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RESUMO

As melhorias na qualidade de energia sdo fundamentais para preservar a
integridade dos equipamentos conectados na rede elétrica, reduzir perdas de energia e,
consequentemente, evitar prejuizos financeiros. Os efeitos transitérios sao a maior causa
dos problemas do sistema elétrico, e a energizacdo dos bancos de capacitores é uma das
acdes que originam esses efeitos. Neste trabalho € abordada uma revisao tedrica dos
conceitos referentes a banco de capacitores, que ajudardo na andlise das simulacdes e
elucidardo os meios de reduzir os problemas causados por transitérios. O sistema
simulado € o chaveamento de um banco trifdsico de capacitores com poténcia nominal de
40 MVar, instalado em um sistema com poténcia de curto-circuito trifasico da fonte de 4
GVar, valor eficaz da tensdo de 138 kV e frequéncia de 60 Hz, ligado em estrela com
neutro aterrado, como também a simulagdo de bancos de capacitores de poténcia nominal
30 MVar, ligados a um sistema com poténcia de curto-circuito trifdsico da fonte de 1,8
GVar, valor eficaz da tensao de 69 kV e frequéncia de 60 Hz, em derivacao. Os estudos
referentes aos transitérios de corrente e tensdo, provocados por manobras em banco de
capacitores, servem de base para o desenvolvimento das medidas de protecdo dos
sistemas elétricos. Com isso, os riscos e perdas sdo minimizados, proporcionando energia

de qualidade e economia, principalmente no setor industrial.

Palavras-chave: Banco de capacitor, energizacdo, corrente, inrush, back-to-back,

sobretensao, sobrecorrente.



ABSTRACT

The improvements in energy quality are fundamental to preserve the integrity of
equipment connected in the electrical system, reduce energy losses, and avoid financial
losses, consequently. The transient effects are the major cause of electrical system
problems and the energization of capacitor banks is one of the activities that give rise to
these effects. In this work, a theoretical revision of the concepts related to capacitor banks
is presented, which will help in the analysis of the simulations and elucidate the way to
reduce the problems caused by transients. The simulated system is a switching of a three-
phase capacitor bank with nominal power of 40 MVar, installed in a system with a 3-
phase short-circuit power supply of 4 GVar, a voltage efficacy value of 138 kV and a
frequency of 60 Hz, in star connection and grounded, as well for the simulation in the
case of back-to-back shunt capacitor banks of nominal power 30 MVar, connected to a
system with a three-phase short-circuit power of 1.8 GVar, voltage efficiency of 69 kV
and frequency of 60 Hz. The studies about current and voltage transients, caused by
capacitor bank maneuvers, serve as a basis for the development of electrical power
protection. As a result, the risks and losses are minimized, providing quality energy and

economy, mainly in the industrial sector.

Keywords: Capacitor bank, energizing, current, inrush, back-to-back, overvoltage,

overcurrent.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2.1: Tridngulo de POLENCIAS .....ccvvieeiieeiiieeciie et estteertte et e e e eveeesebeeeaveeenes 15
Figura 2.2: Tridngulo de poténcia para corre¢do do fator de poténcia.........ccccceeevuveenne 16
Figura 2.3: Circuito elétrico com carga indutiva em paralelo com capacitor................. 17
Figura 2.4: Diagrama fasorial para corre¢do do fator de poténcia .........ccccceeevvveennneennne 17
Figura 2.5: Forma de onda tipica da corrente de curto-CirCuito ..........cceeevveeerveeeruveennne 20
Figura 2.6: Circuito usado para o cdlculo da corrente de inrush em banco de capacitores
........................................................................................................................................ 21
Figura 2.7: Circuito usado para o cdlculo da corrente de inrush com energizacao back-
t0-back em banco de CAPACITOTES .........eevueeriiiriienieeiieee et 23
Figura 2.8: Circuito equivalente para o célculo da corrente de inrush com energizagao
back-to-back em banco de CAPACILOTES ........eevveieriiieiiieeriie et eeeeerree e sree e e 23
Figura 2.9: Chaveamento com o resistor em subestacao de média tensao..................... 25
Figura 2.10: Circuito equivalente do chaveamento com resisténcia no tempo t1 ......... 25
Figura 2.11: Circuito de instalagdo do reator em série com banco de capacitores......... 27
Figura 2.12: Diagrama de tensdes (a) antes da instalacdo do reator em série e (b) apds
INSEALACAO «e ettt et et e ettt e et e e et e et e e et ee e abeesabeesnaeenane 27
Figura 2.13: Ligagao em delta ......ccccoviiiiiiiiiiiiiiienicceceeceececce e 28
Figura 2.14: Ligac¢do em estrela simples e em dupla estrela .........cccccoeeeeeiienienncnnnennne. 29
Figura 2.15: Ligac@0 em ponte H ........cccoooiiiiiiiiiiiieeiieeee ettt 30
Figura 3.1: Esquema do sistema elétrico com o banco de capacitores.............ccceeeuveene. 31

Figura 3.2: Esquema do sistema elétrico com os bancos de capacitores em derivagdo . 32
Figura 4.1: Gréfico da corrente para a energizacdo do banco de capacitores isolado

1igac@o estrela aterrado .........eeiiiieiiiie e 33
Figura 4.2: Gréfico da tensdo para a energizacao do banco de capacitores isolado
1igac@0 eStrela AterTaAdO .....oouveeeriiieiiie ettt ettt et e e e s e e e 34
Figura 4.3: Gréfico da corrente para a energizacido do banco de capacitores isolado
J1ZACAO AEIEA...ceiiiiiiee et st 35
Figura 4.4: Gréfico da corrente para a energiza¢ao dos bancos de capacitores com
chaveamento back-to-back ligagao estrela aterrado ...........eevcveeevieeeniieeniieeerieeeieeeee, 35

