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Os transitérios
eletromagnéticos no sistema
elétrico de um terminal
integrador portuario motivou o
estudo aqui apresentado, em
gue se realizaram 12
simulagdes computacionais
considerando trés alternativas
de solugéo para a reducao das
perturbagdes, envolvendo
reatores e resistores em série
com o0s bancos de capacitores
e chave seccionadora a vacuo
com sistema de fechamento na
passagem pelo zero de tenséao.
Veja os resultados.

evido a necessidade da corre-
Dgéo do fator de poténcia na
entrada do sistema elétrico
analisado neste trabalho, conforme o

Tepco
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Prodist - Procedimentos de Distri-
buicdo da Aneel - Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, e a Resolucgdo
Aneel ne 414, de 09 de setembro de

2010 (que estabelece as condicdes
gerais de fornecimento de energia
elétrica), fez-se necessaria a inclu-
sdo de um montante de reativos da



Fig. 1 — Diagrama unifilar do
sistema analisado

ordem de 4,4 Mvar em 13,8 kV. Essa
poténcia reativa foi dividida em
quatro estagios de 1,1 Mvar cada,
agrupados dois a dois nas barras A e
C mostradas na figura 1, e chavea-
dos de acordo com a operacdo das
cargas da planta industrial. Neste
trabalho sdo analisadas trés alterna-
tivas para a mitigacdo dos transito-
rios (denominados de oscilatorios
pela norma IEEE Std.1159 (2009)

Tab. | — Resultados do fluxo de
poténcia para as cargas alimentadas

na barra A

Tensé&o trifasica 13,8 kVA
Poténcia aparente (S) 6115,87 kVA
Poténcia ativa (P) 5016,51 kW
Poténcia reativa (Q) 3498,36 kvar
Fator de poténcia (fp) 0,82i
Corrente nominal (In) 255,76 A

Tab. Il — Resultados do fluxo de
harménicos

Barra | Tensao DHTV (%)
(kV) Com BC |Com FH
GIS 138 0,7 0,1
I 13,8 12,2 1,1
I 13,8 12,2 1,1
13,8 12,7 1,1
B 13,8 12,6 1,3
© 13,8 12,6 1,3
[1]) causados pelo chaveamento

desses bancos. Tais transitorios du-
ram em torno 150 a 200 ms e podem
provocar desligamentos indevidos
de cargas sensiveis (inversores de
frequéncia e equipamentos eletrdni-
€os) e queima de

reatores e bancos

de capacitores e outros elementos do
sistema elétrico.

Modelamento do sistema

Modelou-se o sistema elétrico do
terminal integrador portuario no
programa ATPDraw, consideran-
do uma fonte de tensdo trifasica a
partir do modelo AC source (1&3),
com 13,8 kVpgys entre fases e uma
corrente de curto-circuito trifasica
igual 5,2 kA, calculada conforme a
norma IEC 60909 [2].

As cargas alimentadas na barra A
foram modeladas como uma carga
equivalente a partir do modelo RLC
3-ph, de acordo com os valores apre-
sentados na tabela I.

Utilizaram-se dois estagios com co-
nexdo duplo-estrela isolada para o mo-
delamento dos bancos de capacitores
BC-01 e BC-02, sendo duas unidades
capacitivas de 183,33 kvar em 13,8 kV
por fase, totalizando 1,1 Mvar por es-
tagio. 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 da figura 2, consideran-
do-se 0s parametros elétricos obti-
dos de catadlogo de cabo de média

Fig. 2 — Modelamento do sistema elétrico equivalente com Fig. 3 — Modelamento do sistema elétrico equivalente com
bancos de capacitores filtros de harmdnicos
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Fig. 4 — Simulacéo 1: Tensdes na Barra A

energizacéo do banco de capacitor BC-01

durante a

tensdo e as seguintes caracteristicas:
modelo Eprotenax (Prysmian), um
cabo monopolar por fase, secdo 50
mm2, classe 15 kV e comprimentos
de 15m (C-01) e 5 m (C-02 e C-03).
Para a mitigacdo dos transitorios
eletromagnéticos gerados durante o
chaveamento dos bancos de capaci-
tores BC-01 e BC-02, analisaram-se
trés alternativas, descritas a seguir.

Alternativa 1: Incluséo de
resistores (R-01 e R-02) e reatores
(L-01 e L-02) em série com 0s
bancos

Conforme apresenta a tabela 11,

os valores das distor¢cdes harmoni-
cas de tensdo (DHTv) calculados,
considerando apenas a inclusdo dos
bancos BC-01, BC-02, BC-03 e BC-
04, estdo acima do limite de 5% re-
comendados pela norma IEEE Std.
519 (2014) [3].

