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RESUMO

Sabe-se que 0 emprego de capacitores série em sistemas de transmissdo de energia se constitui em uma
alternativa consagrada para reforcar a capacidade de transmissdo em linhas de transmissao longas uma vez que,
além dos beneficios técnicos “naturais” a sua aplicacéo, a citar: 0 aumento nas margens de estabilidade de tenséo
e de estabilidade angular, divisdo mais uniforme de corrente entre circuitos paralelos diferentes, aumento da
capacidade de poténcia, ainda ha os beneficios ambientais e econémicos auferidos ao se postergar, ou até mesmo
eliminar, a adicdo de novas linhas de transmissdo ao sistema elétrico. Por outro lado, a aplicacdo de capacitores
série requer uma série de estudos na etapa de planejamento com o intuito de determinar desde caracteristicas
basicas, como: localizacdo e grau de compensacdo destes dispositivos, até caracteristicas técnicas bem mais
especificas, como: corrente de sobrecarga admissivel, capacidade nominal dos Varistores de Oxido Metalico
(MOVs) empregados em cada uma das fases do banco série. A partir de tais informacdes, os fabricantes
desenvolvem estudos mais detalhados com o intuito de definir a solugdo mais adequada para atender aos
requisitos impostos pelo sistema elétrico. Neste contexto, este trabalho aborda uma das preocupacdes inerentes
aos estudos desenvolvidos pelos usuarios destes equipamentos: o aumento significativo da Tensdo de
Restabelecimento Transitdria (TRT) sobre os disjuntores presentes nas linhas de transmissdo onde os capacitores
série sdo instalados e os beneficios que podem ser alcangcados a partir da aplicacdo de capacitores série
equipados com os denominados “Dispositivos de Protecdo Rapida” (Fast Protective Devices - FPD). Demonstra-se,
a partir de simulagdes realizadas para um modelo em ATP da interligagdo Tucurui-Manaus, que a magnitude das
TRTs impostas aos disjuntores das linhas que possuem bancos série equipados com os FPDs, sob determinadas
condic¢des discutidas no presente trabalho, tém magnitude inferior quando comparadas aos respectivos cenarios
em que as linhas que possuem bancos série equipados com centelhadores tradicionais.

PALAVRAS-CHAVE

Tenséo de Restabelecimento Transitoria, Capacitores Série, Fast Protective Devices

1.0 - INTRODUCAO

O crescente aumento da demanda de eletricidade impde a necessidade de se desenvolver, em um ritmo
compativel, a infraestrutura necessaria para transmissdo de energia. Por outro lado, sabe-se que sistemas de
transmissdo compostos por linhas longas requerem estudos detalhados com o objetivo garantir a manutencao da
estabilidade angular e da estabilidade de tensdo, mesmo quando estes se encontram sob condi¢des de falta. No
caso do SIN, tais afirmagbes sdo particularmente verdadeiras quando nos referimos aos niveis de tensdo de
500kV, 525kV e 765kV uma vez que nestes se observa uma grande quantidade de poténcia transmitida através de
linhas de transmisséo tipicamente longas.

Uma abordagem tradicional para o planejamento da expansdo do sistema transmisséo consiste em simplesmente
construir mais linhas com o intuito de interligar a geracao de energia aos centros de carga. Entretanto nem sempre
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esta é considerada a melhor abordagem uma vez que a construcao de linhas longas e com grande capacidade de
transmissdo de energia exige: investimentos elevados, prazos longos para execucdo das obras e, geralmente,
resultam em impactos ambientais consideraveis (de fato, nos Ultimos anos, as restricdes ambientais tém, de certa
forma, dificultado a obtencdo das permissdes necessdrias para a realizagdo de tais obras). Tal cenario incentiva
abordagens focadas na utilizacdo mais eficiente da infraestrutura existente no sistema de transmissdo. O emprego
de capacitores série em linhas de transmissao existentes se encaixa neste tipo de abordagem.

