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Resumo - Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados das analises de trés alternativas para a
mitigacdo dos transitorios eletromagnéticos gerados no chaveamento de bancos de capacitores em um sistema
elétrico de poténcia de uma planta industrial de um Terminal Integrador Portuario. Foram realizadas 12
simulagdes com o programa ATPDraw, comprovando-se que Alternativa 1, adocéo de reatores e resistores em
série com os bancos de capacitores, foi a melhor em relagdo ao custo-beneficio, pois alem da reducéo
significativa dos niveis de THDv, de 12,2% para 1,3%, obteve-se a mitigacéo dos transitorios eletromagnéticos
para valores de sobretensdes de 105% de Vn e sobrecorrentes de 4,47 x In.

Palavras Chave - Sobretensdes de manobra, chaveamento de bancos de capacitores, disjuntores a vacuo,
corrente de inrush.
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1. INTRODUCAO

Com o objetivo de reduzir custos e otimizar o desempenho do sistema de energia elétrica,
concessionarias de energia e grandes consumidores comumente utilizam bancos de capacitores como alternativa
para regulacdo de tensdo, bem como para correcdo do fator de poténcia. Em geral, bancos de capacitores sdo
manobrados diariamente para reagir as condigdes de carregamento do sistema, sendo este, portanto, um dos
eventos mais comuns em sistemas elétricos de poténcia. “Manobras em bancos de capacitores em derivacgao
podem acarretar em severas solicitacdes, de tensdo e corrente, aos equipamentos do sistema, causando
transitorios de frequéncias elevadas cuja intensidade depende da configuracdo dos componentes da rede, da
poténcia de curto-circuito, da quantidade de bancos de capacitores e de suas respectivas poténcias, das
reatancias dos barramentos da subestagdo, da presenca de para-raios e reatores limitadores de corrente, etc.”
(Moura; Dantas; Neves; Junior, 2012, 1p.). Desta forma, observa-se a necessidade de estudos especificos sobre
manobras de banco de capacitores para cada sistema elétrico com o intuito de determinar os niveis de
sobretensdes e sobrecorrentes advindas destas manobras. Tais estudos tornam-se imprescindiveis para o correto
dimensionamento de diversos equipamentos do sistema tais como para-raios, disjuntores e transformadores de
corrente.

Devido a necessidade da correcdo do fator de poténcia na entrada do sistema elétrico analisado neste
trabalho, conforme PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo — ANEEL) e Resolu¢cdo ANEEL n° 414 de 09
de setembro de 2010, fez-se necesséria a inclusdo de um montante de reativos da ordem de 4,4AMVAr em
13,8kV. Dividiu-se este montante de reativos em quatro estagios de 1,1MVAr cada, sendo 0s mesmos agrupados
dois a dois nas Barras A e C, conforme Figura 1, e chaveados de acordo com a operacdo das cargas da planta
industrial. Neste trabalho séo analisadas trés alternativas para a mitigagdo dos transitérios, denominados de
oscilatorios pela Norma IEEE Std.1159 (2009), devido ao chaveamento destes bancos. Estes transitérios duram
em torno 150 a 200ms e podem implicar em desligamentos indevidos de cargas sensiveis (inversores de
frequéncia e equipamentos eletrénicos) e queima de reatores e bancos de capacitores e outros elementos do
sistema elétrico.
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Figura 1. DU Simplificado.



‘__,.. ' EFE-MG CENTRO FEDERAL DE EDUNACAD TECHOLOGICA DE MIFNAS GERAS

Seminario Nacional de Sistemas Industriais eAufomagEo '“ " ‘
S
Belo Hon‘zoufe, MG r

2. MODELAMENTO DO SISTEMA

Modelou-se o sistema elétrico do Terminal Integrador Portuério no programa ATPDraw considerando
uma fonte de tensdo trifasica a partir do modelo AC surce (1&3), com 13,8kV RMS entre fases e uma corrente
de curto-circuito trifasica, calculada conforme Norma IEC 60909 [2], igual 5,2KA.

Modelou-se as cargas alimentadas na Barra A, como uma carga equivalente a partir do modelo RLC 3-
ph, de acordo com os valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados do Fluxo de Poténcia para as cargas alimentadas na Barra A.