Figura 4.5: Gréfico da tensdo para a energizacao dos bancos de capacitores com
chaveamento back-to-back ligac@o estrela aterrado .........ccceeveevieeiiienieineenieeneeneeeee 36



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BACK-TO-BACK (Em sucessdo)

HDL

IEC

IEEE
INRUSH
MATLAB
NBR

SEP
SIMSCAPE
STD

TC

TP

Hardware Description Language

International Eletrotechnical Commission

Institute of Electrical and Electronics Engineers
(Irrupcao)

Matrix Laboratory

Norma Brasileira

Sistema Elétrico de Poténcia

Model and Simulate Multidomain Physical Systems
Standards

Transformador de Corrente

Transformador de Poténcia



FPTlOUO
GVar

kHz
kV

MVar

Qcap
Qc
QL

Q‘I’lO‘VO

LISTA DE SIMBOLOS

Angulo de fase do tridngulo de poténcia
Angulo de fase com a compensagio reativa
Ampere

Capacitancia

Fator de poténcia

Fator de poténcia (requerido ou melhorado)
Gigavolt-ampere reativo

Hertz

Corrente do neutro

Corrente de sequéncia zero

Corrente do indutor

Corrente do capacitor

Quiloampere

Quilohertz

Quilovolt

Induténcia

Megavolt-ampere reativo

Poténcia ativa

Poténcia reativa

Poténcia reativa do banco de capacitores
Poténcia reativa capacitiva

Poténcia reativa indutiva

Poténcia reativa compensada

Resisténcia

Segundos

Poténcia aparente

Poténcia aparente com a compensagao reativa

Tempo do disjuntor 1



Tempo do disjuntor 2

Tensao inicial do banco de capacitores
Tensdo do capacitor

Tensao do indutor

Tensdo maxima da rede elétrica
Reatancia

Reaténcia capacitiva

Reatancia indutiva



1

2

3
4
5

SUMARIO

INETOAUGAO ..ottt e st e e st e e st e e e sbee e sbeeennsaeennns 13
L1 ODBJEEIVOS .ttt sttt et 13
L.1.T  ODbJEtiVOS GETAIS ....vveeeerieeiieeeiiieeiieeeiteeeiteeesieeesteeesbeeensseeensseeensseeensseeennnes 13
[.1.2  Objetivos ESPECTiCOS.....ccouiiiiiiiiiiiieiieeeiteeeee et 13
1.2 Estrutura do Trabalho ..........ccoooiiiiiiiiiiiieeeeeeceecee e 14
Fundamentagao TEOTICA ........eeevvieiiiieiiie ettt et e e e e e einee e 15
2.1  Correcao do Fator de POtENCia.......c.cceeveeriiiniiriiiiiecieciccececeee e 15
2.1.1 Triangulo de POtENCIAS ....cc.ueiiiiiiiiiiiiiiiieeieceteeete e 15
2.1.2 Diagrama Fasorial ..........cccccviviiiiiiiiiniie et 17
2.2 Disturbios Relacionados a Corrente EI&trica ...........coooueeiviiiiniiiniicinniiennen. 18
2.2.1 Desequilibrios de COITENLE.........ccccueerrieeeiiieeiiieeiieeeeeeeieeesreeeeereeesereeeenes 18
2.2.2 SODIECATZAS ..eeeuvvieeniiieeiieeeiieeeieeeeiieeeeiteeeiteesateesteeesbaeesnseeesaseeensseeenseesnnees 18
2.2.3  CUILOS-CITCUILOS ..eeuutteeiiieeiiieeeiiteeeiiee ettt e sttt e ettt e st e e st e e sabeeesabeeesbeeeneeeeanees 19
2.2.4  Surtos de ENergizagao .......cceeevueeieiieiiieeeiie e et e eieeesieeesvee e e 20
2.2.4.1 Energizacdo com Chaveamento SImples........cccceevieerniieinieeinieennnenn. 21
2.2.4.2  Energizacao Back-10-DACK ...........ccccceeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 23

2.3 Meétodos de Mitigacao das Correntes de IRrush ........c..coecuveevceeeencieeenciieenieeens 24
2.4 Ligacdes de Banco de Capacitores TrifaSiCOS .......cceeerueienieeinieeiniieiieeeneenn 28
2.4.1 Ligacdo em Delta Simples ou DUuplo.........cccoeeueeviiieniieeniieeciieeiee e 28
2.4.2 Ligacdo em Estrela Simples ou DUplo ........coooveeviiieniieeniiieniieeieeeee e 28
243 Ligacdoem Ponte H......cccoooiiiiiiiiiiiiieeececeee e 29
Simulacdes Computacionais de Banco de Capacitores .........cccceeevveerveeerveennveennnee. 31
Andlise dos Resultados ........cocueiviieriiiiiiriiiieeieeeeeeeeeee e 33
CONCIUSAOD. ..ttt ettt et e s e et e e bt e e e eabeeenbeeeaaees 37

Referéncias BibliografiCas........cuiiviiiiiiiiiiiiiciie ettt e 38



13

1 INTRODUCAO

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 OBIJETIVOS GERAIS

A compensacio de reativos € uma pratica bastante utilizada nas redes elétricas que
visa melhoramento do fator de poténcia, liberacdo da capacidade de equipamentos, além
de reducdo das perdas e queda de tensdo. Antes da instalacdo de bancos de capacitores é
imprescindivel que se faca estudos dos efeitos que esses componentes provocam no
funcionamento do sistema, inclusive no regime transitério. Para isso, deve-se analisar as
solicitacdes de tensdo e de corrente em diversos pontos do sistema provocados pela

energizagdo dos bancos de capacitores e a ocorréncia de curtos-circuitos proximos a eles.

