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RESUMO

Este trabalho apresenta conceitos de compensagao de reativos em linhas de transmissao

de alta tensao. Descreve os equipamentos e a fungao do banco de capacitores s6rie. Prop6e

ferramenta computacional para calcular as correntes e tens6es que recaem sobre o sistema de

protegao um banco de capacitores s6rie em linhas de transmissao de alta tensao. Determina a

energia a ser absorvida por este equipamento de protegao. Conclui a aplicabilidade desta

fenamenta para a estimativa da quantidade de colunas de MOV’s utilizadas na protegao de

um banco de capacitores s6ries e apresenta ressalvas a sua aplicagao.

Palavras chave: calculo de MOV’s. Protegao de bancos de capacitor s6rie. Bancos de

capacitores s6rie. Compensagao de reativos em linhas de transmissao.



ABSTRACT

This paper presents concepts of reactive compensation on high-voltage transmission

lines; it describes the equipment and function of series capacitor bank. Furthermore, it

proposes a computational tool to calculate currents and voltages on the protection system of

series capacitor bank in high-voltage transmission lines and that tool determines the energy

to be absorbed by this protective equipment. This paper concludes the applicability of this

tool to estimate the amount of MOV's columns used in the protection of a series capacitor

bank and it presents the limitations to its application.

Key words: MOV-s calculations. Series capacitor banks protection. Series capacitor

banks . Reactive compensation in high voltage transmission lines .
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1 INTRODU(,'AO E OBJETIVOS

O conceito de compensagao de reativos d tratado com grande afinco no Brasil e no
mundo recentemente, pois, o aumento crescente dos custos de construgao de novas linhas de

transmissao, juntamente com a dificuldade de conseguir novas areas para as mesmas levou a

uma busca pelo aumento da capacidade de transmissao das linhas existentes.

O uso de capacitores s6rie para a compensagao da reatancia indutiva de linhas de

transmissao longas provou ser um meio muito efetivo de aumentar a capacidade da
transmissao de potencia (Coursol, et al., 1993). Esta t6cnica tem importantes vantagens se

comparada a alternativas (D'Ajuz, et al., 1985):

Aumento da capacidade de transmissao de pot6ncia do sistema;

Aumento da estabilidade do sistema;

Diminuigao das necessidades de controle da tensao, pois propicia menor

queda de tensao ao longo da linha;

Melhor divisao de pot6ncia entre linhas, reduzindo as perdas globais do

srstema;

Economia nos custos, quando comparados com alternativas.

Ainda segundo D’Ajuz (1985), o capacitor s6rie apresenta a peculiaridade de ser na

realidade um sistema composto por diversos equipamentos que tem a fungao de exclusiva de

proteger as unidades capacitivas contra sobretens6es.

Varistores de 6xidos metalicos (MOV), notadamente os varistores de 6xido de zinco

apresentam uma caracteristica de resist6ncia nao linear que tem provado ser muito efetiva e

confiavel para proteg50 das unidades capacitivas e tem sido usada na grande maioria das

montagens deste g6nero como proteg50 primaria, sendo gap (ou centelhador, as duas

refer6ncias serao usadas neste texto) e disjuntor de derivagao, proteg6es consideradas

secundarias (Vedam, 2009).
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1.1 Problematica

Sendo a compensagao de reativos uma necessidade para o Sistema Integrado Nacional

(SIN), devido a sua grande extensao e linhas que cobrem distancias cada vez maiores, o

namero de capacitores s6rie a ser implementado tem crescido nos 61timos anos.

Durante meu estagio na empresa ALSTOM Grid, presenciei quantidade crescente de

ofertas, lei16es para novas linhas e reforgo para outras. Isto ocasionou discussao entre as

diversas equipes da empresa e pudemos concluir que um dos gargalos do processo de ofertas 6

a definigao da quantidade de colunas de MOV que serao ofertadas juntamente com um

capacitor s6rie, devido a sua atual utilizagao como protegao primaria das unidades capacitivas.

Em linhas gerais uma proposta que considere uma quantidade muito grande de MOV’s

sera extremamente custosa e tera poucas chances de vencer perante lei16es da forma que sao

conduzidos no Brasil hoje, por outro lado, uma proposta que nao leve em consideragao uma

quantidade adequada de MOV’s, podera ter durante sua fase de projeto a necessidade de

acr6scimo dos mesmos, acarretando assim um decr6scimo da margem de lucro do projeto,

podendo levar at6 mesmo a um prejuizo financeiro.

Dada esta problem£tica, sugeriu-se a criagao de uma fenamenta que pudesse calcular a

quantidade de MOV’s de maneira automatizada e sem a necessidade de um estudo

aprofundado da rede em questao. Foram discutidas varias plataformas para efetuar estes

calculos e simulag6es, dentre elas destacaram-se Excel, PSCad e MATLAB®, que deveriam

utilizar-se de modelos de banco s&ie da pr6pria empresa, ja modelados em ATP (Alternative

Transients Program) . Fez-se a opgao pelo MATLAB®, programa ja adotado pela equipe de

engenhara para algumas de suas simulag6es.

1.2 Justificativa

Este tipo de ferramenta 6 uma demanda da empresa para automatizar c£lculos para
sistemas de pot6ncia, mais especificamente para o capacitor s6rie.

A decisao de se utilizar o MATLAB® vern do fato de sua robustez para o prd e p6s-

processamento dos dados, dentre eles o tratamento dos graficos gerados pelo programa ATP,

que executar£ efetivamente os c£lculos de falta, acrescido de uma familiaridade dos alunos

com asta ferramenta
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A escolha do ATP 6 baseada no fato do mesmo ser o programa oficial utilizado pelo

ONS (C)perador Nacional do Sistema) e ANEEL (Agencia Nacional de Energia E16trica) em

todo o Sistema Nacional Integrado, sendo este ultimo ja modelado em linguagem ATP.

Podemos ainda adicionar o fato de o modelo inicia1 do capacitor s6rie fornecido pela empresa

tamb6m ser modelado na referida linguagem.

1.3 Objetivos

De maneira coerente com a problematica ejustificativa apresentadas este trabalho visa o

Desenvotvimento de Ferramenta Computacional para Cdlculo de MOV’s (" Metal Oxide

Varistor") para Banco S6rie de Capacitores . Em outras palavras, desenvolver uma ferramenta

computacional que fornega a quantidade de MOV’s necessarios para um determinado banco

de capacitores inserido numa determinada rede ja existente. Sendo a meta, de maneira mais

geral que o objetivo, automatizar parte de um processo do departamento de ofertas de uma

empresa, de modo a diminuir flutuag6es de custo muito grandes devido ao calculo incorreto

deste equipamento sem demandar na fase de propostas um estudo aprofundado do capacitor

s6rie e a rede ao seu redor.

Devemos sempre entender quantidade de MOV’s, neste trabalho, como a energia

maxima exigida que sera aplicada a este equipamento em determinadas circunstancias

descritas mais adiante. Isto porque baseados nesta energia e nas caracterfsticas ambientas e de

projeto de cada fabricante teremos uma quantidade diferente de colunas de MOV’s.

Esta ferramenta sera baseada no programa MATLAB®, devera ser capaz de interagir

com o programa ATP e de calcular a energia que devera ser absorvida pelo sistema de

prote9ao primario, conjunto de MOV’s, de um banco de capacitores s6rie.
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2 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO:

O desenvolvimento deste projeto necessitou de varias frentes de estudos,

desenvolvimento e analise dos resultados descritos a seguir.

2.1 Estudo do capacitor s6rie e seus componentes.

Durante o curso, este equipamento 6 apresentado como parte do sistema de transmissao,

por6m o mesmo nao 6 aproflmdado da forma necessaria para o desenvolvimento deste projeto.

Foi necess£ria dedicagao para entendimento dos diversos subsistemas que comp6e este

equipamento, notadamente os MOV’s.

2.2 Estudo do ATP

Embora o ATP seja utilizado em grande escala na modelagem do Sistema Nacional

Integrado, durante o curso de graduagao nao fazemos nenhum tipo de programagao direta ou

modelagem no mesmo. Ele utiliza uma programagao do tipo FORTRAN, que embora seja

considerada uma linguagem de alto nivel tamb6m 6 considerada uma das linguagens de

primeira geragao, o que dificulta muito a programagao de lagos (loop do tipo for, por

exemplo). Logo o projeto envolveu um estudo neste tipo de linguagem para poder entender

os tipos de modelos de capacitor s6rie pr6-existentes em seu core .

