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1. Introducao

1.1 Motivacao

Nos ultimos anos tem-se optado pela instalagdo de grandes blocos de
compensagao reativa, com o objetivo de diminuir os custos e otimizar o desempenho
do sistema. Notadamente, pode-se citar a instalagdo de bancos de capacitores como
uma alternativa vantajosa para a compensacao da poténcia reativa e regulacdo de
tensdo em sistemas de poténcia.

Contudo, as manobras de bancos de capacitores podem causar transitorios
significativos tanto no local dos proprios bancos chaveados quanto em localizagdes
remotas. Os impactos dessas manobras sobre os demais equipamentos de um
sistema devem ser analisados através das correntes e tensdes provocadas pelas
manobras de energizacdo desses bancos, para verificar como esses transitorios
podem afetar os inimeros equipamentos de poténcia do sistema.

Costuma-se utilizar programas tipo EMTP (Eletromagnetic Transients Program)
com o objetivo de investigar técnicas para reducdo dos transitorios oriundos de
chaveamentos de capacitores e avaliar o impacto do chaveamento de capacitores nas
instalagdes dos consumidores.

Com a crescente preocupacdo das concessionarias em manter e elevar seus
padrdes de qualidade no fornecimento de energia elétrica, € necessario diagnosticar
problemas e causas das alteracdes na qualidade da energia, bem como implementar
acoes corretivas que mantenha o sistema dentro dos padroes requeridos.

Neste contexto, existe a necessidade de analisar a resposta de um sistema
elétrico frente as manobras em bancos de capacitores, tendo em vista que essas
manobras sdo eventos que ocorrem frequentemente, com a consequente geragao de

distarbios que podem se propagar na rede de distribuicao.



1.2 Objetivo

As pesquisas que constituem o objetivo desse trabalho sdo aplicadas ao sistema
elétrico que atende a area de concessdo do Grupo ENERGISA-PB, tendo como
principal propdsito, determinar o perfil de tensdes no sistema de distribui¢do frente
as manobras em bancos de capacitores e identificagdo de alternativas para atenuar

eventuais sobretensdes e/ou sobrecorrentes transitorias anormais no sistema.



2. Fundamentacao Teorica

A instalacdo de bancos de capacitores em uma subestacdo, em derivagdo,
introduz transitérios de frequéncias elevadas, alterando a natureza das solicitagdes
aos equipamentos.

Os primeiros estudos sobre os distarbios transitorios decorrentes de manobras de
bancos de capacitores foram realizados na década de 1950 (Sickle e Zaborsky, 1951;
Schultz et al, 1959). A partir de entdo, diversos trabalhos encontrados na literatura
vém destacando os distirbios causados por chaveamento capacitivo (McGranaghan
etal, 1991).

Com a presenca dos bancos de capacitores, ocorrem oscilacdes de corrente e
tensdo entre esses equipamentos e o sistema de transmissao.

Dentre os diversos fatores que afetam a intensidade e duracdo das tensdes
transitorias durante o chaveamento de um banco de capacitores, destacam-se: tipos
de chaveamento, dimensdes do sistema, valores das capacitancias, o nivel de curto -
circuito no local onde o capacitor serd instalado e caracteristicas de carga do
sistema.

Alguns dos problemas transitorios mais comuns no chaveamento de bancos de
capacitores sao:

= Sobretensdes nos bancos de capacitores chaveados durante sua
energizagao;

=  Surtos de tensdo em bancos de capacitores de nivel de tensdo mais
baixos, durante a energizagdo de outros capacitores;

= Sobretensdes fase-fase em transformadores remotos, nas terminagdes de
linhas, durante a energiza¢do de bancos de capacitores;

» Surtos de corrente num banco de capacitores, devido ao inrush de
energizacdo de outros bancos de capacitores instalados numa mesma
barra do sistema.

Cada um desses fenomenos pode produzir diferentes tipos de transitérios que,
por sua vez, podem afetar diversos equipamentos de poténcia, de muitas formas.

Portanto, o impacto das manobras em bancos de capacitores sobre os demais



equipamentos de um sistema devem ser criteriosamente analisados através das
correntes e tensoes transitorias resultantes de tais manobras.

O trabalho de Coury et al (1998) apresenta um resumo das caracteristicas das
manobras de energizacdo de um banco de capacitores isolado, do fenomeno de
amplificacdo da tensdo, e da energizacdo de um banco de capacitor com outro em
paralelo, conhecido como chaveamento back-to-back. Além desses fendmenos, o
trabalho do IEEE Working Group 15.08.09 (1998) discute as caracteristicas das
sobretensdes entre fases nos transformadores instalados nos terminais receptores de
linhas de transmissdo e dos transitorios oriundos nas manobras de desenergizacio

dos bancos de capacitores.

2.1 Energizacdo de um Banco de Capacitores Isolado

Em uma subestacao contendo varios bancos de capacitores ocorrem sobretensoes
de manobra, principalmente na ligagdo do primeiro banco de capacitores a ser
energizado, ocasionando uma oscilagdo que envolve esse equipamento € o sistema
de alimenta¢do. Com o circuito monofasico exemplificam-se as oscilagdes de tensao

€ corrente.