DESCRICAO VALORES
Tenséo Trifésica 13,8kVA
Poténcia Aparente (S) 6.115,87kVA
Poténcia Ativa (P) 5.016,51kW
Poténcia Reativa (Q) 3.498,36kVAr

Fator de Poténcia (fp) 0,82i
Corrente Nominal (In) 255,76A

Utilizou-se dois estadgios com conexdo Duplo-estrela Isolada para 0 modelamento dos bancos de
capacitores BC-01 e BC-02, sendo duas unidades capacitivas de 183,33kVVAr em 13,8kV por fase, totalizando
1,AMVAr por estagio. As unidades foram modeladas como elementos lineares a partir do modelo Capacitor.

O modelo RLC 3-ph foi utilizado para a representacdo dos Cabos C-01, C-02 e C-03, considerando-se
o0s parametros elétricos obtidos de catalogos de cabos de média tenséo e as seguintes caracteristicas:

e Eprotenax;

e 1 cabo monopolar por fase;

e Bitola: 50mmz;

e Comprimentos: C-01 = 15m, C-02 e C-03 = 5m;

e Classe de Isolagdo: 15kV.

Para a mitigacdo dos transitorios eletromagnéticos gerados durante o chaveamento dos bancos de
capacitores BC-01 e BC-02, analisou-se trés alternativas:

1- Incluséo de resistores (R-01 e R-02) e reatores (L-01 e L-02) em série com 0s bancos.
Conforme apresenta-se na Tabela 2, os valores das Distor¢des Harmonicas de Tenséo (THDv)
calculados, considerando apenas a inclusdo dos bancos BC-01, BC-02, BC-03 e BC-04, estdo
acima do limite de 5% recomendados pela Norma IEEE Std. 519 (2014).

Tabela 2 — Resultados do Fluxo de Harmonicos.

TENSAO THDv (%)
BARRA
(kv) COMBC COMFH
GIS 138 0,7 0,1
| 13,8 12,2 1,1
Il 13,8 12,2 1,1
A 13,8 12,7 1,1
B 13,8 12,6 1,3
C 13,8 12,6 1,3
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Desta forma, definiu-se os valores dos resistores (R-01, R-02, R-03 e R-04) e indutores (L-01, L-
02, L-03 e L-03) para se obter filtros harmdnicos (FH-01, FH-2, FH-03 e FH-04) dessintonizados
de 3,82 ordem harmdnica e com fator de qualidade igual 40, reduzindo assim os niveis de THDv.
Estes elementos foram modelados como elementos lineares a partir dos modelos Resistor e
Indutor.

Utilizacdo de uma chave seccionadora tripolar a vdcuo em cada estdgio com um sistema de
monitoramento denominado Zero Voltage Closing (ZVC).

Este sistema é capaz de realizar a manobra individual de cada fase no instante em que a tenséo
passa por zero, no momento seguinte ao comando de fechamento. Modelou-se as chaves a vacuo
CV-01 e CV-02, como monopolares, a partir do modelo Switch time_controlled;

Inclusdo de resistores (R-01 e R02) e reatores (L-01 e L-02) em série com os bancos e a utilizagdo
de uma chave seccionadora tripolar a vdcuo em cada estdgio com um sistema de monitoramento
denominado Zero Voltage Closing (ZVC).

O circuito equivalente utilizado no ATPDraw para as simula¢@es de manobras considerando apenas 0s
bancos de capacitores e as com a adocdo alternativa 2 (chave com ZVC) para a mitigacdo dos transitorios
eletromagnéticos, é apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Modelamento do Sistema Elétrico Equivalente com BC.

O circuito equivalente utilizado no ATPDraw para as simula¢des de manobras considerando a adogdo
das alternativas 1 (inclusdo reatores e resistores) e 3 (inclusdo reatores e resistores e chave com ZVC) para a
mitigacdo dos transitdrios eletromagnéticos, é apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Modelamento do Sistema Elétrico Equivalente com FH.

