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LN T ' RECEDRUNCHAN O

Com o crescente consumo de energia elétrica em areas
densamente povoadas e industrializadas, localizadas remotamen
te dos pontos de geracao, torna-se essencial o emprego otimi-—
zado das linhas de transmissao em alta tensao, a fim de gue
se possa transmitir grandes blocos de poténcia com um alto

grau de confiabilidade.

O capacitor série @ um dos mais eficientes e economi

0
o)
(1]
=

cos métodos de melhorar o desempenho de longas linhas de trans

missao, pois reduzindo a reatancia (X acarreta:

Tio Xc)
- acréscimo da capacidade de transmissao,

- melhoria da estabilidade transitoria do sistema,

- melhoria na regulacac da tensao,

- melhoria na distribuigao de carga e das perdas e

- melhoria no equilibrio da poténcia reativa;

além disso os bancos de capacitores servem como um recurso pa
ra a conservagao do meio ambiente, por evitarem em certos ca-
sos, a construcao de novas linhas de transmissao, e sao tam-
bem flexiveis, podendo ser deslocados de um ponto a outro do

sistema.

Introduzido o capacitor num Sistema de Transmissao,
em diversas situagoes esse elemento estara sujeito a sobreten

soes em seus terminais.

A conexao de um gap em paralelo com o capacitor, tem
por finalidade protegé-lo primariamente contra essas sobreten
soes, gque se atingirem o valor do ajuste do gap causarao o
seu disparo, desviando assim o capacitor do circuito; tao lo-
go seja eliminada a causa das sobretensoes, cessara a condu-

cao pelo gap e o capacitor sera reinserido no circuito.

Como a presenga do capacitor no Sistema, imediatamen
te apdos a ocorréncia de um disturbio, pode ser fundamental a
sﬁa estabilidade, torna-se imperativo que a reinsergao seja
rapida e que as sobretensdes que ocorrem nos terminais do ca
pacitor durante sua reinsergao, nao causem novamente a opera

gao do gap.
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Embora a possibilidade tedrica de redugao da reatan
cia nas linhas de transmissao com a ajuda da compensagao seé-
rie (XL - XC), tenha sido focalizada ha tempos atras, a difi-
culdade em se alcangar o objetivo acima foi o principal obsta
culo ao emprego dos capacitores, o gque entretanto tornou-se
possivel nos Ultimos anos, com o desenvolvimento de gaps com
baixo tempo de desionizacao e de disjuntores capazes de mano-

brar altas correntes capacitivas.

Como consequéncia da possibilidade de se obter bai-
%0 tempo de reinsercao com os modernos sistemas de desvio, a
utilizacao dos capacitores série tornou-se mais vantajosa do
gue outros métodos de se conseguir melhorias na capacidade de
transmissao e estabilidade, tais como, transmissao em circui-

tos miltiplos ou em corrente continua.

Entretanto, com a recente evolugao da tecnologia de
construcao das estagdes conversoras, O custo da transmissac a
longas distancias em corrente continua, tornou-se altamente
competitivo com a transmissao em corrente alternada, nao se
podendo entretanto fixar regras gerais para se otimizar um
sistema de transmissao, pois as vantagens e desvantagens vao

depender da configuragao do mesmo.

£ de se esperar, que as descricoes tedricas e prati
cas que se seguirao, principalmente no gue tange a protecao
priméria do capacitor contra sobretensoes, possam servir como
subsidios para futuros estudos do emprégo de bancos de capaci

tores série em sistemas de poténcia elétrica.

- e,
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O presente trabalho tem como objetivo, analisar os
problemas a serem considerados ao se adotar compensagao serie
em um sistema de transmissao em alta tensao, dando éenfase a

escolha do ajuste do gap do capacitor.

Ao longo do texto, & excecao de protecao de linhas
compensadas, estao abordadas todas as implicagoes do uso do
capacitor até hoje visualizadas e para melhor compreensao, O

trabalho foi dividido nas seguintes partes:
CAPITULO I - A Analise da Ressonancia.

CAPITULO II - Consequéncias da Presenca dos Capacitores Sé&

rie nas Linhas de Transmissao.

CAPITULO! LTI = ﬁocalizagéo e a Escolha do Valor da Compen
sagao.

CAPITULO IV - As Sobretensoes e os Sistemas de Desvio.

capITULO V - A Determinagao do Ajuste do Gap.

CAPITULO VI - Exemplo Pratico.

caPITULO VII - Conclusoes.

0030
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CLA P T TRURIRORSIY:

A ANALISE DA TRESSONANCIA

O objetivo deste Capitulo, € o de fornecer subsidios
para um melhor entendimento dos assuntos abordados nos Capitu-
los II e IV, e & uma interpretacao fisica e matematica do au-

tor deste trabalho, das referencias 1, 2 e 3 bibliografadas.

.1 = A ANALISE FISICA

-

£ sabido gque certos corpos ou combinagao de corpos,
oferecem uma resposta propria, de natureza oscilatdoria, guando
submetidos a um impulso de natureza mecanica; se a fonte de
energia mecanica, permanecer aplicada ao corpo, devido ao ine-
rente amortecimento deste, sua resposta natural desaparecera,
porém ele continuara oferecendo uma reagao forcada devido a im

posicao da fonte; logo,sua reagao total, sera a soma da reagao

transitoéria com a reagao permanente. Se porém, a fonte de e-
nergia for do mesmo tipo que a reagcao natural do corpo, isto
€, se a frequéncia de oscilacao de ambas forem coincidentes,

entao o corpo podera ficar sujeito a enormes esforgos, gque po-

derdo causar a sua destruicao; esta situacao & chamada de res-

sonancia.

Por analogia com os corpos mecanicos, os circuitos
elétricos, que contenham pelo menos dois elementos armazenado-
res de energia, também oferecem uma resposta natural ou livre,
de natureza oscilatoria, quando submetidos a um impacto elét:i
co; da ﬁesma forma ainda, a resposta total a uma fonte perma-
nentemente aplicada, sera a soma da resposta livre com a res-
posta forgada, e quando a frequéncia de oscilagao da fonte co
incidir com a frequéncia de oscilagao natural do circuito, es-—
te estara na condigao de ressonancia. Nesta situagao, valores
infinitos de corrente e tensao teoricamente poderiam ser obti--
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dos, nao fosse pela resisténcia R, inerente a todo sistema fi
sico.

I.2 - A ANALISE MATEMATICA.

A medida gque mais de dois elementos armazenadores de
energia, estiverem presentes num sistema eletrico, a obtengéo
da resposta total a aplicagao de uma fonte elétrica pelo méto-
do das equagoes diferenciais, tende a ficar excessivamente 1la

boriosa.

£ sabido entretanto, que se a funcao f(t)representa-
tiva da fonte de entrada, tiver um nimero finito de maximos,mi
nimos e de descontinuidades, e aléem disto, se a integral
dfw [£(t)] dt for finita, ela podera ser decomposta em um nime
Yo lnflnlto de componentes senoidais (harmonicos) ,constituindo
assim a série de Fourier. A representacao da distribuigao das
amplitudes relativas dessas componentes senoidas, em funcao de
suas frequéncias respectivas, a partir da forma complexa da sé
rie acima, podera ser obtida pela transformada direta de
Fourier F(w), e o resultado da soma do numero infinito dessas
amplitudes relativas, cada uma relacionada senoidalmente a sua
frequéncia correspondente, sera obtido pela transformada inver

sa de Fourier f(t).

+00 -3 i .
F(w) = \lgaf(t) € Jwt dt (transformada direta de Fourier)
1 " o too jwt ; :
f(t) = —— Jf- F(w) e dw (transformada inversa de Fourier)
ZTT —Q0

Aplicadas a resolugao de sistemas compostos por ele
mentos lineares, as transformadas de Fourier permitem obter a
resposta de um circuito f,(t), a uma fungcao de entrada £, (%) ;2
través da integracao do produto da fungao do circuito H(w), pe
la fungao representativa da distribuicao dos componentes senoi

dais Fq(w), relacionados univocamente a cada uma delas. por

ejwt isto é ’
£, (t) ' ‘ £, (t)
Q | H(w) )
Fl(w)

Fy(w)

Fo(w) = Fl(W) H(w)
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jwt

1 400
f2 (t) = ﬁ—‘wal(W) H (W) e dw.

Entretanto como a transformada direta nao € conver-
gente para um pulso de duragac infinita (degrau), o seu empre
go a resolugao de circuitos fica sendo genérico, apenas com a
substituigao na equgao de F(w), de jw por S = T + jw (frequén
cia de uma onda senoidal amortecida), e do limite inferior de

integracao (- «© ) por (o).

A transformada de Fourier na sua forma complexa, as
sim obtida por Laplace, permite entao a obtengcao da resposta
de um circuito a qualquer tipo de entrada (respeitadas as con
dicOes para a existéncia das transformadas de Fourier); € de
se notar, gue a diferenca basica entre as transformadas de
Fourier e de Laplace, consiste no fato de gque as transforma-
das de Fourier, resolvem uma fungao em uma soma de ondas se-
noidais de amplitude constante, e as transformadas de Lapla-
ce, resolvem a fungéo numa soma de ondas senoidais amorteci-

das.

Em decorréncia do exposto, as transformadas de La-
place permitem obter a resposta fz(t) de um circuito a uma
fungao de entrada fl(t), anialogamente ao método das transfor-

madas de Fourier, isto &,

T+jo
o 15 st
f2(t) = 573 ,{. Fl(s) H (s) e ds
T-joo
-onde : i
-st
) e) = 2@ e at
que € a trans formada direta de Laplace, fornece a amplitude

relativa e fase em qualgquer frequéncia, dos componentes senoi

dais amortecidos de fl(t).

b) H (s) é a fungao do circuito, que relaciona sua
resposta a excitagdo de entrada, em cada valor de frequéncia
das componentes senoidais amortecidas , da fonte de entrada

fl(t)‘
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c) T & o valor do amortecimento para o qual a série
de Fourier se torna convergente, e no plano complexo de
S =T + jw, representa a abcissa da linha paralela ao eixo de
jw, ao longo da qual serao somados os componentes senoidais,

sem amortecimento, da funcgao £, (t).

Como f2(t) € a transformada inversa da fungao F,(s),

© diagrama em bloco
fl(t) f2(t)
S ek e U (GRS HI((S))
Fl(S) F2(S)

onde Fz(s) = Fl(s) H (s), mostra, que as transformadas de

Laplace, além de proporcionarem um magnifico método para reso
lucao de circuitos, alternativamente ao método das eguacoes
diferenciais, permitem também caracterizar o sistema no plano
da frequéncia s, cuja utilizagao sera a base para o entendi-

mento do exposto a seguir.

I.2.1 AS FREQUENCIAS DE RESSONANCIA.

Como esta demonstrado na bibliografia, existe uma
correspondéncia direta entre a fungao do sistema e sua descri
tiva equacao diferencial, e dessa relagao resulta, que as rai

zes da equagao caracteristica equivalem as raizes do denomina

dor de H(s), chamadas de polos de H(s), ja que a fungao do
circuito H(s) = FZ(S)/Fl(S)' € o quociente de dois polinomios
em s.

Portanto saoc os polos de H(s), que determinam a for-
ma da resposta livre ou natural do circuito, quando este muda
repentinamente o seu estado de repouso, e para que o circuito
seja estavel, € necessario que esses polos se localizem na
parte esquerda do plano complexo s ou no eixo jw (no maximo

um par de polos complexos conjugado) .

Como a fungao H(s), € a relagao existente entre dois
polinomios em s, o que significa ser H(s) representativa do



comportamento do circulto para qualquer frequencia (w) e/ou
qualquer amortecimento (T), ela poderid ser sempre escrita na
forma abaixo, ja que as equagOes polinomiais sao lineares e

de coeficientes constantes:

F,(s) SRR E0) (8 = ) =====
i) e 2 = 1 3
F,(s) ERRE OV (8 & 8) ===
onde A - constante do circuito
Sy, S3 etc - zeros da fungao do circuito
S,» S, etc - polos da fungao do circuito
Os zeros de H(s), sac frequéncias para as quais
H(s) = 0, significando resposta nula do circuito a aplicagao

de uma fonte de energia, e os poleocs sao frequéncias para as
quais H(s) desaparece, ou seja, sao frequéncias da fonte a-
plicada que ao coincidirem com as frequéncias da resposta na
tural do circuito, conduzem a cbtengaoc de uma resposta infi-

nita, caracterizando assim o estado de ressonancia perfeita.

A interpretagéo acima, pode ser melhor visualisada,
considerando a localizagac no plano s, dos polos de Fl(s) e
de H(s), da expressao Fz(s) = Fl(s) H(s). Como os polos de
Fl(S)' determinam a forma da resposta forgcada do circuito, =
aplicacao de sua transformada inversa de Laplace fl(t), e os
polos de H(s) determinam a forma de resposta natural do cir-
cuito, a ressonancia perfeita ocorrera quando no plano da
frequéncia complexa s, houver coincidéncia desses dois pdlos
Pode-se concluir entao, que como o amortecimento € inerente
ao sistema fisico real, a ressonancia perfeita sera obtida,

apenas se o circuito for excitado com uma fonte amortecida

do mesmo valor.

T.3 - RESSONANCIA EM SISTEMA DE TRANSMISSAQO

O conceito de ressonancia como exposto anteriormen-—
te; podera ser aplicado aos sistemas de transmissao, imagi-
nando-se que fosse possivel a linearidade de todos os seus

008-
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elementos.

Composto por elementos R, L e C, que podem fornecer
uma resposta natural oscilatoria amortecida, um sistema exci-
tado subitamente por uma fonte oscilando a uma determinada
frequéncia, e com uma amplitude constante ao longo do tempo,
fornecera uma resposta total, cuja amplitude dependera da
distancia da frequéncia da fonte aplicada a frequéencia da os-
Cilagao natural do sistema, no plano de s; pode-se concluir
entao, que a amplitude da resposta sera maxima quando esta

L

= = . - . . = . -
iilstancia for minima, e nesta situagao o sistema estara em

-~

ressonancia, cujo tempo de duragao, dependera do amortecimen

to da amplitude de oscilacgao natural do circuito.

Uma medida de intensidade do efeito da ressonancia e

dada pela relagao w_E/P, onde:

a frequéncia de ressonancia,

()

W
o

-

E € a energia reativa armazenada pelo circuito

e P e a poténcia média dissipada; (2)
gquanto maior essa relagéo, mais perto o sistema estara da res-
sonancia; nesta situagao a fonte fornecera ao sistema  apenas
a energia ativa consumida em seus elementos resistivos, e essa
sera minima, pois o sistema estara quase sem perdas, consumin-

do apenas o minimo inerente a um sistema fisico real.

Para se exemplificar uma situagao classica de resso-
nancia em sistemas elétricos, basta imaginar-se uma fonte absor
vendo energia reativa capacitiva de um sistema em vazio, apro
ximadamente na mesma proporcao em que esteja fornecendo ener-
gia reativa indutiva, porém considerando a fonte no limite de
sua capacidade, em termos de poténcia aparente; nesta situagao
as perdas serao minimas, a energia reativa armazenada pelo Sa's
tema serd maxima, e a medida w_E/P sera a maior possivel, ja
que, na frequéncia de oscilagao resultante, a reatancia induti

va tera se igualado a reatancia capacitiva do sistema.
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_CONSEQUENCIAS DA PRESENCA DOS CAPACITORES

SERIE NAS LINHAS DE TRANSMISSAO

A exposigao a seguir, visa analisar os temas a serem
abordadas, quando se objetiva utilizar compensagao série num

sistema de transmissao.

Entretanto, devido a complexidade de cada assunto a-
bordado, a analise sera feita apenas superficialmente, ja que
alguns deles se focalizados em detalhes, poderiam se transfor
mar em outros trabalhos, o que nos permitimos sugerir para fu

turas teses de mestrado.

