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RESUMO

Durante a sua vida util, bancos de capacitores série (BCS) sdo frequentemente submetidos a tensdes e correntes
transitérias decorrentes de manobras e/ou faltas no sistema. Para controlar o nivel destes transitorios, séo
empregados sistemas de protecéo contra sobretensdes. O esquema convencional prevé a instalagéo de varistores
de 6xido metalico (MOV) e/ou gaps em paralelo com o capacitor. Contudo, para reduzir os requisitos de energia
dos MOV, porém sem detrimento da estabilidade angular do sistema, estuda-se substitui-los por tiristores. Este
artigo descreve a aplicagdo de tiristores como dispositivos de protegdo de capacitores série e compara os
esquemas atualmente disponiveis através de simulagdes com o software ATP.
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1. INTRODUGAO A COMPENSACAO SERIE DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Compensar uma linha significa alterar suas caracteristicas elétricas. A compensagéo série consiste em instalar um
capacitor em série com uma linha de transmissdo, reduzindo a sua reatancia indutiva série (X.) e o seu
comprimento elétrico (0). A redugéo da reatancia série implica na redugédo da impedancia de surto da linha (Zo),
tornando o controle de tensdo mais eficiente, porém sem muita influéncia na estabilidade angular do sistema. Ja a
redugao do comprimento elétrico, além de melhorar a regulagéo de tenséo entre terminais de uma linha e elevar a
poténcia maxima de transmissao, contribui decisivamente para a melhoria da estabilidade angular do sistema. Os
parametros elétricos de uma linha de transmissao, tais como impedancia de surto, comprimento elétrico, poténcia
natural e poténcia maxima de transmissao, dependem do grau de compensacéo série (ks¢) nela instalada.

A determinagéo do grau de compensagdo de um sistema é obtida através de estudos sistémicos, tais como fluxo
de carga, estabilidade angular, curto-circuito e transitorios eletromagnéticos. Apdés a definicdo do grau de
compensagao série necessario, pode-se calcular a reatancia capacitiva série (Xc) a partir da reatancia indutiva da
linha (X.) a partir da equagéo 1.

c w X, Equagéo 1
2. ASPECTOS DE PROJETO DE BANCOS DE CAPACITORES SERIE (BCS)

2.1. Requisitos de Tensdo

Os bancos de capacitores série sdo caracterizados por duas tensdes principais:

e Tensdo nominal (Un): tensdo eficaz entre os terminais do capacitor série sob freqiiéncia e corrente
nominais, podendo ser calculada conforme a equagéo 2.
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1, Equacao 2

e Tensao limite (U.m): maxima tensdo instantdnea entre os terminais do capacitor série imediatamente
antes da atuacgéo do dispositivo de sobretenséo, podendo ser calculada conforme a equacao 3.

U,, = \/§~KU U, Equacéo 3

Nota: A definigdo da tensao limite esta intimamente ligada a suportabilidade dielétrica (Ky) dos capacitores, que por sua vez
depende dos aspectos construtivos e tecnoldgicos das unidades capacitivas que o compdem. Capacitores com isolamento com
filmes de polipropileno, atualmente os mais empregados em BCS, suportam tensdes de 2,0 a 2,3 pu da tensdo nominal,
enqguanto os isolados em papel e filmes de PCB, de 2,5 a 2,8. Ja os isolados com papel e 6leo mineral suportam de 3,0 a 3,5 da
sua tensao nominal.

2.2. Requisitos de Corrente

Os bancos de capacitores série apresentam os mesmos requisitos de corrente de uma linha de transmisséo,
listados a seguir:

e  Corrente nominal (Iy): corrente que o BCS deve ser capaz de conduzir em regime continuo a freqiéncia
nominal. E obtida através dos estudos de expansao e operagéo do sistema.

e Correntes de emergéncia ou de sobrecarga: correntes que surgem no periodo pds-contingéncia e/ou em
decorréncia de manobras no sistema (swing currents). Tipicamente, os niveis e as duragbes das
sobrecargas sao:

— 1,10 pu da corrente nominal por 8 h num periodo maximo de 12 h
— 1,35 pu da corrente nominal por 30 min num periodo maximo de 6 h
— 1,50 pu da corrente nominal por 10 min num periodo maximo de 2 h

