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RESUMO

A utilizacdo de bancos de capacitores em derivacao para regulacdo de tenséo e correcdo do
fator de poténcia é uma metodologia efetiva para o controle dos reativos presentes no sistema
de poténcia. Estes reativos, gerados por cargas indutivas, sdo compensados atraves da
insercdo de poténcia reativa capacitiva por parte dos bancos. Entretanto, no instante em que
um banco de capacitores € manobrado, entrando em operacdo, ocorrem sobretensdes e
sobrecorrentes transitorias de elevadas magnitudes. Estes transitorios, se ndo forem
previamente estudados, podem acarretar em problemas de funcionamento dos equipamentos
instalados proximos ao banco, além de danos aos isolamentos. Neste trabalho é feita uma
analise dos comportamentos transitorios decorrentes da energizacdo e desenergizacdo de
bancos Unicos de capacitores e de bancos em contraposicao. Para isto, sdo estudados modelos
matematicos com o intuito de se quantificar as magnitudes destas tensdes e correntes
transitorias. Ainda, sdo realizadas simulacdes, em programa de transitérios eletromagnéticos
(EMTP/ATP), das principais condi¢cGes de manobra de bancos de capacitores em sistemas de
distribuicdo. Além disso, é analisada a eficacia do método de chaveamento controlado como

forma de mitigar estes distdrbios transitorios.

Palavras-chave: Banco de capacitores em derivagdo. Chaveamento de banco de capacitores.

Sobretensao transitéria. Sobrecorrente transitoria. ATPDraw.



ABSTRACT

The usage of capacitor banks for voltage regulation and power factor correction is an effective
method to control the reactive power present in the power system. These reactives, generated
by inductive loads, are compensated through the insertion of capacitive reactive power by
banks. However, at the moment that a capacitor bank is switched, going into operation, high
transients’ overvoltages and overcurrent occurs. These transitories, if not previously studied,
may result in malfunction of the equipment installed near to the bank, as well as damages to
the insulation. This paper presents an analysis of transient behavior arising from energization
and de-energization of a single and a back-to-back capacitor banks. For this, mathematic
models are studied in order to quantify the magnitude of these transients’ voltages and
currents. Besides, are performed, in electromagnetic transient program (EMTP/ATP),
simulations of the main conditions of capacitor banks switching in distribution systems.
Furthermore, is analyzed the effectiveness of controlled switching method as a way to

mitigate these transient disturbances.

Keywords: Shunt capacitor bank. Capacitor bank switching. Transient overvoltage. Transient
overcurrent. ATPDraw.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se debatido fortemente a qualidade de energia
fornecida pelas concessionarias publicas e privadas e como os consumidores estao
sendo afetados por esta. Uma das formas encontradas para se diminuir os custos e
otimizar o desempenho do sistema elétrico é a instalacdo de grandes blocos de
compensacao reativa capacitiva.

Segundo D’Ajuz (1985), o principal objetivo desta compensacao € corrigir o
fator de poténcia das cargas, sendo isto possivel através do uso de: geradores, linhas
de transmissdo, compensadores sincronos, compensadores estaticos (controlados por
tiristores) e bancos de capacitores.

Devido ao menor custo instalacdo e maior simplicidade de manutencdo, a
utilizacdo de bancos de capacitores, dentre os equipamentos mencionados, vém
sendo priorizada. Deste modo, a instalacdo de bancos de capacitores em derivacéo
(shunt) vem aumentando com o passar do tempo, principalmente, em pontos
estratégicos do sistema e em diferentes niveis de tensdo (FRONTIN et al., 2013).

Ainda, segundo Johnson (1964) e D’Ajuz (1985), os principais beneficios da
utilizacdo de bancos de capacitores, tanto em sistemas de transmisséo e distribuigéo,

quanto em instalagdes industriais, séo:

e Controle e regulacdo de tensdo (desde que os capacitores sejam
manobrados corretamente);

e Correcdo do fator de poténcia;

e Elevacdo da capacidade da rede;

e Reducéo de perdas;

¢ Reducéo do consumo de energia;

e Filtragem de harménicos, quando da utilizacdo de bancos na forma de

filtros passivos.

Apesar das vantagens que a instalacdo de bancos de capacitores promove no
sistema de poténcia, sua aplicacdo necessita de diversos cuidados e estudos prévios.
Isto se deve pelo fato da operacdo de chaveamento destes equipamentos provocar

distarbios transitérios oscilatorios nas redes elétricas. Além disso, sabe-se que o
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namero de manobras diarias dos bancos de capacitores pode vir a ser muito elevado,
dependendo da curva de carga dos sistemas aos quais estdo conectados.