2.3 Estudo do modelo de BCS fornecido pela empresa.

Ap6s o entendimento da linguagem ATP, pudemos compreender melhor o modelo

fornecido pela empresa. Isto proporcionou, juntamente com o estudo da protegao presente

neste arquivo e o estudo dos componentes do BCS, as bases de simplificag50 para o modelo

ati atingirmos o modelo a ser utilizado durante o projeto.

2.4 Integrag50 MATLAB ATP

Embora estejamos familiarizados com o MATLAB®, alguns pontos tiveram que ser

retomados, sobretudo como chamar outros programas atrav6s dele em linha de comando para

execugao. Atrav6s de ag6es mais simples no inicio, conseguimos chegar ao ponto de chamar o
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ATP e o PL42MAT, este ultimo respons£vel pela conversao de arquivos do tipo .p14

(resultado do ATP) para arquivos do tipo .mat (compreensivel pelo MATLAB®)

2.5 Estudos de caso

Todas as etapas antedores vencidas, fazem-se necessario estudos de caso que validem

nosso processo. Optamos por uma primeira analise de dados provenientes de um modelo

b£sico utilizando uma barra infinita e duas linhas paralelas conectadas a mesma, sendo que

em uma dessas linhas temos o nosso modelo simplificado de banco sale.

A segunda analise 6 feita com base em um caso real de um banco s6rie que foi inserido

no sistema do Mato Grosso em 2004/2005. Foi utilizado o mesmo arquivo ATP do modelo de

banco s6rie, assim como o modelo do sistema regional no qual ele foi inserido (modelo

tamb6m da 6poca). Os resultados foram comparados para que possamos ver a efetividade da

nossa ferramenta computacional.
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3 0 CAPACITOR SERIE

O banco de capacitores s6rie 6 utilizado para aumentar a capacidade de transfer&ncia de

pot&ncia da linha de transmissao. Sua aplicagao melhora a estabilidade transit6ria e de regime

pennanente do sistema de pot6ncia, divide a carga de maneira mais equilibrada entre os

circuitos paralelos, reduz as perdas do sistema e a queda de tensao nas areas de carga durante

graves perturbag6es. O BCS reduz as distancias e16tricas entre as barras onde 6 conectado,

diminuindo a reatancia s6rie da linha, aumentando assim a capacidade de transmissao de

pot6ncia da linha seja para transmissao continua ou seja para eventuais coberturas do sistema

durante conting6ncia grave.

O banco de capacitores s6rie pode ser considerado parte da linha de transmissao, devido

a estar continuamente energizado. Sua operag50 6 totalmente automatica, significando que,

uma vez o banco de capacitores s6rie tenha sido energizado, este permanecera no circuito

enquanto a linha estiver em sewigo (dependendo da corrente minima de linha). No caso da

linha ser desenergizada, o banco de capacitores sera automaticamente desviado (bypassado) e

sera novamente reinserido quan(io a linha for re-energizada.

Em caso de perturbag6es da linha, tais como faltas polifasicas ou monofasicas, ou em

condi96es de sobrecarga que excedam os limites de projeto do banco de capacitores s6rie

(maxima energia sobre MOV), o banco sera automaticamente desviado (bypassado) e, nos

casos principais, tamb6m reinserido ap6s a falha ter sido eliminada pela protegao de linha.

Os requisitos operativos para a linha de transmissao dependem das recomendag6es da

concession Mia. Entretanto, 6 comum a especificagao solicitar um ou dois religamentos

automaticos do BCS, em caso de faltas monofasicas. Em muitos casos, um religamento

autom£tico pode ser tamb6m solicitado em caso de falta polifasica. A especiHcagao de

religamento considera sempre o local da falta, especificando normalmente que o banco nao

seja bypassado para faltas externas ao mesmo.

3.1 Aspectos te6ricos

3.1.1 Capacidade detransfer6ncia

A capacidade de transfer6ncia de pot&ncia de uma linha de transmissao, exemplificada

na Figura I, equipada com um BCS 6 dada pela Equagao I :
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VaZ&2 vb£ab

Figura I – Exemplo de linha de transmissao compensada

P = = T S e n ( 1(51(7 p 1(5111t) )

Equagao I - Capacidade mAxima de transferencia de potencia da linha

onde:

P – capacidade maxima de transfer6ncia de pot6ncia da linha.

Ya e rb – magnitudes das tens6es terminais de linha.

aa e ab – angulos das tens6es terminais Fa e Fb, respectivamente

XI – reatancia indutiva entre as voltagens terminais

Xc – reatancia do banco de capacitores s6rie.

3.1.2 Taxa de compensagao

A taxa ou grau de compensagao de um BCS esti na faixa de 25 a 70% da indutancia da

linha de transmissao a ser compensada. Os fatores que podem limitar o grau de compensagao

sao os transit6rios de chaveamento (sobretens6es transit6rias), ressonancia subsfncrona e
estabilidade sub-harm6nica

A taxa de compensagao s6rie instalada tem sido tradicionalmente limitada a valores

inferiores a 70%, devido principalmente ao seu potencial para estabelecer, sob ceRas

condig6es especiais, oscilag6es entre a rede e16trica e os sistemas torsionais (eixos) das
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unidades geradoras. Valores de compensagao abaixo de 25% nao sao economicamente

vlavels.

S%= )'c .IOO
XI

Equag50 2 - Taxa de compensagao

onde:

S% – taxa de compensagao do BCS

Xc – valor da reatancia capacitiva do BCS

Xl – valor da reatancia indutiva da linha de transmissao.

3.1.3 Frequ6ncia de ressonancia

O BCS introduz urn valor de reatancia capacitiva em s6rie com indutancia da linha de

transmissao, formando deste modo um circuito ressonante s6rie, onde a frequ6ncia de

ressonancia 6 dada pela equagao:

,='.#
Equagio 3 – frequ6ncia de ressonancia

onde:

fr – frequ6ncia de ressonancia do circuito.

f – frequ&ncia do sistema de energia

Xc 1 + – valor por fase da reatancia capacitiva do BCS.

Xl – valor da reatancia indutiva total da linha incluindo geradores e cargas conectadas

ao final da linha.

17



O valor da frequ6ncia de ressonancia 6 geralmente de valor mellor que a frequ&ncia do

sistema sendo desse modo denominado de ressonancia subsfncrona

Dependendo das caracteristicas da rede e16trica, das maquinas geradoras e da taxa de

compensagao, podem ocorrer oscilag6es subsfncronas de grande amplitude nas maquinas

geradoras, predominantemente nas t6rmicas e/ou surgir oscilag6es entre o sistema e16trico e o

sistema mecanico (torsional) dos geradores, com possibilidades de s6dos danos para o sistema

de geragao. Esse tipo problema deve ser investigado durante a execugao dos estudos de

dimensionamento e definigao do sistema de pot6ncia, verificando se existe a possibilidade de

sua ocorr6ncia, nao s6 para as condigdes mais crfticas de falta, mas tamb6m para pequenos

dist6rbios do sistema de pot6ncia.

No passado, condig6es de ressonancia causavam graves danos nas m£quinas geradoras,

principalmente no sistema mecanico, cisalhando o eixo do gerador entre outras destruig6es.

Portanto, um estudo detalhado deve ser considerado quanto o BCS for instalado em uma linha

de transmissao principalmente quando esta instalagao for pr6xima de unidades t6rmicas de

geragao

3.1.4 Frequ6ncia de ressonancia

A compensagao s6rie apresentada a seguir consiste no emprego de uma fonte controlada

de reativos conectada em s6rie com a linha de transmissao

A Figura 2 prop6e uma compensagao s6rie constitufda por um capacitor que compensa

parte da pot&ncia reativa indutiva da linha, ou seja :

Xe = XI - Xc J

Equagao 4

Xe - Impedancia equivalente da linha compensada

XI - Reatancia indutiva s6rie da linha

Xc - Reatancia do capacitor s6rie

18



}aa XcIs273 2

f ;T=f-r

Is = J€XI - >Q)is

Figura 2 - Sistema e16trico com compensagio s6rie e diagrama fasorial

Assim, das equag6es 2 e 4, temos

Xe = X/(1 - s) ,

O fasor que representa a corrente na linha (is) esti sobre o eixo real, conforme ilustra a

Figura 2.

A partir da equagao da conente de linha sem compensagao e do valor da impedancia

equivalente da linha com compensa9ao s6rie, obt6m-se o novo valor da corrente da linha.

2r d
Is = nl sen}zO'

Da equagao da pot6ncia e16trica e da expressao da impedancia Xe, obt6m-se a nova

equagao para a pot6ncia transmitida:

1/2

Ps = m sen a

Deve-se lembrar que a tensao da fonte controlada esti em quadratura com a corrente is.