1.1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho ajudard a elucidar os problemas de transitérios causados por
energizagdo de bancos de capacitores isolados, além de bancos de capacitores em que ha
outros bancos energizados préximos a eles (chaveamento back-to-back). Proporcionando
informagdes importantes para implementagdo de projetos de banco de capacitores.

De forma sucinta, os bancos de capacitores sao equipamentos compostos de
unidades capacitivas com uma combinacao série-paralela que fornece a rede elétrica uma
quantidade de poténcia reativa, adequada, sob uma determinada tensdo de operacgdo. Por
conseguinte, o banco de capacitores instalado adequadamente proporciona melhoria na
qualidade de energia, no funcionamento dos equipamentos (consequentemente, no seu
tempo de vida 1til), reduz custos de manutengio e de consumo, entre outros beneficios
que serdo discutidos neste trabalho. O banco de capacitores € constituido de unidades
capacitivas, disjuntores, chaves seccionadoras, dispositivos de protecdo, por exemplo,
para-raios, reatores de amortecimento e de relés, composto também de TP e/ou TC. As
normas aplicdveis para banco de capacitores sao: NBR 5282, IEC 60076-1 ou IEEE Std
18.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado da seguinte maneira: O Capitulo 1 caracteriza o
trabalho, define quais os objetivos gerais e especificos, e apresenta a estrutura do trabalho.
O Capitulo 2 contém um estudo tedrico que ajudard no entendimento do funcionamento
dos bancos de capacitores e na andlise dos resultados obtidos neste trabalho. O Capitulo
3 mostra a configuracdo da rede elétrica que € simulado no Simscape (toolbox do
MATLAB) para analisar o comportamento das correntes transitorias em bancos de
capacitores, durante o processo de energizacdo (corrente de inrush). No Capitulo 4 é
analisado as sobretensdes em equipamentos de medicdo e protecdo instalados no
secundario de transformadores de corrente (TCs), resultantes da ocorréncia de curtos-
circuitos proximos aos bancos de capacitores. O Capitulo 5 € conclusivo e destaca as
andlises dos resultados obtidos nas simulacdes, os projetos futuros para continuidade
desse estudo, desafios enfrentados e sugestdo para o aprimoramento do ensino na

graduacdo do curso de Engenharia Elétrica.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Considerando a complexidade de alguns conceitos na abordagem de banco de
capacitores, neste capitulo serd realizada uma revisao tedrica para ajudar no entendimento

deste trabalho.

2.1 CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

No ambito técnico e econdmico, € essencial ter uma energia de qualidade e usé-la
de forma eficiente. O fator de poténcia (FP) € um indicador que qualifica a energia elétrica

e ¢ um dos responsdveis pela minimizagao das perdas.

2.1.1 TRIANGULO DE POTENCIAS

As poténcias ativa (P) e aparente (S) podem ser relacionadas por meio do FP. A

relagcdo € dada pela Equacao 2.1:
P = Scos ¢. (2.1)

Lembrando que FP = cos ¢.
As grandezas das poténcias ativa (P), reativa (Q) e aparente (S) sdo normalmente

representadas como ilustrado na Figura 2.1, formando o triangulo de poténcias.

Figura 2.1: Tridngulo de poténcias

Im
A

Fonte: O préprio autor
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A representacdo da Figura 2.1 € o tridngulo de poténcia de uma carga qualquer.
Pelo FP nao € possivel analisar a natureza da carga, porque a fung¢ao cosseno é uma funcao
par. Entdo, observa-se que no caso de ser atribuido sinal positivo para @ a carga é de
carater indutivo, se sinal negativo a carga é de carater capacitivo, e se Q = 0 a carga tem
carater resistivoe S = P.

Com isso, o melhoramento do FP é feito controlando a quantidade de Q presente
no sistema. A determinacdo da quantidade de reativos a ser injetada € feita por relagdes

matemadticas usando o tridngulo de poténcia da Figura 2.2.

Figura 2.2: Tridngulo de poténcia para correcao do fator de poténcia

Fonte: O préprio autor

Sendo @n0v0s Snove € @nove O NOVOs valores para uma inje¢do de reativos

capacitivos (Qcqp). Por se tratar de uma carga indutiva (Q > 0), a injec@o de reativos
capacitivos ird reduzir a quantidade de reativos vista pelo sistema. O valor de Q4 pode

ser determinado fixando um valor de Q,,,,, desejado.
Qcap = Q — Qnovo- (2.2)

O valor de Q4 € a poténcia do capacitor ou banco de capacitores necessdria para

a corre¢do da quantidade de reativos no sistema elétrico, também podendo ser calculado

usando a relacdo entre P e Q:

tan @ :% e ¢ = cos”1(FP) (2.3)

QnOUO —_
tan @pnopo = “p € QPnovo = COS 1(FPnovo) (2.4)
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Com isso, pode-se reescrever a Equacdo 2.2 da seguinte maneira:

Qcap = P(tan ¢ — tan @noy,) (2.5)

2.1.2 DIAGRAMA FASORIAL

A andlise do diagrama fasorial das correntes indutivas e capacitivas de um sistema
elétrico, que possui um banco de capacitores instalado em paralelo, também ajuda a
compreender a correcao do fator de poténcia. Observe o modelo simples de um circuito

elétrico, com carga resistiva e indutiva, conectado a um capacitor, em paralelo.

Figura 2.3: Circuito elétrico com carga indutiva em paralelo com capacitor

i I

> —

Da Figura 2.3 pode-se obter o diagrama ilustrado na Figura 2.4. Lembrando que

no capacitor a corrente é adiantada da tensdo em um angulo de 90°.