Nota: Durante as emergéncias, ndo é aceitavel o by-pass do banco para assegurar a seguranga operativa do sistema.
Sendo assim, o BCS e seus equipamentos associados devem ser dimensionados para suportar os requisitos de
tensao e energia decorrentes das correntes de sobrecarga.

e Correntes de curto-circuito: correntes que surgem na ocorréncia de faltas no sistema de transmisséao.
Tem duragdo de apenas alguns ciclos, porém provocam tensdes inadmissiveis entre os terminais do
BCS. Dependendo do nivel de falta, os requisitos de energia MOV séao elevados, ou seja, estes devem
possuir elevada capacidade de absorgéo e dissipacao de energia. Basicamente, os requisitos de energia
dos varistores dependem dos seguintes fatores:

- Localizagéo da falta: interna ou externa a linha compensada M

- Tipo de falta: monofasica, bifasica ou trifasica

- Duragao da falta: tempo de eliminagéo da falta ou de by-pass do BCS

- Nivel de falta: poténcia de curto-circuito do sistema e localizagao do BCS na linha

Notas:

M Faltas internas s&o aquelas que ocorrem dentro da linha compensada, enquanto as externas ocorrem em qualquer
outro ponto do sistema. Para faltas internas, o by-pass do banco é aceitavel, uma vez que ocorrera a abertura da linha
para a eliminagdo da falta. Porém, para faltas externas, € desejavel que o banco permanega em operagéo para
assegurar maior estabilidade angular do sistema.

@A localizagdo do BCS na linha pode ser terminal, central ou distribuido em cada 2/3 da linha. A determinagdo da
melhor localizagdo tem influéncia sobre a efetividade da compensagao, do perfil de tensdo ao longo da linha, do
sistema de protecao do banco e da propria linha, sobre os requisitos de manutencdo do banco e também sobre os
requisitos de energia dos MOV.

e Correntes de descarga: correntes que o capacitor deve ser capaz de suportar durante a operagao de by-
pass do banco série. Caracterizam-se por apresentar elevado valor de pico, alta freqiiéncia e curtissima
duracdo. As descargas sdo limitadas pelo circuito de amortecimento, normalmente constituido por um
reator com nucleo de ar e, opcionalmente, um resistor em paralelo com o reator. Em geral, as descargas
se superpdem as correntes de faltas, resultando em elevadas tensdes entre os terminais do BCS. Néao
apresentam efeito térmico, mas apenas dielétrico e mecanico nos equipamentos do banco.
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3. ESQUEMAS DE PROTEGAO CONTRA SOBRETENSOES DE BANCOS DE CAPACITORES SERIE

A configuragéo tipica de um banco de capacitores série é apresentada na figura 1.
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Figura 1 — Configuragdo basica do capacitor série

O esquema de protegcdo contra sobretensdes é considerado um dos fatores decisivos na especificacdo BCS,
assim como no desempenho elétrico esperado do sistema frente as perturbacdes externas. A escolha adequada
deste sistema deve levar em conta os seguintes fatores:

e Requisitos de corrente do banco (conforme item 2.2)
e Requisitos de estabilidade do sistema (tempo minimo de reinsergéo apds a eliminagéo da falta)
o Nivel de proteg¢édo do capacitor série (Upim)

Nos esquemas de protegdo convencionais (formados por MOV e/ou gaps), o ponto critico na definicao do sistema
de by-pass esta associado aos requisitos de energia dos varistores sob condigbes de falta. Dependendo do ciclo
de falta (fault duty cycle) considerado e dos requisitos de corrente do banco, pode-se resultar numa enorme
capacidade de absorcéo e dissipacdo de energia, tornando o projeto anti-econémico. Tipicamente, os BCS sdo
dimensionados para os ciclos de falta apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Ciclos de faltas tipicos de bancos de capacitores série

Localizagao da Falta Tipo da Falta Duracgao da Falta (ciclos)
Fase-terra 4 ciclos — 500 ms (Open) — 12 ciclos
Faltas Externas
Trifasica 12 ciclos
Fase-terra 4 ciclos " — 500 ms (Open) — 12 ciclos
Faltas Internas T
Trifasica 12 ciclos

Nota: " Para faltas internas, € aceitavel o by-pass do BCS pelo disjuntor de by-pass durante os 4 ou 12 ciclos.

