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ESTUDOE AVALIA(}AO DA PROTEGAO DE CC_)MPE,NSAQAO SERIE FIXA COM VARISTORES DE
OXIDO METALICO PARA RECOMPOSICAO RAPIDA DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

André Luiz Pereira de Oliveira (*)
SIEMENS AG

RESUMO

O objetivo deste informe técnico é apresentar o estudo e avaliagdo do comportamento da prote¢cdo com varistores
de 6xido metalico da Compensacédo Série Fixa (CSF) de 216,4 MVAr / 230 kV instalada na Subestagao Rio Verde
230 kV (FURNAS Centrais Elétricas S.A.), realizados através de simulagdes de faltas internas e externas a Linha
de Transmissdo 230 kV onde a CSF foi instalada. As simulagdes foram realizadas através de representagoes
detalhadas de todo o sistema de transmissao, assim como do sistema de protegao e controle da CSF, utilizando
os programas ATP (Alternative Transient Program) e PSS™ NETOMAC (Network Torsion Machine). As
conclusoes do informe técnico apresentam a importéncia da CSF para os sistemas de transmisséo de energia e 0s
resultados do completo estudo e avaliagdo da protegcdo através da observagdo do dimensionamento correto e
operagao da CSF, objetivando a recomposic¢ao rapida do sistema elétrico quando da ocorréncia de perturbacdes.

PALAVRAS-CHAVE

Compensacéo Série Fixa, Protecdo, Varistores de Oxido Metalico, Simulagao, Faltas.

1.0 - INTRODUGAO

Uma tendéncia mundial no desenvolvimento de sistemas de transmissdo é a construgio de interconexdes que
possibilitem a obtengdo de maiores beneficios técnicos e econdmicos. Estas grandes interconexdes podem
compreender varios paises, podendo até mesmo chegarem a integrar um continente inteiro. A interconexao de
sistemas de transmissdo pode oferecer vantagens técnicas, econdmicas e ambientais significativas, como a
conexao de grandes geragdes para a divisdo da reserva girante e a utilizagdo dos recursos energéticos mais
econdmicos levando em consideragio também as restrigdes ambientais [1].

A Compensagao Série Fixa (CSF) utiliza capacitores instalados em série para desta forma cancelar uma parte da
reatancia indutiva da linha de transmissdo (LT), e assim aumentar a capacidade de transmissdo da mesma. A
maioria dos casos de utilizacdo de CSF tem sido em LTs longas, tais como as existentes no Sistema de
Transmissdo de Energia do Brasil e também em outras localidades onde as distancias de transmissao sejam
consideraveis e exista a necessidade de transferir grandes quantidades de energia [2].

Existem varias razdes para favorecer a utilizagdo das CSFs em LTs longas [2, 3]:
* A redugdo da impedancia das LTs aumenta a estabilidade do sistema;
* A reducao da impedancia das LTs melhora a regulacéo da tenséo;
» A adicdo de capacitancia em série proporciona um método de controle da divisdo da carga entre vérias LTs
paralelas;
» Aumentando o carregamento de uma LT é possivel melhorar a utilizagao do proprio sistema de transmisséo e,
desta forma, reduzir o tempo de retorno do capital investido.

(*) SIEMENS AG / Energy Sector — Power Transmission Solutions
Freyeslebenstr. 1, ZIP CODE 91058 - Erlangen — Germany.
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Por estas e outras razdes a utilizagdo de CSFs em LTs tem se tornado muito comum em localidades onde as
distancias entre os centros de carga e as geragbes sdo longas e investimentos de grande escala sdo portanto
necessarios. Apesar das CSFs também serem conhecidas por poderem criar certas dificuldades para os sistemas
de protegdo, o retorno proporcionado justifica todo o esforgo adicional necessario para o dimensionamento
apropriado e operagao destas instalagées de transmissao tidas como mais complexas. Além disto, estes possiveis
problemas nos sistemas de protegcdes tém mostrado possuirem solu¢des tecnicamente vidveis, de maneira que
ndo existe mais o medo na utilizagdo das CSFs. Assim a utilizagdo de CSFs tem aumentado significativamente,
tanto em numero de instalagdes quanto no total de MVAr de capacitores instalados.