IT.1 - ESTABILIDADE EM REGIME PERMANENTE

A presenga do capacitor série, reduz a reatancia da
linha, aumentando a capacidade de transferencia de potéencia a
tiva ou o limite de estabilidade estatica, pois

- Es . - Es . Ex
b o 10 < A

X X-Xc

onde:

Es e Er sao as tensoes nas estagoes transmissoras e recepto-
ras,
X é a reatancia indutiva da linha,

Xc & a reatancia do capacitor,
leéx e.széx sao as poténcias maximas transferidas sem e com

capacitor, respectivamente. (4).

Quando as capacitancias shunt e resisténcia da linha
sao consideradas, as equacoes da poténcia maxima de transfe-
réncia sao modificadas, porem o efeito do capacitor continua

sendo idéntico.

.10.
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II.2 - ESTABILIDADE TRANSITORIA

Aumentando o limite de estabilidade em regime perma

nente, o capacitor série também estara aumentando o limite de

estabilidade transitoria.

Es Rl L1 Gl c3
ANNN—1~—] € — —ANN——

@,
aE'L R2 L2 =2 c4 R4 La A,L
fgL. &g _

ANN—~—|¢ | AN iEfp__

FIG. 1-B

Considere o circuito da figura 1-A onde uma falta &

aplicada no ponto F.
Se o circuito for considerado sem perdas, de tal for
senoi-

.

ma gue as curvas poténcia-angulo sejam simples curvas
dais, os seguintes estagios ocorrerao na figura 1-B:

Condicao inicial com todas as linhas e os capaci-

Curva I
tores série em servigo.



Curva II - Aplicagao da falta e desvio dos capacitores Cl,
C2 e C4.
Curva III - Condigao normal porém com uma linha fora e os ca

pacitores Cl e C2 curto-circuitados.
Curva IV - Retorno d normalidade com os capacitores Cl e C2

reinseridos e com uma linha fora.

Observar que no ponto h, os capacitores Cl e C2 sao
reinseridos no circuito e devido @ energia armazenada durante
¢ periodo de aceleracgao (area abcd) nao ter sido completamen-
te absorvida, o sistema continua a oscilar alcangando o ponto

k, de tal forma que a area (abcd) = area (gijk) + area (edih)

O sistema sera estavel para as condigoes mostradas e
oscilara em torno do ponto 0, o gual sera o novo ponto de ope
ragéo; notar que o sistema seria instavel se os capacitores
nao tivessem sido reinseridos imediatamente apdos o isolamento
da linha em falta, o que prova o seu efeito em melhorar o 1li-
mite de estabilidade.

E de se notar que o termo reinsergéo, refere—-se acs
capacitores das linhas adjacentes a linha em curto, ja que o
banco de capacitores dessa linha estara isolado pela elimina

cao do defeito.

Pelo exposto acima conclui-se que o tempo de reinsexr
gao pode ser um fator critico no que tange a contribuicao do
capacitor série para o aumento do limite da estabilidade de
um sistema de transmissao. As caracteristicas dos sistemas
de desvio que permitem a obtengao de baixos tempos de reinser

gao, serao posteriormente abordadas em detalhes no  Capitulo

IV.

II.3 - REGULACAO DE TENSAO E EQUILIBRIO DE POTENCIA REATIVA

Uma capacitancia conectada a um circuito,tem o efei-
to de gerar poténcia reativa. Num capacitor série, essa po-
téncia e proporcional ao quadrado da corrente da linha, assim
como o &, o consumo da poténcia reativa da indutancia. (5).

012-
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Longas linhas de transmissao em carga pesada, neces-
sitam de geragao de reativos em seus terminais, e esta gera-
gao €& consideravelmente reduzida pela presenga de capacitores
série; em carga leve entretanto, na existéncia de excesso de
poténcia reativa, caso seja possivel e haja necessidade, os

capacitores poderao ser curto-circuitados.

Devido a sua caracteristica o capacitor melhora o per

£il de tensao ao longo da linha de transmissao.

II.4 - DISTRIBUICZO DE CARGA ENTRE LINHAS OPERANDO EM PARALE
LO E REDUCAO DAS PERDAS

A distribuigao de poténcia entre linhas paralelas &
inversamente proporcional a impedancia das linhas e o valcr
mais baixo das perdas & conseguido quando a distribuicao & in

versamente proporcional as suas resisténcias. (5) e (6).

Assim, se a distribuicgao de poténcia for anti-econo-
mica, os capacitores além de contribuirem para sua melhoria,

reduzem as perdas nos circuitos.

Geralmente a redugao nas perdas da transmissao & su-
ficientemente grande para justificar a instalagcao do capaci-
tor série; portanto, deve-se levar em conta essa redugéo,quag
do se estiver comparando o capacitor com outros métodos de
elevar a capacidade de transmissao (conaensadores sincronos,

construcao de outro circuito, etc.).

II.5 - EFEITOS DO CAPACITOR NO FATOR POTENCIA

Devido a presenca do capacitor série, o fator de po-
téncia nas estagoes transmissoras e receptoras sofrem o efei-

to acumulativo de dois fatores:
‘a) 0 efeito da relagao r/X.

b) o efeito da capacitancia em derivagao da linha.



A figura 2 é a representagao

de uma
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linha de transmis

§20, cujas equagoes sao:
\uZa)
—_— _— ——
Es Is Y Iab Ir
> Er
FIG. 2
E, = AE_ + BI A=A|i C=C¢C |c
I, = CE_8Dis B =B |b ] D=2
(quadripolo simetrico)
Ez A E Er
p, = 2= cos (b - a) - — cos (8 + b) (1)
E2 A ES Er
D= = cos (b - a) + = cos (8 - b) (2)
EE D T
0, 5= sen (b - a) - - sen (8 + b) (3)
Ef_ A Es Er
Qr = - B sen (b - a) - B sen (6 - b) (4)
Q Q
s r
= = arct .
¢s azgty Ps ¢r g Pr
onde :
A, B, Ce D - s3o as constantes da linha de transmissao.
g IR 5D @ O, < sao a corrente, tensao, poténcia ativa,
s s s s =
poténcia reativa e angulo do fator de
. poténcia, na estagao transmissora.
I, E., ESVIRQ Sl 1ot Idem, idem, na estagao receptora.
@ - angulo de poténcia. (7).
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Pelas equagoes acima & de difIcil wvisualizagao a
constatagao dos efeitos enumerados acima sobre os fatores de

poténcia.

Por ter a constante A seu valor alterado para varia-
¢oes na compensagao, ela fara com que o fator de poténcia se
torne na receptora sempre mais capacitivo (ou menos indutivo)
para aumentos no valor da compensagéo; isto pode ser constata
do também pela menor quantidade de reativos a serem gerados
na receptora para manutengao da tensao, pois uma parte da po-
téncia reativa requerida pela reatadncia da linha ja & forneci

da pelo capacitor seérie.

Entretanto, devido a variagoes na relagcao r/X e na
dependéncia do valor da capacidade da linha que variara com
seu comprimento, nao & possivel afirmar-se genericamente para
a estacao transmissora, qual sera a tendéncia do fator de po-

tencia.

II.6 - AUTOEXCITACAO DE MAQUINAS ASSINCRONAS

Um motor de indugao guando alimentado por um circui-
to com compensagéo, pode se autoexcitar e funcionar simulta-
neamente como motor a frequéncia sincrona e gerador a frequén
cia subsincrona (consequencia da ressonancia entre a sua indu
tancia e o capacitor); entretanto, & pouco provavel que em
circuitos de alta tensao, a presenca do capacitor cause auto
excitacao em maquinas assincronas, ja gque este fenomeno ape-

nas ocorreria se a carga fosse predominantemente desse tipo.

(S) .

II.7 - OSCILACOES ELETRICAS AUTOEXCITADAS DAS MAQUINAS SIN-
' CRONAS
Com a presencga do capacitor série num circuito de

transmissao, gualquer disturbio no sistema resultara em cor-
rente oscilante fluindo no estator do gerador sincrono a fre-

quéncia ressonante subsincrona.
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O fendmeno resultante também tratado como uma forma
de autoexcitagao (como o fol para maquinas assincronas no pa-

ragrafo anterior) pode ser explicado como a seguir;

Considere a circuito da figura 1l-A, onde os elemen-

tos em derivagao sao desprezados e,
Re L - resisténcia e indutancia equivalentes da carga.

C., 1 e Roos capacitancia, indutancia e resisténcia série e-

e’ e

quivalentes das linhas de transmissao.
R.e L - resisténcia e indutancia do gerador.
Na ressonancia, a parte imaginaria da impedancia to-
tal seria zero, logo:

: 1 =
3 26T £aum (L LT Lg) i 2o = 0

e a frequéncia de ressonancia natural sera aproximadamente:

£ = =
n 7
2 [ \/Cé (L+L +L )
Uma pertubacao que ocorra no sistema, podera fazer

aparecer oscilacoes geradas a frequéncia de ressonancia sub-
sincrona acima; existira entao uma troca de energia entre o
sistema elétrico e o sistema mecanico da turbina-gerador,pois
a combinacao dessas oscilagoes subsincronas (0 - 60Hz) com as
caracteristicas da maquina sincrona resultara num movimento
oscilante do rotor do gerador em relagao a velocidade sincro
na ("hunt" na terminologia internacional), gerando tensoces a

frequéncia sincrona mais e menos a frequéncia da oscilagao me

canica:

onde fm = (0 = 58

A componente da corrente em fase com a tensao gera-
da, produz um torque em fase com a oscilagcao do rotor, geran-



do vibragoes torsionais, e se a fregquéncia da oscilagao coin
cidir com a frequéncia natural do eixo, os torques pulsantes
serao amplificados, ocorrendo ressonancia na maquina, com

grave risco de perda do conjunto turbina-gerador.

Entretanto, as grandes e modernas maguinas sincro-
nas sao fornecidas com enrolamento amortecedores adegquados
e sua frequéncia de ressonancia &€ bem menor do que a frequén
cia de ressonancia elétrica, fatores esses que diminuem o

risco da ocorrencia do fenomeno descrito.

Em caso de curto-circuito, oscilagoes transitorias
de grande amplitude poderao existir no sistema, gerando em
conseguéncia, torques pulsantes perigosos; entretanto, depen
dendo do sistema, a ocorréncia do rapido curto-circuito do
capacitor pelo seu gap, faz com que essas oscilagoes subsin-
cronas passem a existir somente apds a reinsergao do capaci-
tor, aparecendo oscilagoes transitdrias de muito menor inten
sidade, do que as que seriam geradas se o capacitor permane-

cesse no circuito durante a falta. (8), (9) e (10).

Deve-se ressaltar, que a probabilidade de ocorréen-
cia do fenomeno nas magquinas térmicas & maior do que nas ma-
guinas hidraulicas; isto se explica, pelo fato das turbinas
das maguinas térmicas possuirem mais de um estagio de trans-
formagao de energia térmica em energia mecanica, e em conse-
quéncia, existird um nUmero maior de frequencia de oscila-
gaes naturais no rotor do conjunto turbina-gerador, do que

nas magquinas hidraulicas.

O estudo do equipamento para curto-circuito do capa

citor sera posteriormente abordado no Capitulo IV.

<17,
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II.8 - DISJUNTORES
I1.8.1 - TENSAO DE RESTABELECIMENTO TRANSITORIA
(:::)E : Xcl XL
4r
/)<¥7 Cl L
| € -
élﬂ:cswt —’Jl: c L F

FIG. 3-A

Num circuito como da figura 3-A, o ultimo disjuntor

a abrir durante a eliminagac do curto-circuito ocorrido no

ponto F, sem haver o curto-circuito do capacitor, ficara sub

metido a tensao: (1l1)

V, = E i XL/XC — Ecoswt - E XL/XCl 5
t XL/Xc + XL/Xcl - 1 XL/Xc + XL/XCl— 1L

- 1
X COSER

V LC

Os primeiro e Tltimo termos da equagao sao iguais a

i , logo
Ecl e EL respectivamente g
it
Vt = E s Ecoswt - EL cos —— t
= VIC
A frequéncia natural de uma linha € normalmente rui
simultaneidade

to maior do que 60Hz, e & possivel que haja
de valores de pico dos dois uUltimos termos no instante
e entao

ini-
cial da abertura do disjuntor,

Vt = Ecl + E + EL
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Sendo Ve (Tensao de Restabelecimento Transitoria) a
tensao que aparecera nos bornes do disjuntor imediatamente
apds a sua abertura, pode-se entao concluir que o capacitor
contribui para aumentar essa TRT do disjuntbr, muito embora
isto somente seja relevante, gquando a corrente de curto nao
for suficiente para causar a operagao do gap do capacitor;

mesmo assim, o problema podera ser facilmente contornado,com

um adequado dimensionamento do resistor de pré-insercgao do
disjuntor.
I1.8.2 - DESLIGAMENTO DE UMA LINHA COMPENSADA

Embora nao tenha sido encontrada literatura a respei
to, um problema que pode ser visualizado para os disjuntores
a ar comprimido & a abertura de uma linha com compensagao sé
rie, que por nao se fazer simultaneamente podera causar da-

nos ao ultimo disjuntor a abrir.

ot

—
—_

T

REGRSEB

Para melhor entendimento, considere a figura 3-B, on
de para efeito de ilustracao, a reatancia do capacitor Xc e
de 40 ohm e a do reator em derivagao € de 1.950 ohm. Sendo a
reatincia da linha pequena em relagao a do reator, pode mos

considerar os reatores nas extremidades em paralelo, e a fre

guéncia natural do sistema sera:

X (capacitor)gv ‘ 40
f = 60 = 60 —_— = 12 Hz
X (reator) 975
O Gltimo disjuntor a abrir, por exemplo S, abrira

ent3o uma corrente oscilante a frequéncia de aproximadamente
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Sendo V. (Tensao de Restabelecimento Transitoria) a
tensao que aparecera nos bornes do disjuntor imediatamente
apos a sua abertura, pode-se entao concluir que o capacitor
contribui para aumentar essa TRT do disjuntor, muito embora
isto somente seja relevante, gquando a corrente de curto nao
for suficiente para causar a operagao do gap do capacitor;
mesmo assim, o problema podera ser facilmente contornado,com
um adequado dimensionamento do resistor de pré-insercgao do

disjuntor.

IT.8.2 - DESLIGAMENTO DE UMA LINHA COMPENSADA

Embora nao tenha sido encontrada literatura a respei
to, um problema que pode ser visualizado para os disjuntores
a ar comprimido & a abertura de uma linha com compensacao sé&
rie, que por nao se fazer simultaneamente podera causar da-

nos ao ultimo disjuntor a abrir.

Erte-

|
6

FIG. 3-B

Para melhor entendimento, considere a figura 3-B, on
de para efeito de ilustracao, a reatancia do capacitor X, e
de 40 ohm e a do reator em derivagao € de 1.950 ohm. Sendo a
reatincia da linha pequena em relagao a do reator, podemos

considerar os reatores nas extremidades em paralelo, e a fre

gquéncia natural do sistema sera:

X (capacitor)g7 00
L5208 = 600\ /0 ——— =Rt
X (reator) 975
0 Gltimo disjuntor a abrir, por exemplo S, abrira

ent3o uma corrente oscilante a frequéncia de aproximadamente



.20.

12 Hz, se se considerar a corrente capacitiva da linha de va-

lor inferior em magnitude.

Logo, atengao especial devera ser dada a especifica-
cao do tempo de arco dos disjuntores em circuitos com capaci-
tores e reatores, ja que esse tempo, devera ser maior do que
o intervalo entre dois zeros consecutivos da corrente oscilan
te. No exemplo acima esse tempo teria que ser pelo menos i-

gual a 42ms.

