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APLICACAO DE CAPACITORES SERIE
EM LINHAS DE TRANSMISSZO

1.0 - INTRODUCAO

2.0

Estando as principais fontds de energia hidriaulica da Sue
cia localizadds na reglao norte ‘houve. necessidade de
construlr-se extensas 11nhas de transmissdo (500-700 km)-
para abastecer as cargas, lécallzadas em sua malor parte
na regido &dl do palS.

A necessidade de se increménfér, déxuma forma economica,-
a transfereéncia de grandes blocos. de poténcia, provocou o
estudo de equipamentos que pudessem possibilitar o aumen-
to desta transferéncia por meio das linhas de transmissio
existeqtes. Desta forma procurou-se evitar, ou postergar

“a construgio de novas e onerosas linhas de transmissio..

Em 1950, como resultado déstes estudos, foi instalado um
banco de capacitores série numa linha de 220kV com 500 km
de comprimento..

Ja em 1928 nos Estados Unidos, a New York Power & Light
Corporation utilizava a compensagdo série em linhas de
33kV, objetivando uma melhor divisac de carga.

Em 1951, a Bonneville Power Administration instalava para -
efeito de estabilidade, 25MVAR numa linha de 242kV.

0 sucesso obtido produziu rapido progresso néste campo, -
multiplicando~se em poucdo tempo o numero de linhas em ope
ragao com compensagao seérie,

OBJETIVO

Sendo o Brasil um pais com enorme potencial hidraulico e
também com seus principais centros consumidores'bastante-
afastados dos centros produtores, ha indiscutivel interés
se em se estudar aquli as solugdes encontradas por outros-
paises com problemas analogos.

Bste trabalho tem por objetivo analisar a aplicagdo de ca
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pacitores em linhas de transmissdo, focalizando em parti

cular os parametros, localizacac e dimensionamento.

L

GENERALIDADES

3.1 ~ Beneficios

Dentre os varios beneficios da compensagdaoc série,
apontaremos os seguintes:

a)

Aumento da estabilidade

A estabilidade de um sistema estd diretamente 1i
gado 3 reatdncia indutiva entre as barras recep
toras e transmissoras. Desta forma, Ilongas 1i
nhas de transmissao ndo podem ser carregadas eco
nomicamente devido limitagdes impostas pela es
tabilidade.

Com a instalagdo de bancos de capacitores série,
diminuiremos a reatancia indutiva com um conse
qliente aumento de poténcia transferivel.

Essa & sem divida a principal vantagem da aplica
g&oAde capacitores série, pois desta forma reduz
se a quantidade de linhas necessarias a se trang
mitir uma determinada poténcia, acarretando com
isso apreciavel economia.

b) Regulégéo

e)

Os bancos de capacitores série agem intrinseca
mente como reguladores automaticos de tenséq)atg
nuando as variagoes de tensdes provenientes das
variagoes de cargas, sejam estas rapidas ou len
tas. '

Pelo dlagrama simplificado da 11ustragao 3.1.1,
vemos a agac da compensagao série.

Distribuigéo de fluxos

A minimizagao das perdas ativas, quando varios
circuitos operam em paralelo, € obtida pela dis
tribuigdo de poténcias inversamente. proporcionais
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as resisténcias dos circuitos.

Essa adequada distribuigZo de fluxos de potencia
_pode ser obtida compensando~-se convenientemente
os circuitos em questao.

d) Impedancia de transferéencia

A repentina modificacgdo de um sistema, provoca

.oscilagdes que podem ocasionar a perda de estabi
lidade. Aséim'gm curto-circuito ou um desliga
mento, corresponde a aumentar-se rapidamente a
impedancia de transferéncia entre as. barras reg
ceptoras e transmissoras. '

Se por meio de algum recurso, conseguirmos con~-
trabalangar essa modificagaoc, teremos atenuado
essas oscilagoes.

Suponhamos o sistema.da ilustragdo 3.1.2. A impe
dancia total entre as barras T e R & X,

Pela safda de um circuito qualquer, a impedancia
passara para 1,5 X, isto €, aumentara 50% de seu
valor inicial.