Isto faz com que o estudo dos eventos transitorios decorrentes do
chaveamento de bancos de capacitores seja de fundamental importancia, uma vez
que as sobretensdes e sobrecorrentes geradas podem causar sérios danos aos
equipamentos presentes no sistema. Esses danos podem acarretar em desgastes
prematuros dos dispositivos de manobra (disjuntores ou seccionadores), além de

limitar a vida util dos demais equipamentos.

1.1 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é analisar os transitérios causados pelo
chaveamento de bancos de capacitores shunt em sistemas de distribuigao.
Para isto, foram desenvolvidos os seguintes objetivos especificos:

e Estudar as tensGes e correntes transitdrias decorrentes da energizacdo
e desenergizacdo de bancos, a partir das principais condi¢bes de
manobra, a saber: o chaveamento de bancos Unicos de capacitores e
de bancos em contraposicéo (back-to-back);

e Realizar uma analise quantitativa através da modelagem matematica
de circuitos R, L e C. Estes circuitos séo representativos das situacoes

de manobra encontradas em sistemas reais.

Ainda, o0 método utilizado para atingir os objetivos do presente trabalho foi a
realizacdo de uma pesquisa quantitativa. Desta forma, foi utilizado o programa
computacional ATPDraw® (Alternative Transient Program) para simular as
magnitudes dos transitdrios num sistema de distribuigdo baseado no IEEE 13 Buses
Test Feeder (2004). Nesta etapa do trabalho, sdo estudados quatro casos diferentes de
conexdo e desconexdo de bancos de capacitores do sistema, considerando que estes
equipamentos sdo instalados numa subestacdo da empresa distribuidora local e no
barramento de um consumidor sensivel. E, por ultimo é simulado, para o pior caso, a

mitigacdo de transitorios pelo método de chaveamento controlado.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutério, o presente estudo esta dividido da seguinte

maneira:

¢ No capitulo 2 faz-se um breve relato historico da aplicacdo de bancos
de capacitores em sistemas elétricos, além de descrever
construtivamente as unidades capacitivas que compdem estes bancos.
Ainda sdo apresentados conceitos sobre a protecdo de bancos de
capacitores (uso ou ndo de fusiveis) e sobre os tipos de ligacbes
encontradas no sistema;

¢ No capitlo 3 é apresentada a formulacdo matematica dos transitdrios
originados durante a manobra de bancos de capacitores. Além disso,
sdo descritas as principais formas de se mitigar esses distirbios, bem
como a influéncia da instalacdo de bancos de capacitores na
especificacdo dos demais componentes do circuito;

e No capitlo 4 sdo realizadas as simulacdes de chaveamentos dos
bancos de capacitores e, a partir destas, sdo quantificadas e as
sobretensbes e sobrecorrentes transitorias. Ainda, € efetuada a
modelagem de um sistema contendo dispositivos de manobra
controlada, com o intuito de se mostrar a mitigacdo dos eventos
transitorios.

¢ No capitulo 5 sdo expostas as consideraces finais deste trabalho e sdo

apresentadas algumas propostas de continuidade do mesmo.
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2 BANCOS DE CAPACITORES EM DERIVACAO

O presente capitulo contextualiza a utilizacdo dos bancos de capacitores no
Sistema Elétrico de Poténcia. Inicialmente, faz-se um breve relato referente ao
processo construtivo dos capacitores e a evolugéo das tecnologias empregadas nestes.
Apos, sdo apresentadas as normas vigentes que regem a construgdo, aplicacdo e
instalacdo dos bancos nos sistemas de distribuicdo e transmissdo. Ainda, sdo
descritas as configuracdes existentes para os bancos de capacitores (fusivel externo,

fusivel interno ou sem fusivel) e os métodos de ligagdes utilizados nos mesmos.

2.1 HISTORICO CONSTRUTIVO

A utilizacdo de banco de capacitores teve seu inicio datado no ano de 1914,
com o intuito de corrigir o fator de poténcia nas plantas fabris, conforme descrito por
Johnson (1964). A forma construtiva destes primeiros capacitores fazia uso de papel
impregnado com cera para servir como dielétrico, o que tornava esta solucédo
extremamente grande e pesada. Ainda, naquela época, o custo por kVAr era
altissimo, comprometendo assim a sua aplicagdo a casos especificos.