Dessa forma, o valor da pot&ncia ativa fornecida pela fonte 6 nuIo. Por outro lado, a potGncia

reativa fornecida pelo compensador depende da taxa "s" de reativos que se deseja compensar,

ou seja:

Q 5 C = Jr11b11br ( 1 /S 1 2 = T 6 ( 1 C 0 S 8 )
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A Figura 3 apresenta as curvas de pot&ncia ativa transmitida e da pot6ncia reativa

fornecida pelo compensador s6rie em fbngao do angulo de pot6ncia (d) e para algumas taxas

(s) de compensagao reativa. Dessa figura pode-se concluir, por exemplo, que para uma

compensagao de 30% (s = 0.30) da pot6ncia reativa da linha, a pot6ncia ativa maxima 6

incrementada de 43%, (Ps = 1 ,43 . P / X1 ) enquanto que a pot6ncia reativa do compensador

para este ponto de m&imo (d=90') vale 1.22. V 2 / Xl .

3 a F ) tt\

)

:> // -/=
-/+

410 pro

Figura 3 - Caracterfstica de impedancia do sistema e16trico

3.2 Equipamentos

Sendo o objetivo maior deste relat6rio a metodologia aplicada e os resultados obtidos no

trabalho desenvolvido, nao nos alongaremos muito na descrigao dos componentes do

capacitor s6rie, deve notar-se no entanto que a compreensao deste nos tenha tomado parcela

importante do tempo nos primeiros meses. Descreveremos seus componentes, nos detendo um

pouco mais na descrigao dos MOV’s, pois a compreensao dos mesmos 6 essencial para o
trabalho
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Figura 4 - Bancos de capacitores s6rie mostrando as tr6s fases instaladas em 500kV

Observamos na Figura 4 um capacitor serie onde se pode ver as tr6s fases do sistema

ligadas em 500kV enquanto que na Figura 5 temos o diagrama monofasico de um capacitor

s6rie, com a representagao de seus componentes basicos. Grosso modo, com excegao dos

capacitores, os outros componentes t6m fungao de protegao para estes.

Auxi]iary spaIk gqI

Figura 5 - Diagrama simplificado de um BCS
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3.2.1 Unidades Capacitivas

Uma unidade capacitiva (tamb6m chamada Iata ou c61ula) 6 na verdade um conjunto

formado pela associagao s6rie/paralelo de capacitores individuais. As unidades capacitivas de

um banco s6rie sao projetadas para atender especificag6es de tens6es, correntes, condig6es

ambientais, etc., do banco e consequentemente podem variar muito entre projetos.

Apresentamos na Figura 6 uma unidade capacitiva tipica e seu desenho esquematico.

ERHNars Da

DE aESCAeH

Figura 6 - Unidade capacitiva tipica e seu desenho esquematico (a direita)

3.2.2 Dispositivos Limitadores de Tensao

Durante a operagao normal, o capacitor serie esta sujeito a corrente transiente de

manobras e correntes de falta que resultam em picos de tensao transiente atrav6s dos

capacitores e dos equipamentos da plataforma. A magnitude e duragao destes picos de tensao

sao parametros essencias no projeto do capacitor s6rie.

MOV’s e spark gaps utilizados sozinhos ou em combinagao sao conectados em paralelo

com o capacitor s6rie para controlar a magnitude e duragao das sobretens6es. O m6todo de

protegao de sobretensao selecionado deve considerar um n{rmero de fatores que incluem

corrente transit6ria de manobra e correntes de sobrecarga, operagao do sistema, manutengao,

capacidade de reinsergao, magnitude da falta, ciclo da falta e fatores econ6micos.
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Ambos spark gap e MOV precisam ser protegidos contra o excesso de utilizagao

durante um determinado tempo. Para os spark gaps isso significa excessivo tempo de

condugao medido em ciclos e para varistores a medida e tipicamente a energia (D’Ajuz, et al.,

1985). Sobretens6es e energia dissipada no MOV resultantes de correntes de falta sao criticas

no projeto do equipamento

3.2.3 Spark Gap ou centelhador

O spark gap, gap, ou centelhador, tem a fbngao de proteger o capacitor diminuindo

abruptamente a tensao sobre o mesmo e promovendo um caminho alternativo para a corrente.

Spark gaps podem ser projetados para operar dependendo da tensao entre seus terminais ou

ser induzido a conduzir por um circuito de disparo.

O circuito de disparo utiliza grandezas como energia dos varistores, amplitude de

corrente, e taxas destas grandezas para determinar a operagao do gap. Este, ap6s operagao,

necessita ser deionizado para restaurar a rigidez die16trica antes de o capacitor s6rie ser
reinserido no circuito

R

liB
IB 'r

Figura 7 – Foto da gaiola protetora do spark gap a direita e dos terminais do spark gap
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3.2.4 Varistores de oxido Met£lico (MOV)

O MOV, como todo varistor, 6 um resistor nao linear dependente da tensao em seus

terminais. Ele limita a sobretensao temporaria sobre o capacitor, conduzindo o excesso de

corrente que passa pela linha naquele momento, geralmente causada por alguma falta, e que

de outra forma causaria uma excessiva tensao sobre o capacitor (ilustrado na Figura 8). Esta

condigao ocone em cada meio ciclo durante a condigao de sobrecorrente da linha, ate o

disjuntor paralelo de by-pass fechar ou o gap conduzir. A tensao maxima resultante no

capacitor depende da caracteristica nao linear tensao-corrente do varistor e da amplitude da

sobrecorrente (no anexo I apresentamos algumas curvas tlpicas de um MOV).

Capacitor
bank

MOV

tlCAP IVTOV

fault

Figura 8 - Caminhos seguidos pelas correntes durante uma falta de curto circuito da linha

Devido a tensao no varistor aumentar com o aumento da corrente, o maximo nivel de

protegao 6 geralmente definido como o sendo a maxima corrente esperada no varistor durante

uma falta do sistema (6 esta definigao que permite que este trabalho seja feito). A energia e

absorvida pelo MOV durante a condugao da conente e a selegao da capacidade de absorgao

de energia 6 um aspecto importante do sistema de protegao do capacitor s6rie.

A selegao do nivel de protegao do varistor deve levar em conta a tensao associada com

as varias correntes de nao falta que passam pelo capacitor para condig6es normais,

emergenciais e de manobra. O MOV deve ser capaz de resistir a estas tens6es absorvendo a

energia de falta para as mais desfavoraveis temperaturas ambiente.
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A tensao associada as manobras 6 geralmente a de mais alto valor para tensao de nao

falta que o capacitor s6rie e o varistor devem resistir (Coursol, 1993). Sendo assim, eIa pode

ser o fator determinante para o estabelecimento do nivel de protegao. Um nivel baixo de

protegao pode significm que o MOV tera uma importante condugao e absorgao de energia

durante uma manobra, necessitando um varistor com um nivel de energia maior. A absorgao

de energia pode ser reduzida com um aumento o nivel de protegao do MOV, no entanto, o

projeto do capacitor esta sujeito a mudar devido a sobretens6es maiores.

Figura 9 - Fotos de colunas de MOV de dois fabricantes diferentes

A escolha do nivel de protegao pode tamb6m ser influenciada peta sua relagao com os

requerimentos de energia do MOV para faltas externas. Tipicamente, um nivel mais baixo

aumenta a absorgao de energia. Este fator, mais a prefer6ncia do projetista e outras

considerag6es do sistema de pot6ncia fazem parte do escopo do nivel de protegao. Outro item

a ser considerado 6 a ressonancia subsincrona, visto que a amplitude da tensao de grandes
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oscilag6es subsfncronas d limitada pelo varistor. Em aplicag6es onde este tipo de consideragao

6 concernida, ha uma prefer6ncia por baixo nfvel de protegao.

O MOV 6 projetado com capacidade de absorg50 de energia que deve ser consistente

com condig6es antecipadas de faltas do sistema. A16m disso, outros fatores criticos

determinando as caracteristicas requeridas de um MOV sao a impedancia do sistema, a

duragao da falta, e a sequ6ncia de religamento dos disjuntores da linha de transmissao em que

o capacitor esti conectado, com essas informag6es a corrente do vadstor e energia absorvida

podem ser determinadas.

Em sistemas mais complexos, simulag6es computacionais sao necessarias para

determinar adequadamente o ciclo de trabalho do MOV. Tipicamente, este sera projetado para

resistir uma corrente e energia associadas com especificas faltas externas, isto, para que o

capacitor s6rie, na linha sem faltas, continue em servigo durante a falta e no periodo critico de

p6s-falta para melhorar a estabilidade do sistema.