As CSFs sdo compostas por varios equipamentos expostos a sobretensdes de diferentes origens, sendo as mais
perigosas as sobretensdes resultantes de faltas internas e externas as LT onde as CSFs se encontram. Sem a
utilizagdo de medidas de contencéo, a ocorréncia destas sobretensdes no sistema de transmissao pode levar ao
rompimento da isolagdo das CSFs e conseqiientes danos aos seus equipamentos.

O objetivo deste trabalho é o estudo e a avaliagédo da protegdo da CSF, realizados através da modelagem do
sistema de transmissdo e analise de varias simulagbes de faltas internas e externas a LT 230 kV entre a
Subestacdo de Barra do Peixe 230 kV (ELETRONORTE Centrais do Norte do Brasil S.A) e a Subestacao de Rio
Verde 230 kV (FURNAS Centrais Elétricas S.A.), onde uma CSF de 216,4 MVAr / 230 kV foi instalada.

2.0 - A COMPENSAGAO SERIE FIXA DA SUBESTAGAO DE RIO VERDE 216,4 MVAR / 230 KV

A Compensagéo Serie Fixa (CSF) da Subestagdo Rio Verde 216,4 MVAr / 230 kV (FURNAS Centrais Elétricas
S.A.) esta localizada no municipio de Rio Verde, estado de Goias. Esta subestagido faz parte do Sistema de
Transmisséo de Energia Mato Grosso — Goias, interligando as Linhas de Transmissao (LT) 230 kV da Subestagao
Barra do Peixe e Subestacdo Couto Magalhdes (ELETRONORTE Centrais do Norte do Brasil S.A.) e LT 230 kV
da Subestacdo Iltumbiara (FURNAS Centrais Elétricas S.A.). A Figura 1 a seguir mostra uma representagao
simplificada do Sistema de Transmissao de Energia Mato Grosso — Goias, com a localizacdo destacada da CSF
Rio Verde 216,4 MVAr /230 kV (Grau de Compensacao 70%).
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Figura 1 — Representacéo do Sistema de Transmissao de Energia Mato Grosso — Goias
com destaque para a localizagdo da CSF Rio Verde 216,4 MVAr / 230 kV

O projeto para a implantacdo da CSF Rio Verde 216,4 MVAr / 230 kV (FURNAS Centrais Elétricas S.A.) foi
iniciado no comego do ano de 2006, com suas principais caracteristicas técnicas [4]:

» Extensdo da LT 230 kV (Rio Verde — Barra do Peixe): 241 km

» Grau de Compensagao: 70 %
* Poténcia Reativa Nominal: 216,4 MVAr
» Corrente Nominal: 1.100 A
* Impedancia Nominal: 59,62 Q

Uma CSF é composta pelos bancos de capacitores em paralelo aos varistores de 6xido metalico, ao centelhador e
ao disjuntor de desvio. Os varistores de 6xido metdlico protegem os bancos de capacitores contra sobretensdes
durante e apds a ocorréncia de perturbagdes no sistema de transmisséo. O centelhador protege os varistores de
6xido metalico contra a absorgédo excessiva de energia e o disjuntor de desvio por sua vez protege o centelhador,
desviando toda a CSF. Além destes equipamentos, trés chaves seccionadoras servem para integrar e isolarem a
CSFalLT.
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A Figura 2 a seguir apresenta o Diagrama Unifilar (com os principais componentes) e uma foto da CSF Rio Verde
216,4 MVAr /230 kV.
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Figura 2 — Diagrama Unifilar (com os principais componentes) e foto da
CSF Rio Verde 216,4 MVAr /230 kV

3.0 - VARISTORES DE OXIDO METALICO PARA A PROTECAO DE COMPENSAGCOES SERIES FIXAS

Os varistores de 6xido metélico (também conhecidos pelo termo em inglés Metal Oxide Varistors — MOVs) sdo um
dos principais equipamentos utilizados para a protegdo das Compensacdes Séries Fixas (CSFs). Para o
dimensionamento destes equipamentos alguns dados s@o necessarios como a tensdo nominal, impedancia
nominal, corrente nominal, poténcia de curto-circuito, o ciclo da corrente de sobrecarga e a estratégia de protegéo
a ser adotada no caso da ocorréncia de faltas internas e externas a linha de transmisséao (LT).