L

A —

e (t) q.) Cc ==

Figura 1: Energizac@o de um banco de capacitores isolado.

O sistema equivalente da fonte ¢ representado pela indutancia L, que é uma
aproximacao razoavel quando existem transformadores para conexao do banco de
capacitores as linhas de transmissdo. No caso do banco de capacitores estar ligado
diretamente ao sistema de transmissdo, deve-se representar as linhas na simulagao,
pois o efeito de propagacao de ondas pode ter influéncias nos resultados.

Equacionamento:

dl(t)

o)=L —2 + — j i(t)at . (1)



Aplicando a transformada de Laplace, supondo uma corrente i(0)=0¢ uma

tensdo no capacitor V (0) =V,:
E(s):(suijl(s)ﬂ—(’, @)
sC s

para excitagdo cossenoidal E(S)=E,s / (caz +s° ) Observamos que a freqii€ncia
natural de oscilagdo @, =1/LC (3) é bem superior a frequéncia @ (60 Hz) nominal

do sistema.

Como isso normalmente ocorre, considera-se que no periodo de andlise a tensao

e(t) ndo se altera, sendo utilizada entdo uma fonte de tensdo constante.
Tomando a equagdo (2), em que V, € a tensdo correspondente a carga

armazenada no capacitor, tem-se:

E, s°LC+l1
—=———1(s)+ 4
S sC
E, -V S
I(s) =—2—2 : 5
® s L(s*+f) ®
Antitransformando (5):
i(t)= ==Y sen(o,t). ©)

\/E

Essa representacao simplificada fornece os primeiros indicadores da natureza do
fendmeno, porém ignora outros fatores importantes como dispersdo no fechamento
dos contatos dos disjuntores, representagdo mais detalhada das linhas de transmissao
existentes, presenca de perdas e amortecimentos.

Para o circuito da Figura 1, calcula-se a tensdo na barra, que ¢ a tensdo no

capacitor:
lt
v, (1) = = [i(t)dt +v,. 7
(1) C{ (7

Substituindo (6) em (7), encontra-se:

v ()= (E0 -V, )[1 — cos(a)ot)] +V,. (8)



No caso de energizacdo com o banco descarregado, v(0) =0, encontra-se uma
sobretensdo maxima de 2E;. Esse ¢ o caso normal, pois os bancos dispdem de
resistores em paralelo para descarrega-los no periodo fora de operacao.

No caso de energizagdo com o banco carregado, ou mesmo no caso de
reacendimento, com V, = — E, encontra-se uma sobretensdo maxima de 3E, .

Em estudos de energizacdo do primeiro banco, as correntes presentes na
energizagdo nao sao muito elevadas e normalmente sdao suportaveis pelos
equipamentos. J4 para a tensdo, sdo utilizados, como meio de controle das
sobretensdes de energizagdo, os resistores de pré-inser¢do € mais recentemente 0s
disjuntores controlados, que fazem o fechamento dos contatos no instante em que

e, =V,, minimizando as correntes e sobretensdes transitorias.

2.2 Manobras com Amplificacdo da Tensao

O fendémeno de amplificacdo do surto de tensao causado pelo chaveamento de
um banco de capacitores remoto pode provocar sobretensdes muito severas (Schultz
et al, 1959; McGranaghan et al, 1991; Dunsmore et al, 1992), comumente observado
em bancos de capacitores em derivacao, instalados em diferentes niveis de tensao.

O circuito simplificado que explica esse fendmeno ¢ apresentado na Figura 2,

em que L, representa a indutancia do sistema equivalente da fonte relativa a malha
1, C, e C,representam respectivamente os bancos de capacitores das malhas 1 e 2,
e L,representa a impedancia de uma linha de transmissdo em série com um

transformador do tipo abaixador.

UL <

: 1
E
<r,

e(t) () Y @ .

C

Figura 2: Circuito idealizado para exemplificar o fendmeno de amplificacdo de tens@o no
capacitor C,.



Schultz et al (1959) mostram que o fendomeno de amplificagdo da tensdo

ocorrera no banco de capacitores C, do lado de baixa tensao do sistema quando:

a) C, >>C,.
b) f,=f,.
- 1 fo 1

owrLC, 7 2z LG,
c) A poténcia de curto-circuito na malha 1 ¢ superior a da malha 2
(L, <<L,).
O fendmeno se processa, de modo aproximado, com a malha L;, C, oscilando
com frequéncia natural f, e comportando-se como uma fonte de excitagdo para a
malha L,, C,, com uma frequéncia f,, que se aproxima de uma condi¢do de

ressonancia. Ou seja, em sistemas com multiplos ramos LC, as sobretensdes mais
elevadas ocorrerdo nos ultimos ramos de tensdo mais inferior (Dunsmore et al,

1992).
2.3 Energizacdo em “back-to-back”

No chaveamento back-to-back a diferenga de potencial entre os dois bancos ¢
eliminada pela redistribui¢do de cargas, de forma que o banco em operacgao, ird se
descarregar para a energizagao do outro banco, provocando excessivas correntes de

energizacdo — correntes de inrush (Sickle ¢ Zaborszky, 1951).

L

L,
L T

e(t) v, (z]::{,_ v, ()=

Figura 3: Energizagido em back-to-back.