Faltas internas pr6ximas ao capacitor s6rie podem causar correntes muito mais altas no

MOV, isto d verdadeiro especialmente se a instalagao estiver localizada no fim de uma linha

pr6xima a uma subestagao com uma alta corrente de curto-circuito. Neste caso, a protegao do

capacitor s6rie, tipicamente incorpora um gap em paralelo para fazer um bypass no capacitor

s6rie rapidamente. C) gap reduz grandemente a energia requerida pelo MOV, no entanto, este

deve resistir a alta corrente de falta at6 o gap entrar em operagao.

Em tais aplicag6es, a velocidade para o gap comegar a conduzir 6 um fator importante

no projeto do MOV, se a instalagao estiver localizada fora da linha de transmissao, o ciclo de

trabalho dele para uma falta pr6xima ao banco 6 substancialmente mellor que a mesma

aplicagao no fim da linha (mas muito maior que para uma falta externa). Isto faz a velocidade

de bypass menos importante.

3.2.5 Circuito de Amortecimento

Os efeitos da descarga do capacitor s6rie, ap6s um disparo do spark gap, ou o

fechamento de um disjunto de derivagao, devem ser rapidamente reduzidos para a seguranga

das unidades capacitivas, do gap e do disjuntor.
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Figura 10 - Circuito de amortecimento e sinais de corrente e tensao que circulantes quando do disparo do spark

gap

Para essa fungao se utiliza o circuito de amortecimento, que consiste de um reator em

paralelo com um resistor.

O objetivo do pequeno gap em s6rie com o resistor 6 inserir o resistor somente na

ocorrencia de sobretens6es, isto 6, durante o transit6rio de descarga, nao introduzindo perdas

adicionais em caso de necessidade de operagao com o capacitor curto-circuitado

3.2.6 Disjuntor de derivagao

Este disjuntor 6 solicitado em duas condig6es: para extinguir o arco, curto- circuitando o

gap, sob condigao de corrente de defeito ou para curto-circuitar o banco de capacitores (por

conting6ncias onde o gap nao tiver atuado) quando correntes de descarga, de alta frequ6ncia e

amplitude, podem ocorrer.

Devido a isso ele deve apresentar pequena capacidade de abertura, alta-tensao de

restabelecimento e alta corrente de fechamento (corrente de descarga no capacitor s6rie)

diferente mente dos disjuntores de linha.
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Figura Il - Foto de um disjuntor de bypass

3.2.7 Outros equipamentos

Outros equipamentos como transformadores de corrente, coluna de sinaI, para-raios,
indicadores, medidores, re16s, fontes... nao serao abordados neste relat6rio por nao serem o

foco deste projeto, poem foram estudados e analisados, mesmo que superficialmente em

alguns casos, por exemplo, nao entramos no m6rito de re16s de protegao ou da coordenagao da

mesma com o resto do sistema, bem como a coordenagao de isolagao.
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4 DADOS, PREMISSAS E CRITERIOS

Cada um dos elementos do capacitor s&ie tem que ser modelado matematicamente

para que possamos utiliza-los nas simulag6es desejadas. Nesse aspecto o programa ATP

(Alternative Transients Program) ja traz em seu core esses elementos, restando coloca-los

cada um em seu lugar da malha a ser simulada e acrescentar os elementos de protegao e
controle.

Neste ponto, vale ressaltar que o ATP possui dois m6dulos distintos para

programarmos esses elementos do nosso modelo, o TACS e o MODELS, ambos tem maneira

de programagao distinta no ATP, com respeito a sintaxe e blocos pr6-estabelecidos. Apesar

disso, para as necessidades do nosso modelo, ambas podem ser utilizadas.

O modelo inicial utilizado foi o modelo cedido pela empresa na qual fiz meu estagio.

Este modelo 6 um modelo de um equipamento real, portanto contanto com a modelagem de

todos os elementos reais e do sistema de protegao completo do BCS e 6 utilizado para a
simulagao de estudo de caso real, de forma a comparar os resultados obtidos, com os

resultados fornecidos pela empresa.

Por este se tratar de um trabalho acad6mico de graduagao, alguns dos sistemas de

proteg50 e equipamentos nao foram levados em consideragao e criamos um modelo

simplificado a ser adotado no trabalho para os calculos relativos ao modelo de barra infinita.

O modelo do BCS apresenta os sistemas de protegao MOV e Spark Gap, enquanto que o
disjuntor de by-pass nao foi simulado, pois nao tem fungao para a analise da quantidade de

energia que deve ser absorvida pelo MOV.

Os sinais a serem processados, deste novo modelo, sao apresentados na Figura 12 a

segulr:
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Figura 12 - Modelo de protegao dos capacitores s6rie adotado

Podemos observar nessa figura que devido ao atraso na medigao de corrente, para que

o modelo se aproxime o maximo possfvel da realidade deve-se considerar uma fungao de

atraso com constante de tempo de 0,25ms. sao apresentados blocos “delay’ referentes aos

atrasos inerentes ao processo de calculo e de envio de pulso para ativar o gap. Esses atrasos

somam, no total, de 1,6 ms.

O bloco integrador tem a fungao de obter a energia nos MOV’s. A conente que

percorre este ramo multiplicada pela tensao, tamb6m no ramo, 6 a pot6ncia instantanea

desenvolvida no varistor e quando integrada no tempo, resulta na energia durante a falta. Essa

energia 6 comparada com a energy set (W„t) cujo valor 6 ajustado com a maxima energia

esperada para a pior condigao de falta externa. Simultaneamente, 6 efetuada comparagao da

corrente no varistor com a “corrente set” (I„-t), que 6 a maxima corrente de curto esperada nos

varistores para as faltas extemas. A decisao de ativar o gap s6 ocorre se for satisfeita uma das

condig6es mencionadas; a energia ou a corrente maior que os seu correspondentes valores set

de ajuste. Para garantir que o gap seja acionado somente para faltas intemas, a decisao de

ativa-lo 6, ainda, condicionada a exist6ncia de uma tensao minima de 1,5 vezes a tensao

nominal do capacitor s6rie.
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No caso do gap ser ativado por superag50 de energia maxima admissivel, significa que

a falta interna 6 remota, isto 6, o ponto de falta esti afastado do capacitor s6rie. O tempo

necessario para essa ativagao ocorrer 6 o tempo necessario para a energia calculada, por

integragao, atingir a maxima energia admissfvel (W„t) mais 1,6ms, tempo relativo ao atraso

na medigao. Por outro lado, se o gap for ativado por corrente, significa uma falta interna, isto

6, provavelmente o ponto de falta esti pr6ximo a subestagao, devendo o capacitor s6rie ser

imediatamente curto-circuitado para preservar a sua integridade. O tempo minimo necessado,

considerando a medigao e a ativagao, 6 praticamente de 1,6 ms. Essa seletividade de protegao

visa evitar ao m&imo a ativagao do gap curto-circuitando o capacitor, preservando a sua

integridade, para que, durante a manobra de religamento, o capacitor s6rie esteja inseddo no

sistema concorrendo no auxilio a manutengao de estabilidade no sistema.

4.1 Crit6rios utilizados para modelagem da protegao

Para definigao dos crit6rios a serem adotados foram utilizadas a normas NBR 8763

(1998) e IEC 60143-1 (2004), a16m dos Procedimentos de Rede do ONS. Adotando-se a
posigao mais rigorosa, temos que para o dimensionamento da protegao:

1.

2.

3

E permitida a atuagao do gap de protegao do capacitor s6rie somente para as faltas

internas. Definem-se as faltas internas aquelas que ocorrem na linha de transmissao da

instalagao do capacitor s6rie. As demais faltas sao denominadas de faltas externas.

MOV de protegao do capacitor s6rie deve estar dimensionado para suportar a maxima

energia desenvolvida tanto durante uma falta externa quanto falta interna.

Para efeito de dimensionamento do MOV considera-se o seguinte ciclo de abertura e

religamento, sem sucesso, dos disjuntores de protegao da linha para a operagao de

eliminagao de uma falta (externa ou interna):

a. Abertura tripolar dos disjuntores de linha r„, ms ap6s a aplicagao da falta. (4„ =

100 ms para vN? 345 kV e 150 ms para vN< 345 kV)

b. Religamento, sem sucesso, 500 ms ap6s a abertura dos disjuntores de linha. A

manobra de religamento d efetuada sempre pelo lado do disjuntor de linha rnais

pr6ximo do capacitor s6rie.

c. Abertura tripolar do disjuntor t „ ms ap6s o inicio da manobra de religamento.
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4.2 Crit6rios utilizados para o c£lculo da energia para especificagao do MOV

No calculo da energia maxima desenvolvida nos varistores consideram-se as faltas
externas e rnternas.