3. SIMULACOES E ANALISES

De forma a comprovar a eficacia dos métodos de mitigacdo descritos anteriormente, bem como definir
qual o mais recomendado para este sistema elétrico analisado, realizou-se 12 simulagdes, sendo 8 manobras de
fechamento (energizacdo) e 4 manobras de abertura das chaves CV-01 e CV02. As caracteristicas destas
simulacdes sdo descritas na Tabela 3.

Conforme pode-se observar nos resultados apresentados na Tabela 4 e na Figura 4, a sobretenséo
méaxima obtida na Barra A foi durante a energizacgdo do BC-01, sem a mitigagdo dos transitérios
eletromagnéticos (Simulacdo 1), chegando a 186% da tensdo nominal (\Vn). Este valor estd bem acima do
“recomendado pelos fabricantes de inversores de frequéncia e equipamentos eletrdnicos (Vmax < 130% para
transitorios)” (Garcia; Silva; Almeida; Lemes, 2015, 4p.). Apesar das sobretensdes maximas obtidas no banco
de capacitores serem da ordem de 188% de Vn, pode-se verificar na Figura 5, que o tempo é da ordem de
microssegundos. Conforme a Norma NBR 5282 (1998), a suportabilidade dos capacitores neste caso é
extremamente elevada, sendo superior a este valor.
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Tabela 3 — Simulagdes realizadas.

ALTERNATIVA R-01, R-02,

SIMULACAO
L-01 e L-02

CVv-01

MITIGACAO

1 Fechamento Aberta - Sem a inclusédo
2
Fechada Fechamento - Sem a inclusédo
(back-to-back)
3 Fechamento Aberta 1 Com a incluséo
4
Fechada Fechamento 1 Com a inclusao
(back-to-back)
5 Fechamento Aberta 2 Sem a inclusédo
6
Fechada Fechamento 2 Sem a inclusédo
(back-to-back)
7 Fechamento Aberta 3 Com a incluséo
8
Fechada Fechamento 3 Com a incluséo
(back-to-back)
9 Abertura Aberta - Sem a inclusdo
10 Fechada Abertura - Sem a incluséo
11 Abertura Aberta 1 Com a incluséo
12 Fechada Abertura 1 Com a inclusdo

Sem a utilizacdo
Sem a utilizagéo
Sem a utilizagdo
Sem a utilizagdo
Com a utilizagéo
Com a utilizagéo
Com a utilizacao
Com a utilizagéo

Sem a utilizacdo
Sem a utilizagdo
Sem a utilizagdo
Sem a utilizacdo

Tabela 4 — Sobretensdes e Sobrecorrentes Transitorias maximas obtidas nas Simulagoes.

SOBRETENSOES (% Vn)

SIMULACAO

BARRAA BC-01 BC-02 BARRAA BC-01
1 186 188 - 2,53 10,21
2 139 148 142 2,08
3 105 185 - 1,5 4,47
4 105 174 173 1,41 3,25
5 132 132 - 1,59 4,75
6 116 117 118 1,36 91,64
7 101 139 - 1,18 2,66
8 101 136 141 1,18 2,34
9 102 146 - - -
10 100 102 146 - -
11 101 155 - - -
12 102 105 157 - -

225,58 225,79

92,23

SOBRECORRENTES (x In)
BC-02

4,43

2,45

5 GERAIS
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Figura 4. Simulacdo 1 - Tensdes na Barra A durante a energizagdo do Banco de Capacitor BC-01.

30

(kv)]

20

10

-10-

-20 T T T T T T T T T
0 0.03 0.06 0.09 0.12 (s) 0.15

(file S1_BC.pl4; x-var t) v:XX0016 wv:XX0017 w:XX0018
Figura 5. Simulacdo 1 - Tensdes no BC-01 durante a energizagdo do mesmo.

Com a utilizacdo da Alternativa 1 (Simulac6es 3 e 4), pode-se observar na Figura 6, que a incluséo dos
reatores e resistores em série com 0s bancos e capacitores reduziu as sobretensdes na Barra A para valores em
torno de 105% Vn. Ja as sobretensGes maximas obtidas nos bancos de capacitores foram em torno de 185% Vn.

As sobretensfes méaximas obtidas na Barra A e nos bancos de capacitores, considerando a utilizagdo
das chaves a vacuo com ZVC, Alternativa 2 (Simulacdes 5 e 6), foram de 132% Vn, valores levemente acima
do recomendado pelos fabricantes dos equipamentos sensiveis.