A aplicacdo bem sucedida de capacitores série em linhas de transmiss@o longas ao passar anos, inclusive em
linhas de 765kV, ja& demonstrou sua eficiéncia para reforcar a capacidade de transmissao do sistema elétrico [6].
Sabe-se que o uso de capacitores série além de aumentar a capacidade de transmissdo das linhas existentes
ainda oferece outras vantagens como: a melhoria da estabilidade angular e da estabilidade de tensdo do sistema
elétrico [6]. Por outro lado, a existéncia de capacitores série em linhas de transmissdo pode aumentar
significativamente a amplitude da tenséo transitoria entre os p6los dos disjuntores que protegem a linha quando
estes sdo solicitados a extinguir uma falta [1]. Tal tensdo € conhecida na literatura como Tensdo de
Restabelecimento Transitéria (TRT) e € um dos principais aspectos, dentre outros, que deve ser observado durante
a especificagcdo destes disjuntores. Neste contexto, este trabalho analisa o impacto causado pela existéncia de
capacitores série na linha sobre a TRT dos disjuntores e discute os beneficios que podem ser alcan¢ados quando
se substituem os centelhadores tradicionais (Spark Gaps) por dispositivos de protecéo rapida (Fast Protective
Devices - FPDs) no sistema de protecao dos bancos de capacitores série.

2.0 - ESQUEMAS EMPREGADOS PARA PROTECAO DE BANCOS CAPACITORES SERIE

No passado existiam basicamente trés esquemas para protecdo de capacitores série para faltas na linha de
transmisséo [5,6]:

a) Esquemas compostos por centelhador (Spark Gap), reator de amortecimento e chave de bypass;
b) Esquemas compostos por varistor de 6xido metalico (MOV), reator de amortecimento e chave de bypass;
c) Esquemas compostos por valvula semicondutora, reator de amortecimento e chave de bypass.

Os dois primeiros esquemas possuem arranjos extremamente flexiveis que sao definidos em funcéo: dos requisitos
de desempenho impostos pelo sistema em analise e com o objetivo de minimizar custos. Cada particular arranjo
possui vantagens e desvantagens especificas.

Os esquemas de protegdo que utilizam centelhadores (item a) comegaram a ser empregados ha mais de 50 anos.
No inicio, os centelhadores tinham o seu desempenho determinado por sua tenséo natural de flashover (tipo self
triggered). Com o passar dos anos, estes se tornaram forced triggered (bastante utilizados em esquemas de
protecdo que utilizam MOVSs) e, desta forma, passaram a funcionar como um tipo de chave extremamente rapida,
capaz de curto-circuitar o banco de capacitores série bem antes que a chave de bypass em resposta a um sinal
enviado por um relé de prote¢do encarregado de calcular a energia dissipada pelo MOV.

Os esquemas de protecdo que utilizam MOVs (item b) comecaram a ser empregados na década de 80 e
apresentam desempenho excelente. Entretanto, podem apresentar custos elevados dependendo da quantidade de
varistores exigidos pela aplicagdo. Conforme mencionado acima, é possivel obter uma reducéo significativa de
custos caso sejam empregados centelhadores do tipo forced triggered em conjunto com os MOVs no projeto do
banco série.

Os esquemas de protecdo que utilizam valvula semicondutora (item c¢) consistem em uma versdo simplificada do
capacitor série controlado. Sao geralmente mais complexos e caros se comparados aos esquemas que empregam
uma combinacdo de varistores e centelhadores tipo forced triggered. Sdo adequados em aplicacdes que impdem
requisitos muito especificos para o ciclo de curto-circuito e para desempenho da prote¢do do banco de capacitores
série [3].

Como alternativa aos esquemas supracitados, as referéncias [2] e [3] apresentam os denominados “Dispositivos de
Protecdo Rapida” (Fast Protective Devices - FPD) que sdo capazes de substituir os centelhadores nos esquemas
de protecdo supramencionados. Os FPDs basicamente sdo compostos por chaves extremamentes rapidas e
hermeticamente seladas. Mais especificamente sdo compostos por uma chave mecénica denominada (Fast
Contact - FC) em paralelo com um “Injetor de Arco de Plasma” (Arc Plasma Injector — API) que, de forma
simplificada, comportam-se como um centelhador cuja condug¢do pode ser forcada através de um comando
externo, mesmo em situacdes em que a tensdo série sobre os terminais do banco de capacitores possui baixa
magnitude. Desta forma, quando empregados em conjunto com os MOVSs, possibilitam o bypass do banco com
maior controle, ou seja, mesmo para cenarios em que a tensdo série sobre o banco de capacitores ndo seria
suficiente para desencadear o bypass dos centelhadores tradicionais empregados nos esquemas de protegdo. O
FPD pode ser acionado uma determinada quantidade de vezes dentro de um mesmo ciclo de falta com o intuito de
propiciar o bypass e a reinser¢cdo do capacitor série. Adicionalmente, o FPD também possui uma Unidade de
Operacao de Supervisdo (Operation and Supervision Unit -OSU) que é composta por uma unidade de fornecimento
de energia situada ao nivel do solo, alimentadores que interligam a unidade de fornecimento de energia a
plataforma onde os capacitores encontram-se instalados e um armario, situado na plataforma, contendo
capacitores cuja funcdo é armazenar energia com o intuito de garantir a atuacdo da chave CapThor® mesmo
guando a magnitude da tensao série sobre seus terminais é baixa.