3.1. Esquemas de Protecdo contra Sobretensédo dos Bancos de Capacitores Série

Os esquemas de sobretenséo sdo formados pela aplicagdo de MOV, gaps e/ou tiristores. O esquema formado por
gaps ou tiristores fornece um caminho paralelo, de baixa impedancia, para a corrente de falta que passa pelo
capacitor. A tensdo entre os terminais do banco é consideravelmente reduzida e a corrente de falta € quase
totalmente desviada do capacitor. Por outro lado, os MOV atuam limitando a tens&o entre os terminais do banco a
um determinado nivel de protegao (da ordem de 2,0 a 2,3 pu da tensdo nominal), desviando apenas o excesso da
corrente de falta que passa pelo banco.

Estas diferengas no modo de atuagéo sao fatores determinantes tanto na especificagdo do BCS e equipamentos
associados, quanto no desempenho elétrico esperado do sistema no que diz respeito as questdes de estabilidade
(tempo minimo de reinsercdo apds a eliminagdo da falta). A tabela 2 apresenta uma comparagdo entre os
esquemas de protecao contra sobretensbes de bancos de capacitores série.

Tabela 2 — Comparagao dos esquemas de protecédo contra sobretensdes de capacitores série

Sistema de Protecao Gaps Varistores Tiristores

Custo Total do BCS Baixo Alto Muito Alto

Area (Dimensao e Custo da Plataforma) Pouca Grande Média
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Tempo de Reinsergao (Estabilidade) 200 — 400 ms Instantaneo Instantaneo
Requisitos de Energia dos MOV (By-Pass) Baixo Alto Baixo
Tensdes Transitérias (Nivel de Isolamento) Altas Baixo Baixo
Flexibilidade Operativa (Upgrade do BCS) Bom Ruim Médio
Contribuigdo para Ressonancia Subsincrona (SSR) Alta Pequena Pequena

3.1.1. Esquema de Protegéo por meio de Gaps

O by-pass do banco de capacitores & estabelecido quando ocorre a ignicéo (atuagéo) do gap, a partir de uma
determinada tenséo entre seus terminais. A ignigdo pode ser automatica (por exemplo, quando a tens&o atingir o
limite dielétrico do gap e, entdo, ocorre ignigdo natural através do rompimento deste dielétrico) ou forgada (quando
a ordem para ignigdo vem de um sistema de supervisdo externo ao gap).

A reinsergdo do banco de capacitores ao sistema s6 podera ocorrer apds a restauragdo da resisténcia dielétrica
do gap (deionizagao do meio dielétrico). Sendo assim, se o tempo necessario para a recuperacao dielétrica do gap
for relativamente grande, podera ocorrer degradagcdo da seguranca operativa do sistema. Tipicamente, o tempo
médio de reinsercdo é de 200 a 400 ms apds a eliminagdo da falta, podendo ser reduzido para 80 a 100 ms
quando for utilizado um sistema com 2 gaps (dual gap system).

Os gaps podem ser projetados para operar com arcos sustentados (elementos tipo K) ou nido sustentados
(elementos tipo L). Quando protegidos por elementos tipo K, os capacitores sdo expostos a apenas um pico de
tensdo e, consequentemente, a apenas uma descarga em cada operagao do gap, cuja amplitude geralmente é
limitada a 100 vezes a corrente nominal do banco. Porém, quanto protegidos por elementos tipo L, os bancos
estdo sujeitos a sucessivos picos de tensdo e correntes de descarga, uma vez que a corrente no gap é
interrompida a cada ciclo quando passa pelo zero. Por causar uma maior solicitagdo térmica e dielétrica nos
equipamentos, a corrente de descarga deve ser limitada a no maximo 50 vezes a corrente nominal do banco.

Um dos esquemas de protecdo mais utilizados prevé a instalagdo combinada de MOV com gaps com disparo
forgado (forced-triggered gaps), cuja fungéo principal € o by-pass rapido do varistor durante faltas internas e sua
atuacao baseia-se na leitura de certas quantidades (tenséo, corrente, energia, taxa de variagao, etc).