Figura 2.4: Diagrama fasorial para corre¢@o do fator de poténcia

Ic

Provo 7
1 Ve

It

Fonte: O préprio autor

Observa-se o melhoramento do fator de poténcia com a instalagdo da carga

capacitiva, adequadamente dimensionada.
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2.2 DISTURBIOS RELACIONADOS A CORRENTE ELETRICA

Em todos os patamares do sistema elétrico de poténcia (geracdo, transmissao,
distribuicao ou consumo) podem ocorrer desequilibrios relacionados a corrente elétrica.
Entre as principais causas estdo: desequilibrios de corrente, sobretensao, curto-circuito e
surtos de energizacgao.

Neste topico, teremos uma breve abordagem sobre cada uma dessas situagdes.

2.2.1 DESEQUILIBRIOS DE CORRENTE

As causas dos desequilibrios de corrente estdo relacionadas ao desbalanceamento
de tensdo e/ou cargas, causando varios problemas ao sistema elétrico de poténcia (SEP).
A maioria destas ocorréncias de desequilibrios estdo presentes no setor de distribuicao de
energia elétrica causadas pela md distribuicdo de cargas por fase, seja com novas
conexoes e/ou saidas de cargas.

Também ocorre no setor de distribuicao o emprego excessivo de transformadores
monofasicos e bifdsicos usados para alimentar cargas do tipo residencial ou iluminag¢des
publicas. E as variacdes nessas cargas ocasionam correntes diferentes nos condutores de
cada fase que podem provocar diversos problemas. Por exemplo: sobrecargas nos
equipamentos e condutores, inclusive no neutro, com o aumento da corrente do neutro,
I, = 3I,; dispositivos de protecdo atuarem de forma indevida, especialmente relés de
sobrecorrente; além do aumento das perdas de energia.

No setor de transmissao as maiores causas estdo voltadas para as irregularidades
na transposi¢ao das fases ao longo de trechos extensos. Destas irregularidades pode-se
destacar: problemas nos isoladores, seja por rachaduras, auséncia de isoladores em
determinada fase; abertura de condutores ou de chaves fusiveis em uma das fases do

banco de capacitores.

2.2.2 SOBRECARGAS

Como o préprio nome sugere, quando aos condutores ou equipamentos Sao
solicitadas correntes superiores a sua capacidade de funcionamento em regime continuo,

diz-se que estd em sobrecarga. Isso ocasiona perdas por efeito Joule, reducdo do tempo
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de vida util ou danificagdo do material, por causa da elevagdo de temperatura. Os niveis
das causas dependerdo da intensidade e duracdo da sobrecarga, das caracteristicas
térmicas do material, do valor inicial da temperatura e do tipo de resfriamento do
equipamento.

No sistema elétrico, a protecdo contra sobrecarga € feita por chaves fusiveis e
disjuntores termomagnéticos em baixa tensao e por disjuntores comandados por relé de

sobrecorrente para média e alta tensdo.

2.2.3 CURTOS-CIRCUITOS

Os curtos-circuitos compdem os distirbios de maior frequéncia no SEP. Este se
caracteriza pelo contato através de baixa impedancia de duas ou mais fases entre si ou do
contato de uma ou mais fases com a terra. Os curtos-circuitos podem ser de quatro tipos:
fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra e trifasico.

A ocorréncia desse distirbio é causada por diversos problemas, sejam eles
técnicos, humanos ou por efeito natural. As principais causas sdo a¢cdo do vento, neve,
galhos de drvores que possam tocar a rede elétrica, descargas atmosféricas, surtos de
chaveamento em manobras, sobretensdes, mau dimensionamento dos isoladores, falta de
manutengdo nos equipamentos.

O curto-circuito pode ser classificado em dois tipos quanto a duragdo, sendo eles
tempordrios e permanentes. O tempordrio, apés a atuacdo do sistema de protegdo,
normalmente pode retomar o funcionamento do sistema sem problemas por meio do
religamento automadtico. Diferentemente, o permanente € irreversivel e faz-se necessario
o conserto para restabelecer o sistema.

Na Figura 2.5 é apresentado como se comportam as correntes de curto-circuito.
Observa-se uma componente alternada de 60 Hz superposta a uma componente continua

com decaimento exponencial.
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Figura 2.5: Forma de onda tipica da corrente de curto-circuito

60.00 —

40,00 —

20.00 —

Corrente ( kA)
1

0.00 —

-20.00 =

i L I e
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Tempo(s)

Fonte: Disturbios de corrente em redes elétricas (GUERRA, 2018)

2.2.4 SURTOS DE ENERGIZACAO

Alguns equipamentos, da rede elétrica, ao serem energizados provocam surtos de
corrente e a magnitude de pico inicial dessas correntes pode chegar a valores elevados.
Esses surtos comprometem o funcionamento e a vida util dos sistemas elétricos. As
principais ocorréncias que provocam esse fendmeno sdo: energizagao de transformadores
e de reatores; partida de motores; energizacdo de carga fria e energizacdo de banco de
capacitores.

Neste subtépico da fundamentacgdo tedrica, serd abordado apenas o que se refere
a energizacao de banco de capacitores que se comporta como um curto-circuito para o
sistema. Este, ao ser energizado, ocasiona um surto de corrente de alta frequéncia,

conhecida como corrente de inrush, que possui diversos efeitos na rede elétrica, por

exemplo:

e Abaixamento do nivel de tensdo temporariamente, o que reflete em baixa

qualidade de energia.

e Reducido de vida util dos equipamentos do sistema, resultado de

solicitagOes térmicas e eletromecanicas;
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e Atuacdo indevida de fusiveis e relés de protegcdo de atuagdo rapida;

e Sobretensoes.