Para uma seqiiéncia especifica de eliminagdo de faltas, os MOVs devem suportar esforcos oriundos de faltas
externas a LT. Isto geralmente significa suportar a ocorréncia de duas faltas externas subseqlientes, por exemplo,
no caso de um religamento mal sucedido apds o primeiro defeito. Para faltas internas a LT os dispositivos de
desvio sdo liberados a operarem, retirando assim a CSF da LT. Entretanto, os MOVs devem ser dimensionados
para suportarem esforgos de duas faltas internas subseqlentes. Utilizando todos os dados necessérios, uma
estratégia apropriada de protegéo e controle pode ser estabelecida e coordenada, resultando assim em um valor
de energia nominal que ira incluir a redundancia necessaéria e o nivel de protegdo dos MOVs.

A instalagdo dos MOVs em paralelo aos bancos de capacitores leva a uma distribuicdo de corrente desigual entre
eles no caso da ocorréncia de sobretensdo. Este efeito € causado pelo alto grau de nao-linearidade da
caracteristica tens@o-corrente na qual os MOVs tém de operar no caso de faltas no sistema de transmissdo. Para
manterem esta distribuicdo desigual de corrente dentro de certo limite, por exemplo + 5% ou — 5%, todas as
colunas pertencentes ao mesmo banco de MOVs devem ser medidas em um mesmo teste de distribuicdo de
corrente [5].

Outro aspecto principal € o comportamento de um Unico MOV (como parte de um banco de MOVs) perante a
ocorréncia de distdrbios no sistema de transmissdo. Para evitar danos as demais unidades do banco no caso de
falha de uma unidade, somente MOVs contendo dispositivos de alivio de pressdo devem ser utilizados. Estes
MOVs devem ser instalados na plataforma de maneira que os dispositivos sejam direcionados para que ocorra a
liberagdo de gases sem danificar as unidades circunvizinhas. Os MOVs confeccionados com porcelana podem ser
destruidos em um segundo esforgo como resultado de um alivio de pressado durante perturbagbes. Desta forma
MOVs confeccionados com dispositivos compostos (polimeros) sdo mais adequados por manterem suas
propriedades mecanicas apo6s alivios de presséo [5].

4.0 - AS SIMULAGOES DE FALTAS NO SISTEMA DE TRANSMISSAO

As simulagdes de faltas no sistema de transmisséo foram realizadas utilizando o PSS™ NETOMAC (Professional
Network Planning Software) [6], desenvolvido pela SIEMENS AG como uma ferramenta Unica para a andlise de
sistemas de poténcia, cobrindo praticamente todas as areas de interesse nos sistemas de geragéo, transmissao e
distribuicao de energia, e também o ATP (Alternative Transient Program) [7].
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Faltas externas a linha de transmisséo (LT) s&o disturbios que ocorrem fora dos limites dos disjuntores da LT onde
a Compensacdo Série Fixa (CSF) esta instalada. Os varistores de éxido metdlico (MOVs) devem ser
dimensionados para suportarem faltas externas sem serem danificados, pois ndo é permitido o desvio da CSF
durante a ocorréncia de distirbios externos [4]. A maxima corrente nos MOVs durante faltas externas a LT e a
energia acumulada durante uma falta externa sdo utilizadas como critérios para distinguir entre faltas internas e
externas a LT [8].

Faltas internas a LT s&o distarbios que ocorrem dentro dos limites dos disjuntores da LT onde a CSF esta
instalada. A partir do momento que uma falta interna é detectada, a CSF sera desviada (isolada da LT) através do
disparo do centelhador, seguido pelo imediato fechamento do disjuntor de desvio. O tempo até o efetivo desvio da
CSF é de aproximadamente 1 ms [4].

4.1 Critérios das Simulacdes das Faltas

Os critérios de simulagado com relagéo a faltas externas a LT foram definidos como [9]:

+ Faltas monofasicas (FT) externas a LT eliminadas em 150 ms, com religamento mal sucedido de um lado da
LT ap6s um tempo morto de 500 ms, com a duracéo da falta de 100 ms, seguidas pela falta interna mais critica;

« Faltas Trifasicas (3F ou 3FT) externas a LT eliminadas em 150 ms, seguidas pela falta interna mais critica;
* Faltas (FT, 2F, 2FT, 3F ou 3FT) externas a LT eliminadas em 100 ms;

« Faltas Trifasicas (3F ou 3FT) externas a LT eliminadas em 100 ms, com religamento mal sucedido de um lado
da LT em 600 ms, eliminada em 100 ms adicionais.