4.2.1 Faltas externas:

Para a pior condi9ao de falta externa sao calculadas a energia (E,',) e a corrente de

curto-circuito maxima (/,',). Esses dois parametros sao utilizados para o ajuste da protegao do

banco de capacitores.

4.2.2 Faltas internas:

Com a protegao ajustada com os parametros E'„, e 1„„ 6 calculada a maxima energia

wh//) nos varistores com o gap sendo ativado por crit6rio de corrente, isto 6, com aplicagao

de uma falta pr6xima ao banco de capacitores. A energia desenvolvida nos MOV’s quando o

gap 6 ativado pelo crit6rio de energia (El„,2), falta remota, 6 calculada como sendo a soma de

E'„ mais a maior energia desenvolvida nos MOV’s na manobra de religamento sem sucesso,
devida a uma falta interna.

Esta metodologia simplificada para o calculo de Ei„,2 6 justificada pela dificuldade de

realizar simulag6es com aplicagao de curtos-circuitos em diferentes pontos da linha, com o

objetivo de maximizar a energia. Esse procedimento simplificado de calculo conduz a
resultados conservadores

Define-se a energia de especificagao do varistor a maior energia entre E,.„„ Ei„,1 e Ei,„2 ,

acrescida de um fator de seguranga especificado pela concessionaria.
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5 0 PROGRAMA MOVCALC

5.1 Funcionalidade

Para execugao deste projeto foram utilizadas duas plataformas computacionais, o

programa Matlab® e o programa ATP. O objetivo foi fazer um programa codificado em

linguagem Matlab® capaz de fazer o pr6 e o p6s-processamento da simulagao a ser efetuada

utilizando o ATP.

O programa MOVcalc entao faz a leitura do arquivo original contendo rede e modelo,

cria uma c6pia acrescentando os parametros de simulagao modificados na interface grafica do

programa, e envia para o ATP, para que este faga aCs) simulagao(os) desejada(s).

O resultado do ATP 6 gerado no formato PL4, que nao 6 diretamente interpretado pelo

Matlab®. Para fazer-se o p6s-processamento, o MOVcalc utiliza uma ferramenta OpenSource

chamada PL42MAT que 6 capaz de converter os arquivos de safda do ATP (.p14) em arquivos

nativos do Matlab® (.mat). Conclufda esta etapa de conversao o MOVcalc apresentara entao

o resultado sobre a energia a ser especificada para o conjunto de MOV’s.

E facultativa a visualizagao de pontos escolhidos do circuito onde foram simuladas as

faltas (pontos estes, indicados pelo usuado). Na Figura 13 temos um exemplo tipico dos

graficos gerados para um determinado ponto de falta do sistema (falta trifasica externa). Note

o grafico de condu9ao do spark gap com sinaI igual a 0, este grafico apresentara valores igual

a 1 ou 0, no caso do modelo utilizado, indicando que o gap esta conduzindo ou nao,
respectrvamente .

Durante o processo inicial, os tipos de faltas simuladas foram fase – terra, dupla fase –

terra, e faltas trif£sicas. A Figura 13 apresenta o resultado de uma das primeiras vers6es do

MOVcalc para a fase A, caso sinta-se a necessidade de visualizar as outras fases, poderemos

fazer uma simples reprogramagao de uma fungao do programa principal.

33



tnnpc){3)

SaidB dD Spak<ndp

Figura 13 - Resultados gr£ficos de falta trif£sica externa simulada em determinado ponto da linha nao compensada.
O gr£fico apresenta a energia sobre o ramo dos MOV’s, o status de condugao do gap (ativado ou nao), a pot6ncia

instantanea na FASE A do banco e a tensio sobre a mesma fase

5.2 Vers6es

O N[OVcalc, desde o inicio do projeto, passou por diversas vers6es de apresentagao e

funcionalidades. Estas modifica96es se deram, inicialmente, por conta discuss6es com o

professor orientador visando facilidade para o usu£rio e com a familiarizagao do aluno com a

programa9ao de interface grafica do Matlab outras mudangas foram propostas. Lembramos no

entanto, que a fungao bgsica do MOVcalc se mant6m a mesma desde sua primeira versao.

5.2.1 Vers50 0 - Script

Esta versao, apresentada no final do primeiro semestre de trabalho, nao apresentava

interface grafica, nada mais sendo do que um script Matlab para executar as fung6es
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programadas. Qualquer mudanga no nome de arquivo, ou n6 em que ocorria a falta deveria ser

escrito diretamente no c6digo.

Na Figura 15, podemos ver a indicagao do arquivo de entrada, no entanto primeiro

precisamos mudar o diret6rio de trabalho e depois escolher o nome do arquivo a ser utilizado,

o que nao pratico ou intuitivo para um usuario leigo em linguagem de programagao Matlab.

8 clear workspace
clear
8 for f = 1 + 05 : 0 n 15 : 1 n 65
8 changing directory
cd C , \EEUG05\ATPDRAW\ ATP

ar(jlllveexlsingtC>pen ATP
modIfications
s aida
char ( text:read ( ' BcofaltV final

) ) ;

and create a sling variable for

gs ’ , ' deliIILiter ' , ' \n ' , ' whitespace

Figura IS - Indicagao de nome de arquivos de entrada

baseand thearqulve%Modify ATP preserve ar ve
iterations
fid = for>en( 'Bcoserie , atp W' ) ;

dist='RAVEA' } 8choses what node of
Br C D or E

for future

the grid is going to be grounded

Figura 14 - Indicagao do n6 em que ocorre a falta

Na Figura 14, temos a indicagao do ponto em que ocorre a falta (ponte a ser atenado),

temos o mesmo problema que no caso anterior, falta de praticidade e instintividade.

Estes pontos comegaram a ser eliminados a partir da versao I.

5.2.2 Versao l– Interface Gr£aca

Neste ponto foi decido por uma interface grafica, de forma a facilitar a entrada e saida

de nomes de arquivos e do ponto de falha, bem como a exibigao dos graficos de resultado.

Procurou-se adotar o padrao Windows para abrir e salvar arquivos, visto que a grande maioria

de usuarios esti adaptada ao mesmo.

Vemos na Figura 16 o primeiro esbogo da interface, criada utilizando a ferramenta

GUIDE especifica para a criagao de interfaces gr aicas. Ja nas Figura 17 e Figura 18,
podemos ver a interface ja em pleno fUncionamento para buscar o arquivo fonte e salvar o
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arquivo de saida. Esta interface ja executa a mesma fungao do programa em sua versao 0, e ao

acionarmos o botao “Graficos” temos como saida o que se vd na Figura 19.
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Figura 16 - Ferramenta para criagio de interfaces gr4ficas do Matlab (GUIDE)
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Figura 17 - Interface sendo executada ap6s comando de abertura de arquivo, notar a janela para escolha do
arquivo fonte.
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Pleg§e 9ele£t a Home or exitelit file to save aB,
[J matlab

My REcent

=y
_, a\

g
My Computer

q
My Network

Places
F.atpJ

Save in: > E] a- m,
_Jbal2i

IE3Rascunha

b] banco,atp
g] Bcaseie.atp
Al Bcaserb_aridnd.atp

IRt Leste,atp

l--I
My Documents

File name:

Save as type: =
Figura 18 - Pop up para salvar o arquivo de safda (que sera rodado pelo ATP)
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Figura 19 - Interface gr£fica, mais graficos plotados ap6s o acionamento do botao t'Gr4ficos”.



5.2.3 Versao 1.1 – Interface Grgfica

Vemos a Interface desta versao na Figura 20. Temos notadamente mais casos de

trabalho, isto 6, mais n6s que serao atenados sequencialmente, para melhor analise (por

exemplo, atrav6s da comparagao).

Ao clicarmos no botao “Graficos”, temos, agora, a plotagem de todos os casos numa

mesma imagem (para que a comparagao seja facilitada.

Houve um acr6scimo de no numero de linhas de c6digo, saindo de pouco menos de 100

linhas para mais de 400, e que ainda deverao ser aumentadas, visto as diversas fung6es ainda

a serem adicionadas.