2.2.4.1 ENERGIZACAO COM CHAVEAMENTO SIMPLES

Este tipo de energizacao é o caso que apresenta as condi¢cdes menos criticas, pois
a impedancia do sistema funciona como limitador para correntes transitdrias.

Para analisar essa situacdo, sdo adotadas algumas consideragdes, como: perdas no
circuito nulas, o banco ja possui uma tensao inicial U, e é energizado no momento que a
tensdo da fonte € méxima, e sendo a frequéncia do surto muito superior a 60 Hz, na ordem
de kHz, supde-se que o intervalo de tempo considerado seja u = U,,.

Na figura 2.6 € apresentado o circuito usado para o cdlculo da corrente de inrush,

que serd demonstrado em seguida. Supondo que u = U,, cos wt. Assim, tem-se que:

Figura 2.6: Circuito usado para o cdlculo da corrente de inrush em banco de capacitores

RESG A

U 6) u, == ¢

Fonte: Disturbios de corrente em redes elétricas (GUERRA, 2018)

di(t)
dt

L—=+u.(t) = Uy, (2.6)

U (t) = Up + [y i()dt 2.7)

Substituindo o valor de u.(t) da Equacdo 2.7 em 2.6, tem-se que:

di(t)
dt

L

t.
+Up + % Jy i(tydt = Up, 2.8)

Em seguida, para i(0) = 0 e usando a transformada de Laplace. Obtém-se que:
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Um Uo

(sL+ =) 1(s) = (2.9)
(Um=Ug)C _ (Un—Ug)C/(LC) _ (Um—Up) wo
I(s) = S2LC+1  S2+1/(LC)  wol  S2+wg? (2.10)
_ (Um—Uy) wg
15)= | g s (2.11)

Usando a transformada inversa teremos a Equagdo 2.11 no dominio do tempo.

i(t) = Um=Yo) iy wot (2.12)
1 L
Wy = \/T_C € ZO = E (2.13)

Sendo, w, a frequéncia natural de oscilacdo do circuito e Z, a impedancia
caracteristica do circuito no momento do surto. O valor maximo da corrente de inrush é

dado por:

lmax = (Um - UO)\/% (2.14)

Quando o desligamento ocorre em um pico da onda de tensao e o religamento no

pico de onda oposto, o cédlculo do valor de pico maximo da corrente sera:
imax = (U — (=Up) |5 =20, [ (2.15)
lmax - ( m ( m)) L - m L ‘

Este caso, Equacdo 2.15, € o mais critico, no qual o valor de pico miximo da corrente
pode alcancar até quinze vezes a corrente nominal do banco. A frequéncia transitdria,
para o caso de chaveamento simples de capacitores, da tensdo varia de 300 a 1000 kHz e

da corrente em torno de 200 a 600 kHz.
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2.2.4.2 ENERGIZACAO BACK-TO-BACK

O circuito da Figura 2.7 € usado para compreender o caso de energizacao back-
to-back. Observa-se a seguinte situacdo, um capacitor € chaveado a outro ja energizado

na mesma barra.

Figura 2.7: Circuito usado para o cdlculo da corrente de inrush com energizacio back-to-back em banco
de capacitores

L L
'-l--z}/c:

U, () C, == &, ==

Fonte: Distiirbios de corrente em redes elétricas (GUERRA, 2018)

Nesta circunstancia, os valores das correntes de inrush podem assumir valores
ainda maiores, por causa da indutancia equivalente L, que limita essas correntes. E a
magnitude de L, é muito menor que L4, a indutancia equivalente da rede. Por essa razdo,
o circuito ilustrado na Figura 2.7 pode ser representado pelo circuito equivalente
apresentado na Figura 2.8, pois, sendo L; » L, a corrente entre os capacitores € muito

maior. Assim, a parte do circuito equivalente a rede se torna desprezivel nesta anélise.

Figura 2.8: Circuito equivalente para o célculo da corrente de inrush com energizagdo back-to-back em
banco de capacitores

C]: :CZ

Fonte: Distirbios de corrente em redes elétricas (GUERRA, 2018)

Neste caso, o cdlculo da corrente de inrush pode ser efetuado repetindo o
procedimento realizado a partir da Equagdo 2.6, feito para o caso de um capacitor

chaveado de forma simples. Considera-se que u¢,(0) = U, € uc,(0) = Uy, tem-se que:
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i(t) = — ) sin ot (2.16)
0
(16,
c= 2 2.17
C,+C, @17

O valor maximo atingido é dado por:

imax = (Um — UO)\/;% (2.18)

A corrente de inrush maxima suportada por um banco de capacitores em regime
transitério € de 100 vezes a corrente nominal do banco. No caso do chaveamento back-
to-back acontece que a indutancia L, € muito baixa e a corrente de inrush serd de 20 a
250 vezes maior do que a corrente nominal do banco. A frequéncia transitéria da tensao
pode ser de 2 a 10kHz e da corrente de 5 a 20kHz. Esta corrente pode, inclusive, exceder

a corrente de curto-circuito nos capacitores (CHAVES, 2007).

2.3 METODOS DE MITIGACAO DAS CORRENTES DE INRUSH

Diante de diversos problemas, causados pelas correntes de inrush na rede elétrica,
serdo mostrados alguns métodos para mitigacdo desses efeitos, como: chaveamento com
resisténcia, instalacdo de reator em série, chaveamento controlado e divisdo do banco de
capacitores em bancos menores. Para os dois primeiros casos, é considerada a situagdo
mais critica, em que os contatos do disjuntor sdo fechados quando a tensao assume o valor
de pico.

