MITIGACAO DE HARMONICOS E
TRANSITORIOS DEVIDO A INSTALACAO E
CHAVEAMENTO DE BANCO DE CAPACITORES:
ESTUDO DE CASO REAL

Glassio Costa de Miranda

Professor na Universidade Federal de Minas Gerais

Escola de engenharia / Departamento de Engenharia Elétrica

Belo Horizonte, MG, Brasil
glassio@ufmg.br

Resumo - Este trabalho tem como objetivo apresentar os
resultados das anélises de alternativas para a mitigacdo dos
harmonicos e transitérios eletromagnéticos gerados na
instalacdo e chaveamento de bancos de capacitores em um
sistema elétrico de poténcia de uma planta industrial de um
Terminal Integrador Portudrio. Foram realizadas simulagdes de
fluxo de poténcia e harmdnicos no programa SKM PowerTools e
simulagdes de transitérios no software ATP, comprovando-se
que a adogdo de reatores e resistores em série com os bancos de
capacitores, ou seja, filtros harmdnicos, foi a melhor solugdo em
relacdo ao custo-beneficio, pois além da reducdo significativa
dos niveis de THDv, de 12,2% para 1,3%, obteve-se a mitigacéo
dos transitérios eletromagnéticos para valores de sobretensfes
de 105% de Vn e sobrecorrentes de 4,47 x In.

Palavras Chaves - Chaveamento de bancos de capacitores,
corre¢do fator de poténcia, filtros harmonicos, niveis de
distor¢des harmonicas, sobretensfes de manobra.

I.  INTRODUCAO

Com o objetivo de reduzir custos e otimizar o desempenho
do sistema de energia elétrica, concessiondrias de energia e
grandes consumidores comumente utilizam bancos de
capacitores como alternativa para regulacdo de tensdo, bem
como para corre¢do do fator de poténcia. A inclusdo destes
bancos altera de forma significativa a ressonancia paralela do
sistema e em diversos casos, provocam elevados indices de
distorcdes harmdnicas de tensdo (THDv). Em geral, bancos de
capacitores sdo manobrados diariamente para reagir as
condicOes de carregamento do sistema, sendo este, portanto,
um dos eventos mais comuns em sistemas elétricos de
poténcia. Manobras em bancos de capacitores em derivacao
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 reatdncias dos barramentos da
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subestacdo, da presenca de para-raios e reatores limitadores de
corrente, etc. [5]. Desta forma, observa-se a necessidade de
estudos especificos para a instalagdo e manobras de banco de
capacitores em cada sistema elétrico com o intuito de
determinar os niveis THDv e os valores de sobretensdes e
sobrecorrentes advindas destas manobras. Tais estudos
tornam-se imprescindiveis para o correto dimensionamento
dos equipamentos responsaveis pela correcdo de reativos
(bancos de capacitores, reatores e resistores), bem como
diversos equipamentos do sistema, tais como para-raios,
disjuntores, barramentos, transformadores de corrente, entre
outros.

Devido a necessidade da corregdo do fator de poténcia na
entrada do sistema elétrico analisado neste trabalho, conforme
PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo — ANEEL) e
Resolugdo ANEEL n° 414 de 09 de setembro de 2010, fez-se
necessaria a inclusdo de um montante de reativos da ordem de
4AMVAr em 13,8kV. Dividiu-se este montante de reativos
em quatro estagios de bancos de capacitores com 1,1MVAr
cada, sendo os mesmos agrupados dois a dois nas Barras A e
C, conforme Figura 1, e chaveados de acordo com a operagao
das cargas da planta industrial. Analisou-se neste trabalho as
duas condi¢des operacionais do sistema:

e Regime permanente

Verificou-se que os niveis de THDv obtidos com a
inclusdo dos bancos de capacitores foram superiores
aos limites recomendados pela Norma IEEE 519 [10].
Estes valores podem causar o mau funcionamento de
equipamentos, bem como sobreaquecimento, perdas, e
até a queima dos mesmos. Desta forma, definiu-se e
analisou-se uma alternativa para a mitigacdo destes
niveis de THDv. Esta alternativa consiste na incluséo
de reatores e resistores em série com o0s bancos de
capacitores, ou seja, a utilizacdo de filtros harmdnicos.
Com a adocéo dessa alternativa, os niveis de THDv



obtidos foram reduzidos a valores bem inferiores aos
limites recomendados.