II.9 - SOBRETENSAO DE RELIGAMENTO

Considerando ainda a situagao anterior, em que nao
haja desvio do gap durante a ocorréncia de um defeito, a ten-
sdao armazenada no capacitor (no maximo igual a tensao de dis-
paro do gap) podera se somar a sobretensao normal gerada pelo

religamento. (1l1).

Entretanto conforme sera visto no Capitulo III, a
presenca e localizacao de reatores em derivacao podera atenu
ar o problema, e na auséncia destes, a solugao sera o emprego
de para-raios para a protegao dos equipamentos, ou curto-cir-
cuitar o capcitor quando da abertura da linha, ou ainda, uti
lizar uma adequada constante de tempo para o reator de descar
ga do capacitor (Capitulo IV), compativel com o tempo de reli

gamento.

IT.10 - SOBRETENSOES NO SISTEMA DEVIDO A FALTAS E SUBSEQUEN
TE CURTO-CIRCUITO DO CAPACITOR

Em geral o isolamento de uma linha de transmissac em
extra alta tensao € ditado pelos surtos de manobra causados
pela operagao dos disjuntores, que podem ser controlados pe-

los resistores de pré-insergao.

Entretanto em linhas com compensacao série, com a
ocorréncia de uma falta e possivel disparo dos gaps dos capa-
citores em linhas adjacentes, tensoes oscilantes em alta fre



qguéncia serao geradas pela descarga de cada capacitor no seu
desvio; essas tensoes oscilantes propagam-se pelo sistema e
se adicionam 3 tensao de 60 Hz, resultandoc sobretensoes de na
tureza oscilatdria, gque nao podem ser controladas pelos resis
tores de pré-insercao, ja que elas aparecem antes da elimina-
cao do defeito. (12).

1 £ B Iz
? AN all§
b e % 1€
FIG. 4
Num circuito comoc o da figura 4, para uma falta na

linha A, a ocorréncia do disparo dos gaps nos capacitores dos
dois terminais na linha B, ocasiona tensoces oscilantes gera-
das em ambos terminais que podem estar em fase ou 1809 fora
de fase, isto & somando-se e ainda a tensao de 60 Hz ou se

subtraindo nao alterando a tensao de 60 Hz.

O tempo de ocorréncia da falta &€ importante, pois na
linha sem curto, se a tensao 60 Hz estiver passando pelo maxi
mo gquando ocorrer o disparo dos gaps, a sobretensao resultan-

te tera o seu maior valor.

O aparecimento dessas tensoes oscilantes pode ser ex
plicado, considerando-se um dos circuitos usuais de desvio co
mo o da figura 5-A, onde o fechamento da chave S, representa-
tiva da operacao do gap, acarreta as seguintes equagces a, b
e c para a tensao oscilatoria, gque sera gerada devido a des-

carga do capacitor nos elementos L e R amortecedores:

C C
1¢ 1¢
L 5 L R S
e R =
. R :
FIG. S5-A FIG. 5-B

A soma da corrente de descarga do capacitor deve ser

il
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igual 3@ corrente nos dois outros bragos, entao na figura

AVCl Vc
C e Aten AT
di ferenciando a equagao acima y i
a?ve 1 9 1 ave
St + — — = 0
dat C dt RC dt
dt shg 0
d2Vc aL dVvc Vc
> o+ — £ 4 = 0
d= RC dt ILC
d2Vc 1 dvc Vc
S+ = & T - o (1)
dt Tp dt T
Considerando:

Tp = RC (constante de tempo do circuito)

T = VLC (periodo angular do circuito sem amortecimento)

=R gt L E o ST
SLn s R\/L T

Resolvendo a equacgao (1), pela apli.
formadas de Laplace, as expressoes para a te

serao:

—t/2T | A
Ve(t) = Vc(0) e é P coSs (41’12 — l)l/

para n> 1/2 (caso subamo

-t/2T :
Ve/(E) N =RUci(0)C T T

.



23

1/2
-t /2T /79) 5
Vc(t) = Vc(0) e p cosh (l—4n2) t _ senh (1-4n°) t
2T 2
P (1‘41'1) P
para n<§—%— (caso de super amortecimento). (2-c).

As expressoes acima resultam em curvas com Os aspec-—

tos abaixo:

Ve It)‘f‘
\

/////"\\\\\ Caso subamortecido

Vc(t))\

\_,/ T

\\\\\\\\‘\-§_ Caso superamortecido

Variando n nas expressoes acima, pode-se verificar

ve (t)

\\\\\\\\ Caso de amortecimento critico
T

gue para n tendendo a infinito serao obtidos na equagao (2-a)
grande valores de pico para a tensao de oscilacao, que depen-

derao também da tensao inicial de descarga do capacitor Vc(O0) .

Para um circuito do tipo da figura (5-B), dedugao se
melhante poderia ser feita e as equagoes seriam do mesmo tipo,"
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el g Tp por Ts = —%—, resul

tando em oscilagoes que serao tanto maiores quanto maior for m.

porém n sera substituido por m =

No circuito com R e L em paralelo o circuito se torna
subamortecido para R>Z0/2, pois n sera maior do que 1/2 que &
o valor do amortecimento critico; no circuito com R e L em sé-

rie o subamortecimento se dar3a para R <2Zo, ja que:

circuito série: n1:>—%— %g—)>%— R <2Zo

circuito paralelo: ng> —%— §6%>-%— R > Zo/2

Pode-se concluir do exposto que a magnitude das ten-
soces oscilantes dependerao de V(o) (tensao de descarga do ca-
pacitor no momento do disparo do gap) e da relagao %Zo/R no cir
cuito de descarga; evidentemente entao, quanto maior o ajuste
do gap, maior sera a amplitude da tensao gerada e seu amorteci
mento sera tanto maior quanto maior for Zo/R no circuito com R
e L em paralelo e menor for esta relagao no circuito com R e L

em série.

II.1ll - FERRORESSONANCIA

Antes que se possa analisar o efeito do capacitor sée-
rie na ferroressonancia, sera necessario um exame sucinto de
pelo menos dois casos que podem originar o fenomeno: a energi-—
zagao de um-transformador num sistema em carga leve, e a rejei

c¢ao de carga que resulte num sistema com transformador (es) em

vazio.

IT.11.1 - ENERGIZACAO DE UM TRANSFORMADOR

Na energizacao de um transformador, ocorre um fenome-
‘no’ de grande importancia, chamado de corrente de inrush, e a
cuja existéncia pode-se dar a seguinte interpretacao:

a) Por ser o nucleo do transformador, constituido de

material ferromagnético, quando submetido a um campo magnético,
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a densidade de fluxo no seu interior nao tem um comportamento
linear com a variagao da intensidade desse campo, devido a va
riagao da permeabilidade magnética; como consequéncia a sua
indutancia sera variavel, e de baixo valor na regiao de satu-

ragao da curva do fluxo x corrente.

b) Como a matéria ferromagnética tem a propriedade
de armazenar energia magnetica, ao se desligar um transforma-
dor de um circuito, o valor do magnetismo residual sera depen
dente da condicao de carregamento do transformador (uma das
zituagoes em gque serda maximo, ocorrera quando o fator de po-
t@ncia da carga for aproximadamente 1, ja que no momento da
interrupgao da corrente de carga, a corrente magnetizante es-
tara préxima a seu maximo, e consequentemente, o fluxo magne-
tizante também).

c) Exemplificando, quando da reintrodugao do trans-
formador no sistema, se o fluxo magnético inerente ao siste-
ma, estiver passando pelo maximo negativo de sua onda senoi-
dal, seri estabelecido no transformador um fluxo magnético se
noidal, porém deslocado transitoriamente devido ao fluxo resi
dual, e cuja amplitude sera a maior possivel, se o fluxo resi

dual for maximo positivo.

d) Como € o fluxo que controla a corrente, esta deve
ra se ajustar para manter a variagao senoidal do fluxo, e de-
vido 3 super saturacao do nucleo do transformador causada pe
lo grande valor de crista do fluxo em sua fase inicial transi
toria, essa corrente apresentaré picos acentuados em sua va-
riagao, e cuja forma genérica de onda, conforme demonstra a
figura 6 abaixo, € distorcida e indicativa de forte presenca

de harmonicos.

/.¢.

{
i \3

AL M\I\WMMNW\\ANMWM\AM&AMAMML e

FIG.



onde:

ir e a corrente de inrush e

in & a corrente de magnetizacao do transformador.

Pode-se observar ainda, que a corrente de inrush a-
presenta um decrescimento, que nao & uniforme, devido tambem
d super saturagao do nicleo do transformador, ja que nos pri
meiros ciclos da deslocada onda senoidal amortecida do flu
¥0 magnético, a permeabilidade magnética do ferro decresce
de valor, e consequentemente a indutancia do transformador,
gque desta maneira, permite a ocorréncia mais rapida da des-
carga da energia magnética armazenada inicialmente; &€ de se
notar que as resisténcias, equivalente: do sistema, do enrola
mento e representativa das perdas no cobre e por histerese,
constituem os principais elementos de dissipacao dagquela e-
nergia residual, ja que sendo a constante de tempo docircui-
to igual a L/R, a sua dissipagao sera tanto mais rapida quan

to maior for R.

Conforme sera visto adiante, sob o aspecto de ocor-
réncia de sobrecorrentes e sobretensoes, a pior situagao de
energizacao para o transformador em vazio ou com carga redu-
zida, serada aquela em que ele seja conectado ao terminal de
uma linha, ja que, nesta situacao estara influindo também, o

acréscimo da elevacao normal de tensao neste terminal.

II.11.2 -~ REJEICAO DE CARGA

Uma outra situagéo adversa para o transformador, se
ria aguela em gque sua carga fosse retirada subitamente, dei-
xando-o em vazio ligado ao sistema; nesta situagao as sobre-
tensoes e sobrecorrentes que ocorrerao, serac agravacdas devi
do a aceleragao das turbinas (principalmente as hidraulicas)
que atingem velocidades bem maiores do que a nominal, alte-

rando assim, a frequéncia e amplitude da fonte de entrada.

-26 .
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Ir.11.3 - ANALISE DA FERRORESSONANCIA COM A PRESENCA DE CAPA

CITORES SERIE

Os oscilogramas da bibliografia reproduzidos nas fi

guras abaixo, gque mostram as formas de onda da corrente e ten

sao nos terminais de um transformador, foram obtidos para ca-

sos especificos de energizagdao (figuras 7-A e 7-B) e rejeigao
de carga (figuras 7-C e 7-D), sem a presenga de capacitores
série, porém poderdao servir como ilustracao para a analise e-

fetuada a seguir, ja que se referem a situagao de conexao de

um transformador num terminal de linha.

vV A
‘ 4 Tensao durante a
L Aji N ; ‘ energizagao em P.U.
'?i ﬁ;é 1 . g‘ ! da Nominal.
] L’| | 'i
e L — FIG. 7-A
L t

i A
[ ' Corrente de INRUSH -
i ] 1J J em P.U. da Nominal.
| i ]
TR B
*1 1 o\ L‘ i‘ .’/rJ! /:"r. }', kI \] > FIG. 7-B
g A A t
T
“ |
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NI |

e R | 3
g Tensao em P.U. da
i j Nominal.

Rej. de Carga

f | FIG. 7-C

———+
t Corrente em P.U. da

Nominal de Magnetizagao

Rej. de Carga

FREGREN/ D

A analise das ondas de corrente e tensao nas figuras
acima, permite a conclusao que essas ondas, referidas a compo-
nente na frequencia fundamental, sao ricas em componentes har-
moniccs e subharmonicos, impares e pares, em variagaes senoi-
dais e consenoidais, ja que, tratadas como funcgao do tempo,
nao sao pares pois f(-t) # f(t), nao sao impares pois 1= (=)

# —-f(t) e além disto f(t + T/2) # -=-f(t).

Embora a exposicao do Capitulo I, se aplique apenas
a circuitos que tenham somente elementos lineares, € possivel

associar-se sua idéia aos casos descritos acima, em peguenos
intervalos de tempo.

Como o transformador em regime de saturagao, & um
"gerador" de componentes harmonicos, visto dos seus terminais
ou dos terminais das maquinas, o sistema podera apresentar re-—
1a96es entre seus indutores e capacitores, que poderao conduzi
lo.a uma situagao, em que um dos polos das varias fungoes de
entrada (tensao variavel da fonte e componentes harmonicos ori
ginados no transformador) esteja a uma pequena distancia de um
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dos polos da fungao do sistema H(s); nesta situagcao, o siste
ma estara proximo a ressonancia, apresentando valores bastan-—
te elevados de corrente e tensao, para a frequéencia correspon
dente aquela fungao de entrada. Em outras palavras, guando
uma das frequéncias das fungoes de entrada, estiver proxima a
uma das frequéncias de oscilagao natural do sistema (estas po
derdao ser varias, tantas quantos sejam os indutores e capaci-
tores envolvidos no sistema), este estara proximo a ressonan-
cia; torna-se evidente entao, que um banco de capacitores se-

rie numa linha, contribuirid com varias frequéncias de oscila-

-

©"30, e conseqguentemente, em carga leve ou em vazio, que sao
situagoes nas quais a tensao estara mais elevada por estar o
sistema predominantemente capacitivo, havera a tendencia de

se encontrar maiores valores de tensao e corrente.

Devido a presenca do transformador, o efeito resso-
nancia quando presente, & conhecido como ferroressonancia e
deve-se evita-lo, ja que forgas mecanicas de grande intensida
de serao exercidas nos enrolamentos do transformador, alteran
do a sua rigidez mecanica e comprometendo o isolamento entre

suas espiras.

Como o fenomeno da ferroressonancia pode acontecer,
quando o sistema sofrer o impacto da presenga do transforma-
dor em vazio, seja por ocasiao de sua energizagao ou por re-
jeicdao de carga, sera necessario que cada caso seja estudado
separadamente, e constatada a presenga das proximidades da
ressonancia ou mesmo de oscilagoes que sejam amortecidas rapi
damente, mas que conduzam a ocorrencia de elevados valores i-
niciais de corrente e tensao, varias sao as alternativas para
a diminuicao de seus efeitos no transformador e no sistema,

como por exemplo:

a) Colocagao de reatores em derivagao nas proximida
des do transformador, ja que diminuem a reatancia indutiva na
regiao de anormalidades; por economia, recomenda-se a conexao

ao.terciario do transformador, quando disponivel.

b) Instalagao de filtros ligados em derivagao, con-

tendo em cada fase indutores e capacitores ligados em sé-



rie, e sintonizados a frequencia cujo harmonico ou subharmoni

co for mais acentuado.

c) Instalacao de condensadores sincronos, também 516
gados ao terciario do transformador, que poderao atuar como
limitadores do fenomeno, em complementagao a sua fungao de
controlar a tensao a frequéncia fundamental, em regime de car

ga.

d) Instalagao de um reator em paralelo com o banco

de capacitores série, quando presentes.

Outras solugoes bastante eficientes para a limita-
¢ao da ocorréncia das oscilacoes, decorrentes da energizacao
ou rejeigéo de carga, seriam respectivamente, a utilizagao de
resistor de pré-insercao no disjuntor, ou de um resistor per-
manentemente ligado em paralelo com Os capacitores, guando
presentes; entretanto nao sao recomendaveis, pois como pré-in
serido na energizacao, ele teria que ser dimensionado para su
portar a intensidade da corrente de curto circuito, caso hou-
vesse coincidéncia deste com o fechamento do disjuntor, e li-
gado em paralelo com o capacitor, o seu consumo seria inacei-
tavel em regime permanente; uma solugao que deve ser conside-
rada tambem, € a possibilidade de desvio dos bancos de capaci
tores, que nao so seria favoravel a eliminacao do. fenomeno da
ferroressonancia, como também contribuiria para o rapido amor
tecimento das oscilacoes auto excitadas das maquinas gerado-

ras.
(G Q) s QD) (), (Le) (o= o

.30.
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LOCALIZACAO E VALOR DA COMPENSACAO

Essa segao tem como objetivo descrever alguns pon-—
tos a serem considerados e/ou analisados quando da escolha da
localizagao do capacitor num circuito em estudo, e abordar su

cintamente a dificil tarefa da escolha do valor da compensa-

(;f a0.