Em subestacio de média tensdo, os disjuntores ndo possuem resistores de
fechamento, que agem na mitigacdo dos valores de picos e frequéncia das tensdes de
restabelecimento transitorio e no valor da corrente de inrush. Para contornar isso, sdo
utilizados dois disjuntores com tempos de fechamento diferentes. Assim, o banco é
colocado em série com o resistor por curto periodo e este atenuard o valor da corrente de

inrush.
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Figura 2.9: Chaveamento com o resistor em subestacdo de média tensdo

R
52— C
8
t> 1 | B
52

Fonte: Disturbios de corrente em redes elétricas (GUERRA, 2018)

Observando a Figura 2.9, durante o periodo do tempo t; o circuito terd a

configuragcdo apresentada na Figura 2.10.

Figura 2.10: Circuito equivalente do chaveamento com resisténcia no tempo t;

U, C»\,) =

Fonte: Distirbios de corrente em redes elétricas (GUERRA, 2018)

Dessa maneira, o cdlculo da corrente de inrush serd dado da seguinte forma:

di(t)

L—
dt

+RI(t) + Uy + f i(t)dt = Up, (2.19)

Desprezando a componente resistiva da impedancia do sistema alimentador e

utilizando a transformada de Laplace, obtém-se que:

1 Un—U
(SL+R+ =) 1(s) = mre (2.20)
_ Um—Ug _ Un—"Up 1
I(S) _52L+RS +C_ L sz+(§)s+l/(LC) (221)

Para s? + (%) s+ i = (s + 0)? + wy?, a Equacdo 2.21 pode ser reescrita da

seguinte forma:
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Umn—Up Wo
wol  (s+ 0)2+wy?

I(s) = (2.22)

Retornando a Equacdo 2.22 para o dominio do tempo, a equagdo da corrente é

dada por:

é 1.

o Un—=Uy  _gt .
i(t)= Tl e ?'sinwyt (2.23)
O fator de amortecimento e a frequéncia de oscilacdo, respectivamente, sdo:
1R 1 1R
= = = |=— (=92 2.24
G=31¢ % G (2.24)

A frequéncia do transitério € reduzida para zero com um resistor, dado por:

R=2|= (2.25)

A Equagdo 2.25 pode ser reescrita para uma forma mais conveniente:

UFN
R=2 2.26
IccwC ( )

Dado que a tensdo fase-neutro € Ugy € a corrente de curto-circuito no barramento

No caso de subestacdo de alta tensdo, os disjuntores possuem resistores de

fechamento que tém as funcdes de reduzir os picos e a frequéncia da tensdo de

restabelecimento transitorio, como também atenuar o valor da corrente de inrush.

Em seguida, um outro método de mitigacdo das correntes de inrush € a instalagao

de reator em série. A reducdo da amplitude e frequéncia dessas correntes em banco de

capacitores funciona da seguinte maneira: o reator faz com que a reatancia capacitiva total

(X¢ — X;) diminua. Porém, a poténcia reativa liquida de caréter capacitivo (Qc — Qp)

aumenta, pois a poténcia reativa gerada pelo capacitor varia com o quadrado da tensao do

banco (Q; = wC(Ug)?) (DIAS, 2005). Na Figura 2.11 é mostrado o circuito equivalente

da instalag@o do reator em série com banco de capacitores.
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Figura 2.11: Circuito de instalacdo do reator em série com banco de capacitores

R L

C’\') s - U |cARGa

Fonte: Disturbios de corrente em redes elétricas (GUERRA, 2018)

Na Figura 2.12 pode-se perceber o crescimento da queda de tensd@o nos terminais

do banco de capacitores ap6s instalagdao do reator em série.

Figura 2.12: Diagrama de tensdes (a) antes da instalacdo do reator em série e (b) apds instalagdo

1 1
> >

U,

(a) (b) L

Fonte: Disturbios de corrente em redes elétricas (GUERRA, 2018)

Outro método é o chaveamento controlado, uma técnica que utiliza um mddulo
eletronico de controle para realizar o fechamento dos polos do disjuntor de forma
independente durante a passagem da onda de tensdo de cada fase por zero. Com isso,
reduz-se os valores de pico da corrente, melhora-se a qualidade da energia elétrica, os
disjuntores terdo um melhor desempenho, reduz-se o custo com manuten¢do, haja vista
que aumenta o tempo de vida util dos equipamentos.

O dltimo método desse estudo para a reducdo das correntes de inrush € o de
divisdo de banco de capacitores em bancos menores. A fragmentacao dos bancos reduz a
quantidade de energia transferida entre os componentes do sistema e, consequentemente,

reduz os valores de pico das correntes.
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2.4 LIGACOES DE BANCO DE CAPACITORES TRIFASICOS

As ligagdes do banco de capacitores trifdsicos sdo do tipo delta simples ou dupla,
tipo estrela simples ou dupla e em ponte H. A escolha do tipo de ligacdo ideal em
determinada situacdo depende de alguns critérios importantes, por exemplo: tensdes de
operacdo e tipo de aterramento do SEP, tensdo e poténcia do banco, as caracteristicas

construtivas e tecnoldgicas, entre outros.

2.4.1 LIGACAO EM DELTA SIMPLES OU DUPLO

A ligacao em delta, seja simples ou duplo, é normalmente usada para bancos com
tensdo de até 13,8 kV em redes secundarias. Este tipo de ligacdo apresenta algumas
vantagens, como: ndo apresenta sobretensdes sob uma situagcao de falha na rede elétrica
e impossibilita a circulagc@o de correntes da 3* harmonica. Na Figura 2.13, é mostrado o

diagrama unifilar da ligacdo em delta simples.