Vejamds agora o sistema compensado da ilustragdo
3.1.3, tal que |X| = |xc|.

A impedancia total entre as barras T e R &€ X/2.
Se por ocasido da saida de um circuito qualquer
entre T e I ou entre J e R, retirarmos também um

banco de capacitores X, teremos a impedancia f£i
nal entre T e R ainda X/2, isto €, ndo houve ne-

nhuma alteracio da impedancia de transferéncia
antes ou depois do defeito.. '

3.2 - Protegdo
Quando na ocorréncia de curto-circuitos, as corren
tes de defeito podem ccasionar sobretensdes nos ca
pacitores além do toleravel, exigindo assim os mes
mos um adequado sistema de protegao.
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Uma protegdc classica € representada na ilustragio
3.2.1. Neste esquema, o disjuntor estd normalmente

. aberto e o banco de capacitores inserido no ecircui-

to. Se por ocasido de um defeito, a tens3o entre os
terminais do banco crescer além de um pré-determing
do valor, provocara uma descarga através do gap que
por sua vez acionara a bobina de fechamento do dis-
juntor, curto~circuitando o banco de capacitores. -
Uma resisténcia'colocada em série, evitari que uma
descarga raplda danlflque os capacitores permanente
mente.

Sendo o principal objetivo da éompensagéo série a
manuténg&o da estabilidade, & de se desejar que pa-
ra se obter o maximo rendimento, o banco de capaci-
tores seja curfo~cir¢uitado somente durante o defei
to, sendo reinserido no sistema o mais rapido pOSSl
vel apos a extingdo do mesmo.

0 calculo adequado da resistencia série, fara com
que o banco de capacitores seja efetivamente prote-
gido e que o mesmo'seja mantido o maximo ‘tempc pos
sfvel no sistema.

Um sistema que permite uma vapida reinsergdo da com
pensagac série foi instalado pela Bonneville Power
Administration em 1951 na subestagac de  Chehalis,
na qual os "gaps" sao de grafite especial. Um equi-
pamento de ar comprimido orienta um jato de ar no

", por ocasidc da ignigao do mesmo.

Desta forma,. a cada meio cieclo, a ignigao € extinta

e o banco de capacitores € reinserido., 0 sopro de -
ar evita a peignicao 1ndesejave1 do Ygap" pelo ioni

zagao do ar.

fste sistema permite, portanto, uma rapida reinser-
ga2o da compensacadc série (no maximo em meio ciclo),
aumentando sua eficiénciax
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4.0 - LOCACXO

Neste capitulo serd analisada a otimizagao da locagdo de
bancos de capacitores série apenas sob o aspecto elétrica
Nao serdo levados em consideragdo os aspectos de facilida
de de manutencido, construgao e operagao,

No sistema da ilustragdo 4.0.1 os elementos existentes en
tre as barras T e R podem ser representados pelo seguinte
modélo matemdtico:

1 -3X
c
0 1 (1)

‘A B
¢ pl*

Ay B,
C:i.Dy

Az Ba
Cs Da

, 1 o‘ Aas Bs
~-jb 1 Cs Da

Desenvolvendo-se a equagdo I, calculamos a impedancia -
equivalente do sistema (B), entre as barras T e R.

Supondo-~se que nido haja nenhuma compensagac série (X ~0)
cbtemos da mesma forma a 1mpedanc1a equivalente (Z),.

A dlferenga (Z-B) da-nos o valor da compensagdo série efe
tiva entre as barras receptora e transmissora (R-T). Fa

zendo~se variar a localizacdo do banco de capacitores, va
riamos ésse valor.

Definindo~se a eficiéncia (e) como sendo a relagdo entre-
a reat3ncia 1liIquida efetiva da compensagac € a reatancia
do capa01tor, teremos uma equagaoc cujc parametro ef1c1en
cia é fungao da locagdao do banco de capacitores.

0 desenvolvimento matemdtico desta fungao esta apresenta
do no anexo I, cujo resultado permitiu compor o grafico
da ilustragao 4.0.2, que nos indica a eficiéneia do banco
de capacitores, quando éste varia entre as barras trans
missoras e receptora.