III.1 - A LOCALIZACAO DOS CAPACITORES SERIE

A posicao do capacitor & uma importante considera-
ao no caso de longas linhas de transmissao onde a capacitan-—
¢ g

cia em derivacao nao pode ser desprezada.

As expressoes analiticas que demonstram o efeito da

localizagéo, nas constantes da linha, sao mostradas a seguir:

Es - jXc* Er
——Al B1 C1 D1 | ¢ Al B1 C1 Dl|—

Al Bl Cl Ol x Al Bl C1 D1

Al B1 1 D1]———[Al Bl Gl DI 1 ¢

FIG. 8

Es - JXc'!

——
——

Es chll Er

Considere a figura 8, onde:

Es - tensao no terminal transmissor.



E - tensao no terminal receptor.

- resisténcia da linha considerada zero.

A

A, B, Ce D - valor das constantes totais incluindo eueag&$'
citor série.

X - reatancia do capacitor.

a) Capacitor no centro da linha - fig. 8-A.

2

A (2Al = 1) ESE

B, =13 (2B A A
b)

2

A= (2A] - 1) + 2 €

1

B.= 3 [2 Bya e A2 RG]

c)

e 252
A = (2a] 1)

B = j [2 BjA, - (2 A

1+ By, Cy e D; - valor das constantes da metade da linha.

Capacitor no terminal transmissor - fig.

Capacitor no terminal receptor - fig. 8-C.

equagbes para a tensao e

S—B -
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no receptor em vazio € menor do que se ele fosse localizado

em qualquer outro ponte do circuito, pois a constante A & mai

r nesse t E_ = —.
o ponto e Ep =

2) Com o capacitor colocado no terminal receptor a tensao em

vazio nao & afetada pela sua presenca, pois a constante A nao

se modifica.

3) Uma maior compensag¢ao por ohm de capacitancia &

guando o capacitor € colocado no meio da linha, pois a

obtida

cons-—

tante B & menor no centro da linha e sendo gque, para se trans

ferir a mesma poténcia ela deve ser igual no centro ou
terminais, conclui-se que o capacitor no centro, devera

menor reatancia e

R
X" = 5 X!
< (2 = 1) S

nos

ter

A escolha da localizagao do capacitor sera feita em

funcao da obtengao de menor nivel de perdas, menor guantidade

de reativos a serem gerados ou absorvidos nas diversas

fases

do fornecimento, valor mais adequado para o fator de poténcia,

etc.. Além disso, deve-se levar em conta que a localizagao

no terminal nao é geralmente recomendavel devido a possibili-

dade de ocorrer consideravel elevagao do nivel de curto-circui

to na barra.

Sob o aspecto de facilidade de manutengao, comando

etc., a localizacgao do capacitor longe dos terminais da linha

nio & recomendavel, porém & nesta situagao que sob o aspecto
economico, a localizagao € mais vantajosa pois a poténcia do

banco, as perdas reativas na linha e o nivel de curto-circui-

to serao menores.

Com relagao a localizagao do banco de capacitor, po

demos ainda fazer as seguintes observagoes :



1) CAPACIDADE DOS EQUIPAMENTOS DE DESVIO DO CAPACITOR

Escolhido o valor da compensagao pode ser que seja
vantajoso localiza-lo no terminal ou terminais se houver divi

sao da compensagao.

Nesse caso a avaliagao da corrente de curto para e-
feito da escolha dos equipamentos de desvio do capacitor deve
ser realistica, considerando-se o desempenho desses componen-—

-e5 (gap, disjuntor, etc.) quanto as capacidades térmicas, di

e

-

namicas, e desionizagéo, dados esses fornecidos pelos fabri-
cantes; atualmente poucos fabricantes sao capazes de fornecer
esses equipamentos para um limite maximo de corrente igual a

60 KA (valor eficaz). (18).

2) CORRENTE DE ARCO SECUNDARIO

Essa corrente &€ a que flui atraves do ponto de fal-
ta, depois dos disjuntores em ambos os terminais terem aber-

to.

Na ocorrencia de uma falta num circuito com compen-—
sagao e reatores em derivagao, caso nao haja disparo dos gaps
dos capacitores, apos a abertura dos disjuntores, a energia
armazenada pelos capacitores, que & proporcional aoc gquadrado
da tensao em seus bornes do instante da eliminagao do defei-
to, se transferira para o reator através do ponto de curto,
resultando em consequéncia uma componente oscilatoria da coxr

rente de arco secundaria.

——

FIG. 9

.34.
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Se o circuito estudado for o do esquema A ou B da figura
9, a corrente fluira nos trechos indicados na figura 10, para
faltas monofasicas e bifasicas; entretanto, o esquema C ja nao
acusa o efeito acima, restando apenas a corrente normal de ar-

co secundario de valor insignificante.

Estas consideragoes sao importantes sob o aspecto de Ee

Caks



.36 .

gamento em alta velocidade, ja que alem da tensao de religa-
mento poder ser acrescida do valor dessa tensao armazenada, o
religamento podera ser mal sucedido devido a constante ionigg

gao do ponto de defeito.

Caso seja usado um esquema do tipo A ou B medidas
corretivas para eliminagao da corrente de arco, podem ser ado

tadas como:

a) Caso nao cause problema a estabilidade transitoria, adotar
um tempo morto de religamento de valor suficiente para permi-

tir o amortecimento da oscilagao antes de religar.

b) Inserir resistores no neutro dos reatores em derivagao (efi
c

iente somente para faltas monofasicas) .

c) Caso o reator seja ligado a linha por disjuntor,desliga-lo

durante o tempo morto.

d) Descarregar o capacitor fechando sua chave de curto-circui
to ou colocar em paralelo um reator de descarga saturavel;
esse reator que normalmente ja vem ligado em paralelo com o
capacitor e cujas finalidades serao vistas adiante, podera
amortecer a oscilagao acima descrita, porém a constante de
tempo tera que ser compativel com o tempo morto do religamen
to exigindo uma adequada resisténcia no seu circuito (ver Ca-
pitulo IV).

A escolha do esquema C conduz a ocorréncia de maio-
res sobretensoes no religamento, o que entretanto podera ser

contornado com a utilizacao de para-raios apropriados.

Pelo exposto acima, conclui-se que nao & possivel
definir-se o melhor lugar para a localizagao do banco de capa
citores, sendo que cada caso deve ser estudado separadamente.
(19) .
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III.2 - ESCOLHA DO VALOR DA COMPENSACAO

Nenhuma regra geral pode ser definida para se esco-
lher o valor percentual de compensagao a ser usado num deter-
minado sistema de transmissao, ja gque o valor Ootimo sera de-
corrente de analises econoOmicas e elétricas, relacionadas a
estabilidade, previsao de crescimento de carga, regulagao,per

das, etc..

Existem ainda alguns fatores que limitam o maximo
valor percentual de compensagao (geralmente de 60 a 70%), sen
do a resisténcia da linha uma importante consideragao, devido
ao aumento das perdas; outra limitacao, € a existéncia no cir
cuito de elementos com caracteristicas nao lineares, comc
transformadores e reatores, e a possibilidade de ocorréncia,

de torques mecanicos danosos as maguinas geradoras. (5) (6).
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CAPTTULO - IV

AS SOBRETENSOES E OS SISTEMAS DE DESVIO

Apds a abordagem superficial das consequéncias da
presenca do capacitor série num Sistema de Poténcia, serao for
necidos neste Capitulo, os subsidios necessarios para se pro
ceder ao estudo da escolha do ajuste do gap do capacitecr, gue

-

€ 0 principal objetivo do presente trabalho.

Para melhor compreensao do texto que se seguira, se

rao abordados a seguir, os seguintes assuntos:

a) Deducao das equagoes das tensoes através dos terminais do
capacitor, durante um curto-circuito e durante sua reinsercgao

no circuito.

b) Consideragaes sobre a reinsergéo dos capacitores, e sobre

os resistores que sac introduzidos durante a reinsercgao.

c) Descricao dos sistemas de desvio ou sistemas de protecgao

do capacitor contra as sobretensoes do item a.

IV.l - SOBRETENSOES NOS CAPACITORES

IV.1.1 - Defeito num circuito com um modulo de banco de capa

citores série.

GSD Vm sen(wt+ @ )

FIG. 1l1-A

———
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Considere o circuito acima, em que:

di be i dvc
L 3 e Vm sen (wt + @) I = Crixes
d2Vc
LC 5 + Vc = Vm sen (wt + @)
dt
LC 52Vc(s) - sVc(0) - V'c(O)] + Vc(s) = Vm SHSSI g + wzcos g
- s +w
I 5 (D)
Vic{0) C
s®ve(s) - svc(0) - 1) | L vyors) = YLy S50 g z wzcos g
C LC LC s + w
Ve ls) S2 o il _ _Vm s sen g + wzcos 1§ © avello) I(0)
LC LC s + w C
Vel(=) = Vm s ;en 7+ w cgs g + Ve (0) 5 S o IéO)
ILC (s© + 1/LE) (s=twa) s“ + 1/LC C(s“+1/LC)
B = 1 = g Xc
\/ LC XL
ve(s) = Vm w2 XS ;en ¢2+ wzcos g + Ve (0) . s . i IéO)/C2
pame (3= a8 OO Y) (B <F )E) s™ + B s + B

Tomando a anti-transformada, obteremos a expressao
3-a abaixo:
X 1/2
EEVMEEXE L 2 2
Ve (t) = T=Xe [ sen (wt + @) + —c— Cos g + sen @ X

cosh(BES= m{] + Vc(0) cos Bt + \,XL Xc I(0) sen Bt (3-a)

onde :

m = arct cotg ¢

Xc
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Discussao:

a) SOBRETENSAO DURANTE O CURTO-CIRCUITO

A tensao através do capacitor, composta da componen

te a frequéncia fundamental e da componente a frequéncia sub-

sincrona, durante um curto-circuito, pode ser melhor visuali-

zada com o sistema considerado em vazio (Vc(0) = 0 e

I(0)

e

va ¥

= 0), na figura 11-B, para uma relagao de Xc/XL = 0,5.

Esta situacao foi considerada quando a tensao do gerador esta

»assando por zero, isto &, @ = 0, logo:

ve(t) = —%%:%%— [— sen wt +V£§%:rsen Bt}

Vc (Tensao no Capacitor)

20 T

+ 30 +

Tensao no Capacitor

Componente 60 Hz

TENSAO TRANSITORIA ATRAVES DO CAPACITOR
DURANTE UM CURTO CIRCUITO

FIG. 11-B

., =~ — — — — Componente Subsincrona
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a.l E de se notar que o tempo para o qual a maxima sobreten-
sao ocorreri, pode ser obtido como:

dVc _ Vm Xc =
T = XL—XC (- w cos wt + w cos Bt) = 0
Cos Bt = cos Wt = x =

t = arcos X & ZKﬂT

" [Xc B
wt {/\E - l) = 2058 (Kl - KZ)

G

b) SOBRETENSAO DURANTE A REINSERCAO

Se. o capacitor durante a ocorréncia do defeito for

curto circuitado, sua reinsercao apdos a eliminagao do mesmo oO-

correra com Vc(0) = 0 (capacitor descarregado), e como a chave
de by pass deverd abrir com corrente zero I(0) = 0 (tensao do
gerador passando proxXimo ao maximo, @ = 909), teremos para a

tensao de reinsercao, a seguinte expressao aproximada, deriva-
da da equagao 3-a:
Vec(t) = LVIEres {- cos wt + cos BtJ

XL—Xc

b.1l A partir da expressao acima podera ser deduzido como ante
riormente, o tempo para o qual ocorrera a maxima sobretensao
de reinsergao. A figura 11-C, apresenta o grafico dessa sobre
tensao para uma relagao Xc/XL proxima a 0,5 e pode ser notado
que a maxima sobretensao apresenta-se igual a 2 pu do maximo-
valor da componente 60Hz.



IV.1l.2 - DEFEITO NUM CIRCUITO COM DOIS MODULOS DE BANCOS DE
CAPACITORES SERIE

vel

NN | £ | ¢
L | \ | C

c2 Cc1

G}, Vm sen(wt+ @)

ELGRSED

Procedendo da mesma maneira como para o circuito LC

com um capacitor, chegariamos a expressao 3-b:

~

VmX
Vcl(t) = c= - sen (wt + @) + 2 L XT coszﬁ +

b = (Xcl * XCZ)_ Xo1t%c2

1/2 = y
2 XL
+ sen“y cos (Bt - m)| + Xcl I(0) sen Bt +
1 xCl + X

c?2

V(o) V2 ()
cl = Lile2 1
+ X cos Bt + Ve ((0)) BRX -
(: Xcl + X 5 :) cl Xo1 t XC2 (:?l c2

= Vc2(0) XC£> (3-b)

onde :
= X 4 L
X +
B =w et G2 e m = arctg 29t cotg @
XL xcl + Xc2
ch(o) e Vcl(O) - tensoes no capacitor 1l e 2 no tempo zero.
I(0) - <corrente nos capacitores no tempo zero.

Discussao:

I43.

a) A basica diferenca entre as expressoes 3-a e 3-b &€ a compo-

nente de tensao CC (Ultimo termo da equagao acima) que aparece



ra se Cl e C2 forem diferentes.

b) Sob o aspecto de reinsergao dos capacitores, devido ao fa-
to da grande probabilidade de nao serem reinseridos ao mesmo
tempo (mesmo zero de corrente), o capacitor reinserido em pri
meiro lugar, ja tera alguma carga quando o ultimo capacitor

estiver sendo reinserido.

Vcl(o) =0, ((0) = 0 @& Veo # 0

A expressao para a tensao de reinsergao no capaci-

tor a ser reinserido por uUltimo, nesse caso sera:

Vm X

1 XL 2
N (EED) — < - - sen (wt + @) + (o——=—— cos™ @ +
el AL (Xcl+xc2) xcl+xc2
2 He ch(O)
+ sen” ¢ cos (Bt - m) + T Xcl (cos Bt - 1)
clS 2,

Embora complexa, a equagao acima demonstra existir
no momento da reinsercao do Ultimo capacitor em adigao a ten-—
sao senoidal a 60Hz, uma componente oscilante a4 frequencia B
e uma componente de tensao C.C. Para reduzir essas tensoes,
usa-se geralmente um resistor em paralelo com o capacitor no

momento da reinsergao, conforme sera abordado a seguir. (2) (3)

IV.2 - REINSERCAO

IV.2.1 - CONSIDERACOES SOBRE A REINSERCAO DOS CAPACITORES

Na ocorréncia de um curto-circuito, o capacitor sé
rie da linha em falta devera ser curto circuitado por seus e-
lementos de desvio, enquanto que o desvio dos capacitores nas
linhas adjacentes acontecera dependendo da intensidade da cor

rente de defeito.

A determinacao do tempo de reinsercao dos capacito-
res apds a eliminagao da falta, sera feita em fungao de pro-

.44.



.45.

blemas que sua ausencia possa acarretar a estabilidade transi
toria do sistema, ou somente para se obter menor tensao de re
insercao no capacitor, tendo em vista a corrente de oscilacgao

a 60 Hz, gque ocorre no circuito apés a eliminagao do defeito.