Esse fendmeno ocorre quando ja existem n-1 bancos energizados e sera
energizado o N-ésimo banco.
Considerando-se que as frequéncias sao altas e que L, >>L,, pois as indutancias

de barramentos sdo bem inferiores comparadas a indutancia do sistema. A

7



circulacdo de corrente se processa preferencialmente entre as indutancias, ficando o
sistema praticamente fora das contribui¢des de corrente.

A energizagdo pode-se dar em varios instantes. Tomando-se o caso critico
quando a tensdo na barra passa por um maximo Eg. Pode-se supor que a tensdo
armazenada no banco V., ¢ aproximadamente igual a Eq e propor:

am o2 ©)
C +C,

A corrente maxima ¢ obtida por:

| = , (10)

- (11)
27,/L,C,,

Com as hipoteses anteriores, verifica-se que a energizacdo de um banco
corresponde a uma troca de energia armazenada entre bancos, pouco influindo a
contribuicao do sistema.

Nesses estudos ¢ necessario modelar detalhadamente a subestacao,
representando inclusive as impedancias dos barramentos e as respectivas ligacdes
dos equipamentos a barra, ndo havendo a mesma preocupagdo com o sistema
alimentador.

Ainda, para uma correta avaliagao das solicitagdes, € necessario incluir as perdas
no circuito, as quais influenciardo diretamente no amortecimento dos transitorios.
Neste caso, tem-se um circuito RLC série, cuja constante de tempo do

amortecimento é 7 =2L/R.

Os reatores limitadores aumentam a indutancia do circuito e limitam a corrente
com o inverso da raiz quadrada dessa indutancia. Por outro lado, ocorre uma
elevacao na constante de tempo e uma redugdo no amortecimento das oscilagoes.

Outro fato de interesse € que as sobretensodes de energizagdo do segundo banco,
de forma geral, sdo inferiores as verificadas na energiza¢do do primeiro. Isto porque,
a maior parte da energia necessaria para esta energizacdo ¢ suprida pelo banco de

capacitores ja energizado, que constitui uma fonte eletricamente muito proxima da



unidade que estd sendo conectada. Dessa forma, as oscilagdes de tensdo entre o
sistema € 0 banco sao menores.

Se o banco a ser energizado estiver carregado e com polaridade oposta da tensao
da fonte, a corrente de inrush pode alcangar duas vezes os valores obtidos para a

situacdo de C, descarregado.

Vale salientar que as operagdes de energizagdo de bancos em paralelo podem
provocar uma deterioragdo dos contatos dos disjuntores mais rapidamente por serem

operagdes realizdveis com maior frequéncia.

2.4 Sobretensdes entre fases oriundas da energizagao

de bancos de capacitores remotos

No instante de energizacdo, a tensdo na barra do banco de capacitores
manobrado, cai abruptamente para zero, devido a carga inercial armazenada no
banco (Figura 4). Esta variacdo abrupta na tensdo injeta uma onda de tensdao com
frente ingreme nas linhas conectadas a barra do BC manobrado. Nas linhas com
terminal aberto ou terminadas por transformador, ocorre uma reflexdo positiva das
ondas viajantes, resultando em maiores sobretensdes nas barras remotas com relacao
as sobretensodes na barra do banco de capacitores.

Pico de tensio

\

energizacio “w, ||

de tensio v \r——— Amortecimento
Tensiio zero \ /

Figura 4: Representagdo da tensdo no banco de capacitores no instante da energizacao.



As sobretensdes transitorias na barra remota apresentam uma componente de
alta frequéncia que depende do tempo de transito da linha.
As sobretensdes resultantes nas barras remotas provocam o0s seguintes riscos:

* A amplitude das sobretensdes entre fases, que ndo sdo efetivamente
limitadas por para-raios conectados fase-terra, poderdo exceder o
isolamento entre fases de transformadores;

= A amplitude das sobretensdes fase-terra pode causar o disparo de para-
raios convencionais e, dependendo de suas condigdes fisicas, a sua
danificagdo;

» A taxa de variagdo da tensdo (dV/dt) pode causar uma distribui¢do de

tensdo com solicitagdes concentradas em algumas espiras dos
enrolamentos dos transformadores. Mesmo que a amplitude da
sobretensao nao seja elevada, a distribui¢do de tensdo pode danificar o
isolamento das espiras;

* A frequéncia das sobretensdes transitorias pode excitar ressonancias

internas em transformadores com consequente danificagdo dos mesmos.

As sobretensdes fase-fase sdo uma ameaga para a isolagdo de transformadores
trifdsicos em subestagdes radiais. Os fatores que influenciam a intensidade destas
sobretensdes sdo: o comprimento da linha radial que conecta a subestagdo e o banco
chaveado, a impedancia da fonte do sistema, o nimero de linhas conectadas a barra a
qual a chave ocorre, e o tamanho do banco de capacitores (Jones e Fortson Jr., 1986).