Dessa forma, definiram-se os va-
lores dos resistores (R-01, R-02,
R-03 e R-04) e indutores (L-01, L-02,
L-03 e L-03) para se obterem filtros
harménicos (FH-01, FH-2, FH-03 e
FH-04) dessintonizados de 3,82 or-
dem harmonica e com fator de quali-
dade igual a 40, reduzindo assim 0s
niveis de DHTv. Tais componentes

Tab. lll - Simulac6es realizadas

. ~ . R-01, R-02,
Simulagéo CV-01 CV-02 Alternativa | | 04" 95 ZVC
1 Fechamento Aberta - Sem Sem
(back-ti-back) Fechada Fechamento — Sem Sem
3 Fechamento Aberta 1 Com Sem
(back-tﬁ-back) Fechada Fechamento 1 Com Sem
5 Fechamento Aberta 2 Sem Com
(ba ck-tg-b ack) Fechada Fechamento 2 Sem Com
7 Fechamento Aberta S Com Com
(ba ck-t?)-b ack) Fechada Fechamento 5 Com Com
9 Abertura Aberta - Sem Sem
10 Fechada Abertura — Sem Sem
11 Abertura Aberta 1 Com Sem
12 Fechada Abertura 1 Com Sem
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foram modelados como elemen-
tos lineares a partir dos modelos
Resistor e Indutor.

Alternativa 2 — Utilizacdo de
chave seccionadora tripolar a
vacuo em cada estagio, com
sistema de monitoramento Zero
Voltage Closing (ZVC)

Esse sistema é capaz de reali-
zar a manobra individual de cada
fase no instante em que a ten-
sd0 passa por zero, no momento
seguinte ao comando de fecha-
mento. Modelaram-se as chaves
a vacuo CV-01 e CV-02 como
monopolares, a partir do modelo
Switch time_controlled;

Alternativa 3 — Incluséo de
resistores (R-01 e R02) e reatores
(L-01 e L-02) em série com 0s
bancos e utilizacdo de uma chave
seccionadora tripolar a vacuo em
cada estagio com monitoramento
Zero Voltage Closing (ZVC)
Como ¢ evidente, a alternativa
3 é a jungdo das alternativas 1 e 2.

A figura 2 mostra o circuito
equivalente utilizado no ATPDraw
para as simulagBes de manobras
considerando apenas 0s bancos de
capacitores e também as simu-
lacGes adotando a alternativa 2
(chave com ZVC).

Ja a figura 3 apresenta o circuito
equivalente utilizado no ATPDraw
para as simulacBes considerando a
adogdo das alternativas 1 (rea-
tores e resistores) e 3 (reatores,
resistores e chave com ZVC).

Simulacdes e
analises

De forma a comprovar a efica-
cia dos métodos descritos acima,
e também definir o mais indicado
entre eles para o sistema elétrico
analisado, realizaram-se 12 simu-
lacBes, sendo oito manobras de
fechamento (energizacéo) e qua-
tro de abertura das chaves CV-01
e CV02. As caracteristicas dessas
simulacdes sdo descritas na tabe-
la Ill, e seus resultados resumi-
dos na tabela IV.
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extremamente elevada, situando-se
acima deste valor.

Com adogao da alternativa 1
(simulagdes 3 e 4), pode-se obser-
var, na figura 6, que a inclusdo dos
reatores e resistores em série com
os bancos e capacitores reduziu as
sobretensdes na barra A para va-
lores em torno de 105% da Vn. Ja
a sobretensdo maxima obtidas nos
bancos de capacitores foi de 185%
da Vn.

Ja com a alternativa 2, utiliza-
¢ao das chaves a vacuo com ZVC
(simulagdes 5 ¢ 6), as sobretensdes

Fig. 5 — Simulagédo 1: TensGes no BC-01 durante a sua energizagao maximas na barra A e nos bancos
de capacitores foram de 132% Vn,

valores levemente acima do reco-
mendado pelos fabricantes de equi-
pamentos sensiveis.

Nas simulagdes 7 ¢ 8, observou-
se que, com a inclusdo dos reatores
e resistores em série com 0s bancos
de capacitores e a utilizacdo das
chaves a vacuo com ZVC (alternati-
va 3), as tensOes na barra A ficaram
proximas a nominal e a sobretensao
maxima nos bancos de capacitores
foi de 141% Vn.