Embora nao exista definicao do que seja reinsercao
rapida, pode-se assim considera-la apenas para as linhas adja
centes aquela em curto, ja gque nesta linha a reinsergcao sera
efetuada para o sistema somente apds o religamento da mesma;

o te

npo que qualifica a reinsercao como rapida, usado pelos
fabricantes e empresas de eletricidade, & atualmente em tor-

no de 6 ciclos apds a eliminagao do defeito. (18)

A escolha do arranjo do equipamento de curto-circui
to do capacitor (descricao feita no item IV.3), € de especial
importancia para se obter a rapidez desejada na reinsercao,
pois apOs a eliminagao do defeito, o gap embora deixe de con-
duzir corrente, tera o seu espago ionizado, e o tempo de sua
desionizacao, no gqual sua tensao de recuperagao atinja um va-
lor suportavel 3 tensao de reinsergao, tera que ser compati-
vel com o tempo desejavel para a reinsercao do capacitor; ca-

so contrario havera novamente o curto-circuito do capacitor.

£ de se notar, gque caso O sistema nao apresente pro
blemas de estabilidade devido a auséncia do capacitor, pode-
ria se usar um arranjo que conduzisse a um tempo maior de re
insercao, porém atengao especial deve ser dada a possibilida-
de de se reinseri-lo proximo ou no pico da corrente oscilante
a 60 Hz, o que poderia provocar novamente o seu curto-circui
to. (19) '

IV.2.2 - RESISTOR DE REINSERCAQ

Conforme demonstrado no item IV.l, ao se reinserir
um capacitor no circuito apds operacao de seu sistema de des-
vio, ocorre uma sobretensaoc em seus terminais devido a cargas
armazenadas em segmentos ja reinseridos e/ou oscilagoes sub-

sincronas que se somam a tensao a frequéncia fundamental.
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Essa sobretensao de reinsergao & um fator determinan
te para a escolha do ajuste do gap e deve estar abaixo de sua
minima tensao de disparo, a fim de que o capacitor nao seja no

vamente curto circuitado guando reinserido.

Como o prego do capacitor varia diretamente propor-
cional ao ajuste de seu gap para valores abaixo de 3 pu, e ao
quadrado do ajuste para valores maiores do que 3 pu, e de fun-
damental importancia obter-se o menor ajuste possivel, e que
seja compativel com os requisitos de estabilidade do sistema

em estudo.

Com o objetivo de se reduzir a amplitude dessa sobre
tensao, ,é boa pratica colocar em série ou em paralelo com o
gap um resistor chamado de reinsercgao, cuja presenga no circui
to durante um curto-circuito, (o que ocorrera em fungao do ar-
ranjo do desvio), contribui ainda para a limitagéo da corrente

de curto.

Seja em série ou em paralelo com o gap, como sera
visto adiante, os capacitores nas linhas adjacentes a do cur-
to, tentarao reinserir apds a eliminacao deste, e o farao ten-
do agora o resistor em paralelo, cuja finalidade vista acima
deve ser alcancada com a minima perda de compensacao (por gques
tdo de estabilidade) enquanto durar sua permanéncia em parale
lo com o capacitor, que deve ser a minima possivel, se houver
exigéncia de rapida reinsercao da total compensagao. O valoxr
do resistor.portanto deve ser maior do que a reatancia do capa
citor durante o paralelismo, e ser determinado a um valor de
tensao inferior a minima tensao de disparo do gap, pois esse
valor serid o da tensao de reinsercgao para a qual nao se deseja
novo disparo. (20) (21) (22)

IV.3 — SISTEMA USUAIS DE DESVIO DOS CAPACITORES

Antes de se iniciar a descrigéo dos arranjos existen
tes para desvio dos capacitores €& conveniente descrever a no-

menclatura dos bancos de capacitores, cujas definigoes sao:



a) ELEMENTO

b) UNIDADE

-

e a parte indivisivel do capacitor, consistin

do de eletrodos separados por um dielétrico.

e um conjunto de um ou mais elementos em um
tnico compartimento, arranjados interiormente
em série e em paralelo, com apenas dois termi

nais exteriores.

c) SEGMENTO - grupo monofasico de unidades composto de equi
pamentos de desvio e sistema de controle e
protegao do conjunto.

d) MODULO - grupo trifasico de segmentos.

e) BANCO - conjunto total de modulos de capacitores ele-
tricamente conectados.

Os comentarios sobre os componentes de um sistema

de desvio podem ser efetuados, considerando-se a figura 12 ,on

de dois segmentos de capacitores (1) que sao conectados a fa-

se (2)

de uma linha de transmissao, podendo ser retirados pe-

las suas chaves isoladoras (3), sao compostos de:
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FIG. 12
(4) e (5) - ELEMENTOS DE AMORTECIMENTO

No desvio de um capacitor, pelo disparo do gap (6)

-

ou pelo fechamento do disjuntor de desvio (7), & importante
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limitar a corrente de descarga a um valor que seja seguro pa-
ra os proprios capacitores, gap e disjuntor. Conforme esta
demonstrado no Capitulo III, gquando da ocorréncia do desvio
de um circuito como o estudado, fluira uma corrente oscilante
a alta frequéncia que podera ser amortecida rapidamente utili
zando-se adequados valores de L e R qgue constituem os elemen-—
tos 4 e 5. Em situagoes normais de desvio, como para contro-
le de reativos se se fizer necessario, ou caso o circuito de
amortecimento fique em série com o capacitor na propria TS
nha, o resistor (5) ficara desconectado do circuito de amorte
cimento por meio de seu gap para evitar continuas perdas, po
is est2 gap serve para ligar o resistor somente quando houver

descarga do capacitor em caso de operagéo automatica do gap 6

(6) - GAP

Qualguer distlirbio no sistema que faca aparecer so-
bretensao nos bornes do capacitor a um valor igual ao ajuste
do gap, causara o seu disparo protegendo assim o banco. @)
gap pode ser classificado em duas categorias, isto &, gap do
tipo auto extinguivel ou gap do tipo arco mantido. No primei
ro caso, a interrupcao do arco se dara pelo acionamento do
equipamento de sopro de ar, extinguindo-o no primeiro zero de
corrente (operagao gue podera se repetir se permanecer a SoO-
bretensao) e reinserindo assim guase que imediatamente o capa
citor no circuito, enquanto que no segundo caso, O gap cessa
ra a conducgao com o fechamento do disjuntor de desvio, gque o
livrara da conducgao de corrente, somente abrindo e reinserin-—
do o capacitor, quando o gap houver recuperado sua tensao de

disparo.

Sob o aspecto de -evitar reinsercao repetitiva devi
do a sobretensoes de reinsercao, a opgao pelo segundo tipo &
mais vantajosa, pois caso haja novo disparo do gap, este se
dara com © seu meio mais desionizado devido ao tempo de rein-
sercao ser maior; ao se adotar um gap auto extinguivel, por

ter que ser mais resistente pela possibilidade de suportar re
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insergoes repetitivas, e na linha em falta conduzir a corren
te de falta durante o tempo de sua duraqéo, O seu custo se

torna maior.

Entretanto sob o aspecto de estabilidade o primeiro
tipo @ mais vantajoso, pois o seu tempo de reinsergao & me-—
nor, isto &, caso nao haja novos disparos devido a sobreten-

sao na reinsergao.

(7) - DISJUNTOR DE DESVIO

Além de servir para manobrar o banco se for necessa
rio, o disjuntor tem como finalidade curto circuitar o capaci
tor em caso de defeito no banco de capacitores, e guando do

disparo do gap, em caso deste ser do tipo arco mantido.

Como a abertura do disjuntor se faz no zero de cor-

rente, a tensiao no capacitor serad maxima e o disjuntoxr deve
ser capaz de suporta-la sem dar relgnigao (na descrigao do
funcionamento dos arranjos para desvio dos capacitores, isto

podera ser melhor compreendido) .

(8) = REATOR

Quando se reinsere segmentos de capacitor na linha
de transmissao, o ultimo segmento ficara sujeito a uma sobre-
tensao conforme ja demonstrado no item IV.l. Essa sobreten-
sao podera ser amortecida por um resistor nao mostrado na fi-
gura exemplificante, e sobre o qual serdao tecidocs comentarios
nas descrigées dos arranjos a seguir. Mesmo assim o capaci-
tor estara sujeito ainda a essa sobretensao, que embora redu
zida pelo resistor persistira por algum tempo expondo o capa-

citor a esforgos que poderao diminuir o seu tempo de vida.

: Com o objetivo de acelerar o amortecimento dessa soO
bretensao, um reator de descarga deve ser colocado em parale-
lo com o capacitor e além da utilizagao acima, em caso de se
desligar a linha ele tem a fungao de absorver a carga acumula
da no capacitor, isto €, dependendo do tempo de desligamento,
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pois sua constante de tempo & alta; se o desligamento for por
curto-circuito, ele nao atuara, ja que nesse caso a descarga
do capacitor se dara pela atuagao de seu equipamento de des-
vio. (23) (24)%(25)

IV.4 - DESCRICAO DOS ARRANJOS DE DESVIO

Sera feita a seguir descrigao dos arranjos de des-

vio gque foram utilizados nos testes do Capitulo VI.

a) O arranjo da figura 13 gue & mostrado em condigoes normais
e gue usa gap do tipo arco mantido tem o seguinte funcionamen

O
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Amortecimento
FIG. 13

O gap 1 permite o ajuste para faltas externas (meno
res correntés) e o gap 2 para faltas internas. Na ocorréncia
de curto-circuito em linhas adjacentes (instante 0) o gap 1
fecha (normalmente esse disparo acontece em torno de 0,5 ci-
clo - 60Hz) e sendo a falta eliminada entre 2 e 5 ciclos o ca
pacitor sera reinserido pela abertura do disjuntor 3 em torno
de 5 a 9 ciclos; esse disjuntor torna a fechar apos 18 a 22
ciclos, tempo suficiente para que o gap se desionize e esteja
preparado para novo disparo, em caso de haver nova sobreten-

sio devido a religamento mal sucedido da linha em curto.

Na ocorrencia de uma falta interna a linha em que
estiver colocado o capacitor a sequéncia descrita anteriormen
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te se sucede até a abertura do disjuntor 3, o qual tendo em
vista o alto valor de corrente, permanecera aberto para permi
tir a desionizacgao do gap;em caso de religamento mal sucedido
o capacitor estara protegido pelo gap 2 e o disjuntor 4 fecha
ra, curto circuitando o capacitor por um tempo compativel com
a desionizacao do gap 2, que por ser do tipo arco mantido e

grande para altos valores de corrente.

O resistor em série com o gap 1, que serve para a-
mortecer a sobretensao de reinsergao, deve ser dimensionado
para evitar o fechamento do gap 2, na reinsercao gue se se=

guir a eliminagao de um defeito externo.

E de se notar, que embora esse resistor deva ser o
mais baixo possivel durante a falta, para nao causar a opera
¢ao do gap 2, ele funciona ainda como um limitador da corren-—
te de curto, e apos a eliminagao do defeito, ele pode ser pro
jetado para que seja maior do que a reatancia do capacitor, a
fim de que se perca o minimo de compensagao até a abertura do
disjuntor 3, concluindo-se gue assim sendo, ele deva ser nao

linear.

As caracteristicas de resistor serao obtidas em fun
c¢ao de dados do sistema em estudo, incluindo nivel de compen-
sacao apds eliminagao do defeito, maximos esforgos permitidos
no capacitor, maximo tempo de eliminagéo de defeitos, etc. ;
sendo esse ultimo para determinar a sua capacidade termica,
o que deve ser efetuado para a pior situagao possivel, isto
€, curto maximo proximo ao capacitor supondo-se falha do dis-

juntor da linha. (20)

b) O arranjo da figura 14, difere dos anteriores pela possibi
lidade de se utilizar um modulo do banco de capacitores, pro-
tegido por diversos gaps, isto devido a menor capacidade des-
ses gaps, e utilizar nesse caso, um unico disjuntor de des-
vio,sendo o gap do tipo auto extinguivel, isto e, interrompi-
do por equipamento adicional de sopro de ar.
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Muito embora, devido a caracteristicas do gap em u-
so, seja possivel varias tentativas de reinsergéo, isto pode
ser um fator prejudicial ao sistema, e em tal caso, um resis

tor de reinsercao & adicionado ao sistema de desvio.

Seu funcionamento em termos de tempo pode ser exem—

plificado como a seguir:

Na ocorréncia de um curto-circuito, tempo 0, ocorre
a operagao do gap (0,5 ciclo), e o fechamento do ' disjuntor 1
ocorre antes da conducao do gap ser eliminada pelo sopro de
ar, o que se dara a partir de 3 ciclos (tempo necessario ao
acionamento e formacac do sopro de ar) da ocorréencia do dis-

paro do gap.

Apds a interrupgao do arco no gap, © capacitor fica
ra entiao em paralelo com o resistor até a abertura do disjun-
tor 1, por um tempo aproximado de 3 a 6 ciclos, resultando num

baixo tempo de reinsercao total do capacitor.

Esse resistor também deve ser maior do que a reatan
cia do capacitor para nao se perder a total compensaqﬁo quan
do estiverem em paralelo, e quando da abertura do disjuntor
1, esse valor deve ser escolhido de tal forma que o valor da
tensao de reinsercao limitada bér ele esteja abaixo da minima



tensao de disparo do gap.

Pela possibilidade de ficar em paralelo com o capa-
citor durante o curto, esse resistor deve também nessa situa-
950, ser de baixo valor, e dimensionado para um valor proximo
a maxima corrente de curto, supondo-se falha do disjuntor da
linha.

O disjuntor 2 tem por finalidade desviar o capaci-

tor em situagoes nZo relacionadas a sobretensoes. (21)
c) A figura 15, mostra um arranjo que utiliza um gap do tipo
arco mantido, por modulo, e difere do funcionamento do ante-

rior por haver fechamento dos disjuntores 1l e 2 imediatamente

apos a ocorréncia do disparo do gap.
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Com a eliminagao da falta num tempo estimado de 3 ci

clos, o disjuntor 1 é aberto num tempo compativel com o da de
sionizagao do gap,e o resistor fica em paralelo com o capaci
tor, devendo pois ter as mesmas caracteristicas da descrigao
anterior, nao necessitando entretanto, de ser dimensionado pa
ra suportar altos valores de corrente, ja que pelas caracte-
risticas do gap, o disjuntor 1 somente abrira guando o curto

for eliminado.

Os arranjos descritos acima, sao do tipo que permi-
tem se obter alta velocidade de reinsergao do capacitor, apos
ocorréncia da operagao do sistema de desvio. Se as condigoes
do sistema permitirem, podera ser cogitado o uso de arranjos



com tempos maiores de reinsercao, o que podera -acarretarwméaFé
nor custo dos bancos de capacitores a serem usados, ja qné 
nao haveria necessidade de valores tao baixos em tempo para
operacao dos disjuntores, e o arranjo poderia ser reduzido a
um tipo singelo como o da figura 12, onde apds o disparo do
gap e fechamento do disjuntor, esse devera abrir somente dg-
pois da desionizagao do gap, e desaparecimento da corrente re
sultante da oscilagao do sistema apds ocorréncia de defeitos,

tomando-se cuidado apenas com a sobretensao de reinsercgao.
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A DETERMINACAO DO AJUSTE DO GAP

£ objetivo desse Capitulo apresentar como sugestao,
um roteiro para a determinagao dos valores dos ajustes dos
gaps para os bancos de capacitores série num Sistema de Trans
missao. A descrigao a seguir, baseou-se na interpretagao pe-
lo autor deste trabalho, dos resultados das simulagoes conti-
das na referéncia 22 da Bibliografia, e que serao apresenta-

dos resumidamente no Capitulo VI.

V.l - O DESENVOLVIMENTO DA SIMULAGAO

A pesquisa dos valores dos ajustes dos gaps, somen-—
te deverd ser iniciada com a localizagao do capacitor e o va-
lor da compensagéo escolhidos, a fim de que o custo do estudo

nao seja aumentado pela indefinigao desses fatores.