Recomenda-se limitar as sobretensdes fase-fase a 75% da suportabilidade entre
fases do transformador. Esta margem de 25% ¢ para levar em conta os efeitos de
envelhecimento da isolagdo, frequéncia das manobras e ressonancias internas (Alves
et al, 1999)

As sobretensdes fase-terra deverdo ser limitadas a 80% da tensdo minima de
disparo dos para-raios convencionais ou a 75% da suportabilidade dos

transformadores para surto de manobra, o que for menor (Alves et al, 1999).
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2.5 Desenergizacéo de bancos de capacitores

As manobras de desenergizacdo sO provocam sobretensdes quando ha a
reigni¢ao na abertura dos contatos do disjuntor de chaveamento. Os disturbios
resultantes poder ser muito mais severos que os provocados durante a energizacao
do banco de capacitores e provocar sobretensdes em capacitores remotos na ordem
de 4 p.u. (IEEE Working Group 3.4.17, 1996).

Chama-se de reignicdo o restabelecimento do arco elétrico em um periodo de
tempo inferior a 1/4 de ciclo, apds a extingdo da corrente, ¢ de reacendimento o
restabelecimento do arco em um periodo superior a 1/4 de ciclo (Zanetta Jr., 2003).

Com relagdo ao reacendimento (restrike) na abertura de um banco de
capacitores, supde-se que no instante de abertura o banco aberto armazene uma
tensdo V, = — E, e que um reacendimento ocorra meio ciclo depois, quando a tensdo
nos demais bancos assume o valor E;. Nesse instante, h4 uma diferenca de
potencial na malha do circuito equivalente de 2E;, dobrando, portanto as correntes
de energizacao.

Dessa analise verifica-se que a pior condigdo para ocorréncia do reacendimento

¢ quando a subestacdo opera com o maximo nimero de bancos de capacitores, ou

seja, na abertura do primeiro banco a ser retirado de operacao.
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3. Metodologia

Inicialmente foi feita uma fundamentagdo tedrica, avaliando-se os impactos do
chaveamento de bancos de capacitores nas instalagdes da Regional Mussuré II, em
seguida ¢ feita toda a descricdo do sistema elétrico a ser analisado e levantamento
dos dados notadamente relevantes sobre o mesmo para que possa ser feita a
modelagem dos componentes (transformadores, alimentadores, cabos, bancos de
capacitores, disjuntores, cargas, etc.) em plataforma EMTP (Eletromagnetic
Transients Program).

Foram realizadas simulagdes digitais no programa ATP® (Alternative Transients
Program) analisando os niveis de sobretensdes € sobrecorrentes ocasionados devido
a manobra de bancos de capacitores no sistema, identificando, em seguida,
alternativas de atenuar os surtos decorrentes dessas manobras.

Também serdo realizados estudos de sensibilidade quanto aos transitorios
oriundos das manobras de bancos de capacitores a depender da capacidade dos

bancos, a ordem e o instante em que estes sao chaveados.
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4. Descricao do Sistema

A subestacdo Cruz do Peixe (CPX), na regido da grande Jodo Pessoa foi
escolhida como caso base para estudos de manobras em bancos de capacitores.

O regional Mussuré¢ II apresenta trés ramais principais (maiores detalhes no
Anexo) conectados a partir da subestacdo Mussuré¢ (MRD 69). O sistema piloto ¢
alimentado pela seccional Jodo Pessoa (JPS 69) tal como ilustrado na Figura 5. As
Figuras 6 e 7 exibem detalhes dos setores de 69 e 13,8 kV da referida subestacao.

9
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Figura 5: Diagrama simplificado da rede de subtransmissdo e distribuicdo da ENERGISA:

Seccionais Jodo Pessoa e Mangabeira.

A fim de analisar o chaveamento de bancos de capacitores, o sistema elétrico da
Regional Mussuré¢ II foi modelado para simulag¢do de diversos casos, utilizando uma
ferramenta EMTP, o software ATP®.

Os bancos de capacitores avaliados na Subestacdo Cruz do Peixe sdo os bancos
01H1 (1,8 Mvar) e 01H2 (3,6 Mvar), os quais s3o manobrados, respectivamente,
pelos equipamentos 11H1 e 51H2, que se encontram instalados nos barramentos de

13,8 kV da referida subestacao.
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Figura 7: Setor de 13,8 kV da subestagdo Cruz do Peixe.
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Para coleta de dados necessarios a modelagem desse sistema foi criada a Tabela

1, que agrupa os dados por subestacao de distribuigao.

Tabela 1: Tabela para coleta de dados para estudo de transitorios, agrupados por subestacao.

COMPONENTE Dapos
Linha de subtransmissdo de 69 kV, que e Tipos e caracteristicas de cabo
interliga a subestacdo de distribuicio ac ¢ Comprimento
subsistema de transmissdo e Altura
correspondente e Espacamento entre condutores
e Estrutura tipica
Transformadores da Subestacao ¢ Poténcia nominal
¢ Resisténcia e reatancia de curto-circuito
¢ Numero de enrolamentos
¢ Tipo de ligacdo
¢ Tensdo nominal dos enrolamentos
¢ Cuwrva de saturacdo
Banco de capacitores e Poténcia nominal
¢ Tipo de ligacdo
¢ Tipo de equipamento para manobra do banco
¢ Programacdo de controle (hordrios de energizacao e
desenergizacao)
Cargas da subestacdo e de cada ¢ Valores em MW e Mvar
alimentador de distribuicao e Curvas de carga tipicas (medi¢des de poténcia, tensdo
e corrente na saida dos alimentadores)
Linhas de distribuicdo de 13.8 kV ¢ Tipos de cabo
(alimentadores) ¢ Comprimento
o Altura
e Espacamento entre condutores
e Estrutura tipica
Diagrama unifilar da subestacdo e do ¢ Arquivo digital (.dwg) ou copia em papel
sistema de transmissdo
Resisténcia de aterramento ¢ Valor(es) médio(s) da resisténcia de aterramento na