-

Analisando-se o grafico da 1lustragao 4.0.2, verificamos
uma descontinuidade da eficiéncia na barra intermediiria
(I) quando o banco se coloca 3 montante ou & jusante do
reator shunt.

A m3xima eficiéneia se encontra na barra intermediaria, a
jusante dos reatores, isto &€, do lado da carga. Note-se
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que isso se da para qualquer valor de compensagao.

Analisemos agora oS parametros; tensdo na barra receptora,
angulo de defasagem entre as barras receptoras e transmig
sora e perdas; com a variagcdo da locagdo do banco de capa
citores. |

0 principio adotado foi o .mesmo apresentadoc no anexo I, -
sendo que devido a dificuldade de cilculo manual, j& que
as constantes A. B e C s3o complexas, fol desenvolvido um
programa para a calculadora HP-8100-B. Posteriormente -
tais cdlculos foram programados para o computador IBM/360
- 44 da CESP, dando origem aos atuais programas GPTCSQ 01/
02/03/0k., | :

Pela anélise da ilustragao 4.0.3, em anexo, vemos gque O
menor angulo de defasagem, isto €, a melhor locagdo - para
efeito de estabilidade, se verifica na barra intermedid
ria, a montante do reator.

Tal fato € motivado pela maior quantidade de poténcia rea
tiva que atravessa o capacitor quando éste &€ colocado &
montante do reator. Em outras palavras, se por um lado te
mos o aspecto negativo do aumento de impedancia de trans
feréncia, por outro lado temos um aumento de tensdo na
barra receptora. A variagd@o percentual para as alternati

vas est3oc na tabela 4.0.4,

Da mesma forma, as menores perdas de poténcia ativa se ve
rificam para a compensagdo localizada na barra intermedid
ria & montante do reator.

0 fator de poténcia de carga n3o modifica as conclusdes
obtidas e isso pode ser comprovado pela ilustragao 4.0.5,
onde foi representada a variag3o do angulo de defasagem
para carga reativa, indutiva e capacitiva.

‘Passemos a analisar agora © caso de compensagao com 2 ban
cos de capacitores, um entre a barra transmissora e a bar
ra intermedidria e o_outr6 entre a barra intermediaria e
a barra receptora.

A partir do mesmo principio seguido no caso anterior, fo
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ram levantadas curvas do defasamento angular e tensiao. As
curvas estao representadas na ilustragao 4.0.6.

Nesta hipStese, no primeiro trecho o banco de capacitores

devera estar localizado proximo & barra intermediiria, en

quanto no segundo trecho (barra intermedidria-barra recep
tora) a localizagac Stima se situa & uns 2/3 de distancia

.da barra intermediaria a barra receptora. Entretanto, en-

quanto no primeiro trecho a localizagdo Stima traz  apre
cidvel vantagem ao sistema, notamos que no segundo trecho
€ pequena a variagao do ganho, sugerindo-se que a escolha
do local neste caso obedega a outros critSrios.

Cabe agora a pergunta: Qual a melhor distribuigio de com
pensagao, em um ou em dois trechos?

Em condigbes normais de funcionamento ambos se equivalem,
sendo pequenas as vantagens de um sobre outro (ilustragzo
4,0.7). No entanto, a concentragdo de tdda a compensagio-
num sé trecho, traz incovenientes sob aspecto de  prote
gdo, manutengdo, confiabilidade, etc..., pelo que somos
favoraveis & implantagdo em dois trechos.

DIMENSIONAMENTO

Definida a locag3o Otima da instalag@o da compensagdo s€
rie, analisemos agora quanto devera ser o valor desta.