Nesta mesma tabela IV se obser-
va que as manobras de abertura das
chaves CV-01 e CV-02 (simulagdes
9 e 10) ndo provocam sobretensdes
significativas na barra A, porém,
Fig. 6 — Simulacao 4: tensGes na barra a durante a energizagao do filtro de nos bancos de capacitores, o valor
HAIMONICOS FHFO2 méximo obtido foi de 146% Vn. O

Conforme se observa nesta tabe- Tab. IV — Sobretensé6es e sobrecorrentes transitérias maximas obtidas nas

la IV e na figura 4, a sobretensao simulagoes
maxima na barra A durante a ener- Simulacs Sobretensées (% Vn) Sobrecorrentes (x In)

N e imulagdo
giza¢do do BC-01, sem mitigagdo ¢ BarraA | BC-01 BC-02 | BaraA | BC-01 BC-02
dqs tran~51t0rlos eletromagnéticos 1 186 188 — 253 10.21 B
(simulagdo 1), chega a 186% da

~ . 2 139 148 142 2,08 225,58 225,79

tensdo nominal (Vn). Este valor
estd bem acima do recomendado 3 105 185 - 1.5 4,47 -
pelos fabricantes de inversores de 4 105 174 173 1,41 3,25 4,43
frequéncia e equipamentos eletro- 5 132 132 - 1,59 4,75 _

. o e
nicos (Vmax < 130%, para tran51~t0 6 116 117 118 136 91.64 92.23
rios) [4]. Apesar de as sobretensoes - 101 139 118 266
maximas obtidas no banco de ca- — : : —
pacitores serem da ordem de 188% 8 101 136 141 1,18 2,34 2,45
de Vn, pode-se verificar na figura 9 102 146 - - - -
5 que o tempo ¢ da ordem de mi- 10 100 102 146 _ _ _
lissegundos. Conforme a norma » 101 155 — — — .
NBR 5282 (1998) [5], a suportabi-
lidade dos capacitores neste caso ¢ 12 102 108 157 _ _ _
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mesmo se pode afirmar das tensdes
na barra A em relagdo as simulagdes
11 e 12, que contemplam a adogao
da alternativa | —a sobretensdo ma-
xima nos bancos de capacitores foi
de 157% Vn (figura 7).

Em relacdo as sobrecorrentes
transitorias, como era esperado, po-
de-se observar nos resultados (ta-
bela IV e figura 8) que o valor ma-
ximo foi verificado durante a ener-
gizacdo do BC-02, sem mitigacao
dos transitorios eletromagnéticos e
com o BC-01 ligado (simulagdo 2),
chegando a 225,79 vezes a corrente
nominal (In) dos bancos de capa-
Fig. 7 — Simulag&o 12: Tensdes transitérias durante o citores. Este valor estd bem acima
desligamento do banco de capacitor BC-02 do recomendado, de 100 x In, pela
NBR 5282 [5]. Essas correntes ex-
tremamente elevadas correspon-
dem a uma troca de energia entre
os bancos BC-01 e BC-02, pouco
influindo a contribui¢ao do sistema.
Dernomina-se de back-to-back este
tipo de energizacdo de bancos de
capacitores em paralelo.

Com a inclusdo dos reatores e
resistores em série com os bancos
(alternativa 1), pode-se observar na
figura 9 que as sobrecorrentes ma-
ximas de pico obtidas na simulacao
4 diminuiram para valores inferio-
res a5 x In.

Conforme se verifica na figura 10,
as sobrecorrentes maximas obtidas
na simulagdo 6, considerando a
energizacéo do banco de capacitores BC-02 utilizagdo das chaves a vacuo com
ZVC (alternativa 2), foram reduzi-
das para 92,23 x In, valores leve-
mente abaixo do recomendado pela
NBR 5282 [3].

Na simulagdo 8, observa-se que
com a inclusdo dos reatores e resis-
tores em série com os bancos e ca-
pacitores e a utilizagdo das chaves
a vacuo com ZVC (alternativa 3),
as sobrecorrentes maximas verifi-
das foram em torno de 2,45 x In.