Com relacéo a faltas internas a LT os critérios de simulagéo foram definidos como [9]:
« Faltas (FT, 2F, 2FT, 3F ou 3FT) internas a LT eliminadas em 150 ms.

Quando faltas internas a LT ocorrem as CSF podem ser desviadas, assim como para faltas externas a LT os
MOVs devem suportar os esforgos sem a realizagdo de desvio, desde que as faltas sejam eliminadas dentro dos
tempos mencionados anteriormente.

A falta interna a LT mais critica indica que o intervalo de tempo entre a falta externa a LT seguida pela falta interna
deverd ser maior que 1 minuto. Como a corrente circula em um MOV através de cada disco componente deste,
mas ndo bem distribuida através do seu diametro, um aquecimento local pode ser observado. O intervalo de
tempo de 1 minuto é necessario para atingir uma distribuicdo igual de temperatura dentro dos discos do MOV, e
assim evitar danos mecanicos. Desta forma os esforcos apds este intervalo de tempo nao precisam ser
adicionados aos esforgos anteriores. No total o MOV pode sofrer estes esforcos duas vezes com relagdo a sua
capacidade de acumulagdo de energia, com o tempo de intervalo entre os esforgos [4].

Varias simulagdes foram realizadas para avaliar a protecdo da CSF Rio Verde 216,4 MVAr / 230 kV e os resumos
com os maximos esforgos dos varistores de 6xido metalico (MOVs) sdo apresentados na Tabela | (faltas externas
a LT) e Tabela Il (faltas internas a LT). Os seguintes valores serdo descritos nas tabelas para cada caso
apresentado:

» Tensao no Banco de Capacitores em kV: Usc kV;
« Corrente no Banco de Capacitores em kA: Isc KA;
« Corrente nos MOVs em KkA: Imovs KA;
*» Energia Acumulada nos MOVs em MJ: Emovs MJ.

4.2 Posicdes das Simulacoes das Faltas Internas e Externas a Linha de Transmissao 230 kV

As 4 posigoes das simulagbes das faltas externas a LT para a avaliagdo da protegdo da CSF foram assim
definidas:

* Posigéao 1 (E1

( na Subestacéo Rio Verde 230 kV;
* Posicao 2 (E2

(

(

na Subestacao Rio Verde 230 kV atras da CSF 30% (LT 1);
na Subestacéo Barra do Peixe 230 kV;
na Subestagao Barra do Peixe 230 kV atras da CSF 30% (LT 1).

):
):
» Posigéo 3 (E3):
» Posigcéo 4 (E4):

Com relacdo as simulagdes das faltas internas a LT para a avaliagdo da protegdo da CSF, as seguintes 11
posi¢des foram definidas:
* Posicédo 1 (I1): nos terminais da CSF Rio Verde 216,4 MVAr /230 kV;
* Posicéo 2 (12) até a Posicao 11 (I111): em uma distancia de 24 km, 48 km, 72 km, 96 km, 144 km, 168 km, 192
km, 216 km e 240 km da Subestagéo de Rio Verde 230 kV.



Todas estas posi¢des de simulagdes das faltas foram consideradas suficientes para as avaliagées da protecao da
CSF Rio Verde 216, 4 MVAr / 230 kV. A Figura 3 a seguir mostra uma representacdo simplificada do
posicionamento das simulagdes das faltas internas e externas a LT 230 kV / 241 km.
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Figura 3 — Representacédo Simplificada do Posicionamento das Simulagdes das
Faltas Internas e Externas a Linha de Transmisséo 230 kV / 241 km

4.3 Resultados das Simulacdes das Faltas Externas a Linha de Transmiss&o 230 kV

O resumo dos resultados das simulagbes das faltas externas a LT que resultaram nos maiores esforcos nos
MOVs, utilizados para a avaliagdo da protecdo da CSF Rio Verde 216,4 MVAr / 230 kV estdo apresentados na
Tabela | a seguir.