Para as Simulacdes 7 e 8, pode-se observar que a inclusdo dos reatores e resistores em série com 0s
bancos e capacitores e a utilizacdo das chaves a vacuo com ZVC (Alternativa 3) as tensdes obtidas na Barra A
foram préximas a nominal e as sobretensdes maximas nos bancos de capacitores foram de 139% Vn.
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Nesta mesma tabela, pode-se verificar que as manobras de abertura das chaves CV-01 e CV-02,
Simulagdes 9, 10, ndo provocam sobretens@es significativas na Barra A, porém nos bancos de capacitores 0s
valores maximos obtidos foram de 146% Vn. O mesmo pode-se afirmar das tensfes na Barra A em relacéo as
Simulagdes 11 e 12, que contemplam a adogdo da Alternativa 1. As sobretensGes maximas obtidas nos bancos
de capacitores foram de 157% Vn, conforme Figura 7.
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Figura 6. Simulagdo 4 - TensGes na Barra A durante a energizacéo do Filtro de Harménicos FH-02.
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Figura 7. Simulagdo 12 - Tensdes transitorias durante o desligamento do Banco de Capacitor BC-02.

Em relagdo as sobrecorrentes transitdrias, como era esperado, pode-se observar nos resultados
apresentados na Tabela 4 e na Figura 8, que o valor maximo obtido foi durante a energizacdo do BC-02, sem a
mitigacao dos transitorios eletromagnéticos e com o BC-01 ligado (Simulagéo 2), chegando a 225,79 da corrente
nominal (In) dos bancos de capacitores. Este valor estd bem acima do recomendado, 100 x In, pela Norma NBR

8
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5282 (1998). Estas correntes extremamente elevadas, correspondem a uma troca de energia entre os bancos BC-
01 e BC-02, pouco influindo a contribui¢do do sistema. Nomeia-se este tipo de energizacdo de bancos de
capacitores em paralelo, como back-to-back.

15

(k)

—

-15 T T T T T T
16.5 17 175 18 18.5 19 19.5 (ms) 20

(file S3_BC_BtB.pl4; x-var t) ¢:X0010A-X0013A c:X0010B-X0013B ¢:X0010C-X0013C
Figura 8. Simulagdo 2 - Correntes transitdrias durante a energizacéo do Banco de Capacitor BC-02.

Com a inclusédo dos reatores e resistores em série com os bancos (Alternativa 1), pode-se observar na
Figura 9 que as sobrecorrentes méaximas obtidas na Simulagéo 4 reduziram para valores inferiores a 5 x In.

300

(A)

200

100

-100

-200

-300 T T T T T T T T
0 0.04 0.08 0.12 0.16 (s) 0.2

(file 57 FH BtB.oM: x-var t) c:X0016A-X0019A c:XD016B-X00198 ¢:X0016C-X0019C

Figura 9. Simulacéo 4 - Correntes transitorias durante a energizagao do Filtro de Harménicos FH-02.

Conforme Figura 10, as sobrecorrentes maximas obtidas na Simulagéo 6, considerando a utilizagao
das chaves a vacuo com ZVC (Alternativa 2), foram reduzidas para 92,23 x In, valores levemente abaixo do
recomendado pela Norma NBR 5282 (1998).
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Figura 10. Simulacdo 6 - Correntes transitorias durante a energizacdo do Banco de Capacitor BC-02.

Para a Simulacdo 8, pode-se observar que a inclusdo dos reatores e resistores em série com 0s bancos
e capacitores e a utilizacdo das chaves a vacuo com ZVC (Alternativa 3) as sobrecorrentes maximas obtidas
foram em torno de 2,45 x In.

Conforme resultados apresentados na Tabela 2, para o sistema analisado € necesséria a utilizacdo de
uma das trés alternativas de mitigacdo dos transitérios eletromagnéticos, de forma a evitar desligamentos
indevidos de cargas sensiveis (inversores de frequéncia e equipamentos eletrénicos) e a queima de reatores e
bancos de capacitores e outros elementos do sistema elétrico.