3.1.2. Esquema de Proteg&o por meio de Varistores

Os varistores limitam temporariamente a tens&o através do capacitor, conduzindo apenas o excesso de corrente
de falta que passa pelo BCS. Esta limitagao ocorre em cada meio ciclo durante a condigao de sobrecorrente, até a
abertura do disjuntor de by-pass ou do disparo do gap de protegdo do varistor. A maxima tensdo no banco
depende apenas da caracteristica ndo linear tensédo-corrente do varistor e da magnitude da sobrecorrente, que
pode ser representada pela equacéo 4.

lyov = K- Umova Equacéo 4

A figura 2 apresenta a curva Umov X Imov de um varistor com o igual a 33 (tipico), considerando uma tensao limite
de 2,3 pu e corrente de descarga de 10 KAp.
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Figura 2 — Caracteristica U=f(l) dos Varistores Figura 3 — Esquema de Protegdo com MOV + Gap

A selegdo do nivel de protecdo deve levar em consideragdo os requisitos de corrente do BCS. Os varistores
devem ser capazes de suportar as tensdes associadas as diversas condi¢des operativas e, em seguida, a
absorgéo da energia decorrente das correntes de falta e de descarga do capacitor. Em geral, pode-se afirmar que
baixos niveis de protegado resultam em maior absorgéo de energia devido a maior condugéo de corrente durante
as manobras do sistema. A elevagao do nivel de prote¢do reduz os requisitos de energia dos varistores, porém os
capacitores deverao ser dimensionados para suportar maiores sobretensdes.
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Quando o nivel das faltas internas é elevado (sistemas com alta poténcia de curto-circuito), pode-se optar pela
instalagdo de um gap de atuagao rapida em paralelo com o disjuntor de by-pass, conforme figura 3, que limitara a
absorcéo de energia pelos MOV quando da ocorréncia de faltas na linha. Neste caso, o varistor deve suportar as
correntes de falta até que a atuagéo do gap.
3.1.3. Esquema de Proteg&o por meio de Tiristores
Esta recente aplicagdo busca aplicar eletronica de poténcia (tiristores) nos sistemas de by-pass de BCS. Por volta
do ano 2000, uma grande concessionaria norte-americana substituiu um de seus bancos de capacitores série

protegidos por gaps, que se encontrava em operagao por mais de 30 anos, por um capacitor série protegido por
tiristores (TPSC — Thyristor Protected Series Capacitor), cuja configuragéo basica é mostrada na figura a seguir.

Disjuntor de
By-Pass
Circuito de
Amortecimento
> Reator
4 Limitador

I
|
Figura 4 — Configuragéo basica do TPSC

Principio Basico de Funcionamento

Durante a operagao normal, os tiristores estdo bloqueados e a corrente de linha passa através do capacitor.
Quando o sistema de protecéo detecta a ocorréncia de uma falta interna no sistema, as valvulas sdo comutadas e
0 capacitor é curto-circuitado. Considerando que a impedancia do circuito dos tiristores € menor que a do circuito
do capacitor série, quase a totalidade da corrente de linha é desviada, reduzindo consideravelmente a tenséo
entre os terminais do capacitor série.

O valor de pico da corrente é definido como critério para distinguir o tipo de falta (interna ou externa). Para faltas
internas, os tiristores devem conduzir a corrente de falta até o fechamento do disjuntor de by-pass (tipicamente, o
tempo de condugio é de 2 a 3 ciclos da corrente de falta). Entretanto, adota-se um tempo de até 10 ciclos,
correspondente ao tempo de eliminagéo da falta pela protecédo de retaguarda da linha. Para faltas externas, nédo é
aceitavel a atuagédo do disjuntor de by-pass. Porém, podera ocorrer o disparo dos tiristores para correntes
superiores as de sobrecarga e inferiores as equivalentes de faltas internas na linha.

Os tiristores, quando estdo no processo de condugdo, apresentam requisitos de absorcédo de energia e elevagéo
de temperatura consideravelmente inferior aos dos MOV para a mesma aplicagdo. Sendo assim, os firistores
estardo aptos para retornar a operagdo em poucos minutos apés a eliminagao da falta na linha, enquanto que os
varistores podem requerer elevados tempos de resfriamento, dependendo do nivel de energia absorvida durante
as faltas. O curto tempo de resfriamento dos tiristores garante excelente seguranga operativa ao sistema.