Além disso, devido a baixa qualidade dos materiais utilizados, eram
frequentes os casos de descargas parciais no dielétrico, o que contribuia com a
reducdo da vida util do equipamento e prejudicava a confiabilidade do mesmo.
Ademais, em bancos de capacitores de alta poténcia, as perdas de poténcia ativa eram
superiores as reativas €, por conseguinte, esta aplicacdo era inviavel a época.

A partir da década de 1930, com a criacdo do papel Kraft e a substituicdo da
cera por 0leos vegetais no processo de impregnacao, possibilitaram-se as reducgdes de
tamanho e preco da solucdo. Mais tarde, os Oleos vegetais foram substituidos por
outro liquido impregnante, o PCB (polychlorinated biphenyls), também conhecido
como ascarel (pentaclorodifenil). Este material isolante, devido a sua maior constante
dielétrica, elevada suportabilidade aos estresses elétricos, estabilidade térmica e ao
fato de néo ser inflamavel, permitiu a disseminacdo do uso de banco de capacitores
em subestacGes industriais, principalmente nas horas de pico do sistema
(NATARAJAN, 2005). Contudo, até 1937, praticamente todos o0s capacitores

instalados nas plantas industriais eram de uso abrigado (indoor). Desta forma, eram
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necessarios diversos acessorios para sua instalagdo (como por exemplo, o uso de
estruturas em aco), o que mantinha a solucdo ainda cara.

Apenas em 1939, com o surgimento de solucdes de uso ao tempo (outdoor) e
a eliminacdo destes acessorios, € que os custos de fabricacdo dos capacitores foram
reduzidos. Isto ocorreu quase na mesma propor¢do que a diminuicdo do peso da
solucdo. Devido a estes fatos, fez-se possivel a proliferacdo do uso desses bancos nas
concessionarias de energia. Este fenbmeno do crescimento da utilizacdo dos

capacitores no sistema elétrico pode ser observado na Figura 1.

Figura 1: Evolucdo do tamanho e uso dos capacitores no sistema elétrico.
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Fonte: Adaptado pelo autor de JOHNSON (1964, p. 234).

Apesar das constantes evolugbes construtivas, até o inicio da década de
1960 as perdas dielétricas correspondiam ao dobro da poténcia reativa fornecida
pelos capacitores (CICHANOWSKI e NEWCOMB, 1991). Com isto, estes eram
limitados termicamente a poténcia maxima de 100 kVAr. Devido a essas perdas,
ocorria a deterioracdo da capacidade dielétrica dos capacitores, uma vez que
surgiam pontos de elevada temperatura nos equipamentos. Além disso, conforme

descrito por Gonén (1986), as falhas do material dielétrico originavam arcos
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internos no equipamento, provocando o rompimento dos invélucros através da
emissdo de gases.

Atualmente, as unidades capacitivas aplicadas no sistema elétrico sao
constituidas por papéis ou filmes dielétricos de polipropileno (ao invés do papel
Kraft) ou folhas de aluminio e produtos impregnantes. Estas tecnologias apresentam
perdas dielétricas menores e uma maior suportabilidade ao estresse elétrico, quando
comparadas ao ascarel. Além disso, devido as caracteristicas adversas a saude e ao
ambiente, tornou-se necessaria a substituicdo do ascarel por liquidos de impregnacéo
biodegradaveis. Como por exemplo, pode-se citar 0 uso do impreganante de nome
quimico isopropildifenil (D°’AJUZ, 1985). A Figura 2 mostra como é formado um

elemento capacitivo presente em capacitores de poténcia nos dias atuais.

Figura 2: Elementos construtivos de um capacitor individual.
Eletrodo

Folha de
Aluminio

Fonte: D’Ajuz (1985, p. 228).

Na Figura 3 esta representada a evolucdo, ao longo das décadas, das

tecnologias construtivas dos elementos capacitivos.

Figura 3: Evolugdo do material dielétrico de elementos capacitivos.
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Fonte: Adaptado pelo autor de Frontin et al. (2013, p. 635).
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2.2 NORMAS TECNICAS