Futuramente mostrara a energia
maxima neces5iria para o pior
casa de falta

Destinado a
alteragio dos

parametros de
simula£50

Figura 20 – Nova interface de trabalho, notar o aumento do namero de casos e area
destinada aos parametros no futuro.
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Figura 21 - Resultados comparados da ultima versao de trabalho do programa

5.2.4 Versao 2 – Interface Gr£fica

A corrente versao do program% Figura 22, adicionou a sua interface, dem da analise

grafica, uma analise de lote, onde uma sequencia de pontos de falta a serem analisadas 6

digitada, separando-se os mesmos por ponto e virgula, e esses pontos sao simulados gerando

no final uma tabela de resultados e nao somente os graficos da analise anterior. Desta forma

temos que os as duas analises sao complementares

In Sra os poRes a $erein sir&utados s+parandoas per peNn 8 UrSula (dX: RVA&RVAC,TERI)

Ins+8 as ponf08 a serem $imul8das 90p8r8mf049 pw panto e v+9u18 (ac: RVA&RVAC iTt)Al)

D Atlvw nub cHohBk> (tabs os ecBbros cbs 3tnioq6es nr&i metkkn rn tH&b cb d8stlx>
Makx vmgo (fao n)

RoRy vw Ba (lala ed)

Figura 22 – Versao atual do programa, contendo a an£lise gr£fica e a an£lise de lote
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O layout da parte grafica tamb6m foi alterado, de forma a facilitar a visualizagao das

curvas mais relevantes, a saber, Energia acumulada no MOV, status de condugao do GAP e

tensao sobre os capacitores/MOV (visto que os dois se encontram em paralelo). Estas

modificag6es podem ser vistas na Error! Reference source not found..

Por fim, na Error! Reference source not found. temos um exemplo da listagem

fornecida pelo MOVcalc ap6s Analise de Lote, nesta listagem conseguimos visualizar os

valores maximos de energia para cada uma das fases, em cada um dos pontos de falta.

Especificamente para a Analise de Lote sao consideradas apenas as faltas fase-terra e

trifasicas, numa analise mais minuciosa, deveriamos levar em consideragao tamb6m faltas de

dupla-fase terra e as manobras do sistema.

a+

8

T££l;IFlilla

,DL nq

X 104

'H:.IFI
.2

.4
nq

Tempo (8)

MIG31

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 23 - Nova estrutura de gr£ficos com sem a curva de potencia instantanea sobre o MOV
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[' resutada.txt - ERIca de natas

&I (IuNo - MRaM Exiblrna
FALTA TRIFAS ICA
Pontos
M ICO 3
CO# 31
L]_04
C050-
GU50-
L2_04
MIG31
M150-

fase A(1)
8 . 641377000E+06
3 . 291398800E+07
2 . 878692400E+07
3 . 291398800E+07
8 . 956964000E+06
2 . 151520500E+06
8 . 641377000E+06
8 . 641377000E+06

fase Ba)
2 . 8804 59000E+06
9 . 8741968 00E+07
8.636076800E+07
9.874196800E+07
2 . 9B5654750E+06
7 . 171735000E+05
2.8804 59000E+06
2.8804 59000E+06

fase C(3)
2.8804 59000E+06
9.874196800E+07
8.636076800E+07
9.B74196800E+07
2 . 98 5654750Eb06
7 . 171735000E+05
2 . 880459000E+06
2 . 880459000E+06

Pi
fa1 ta exte rna
fa1 ta externa
falta Internafalta interna
fa1 ta interna
fa1 ta interna

falta intc
fa1 ta exte

FALTA FASE-TERRA
Pont:os fase A
MIC03 9 . 513005000E+06
cag 31 3 . 291398800E+07
Ll_ CH 2 . 878692400E+07
C050- 3 . 29:L398800E+07
GU50- 8 . 956964000E+06
L2_04 2 . 151520500E+06
MIG31 g . 513005000E+06
M150- 9 . 513005000E+06

fase B
3 . 171001750E+06
9.874196800E+07
8 . 636076800E+07
9 . 874196800E+07
2 . 985654750E+06
7.17173 5000E+05
3 . 171001750E+06
3 . 171001750E+06

fase C
3 . 171001750E+06
9.874196800E+07
8.636076800E+07
9.874196800E+07
2 . 985654750E+06
7 . 171735000E+05
3 . 171001750E+06
3 . 171001750E+06

fa1 ta lnterna
fa1 ta exte rna
fa1 ta exte rna
fa1 ta exte rnafalta interna
falta interna
fa1 ta inte rna
fa1 ta interna

O panto que solicita maior energia do MOV durante falta interna d o ponto MIC03
9.-513005000E+06 J - fa1 ta monofasi ca

O ponto que soliclta mai or energia do MOV durante fa1 ta externa d o ponto caH31
9.g741968'00E+07 J - fa1 ta trifagi ca

Figura 24 – Resultados emitidos pelo MOVe tUc em formato texto
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6 SIMULAq'OES E RESULTADOS

Foram realizadas diversas simulag6es com a femamenta MOVcalc ao longo da

preparagao do projeto de formatura. Neste relat6rio apresentaremos os tr&s casos mais

relevantes: modelo inicial, Interligagao Norte-SuI III/trecho2, BSC Rondon6polis 230kV

6.1 Modelo Inicial

Para simulagao inicial foi desenvolvida uma pequena rede baseada num dos exemplos

do Apedra. Esta rede simples conesponde a duas barras, interligadas por duas linhas em

paralelo. Estas linhas inicialmente sao id6nticas, mas para desenvolvimento do trabalho foi

adicionado um capacitor s6rie no ponto central da linha 1, compensando 50% da impedancia

da linha. A mesma pode ser visualizada na Figura 25

A B C D
Figura 25 – Caso a ser simulado, onde o ponto A representa uma falta interna e os demais pontos faltas externas

Nestas duas linhas de transmissao foram colocadas diversas chaves seccionadoras

trifasicas que servem para simular as faltas. Foram colocadas duas chaves em s6rie em cada

ponto para podermos empregar o crit6rio de religamento proposto pela ONS para

determina9ao da quantidade de energia que deve ser absorvida pelo MOV.

Foram geradas faltas nos pontos A, B, C e D representados na Figura 25, pois os demais

pontos nao tinham representatividade por se tratarem de pontos muito distantes ou de mesma

distancia ao banco em relagao aos ja estudados.

Como podemos observar na Figura 26, temos que o grafico da safda do Gap atinge o

valor binario I o que corresponde ao acionamento do mesmo. Isto se da, pois uma falta
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ocorHda no ponto A representa uma falta interna ao BCS, e como ja foi discutido neste

trabalho, o MOV deve atuar sem auxilio das demais proteg6es apenas para casos de faltas

externas como veremos abaixo. Vale lembrar que para o modelo em ATP utilizado neste caso

prev6 uma saida binaria para o acionamento do Gap, quando eIa for 0 o Gap nao atua e

quando for 1 ele atuara (nas seg6es 6.2 e 6.3 a safda do para o acionamento do Gap sera -1 ou

1)

Caso semelhante ocorre para a Figura 27, pois no modelo nao ha impedancia entre este

ponto e a barra do Sistema A, desta forma se da um crescimento muito alto da corrente e

energia no MOV, que faz com que o Gap dispare.

Nas Figura 28 e Figura 29, podemos ver que a medida que o local da falta se distancia

do BCS temos cada vez uma energia mellor a ser absowida pelo MOV at6 o limite do ponto

da m6dio da linha 2, a partir deste ponto a energia volta a aumenta at6 chegarmos ao
barramento do Sistema B

Este foi o primeiro modelo estudado, para que nos familiariz£ssemos tanto com o ATP,

quanto o ATP, a16m de retomar alguns conceitos da mat6rias de Sistemas de Pot6ncia.
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Energia sabre a MOV hse A do BCS

0_3 O_4 0.5 0.6
tunpo {s)

SaHa cb Spat Gap

}:::
8

O-4

a,2

a
a O_4 0.5 O.6

tunlxr {s)
a.7 O.8 O_9

Figura 26 - Gr£ficos resultantes de uma falta no ponto A
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Enelda mbm a May bae A ch BCS
H

X 0.9911
Y: 1.antmB

0.3 0_4 0.5 0.6 0.7

Sai& do Spark Gap
t.mp (8}

0.8 0_O

t.mW (81

Patania ataxa a BCS fa88 A

tHnW C8t

Figura 27 - Gr£ficos resultantes de uma falta no ponto B
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Enefda dD MOV hse A dD Bm

•

X: 0.8986
Y: 1,O+4atoa6

0.3 0.4 0_5 0_6 0_7

SddD do Spak4ap
tempo(s)

0_8 0.9

tempo{s)

Patania scam o BCS bse Ax IO7

0_3 0.4 0.5 0.6 0_7

Tersio saxe o BCS fase A
tHnpcXs)

0.2 0_3 0.4 0.5 0,6 0,7 0_8 0.9
tunpcXs)

Figura 28 - Gr£ficos resultantes de uma falta no ponto C
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1000

0
0

Ene©a tb MOV hse A tb BCS

0.4 O_5 0.6
temp tsi

SaHa do SlwkX3ap

0_4 0,5 0_6
BmW (sI

0_7 0_8

Pat&nia scRIre a BCS fase A

a.3 0_4 0.5 0.6 0.7
tHnW (s)

Ten'do sobIe o BCS fase A

tunW (8)

Figura 29 - Gr£ficos resultantes de uma falta no ponto D
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6.2 Modelo da Interligagao Norte-Sul III/Trecho 2

Para este modelo, padimos de um modelo pronto fornecido pela empresa que instalou

os bancos de capacitores s6rie do Trecho 2 da interligagao, destacados na Figura 30. No

entanto, nao nos foi fornecido o relat6rio com o memorial de calculo dos MOV’s. Devido a

este fato nao pudemos comparar se os valores encontrados pelo MOVCalc estao pr6ximos dos

valores do estudo inicial.