regido da Subestacdo e seus respectivos alimentadores

15



5. Simulacdes e Analise dos Resultados

5.1 Modelos adotados na representacdo dos componentes

do sistema

Programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program) (Dommel,
1996) sao amplamente utilizados para simulacdo de transitorios eletromagnéticos
em sistemas elétricos de poténcia. Dentre suas aplicagdes encontra-se a avaliagao do
impacto do chaveamento de bancos de capacitores em sistemas de transmissdao e
distribui¢ao (Grebe, Gunther, 1998; Coury et al, 1998).

Até o momento, os fendmenos relacionados a manobras em bancos de
capacitores foram analisadas de forma bastante simplificadas com abordagens
baseadas em circuitos monofasicos.

Estudos de transitorios eletromagnéticos por meio de simulagdes digitais
normalmente requerem a modelagem de sistemas de poténcia complexos. Assim,
em uma abordagem mais elaborada, a exemplo de um sistema real, dentre outros
parametros deve-se considerar:

= Passo de tempo das simulagdes (Grebe, Gunther, 1998).

* Dispersdo no fechamento dos contatos dos disjuntores em sistemas
trifasicos (Grebe, Gunther, 1998).

= Representacdo das linhas de transmissdo e dos demais equipamentos
presentes no sistema (IEEE Working Group 15.08.09, 1998).

» Presenca de perdas e amortecimentos no sistema (Aradhya et al, 1995).

* Indutancia interna dos bancos de capacitores, a qual possui valores da
ordem de 5 pH para tensdes de 13,8 kV (ANSI C37.0731-1973).

= [ndutancia dos barramentos das subestacoes, as quais possuem valores da
ordem de 1 uH/m (D’Ajuz et al, 1987).

» Perdas dielétricas nos bancos de capacitores, as quais influenciam
diretamente no amortecimento dos transitorios e apresentam valores da
ordem de 0,44 W/kvar (D’Ajuz et al, 1987).

= Representacdo da indutancia limitadora de corrente, a qual possui valores

da ordem de 100 pH (Zanetta Jr., 2003).
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Na determinacao dos modelos utilizaram-se todos os pardmetros reais do sistema
(conhecidos), incluindo as resisténcias envolvidas com o amortecimento do circuito.
O equivalente da rede externa foi alocado no barramento de 230 kV da

subestagcdo de Goianinha (GNN).

A. Modelagem dos cabos
Os cabos que conectam linhas de transmissao, barramentos, transformadores das

subestagdes foram representados por circuitos PI a pardmetros concentrados.

B. Modelagem dos transformadores

Os transformadores foram modelados por elementos RL série sem acoplamento
entre fases. Nao foram levadas em conta as capacitancias das suas buchas e dos seus
enrolamentos, pois, como a frequéncia natural do sistema ¢ baixa, a presenca dessas
capacitancias ndo altera os resultados das simula¢des (Pamplona et al, 2002).

O transformador foi representado através do modelo do ATP, “saturable

transformer component ”.

C. Modelagem das cargas

Tomando-se como base os valores de poténcia ativa e reativa dos alimentadores,
as cargas de todo o sistema foram modeladas como elementos RL série, tendo em
vista que esse modelo proporciona respostas conservativas em relagdo ao modelo

paralelo.

D. Modelagem das linhas de transmissao
As linhas de transmissdo da area em estudo foram representadas através do

modelo a parametros distribuidos, conhecido como modelo de Bergeron (Dommel,

1996).
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E. Modelagem dos bancos de capacitores
Na pratica, além de sua propria capacitdncia, um capacitor possui
intrinsecamente indutancias e resisténcias (Whitaker, 1999), tal como apresentado
na Figura 8, em que:
= Rq: resisténcia série resultante dos fios, terminagdes e eletrodos.
=  Rp: resisténcia paralela resultante da resistividade do meio dielétrico,
bem como suas perdas.

» L:indutancia intrinseca do capacitor resultante dos fios e eletrodos.

Figura 8: Circuito equivalente de um capacitor.

Desta forma, os bancos de capacitores conectados ao barramento de 13,8 kV da
subestacdo Cruz do Peixe foram representados por elementos a pardmetros
concentrados conectados em Y isolado e conectado a terra através de uma

capacitancia (Cr) de 250 pF (Neves et al, 2009), conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9: Modelo dos bancos de capacitores conectados ao barramento de 13,8 kV da SE CPX.

Em que C representa a capacitancia do banco de capacitores e seu valor em
Faradays ¢ obtido por meio da equagdo 12, na qual Q ¢ a poténcia reativa trifasica do
respectivo banco de capacitores, V ¢ a tensao em rms, entre fases, da barra onde o
banco esta conectado e @ =27 - 60 rad/s.