Existem diversas normas técnicas referentes aos capacitores de poténcia com
0 intuito de orientar o responsavel pela especificacdo. A seguir, sdo apresentadas as

principais normas aplicadas as unidades capacitivas e bancos de capacitores:

e ABNT NBR 5282 (1998) — Capacitores de Poténcia em Derivacdo para
Sistemas de Tensdo Nominal acima de 1000 V - Especificagéo;

e ABNT NBR 12479 — Capacitores de Poténcia — Caracteristicas Elétricas e
Construtivas;

e ABNT NBR 5289 (1992) — Capacitores de Poténcia — Métodos de Ensaio;

e ANSI C55.1 — Shunt Power Capacitors;

e ANSI C37.0731 (1973) — Application Guide for Capacitance Current
Switching for AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a Symmetrical
Current Basis;

e ANSI C37.66 — Requeriments for Oil Filled Capacitor Switches for
Altenating Current Systems;

e NEMA Std. Pub. CP 1-2000 — Shunt Capacitors;

e |EEE Std. 18-2002 — Standard for Shunt Power Capacitors;

e |EEE Std. 1036 — IEEE Guide for Application of Shunt Power Capacitors;

e |EC 60871-1 — Shunt Capacitors for AC Power Systems — Part 1: General.

A NBR 5282 ¢ a principal norma que rege as especificagdes dos capacitores
de poténcia utilizados no sistema elétrico brasileiro. A seguir, sdo descritos 0s

principais critérios de especificacdo utilizados nesta norma:

a) Niveis de tensdo: o Quadro 1 especifica 0s niveis de tensdes para

regime de longa duracdo;
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Quadro 1: Tensdes de regime permanente de longa dura¢do para bancos de capacitores.

Tipo Tensao (valor eficaz) | Duragdo maxima Observagdes
Vn € escolhido como o valor médio mais elevado
Frequéncia durante um periodo qualquer de energizacao do
gu 1,00.Vn Continua capacitor, considerando-se 0 aumento da tenséo
nominal L .
provocada pela ligacéo do banco e o perfil de
tensdo no local da instalagdo (ver NBR 10671)
Frequéncia 12 h para periodo
nominal 1,10V de 24h
Frequéncia 1.15.Vn 30 min para
nominal T periodo de 24h
Frequt_anma 1,20.Vn 5 min ver nota 3
nominal
Frequt_enma 1,30.Vn 1 min ver nota 3
nominal
Frequéncia
nominal mais Valor tal que a corrente ndo exceda o valor indicado em 5.3 (ver também NBR 10671)
harménicos
NOTAS

1 Para valores de tensdo compreendidos entre 1,00.Vn e 1,10.Vn, a duragdo da sobretenséo devida, por exemplo, a queima de unidades, deve ser
limitada ao tempo necessario para a reposicdo das condi¢des normais de funcionamento, conforme nota 2.

2 A amplitude da sobretensdo que pode ser tolerada sem significativa deterioragdo do capacitor depende da sua duragéo, do nimero total de
sobretensdes e da temperatura do capacitor.

3 As sobretensdes indicadas nesta tabela foram assumidas considerando que valores superiores a 1,15.Vn ndo ocorrem mais do que 200 vezes
durante a vida do capacitor.

4 Os capacitores projetados conforme esta Norma podem operar até 12 h por periodo de 24 h com até 110% da tensdo nominal, desde que a
tensdo de crista, incluindo todos os harmdnicos, ndo exceda 1,2 V2 vezes a tensdo nominal, e a poténcia maxima nao exceda 144% da poténcia
nominal.

Fonte: Adaptado pelo autor de Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 5282, p.8).

b) Altitude: Os capacitores devem ser projetados para operar em altitudes
de até 1000 m;

c) Buchas: Devem ser fabricadas de material isolante resistente as
intempéries, soldadas diretamente ao tanque e posicionadas
simetricamente na superficie da caixa. Ainda, devem estar de acordo
com a norma ABNT NBR 5034 (Buchas para Tensdo Alternada
Superior a 1000 V — Especificacdo);

d) Temperatura: Os capacitores sdo classificados em categorias de
temperatura, sendo esta especificada por um nimero seguido por uma
letra. O nOimero representa a menor temperatura ambiente na qual o
capacitor pode operar e a letra representa o limite superior das faixas de
variacdo de temperatura, conforme indicado no Quadro 2:
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Quadro 2: Limites superiores das faixas de variacdo de temperatura para bancos de capacitores.

Temperatura do ar ambiente
°C
Letra Maxima Média maxima sobre um periodo de:
24h Tano
A 40 30 20
B 45 35 25
C 50 40 30
D 55 45 35

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 5282, p. 3).

e) Corrente Méxima Permissivel: Os elementos capacitivos devem ser

capazes de suportar continuamente (observadas as condicdes de tensdo

em regime permanente de longa duracdo) uma corrente de valor eficaz

igual a 1,31 vezes a corrente nominal (I,,), excluindo os transitérios. Em

funcéo do valor real da capacitancia (a qual pode ser no maximo 1,10

vezes a capacitancia nominal), a maxima corrente permissivel pode

alcancar o valor de 1,44.1I,. Estes fatores de sobrecorrente levam em

conta os efeitos combinados dos harménicos e das sobretensbes (até

1,10 vezes a tensdo nominal).