e Regime Transitério

Verificou-se que durante as manobras de chaveamento
dos bancos de capacitores a corrente de energizacdo
(inrush) atingiu valores extremamente elevados, bem
acima do recomendado, 100 x In, pela Norma NBR
5282 [6], bem como a sobretensdo transitoria obtida
em alguns casos, foi bem superior ao valor
recomendado pelos fabricantes de inversores de
frequéncia e equipamentos eletrénicos (Vmax < 130%
para transitorios) [2]. Desta forma, definiu-se e
analisou-se trés alternativas para a mitigacdo destes
transitorios, denominados de oscilatérios pela Norma
IEEE Std.1159 [9], devido ao chaveamento destes
bancos. Estes transitorios duram em torno 150 a
200ms e podem implicar em desligamentos indevidos
de cargas sensiveis (inversores de frequéncia e
equipamentos eletrénicos) e até a queima de reatores,
bancos de capacitores e outros elementos do sistema
elétrico. A alternativa que apresentou a melhor relagéo
custo beneficio para sua implementacdo, mitigou de
forma eficaz os efeitos destes transitorios oscilatdrios.
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Figure 1. Diagrama Unifilar Simplificado

Il.  MODELAMENTOS E ANALISE DAS SIMULACOES

A. Regime Permanente

Inicialmente, modelou-se o sistema elétrico do Terminal
Integrador Portuario no programa software SKM Power
Tools, versdo 7.0, considerando 0s niveis de curto-circuito no
ponto de conexdo em 138kV, fornecidos pela concessionaria
de energia, apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Niveis de Curto-circuito em 138kV
DESCRICAO  VALORES ANGULOS

TRIFASICO 8.890A -80,820
MONOFASICO 7.260A -79,59°

Apresenta-se na Tabela 2 os dados elétricos

transformadores de forca.

Tabela 2 — Dados Elétricos dos Transformadores de Forca

S TENSAO z

TAG CONEXAO

(MvA)  (kV) (%)
T1 12515 138138 10,00
T2 12515 138138 10,00

A-Y*
A-Y*

* Neutro aterrado com resistor de baixo valor 6hmico,
limitando a corrente de curto monofasico em 100A.

dos

Apresenta-se na Tabela 3 os dados elétricos das cargas

equivalentes.

TENSAO S
TAG BARRA

kv)  (MVA)
13,8 6,115  0,820i 255,76
cc c 138 8021  0865i 338,04

Tabela 3 — Dados Elétricos das Cargas Equivalentes

Apresenta-se na Tabela 4 os valores das contribuicGes

harmdnicas das cargas equivalentes LA e LB.

Tabela 4 — Contribui¢des harmdnicas das cargas LA e LB

1h (%)
CA CcC
5 0,701 3,259
7 0439 2,045
11 0,180 0,835
13 0,116 0,538
17 0,060 0,278
19 0,040 0,185
23 0,036 0,166
25 0,032 0,148

Apresenta-se na Tabela 5 os dados elétricos dos quatro

bancos de capacitores idénticos.

Tabela 5 — Dados Elétricos dos Bancos de Capacitores
TENSAO Q

TAG BARRA
(KV)  (MVAI)
BC1 A 13,8 1,100
BC2 A 138 1,100
BC3 c 138 1,100
BC-4 c 138 1,100

In
(A)
46
46
46
46

Desconsiderou-se nas simula¢@es o gerador apresentado na
Figura 1, uma vez que o mesmo opera apenas em condicdes de

emergéncia, sendo conectado na Barra A ou C, via Barra B.

Simulou-se o fluxo de poténcia e harménicos em duas

condigBes operacionais possiveis:



e Condicdo 1 —Normal: T1 e T2 isolados

Na condi¢do normal de operacéo da planta, o disjuntor
de interligagdo das Barras | e Il permanece aberto, ou
seja, os transformadores T1 e T2 operam isolados.

e Condicdo 2 — Contingéncia: Apenas 1 transformador

Durante uma contingéncia, como por exemplo a
manutencdo de um dos transformadores, o disjuntor
de interligacéo das Barras | e 1l é fechado e o sistema
passa a ser alimentado apenas pelo outro.

Apresenta-se nas tabelas 5 os resultados do fluxo de
poténcia obtidos no ponto de conexdo com a concessionaria
em 138kV (Barra GIS), antes e apds a inclusdo dos quatro
bancos de capacitores de 1,1MVAr cada.