C_Q

Vv

(12)

Ainda, L representa a indutancia equivalente obtida a partir da indutancia interna
intrinseca do banco de capacitores e a indutancia do reator limitador de corrente,
cujos valores adotados sdo respectivamente 5 pH e 100 uH (ANSI C37.0731-1973;
Zanetta, 2003).

Ja Resg (Equivalent Series Resistance) ¢ a resisténcia série do banco de
capacitores, a qual reflete as resisténcias série Rs e Rp, apresentadas na Figura 8. Este
parametro permite que as perdas resultantes no banco de capacitores sejam expressas
como perdas em um Unico resistor no circuito equivalente (Whitaker, 1999). O valor
das perdas totais nos bancos de capacitores sao da ordem de 0,44 W/kvar (D’Ajuz et
al, 1987). Assim, o respectivo valor em ohms desta resisténcia equivalente (Rgsgr) se

da conforme a equagdo 13.

0,44-107 -V?
Resg =9 (13)
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5.2 Condicdes de chaveamento

Foi considerado o fechamento simultdneo dos polos do disjuntor de
chaveamento do banco de capacitores, tomando o instante em que a onda de tensao
da fase C estivesse no seu valor méximo (aproximadamente 11,5 ms), para verificar
a ocorréncia da maxima sobretensao.

Como ¢ comum, no sistema ENERGISA-PB, a manutencdo dos bancos de
capacitores em funcionamento durante quase todo dia, considerou-se nas simulagdes
que todos os bancos de capacitores estdo energizados, com exce¢ao dos bancos de
capacitores em analise.

Os dados apresentados nas simula¢des provém da avaliagdo do patamar de carga
leve.

Utilizou-se um passo de tempo de 0,1 us em todas as simulacdes (Grebe,
Gunther, 1998).

Para a selecdo dos casos de estudo, variaram-se alguns dos parametros que
podem afetar a intensidade dos transitorios que surgem durante o chaveamento dos
bancos de capacitores, tais como: capacidade dos bancos de capacitores, a ordem e o

instante em que os bancos sdo chaveados.
5.3 Simulac0es digitais — Sequéncia de manobras

Para reproduzir as ocorréncias no sistema, as manobras foram simuladas no
ATP. Os componentes foram modelados de acordo com as descri¢cdes anteriores no
item 5.1. As simulagdes foram divididas em quatro conjuntos de arquivos:

=  Um conjunto referente a energizagdo do BC 01H1 da SE Cruz do Peixe,
com o BC 01H2 fora do sistema, sendo observados os transitorios de
tensdo e corrente no barramento do BC chaveado, e nos barramentos de
13,8 kV das SE Jodo Pessoa (JPA13C), Bessa (BSA13C), Tambat
(BPTBAC) e Cabedelo (CBD13C).

=  Um conjunto referente a energizagdo do BC 01H1 da SE Cruz do Peixe,
com o BC 01H2 energizado, sendo observados os transitorios de tensdo e

corrente no barramento do BC chaveado, e nos barramentos de 13,8 kV
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das SE Joao Pessoa (JPA13C), Bessa (BSA13C), Tambatu (BPTBAC) e
Cabedelo (CBD13C).

=  Um conjunto referente a energizacao simultanea dos BC’s 01H1 e 01H2
da SE Cruz do Peixe, sendo observados os transitorios de tensdo e
corrente no barramento dos bancos manobrados, € nos barramentos de
13,8 kV das SE Jodo Pessoa (JPA13C), Bessa (BSA13C), Tambat
(BPTBAC) e Cabedelo (CBD13C).

* Um conjunto referente a desenergizagdo do BC 01H1 da SE Cruz do
Peixe, com o BC 0lH2 fora de operacdo, sendo observados os
transitorios de tensdo e corrente no barramento dos bancos manobrados,
e nos barramentos de 13,8 kV das SE Jodao Pessoa (JPA13C), Bessa
(BSA13C), Tambau (BPTBAC) e Cabedelo (CBD13C).

5.4 Analise dos niveis de sobretensdes e sobrecorrentes

5.4.1 Primeiro conjunto de simulagdes

Nesta primeira se¢do foi simulada a energiza¢do do banco de capacitores 01H1
da Subestagdo Cruz do Peixe (SE CPX), como o banco 01H2 da mesma subestacao
fora de operagdo, considerando-se o sistema em regime permanente até o
fechamento da chave que o energiza.

Na manobra de energizagdo do BC 01H1 verificou-se uma sobretensdo maxima
resultante de 27,81 kV (2,24 p.u.) na localizagao do proprio BC — o barramento
BPCPE.

Observou-se também que nos barramentos JPA13, BSA13 ¢ CBD13 ha um leve
afundamento, ja que foi considerado que o banco OlHI estivesse inicialmente
descarregado e, portanto com valor de tensdo zero em seus terminais.

Nao ha sobretensdes consideraveis em pontos remotos da rede. Podendo-se
observar, por exemplo, que as tensdes nos barramentos BSA13, BPTBA ¢ CBDI13
permanecem praticamente inalteradas.