8ERFLA DA 3 X 472.6 nvA
1 INIia KIjllIA

UUEADQ

NVA E

IbID){.:
aID by

COLBtA8

Pf :1 ] 1FA a

X Iaa nvA

2:$ kV
3 X 472.e NVA

OLIRUPI

:TT1 {fP
IHIRACEMA

IT[m
lege - nPA&hal

X ' IU: ++lsu

I
IInIbn

f 268 kaI
1.

]lnnba

176 brI le kErI
---1

I "'=='-1=== tIll c+rn
T

X n +0%3+n+u
IIZ

&B PBIX8I)+BPM

20lurl
f2:86 km

Mw#
=aaIBwnl

El
1 38 kVC

1 X 640 NVA

unE PaXE eIIB
= 1 41128 UEfA

Figura 30 - Interligagao Norte SuI III / Trecho 2

Para efeitos de simulagao foi utilizada a rede com equivalentes para as 5 barras e que

contem os Capacitores S6rie “CI – Colinas“, “C2 – Miracema”, “C3 – Gurupi M”, “C4 –

Gurupi P“ e “C5 – Peixe”. E o Banco de capacitores que foi contemplado para estudo foi o C2

Foram feitas simulag6es em quase todos os pontos poss{veis dentro de cada modelo e

chegamos a conclusao que curtos trifasicos na linha Miracema-Colinas, eram os que possuiam

os maiores valores. Para apresentagao no relat6rio serao utilizados os pontos “C050-”,

“MIC03”, “COM3 l” e “LI-04“. Estes pontos sao mostrados na Figura 3 1
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GU MI CO

Figura 31 – Pontos que estao sendo utilizados para calculo das maiores energias para faltas externas e internas ao
Banco de Capacitores de Miracema – C2

Na Figura 32, temos uma falta trifasica aplicada a estes pontos, com tentativa de

reinsergao e nova falta ap6s 300ms. Este processo 6 repetido, agora aplicando-se faltas fase-

terra nos mesmo pontos (verificar a Figura 33), e podemos observar um aumento da energia

sobre o MOV, conforme nos afastamos da SE Miracema, em diregao a SE Colinas.

Para que possamos observar os valores maximos de energia para todas as fases de cada

ponto, temos na Figura 34 o resultado p6s Analise de lote efetuada pelo MOVcalc.

x 107

Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Figura 32 – Falta trif£sica aplicada aos pontos MIC03, LI-04, COM31 e C050- , esquer•da para a direita,
respectivamente
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0

6OL 0.5
Tempo (s)

x 10

2

a

.2

.4
0.50

Tempo (9)
0.5

Tempo (8)

Figura 33 - Falta fas&terra aplicada aos pontos MIC03, Ll-04, COM31 e C050- , esquerda para a direita,
respectivamente

E resutada.txt - Blaca de natas
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

a

FALTA TRIFASICA
Pontos fase A(1 )
MIC03 8 . 641377000E+06
Ll_04 2 . 878692400E+07
COM 31 3 . 291398800E+07
C050- 3 . 291398800E+07

fase B ( 1)
9 . 062507000E+06
3 . 0484 5 5400E+07
3 . 274953C300E+07
3 . 274953000E+07

fase ca )
9 . 054589000E+06
3 . 1544 23800E+07
3.230218400E+07
3.230218400E+07

fa1 ta inte rna
fa1 ta externa
fa1 ta externa
fa1 ta externa

FALTA FASE-TERRAPontos fase A
M ICO 3 9 . 511005000E+06
Ll_04 2 .878692400E+07
COM 31 3 . 291398800E+07
C050- 3 . 291398800E+07

fase B
6 . 8198 30933E+02
6 . 13 7847656E+03
6 . 13 7847656E+0]
6 . 13 7847656E+03

fase C
6.817295532E+02
6.1355664 06E+03
6.1355 66406E+03
6 . 13 5566406E+03

fa1 ta i IIte rna
fa1 ta externa
fa1 ta externa
falta externa

O ponto que so1 ici ta mai or energi a do MOV durante fa1 ta interna d o ponto MIC03
9.'513005000E+06 J - fa1 ta monofisi ca '

O ponto que so1 ici ta mai or energ1 a do MOV durante fa1 ta externa d a panto COM31
3.291398800E+07 1 - fa1 ta trifasi ca

Figura 34 - Listagem resultante da An£lise de lotes dos pontos MIC03, Ll-04, COM31 e C050-, para faltas do tipo
fas&terra e trif£sica
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Fatta faseterra em L1 CH Faha bifbsica em LI_CH

0.60.4 O-8

tempo (s)
0.4 0.6 0,8
tempo (s)

Figura 35 – Gr£ficos das Energias no ponte Ll 04 para falta trifasica e fasoterra

Confirmamos pela Figura 34 que durante falta trifasica a energia maxima sobre os

MOV’s 6 praticamente a mesma em todas as fases. Ja durante falta do tipo fase terra, como

era esperado, temos maior energia acumulada na fase que sofreu a falta. Manipulando as

variaveis disponiveis nos arquivos .mat, conseguimos construir o grafico das energias nas tres

fases para o ponto LI_04 tanto para a falta trifasica, quando a monofasica, estes graficos

podem ser vistos na Figura 35 .

Exclusivamente para as faltas internas, foram simulados os pontos sobre a linha Miracema –

Gurupi, incluindo falhas nas respectivas subestag6es. Uma dessas falhas pode ser percebida

nas figuras anteriores, o ponto MIC03 esta muito pr6ximo a SE Miracema, logo uma falta

aplicada ao mesmo, ocasiona disparo do Gap. Notemos que nas pr6ximas figuras, que o sinaI

de disparo do Gap 6 dado pro um sinaI que sai do valor -1 e vai para o valor 1.
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0.50

x 104
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0
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T8mpo (5)Tempo (s) Tempo (s)

Figura 36 - Falta fasoterra aplicada aos pontos na linha de MI-GU

L. lr[e4]1lfrara©.tRI - DjILU@@ gn nQlas

M Editar FormaEMnjuda
ll•

FALTA TRIFASICA
Pontos fase AO )
GU50- 8 . 956964000E+06
L2_CH 2.151520500E+06
MIG31 8 . 641377000E+06
U150- 8 . 641377000E+06

fase B (1)
8 . 595888000E+06
4 . 0709092 50E+06
9 . 062507000E+06
9 . 062507000E+06

fase ca)
8 . 7474910008+06 - fa1 ta Interna
4.39@+94500E+06 - fa1 ta interna
9.054589000E+06 - fa1 ta interna
9.054589000E+06 - fa1 ta interna

FALTA FASE-TERRA
pontos fase A
GU50- 8 . 956964000E+06
L2_CH 2 . 151520500E+06
MrG31 9. 513005000E+06
M150- 9. 513005000E+06

fase B
6 . 8198 30933E+02
6 . 819830933E+02
6 . 819830933E+02
6 . 8198 30933E+02

fase C
6.B17295532E+02 - fa1 ta interna
6.817295532E+02 - fa1 ta interna
6.817295532E+02 - fa1 ta interna
6.817295532E+02 - fa1 ta Interna

o panto que so1 Ici ta malor energi a do MOV durante fa1 ta interna d o ponto MIG31
9.'513005(i00E+06 J - fa1 ta monofasi cal

Figura 37 – Listagem dos resultados para faltas fase-terra e trif£sica na linha MI - GU
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A Figura 37 mostra que o ponto critico para falha interna 6 a SE Miracema, um curto

fase-terra nesta SE 6 o que causa o valor m£ximo de energia acumulada no MOV. Os graficos

para o caso de falta fase-terra podem ser vistos na Figura 36.