Tecnicamente a melhor solugdo para a mitigacdo destes gerados no chaveamento dos bancos de
capacitores € a Alternativa 3, ou seja, a inclusdo de reatores e resistores em série, bem com a adocéo de chaves
a vacuo com o sistema ZVC, conforme resultados apresentados na Simulagéo 8.

Em relagdo a questdo financeira, pode-se afirmar que a solugdo descrita acima, possui um elevado
custo, uma vez que além da inclusdo dos resistores e reatores, o valor das chaves com o sistema ZVC chega a
140% do custo de uma comum.

Conforme descrito anteriormente e apresentado na Tabela 2, os valores de THDv do sistema analisado,
considerando apenas a inclusdo dos bancos BC-01, BC-02, BC-03 e BC-04, estdo acima do limite recomendado
pela Norma IEEE Std. 519 (2014). Com a adogdo da Alternativa 1, inclusdo de reatores e resistores em série
com os bancos de capacitores, além da a reducdo destes niveis para valores inferiores a 5%, temos a mitigacao
dos transitorios eletromagnéticos para valores operacionalmente aceitaveis. Desta forma, adotou-se a utilizacao
da Alternativa 1 por se tratar da melhor relagéo custo-beneficio, para este sistema elétrico analisado.

4. CONCLUSOES

Mediante os resultados obtidos a partir das 12 simulacfes realizadas, observa-se a importancia dos
estudos relativos a analise das alternativas para mitigar as solicitagdes transitorias de tensdo e corrente as quais
o sistema elétrico pode ser submetido devido as manobras de fechamento e abertura de bancos de capacitores.

Verificou-se que a forma (monopolar ou tripolar) e o instante de fechamento das chaves a vacuo influi
diretamente nos valores das sobretensfes e sobrecorrentes transitorias geradas no sistema. Os resultados obtidos
com a utilizacdo do sistema de monitoramento ZVC (Simulages 5, 6, 7 e 8), apresentaram valores inferiores
aos das simulagBes com fechamento tripolar (Simulagdes 1, 2, 3 e 4). Entretanto, devido ao elevado custo de
implementacdo, a mesma devera ser adotada apenas quando néao for necessaria a reducao dos niveis de THDv

10
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ou quando mesmo com a inclusdo dos reatores e resistores em série com os bancos de capacitores (Alternativa
1), os valores das sobretensdes e sobrecorrentes transitdrias possam causar desligamentos indevidos de cargas
sensiveis (inversores de frequéncia e equipamentos eletrénicos) ou a queima de reatores e bancos de capacitores
e outros elementos do sistema elétrico.

De maneira geral, utiliza-se chaves a vacuo para manobras de bancos de capacitores de até 36kV. Ha
uma nova tecnologia em manobra de correntes capacitivas, conhecida com chave livre de transientes.
Basicamente, é uma chave a vacuo com diodos em paralelo a cada polo. No momento que a tenséo passa por
zero e est4 na mesma polaridade dos diodos, ela passa a conduzir, e logo em seguida o polo principal se fecha.
Resultado: manobra do banco sem producéo de transientes. Atualmente estas chaves estdo disponiveis apenas
para instalagdo em ambiente interno e tensdes de 15kV, mas existem trabalhos em desenvolvimento para
aplicacdo desta tecnologia em ambiente externo com ranges de até 36kV.

Para tensdes superiores a 36kV, tais como 145kV, 245kV e 500kV, utiliza-se na pratica, disjuntores
de uso externo sem e com sincronismo (dispositivo com fun¢do similar ao ZVC) para os chaveamentos dos
bancos de capacitores e/ou filtros harménicos.

Neste artigo, comprovou-se que com a ado¢do da Alternativa 1, os filtros harménicos definidos
minimizaram consideravelmente os valores das sobretens@es para 105% de Vn e das sobrecorrentes transitorias
na configuracdo back-to-back para 4,47 x In, além de reduzirem os niveis de THDv de 12,2% para 1,3%, valores
inferiores ao limite de 5% recomendado pela Norma IEEE Std. 519 (2014).

Pode-se concluir que para o sistema elétrico analisado, recomenda-se a correcao de reativos através da
incluséo dos filtros harménicos dessintonizados de 3,82 ordem harménica.
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