Neste caso, o regime transitorio da tensdo estd presente em, aproximadamente 3
ciclos ap6s a energizacdo do banco de capacitores, com a frequéncia de,

aproximadamente, 833,33 Hz.
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Em relacdo aos transitdrios de corrente (Figura 12), observa-se a ocorréncia da

corrente transitoria no BC energizado, com valor maximo de 1,80 kA (15,2 p.u.).
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Figura 12: Correntes nas trés fases do barramento de 13,8 kV da SE Cruz do Peixe, apos a

energizacdo do BC 01H1.

5.4.2 Segundo conjunto de simulagoes

Nesta se¢do foi simulada a energiza¢do do banco de capacitores 01H1 da SE
Cruz do Peixe (SE CPX), como o BC 01H2, da mesma subestacdo, em operacao,
considerando-se o sistema em regime permanente até o fechamento da chave que o
energiza.

Nessa manobra ndo ocorrem grandes variagdes de tensdo na subestagdo, pois a
troca maior de energia ocorre entre bancos, verificando uma tensdo transitoria de
valor maximo igual a 19,32 kV (1,54 p.u.) na localizagdo do proprio BC — o
barramento BPCPE.

Nos barramentos JPA13, BSA13 e CBD13 ha um leve afundamento.

Praticamente ndo ha sobretensdes consideraveis em pontos remotos da rede.

Pode-se, observar, por exemplo, que as tensdes nos barramentos JPA13C, BSA13,
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BPTBA e¢ CBDI3 permanecem praticamente inalterados, conforme se pode

verificar nas figuras 13 ¢ 14.
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Figura 13: Tensoes na fase C em diversos pontos do sistema elétrico da Regional Mussuré 11

apos a energizacdo do BC 01H1 com o banco 01H2 em operagdo (energizagdo “back-to-back”) da

SE Cruz do Peixe.
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Figura 14: Tensdes na fase C em diversos pontos do sistema elétrico da Regional Mussuré 11

apos a energizacdo do BC 01H1 com o banco 01H2 em operagdo (energizagdo “back-to-back”) da

SE Cruz do Peixe.

Neste caso, o transitorio de tensdo ¢ mais rapido que o apresentado na secao
5.4.1, decaindo a zero em, aproximadamente, 2 ciclos apds a energizacdo do BC
01H1, com uma frequéncia de oscilagdo de aproximadamente 2,56 kHz.

Em relacdo aos transitorios de corrente (Figura 15), observa-se a ocorréncia da

corrente transitoria no BC energizado, com valor maximo de 3,64 kA (30,60 p.u.).
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Figura 15: Correntes nas trés fases do barramento de 13,8 kV da SE Cruz do Peixe, apos a
energizacdo do BC 01H1 com o banco 01H2 em operagdo (energizacao “back-to-back”) da SE Cruz

do Peixe.

5.4.3 Terceiro conjunto de simulagdes

Nesta terceira etapa ¢ apresentada a simula¢do de energiza¢do simultdnea dos
BC’s 01H1 e 01H2, verificando-se a ocorréncia de uma tensio transitoria de valor
maximo igual a 26,82 kV (2,13 p.u.), no barramento BPCPX, onde estdo
localizados os bancos chaveados.

Nos barramentos JPA13, BSA13 e CBDI13 observa-se um afundamento de
tensdo mais severo que o caso 1 (item 5.4.1), tendo em vista que os bancos
manobrados possuem conjuntamente uma capacidade maior, bem como foi
considerado que os mesmos estivessem inicialmente descarregados (com valor de
tensdo zero em seus terminais).

Nao ocorre sobretensdes considerdveis em pontos remotos da rede. Podendo
observar que as tensdes nos barramentos JPA13, BPTBA, BSA13 e CBDI13

permanecem praticamente inalteradas (Figuras 16 e 17).
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Assim como no caso 2 (item 5.4.2) o transitério de tensdo ¢ mais rapido que no
caso 1 (item 5.4.1), decaindo a zero em, aproximadamente 2 ciclos apds a
energizagdo dos bancos de capacitores, com uma frequéncia de oscilagao de 500
Hz.

Em relacdo ao transitorio de corrente, pode-se observar a ocorréncia de uma

corrente transitoria rdpida nos BC’s energizados, com valor méximo de 1,10 kA

(9,26 p.u.).

1500
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(file CPX_3F_R_13EV_01H1_ClLteste1).pld; xvart) cBPCPEA-ALIITA

cBPCPEB-AUXIMB cBPCPEC-AUXMC

Figura 18: Correntes nas trés fases do barramento de 13,8 kV da SE Cruz do Peixe, apos a

energizacgdo simultanea dos BC’s 01H1 e 01H2 da SE Cruz do Peixe.

5.4.4 Quarto conjunto de simulacdes

Nesta etapa, foi simulada a desernergiza¢do do BC 01H1 da SE Cruz do Peixe,
com o BC 01H2 fora de operagdo, sem a ocorréncia da reigni¢ado do arco no
elemento (Chave/Disjuntor) responsavel pelas manobras dos bancos de capacitores.