Tabela 6 — Resultados do Fluxo de Poténcia para a Condicdo 1
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Figure 2. Espectro harmdnico de tenséo nas barras para a Condigéo 2 com
Bancos de Capacitores
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Conforme apresenta-se na Tabela 6, 0s niveis da Distor¢cédo
Harménica Total de Tensdo (THDv) calculados para a
condicdo 2, considerando apenas 0s bancos de capacitores,
estdo acima dos limites recomendado pela Norma IEEE Std.
519 [10]. Adotou-se a inclusdo de resistores e reatores em
série com os bancos, como alternativa para a mitigacéo destes
valores. Desta forma, pode-se observar que os niveis de THDv
obtidos com os quatro filtros harménicos de 1,1MVAr em
13,8kV, dessintonizados de 3,8% ordem harmdnica e com fator
de qualidade igual 40, foram reduzidos para valores bem
abaixo do limite recomendado.

Tabela 7 - Resultados do Fluxo de Harmonicos
THDV (%)

COND. 2
Cont.

BC FH

LIMITE
IEEE 519

TENSAO

BARRA (kV)

GIS 138 02 01 07 01 2,5
I 138 1,1 03 122 11 50
I 13,8 36 14 122 11 5,0
A 138 12 03 127 1.1 50
B 13,8 38 15 126 1,3 50
c 13,8 38 15 126 1,3 5,0

Nas Figuras 2 e 3, apresenta-se 0 espectro harménico de

tensdo nas barras do sistema elétrico analisado, considerando
0 mesmo operando na Condi¢do 2 — Contingéncia (apenas 1
dos transformadores), com bancos de capacitores e com 0s
filtros harménicos, respectivamente.
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Figure 3. Espectro harmonico de tenséo nas barras para a Condi¢éo 2 com
Filtros Harmonicos

Nas Figuras 4 e 5, apresenta-se 0 espectro harmdnico de
tensdo e a ressonancia harménica paralela nas barras do
sistema elétrico analisado, considerando 0 mesmo operando na
Condigao 2 — Contingéncia, com bancos de capacitores e com
os filtros harmdnicos, respectivamente.
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Figure 4. Ressonécia harmdnica paralela nas barras para a Condicéo 2 com
Bancos de Capacitores
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Figure 5. Ressonacia harmdnica paralela nas barras para a Condigédo 2 com
Filtros Harménicos

B. Regime Transitorio

Modelou-se o sistema elétrico do Terminal Integrador
Portudrio no programa ATDraw 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
trifésica, 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 3.

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

O modelo RLC 3-ph foi utilizado para a representacéo dos
Cabos C-01, C-02 e C-03, considerando-se 0s parametros
elétricos obtidos de catdlogos de cabos de média tenséo
Eprotenax 15kV, sendo 1 cabo monopolar por fase com bitola
igual a 50mm? e comprimentos: C-01 = 15m, C-02 e C-03 =
5m.

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

e  Filtros Harmbnicos

Utilizacdo dos quatro filtros harménicos de 1,1MVAr
em 13,8kV, dessintonizados de 3,8 ordem harmdnica
e com fator de qualidade igual 40, ou seja, inclusdo de
resistores e reatores em série com 0s bancos de
capacitores. Estes elementos foram modelados como
elementos lineares a partir dos modelos Resistor e
Indutor.

e Chaves a vacuo com ZVC

Utilizacdo de uma chave seccionadora tripolar & vacuo
em cada estagio com um sistema de monitoramento
denominado Zero Voltage Closing (ZVVC).

Este sistema é capaz de realizar a manobra individual
de cada fase no instante em que a tensdo 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.

e  Filtros Harmonicos mais chaves a vacuo com ZVC

Utilizacdo dos quatro filtros harménicos de 1,1MVAr
em 13,8kV e das chaves seccionadoras com ZVC.

Os circuitos equivalentes utilizados no ATPDraw sdo
apresentados nas Figuras 6 e 7.
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Figure 6. Modelamento do Sistema Elétrico Equivalente com BC

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
(energizacgdo) e 4 manobras de abertura das chaves CV-01 e
CV02. As caracteristicas destas simulagbes sdo descritas na
Tabela 7.