Dos graficos e tabelas acima, para o caso do Banco de Capacitores S6rie de Miracema,

deveremos considerar a maxima energia durante falta extema somada a maxima energia da

falta interna, de taI forma a termos total seguranga para os elementos capacitivos.

Temos 32.9MJ para falta externa, mais 9,5MJ para falta interna, somando assim 42,4

MJ como valor mfnimo para os MOV’s, por fase. A este namero pode-se ainda ser adicionado

fator de seguranga do fabricante do banco s6rie e uma margem do Arturo usuario.
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6.3 Banco de Capacitores Rondon6polis 230kV

Grande projeto do Edital 001/2003, o BCS de Rondonopolis fazia parte da construgao

de duas interligag6es, uma simples entre Rondonopolis/Cuiab£ e uma interligagao dupla

Cuiaba/coxip6. O sistema do Mato Grosso do Sul, assim como a indicagao de
posicionamento do banco podem ser vistos na Figura 38.

Para este banco de capacitores, recebemos a16m do modelo em ATP do banco, o modelo

da rede (da 6poca) bem como o estudo dos MOV’s. Desta forma, nos coube retrilhar os passos

da equipe de engenharia inicial, para averiguarmos se a ferramenta MOVcalc esti realizando

o prometido.

O estudo de refer6ncia conta com uma quantidade muito grande de pontos onde o

sistema sofreu algum tipo de falta a ser analisada. Como no inicio do projeto decidimos que

deveriamos fazer algumas simplificag6es e tamb6m tendo o relat6rio em maos ja sabiamos

quais seriam os pontos criticos, optamos por focar nesses pontos e nos tipos de faltas que mais

causariam stress aos MOV’s.

Foram escolhidos 29 pontos de falta externa ao banco e 4 pontos de falta intema. Foram

aplicadas faltas trifasicas, que como no relat6rio de referencia se mostraram as que mais

exigiam dos MOV’s e tamb6m aplicamos faltas fase-terra, que para este estudo se mostraram

sempre menores que os valores trif£sicos.
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Figura 38 – Interligagao do Sistema de Mato Grosso do Sul, conforme previsto no edital ANEEL
001/2003 – Anexo 7F
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FALTA TRIFASICA
Pontos fase A(3)
PFT001 0 . 000000000E+00
PFT002 0 . 414562 378E+06
PFrO03 5.470239748E+00
PFTC)(A 0 . 000000000E+00
PFT005 0 . 000000000E+00
p FT006 0 . 000000000E+00
prro07 0 . 000000000E+00
PFT008 0 . 000000000E+00
p FT009 0 . 000000000E+00
Prrolo 0 . 000000000E+00
PFT011 8 . 107314019E+06
PFT012 0 . 000000000E+00
prr013 1. 316181487E+06
PFT014 0 . 000000000E+00
PrT015 0 . 000000000E+00
PFT016 0 . 000000000E+00
PFT017 0 . 000000000E+00
prr018 0 . 000000000E+00
PFT019 0 . 000000000E+00
PFT020 0 . 000000000E+00
PFT021 0 . 000000000E+00
PFT022 0 , 000000000E+00
Prr02 3 0 . 000000000E+00
PFT024 0 . 000000000E+00
PFT02 5 0 . 000000000E+00
p FT026 9.486853550E+05
PFT02 7 0 . 000000000E+00
PFT028 0 . 000000000E+00
PFT029 0 . 000000000E+00
Prr030 0 . 18 381:L882E+06
PFT031 0 . 68 3195809E+06
PFT032 0 . 641319403E+06
PFT03 3 0 . 025 324847E+06

fase Ba)
9.291349577E+00
0.429224066E+06
1. 392340957E+02
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
8.256896570E+06
0 . 000000000E+00
1. 544968276E+06
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
1. 179000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
3 . 347890658E+00
3.841229+55E+06
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 1620+3486E+06
0.05008 3682E+06
0 . 060186287E+06
0 . 02972 6962E+06

fase C(J)
0 . 000000000E+00
0 . 795278115E+06
2 . 19098 5179E-02
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
9 . 521379756E+06
0 . 000000000E+00
2 . 22508 3695E+06
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000010E+06
1. 76998768 3E+06
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 . 000000000E+00
0 .156369911E+06
0 . 026667689E+06
0.051535993E+06
0. CP428131 PIE+06

fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta
fa1 ta

ext:e rna
ext:e rna
exte rna
exte rna
exte rna
exte rna
exte rna
exte rna
ext:e rna
exte rna
exte rna
exte rna

exte rna
exte rna
exte rna
exte rna

ext:e rna

exte rna
exte rna

exte rna
exte rna
exte rna

ext:e rna
exte rna
exte rna
exte rna
exte rna

exte rna

ext:e rna
lnte rna
in te rna
Inte rna
Inte rna

o ponto que so1 ici ta mai or energi a do MOV durant:e fa1 ta externa d o ponto PFT0119.'521379756E+063 - fa1 ta trifasica
O panto que so1 ici ta mai or energia do MOV durante fa1 ta interna 6 a pont:a PFT0310.683195909E+061 - fa1 ta trifasTca

Figura 39 – Falta trif£sica aplicada aos pontos de considerados no relat6rio de referencia

Os dados obtidos na simulagao, apresentados na Figura 39 foram de encontro aos dados

do relat6rio de referencia, de forma que a fenamenta MOVCalc, pode ser validada, dados os

parametros especificos deste sistema. Temos como ordeal de grandeza valores id6nticos at6 a

nona casa decimal
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7 LIMITA(,-OES DA FERRAMENTA

Ao contrario do esperado inicialmente, de que a ferramenta poderia ser utilizada por

pessoas com pouco conhecimento de ATP, vimos que ainda 6 necessario um alto grau de

conhecimento nesta linguagem de programagao.

Da forma que a mesma esta programada hoje, eIa tamb6m se limita a Analise Gr£fica de

curtos circuitos trifasicos, dupla fase-terra e fase-terra, enquanto que a Analise de Lote faz

leva em consideragao faltas trifasicas e fase-terra.

Este fator limita aqueles com pouco conhecimento da Linguagem Matlab, pois outros

tipos de falta sao facilmente programaveis.
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8 CONCLUSAO

Usando a ferramenta MOVCalc somos capazes de fazer uma analise simplincada da

quantidade de energia que dever£ ser absorvida pelo MOV, num modelo de capacitor s6de

que utilize esse tipo de protegao, para um determinado ponto de falta. Escolhendo-se pontos

estrat6gicos da rede, podemos observar onde a energia tem tend&ncia a crescer e entao

concentrar as simulag6es em pontos pr6ximos e com mellor passo de simulagao, refinando

assim os resultados.

A maior complexidade se encontra no modelo do capacitor s6rie utilizado, que apesar de

representado o mais fielmente possivel, dentro do nosso universo de simplificag6es, pode

possuir ainda diferentes arranjos e diferentes equipamentos dependendo de cada fabricante.

Dada a exist6ncia, durante a fase de propostas inicial de um projeto, da rede e do

modelo de capacitor s6rie utilizado, seria possivel utilizar esta fenamenta como primeira

abordagem da quantidade de MOV’s a ser utilizada no projeto.
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ANEXO

Dados presentes em uma oferta de um modelo de MOV

Lirniting Vdtage Characteritic

Protector VI CuIve

iI::+ I '-' i;)I –--irlgFV£iMl
WggWHWBTaiHamM1 132:3 11

HInIE !]MM1 FM
HUIM[IM@MMHImBTo A) mMRmnIH@IEanFfF@I

WBHM lum)F31c lmmj
ElIHWnBHalIIwM
ii 8

la.o 100.0

Column Current (amIn)
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Disk VI Characteristic

10.0 100.0 1000.0

Current (a)

Figura 40 - Curvas VI de uma coluna de MOV’s e de apenas um disco e valores de corrente e tensao de

uma coluna de MOV

A Figura 41 6 uma curva gerada por simulagao (via ATP ou outro software semelhante)

de faltas trifasicas externas a um banco de capacitor, verificando a pior condigao

determinamos a quantidade minima de energia que o MOV deve absorver para proteger o

banco de capacitores.

Tl IsI 0.8

Figura 41 - Gr£fico da energia absowida por uma falta em um ponto da LT

A Figura 42 representa uma curva obtida em estudos que determinam o material do

MOV, pois diferentes tipos de materiais tem curvas de resfriamento diferentes, resfriando

mais rapidamente ou menos. A escolha do material depende normalmente dos requisitos de

projetos impostos pelas especifica96es de um edital, por exemplo.
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