Conforme mostram os resultados
das simulag¢des, das trés alternativas
analisadas, do ponto de vista es-
tritamente técnico, a melhor para
a mitigacdo dos transitdrios eletro-
magnéticos, de forma a evitar des-
ligamentos indevidos de cargas sen-

energizag&o do filtro de harménicos FH-02 SIvels (inversores de' frequéncia ©
equipamentos eletronicos) e a quei-

Fig. 8 — Simulacéo 2: Correntes transitrias durante a

Fig. 9 — Simulacéo 4: Correntes transitdrias durante a
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Fig. 10 — Simulacao 6: Correntes transitorias durante a

energizacao do banco de capacitor BC-02

ma de reatores, bancos de capacito-
res e outros elementos, é a alternati-
va 3, ou seja, a inclusao de reatores
e resistores em série, em conjunto
com chaves a vacuo com sistema
ZVC (simulacdo 8). Essa solucdo,
no entanto, tem custo elevado, pois
uma chave com sistema ZVC chega
a ser 140% mais cara do que uma
chave comum.

Conforme descrito anteriormente
e apresentado na tabela Il, os va-
lores de DHTv do sistema analisa-
do, considerando apenas a inclusdo
dos bancos BC-01, BC-02, BC-03
e BC-04, situam-se acima do limite
recomendado pela Norma IEEE Std.
519 [3]. Com a adocdo da alternati-
va 1, que, como vimos, consiste na
inclusdo de reatores e resistores em
série com os bancos de capacitores,
obtém-se, além da reducdo desses
niveis para valores inferiores a 5%,
também a mitigacdo dos transitérios
eletromagnéticos para valores ope-
racionalmente aceitaveis. Dessa for-
ma, adotou-se esta solucdo, por ser a
que apresenta a melhor relagdo cus-
to-beneficio para o sistema elétrico
analisado.

Conclusotes

Mediante os resultados das 12
simulagdes realizadas, observa-se a
importancia dos estudos de anélise
de alternativas para mitigar as soli-
citagdes transitorias de tensdo e cor-
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rente ao sistema elétrico, devidas a
manobras em bancos de capacitores.

A forma (monopolar ou tripo-
lar) e o instante de fechamento das
chaves a vacuo influi diretamente
nos valores das sobretensfes e so-
brecorrentes transitdrias geradas no
sistema. Os resultados obtidos com
a utilizacdo do sistema de monito-
ramento ZVC (simulacdes 5, 6, 7 e
8) apresentaram valores inferiores
aos das simulaces com fechamento
tripolar (simulacdes 1, 2, 3 e 4). En-
tretanto, devido ao seu elevado cus-
to, a chave com sistema ZVC deve
ser adotada apenas quando néo for
necessaria a reducdo dos niveis de
DHTv, ou quando apenas a adocao
dos filtros harmoénicos (alternativa
1) ndo reduzir significativamente os
valores das sobretensdes e sobrecor-
rentes transitdrias.

De maneira geral, utilizam-se cha-
ves a vacuo para manobras de ban-
cos de capacitores de até 36 kV. Ha
uma nova tecnologia em manobra
de correntes capacitivas, conhecida
como chave livre de transientes. Ba-
sicamente, € uma chave a vacuo com
diodos em paralelo em cada polo.
No momento em que a tensdo passa
por zero e esta na mesma polaridade
dos diodos, a chave passa a conduzir
e, logo em seguida, o polo principal
se fecha. Resultado: manobra do
banco sem producdo de transientes.
Atualmente, essas chaves estdo dis-
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poniveis apenas para instalagdo
em ambiente interno e para ten-
sbes de 15 kV, mas existem tra-
balhos em desenvolvimento para
aplicagdo dessa tecnologia em
ambiente externo em até 36 kV.

Para tensGes superiores a 36 kV
(145 kV, 245 kV, 500 kV...), utili-
zam-se, na pratica, disjuntores de
uso externo sem e com sincronis-
mo (dispositivo com fungdo simi-
lar ao controle ZVC), para o chave-
amento de bancos de capacitores
e/ou filtros harmonicos.

Neste artigo, comprovou-se
que a implementacao dos filtros
harmonicos (alternativa 1) mi-
nimizou consideravelmente os
valores das sobretensdes, para
105% de Vn, e das sobrecor-
rentes transitorias na configura-
cdo back-to-back, para 4,47 X
In, além de reduzir os niveis de
DHTv de 12,2% para 1,3%, va-
lor inferior ao limite de 5% reco-
mendado pela normalizacdo.

Para o sistema elétrico anali-
sado, portanto, a op¢cdo mais in-
dicada é a correcdo de reativos
através da inclusdo dos filtros
harmonicos dessintonizados de
3,82 ordem harmonica.
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