Como as sobretensoes nos capacitores, ao nivel de
desvio, aparecerao com a presenga de curto-circuito no Siste-
ma considerado, ou no momento da reinsercao dos capacitores,

o estudeo devera constar basicamente:

a) Aplicacoes de faltas ao longo do circuito, com a finalida-
de de se pesquizar as regioces em que oOs capacitores ficarao
expostos a maiores sobretensoes devido a ocorréncia de defei-

tos.

b) Pesquisa das sobretensoes de reinsergao nessas regioes,
consistindo de aplicagéo da falta, sua eliminagio, e medigéo
das sobretensoes nos capacitores adjacentes ao ponto de falta,

ao serem reinseridos.

Os valores da operacac b, analisados em funcao das
necessidades do Sistema (estabilidade), e/ou dos equipamentos
de desvio (reinsercgoes rapidas'ou lentas), permitiraoc a esco-
lha do valor mais confiavel e econdmico para o ajuste do gap.
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Sera necessario entao, como primeiro passo, o esta-
belecimento de critérios para o procedimento do estudo, e es
ses critérios se basearac nas piores condigoes para a ocorren

cia de sobretensoes durante a reinsercao dos capacitores.

V.l1.1 - A APLICACAO DE FALTAS

Com os critérios de reinsergéo estabelecidos, o es
tudo podera ser iniciado, pesquisando-se inicialmente as re-

gices do item a da exposigao anterior.

A corrente de curto devera ser maximizada, aplican
do-se faltas a cada ponto das ondas de tensao, divididas ou
nao em intervalos iguais, e alem disto, para o caso de curtos
trifasicos, aplicando-se a falta em tempos diferentes que a-

carretem a nao simultaneidade da aplicagao.

Pelo visto, pode-se concluir que a maximizacao da
corrente de curto é uma simulagao complexa, e &€ de fundamen-
tal importancia sob o aspecto de tempo e economia, a escolha

do aparelho simulador.

O TNA tem sido um simulador mais pratico do que (o}
computador digital para a analise descrita, ja que com contro
les acessiveis ao homem, a variagao dos pontos na onda de ten
sao pode ser mais facilmente executada do que no computador
digital.

Com o resultado das aplicacoes de faltas ao longo
do Sistema em estudo, estarao assim determinadas as regioes
de interesse para a pesquisa das sobretensoes de reinsercgao,

gue conduzirao a escolha do ajuste do gap dos capacitores.

V.1.2 - A REINSERCAO

A simulacao de faltas no TNA, tendo em vista o gran
de nimero de aplicacoes a serem efetuadas, € mais vantajosa
do que no computador digital sob o aspecto de custo e econo-
mia de tempo.



Entretanto para o estudo da reinsergéo, o computa-
dor digital torna-se mais atrativo, pois possibilita a utili-

zagao de grande numero de chaves representativas dos gaps dos

capacitores, e nos casos da necessidade de resultados mais
precisos possibilita também, que as fontes de alimentacgao
sejam varidveis durante a sequencia: aplicagao da falta, sua

eliminacao e reinsergao dos capacitores que se desviaram.

Embora o computador digital permita que se represen
te a magquina com todos os seus parametros, acarretando uma
f.e.m. variavel durante o processamento, resultados praticos
de estudos de reinsergao, tém demonstrado que o ajuste das
condigoes iniciais das tensoes nas maquinas, se fixas ou va-
ridveis, acarretam pequenas variagoes das sobretensoes nos ca
pacitores; assim, a nao ser pelo numero de chaves (em moder-
nos TNA's substituidas por gaps automaticos), o TNA e o com-
putador digital se equivalem, e resultados comparativos podem
ser feitos para reinsercgoes decorrentes de aplicagoes de fal-

tas monofasicas.

Se o Sistema em estudo, exigir a presenca dos capa
citores imediatamente apds a eliminagao de um curto-circuito,
os testes deverao ser efetuados considerando-se apenas as re-
insercoes rapidas dos capacitores. Caso (entretanto/ nao exis-
ta essa necessidade, as reinsercoes deverao ser estudadas em
tempos rapidos e lentos, a fim de que se possa comparar Os re
sultados das sobretensoces de reinsergao no infcio e no pico
da corrente de oscilagéo a 60Hz; essa comparagéo sera de fun-
damental importancia na escolha do valor do ajuste do gap e

do tipo do eguipamento de desvio.

V.2 - A EXECUCAO DOS TESTES

Se decidido o uso de tensoes fixas nas simulagces,
os dados para o ajuste do TNA ou entrada para O computador,
deverao ser obtidos em programas de estabilidade, ja que es-—
ses dados (tensoes nas barras e fluxo de poténcia) estarao

traduzindo a situacao do sistema nas condicgoes definidas pe-
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los criterios adotados para o estudo. Isto significa, que os
valores obtidos deverao representar o Sistema nas seguintes

condigoes :

a) Em regime permanente

b) N ciclos apos a eliminacao de um defeito, em cada trecho do
clrculta (N ciclos, significa o tempo escolhido para se me
dir a sobretensao de reinsercgcao nos capacitores gue se desvia

ram, devido a ocorréncia de um defeito em suas adjaceéncias) .

A necessidade de se ter os dados de tensao e fluxo
de poténcia em regime permanente, nas condigoes estabelecidas
pelos critérios, significa que com o simulador ajustado com
esses valores, poderao ser pesquisadas as regioces em gque os
capacitores ficarao expostos a maiores sobretensces, pela a-

plicagao de curto-circuitos em suas adjacencias.

A necessidade de se ter as tensoes nas barras num
tempo N apds a eliminagcao de um defeito, € decorrente da deci
sao de se efetuar os testes de reinsergéo, considerando-se, pa
ra simplicidade e por economia, as f.e.m. dos geradores cons-
tantes; isto significa, que com o simulador ajustado para es-—
sas condigoes, os capacitores que se desviarem, devido a ocor
réencia de um curto em suas adjacéncias, encontrarao ao serem
reinseridos, as tensoes nas barras gue ocorreriam se se tives
se partido das condigCes iniciais em regime permanente, isto
&, se a fonte fosse varidvel durante a aplicagao e eliminagao
do defeito. Devido a essa representagao, os valores de sobre
tensao de reinsergao obtidos nao serao muito precisos, ja que
a tensiao no instante do curto nao & a mesma N ciclos apds a
sua eliminagao, porém resultados praticos tém demonstrado

que essa imprecisao & desprezivel.

EXEMPLO: Adotando-se como critério, que os capacitores devam

reinserir N ciclos ap0s a eliminagao de um curto-circuito mo-
nofasico, com uma linha fora de servigo, os valores de ajuste
do simulador para o sistema abaixo, serao obtidos da seguinte

maneira:
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Valy vi e vi (tensoes nas barras obtidas sem uma linha, en re
gime permanente) , sao os valores das tensoes, com Os guais o

simulador devera ser ajustado para aplicagao de faltas.

c) FLUXO DE CARGA, N CICLOS APOS UM DEFEITO NUMA DAS LINHAS
RESTANTES .

@_.




v", v! e v! (tensoes nas barras obtidas N ciclos apds a elimi

1 2

nagao de um defeito numa das linhas restantes), sao os valo-
res das tensdoes, com as quais o simulador devera ser ajustado
para a sequencia da reinserqéo. Para se executa-la, a linha
na qual o curto for aplicado,devera ser colocada no simulador

e retirada com a eliminagao do curto.

A representacao do Sistema nos simuladores, sera

feita conforme procedimento usual, tomando-se apenas o cuida

do das secgoes pi representativas das linhas de transmissao,
poderem responder também a valores inferiores a frequéencia
fundamental, devido as componentes subsincronas que estarao

npresentes.

Com o ajuste do simulador efetuado, a sequéncia da
reinsercao podera ser completamente executada, isto e, aplica
cao de um curto, sua eliminagaoc e reinsergao dos capacitores
desviados, nos tempos iguais ou proximos ao numero N, us ado

para a obtencao dos dados de ajuste do simulador.

V.3 - SUGESTAO DE UM ROTEIRO

a) Definir o valor da compensagao e a localizagao dos capaci-

tores.
b) Definir os critérios de reinsergao.

c) Obter as tensoes nas barras e fluxos de carga, nas condi-
coes definidas pelos critérios de reinsercao adotados, nas se

guintes situagoes:

c.l Em regime permanente e

c.2 N ciclos apds a eliminagao de uma falta, caso se decida
pela representagao da f.e.m. das maguinas constante ou se de-
seje fazer comparagdes entre os resultados de reinsercao obti
dos numa (f.e.m. constante) e noutra situagao (f.e.m. varié:
vel); o valor de N sera definido em fungao do exposto no item
Vel 2o

.60.
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d) Ajustar o simulador com valores do passo c.l e em ambos Os

casos abaixo, maximizar o valor da corrente de curto-circuito:
d.l Efetuando as aplicagoes de faltas nas barras do circuito.

d.2 Efetuando as aplicagoes de faltas nas linhas apos os seus
capacitores, considerando-os desviados por um ajuste ficticio
do gap estimado em funcao dos resultados do item d.l. Os ca-

pacitores das linhas adjacentes nao deverao ser desviados.

e) Analisar os resultados obtidos no item d, e com o auxilio
da curva abaixo (custo do banco de capacitores) x (ajuste do
gap em pu da tensao nominal), escolher as areas em que as si-

mulacoes de reinsergao se fagam necessarias.

A

CUSTO

.
AJUSTE DO GAP (p.u.)

f) Ajustar o simulador com os valores do passo c.l se houver
possibilidade de variagao das f.e.m., ou com Oos valores do

passo c.2, caso nao haja ou nao se deseje essa variagao.

g) Nas regioces selecionadas no passo &g, aplicar a sequencia
da reinsercao, isto &, curto-circuito, desvio dos capacito-

res, eliminagao do curto e reinsergao dos capacitores.

Dependendo da poténcia dos bancos de capacitores ,po
derd ser necessaria a sua divisao em modulos, e nesse caso, a
simulagdo devera 'ser efetuada, com pelo menos um dos bancos do
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circuito dividido em pelo menos dois modulos, a fim de que se
possa medir o acréscimo da sobretensao de reinsergao, devido

4 nao simultaneidade na reinsergao dos modulos.

Neste passo, deverao ser pesquisadas as maiores so-
bretensoes de reinsergao nos capacitores adjacentes a linha
com defeito, através da variagao do tempo de eliminagao da

falta e do tempo de reinsercao dos bancos e dos modulos.

O curto-circuito devera ser aplicado no ponto(s) da
(3) onda(s) de tensao, gque originaram os maiores valores de

corrente no passo d.

Os valores dos ajustes dos gaps usados nas simula-
coes, deverdo ser estimados em fungcao da analise do passo e

e com os qudis foram feitos as mazimizacoes da corrente de

curto-circuito no passo d.Z2.

h) Introduzir se necessario, resistores de reinsergao e repe-
tir o passo g mantendo os mesmos ajustes dos gaps ou variando
os em fungao dos novos valores de sobretensoes de reinsercgao.

Variar também os resistores de reinsergao.

i) Escolher o ajuste do gap em funcao da analise comparativa,

entre os valores de ajuste estimado e as sobretensoces de rein
sercao.

Uma importante consideragcao nesta escolha, sera o
estabelecimento de uma margem segura entre maxima tensao de
reinsercao considerada e a tensao de restabelecimento do gap,

devido a sua ionizagao.

Conhecendo o grau de desionizagao (que depende do
valor da corrente e do tempo de condugcao do gap) em termos da
tensao de disparo antes da falta, sera possivel entao a deter
minacao da minima tensao de disparo, € em consequéncia, pelg
adigao a esta da margem de precisao de atuagao do gap sera
obtida a maxima tensao de disparo, que & o fator determinante
para o custo do banco de capacitores.
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C A P I TRURIEOR=IRVI

EXEMPLO PRATICO

Este Capitulo, objetiva descrever os testes que fo-
ram efetuados para a determinagao do ajuste do gap dos capaci
tores, planejados para instalacao nas linhas de transmissao
do Sistema de Itaipl, e que foram executados em carater preli

minar.

VI.1l - O SISTEMA SIMULADO

O Sistema de Transmissao de Itaipu foi inicialmente
projetado para transportar 11.400 MW provenientes de Itaipl e
Ilha Grande e 2.500 MW do Sistema da Eletrosul, até Jundiai e
Tijuco Preto (fig. 17) em cinco circuitos de 765 kV, os quais
foram compensados em 40% do valor de suas reatancias induti-
vas, com bancos de capacitores localizados nos terminais das

linhas, em decorréncia da seguinte exposigao:

VI.l.l1 - A PORCENTAGEM DA COMPENSACAQ SERIE

Os estudos para a determinagao do valor da compensa
¢ao, indicaram gue uma porcentagem média de 40% conduziriam a
um melhor desempenho na estabilidade do Sistema, além de se
constituir no valor mais economico; existem pequenas varia-
¢oes na porcentagem de compensagao nos trechos da figura 17,

gue resultaram da necessidade de minimizagao das perdas.

Os estudos de investigagao de ressonancia subsincro
na, demonstraram nao haver evidéncia deste fenomeno até um

nivel de 60% de compensagao série.

VI.l.2 - A LOCALIZAGCAO DOS BANCOS DE CAPACITORES

Os resultados dos estudos de estabilidade, fluxo de



carga, curto-circuito, ressonancia subsincrona e sobretensoes
fase-terra causados por rejeicao de carga ou ocorréncia de
curto-circuito, nao foram afetados pela localizagao do capaci
tor, isto &, para esses estudos foi indiferente considerar-se

o capacitor no meio ou nos terminais da linha.

Esperava-se, contudo, que~sendo o nivel de curto-cir
cuito nos terminais, maior do gque no meio da linha, a capaci-
dade dos equipamentos de desviog constituissem o principal
obstidculo a localizacdao dos capacitores nos terminais das li-
nhas, ja que-por razoes de seguranca (vandalismo) e por nao
se desejar controle remoto, objetivava-se evitar a localiza-

¢2o dos bancos no meio dos trechos de linha.

Entretanto os estudos de curto-circuito, indicaram
que a excegac do terminal de Itaipl, o maior valor de corren-
te simétrica no equipamento de desvio de um banco de capacito
res, localizado nos terminais dos trechos de linha, seria de
28 KA para ocorréncia de faltas apds a saida da linha, € a um
custo pouco superior ao que seria, se OS bancos de capacito-
res fossem localizados no meio da linha, foi possivel dispor-
se de arranjos de desvio como os das figuras 13, 14 e 15, que

suportassem e até ultrapassassem esse nivel de corrente.

Tendo-se decidido pela localizagao dos capacitores
nos terminais das linhas, foram consideradas varias alternati
vas para sua distribuigao, tendo sido selecionada a figura 17
com as seguintes caracteristicas para os capacitores, resul-

tantes da situacao do Sistema com uma linha fora de servigo:

SECEO REATANCIA CORRENTE POTENCIA TENSAO NOMINZ

' (ohms) nominal (A) (MVAR) (RV pilce)is
Itaipu - Ivaipora 41,63 2.380 707 140,1
Ivaipora - Itabera
(em cada barra) 17,86 2.655 378 67,1
Itabera - Tijuco Preto 42,03 2.600 852 154,5
Itabera - Jundiai 33708 3.350 1.144 == NGO

* Essas tensoes correspondem agquelas entre os bor-

nes dos capacitores.
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VIiI.2 - ESTUDOS EFETUADOS E CRITERIOS ADOTADOS

Em concordancia com o exposto no Capitulo V, o estu

do foi dividido em trés partes principais:
1) Obtencao dos valores de ajuste dos simuladores.

2) Investigagao das sobretensoes nos capacitores devido a a-
plicacao de faltas trifasicas e monofasicas ao longoc do Siste
ma.

3) Investigacao das sobretensces de reinsercao nos capacito-

res devido a faltas em linhas adjacentes.