4. ASPECTOS DE PROJETOS DE CAPACITORES SERIE PROTEGIDOS POR TIRISTORES (TPSC)

4.1. Tiristores

Os tiristores sdo baseados na tecnologia LTT (Light-Triggered Thyristor), atualmente empregada em sistemas de
compensagao estatica (SVC — Static Var Compensator) e transmissdao em corrente continua (HVDC — High
Voltage Direct Current). Os LTT apresentam algumas vantagens com relagdo aos tiristores convencionais, com
disparo através de circuito elétrico, tais como: toda a protegdo individual do tiristor é integrada no proprio
equipamento; os pulsos de disparo opticos sdo gerados na base da prépria base do tiristor e transmitidos
diretamente ao gate, melhorando a sua caracteristica de disparo (furn-on); os pulsos de disparo estao disponiveis
a qualquer instante de tempo mesmo em condigdes de baixa tensdo nas valvulas; e, por fim, o projeto do circuito
de disparo é passivo, sem a necessidade de fontes e circuitos de protegdo. Isso minimiza o uso de cabos e
elimina a ocorréncia de descargas parciais e interferéncias eletromagnéticas, fazendo do LTT um equipamento
com maior confiabilidade.



4.2. Reator do Circuito dos Tiristores

Em série com os tiristores deve ser instalado um reator com nucleo de ar, denominado valve-damping reactor, que
tem a finalidade de limitar a corrente através das valvulas, bem como a sua taxa de crescimento (di/dt). Deve ser
projetado com baixo fator de qualidade (da ordem de 4 a 8) para apresentar um elevado amortecimento em alta
freqUiéncia. Em regime normal, como os tiristores estdo bloqueados, ndo ha necessidade de projetar este reator
para os mesmos requisitos de corrente da linha (nominal e de sobrecarga). Entretanto, devem ser dimensionados
para suportar as correntes de falta até que o disjuntor de by-pass seja fechado.

4.3. Disjuntor de By-pass e Circuito de Amortecimento

O disjuntor de by-pass e o circuito de amortecimento devem ser projetados para suportar a superposi¢cao da
corrente de curto-circuito a freqliéncia fundamental com a corrente de descarga do capacitor série a freqliéncia de
descarga. A limitagdo e o amortecimento desta descarga sédo obtidos pela insergao de reatores com nucleo de ar
e, opcionalmente resistores, em série com o disjuntor de by-pass.

O circuito de amortecimento (reatores + resistores) deve ser dimensionado para os requisitos de corrente da linha
de transmissdo. Também é requerido baixo fator de qualidade em altas frequiéncias, que neste caso sao da ordem
de 500 a 1500 Hz. Tipicamente, o fator de qualidade varia entre 5 e 10.

Para evitar o fluxo de corrente em regime permanente através do resistor, elevando as perdas ativas do sistema,
pode-se instalar um pequeno gap em série com o resistor. Quando a tens&o entre os terminais do reator atingir um
determinado valor, o gap ¢ disparado e a corrente é dividida entre o reator e resistor. Apds a eliminacéo da falta e
o amortecimento da corrente de descarga, o gap inibe novamente a passagem de corrente pelo resistor.

5. APLICAGAO DO TPSC EM SISTEMAS DE POTENCIA

Para analisar o desempenho elétrico do TPSC em sistemas de poténcia, foram realizadas simulagdes em um
sistema ficticio utilizando o software ATP (Alternative Transient Program). O sistema teste adotado para as
analises é apresentado na figura a seguir.

Sistema 1 Sistema 2
525 kV 525 kV
BCsS-01 BCS-02

\ LT -CIRCUITO 1 J

[ |
Bes 03 LT - CIRCUITO 2 BCS 04

| - |

[ |
BS 05 LT - CIRCUITO 3 Bes08

| - |

[ |

Figura 5 — Sistema teste para analise de desempenho do TPSC

O sistema teste consiste em dois subsistemas, com tensdo nominal de 525 kV, freqiéncia 60 Hz e elevada
poténcia de curto-circuito trifasico (13500 MVA e 26500 MVA para os subsistemas 1 e 2, respectivamente),
interligados através de trés linhas de transmiss&o, com 200 km de comprimento e grau de compensagéao de 70%,
divididos em 2 bancos instalados nas subestagdes terminais de cada circuito.