Verifica-se que esta manobra de desenergizagdo ndo provoca transitorios de
tensdo nos barramentos de 13,8 kV da SE Cruz do Peixe, conforme se pode
observar na Figura 19, que ilustra as tensdes nos trés poélos (fase) dos terminais da
chave responséavel pela manobra.
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Figura 19: Diferenca de tensdo nos terminais (das trés fases) da chave responsavel pela manobra
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de desenergizagdo do BC 01H1 da SE Cruz do Peixe — sem a ocorréncia de reignigdo do arco.

A Figura 20 ilustra as tensdes nas trés fases do barramento do banco de

capacitores 01H1 da SE Cruz do Peixe durante a desenergizagao.
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Figura 20: Tensoes nas trés fases do barramento de 13,8 kV da SE Cruz do Peixe ap6s a manobra

de desenergizacdo do BC 01H1 — sem a ocorréncia de reigni¢cdo do arco.

Neste caso de simulacdo, o transitorio de corrente resultante da manobra de
desenergizagdo do BC também ¢ desprezivel, visto que ndo ha a ocorréncia de
reigni¢do do arco elétrico. A Figura 21 ilustra as correntes no barramento onde esta
instalado o BC 01H1 durante a sua desenergizagao.

O comando de abertura dos podlos do elemento de manobra ocorre em t = 90 ms,
contudo a interrupcdo da corrente elétrica s6 ocorre na primeira passagem da

corrente por zero, em cada fase individualmente.
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Figura 21: Correntes nas trés fases do barramento de 13,8 kV da SE Cruz do Peixe, apos a

manobra de desenergizacdo do BC 01H1 da SE Cruz do Peixe.

5.5 Alternativas para atenuar os surtos decorrentes de

manobras em bancos de capacitores

Varios métodos podem ser utilizados para minimizar a severidade dos
transitorios decorrentes das manobras em bancos de capacitores.

Tradicionalmente utilizam-se resistores de pré-insercao (RPI), equipamento que
¢ instalado junto as camaras dos disjuntores (D’ Ajuz, 1987).

Do ponto de vista elétrico, um disjuntor com resistor de pré-inser¢cao pode ser
representado pelo fechamento sequencial de duas chaves, tal como ilustrado na
Figura 23, de forma que quando o banco de capacitores ¢ energizado, inicialmente,
se fecha o contato auxiliar que insere o resistor em série entre a fonte e o banco.
Apds um curto periodo de tempo, cerca de 6 ms, o contato principal se fecha, curto-

circuitando o resistor e trazendo para o banco a tensao plena da fonte.
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Figura 23: Modelo do resistor de pré-insercao.

No entanto, comumente ndo se encontram disponiveis resistores de pré-insercao
corretamente dimensionados para sistemas de distribuicdo, o que dificulta a
utilizacao desse método (McGranaghan et al, 1992).

Uma alternativa para redu¢do das sobretensdes de manobra em bancos de
capacitores ¢ a utilizacdo de para-raios (McGranaghan et al, 1984), de forma que no
instante em que a sobretensdo ultrapassa o valor de tensdo estabelecido por sua
caracteristica ndo linear, o para-raios atua drenando uma corrente de descarga,
consequentemente limitando a sobretensdo resultante nos seus terminais.

Ainda, outras técnicas tém sido cada vez mais empregadas, a exemplo de
dispositivos para chaveamento sincronizado (Grebe Gunther, 1998; CIGRE
Working Group 13.07, 1999), cujo principio baseia-se na equagdo 6. Ou seja, a
energizagdo € realizada no instante em que E;=V,, minimizando assim as

sobrecorrentes e, por conseguinte, as sobretensdes transitorias.
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6. Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um estudo de sobretensdes e sobrecorrentes
transitorias resultantes de manobras em bancos de capacitores. Um programa do tipo
EMTP foi utilizado para realizar as simulagdes digitais.

Uma analise de sensibilidade com relagdo a capacidade dos bancos ao longo do
sistema, a ordem e o instante em que os bancos sdo chaveados foi realizada.

A energizagdo do banco de capacitores 01H1, no primeiro conjunto de
simulagdes, provocou sobretensdes fase-terra da ordem de 2,24 p.u., o que ndo era
esperado, j4 que na energizacdo de um banco de capacitores isolado a sobretensao
pode alcancar valores da ordem de 2 p.u., considerando os bancos inicialmente
desenergizados.

As sobretensdes de energizacdo do segundo banco, realizada no segundo
conjunto de simulagdes, apresentou valores inferiores as verificadas na energizacao
isolada do banco O01HI1. Porém, as sobrecorrentes de energizagdo do banco 01H2 em
“back-to-back”, apresentaram valores bem superiores em relacdo a energizagdao do
banco 01H1 no primeiro conjunto de simulagdes.

Verificou-se, também, que as sobretensdes e sobrecorrentes geradas pela
desenergizagao de um banco de capacitores, sem reignicdo do arco elétrico, sao
despreziveis.

Trabalhos futuros podem incluir consideragcdes quanto a representagdo de
resistores de pré-insercdo, para-raios, indutores de pré-insercao e dispositivos de
chaveamento sincronizados, para minimizar a severidade das sobretensdes e

sobrecorrentes transitorias de energizagao.
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ANEXO - Diagrama Unifilar: Regional
Mussuré Il (ENERGISA - PB)
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