Os criterios do estudo, relacionados abaixo, foram
julgados como sendo as piores situagoes para o Sistema se re-
cuperar, tendo os estudos anteriores; demonstrado nao haver

necessidade de reinsercgao rapida por gquestoes de estabilidade

a) Os capacitores devem ser capazes de reinserir em gqualguer
trecho do Sistema, num tempo aproximado de 6 ciclos apos a
eliminagao de um curto monofasico, com uma linha fora de ser-

vico, antes da falta (reinsergao rapida) .

b) Idéntico ao critério a, porém num tempo aproximado de 250

ms (reinsercao lenta) .

c) Idéntico ao critério a, porém sendo a eliminagao do curto
apds faltas trifasicas, e com todas as linhas em servigo an-

tes da ocorrencia do curto.

Vi.3 - AJUSTE DO SIMULADOR

Com a utilizagao de programas de computador digi-
R e

olg-

tal, foram obtidos os fluxos nas seguintes condigoes, 0s qua
is)foram utilizados para os ajustes dos simuladores:

-
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a) Sistema em regime permanente, com todas as linhas em servi

¢o. (figura 18).

b) Sistema em regime permanente, com uma linha fora de servi-
co. Foram obtidos os fluxos nos varios trechos do circuito
para essa contingéncia, e a figura 19 apresentada como exem-
plo, mostra os resultados para uma linha fora, no trecho Itai

pu~-Ivaipora.

©¢) Sistema se recuperando apos 6 ciclos da eliminagao de um
curto-circuito, com os capacitores no circuito, com (curto 19)
e sem (curto 3¢) uma linha fora de servigo, antes da ocorren-
cia da falta. Foram obtidos os fluxos para os diversos tre-
chos do circuito e a figura 20 apresenta os resultados obti-
dos para a contingéncia de uma linha fora no trecho Itaipu-

Ivaipora.

d) Anilogos resultados foram obtidos, para o Sistema se recu-
perando apds cerca de 250 ms da eliminagao de um defeito, com
uma linha fora antes da falta, a fim de se pudesse analisar o

efeito da reinsergao lenta.

VI.4 - INVESTIGACAO DO VALOR DAS SOBRETENSOES NOS CAPACITO-
RES PELA APLICACAO DE FALTAS

Em decorréncia do exposto no Capitulo V, a simula-
c3o desta parte do estudo foi realizada em TNA, porém por fu-
gir ao objetivo do presente trabalho, nao serao apresentados
detalhes de sua montagem, ressaltando-se apenas o fato de
qgue as secoes pi representativas das linhas, foram seleciona
das para a obtengao de respostés adequadas a faixa de frequé;
cias de 20 a 200 Hz, ja que as tensoes através dos Capacito:
res; dependem das correntes a 60 Hz e a frequéncia subsincro-
na. Os ajustes do TNA foram feitos com os dados dos itens a
e b da segao VI.3. 2

As simulagdes abaixo descritas tiveram como finali-
dade, visualizar em que pontos do Sistema se deveria pesqui-
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sar os valores de sobretensao na reinsergao dos capacitores.

Os principais resultados das sobretensoces, em valo-
res por unidade da tensao nominal, lidos com a ajuda da figu-

ra 17, foram:

a) Linha L 4 fora.

a.l Curto 1¢ na barra 3.

Tensoces maximas em: 16 - 17 2,92 pu

207 =" 21 =N3F2 0P

a.2 Curto 3¢ na barra®m3n

Tensoes maximas em: 16 - 17 4,00 pu.

b) Todas as ‘linhas em operacao e curto 3¢ na barra 3.
Tensoes maximas em: 16 - 17 = 3,70 pu

16 - 17 = 4,20 pu (nao simultaneo) .

c) Linha L 6 fora de operagao e curto 1¢ na barra 3.

Tensao maxima em: G Ayl = 83,0 e,

Somente foram relacionados acima, OS casos em que
as tensoes nos capacitores, foram iguais ou maiores do que 3
pu do valor nominal; isto guer dizer, que nos capacitores lo-
calizados na barra 3 (trecho Ivaipora-Itabera) e na barra 4,

em nenhuma situagao isto aconteceu.

Como o pior caso para Os outros capacitores, sera
aquele em qué acontecer uma falta na saida de linha apds um
capacitor, efetuou-se nesses pontos aplicagao de curto, ado-
tando-se um ajuste de gap ficticio para o da linha em falta,
com o intuito de se maximizar as tensces nos capacitores adja
centes; esse ajuste foi variavel compativelmente com os va1§:
res encontrados na aplicagao de curtos nas barras.

d) Linha L 4 fora de operagao .

4.1 Curto 1¢ em 18, ajuste de 2,5 pu para 18 - 19,

Tensdes maximas em: 16 - 17 = 3,43 pu
20 - 21 = 3,28 pu.
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d.2 Curto 1¢ em 18, ajuste de 3 pu para 18 - 19.
Tensoes maximas em: 16 - 17 = 3,74 pu
201 = 1218 =83} 5 3Mpu

As tensoes maximas no caso d.2, foram achadas va-
riando-se o ponto de aplicacao da falta na onda de tensao em
18, obtendo-se valores a 09, 209, 100? etc, sendo as maximas
~btidas a 609, demonstrando assim gque as maximas tensoces nos

capacitores das linhas adjacentes ocorrem probabilisticamente.

d.3 Curto 1@ em 18, ajuste de 4 pu para 18 - 19.
Tensoes maximas em: 16 - 17 = 4,20 pu
18 - 19 = 3,93 pu

20 - 21 = 3,78 pu.

Observe-se que nesta situagao, a tensao nao atinge

o valor de disparo em 18 - 19.

d.4 Curto 1@ em 35, ajuste de 3 pu para 34 - 35.
Tensoes maximas em: 16 - 17 = 2,88 pu
20 - 21 = 3,05 pu.

e) Linha L 6 fora de operagao.
Curto 1@ em 18, ajuste de 3 pu para 18 - 19.:
Tensoes maximas em : 16 - 17 = 3,64 pu
200 =" 215 ="SFAIE P

f) Todas as linhas em operagao.
curto 3¢ em 18, ajuste de 3 pu para 18 - 19.

Tensao maxima em 16 - 17 = 4,5 pu.

Dos testes acima efetuados, somados aqueles que nao
foram descritos, por se tornar demasiadamente extenso, foi

possivel concluir-se:que:

1) As sobretensdes nos capacitores das linhas sem falta foram
sensiveis ao ponto de aplicagao_da falta na(s) onda(s) de ten

sao.



2) As mais altas sobretensoes,devido a aplicacao de faltas, o
correram nos capacitores localizados na barra 3 (trecho Itai-
pu-Ivaipora), e foram produzidas por faltas perto a esse bar-

ramento.

3) Para os diversos testes efetuados, os capacitores localiza
dos na barra 4 (Itaberid) e na barra 3(trecho Ivaipora-Itabera)
nao ficaram sujeitos a sobretensoes maiores do que 2,83pu(cur
+o trifasico na barra 4, tensao maxima em 26 - 27), mesmo ma-

ximizando-se a aplicagao da falta.

4) O aumento do ajuste do gap conduziu a maiores sobretensoes

nos capacitores das linhas sem falta.

5) O circuito de amortecimento (R, L) como visto no Capitulo
IV, nao teve praticamente nenhum efeito nas sobretensoes re-

sultantes nos capacitores.
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VI.5 - INVESTIGACAO DOS VALORES DAS SOBRETENSOES DE REINSERCAO

Os testes efetuados tiveram a finalidade de investi
gar as sobretensoes resultantes das reinsercoes rapidas e len
tas dos capacitores em linhas adjacentes a uma linha em curto
circuito, (@ fim de que se pudesse obtey um valor de ajuste o-
timizado, com relagéo a economia e probabilidade de reinser-

gao bem sucedida.

VI.5.1 - CONSIDERACOES GERAIS

As simulagoes foram efetuadas seguindo os critérios
estabelecidos no item VI.2 e a'metodologia apresentada no Ca

pitulo V.

Com os dados para o ajuste do simulador, listados
no item VI.3, houve flexibilidade para se efetuar os testes
variando-se ou mantendo-se constante as f.e.m. dos geradores,
porém essa comparagac somente pgde ser efetuada no computador
digital,ja que o TNA nao permitia a variagcao da fonte.
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Posteriormente entretanto, constatou-se que a varia
cao das f.e.m. das maguinas, acarretava apenas uma peguena va
riagc3ao nas sobretensoes de reinsergao, em comparagao com a-—
guelas obtidas com as f.e.m. constantes, e por questao de eco
nomia, guase todos os casos foram computados nestas condi-
gEes, processados entretanto no computador digital, em conse
quéncia da limitacao do nimero de chaves (representagao dos

gaps) no TNA.

Para efeito de comparagao entretanto, varios casos
de reinsercao apds faltas monofasicas, foram efetuados no TNA,
0s quais comparados com os resultados do computador digital, ¢
permitiram concluir, gue a diferengca dos valores obtidos nao €
significativa para efeito da escolha do ajuste do gap; nao se
pode no entanto afirmar gual dos dois simuladores apresentou
resultados mais confiidveis, ja que nao foram comparados com

um terceiro resultado de simulagao.

VI.5.2 - AS VARIAVEIS DA SIMULACAO E OS ARRANJOS DE DESVIO

O tempo de eliminagao do defeito, foi variavel na

faixa de 3ardyiSEcitcillost

- 4

A variacao dos tempos de reinsergao, estao mostrados

na listagem dos resultados.

Os equipamentos de desvio representados foram os das

figuras 13,-14 e 15.

Os valores usados para o circuito de amortecimento

foram:
I = 800 uH e R = 6 ohm, para Xc = 40 ohm.

Entretanto a representagao do esquema da figura 13,
foi feita seguindo recomendagao de seu fabricante em funcao
.dos dados do Sistema; os ajustes dos gaps e O resistor foram
representados pelos valores sugeridos (gap 1 = 2,2 pu/gap 2 =
= 2,6 pu) a fim de que se pudesse verificar sua adequacidade'
muito embora a maximizagao da corrente nas aplicagoes de fal-
tas,; nao tenha sido efetuada para esse valor de ajuste do G
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Com o critério adotado de uma linha fora, alguns pon
tos representativos da curva do resistor usado nas simulagoes

no banco de 41,63 ohm, sao listados abaixo:

TENSAO (V) CORRENTE (&)
5600 2,8
56000 140
148000 1120
220000 2800
296000 5600
408000 11200
680000 39200
Nas faltas internas foi considerada a operagao do

gap 2, por traduzir a pior condigao.

As representacgoes dos esquemas das figuras 14 e 15,
foram variaveis com relagao ao resistor, no intuito de se pes
guisar os valores mais adequados para a limitacao das sobreten

soes de reinsergao.

Para o arranjo da figura 14 o resistor por ser nao

linear, ocbedeceu a relagao:

v = kr0.°4

dado fornecido pelo fabricante, e para o arranjo da figura 15

e representacao foilinear.

VI.5.3 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Serao apresentados a seguir alguns casos dos resulta
dos obtidos, que lidos com a ajuda da figura 17, poderao ex—
pressar resumidamente a simulagcao executada.

A) Testes na Barra 3 sem Resistores de Reinsercao

A.l1 Linha L4 fora de operagao, curto 1¢ em 18.

A.l1.1 Curto eliminado em 3,12 ciclos e os gaps dos capacito-
res ajustados em 3 pu do valor nominal.



Tensoes maximas de reinsergao em 5 ciclos, de:

16
20

17 =
21

A.l.2 Curto eliminado em 3,3

pu.

—_—

2,43 pu
2,43 pu

ciclos e ajuste dos gaps em 3,5

Tensdes maximas de reinsergao em 5 ciclos, de:

16
20

17
21

2,53 pu
2SS

A.1.3 Curto eliminado em 3 ciclos e ajuste dos gaps dos capa
citores em 3 pu; banco 16 - 17 dividido em dois modulos igua-

is.

(Leia-se: capacitor, tempo de reinsercdo e tensao de reinser-

¢ao em pu do valor nominal) .

16
177
20

16
177
20

A.1.4 Nesses casos, os disjuntores da linha L2,
o0 curto em tempos diferentes, isto &, o na barra 1 abriu

166
17
23!

166
L7/
21

3,28
2,18

L3
SIS
2,46

3,5 ciclos e o na barra 3 em 3 ciclos.

fig.
Eifgie
123G o

fig.
511 ()
fig.

A divisao dos
tores 16 - 17 foi feita na proporgao de 7:1, isto &,

2=l
21-2
2008

272l
22-2
22=3

elimi



16 - 166 3 3,49 fiigem24=n
ab7/7/ = by 4 5,06 fig. 24-2
205 =29l 3,5 218 fig. 24-3
16 —1'616 4 2,64 filgra252
L7 =1/ 3 Sl £ gEm25=72
20" =il 3 2,48 EH G256 =18

A.1.5

Curto eliminado como no caso anterior, porém nesses ca

sos a reinsercao foi retardada, para se saber a influéncia da
corrente de oscilacao do Sistema apds eliminagac do defeito;
foi utilizado um ajuste de 1,7 pu para os gaps; a fim de ga-
rantir a ocorréncia da reinsergao, e os bancos foram dividi

dos em dois modulos iguais.

16 - 166 5 3,80 fig. 26-1
177 - 17 3.5 3,60 BlGje 2E=2
20 =2 15 2,98 fig. 26-3
16 - 166 15 4,07 fig. 27-1
W77 = 17 5,8 4,07 fig. 27-2
20 - 21 16 2,47 fig. 27-3
16 - 166 15,5 3,54 fig.128=1
177 - 17 16 355 fig. 28-2
20 - 21 15 3,20 fig. :

TOM=1166
W77 =

20

17
21

218
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torno de 3 pu da tensao nominal) acarretaram pequenas varia
coes nas sobretensodes de reinsergao. Quando da introdugao
dos resistores de reinsercao, cujos resultados dos testes se-
rao apresentados a seguir, foi adotado por simplicidade o tem
po de eliminacao do defeito igual a 3 ciclos, e o valor do a-
juste do gap igual a 3 pu da tensao nominal, a nao ser para

simulagcoes com o arranjo da figura 13.

8.1 Linha L4 fora da operagao, curto 1¢ em 18 eliminado em

)

3 ecliclosk

B,1l.1 Representacao do arranjo da figura 15, com R = 3Xc.

L6666 3 2,40 iElGr A=l
15757 =S 1) SPiS 278118 alGjn L=
Ay = 2l 4 L5 {5l TG99

B.1l.2 Representacdao do arranjo da figura 13, resistor com ca

racteristicas descritas no item VI.5.2.

16 - 166 3 1,81 fig. 30-1
W77 = 7 3,5 2PN fig. 30-2
o) = 20 4 1,58 fig. 30-3

B.1l.3 Representacao do arranjo da figura 14, R = 3Xc a 90 %
da tensao de disparo, com os modulos divididos em condi goes

idénticas ao item A.1l.4.

6166 3 2,45 falGly Akl
17/7) = ALy 3o 207192 E3 i Si=2
A0 = 2L S5 9%/.8 Filgi SR

Repeticao do caso acima, com R = 3Xc a 70% da ten-

sao de disparo.

LORE=A66 3 2,29
W = 3.5 2,30
20 = 2 3,5 2,07

B.1.4 Representagao do arranjo da figura 15, porém con equi
pamentos para reinsergao a baixa velocidade, em condicgoes i:



dénticas ao caso A.l.5k

Simulando com
16 - 166

177 - 17

20 - 21
Simulando com
16 - 166

177 - 17

20 - 21

B 2

R

vidido em 2 mddulos iguais,

3Xc:

15
L5515
16

5Xc:

15
115 5 5)
16

2,84
3,03
2,07

2,67
209
2.16

Todas as linhas em operagao, um banco

curto 3¢ em 18

de

l75.

B2
8222
32=93

fig.
fig.
1Eal(s)

capacitores di-

eliminado em 3 ci-—

clos?:
B.2.1 Representacao do arranjo da figura 13 em condigoes i-—
dénticas ao do item B.1l.2.