Tabela | — Resumo dos Resultados das Simulagdes das Faltas Externas
a Linha de Transmisséo 230 kV

Falta | Duragéo [ms] Posicao Usc [kV] Igc [kA] Imovs [kA] Ewmovs [MJ]
3F 100 ms E3 196,29 kV 4,00 kA 3,02 kA 7,26 MJ
FT 100 ms E4 182,29 kV 2,95 kA 0,13 kA 0,08 MJ

2FT 100 ms E3 196,07 kV 4,04 kA 2,90 kA 7,12 MJ
2F 100 ms E3 196,14 kV 4,11 kA 2,93 kKA 7,10 MJ
3F 150 ms E3 196,29 kV 4,00 KA 3,02 kKA 10,48 MJ
FT 150 ms E4 182,29 kV 2,95 kA 0,13 kA 0,18 MJ
2FT 150 ms E3 196,07 kV 4,04 KA 2,90 kKA 10,44 MJ
2F 150 ms E3 196,13 kV 4,11 kA 2,94 kA 10,41 MJ

O esforgo maximo com relagéao as simulagdes faltas externas a LT foi obtido na Posicao E3 (Subestagao Barra do
Peixe 230 kV) através de uma falta trifasica (3F) eliminada em 150 ms, resultando em uma energia acumulada de
10,48 MJ.

O Sistema de Protegéo, Controle e Supervisdo (SPCS) foi parametrizado para operar na ocorréncia de faltas com
correntes nos MOVs com valores acima de 3,02 kA, resultando em um gradiente de energia acima de 10,5 MJ em
um periodo de 150 ms. Considerando o grau de imprecisdo dos transformadores de corrente, este ajuste de
corrente foi aumentado em 5%, resultando em 3,17 kA de corrente nos MOVs, e consequentemente aumentando
em 10% o gradiente de energia (11,5 MJ) [4].

Todas as simulagbes das faltas externas a LT realizadas com as ferramentas PSS™ NETOMAC (Professional
Network Planning Software) [6] e o ATP (Alternative Transient Program) [7] resultaram em correntes e energias
acumuladas abaixo dos ajustes do projeto, assim os MOVs definidos (14,5 MJ) suportariam todas as faltas sem
danificarem a CSF e ndo permitiriam o desvio da mesma.
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4.4 Resultados das Simulacdes das Faltas Internas a Linha de Transmissao 230 kV

O resumo dos resultados das simulagdes das faltas internas a LT que resultaram nos maiores esfor¢cos nos MOVs,
utilizados para a avaliagédo da protegcdo da CSF Rio Verde 216,4 MVAr / 230 kV estao apresentados na Tabela Il a
sequir.

Tabela Il — Resumo dos Resultados das Simulag¢des das Faltas Internas
a Linha de Transmisséo 230 kV

Falta | Duragéo [ms] Posicao Usc [kV] Igc [kA] Imovs [kA] Ewmovs [MJ]
3F 100 ms ) 203,79 kV 41,04 kKA 7,70 KA 11,14 MJ
FT 100 ms 1 202,40 kV 40,95 kA 6,39 kA 11,24 MJ

2FT 100 ms ) 204,01 kV 40,97 kKA 7,90 kKA 10,68 MJ
2F 100 ms 1 203,96 kV 41,08 kKA 7,86 kA 10,45 MJ
3F 150 ms ) 203,79 kV 41,04 kKA 7,70 KA 12,10 MJ
FT 150 ms 1 202,40 kV 40,95 kA 6,39 kA 12,01 MJ

2FT 150 ms ) 204,01 kV 40,97 kKA 7,90 kKA 12,07 MJ
2F 150 ms 1 203,96 kV 41,08 kKA 7,86 kA 12,04 MJ

Todos os maximos esforgos com relacdo as simulagdes das faltas internas a LT foram obtidos na Posigao 11 (nos
terminais da CSF Rio Verde 216,4 MVAr / 230 kV). A maxima energia acumulada foi obtida através de uma falta
trifasica (3F) eliminada em 150 ms, resultando em uma energia acumulada de 12,10 MJ.