2.2.1 Ensaios

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 5282, 1998),

deverdo ser feitos 0s seguintes ensaios construtivos para os capacitores:

a) Ensaios de Rotina:

e Medicéo de capacitancia (a 20°C);
e Medicdo do fator de perdas (a 20°C);

e Ensaios de tensdo suportdvel nominal (em Unidades Capacitivas:

entre terminais e entre terminais e caixas;

Capacitores);

e em Bancos de
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e Ensaio de estanqueidade (vazamento);

e Ensaio da resisténcia 6hmica do dispositivo interno de descarga.

b) Ensaios de Tipo:

e Ensaio de estabilidade térmica;

e Ensaio de tensdo suportavel nominal entre terminais e caixa;

e Ensaio de tensdo suportavel de impulso atmosférico entre terminais e
caixa;

e Ensaio de descarga de curto circuito;

e Ensaio de tensdo residual;

e Medicdo do fator de perdas a temperatura elevada;

e Ensaio de ionizag&o;

e Ensaio de radio ruido;

e Ensaio de regeneracdo (para capacitores auto regenerativos);

e Ensaio de rigidez dielétrica.

2.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Os bancos de capacitores sdo construidos atraves de conjuntos de unidades
capacitivas, também conhecidas como latas ou células capacitivas. Estas unidades
sdo conectadas em série-paralelo de modo a se obter uma determinada quantidade de
poténcia reativa sob um valor especificado de tensdo de operacdo. Conforme
representando na Figura 4, sdo utilizados grupos séries destes conjuntos com o
intuito de reduzir a tensdo nos terminais de cada célula, adequando-as aos valores
nominais de tensdo. Além disso, em cada um destes grupos, existem unidades
associadas em paralelo com o objetivo de determinar a poténcia reativa que sera
fornecida ao sistema (DOS SANTOS, 2010).



Figura 4: Diagrama de um banco de capacitores.

Fonte: DOS SANTOS (2010, p. 23).

Figura 5: Diagrama de uma unidade capacitiva.
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Fonte: Adaptado pelo autor de OLIVEIRA & PEREIRA (2010, p. 453).
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A Figura 5 apresenta um esquematico de uma unidade capacitiva, sendo esta
constituida por associacdo série/paralelo de capacitores individuais. Esses capacitores
podem ser compostos por papel ou filme de polipropileno ou aluminio e liquido de
impregnacdo (NATARAJAN, 2005).

Segundo D’Ajuz (1985), um ponto de relevante importancia na construcdo de

uma unidade capacitiva é a utilizacdo de um resistor interno de descarga (na ordem
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de alguns megaohms). Este dispositivo reduz, durante um determinado periodo de
tempo (normalmente, cinco minutos), a tensdo nominal do sistema para até 50 V,
apos o capacitor ter sido desconectado da fonte de tenséo.

Além disso, de acordo com o guia IEEE Std. 18 (2002), um banco econémico
(para uma determinada classe de tensdo) se deve ao ndmero minimo de células
capacitivas associadas em paralelo (em um mesmo grupo série). Este nimero é
determinado de forma que, ao se isolar uma unidade devido a uma falha, a tensao
resultante nas demais ndo ultrapasse o valor de 110% em relacdo as tensdes nominais
de cada célula (D’AJUZ, 1985).

De mesmo modo, segundo a norma NEMA CP-1 (2000), o nimero maximo
de unidades conectadas em paralelo é escolhido de forma que a maxima poténcia
reativa no grupo série seja de 4650 kVAr. Sendo assim, ao se ocorrer uma falha em
uma das células capacitivas, esta provoca o surgimento de uma corrente transitdria de
alta frequéncia, uma vez que as cargas armazenadas nas demais unidades paralelas
sdo drenadas para esta célula defeituosa. Esta sobrecorrente pode causar a ruptura do
involucro da unidade ou até mesmo uma falta no barramento do banco (DOS
SANTOS, 2010). Devido a isto, as células capacitivas devem ser projetadas para
suportar essa corrente transitoria, cujo médulo serd proporcional a quantidade de
unidades existentes em paralelo. Uma das formas de se reduzir essa energia
armazenada nos capacitores em paralelo é aumentar o nimero de grupos séries
presentes nos bancos.