Os parametros elétricos da linha de transmiss&o s&o 0,01943 + j 0,32886 Q/km e j 5,097 uS/km, para sequéncia
positiva, e 0,2987 + j 1,0368 Q/km e j 3,5517 uS/km, para seqiiéncia zero. A corrente nominal da linha de
transmissao é de 2400 A e o requisito de sobrecarga é de 1,45 pu durante 30 minutos. Cada banco série tem
poténcia nominal trifasica de 400 Mvar, tensdo nominal de 56 kV e nivel de protegdo de 2,3 pu.

Para efeito de comparacdo entre os esquemas de by-pass, foi considerada a ocorréncia de um curto-circuito
trifasico no terminal de linha do BCS-06, com tempo de eliminacdo da falta pelo sistema de protegédo de 100 ms
(6 ciclos). Foram registradas as tensdes, correntes e requisitos de energia associados aos bancos BCS-01,
submetido a uma falta externa, e BCS-06, submetido a uma falta interna. Todos os BCS possuem um MOV com
tensdo de 150 kVp (relativa a uma corrente de descarga de 10 kAp).

O BSC-06 foi modelado tanto com o esquema de prote¢cdo por MOV quanto por tiristores. No esquema com MOV,
foi adotado como limite de energia o valor de 100 MJ por fase para faltas internas. Para faltas externas, ndo foram
impostos limites para os requisitos de energia. No esquema com tiristores, o critério para distingdo de faltas
internas foi o de valor de pico da corrente de linha no valor de 10 kAp. Os resultados sdo apresentados nas
segbes 5.1 e 5.2.



5.1. Esquema com MOV

As tensdes entre terminais dos BCS-01 e BCS-06 estdo apresentadas nas figuras 6 e 7. Verifica-se que o tempo
de atuagéo do disjuntor de by-pass é de aproximadamente 3 a 4 ciclos da corrente de falta, de tal forma que a
energia absorvida pelo MOV do BCS-06 nao exceda o limite estabelecido.
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Os requisitos de energia dos MOV dos BCS estédo apresentados nas figuras 8 e 9. A energia registrada no BSC-01
corresponde aos requisitos para faltas externas de todos os BCS.
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Figura 8 — Requisitos de energia do BCS-01 Figura 9 — Requisitos de energia do BCS-06

5.2. Esquema com Tiristores

As tensdes entre terminais dos BCS-01 e BCS-06 estdo apresentadas nas figuras 10 e 11. Verifica-se que a
tensédo no BCS-06 durante o by-pass € menor do que a tensdo em regime, devido ao fato de que a maior parte da
corrente foi desviada para o circuito dos tiristores.
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Figura 10 — Tens&o entre terminais no BCS-01 Figura 11 — Tens&o entre terminais no BCS-06

A energia absorvida pelos MOV do BCS-01 esta apresentada na figura 12. Verifica-se que os niveis de energia
encontrados sdo menores do que os obtidos com o esquema por MOV. A figura 13 apresenta a corrente através
dos tiristores da fase A, enquanto figura 14, a corrente que passa pelo reator limitador do circuito dos tiristores
durante o by-pass do banco.
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Figura 12 — Requisitos de energia do BCS-01 Figura 13 — Corrente através dos tiristores da fase A
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Figura 14 — Corrente através do reator limitador do circuito dos tiristores
6. CONCLUSOES

Com o avango tecnolégico da eletronica de poténcia, o TPSC pode-se tornar uma alternativa viavel para a
compensagao série de linhas de transmissao, em substituicdo aos convencionais capacitores série protegidos por
MOV, quando estes apresentarem elevados requisitos de energia sob condigdes de falta. Porém, o alto custo dos
tiristores ainda coloca este novo esquema de protegdo em desvantagem ao esquema convencional com MOV. No
que diz respeito as questdes sistémicas, tanto o TPSC quando o BCS convencional apresentam desempenhos
similares, com tempos de reinsergao praticamente nulos.
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