colinas

Tal qual pode ser visto na Tabela 6, a aplicacdo de curto monofasico faz com que a atuagao
das protecdes dos capacitores série seja menos freqiiente. Através desta tabela, nota-se que os
gaps dos capacitores (1) e (2) deixam de disparar para curtos monofésicos aplicados a partir
de uma distancia de 17% e 18% da distancia da linha, respectivamente. Este fato corrobora a
analisa grafica realizada anteriormente. Para distdncias acima desses valores, apenas a
conducdo de MOV foi constatada nesses capacitores, ndo havendo a necessidade de disparo
de gap. Esta situacdo ocorre até o valor de 47%. De 48% até 52%, a condug¢dao de MOV foi
observada apenas no capacitor (2), que possui uma menor corrente de protecio. A medida que

o curto foi sendo aplicado em posi¢cdes mais distantes da barra 3216, ndo foram observados
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nem a condu¢ao de MOV e nem o disparo de gap nos capacitores (1) e (2), situacdo esta que

ocorreu a partir de 53% da distancia da linha.

Com relagdo ao capacitor (3), 0 mesmo ndo teve atuacdo de nenhum tipo de protecdo quando
o curto foi aplicado distante da barra 3411, s6 apresentando condugdo de seu MOV a partir de
64% da distancia da linha. Apenas a partir de 90% dessa distancia o aumento elevado da
corrente atravessando este capacitor leva a necessidade de disparo do seu gap na fase de
aplicagdo do curto. Este resultado condiz, mais uma vez, com a andlise grafica realizada

anteriormente.

Diferentemente do caso de aplicagcdo de curto trifasico, a aplicagdo de curto monofésico ao
longo da linha ndo leva a atuagdo das protecdes de nenhum dos capacitores da linha que se
encontra em paralelo 2 mesma. De fato, percebe-se que a aplicagdo de curto monofasico faz
com que o disparo dos gaps dos capacitores ocorram para curtos mais proximos de suas
respectivas barras terminais do que no caso de curto trifasico. Nota-se também que existe uma
faixa de aplicacdo de curto (53% até 63%) em que ndo se tem a atuagdo de nenhuma das

protegdes, 0 que ndo ocorreu no caso apresentado no item anterior.

As figuras a seguir mostram os resultados obtidos para determinados percentuais de distancia
da linha quando curto monofasico ¢ aplicado na mesma. Esses resultados foram novamente
retirados da interface grafica do software Sapre-Anafas e permitem uma melhor observagao
das diferencas de resultados obtidas quando o disparo de gap ¢ considerado no programa.
Essas figuras mostram as correntes resultantes no sistema de transmissao Imperatriz-Colinas
tais quais obtidas antes e depois da implementacdo realizada neste trabalho. Os modulos das
correntes sdo dados em amperes e as suas fases sdo dadas em graus. Os resultados
apresentados sdo referentes a fase em que o curto foi aplicado e sdo obtidos considerando-se

disparo de gap trifasico.
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Figura 45: Resultado obtido para falta monofasica a 0% da LT Imperatriz-Colinas antes da
implementagio do disparo automatico de gap
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Figura 46: Resultado obtido para falta monoféisica a 0% da LT Imperatriz-Colinas apés a
implementagio do disparo automatico de gap
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Figura 47: Resultado obtido para falta monoféasica a 17% da LT Imperatriz-Colinas antes da
implementagio do disparo automatico de gap
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Figura 48: Resultado obtido para falta monofésica a 17% da LT Imperatriz-Colinas ap6s a
implementagio do disparo automatico de gap
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Figura 49: Resultado obtido para falta monofasica a 90% da LT Imperatriz-Colinas antes da

implementagio do disparo automatico de gap
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Figura 50: Resultado obtido para falta monofésica a 90% da LT Imperatriz-Colinas ap6s a

implementagio do disparo automatico de gap
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Figura 51: Resultado obtido para falta monofésica a 100% da LT Imperatriz-Colinas antes da
implementagio do disparo automatico de gap
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Figura 52: Resultado obtido para falta monoféasica a 100% da LT Imperatriz-Colinas apés a
implementagio do disparo automatico de gap
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Utilizando-se novamente as denominag¢des da Figura 32, a corrente que atravessa os

capacitores (1) e (2), a corrente que atravessa o capacitor (3) e a corrente de curto sdo

definidas como sendo I1, 12 e If, respectivamente. O sumario dos valores fasoriais destas

correntes para as posi¢cdes de aplicagdo de curto consideradas nas figuras anteriores pode ser

visto na Tabela 7.