Tabela 8 — Simulacdes realizadas

~ ALTERNATIVA
SIMULACAO CV-01 CV-02 ~
MITIGACAO
1 Fechamento Aberta -
2
Fechada Fechamento -
(back-to-back)
3 Fechamento Aberta 1-FH
4
Fechada Fechamento 1-FH
(back-to-back)
5 Fechamento Aberta 2 - Chaves ZVC
6
Fechada Fechamento 2 - Chaves ZVC
(back-to-back)
7 Fechamento Aberta 3 - FH e Chaves ZVC
8
Fechada Fechamento 3 - FH e Chaves ZVC
(back-to-back)
9 Abertura Aberta -
10 Fechada Abertura -
11 Abertura Aberta 1-FH
12 Fechada Abertura 1-FH
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Figure 7. Modelamento do Sistema Elétrico Equivalente com FH

Conforme pode-se observar nos resultados apresentados na
Tabela 8 e na Figura 8, a sobretensdo méaxima obtida na Barra
A foi durante a energizaco do BC-01, sem a mitigacdo dos
transitdrios 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 eletronicos (Vmax < 130% para transitorios)
[10]. Apesar das sobretensGes maximas obtidas no banco de
capacitores serem da ordem de 188% de Vn, pode-se verificar
na Figura 9, que o tempo é da ordem de microssegundos.
Conforme a Norma NBR 5282 [6], a suportabilidade dos
capacitores neste caso € extremamente elevada, sendo bem
superior a este valor.

Tabela 9 — Sobretensdes e Sobrecorrentes Transitorias maximas
obtidas nas Simulac6es
SOBRETENSOES SOBRECORRENTES

(% Vn) (x In)

BARRA BC- BC- BARRA
A 01 02 A

SIM.
BC-01

1 2,53 10,21 -

2 139 148 142 2,08 225,58 225,79
3 105 185 = 15 4,47 =

4 105 174 173 1,41 3,25 4,43
5 132 132 - 1,59 4,75 -

6 116 117 118 1,36 91,64 92,23
7 101 139 = 1,18 2,66 =

8 101 136 141 1,18 2,34 2,45
9 102 146 - - - -
10 100 102 146 - - -
11 101 155 - - - -
12 102 105 157 - - -
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Figure 8. Simulacéo 1 - Tensdes na Barra A durante a energizacéo do
Banco de Capacitor BC-02
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Figure 9. Simulacéo 1 - Tensdes no BC-01 durante a energizacéo do
mesmo

Com a utilizacdo da Alternativa 1 (SimulagBes 3 e 4),
pode-se observar na Figura 10, que a inclusdo dos reatores e
resistores em série com 0s bancos e capacitores reduziu as
sobretensdes na Barra A para valores em torno de 105% da
nominal. Ja as sobretensGes maximas obtidas nos bancos de
capacitores foram em torno de 185% Vn.
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Figure 10. Simulacéo 4 - Tensbes na Barra A durante a energizacéo do Filtro
de Harménicos FH-02

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

Para as Simulacbes 7 e 8, pode-se observar que a
utilizacdo dos filtros harménicos e das chaves & vécuo com
ZVC (Alternativa 3) as tensGes obtidas na Barra A foram
préximas a nominal e as sobretensGes maximas nos bancos de
capacitores foram de 139%.



Nesta mesma tabela, pode-se verificar que as manobras de
abertura das chaves CV-01 e CV-02, Simulagdes 9, 10, ndo
provocam sobretensdes significativas na Barra A, porém nos
bancos de capacitores os valores maximos obtidos foram de
146%. O mesmo pode-se afirmar das tensGes na Barra A em
relacdo as Simulagdes 11 e 12, que contemplam a adocéo da
Alternativa 1. As sobretensdes méximas obtidas nos bancos de
capacitores foram de 157% Vn, conforme Figura 11.
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Figure 11. Simulagédo 12 - Tensdes transitérias durante o desligamento do
Banco de Capacitor BC-02

Em relacdo as sobrecorrentes transitorias, como era
esperado, pode-se observar nos resultados apresentados na
Tabela 8 e na Figura 12, que o valor maximo obtido foi
durante a energizacdo do BC-02, sem a mitigacdo dos
transitérios eletromagnéticos e com o BC-01 ligado
(Simulacdo 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 5282 [6]. Estas
correntes extremamente elevadas, correspondem a uma troca
de energia entre 0s bancos BC-01 e BC-02, pouco influindo a
contribui¢do do sistema. Nomeia-se este tipo de energizacéo
de bancos de capacitores em paralelo, como back-to-back.
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Figure 12. Simulagéo 2 - Correntes transitérias durante a energizacéo do
Banco de Capacitor BC-02

Com a inclusdo dos reatores e resistores em série com 0s
bancos e capacitores (Alternativa 1), pode-se observar na
Figura 13 que as sobrecorrentes maximas obtidas na
Simulacéo 4 reduziram para valores inferioresa 5 x In.