A figura 1 ilustra o esquema de protecdo empregado em um banco série quando se substitui os centelhadores
tradicionais pelo FPD. Pode-se verificar que, de forma similar as solugdes tradicionais, o FPD requer um reator de
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amortecimento para limitar a corrente de descarga do capacitor e é capaz de operar em paralelo com uma chave
de bypass convencional empregada para protecéo de bancos de capacitores série.
c

# C Banco de capacitores

b z Z Varistor de oxido metalico
D Reator de amortecimento

/ T CapThor
B Disjuntor de bypass
T
[]
L
B

FIGURA 1 — Exemplo de esquema de prote¢cdo empregado
em um capacitor série com FPD

A figura 2 ilustra uma fase da Unidade de Operac¢éo de Supervisdo (OSU) empregada no esquema do FPD.
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FIGURA 2 — Esquematico de uma fase da Unidade de Operagédo de Supervisdo OSU
empregada no FPD (CapThor)

Convém mencionar que o esquema FPD apresenta uma série de vantagens quando comparado com o esquemas
de protecao baseados em centelhadores, a citar [3]:

o Compacta;

« Imune a interferéncias ambientais, uma vez que a chave CapThor é hermeticamente selada;

*  Bypass do capacitor é possivel para qualquer magnitude de tenséo série sobre seus terminais;
« Tempo de atuagcdo menor que os centelhadores tradicionais;

« Pode ser instalado em bancos série existentes para substituir os centelhadores tradicionais;

*  Facil de instalar;

* N&o requer a manutencéo requerida pelos centelhadores tradicionais;

e Possui mecanismo de auto supervisao.

3.0 - MODELAGEM DO SISTEMA DE TRANSMISSAO TUCURUI-MACAPA-MANAUS

Com o intuito de efetuar uma analise comparativa entre o esquema de protecéo tradicional (empregando MOV e
centelhadores) e o esquema de protecdo baseado em FPDs (empregando MOV e chaves CapThor) modelou-se
parte do sistema de transmissdo Tucurui-Macapa-Manaus no software ATP. Sabe-se que esta interligacao
compreende aproximadamente 1490km de linhas de transmissdo de 500kV conectando a SE Tucurui a SE
Lechuga (em Manaus), compreendendo quatro subestagOes intermedidrias, a citar: Xingu, Jurupari, Oriximina e
Silves. Trata-se de um sistema de transmissdo em que as linhas encontram-se com elevado grau de compensacao
(somente para citar, as linhas de 500kV que interligam as subestacdes Jurupari, Oriximina, Silves e Lechuga
possuem 70% de compensacéo série) e sua entrada em operacao esté prevista para o segundo semestre de 2012.
Inicialmente, tera uma capacidade de 1730MW com capacidade de expanséo para 2530MW. A figura 3 ilustra um
diagrama unifilar de parte do modelo concebido em ATP para as simulagdes.
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FIGURA 3 — Modelo em ATP do sistema de transmissdo TUCURUI-MACAPA-MANAUS

Os parametros elétricos dos equipamentos foram extraidos das bases de dados oficiais do ONS e EPE. Convém
esclarecer que, apesar do unifilar da figura 3 néo conter qualquer mencgédo a dispositivos como: reatores de linha,
reatores de barra e compensadores estaticos, 0s mesmos encontram-se representados no modelo confeccionado
em ATP. As informagfes relacionadas aos esquemas de protecdo dos bancos série localizados nas linhas
Oriximina-Silves e Silves-Lechuga foram obtidas a partir da referéncia [4]. Para os bancos série situados nas
demais linhas, utilizaram-se as mesmas premissas contidas em [4] para determinar a quantidade de MOV e os
ajustes a serem empregados em seus esquemas de protegdo.