Diz-se que uma linha de transmissdo é X porcento corpensa
da quando o total de sua reatdncia série indutiva for re
duzida de X .porcento, pela instalacdo de reatancia capaci
tiva. |

Dentre os varios parametros que entram na determinagdo do

‘percentual de compensagao otimo (grau de compensagao).sao

fundamentais, a configuragdo do sistema e a poténcia a
ser transmitida, Na determinagdo exata de seu valor, hi.
necessidade de se elaborar um estudo técnico~econdmico -
comparativo entre outras alternativas de investimenteo e
esta,

No entanto, para se ter uma id€ia aproximada dos valdres
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requeridos de compensacao série, admitamos que o limite
de estabilidade, para uma dada configuracao, se de para
um angulo de defasagem de 309 entre as barras receptoras
e transmissoras. Pela ilustracio 5.0. 1., vemos que neces
sitariamos de um percentual de compensagao que acompanhe~
a curva,conforme o aumento de poteneia transferida.

Claro estd que se modificarmos a configuragcao em questao-
teremos um outro angulo limite. De gqualgquer forma devere
mos sempre verificar se o sistema & ou ndo estivel para a
condigao llmlte.

0 banco de capac1tores série tem a vantagem de poder ser
modular, isto &, pode ser gradatlvamente. aumentado de

acdrdo com a necessidade do sistema. Desta forma podemos

fazer um economico escalonamento de investimentos.

Como, evidentemente, o aumento do grau de compensagao - se
d3 de forma discreta, supondo que o mesmo aumente de 10%,
teremos entao os degraus indicados no grafico em questEo.
Vamos transformar essa necessidades em térmos de datas.

-Suponhamos que se ternha de alimentar uma carga com cresci

mento de acbrdo com o grafico 5.0.1. Terfamos entd3c a ne
cessidade de aumentar o grau de compensagcaoc no tempo,
conforme o indicado.

CONCLUSAO

Os capacitores série sao atualmente vistos como elementos
comuns num sistema de poténcia. As experiencias registra
das em outros palses como a Suécia, Rissia, E.U. A. ,Japao,
ete... demonstraram ser bdas, estando os mesmos operando
corretamente. -

A utilizagdo de compensagado série em linhas de transmis
sao nac e hoje em dia uma pesquisa, mas sim mais um recur
SO para solucmonar problemas inerentes a sistemas elétpg-
cos. , _

Varios s3o os meios de se aumentar a transferncia de po
téncia em. grandes distancias. A compensagdo série & dos
meios mais eficazes e sua utlllzagao reduz o fator MW -
transmitido/CRS$.
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Os parametros do sistema acima entre as barras T ¢ R podem ser
representados da seguinte forma:

AB’

FENHIER(NHIFSF

Ci Iy 8] 1 Cz’Dz -jb 1 Cs D3

Para elementos bilaterais passivos, sabemos que AL =D ,ea so

n
lugao da equagdo acima para a impedincia série é:

é = Ay A Bs + A; A B + Az A3 By + By By C2 -~ jb By
(AyBz+ AzB)~- X (A1A283 + A; By Cz - § Ay Az A35
. N3o considerando-se a compensagao série, temos a seguinte impe
dancia entre as ‘barras T e R: |
é = Ay Az Bs + Ay Az By + A; Az By + By Ba C;
A compensacio efetiva seri entaé;
Z-3 = dbBs (A;Bz + AB;) + jX(A;AAy + A1B3Cz - 3 A1A2B;)

' Sendo a eficiéncia (e) a relagdo entre & reatancialfquida efe
tiva da compensagaoc e a reatancia do capacitor série, temos:

€ = A AsAs + A1A2B; + b Bz (A;Bz + AaBy) (23

De acdrdo com a locagio do capacitor série, teremos as seguin
tes equagoes particulares:
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. e = Ay Ax + Bs Cy - ij1 By + % By Bj A (3)

Em I a montante do feafor:

€ = Ay Ay - ij: B + % B th' ) (4)

Em I a jusante do reator (lado da carga):

E Ay Az - ijg B, #+ % B1 Ba o ) (5)

jar
8
o

e = Ay Az + B; Cz - jbAs B, + % B, Ba (8)

Entre I e R:

€ = Ay A A + A3 By Co = ijz;Aa By + % B(AzBa+ BzAa)(?)

I:

w7

Entre T

m
n

AjAzA; + A A2B3 4 % By (A;1Bz + AzBy)

Obs:~ Todas as constantes A, B, C, sao complexas, mesmo quando

nao especificadas.

S8ao Paulo, fevereiro de 1972
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