16 — 166 3 1,71 fase 1l e 2 fig. 33A

w7 = A7 4 1,98 fase 2 £ilgiSSB

20 = 24 4 1,43 fase 2 RS SE

22 =123 4 1,43 fase 2 sl@, 23
BIY2iN2 Répresentagéo do arranjo da figura 15 com R = 3Xc.

le - 166 3 1,97 fase 2

77 = L7 4 2,18 fase 1

20 = 2l 31,51 F1 18 6 AR a S el
VI.5.4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Pelos testes efetuados constatou-se gque:

1) A introdugao do circuito de amortecimento, aberturas nao
simultaneas dos disjuntores em ambos terminais de uma linha
em.curto, tempo de eliminagao do defeito e abertura sequen-

cial dos pdlos dos disjuntores, nao tiveram efeito significa-

tivo nas sobretensoes de reinsergao.



2) Foram necessarios resistores lineares ou nao lineares, pa-
~ra limitar as sobretensces de reinsergao a aceitaveis niveis,
nas reinsercoes sequenciais dos modulos; esses resistores de
monstraram ser de imperativa necessidade, principalmente quan

do se simulou a reinsergao com o arranjo da figura 1l4.

2.1 oOuando usado o equipamento da figura 15, o valor do re-
sistor igual ao triplo da reatancia do capacitor, demonstrou
ser efetivo para a redugao das sobretensoes, enquanto que, no
uso do arranjo da figura 14, o valor do resistor; determinado
a partir dé equacao citada no item VI.5.2, para 70% da tensao

de disparo do gap, foi o mais indicado.

3) A reinsergao a baixa velocidade, conduziu a obtengao de
maiores valores de sobretensao do que a reinsercao rapida, e
gquanto maior a defasagem em tempos de reinsercao dos modulos,

maiores foram as sobretensoes obtidas.

VI.5.5 ESCOLHA DO AJUSTE DO GAP

A) Trecho Itaipi-Ivaipora

Tendo em vista os resultados obtidos, conclui-se

qgue :

A.1 Adotando-se o arranjo da figura 13, os ajustes de 2.2 pu
e 2.6 pu para Os gaps le 2, com a utilizagéo do resistor deg

crito no item VI.5.2, demonstraram ser satisfatdrios.

A.2 Empregando-se O arranjo da figura 14 ou da figura 15,con
cluiu-se que uma tensao minima de disparo de 3 pu, seria sufi
ciente, usando-se resistores nao lineares ou lineares. resPeE
.tivamente; ©Os nao lineares sendo determinados a 70% da ten-
sao de disparo do gap, e tendo nessa tensao o triplo da rea-
tancia capacitiva, valor este, idéntico para o resistor 1li-

near da figura 15.
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A.3 A reinsercao a baixa velocidade se adotada, conduziria a
escolha da tensao minima de disparo igual a 3,5 pu, € em con-—
sequencia ao encarecimento aparente do capacitor, minimizado
entretanto, pelo uso de eqguipamentos convencionais no sistema
de desvio; optou-se porém, pelo arranjo que possibilite rapi-

da reinsercao.

B) Trechos:

Ivaipora - Itabera - Capacitores nas barras 3 e 4
Itabera - Tijuco Preto - Capacitores na barra 4
Ttabera - Jundiai - Capacitores na barra 4

Nesses trechos, tendo em vista os baixos valores de
scbretensdao através dos capacitores, obtidos por ocasiao dos
testes de aplicacao de faltas, poder-se-ia pensar em adotar
arranjos de desvio de rapida reinsercao (figuras 14 e 15),con
siderando-se um ajuste do gap de menor valor do gque para o
trecho Itaipi-Ivaipora, porem devido ao fato desse tipo de
equipamento, ser de maior custo, e do ajuste do gap para valo
res inferiores a 3 pu da tensao nominal,nao conduzir a redu-—
¢oes significativas no custo dos bancos de capacitores, 15(onL
recomendado a utilizagao de arranjos simples de desvio '~ com

tens@ao minima de disparo igual a 3 pu.

Puderam entao ser recomendados:

1) Para o trecho do item A

Equipamentos de rapida reinsergao, com tensao maxi-
ma de disparo igual a 2,8 pu da tensao nominal se usado o
arranjo da figura 13, ou 3,3 pu se escolhido um dos esquemas

das figuras 14 ou 15.

2) Para os trechos do item B

Equipamento de reinsergao lenta do tipo da figura 12
com tensao maxima de disparo igual a 3,3 pu.



VI.5.6 - COMENTARIOS FINAIS

f importante ressaltar, gque por ocasiao da insercgao
dos bancos de capacitores no Sistema, como por exemplo  apos
a sua manutengao ou por operagao para controle de reativos,

pode acontecer o desvio dos capacitores devido a nao simul
neidade da insercao dos mdodulos. Entretanto as conséqﬁenteglf
sobretensoes, poderao ser diminuidas por um imposto.defasamégli!
to em tempos de insercao ou pela utilizagao de um resistor no hgle
momento da insercgao. e

A experiéncia adquirida no decorrer do estudo,
monstrou que a operagao dos gaps dos capacitores & prob
tica, pois o desvio ocorrerda em fungao da configuragao ¢
tema, localizagao do defeito na linha e ponto de ocox

na onda de tensao.
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.C AP I T UNLEORSIAVIS

- CONCLUSOES -

1. CONCLUSOES DO CAPITUILO I

1.1 A partir da bibliografia consultada, foi possivel se emi
tir um conceito matematico para ressonancia elétrica, de uma
forma mais clara, utilizando-se para isto das transformadas

de Laplace, no campo da frequéncia complexa s.

Esse conceito estabelece, que a ressonancia perfei-
ta ocorrerd, quando um dos polos da fungao representativa da
fonte de entrada, coincidir na parte esquerda do plano de s,

com um dos polos da fungao representativa do circuito.

2. CONCLUSOES DO CAPITULO ITI

2.1 O capacitor série aumenta os limites de estabilidade per
manente e transitoria, reduz a gquantidade de reativos a serem
gerados, melhora o perfil de tensao e reduz as perdas num sis
tema de transmissao, alem de podeﬁe@ contribuir para a preser

vagao do meio ambiente.

2.2 Devera ser analisada a necessidade de se desviar os capa
citores, com-a finalidade de se evitar torgques pulsantes peri
gosos nos rotores das maquinas geradoras, € o aparecimento da
ferroressonancia; para esse ultimo evento, cuja ocorréncia po
dera estar ligada a energizagao de transformadores ou a reje;
gao de carga, deverao ser consideradas ainda as solugoes al:

ternativas listadas no item II.l1l.3.

2.3 Para-raios, ou desvio dos capacitores antes do reliqamen
to, sao algumas das solugoes que podem ser adotadas, eq Balca
da elevagao da tensao de religamento de um Circuito,

o ACarreta
da pela presenga do capacitor serie. =




2.4 Devido as oscilagoes subsincronas ou subharmonicas, deve
ra ser dada énfase a especificagao do tempo de extingao do ar

co, nos disjuntores o ar comprimido.

2.5 O capacitor série acarreta ainda para os disjuntores,uma
maior tensao de restabelecimento transitoria, quando da elimi
nagao de defeitos, o que entretanto & facilmente contornavel,

pela utilizagao de resistores de pré-insercgao.

2.6 Em caso de desvio dos capacitores devido a ocorréncia de
defeitos em linhas adjacentes, havera geracao de tensces osci
lantes nos sistemas de desvio desses capacitores; que, ao se
propagarem pelo sistema, podem ocasionar a elevagao da sua
tensao a 60 Hz; & necessario que os elementos L e R, que com
poe o circuito de amortecimento do sistema de desvio, sejam
bem dimensionados, a fim de gque nao haja risco de ocorreren
sobretensoes no instante inicial da ocorréncia do defeito,que
possam comprometer os niveis de isolamento adotados para o]

sistema.

3. CONCLUSOES DO CAPITULO III

J5] S localizagao do capacitor devera ser escolhidafrem fun
cao da obtengao de um menor nivel de perdas, de uma renor
quantidade de reativos a serem gerados ou absorvidos nas con-

dicdes de carga consideradas, de um maior fator de poténcia

na estagao receptora, etc.

3.2 £ importante se considerar na escolha do item 3.1 acima,
os fatores; seguranga contra vandalismo, manuteng%o € contro
le; além disto, se faz mecessaria uma avaliacao dos niveis de
curto-circuito, a fim de que a escolha da localizagao seja

realistica, tendo em vista a capacidade dos equipamentos  de

desvio disponiveis.

3.3 Em circuitos que possuam reatores em derivacao; & impor

tante a localizagao relativa dos elementos capacitor e indu-

) ¢
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tor, a fim de gque seja eliminada a possibilidade de ocorren—

cia, de valores acentuados da corrente de arco secundarla, e

do aumento do valor da sobretensao de religamento.

3.4 Como o valor percentual da compensagao série, & dependen
te de uma série de fatores, tais como, regulagao, perdas, pre
visao de crescimento de carga, ferroressonancia, ressonancia
subsincrona, etc, nao € possivel estabelecer-se uma regra ge-
ral para essa escolha exigindo cada caso, a sua propria de-

terminagao.

4. CONCLUSOES DO CAPITULO IV

4,1 O impacto no sistema causado pela ocorréncia de um cur-
to-circuito, origina componentes subharmonicas, que adiciona-
das a componente de frequéncia fundamental, ocasionam sobre-

tensoes perigosas para os bancos de capacitores.

4.2 No instante da reinsergao dos capacitores, estes ficarao
expostos a sobretensoes ; compostas de componentes da mesma
forma que as do item 4.1 acima, porém, caso o banco seja éivi
dido em modulos, sempre existira a possibilidade da nao simul
taneidade de suas reinsergoes, e/é sobretensao resultante no
Gltimo médulo a ser reinserido, se somarao as cargas armazena

das nos outros mdodulos ja reinseridos.

4.3 A introdugao de resistores em paralelo com os capacito-
res, no momento da ocorréncia da reinsercao, & um eficiente
método para limitacao das sobretensoes resultantes; em conse
guéncia,menores ajusfes de disparo para os gaps dos capaci to-
res poderao ser obtidos, com a consequente diminuig¢ao do cus-

to dos bancos.

4.4 A necessidade de rapida reinsergao dos capacitores, se
desviados devido a ocorrencia de defeitos em linhas adjacen-

oAl S

tes a sua locallzagao, ocorre em s:tstemase*onde sua

POSsa ser danosa a estabilidade tranSLtorla, se nao for o caz

ausencia

X
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so, poderad se admitir alto tempo de reinsergao, porém, devera
ser levada em conta, a possibilidade de ocorréncia da reinser
¢ao proximo ou no pico da corrente oscilante a 60Hz, gque ocor

re no sistema apos a eliminagao do defeito.

4.5 A escolha do sistema de desvio dos capacitores y deve ser
criteriosa no que se relaciona ao tempo de reinsercao, capaci
dade de seus equipamentos de desvio, dimensionamento de seus
elementos de amortecimento, do resistor de reinsercao e do

reator de descarga.

4.6 £ importante, que se represente os tipos disponiveis de
sistemas de desvio, por ocasiao das simulagoes para a determi
nacao do ajuste do gap, a fim de que possam ser obtidos resul

tados, os mais proximos possiveis da realidade.

5. CONCLUSOES DO CAPITULO V ‘

5.1 A determinagao do ajuste do gap;?deveré se basear em cri
térios, que ocasionem aos capacitores, as maiores scbreten-

soes de reinsercgao, apds a operagac dos sistemas de desvio.

5.2 Devido aos numerosos testes; que devem ser executados nas
aplicacdes de faltas e nas simulagCes de reinsergao, € impor-

tante que se faga um estudo economico para a escolha do apare

lho simulador, ja que o Analisador de Transitérios em Circui-

tos e o Computador Digital, se equivalem tecnlcamente para es

sa finalidade.

5.3 Com o conhecimento da tensao de restabelecimento do gap,

apos o seu disparo, devera ser estabelecida uma margem segura

entre ela, e a maxima tensao de reinsergao retirada dos tes-

tes executados; sera p0551vel entao, a determinagao da m1n1ma$
tensao de disparo do gap, Qque, adicionada a margem de precisao
resultara na escolha da maxima tensao de dis-

determinante para o custo do banco de ¢

de, sua atuacgao,
paro, que & o fator
pacitores.
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6. CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDACOES

6.1 Da analise dos problemas a serem considerados, ao se ado
tar compensagao série em um sistema de transmissao, pode-se
concluir, que, apesar do capacitor contribuir positivamente em
termos de melhoria da capacidade de transmissao,estabilidade,
etc, varios sao os efeitos negativos ocasionados pela sua pre
senga, gue se nao solucionados convenientemente, poderaoc ser

danosos ao sistema.

6.1.1 Foi visto por exemplo, que a introducao do capacitor
série, podera ser a causa, do aparecimento do fenomeno da
ferroressonancia e dos esforgos torsionais nos eixos das ma-
guinas geradoras, do aumento da sobretensao de religamento,do
aumento da tensao de recuperagao transitdria dos disjuntores
etc. A titulo de sugestao, o autor deste trabalho recomenda,
em adicao aos topicos abordados, que se estude os efeitos do
desligamento de uma linha, com capacitores série e reatores

shunt (figura 3-A, Capitulo II), gquando houver abertura de a-

penas um dos polos do Gltimo disjuntor a abrir.

6.2 Embora sejam de ordem complexa, uma parte dos problemas
advindos da utilizagao dos bancos de capacitores série, podem
ser solucionados, escolhendo-se adequadamente os ajustes de
seus gaps e elementos associados aos sistemas de desvio dos

capacitores; é,portanto, de fundamental importancias gque se-
jam desenvolvidos os estudos para essas determinagoes, no que
se relaciona ainda e)principalmente, a estabilidade do siste-

ma de poténcia.

6.2.1 Do exposto neste trabalho, sobre © estudo relativo a

escolha do ajuste do gap do capacitor, pode-se concluir que a

escolha do aparelho simulador para o seu processamento, seguin

do-se o roteiro sugerido no Capitulo V, é importante sob o as

pecto econdmico, e que ©O Analisad
desde que sejam providos meios para

or de Transitorios em Circui

tos pode ser recomendado,

- . 3 X
a realizagao de testes trifasicos, e que seja admnissivel a e
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presentagao de um maior nimero de linhas do que os aparelhos

atuails.

6.2.2 Pode-se verificar ainda, que os /numeros casos de apli-
cagao de falta e da sequéncia de reinsergao, sugerem a execu
950 de um estudo probabilistico de disparo do gap; qu%,apesar
de nao ter o seu roteiro estabelecido neste trabalho, podera

ser um tema para desenvolvimentos futuros.

6.3 Portanto, tendo em vista o aperfeigoamento da técnica

construtiva dos bancos de capacitores, e de seus sistemas de

desvio, nos Ultimos anos/, deverd ser sempre analisada a utili

zagao desses elementos em série nas linhas de transmissao,guan
do se estiver cogitando da utilizag¢ao de métodos alternati-

vOos, para a obtengao de melhoria nos sistemas de poténcia; co

mo argumentacao basicas estao o custo, seus efeitos positivos

no sistema e as sempre possiveis solugces para seus efeitos

negativos.

6.3.1 Finalizando, o autor espera que este tabalho tenha ser
vido como uma contribuicao tedorica e pratica para a aplicagao
dos capacitores série nos sistemas de poténcia; tedrica, por-
que com O conceito matemético'emitido para\é\ressonéncia, = Gl
analise da ferroresso?ancia, alguns efeitos dos capacitoresg
tornam-se mais\faciiﬁénté'visualizadosq pratica, porque ofere
ce como sugestao, um roteiro para se escolher o ajuste do gap,
alem de indicar os principais problemas a serem considerados,

quando do uso do capacitor série.
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