Figura 2.13: Ligacdo em delta

o ——
-

AY|
/1
AY!
/1
M
/1

Fonte: Equipamentos de Alta Tensdao (FURNAS, 2013)

2.4.2 LIGACAO EM ESTRELA SIMPLES OU DUPLO

A ligacdo em estrela, simples e duplo, tem seu diagrama unifilar ilustrado na

Figura 2.14, respectivamente.
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Figura 2.14: Ligacdo em estrela simples e em dupla estrela

] Tt a11ll
TTT TTTTTT

Fonte: Equipamentos de Alta Tensdo (FURNAS, 2013)

Usualmente, em redes elétricas com tensdo nominal igual ou superior a 138 kV é
utilizado este tipo de ligacdo e o neutro € solidamente aterrado, para reduzir as
sobretensdes durante faltas monofdasicas, garante a prote¢ao contra surtos atmosféricos, e
também diminui a ocorréncia de reacendimento do arco, pois a existéncia de tensdes de
restabelecimento € menor. As desvantagens para o aterramento do neutro consistem em
permitir a circulagdo de correntes harmdnicas e de sequéncia zero através do banco, além
de resultar em correntes transitérias de grande magnitude.

Para redes elétricas com tensdo igual ou inferior a 72,5 kV, usualmente € utilizada
a isolacdo da terra. Esta configuragdo garante que correntes harmonicas ou de sequéncia
zero nio circulem pelo banco, correntes transitdrias de pequena magnitude se comparadas
a existentes quando o neutro € solidamente aterrado. Porém, o isolamento do neutro em
bancos isolados pode ficar bastante oneroso.

A configuracdo em dupla estrela possui uma menor influéncia com relacdo as
interferéncias externas ao banco de capacitores, e o projeto 16gico de maior sensibilidade

a corrente de desequilibrio se torna mais pratico de se implementar.

2.4.3 LIGACAO EM PONTE H

Esta configuracdo pode ser utilizada em qualquer nivel de tensdo. As duas
configuracdes anteriores de ligacdo de banco de capacitores podem ser arranjadas no
formato de ponto H. Neste caso, a fase é dividida em quatro se¢des, chamadas de
quadrantes. Isto facilita o controle da corrente de desequilibrio em qualquer ponto dos
quadrantes, apenas com a instalacdo de um TC entre os dois ramos do H.

Na Figura 2.15 € ilustrada a ligacdo em ponte H, estrela e delta, respectivamente.



Figura 2.15: Ligacdo em ponte H
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Fonte: Equipamentos de Alta Tensdo (FURNAS, 2013)
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3  SIMULACOES COMPUTACIONAIS DE BANCO DE

CAPACITORES

Nesta se¢do, foram feitas simulagdes utilizando a ferramenta computacional do
MATLAB, o toolbox Simscape, desenvolvido pela MathWorks Inc. O Simscape é um
ambiente de blocos/diagramas oriundos do conceito de codigos, permitindo a modelagem
de sistemas fisicos (real) no meio computacional. Isso possibilita estudos e testes de
sistemas sem tantos gastos de materiais, reducdo dos riscos e do tempo de testes, além de
gerar codigos de qualidade em Linguagem C e HDL, evitando trabalhos excessivos na
escrita de codigos.

Com o propésito de analisar os transitorios de correntes e tensdes em diversos
pontos do sistema, primeiramente foi considerado um banco trifdsico de capacitores de
poténcia nominal 40 MVar, instalado em um sistema com poténcia de curto-circuito
trifasico da fonte 4 GVar, de valor eficaz da tensdo 138 kV e frequéncia 60 Hz, ligado em
estrela com neutro aterrado. O esquema simplificado da rede elétrica € ilustrado na Figura

3.1.

Figura 3.1: Esquema do sistema elétrico com o banco de capacitores

B—,—H-A a fB—

e ——alA a A a
'”_®'JW\me\' B BI:I/Eib B b B —| F b .].
cp— e & c
- L —alc cp— " : i
Equivalente r— Banca trifasico =
138KV, 4 GVA Isfuntor Medigdo - V, | 138 kV, 40 Mvar
XIR=16 '

Continuous
ldeal Switch
Mo Snubber

powergui 1atic

Vabe

To Workspace3

Fonte: Simscape/MATLAB

No caso de banco de capacitores em derivacdo, ou back-to-back, foram
considerados bancos trifasicos de capacitores de poténcia nominal 30 MVar. Além disso,
ligados a um sistema de poténcia de curto-circuito trifasico da fonte 1,8 GVar, de valor
eficaz da tensdao 69 kV e frequéncia 60 Hz. O esquema simplificado da rede elétrica €

ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Esquema do sistema elétrico com os bancos de capacitores em derivacao

I AT A a I L — a
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powergui 2 ' To Workspace3 Ta Workspace

Fonte: Simscape/MATLAB

No capitulo seguinte, sdo apresentados os resultados das simula¢des do processo
de energiza¢do de bancos de capacitores e comparando com os resultados obtidos pelas

as informacgdes tedricas abordadas anteriormente neste trabalho.
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4  ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados e anélises dos esquemas ilustrados
capitulo 3.

Primeiramente, para o caso de energizacdo do banco de capacitores isolado
analisando a corrente da fase A o valor de pico € de 2,34 kA e frequéncia de oscilacdo de

588 Hz. O grafico da corrente € apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Gréfico da corrente para a energizac¢do do banco de capacitores isolado ligacdo estrela

aterrado
L T T T T T T T T T
L {0017 ]
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-1500 - B
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0.02 0.04 (.06 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 02
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Fonte: Simscape/MATLAB

Pode-se comparar o valor de pico da corrente simulado com o valor tedrico pela

Equacdo 2.14. Primeiramente, calculando a corrente curto-circuito:

SCC

Iee = =25
cc V3, 4.1)

Para S¢c =4 GVar e U,, = 138 kV, I = 16734,79 A. Os valores da reatancia,

indutincia de Thévenin e a capacitancia do banco capacitivo sao:

Uy,
V3 (42)
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X
L == (4.3)
w
C = QC“”Z (4.4)
wU,

Dado que w = 2nf € Qcqp = 40 MVar. Entdo, X =4,76 Q, L = 12,6 mHe C =
5,57uF.