Pofli;ﬁo Correntes com MOVs e sem gaps (A) Correntes com MOVs e com gaps (A)
Linha 11 2 If 11 2 If
0% 14058.70 -51.4° | 1682.40-119.7" | 14803.70-57.5" | 13503.90-84.5" | 1015.30-87.8" | 14563.50 -84.7
17% 62490 -51.8" 1566.10-109.9" | 7178.80 - 62.1 5559.60-70.1" | 1351.20-88.3 6877.90-73.7
90% | 1280.40-106.8" | 6176.10-61.5 7188.80 - 69 1423.10-79.7" | 4977.50-79.2" | 6455.80-79.4"
100% | 1174.90-126 9551.20-60.5" | 10187.70-66.8 | 918.50-86.4" 8546.40-80.2" | 9551.30-80.9°

Tabela 7: Correntes nos capacitores e corrente de curto na linha com defeito para diversas
posicoes de aplicagiao do curto

As redugdes percentuais das amplitudes das correntes apresentadas na Tabela 7 podem ser

vistas na Tabela 8.

Posi¢do na Reduciao de Amplitude das Correntes (%)
Linha
11 12 If
0% 3.95 39.65 1.62
17% 11.03 13.72 4.19
90% -11.15 19.41 10.20
100% 21.82 10.52 6.25

Tabela 8: Reduc¢io de amplitude das correntes da tabela 7 quando o disparo de gap é efetuado

Através das Tabelas 7 e 8, nota-se que, da mesma forma que no caso de curto trifasico, a
consideragdo do disparo de gap leva a diferencas tanto em modulo quanto em fase nas
correntes resultantes no sistema devido ao curto. Na maior parte dos casos, o fechamento de
gaps leva as correntes a apresentarem angulo mais indutivo, na faixa de 0° a -90°, o que é

ocasionado pela redugcdo da compensagdo série do sistema. Além disso, a maior parte das
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correntes passa a ter modulo reduzido se comparado com o modulo obtido sem se considerar

o disparo de gap.

1V.2.3 Alteracoes de Niveis de Curto-Circuito

Ainda em vista de se analisar as diferengas de resultados decorrentes da implementacido do
disparo automatico de gap no programa, foram aplicados curtos trifisicos € monofasicos em
barras da Interligacdo Norte-Sul. Através deste procedimento, ¢ possivel a verificagdo das
alteracdes nas correntes de curto-circuito provocadas pela atuagdo dos gaps dos capacitores
série que tém suas protegdes representadas, quando comparadas com as correntes que surgem

no sistema quando apenas a condu¢do dos MOVs ¢ levada em consideracao.

As localizac¢des das barras em que os curtos foram aplicados podem ser vistas na Figura 53,
que representa o diagrama unifilar do trecho correspondente a Interligacdo Norte-Sul. Cabe

ressaltar que apenas os elementos principais do sistema estdo representados no diagrama.
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Figura 53: Diagrama unifilar representando a regido em estudo

Os resultados obtidos foram retirados do programa e estdo apresentados na Tabela 9. Os

valores de niveis de curto assinalados sdo aqueles que sofreram variagcdes quando considerado
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o disparo de gap. Os niveis de curto monofasicos foram obtidos efetuando-se disparo de gap

trifasico.

T T Correntes com(gffl())Vs e sem gaps | Correntes com(ll:/{l())Vs e com gaps
curto é aplicado - ¥ - -
3155 214 141 204 129
3156 213 140 203 129
3157 214 140 204 129
3158 214 139 204 129
3215 168 134 164 128
3216 155 128 159 126
3411 167 88 165 83
3217 168 134 164 128
3218 155 129 159 126
3413 167 89 165 83
3213 81 109 81 109
3255 141 227 141 227
3214 117 171 117 171
3256 294 557 294 557
3412 168 88 168 83
3414 168 88 168 83
3416 168 88 168 83
3402 162 111 161 107
297 265 265 381 279
3406 162 111 161 107
2300 265 261 381 268
3408 162 111 161 107
2303 265 258 380 261
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295 623 224 1057 223
2308 146 115 139 107
294 178 180 172 172
2301 621 227 1080 225
2302 178 180 172 172
2345 331 132 306 132

Tabela 9: Variag¢des nos niveis de curto de barras da Interligagcio Norte-Sul

Analisando-se a Tabela 9, percebe-se que os niveis de curto de grande parte das barras da
Interligacdo Norte-Sul consideradas neste estudo sofrem variagdes consideraveis quando o
disparo de gap ¢ efetivado pelo programa, tanto para o caso de curto trifdsico quanto para o

caso de curto monofasico.

Nas linhas marcadas na Tabela 9, correspondentes aos niveis de curto obtidos para as barras
3216, 3218, 297, 2300, 2303, 295 e 2301, a tendéncia geral de reducdo das correntes de curto-
circuito quando da ocorréncia de disparo de gap em um sistema nao ocorre. Nas barras 3216 e
3218, situadas nas linhas de transmissdo que interligam a SE Imperatriz e a SE Colinas, o
disparo de gap ocasiona um pequeno aumento no nivel de curto trifdsico. Nas barras 297,
2300 e 2303, situadas nas linhas de transmissdo paralelas que interligam a SE Miracema e a
SE Gurupi, esse aumento ja ¢ um pouco maior e ocorre tanto no nivel de curto trifasico
quanto no nivel de curto monofasico. Nas barras 295 e 2301, situadas nas linhas de
transmissdo que interligam a SE Gurupi e a SE Serra da Mesa, o disparo de gap ocasiona
aumento elevado do nivel de curto trifisico, enquanto que o nivel de curto monofésico

apresenta comportamento normal.