Conforme Figura 14, as sobrecorrentes maximas obtidas
na Simulacéo 6, considerando a utilizagdo das chaves a vacuo
com ZVC (Alternativa 2), foram reduzidas para 92,23 x In,
valores levemente abaixo do recomendado pela Norma NBR
5282 [6].

T T T
o 0.04 0.08 01z 018 (=) 02

(Mle 57_FH_BAB.pM; x-vart) cXO016AK0019A cODIEE-X001ZE c:XODIBC-XDO1SC

Figure 13. Simulagéo 4 - Correntes transitorias durante a energizagdo do
Filtro de Harménicos FH-02
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Figure 14. Simulacéo 6 - Correntes transitorias durante a energizago 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 8, para o
sistema analisado € necessaria a utilizagdo de uma das trés
alternativas de mitigacdo dos transitorios eletromagnéticos, de
forma a evitar desligamentos indevidos de cargas sensiveis
(inversores de frequéncia e equipamentos eletronicos) e a
gueima de reatores e bancos de capacitores e outros elementos
do sistema elétrico.

Tecnicamente a melhor solu¢do para a mitigacdo destes
gerados no chaveamento dos bancos de capacitores é a
Alternativa 3, ou seja, a inclusdo de reatores e resistores em
série, bem com a adogdo de chaves & vacuo com o sistema
ZVC, conforme resultados apresentados na Simulacéo 8.

Em relacdo a questdo financeira, pode-se afirmar que a
solucdo 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.

Desta forma, adotou-se a utilizagao dos filtros harménicos
(Alternativa 1) por se tratar da melhor relac&o custo-beneficio,
para este sistema elétrico analisado, bem como por ser a
mesma solucao adotada para a mitigagéo dos niveis de THDv.

I1l.  CoNcLUSAO

Mediante os resultados obtidos do fluxo de poténcia e
harmdnicos e das simulacBes de transitorios de manobras,
observa-se a importancia dos estudos relativos a analise das



alternativas para mitigar os niveis de THDv e as solicitagOes
transitdrias de tensdo e corrente as quais o sistema elétrico
pode ser submetido devido a instalacdo e 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 sobretensBes e sobrecorrentes transitorias
geradas no sistema. Os resultados obtidos com a utilizacdo do
sistema de monitoramento ZVC (Simulacdes 5, 6, 7 e 8),
apresentaram valores inferiores aos das simulages com
fechamento tripolar (SimulagBes 1, 2, 3 e 4). Entretanto,
devido ao elevado custo de implementagdo, a mesma devera
ser adotada apenas quando ndo for necessaria a redugdo dos
niveis de THDv 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. H& uma nova
tecnologia em manobra de correntes capacitivas, conhecida
com chave livre de transientes. Basicamente, & uma chave a
vacuo com diodos em paralelo a cada polo. No momento que a
tensdo passa por zero e esta na mesma polaridade dos diodos,
ela passa a conduzir, e logo em seguida o polo principal se
fecha. Resultado: manobra do banco sem producdo de
transientes. Atualmente estas chaves estdo disponiveis apenas
para instalacdo 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 funcéo similar ao ZVC)
para 0s chaveamentos dos bancos de capacitores e/ou filtros
harmdnicos.

Neste artigo, comprovou-se que com a utilizagdo dos
filtros harménicos, minimizaram consideravelmente os valores
das sobretensfes para 105% de Vn e das sobrecorrentes
transitorias na configuragdo back-to-back para 4,47 x In, além
de reduzirem os niveis de THDv de 12,2% para 1,3%, valores
inferiores aos limites recomendados pela Norma IEEE Std.
519 [10].

Desta forma, pode-se concluir que para o sistema elétrico
analisado, a correcdo de reativos serd realizada através da
inclusdo dos quatro filtros harmdnicos de 1,AMVAr em
13,8kV, dessintonizados de 3,82 ordem harmdnica.
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