Ainda, os bancos de capacitores, no que concerne aos aspectos construtivos,
diferem quanto a existéncia e a localizacdo dos fusiveis (interno ou externo) nas

células capacitivas que o compdem.

2.3.1 Classificagdo de Bancos de Capacitores

Conforme descrito por Natarajan (2005), os bancos de capacitores podem ser
classificados quanto a utilizacdo ou ndo de fusiveis nas unidades capacitivas, bem
como, referente a localizacdo destes na solucdo. Sendo assim, tém-se trés tipos

diferentes de bancos:

e Bancos de capacitores com fusivel externo,

e Bancos de capacitores com fusivel interno,
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e Bancos de capacitores sem fusivel (fuseless).
2.3.1.1 Bancos de Capacitores com Fusivel Externo

Segundo Godoi (2009), os bancos que apresentam fusiveis externos sao
empregados na rede de distribuicdo de energia elétrica. Eles sdo constituidos por
celulas capacitivas de altas tensGes nominais conectadas em paralelo dentro de um
pequeno grupo série. Desta forma, eles permanecem dentro da tolerancia do kVAr
fornecido no caso de uma falha, sob condi¢des normais de operacdo. Este tipo de

banco de capacitores pode ser observado na Figura 6.

Figura 6: Capacitores de poténcia com fusivel externo.
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A principal vantagem do banco de capacitores com fusivel externo é a
facilidade visual que se tem da localizagdo do elemento defeituoso, o que torna a
troca dessa unidade relativamente simples. Este fusivel impede a ruptura do
involucro dessa célula em caso de falha, possibilitando que o banco permaneca em
funcionamento, por um determinado tempo, mesmo apds a retirada do elemento
defeituoso. Com isto, ndo é necessaria a remogéo deste banco do sistema. Entretanto,
este tipo de banco tem como uma de suas limitacbes o fato dos fusiveis estarem

expostos as intempéries climéticas, ocasionando a necessidade de manutengdes
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periddicas. Estas manutengdes elevam os custos de operagcdo uma vez que o banco
precisa ser retirado de funcionamento para que ocorra a troca dos fusiveis
danificados. Além disso, nesta tecnologia o tamanho do capacitor é limitado,

devendo a corrente nominal do mesmo ser maior ou igual a 60 A (GODOI, 2009).

2.3.1.2 Bancos de Capacitores com Fusivel Interno

Existe uma forte tendéncia para a utilizacdo de unidades capacitivas com
fusiveis internos (fusiveis limitadores de corrente), em comparagdo com as unidades
com fusivel externo. Isto em decorréncia de que quando um capacitor individual se
danifica, ou seu respectivo fusivel interno queima, o banco pode permanecer em
funcionamento indefinidamente, uma vez que a célula capacitiva defeituosa é
isolada. Segundo D’Ajuz (1985), deve-se ressaltar que alguns elementos da unidade
ficardo sujeitos a uma pequena sobrelevacdo de tensdo e, por conseguinte, havera
reducdo na vida Util destas células.

No projeto de bancos de capacitores com fusivel interno séo utilizadas menos
unidades capacitivas em paralelo, uma vez que a falha de alguns destes elementos
ndo provoca tanto desbalanceamento quanto a retirada de uma lata (caso dos fusiveis
externos). Este fato torna esta solugdo mais econdmica e de menor tamanho. Além
disso, os bancos com fusivel interno possibilitam uma maior facilidade das conexdes
externas, bem como, a eliminacdo de barramentos.

Segundo Godoi (2009), a utilizacdo de bancos com fusiveis internos é viavel
apenas para poténcias superiores a 300 KVAr e tensdes em torno de 8 kV. Ainda, esta
solucdo possui maiores perdas em relacdo aos bancos com fusiveis externos.

Na Figura 7 esta representado um banco de capacitores com fusivel interno.



32

Figura 7: Capacitores de poténcia com fusivel interno.
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Fonte: Adaptado pelo autor de TZIOUVARAS e DHILLON (1999, p. 5).

2.3.1.3 Bancos de Capacitores sem Fusivel (Fuseless)

Segundo Frontin et al. (2013), um capacitor sem fusiveis (fuseless) apresenta
0 mesmo processo construtivo interno de um capacitor com fusivel externo. Contudo,
diferentemente deste ultimo, nos bancos de capacitores sem fusiveis quando uma
unidade falha ocorre a fuséo das folhas de aluminio. Estas folhas séo projetadas para
propiciar uma conexdo elétrica de baixa resisténcia e baixa producdo de calor,
possibilitando que o banco permaneca em operacao indefinidamente. Ainda, devido a
ndo existéncia dos elementos fusiveis, a protecdo contra faltas internas, fica a cargo
da solda efetiva dos eletrodos. No caso de uma ruptura dielétrica de uma célula
capacitiva, esta solda garante a ndo ocorréncia de formacdo de gases, fazendo com
que a unidade permaneca em operacdo com um grupo série de elementos a menos
(NATARAJAN, 2005).