Como explicado anteriormente, o Sistema de Protegdo, Controle e Supervisdo (SPCS) foi parametrizado para
operar na ocorréncia de faltas com correntes nos MOVs com valores acima de 3,17 kA, resultando em um
gradiente de energia acima de 11,5 MJ [4]. Quando estes valores de corrente e energia forem excedidos, o SPCS
interpretara qualquer tipo de defeito como falta interna a LT. O comando de desvio utilizado nas simulagdes teve
um tempo de atraso de 1 ms para representar o tempo entre a detec¢do de uma falta interna e o desvio efetuado
por meio do centelhador (incluindo todos os tempos de: medigéo do transformador de corrente, processamento do
SPCS, comando de trip transferido e “tempo morto” entre o circuito eletrénico de disparo e o centelhador).

Todas as simulagbes das faltas internas a LT realizadas com as ferramentas PSS™ NETOMAC (Professional
Network Planning Software) [6] e o ATP (Alternative Transient Program) [7] resultaram em correntes e energias
acumuladas acima dos ajustes do projeto, assim os MOVs definidos (14,5 MJ), centelhador e disjuntor de desvio
comandados pelo SPCS seriam efetivos na protecao da CSF.

Fica comprovado que todas as faltas trifasicas (3F ou 3FT) levardo ao desvio da CSF (disparo do centelhador e
fechamento do disjuntor de desvio), quando as faltas ocorrerem em uma distancia de 80% ou menor da LT, com a
LT paralela em funcionamento. Quando a LT paralela esta fora de funcionamento, faltas trifasicas (3F ou 3FT) em
uma distancia de 90% ou menor do comprimento da LT resultardo no desvio da CSF, conforme definido pelo
projeto [4].

Durante as simulagdes foi observado que faltas imediatamente antes do disjuntor no terminal oposto da LT néo
levarao ao desvio, pois a protecdo da CSF (SPCS) nédo conseguira distinguir entre uma falta na LT imediatamente
antes do disjuntor ou na subestagédo antes do disjuntor da LT. Os MOVs foram dimensionados para este caso.
Com relagdo as faltas monofasicas (FT) e bifasicas (2F) a protecao da CSF (SPCS) iniciard o desvio somente
quando as faltas forem préximas, dependendo da situagdo da LT paralela e do ponto na onda no qual a falta
ocorrer. Foi definido no projeto que também no caso de valores de faltas mais baixos ou para faltas com um valor
pequeno de impedancia o desvio podera nao ser necessario [4].

5.0 - CONCLUSAO

A utilizagcao de interconexdo de sistemas de transmissao esta crescendo amplamente como solugdo para a troca
de energia entre paises, assim como entre regides distantes em varias partes do mundo. A Compensagao Série
Fixa (CSF) é um meio eficiente para minimizar a quantidade necessaria de linhas de transmissédo (LTs) para uma
determinada capacidade de transmissao de uma interconexdo. Através da utilizagdo da CSF a capacidade de LTs
existentes pode ser aumentada consideravelmente, desta forma diminuindo a necessidade de construgdo de
novas LTs nos casos onde a necessidade de capacidade de transmissdo de energia em um sistema esteja
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crescendo. A instalagdo de CSF geralmente possui um custo menor assim como menor tempo de implantagdo em
relagcdo a novas LTs.

A protegéo da CSF é realizada pelos varistores de éxido metdlico (MOVs), o centelhador e o disjuntor de desvio,
todos controlados pelo Sistema de Protegéo, Controle e Supervisdo (SPCS). O dimensionamento de uma CSF é
obtido através de simulagdes no sistema de transmissdo de energia, resultando nas caracteristicas necessarias
dos MOVs, centelhador e disjuntor de desvio para proporcionarem uma protegao eficiente e manter a CSF inserida
na LT o maximo de tempo possivel. Durante o dimensionamento da CSF todos os ajustes de protecdo séo
definidos para implementagéao no SPCS.

Simulagdes de faltas internas e externas a LT 230 kV onde a CSF Rio Verde 216,4 MVAr / 230 kV foi instalada
foram realizadas para avaliar o desempenho da protegao desta. Varias faltas foram simuladas e apenas os casos
mais significativos (maiores esforcos nos MOVs) foram apresentados neste Informe Técnico. Em todas as
simulacdes de faltas (internas e externas) a protecdo da CSF foi eficiente e os ajustes definidos durante o
dimensionamento foram comprovados como corretos, resultando na rapida recomposigdo do sistema de
transmissao no caso da ocorrencia de disturbios.
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