O comportamento dos centelhadores, disjuntores de bypass, FPDs e disjuntores de linhas foram modelados em
linguagem MODELS resumidamente da seguinte forma:

e os centelhadores foram modelados como chaves TACS, tipo 13, cujo fechamento depende da magnitude
do valor de pico da tenséo nos seus terminais (no caso considerou-se 1.8 pu) e da recep¢do de um sinal
de TRIP oriundo de uma légica, também implementada em MODELS, que calcula a energia e corrente
instantanea do MOV;

« os disjuntores de bypass foram modelados como chaves TACS, tipo 13, cujo fechamento depende da
recepc¢do de um sinal de TRIP oriundo de uma légica, também implementada em MODELS, que calcula a
energia e corrente instantanea do MOV;

e 0s FPDs foram modelados como chaves TACS, tipo 13, cujo fechamento depende da recepgédo de um
sinal de TRIP oriundo de uma légica, também implementada em MODELS, que calcula a energia e
corrente instantanea do MOV;

e os disjuntores de linha foram foram modelados em linguagem MODELS e possuem 0s seguintes recursos:
tracar os envelopes de TRT uma vez que seus parametros sejam fornecidos pelo usuario; calcular a
corrente RMS através do disjuntor; calcular o tempo e o valor do 1° pico da TRT e calcular o valor da
TCTRT maxima encontrada na simulagéo.

4.0 - SIMULACOES REALIZADAS E RESULTADOS OBTIDOS

Para avaliar o impacto dos esquemas de protecéo adotados para os capacitores série sobre as TRTs efetuaram-se
diversas simulagdes de curtos circuitos fase-terra e trifasicos ao longo do circuito duplo Oriximina-Silves 500kV,
supondo ambas as linhas em operacédo e uma contingéncia simples de uma das linhas que compdem este circuito.
Para estas simulagdes observaram-se as TRTs induzidas nos disjuntores das linhas Oriximina-Silves 500kV
supondo um cenario em que o0s bancos de capacitores série encontram-se equipados com centelhadores do tipo
forced triggered versus um segundo cendrio em que 0s bancos de capacitores série encontram-se equipados com
os FPDs. Convém ressaltar que, para ambos os cenarios, adotou-se uma filosofia de prote¢cdo em que, para faltas
internas a linha Oriximina-Silves 500kV, os bancos série sofrem bypass do centelhadores ou FPDs via esquema de
tele-by-passing, disparado pela zona 1 da funcdo de protecdo de distancia (21/21N), antes da abertura dos
disjuntores da linha e a consequente interrupgdo da falta. As tabelas a seguir apresentam-se alguns resultados
obtidos.

Pode-se observar nas tabelas 1 e 2, a seguir, que as TRTs impostas ao disjuntor localizado na barra ORIXIMINA
500kV foram significativamente reduzidas para curtos fase-terra quando empregaram-se FPDs nos capacitores
série. Ja nas tabelas 3 e 4, pode-se observar que para curtos trifasicos as TRTs impostas ao mesmo disjuntor
possuem a mesma ordem de grandeza quando se adota centelhadores do tipo forced triggered ou FPDs nos
capacitores série. Uma explicacdo possivel para tais resultados pode ser atribuida & magnitude das correntes
envolvidas para os tipos de curto simulados. Nas simulacdes realizadas observaram-se que, ao longo da linha
ORIXIMINA-SILVES 500kV, os niveis de curto fase-terra sdo, em média, duas vezes inferiores aos trifasicos.
Assim, pode-se afirmar que para os curtos trifasicos a magnitude da tensdo resultante sobre centelhadores do tipo
forced triggered é suficientemente grande para garantir um desempenho bastante similar aos FPDs.
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Tabela 1 — TRTs calculadas no disjuntor em ORIXIMINA 500kV

para curtos fase-terra ao longo da linha ORIXIMINA — SILVES 500kV, com C1 e C2 em servico