A figura 8 apresenta um diagrama esquematico da estrutura interna dos
capacitores sem fusiveis. Nota-se que, devido a esta caracteristica construtiva e a
melhora da qualidade dos materiais isolantes utilizados atualmente, o emprego de
bancos de capacitores fuseless vem aumentando com o passar dos anos (DOS
SANTOS, 2010).
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Figura 8: Capacitores de poténcia sem fusivel (fuseless).
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Fonte Adaptado pelo autor de TZIOUVARAS e DHILLON (1999, p. 6).

2.4 ESQUEMAS DE LIGACAO

Segundo D’Ajuz (1985), existem quatro tipos de ligacdo utilizados para
bancos de capacitores em derivacdo, a saber: estrela aterrada ou isolada, dupla estrela
aterrada ou isolada, delta e duplo delta. A adocdo de uma determinada configuracao
depende principalmente do aterramento do sistema; além da tensdo de operacao a
qual cada célula estara submetida, da existéncia ou ndo dos fusiveis e os esquemas de
protecdo utilizados. Assim, faz-se necessario avaliar as vantagens e desvantagens de
se utilizar determinada configuragao.

Em sistemas de poténcia, da-se preferéncia a ligacdo em estrela, sendo o
aterramento do neutro definido por estudos especificos, como por exemplo, a
verificacdo da tensdo das fases sds durante curtos-circuitos monofasicos e a tensao

transitoria de restabelecimento nos equipamentos de manobra (D’AJUZ, 1985).

2.4.1 Esquema de Ligacédo em Delta

Os esquemas de ligacdo de bancos de capacitores em delta s&o empregados
normalmente na rede de distribuicdo secundaria, para classes de tensdo néo
superiores a 13,8 kV. Isto se deve por razdes econdmicas no que concerne ao custo

de protecdo associado a niveis maiores de tensdo (FRONTIN et al., 2013). Ainda, as
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unidades capacitivas sdo configuradas com capacitores (dentro de grupos série)
dimensionados para tensdo fase-fase dessa rede. Com isto, a retirado de uma unidade
do arranjo (devido a uma falha) ndo causa sobretensdo nas demais células do grupo
(DOS SANTOS, 2010).

Além disso, este esquema impede a circulagdo de correntes de 3% harménica,
evitando, assim, interferéncias eletromagnéticas nos circuitos de comunicacdo e
protecao presentes no sistema. A conexao do banco de capacitores em delta pode ser

observada na Figura 9.

Figura 9: Ligacdo de banco de capacitores em delta e duplo delta
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Fonte: Adaptado pelo autor de D’AJUZ (1985, p. 231) e DOS SANTOS (2010, p.30).

2.4.2 Esquema de Ligagdo em Estrela Aterrada

Segundo D’Ajuz (1985), as vantagens de um banco de capacitores conectado

em estrela com neutro aterrado so:

e Este tipo de configuracdo fornece um caminho de escoamento (para o
terra) de baixa impedancia para correntes de altas frequéncias. Deste
modo, o banco pode ser utilizado como filtro em sistemas com
abundancia de harmonicos;

e Uma vez que bancos com este esquema de ligacdo sdo auto protegidos
contra surtos atmosféricos, ndo sdo necessarios para-raios adicionais
com esta finalidade;

e A tensdo transitoria de restabelecimento nos dispositivos de manobra
(disjuntores, chaves ou fusiveis limitadores) é relativamente baixa
devido ao neutro ser fixo 0 que reduz o risco de reacendimento do

arco (restrike);
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e Baixo custo de instalacdo, uma vez que ndo € necessario que o neutro

esteja isolado ao nivel basico de isolamento (NBI) do sistema.