Usando a Equacdo 2.14 e considerando que o banco estd inicialmente
desenergizado, o valor tedrico de pico da corrente € iy,,, = 2369,06 A, ou ainda i,,4, =
2,37 kA. O desvio percentual do valor de pico da corrente simulado com relagdo ao valor
tedrico é:

2369,06 — 2338

o, — - ,0 4.5
£, 2369.06 x 100 = 1,3% (4.5)

Na Figura 4.2 mostra-se o comportamento da tensio na fase A com valor mdximo

de 221 kV com os capacitores inicialmente descarregados.

Figura 4.2: Grafico da tensdo para a energizacdo do banco de capacitores isolado ligacdo estrela aterrado

¥ 10
T T T T T
=
2 | x 001748 .
¥:2.Z1e+05
15+ B
1 = 4
05_ -
=
@ 0 g
w
o
ax
= _0_5_ i
AL
el 4
2L 4
1 L L L L
0.05 01 0.15 02 025
Tempo (s)

Fonte: Simscape/MATLAB



35

Na ligagdo em delta para a energizac¢do do banco de capacitor isolado, a corrente

de inrush é na ordem de 4,28 kA e frequéncia de oscilagdo de 286 kHz.

Figura 4.3: Gréfico da corrente para a energizacido do banco de capacitores isolado ligacdo delta
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Fonte: Simscape/MATLAB

Para o caso de energizacdo de banco de capacitores com chaveamento back-to-
back, analisando a corrente da fase A, o valor de pico € de 8,96 kA. O grafico da corrente

¢ apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Grafico da corrente para a energizacdo dos bancos de capacitores com chaveamento back-to-
back ligagao estrela aterrado
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Fonte: Simscape/MATLAB
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Da mesma maneira, pode-se comparar o valor de pico da corrente simulado com
o valor tedrico pela Equacao 2.14. Para o banco de capacitores 1, usando as Equag¢des 4.1
—4.4 e considerando os valores de Soc = 1,8 GVare U,, =69 kV, I, = 15061,31 A.

Para w = 2nf € Q.qp = 30 MVar, os valores da reatincia, indutincia de Thévenin
e a capacitancia do bando capacitivo sao: X; =2,64 Q,L; =7,02mHe C; =C, = 16,71uF.

Usando a Equacgao 2.17, encontra-se que a capacitancia equivalente é C = 8,35uF
e os valoresparaR; =2 Q, R, =0,5Q e L, =0,3 mH.

Considerando que o banco de capacitores 1 estd inicialmente desenergizado, o
valor tedrico de pico da corrente € calculado pela Equagao 2.18, 1020 i;,,4 = 9399 A, ou
ainda i,,4, = 9,40 kA. O desvio percentual do valor de pico da corrente simulado com
relacdo ao valor tedrico é:

9399 — 8960

oy = —————2x 100 = 4,679 4.5
&y, 9399 % Z (4.5)

Na Figura 4.5 mostra-se o comportamento da tensao na fase A com valor méximo

de 8724 V.

Figura 4.5: Gréfico da tensdo para a energizac¢do dos bancos de capacitores com chaveamento back-to-
back ligagao estrela aterrado
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Fonte: Simscape/MATLAB
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5 CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho de conclusdo de curso foi apresentar de forma concisa
o estudo de transitdrios de banco de capacitores em redes elétricas e também apresentar
os transitérios da corrente de inrush, oriunda da energizacdo de banco de capacitores, e
da tensdo. Este objetivo fo1 alcancado e simulac¢des, utilizando o Simscape (toolbox do
MATLAB), de energizacdo de bancos com chaveamento simples ou isolado e em
derivagdo ou back-to-back, foram apresentadas, com valores de pico inicial de corrente
de 2,34 kA e 8,96 kA, respectivamente.

Pode-se observar que o chaveamento back-to-back apresenta o caso mais critico
com surto de corrente elevado. Além disso, comparando os valores de pico inicial de
corrente simulado com o valor de pico tedrico da corrente, obteve 1,3% de erro para o
chaveamento simples e 4,67% para o chaveamento back-to-back.

Este trabalho foi de suma importancia para aprofundar os estudos relacionados ao
melhoramento da qualidade de sistemas elétricos de distribuicdo com a utilizacdo de
banco de capacitores. Além de ser uma base para o desenvolvimento de futuros projetos
na 4rea de protecdo de sistemas elétricos para mitigacdo das elevadas correntes e
frequéncias que surgem a partir da energizacdo de banco de capacitores.

Durante a elaboracio deste projeto, as dificuldades enfrentadas foram no uso da
ferramenta do Simscape, ferramenta que € tao util para simular diversos tipos de sistemas
elétricos, dos mais bdsicos aos mais complexos. Sao poucos os alunos que tém a
oportunidade de trabalhar com as utilidades que 0o MATLAB oferece — professores e
alunos, portanto, deveriam abordar mais esses trabalhos. Assim, muito provavelmente o
desenvolvimento em pesquisas apresentaria um aumento.

Definitivamente, os estudos nesta drea sdo de suma importincia para o
desenvolvimento de métodos eficientes de protecdo e para o uso adequado e seguro de
banco de capacitores. Isso proporcionard qualidade no sistema elétrico, melhores

condi¢des de funcionamento dos equipamentos e economia relacionada a manutencao.
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