A explicag@o para o comportamento nao esperado dos niveis de curto das barras mencionadas
no paragrafo anterior tem relagdo com o angulo da impedéncia equivalente Z,, de seqiiéncia
positiva. De fato, sendo este angulo negativo, a elimina¢do da compensagdo série capacitiva
provocada pelo disparo de gap leva a redugdo de Z,, , provocando, desta forma, o aumento do

nivel de curto. Este caso ¢ bastante incomum, visto que sistemas de alta tensdo costumam ser

predominantemente indutivos.
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Os graficos das figuras 54 e 55 mostram claramente as reducdes percentuais dos niveis de
curto das barras apresentadas na Tabela 9, considerando apenas as barras com modifica¢des

nesses niveis.
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Figura 54: Redugdes percentuais de niveis de curto trifasicos
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Figura 55: Redugdes percentuais de niveis de curto monofisicos

Através das figuras 54 e 55, nota-se que a considera¢do do disparo de gap em uma andlise de
curto circuito ocasiona alteragdes percentuais consideraveis nos valores de niveis de curto em
um sistema, o que demonstra a importancia da implementa¢do desse tipo de protecdo em

programas de analise de curto circuito.
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1V.3  Sumdario do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados resultados referentes a atuacdo dos diferentes tipos de
protecdo de capacitores série. Para tanto, foi realizado o estudo da Interligagdo Norte-Sul do
Sistema Elétrico Brasileiro, devido ao fato de serem conhecidos dados reais das protegdes de
alguns dos capacitores instalados na mesma. Desta forma, foram aplicados curtos
monofasicos e trifdsicos ao longo de uma das linhas que interliga as Subesta¢des Imperatriz e
Colinas e foi possivel a determinacdo de quais tipos de protecdo atuariam, dependendo da
localizacdo da falta na linha. Foram ainda comparados os niveis de curto em barras da
Interligacdo Norte-Sul, podendo-se analisar a diferenga de resultados obtidos resultantes da

implementagdo do disparo de gap no programa.
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Capitulo V

Conclusoes

A modelagem do disparo automatico de gap apresenta funcionamento adequado e permite
prever com maior precisdo o comportamento real de um sistema de poténcia provido de
capacitores série frente a curto-circuitos de qualquer tipo. Este fato ¢ muito importante, pois o
ideal ¢ que se tenha a representagdo de equipamentos elétricos da forma mais proxima

possivel da realidade.

Analises que desconsideram a existéncia deste tipo de protecdo podem fornecer resultados
distantes da realidade em muitos pontos do sistema. Sem esta implementacao, ¢ dificil prever
a ocorréncia de fendmenos atipicos, como € o caso das faltas em que o disparo de gaps e a
conseqiiente redu¢do das compensacdes série resulta na elevacdo da corrente de curto e das

contribui¢des circulando pelo sistema, o que ¢ contrario ao que seria usual.

Com a modificacdo da metodologia utilizada pelo ANAFAS, este tipo de consideragdo se
torna mais simples, podendo-se analisar uma quantidade muito maior de contingéncias com
um menor gasto de tempo e com a obtengdo de resultados dentro de margens de erro
aceitaveis. Sem esta modificacdo, o usudrio do programa teria que tentar prever quais os
capacitores que teriam disparo de gap e tentar obter resultados mais adequados fechando-os
manualmente. No entanto, esta seria uma tarefa mais trabalhosa e s6 poderia ser feita nos
casos de disparo de gap trifdsico. A implementacdo realizada neste trabalho permite, desta
forma, a automatizag¢do do disparo de gap e a possibilidade de escolha do tipo de fechamento

a ser realizado (por fase ou trifasico).

Situacdes que ndo podiam ser representadas anteriormente de maneira automatica, tais quais
os casos de sistemas de poténcia com capacitores série providos apenas de gaps podem agora

ser representadas, permitindo a obteng@o de resultados mais fiéis a realidade.
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O fato de a metodologia implementada ter carater geral, com a realizacdo do colapso de barras
para cada fase de cada capacitor com necessidade de disparo de gap, permite uma maior
liberdade para a simulagdo de ocorréncias e simplifica os célculos na medida em que dispensa

o desacoplamento formal das redes de seqiiéncia.

A checagem dos gaps apenas ao fim do processo de condu¢do dos MOVs ¢ a alternativa mais

adequada e que produz resultados mais proximos da realidade.

A nova checagem da necessidade de disparo de gap mesmo apods os disparos necessarios ja
terem sido realizados realmente se faz necessaria, visto que o disparo de gaps pode de fato
levar a aumentos nas correntes passantes nos capacitores que podem vir a ocasionar o disparo
de novos gaps. Desta forma, pode-se chegar a resultados imprecisos se esta nova checagem

ndo for realizada.
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