Distancia da falta [km] Resisténcia de | forced triggered sparkgaps FPDs
(a partir de ORIXIMINA 500kV) falta [Q] 1o pico TRT [kV] Fase 1o pico TRT [kV] ase

0 0 506.79 B 442.76 A
56 0 492.60 A 378.22 A
168 0 583.76 B 386.43 B
280 0 482.85 B 338.26 C
336 0 481.07 C 199.35 A

0 30 552.08 B 462.70 A
56 30 510.09 B 375.28 A
168 30 440.95 C 339.88 B
280 30 440.65 B 320.77 C
336 30 426.54 C 178.37 A

Tabela 2 — TRTs calculadas no disjuntor em ORIXIMINA 500kV

para curtos fase-terra ao longo da linha ORIXIMINA — SILVES 500kV com contingéncia na linha C2

Distancia da falta [km] Resisténcia de | forced triggered sparkgaps FPDs
(a partir de ORIXIMINA 500kV) falta [Q] 1o pico TRT [kV] Fase 1o pico TRT [kV] ase

0 0 625.76 A 613.22 A
56 0 669.82 A 546.97 A
168 0 576.00 A 489.60 B
280 0 533.37 B 443.36 C
336 0 741.97 A 648.66 A

0 30 635.31 A 623.42 A
56 30 623.69 A 559.28 A
168 30 614.28 B 574.53 B
280 30 542.07 B 487.86 C
336 30 702.07 A 601.13 A

Tabela 3 — TRTs calculadas no disjuntor em ORIXIMINA 500kV

para curtos trifsicos ao longo da linha ORIXIMINA — SILVES 500kV, com C1 e C2 em servigo

Distancia da falta [km] Resisténcia de | forced triggered sparkgaps FPDs
(a partir de ORIXIMINA 500kV) falta [Q] 1o pico TRT [kV] Fase 1o pico TRT [kV] ase

0 0 876.61 B 873.63 C
56 0 657.74 B 682.16 C
168 0 569.25 C 571.41 C
280 0 533.07 B 526.31 B
336 0 420.63 B 392.72 B

0 30 758.41 C 779.53 C
56 30 606.22 C 621.19 C
168 30 470.38 C 466.65 C
280 30 439.10 C 440.10 C
336 30 321.89 C 321.88 C

Tabela 4 — TRTs calculadas no disjuntor em ORIXIMINA 500kV

para curtos trifasicos ao longo da linha ORIXIMINA — SILVES 500kV com contingéncia na linha C2

Distancia da falta [km] Resisténcia de | forced triggered sparkgaps FPDs
(a partir de ORIXIMINA 500kV) falta [Q] 1o pico TRT [kV] Fase 1o pico TRT [kV] ase

0 0 1178.96 C 1178.58 C
56 0 1110.95 C 1113.32 C
168 0 829.44 C 823.17 C
280 0 929.08 A 919.98 B
336 0 983.77 A 991.78 A

0 30 1114.48 B 1107.70 B
56 30 971.78 C 976.92 C
168 30 770.49 C 776.86 C
280 30 927.26 C 930.57 C
336 30 971.42 C 959.13 C




5.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma analise comparativa do impacto sobre as TRTs impostas aos disjuntores presentes
nas linhas de transmissdo com compensagdo série quando se empregam Forced Triggered Sparkgaps ou Fast
Protective Devices nos esquemas de protecdo de sobretensdo de seus capacitores. Demonstra-se, a partir de
simulacdes realizadas para um modelo em ATP da interligagdo Tucurui-Manaus, que a magnitude das TRTs
impostas aos disjuntores das linhas que possuem bancos série equipados com os FPDs é inferior em relagdo as
linhas que possuem bancos série equipados com Forced Triggered Sparkgaps para curtos fase-terra. Para curtos
trifasicos, observou-se que o impacto sobre as TRTs é bastante similar para os dois esquemas de protegdo
analisados. Tal comportamento pode ser explicado pelos niveis de curto envolvidos: para os curtos trifasicos a
magnitude da tensado resultante sobre centelhadores do tipo forced triggered é suficientemente grande para garantir
um desempenho bastante similar aos FPDs, o0 mesmo ndo se pode garantir para os curtos fase-terra, conforme
ilustrado nas simulacdes apresentadas neste artigo.
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