Como desvantagens da ligacédo estrela aterrada pode-se destacar as seguintes:

e Aumento da interferéncia eletromagnética em circuitos de
comunicacdo em virtude da circulacdo de correntes de harmonicas
para o terra;

e Possibilidade do surgimento de problemas de atuagdes indevidas na
protecdo de sobrecorrentes do banco, devido a circulacéo de correntes
de harmodnicas. Além de queima de fusiveis acima do normal e de
possiveis danificagdes nas unidades capacitivas;

e Maiores correntes de energizacdo (inrush) circulando pela malha de
aterramento da subestacdo e contendo componentes de alta
frequéncia;

e Obrigatoriedade de instalacdo de reatores série com o intuito de
diminuir o produto do médulo x frequéncia da corrente transitoria
de descarga dos bancos durante curto-circuito. Ainda existe a
necessidade de se instalar limitadores de tensdo nos secundarios dos
transformadores de corrente (TC) de toda a subestagéo. Isto se deve
ao fato que a circulacdo de correntes com alto valor de amplitude e
frequéncia, ao percorrer as cargas indutivas do TC, provoca o0
surgimento de tensdes prejudiciais ao isolamento do enrolamento
secundario e aos equipamentos associados a este (relés de protecéo,

medidores, etc.).

Ainda, este esquema de ligacdo é bastante usado em sistemas de transmisséo
acima de 230 kV. Isto se deve pelo fato de que, nesses niveis de tensdes nominais, as
sobretensdes transitorias de manobra sdo superiores aos surtos devido a descargas
atmosféricas (FRONTIN et al., 2013). Além disso, sabe-se em sistemas ndo aterrados
as sobretensdes sdo mais elevadas do que em sistemas solidamente aterrados. Desta
forma, a instalagdo de bancos conectados em estrela aterrada é, nestes casos, a

melhor opg&o tanto do ponto de vista econémico como de seguranga.
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A seguir, na Figura 10, sdo apresentados os esquemas de ligacdo estrela
aterrada e dupla estrela aterrada:

Figura 10: Ligacdo de banco de capacitores em estrela aterrada e dupla estrela aterrada.
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Fonte: Adaptado pelo autor de D’AJUZ (1985, p. 231) e BARROS (2015, p.14).

2.4.3 Esquema de Ligagéo em Estrela com Neutro Isolado

Segundo Frontin et al. (2013), o esquema de ligacdo em estrela isolada é
utilizado para sistemas com tensdes nominais até 72,5 kV. Além disso, este tipo de
conexd@o ndo permite a circulacdo de correntes de sequéncia zero, correntes de 32
harmonica e a passagem de grandes correntes de descargas capacitivas durante faltas
no sistema para o terra. Assim, bancos com este tipo de ligacdo séo utilizados em
sistemas que prezam pela continuidade de funcionamento no caso de ocorréncia
dessas faltas. Entretanto, nesta configuracdo, o neutro deve ser isolado para tensées
fase-fase, 0 que acaba encarecendo a instalacdo de bancos com tensdo nominal acima
de 15 kV (BARROS, 2015).

Outra vantagem da ligacdo estrela com neutro isolado é a ndo ocorréncia de
interferéncias nos circuitos de comunicacdo (devido a ndo circulacdo de correntes
harmonicas).

Como desvantagens, aléem do neutro ser isolado para tensdes de fase, deve-se
adotar uma atencdo especial, no que concerne a tensdo transitoria de
reestabelecimento dos equipamentos de manobra. Esta tensdo podera encarecer o
disjuntor ou seccionadora responsavel pelo banco de capacitores, aumentando o
custo da solugédo. A Figura 11 apresenta as ligacGes em estrela isolada e dupla estrela

isolada.
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Figura 11: Ligacdo de banco de capacitores em estrela isolada e dupla estrela isolada.
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Fonte: Adaptado pelo autor de D" AJUZ (1985, p. 231) e BARROS (2015, p.15).
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3 TRANSITORIOS NO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Segundo Greenwood (1991), um transitério elétrico € um evento
caracterizado por uma mudanca repentina nas condi¢cdes do circuito, como por
exemplo, a abertura ou fechamento de uma chave ou a ocorréncia de uma falta no
sistema. Esse transitdrio ocorre geralmente por um periodo extremamente curto,
fazendo com que o tempo em que 0s equipamentos operam durante ele seja
insignificante quando comparado ao periodo de atuacdo em condicdes de regime.
Apesar disso, 0 estudo do comportamento do sistema durante este evento é de grande
importancia, uma vez que, nessas condi¢bes, os componentes ficam sujeitos a efeitos
indesejados devido a correntes e tensdes excessivas. Nota-se que, em casos extremos,
estas correntes e tensfes podem acarretar em danos aos equipamentos, além de afetar
a qualidade de fornecimento de energia do sistema.

Nas secBes subsequentes serdo analisados os efeitos dos transitorios
ocasionados pelo chaveamento de bancos de capacitores em derivacdo e como eles

afetam o sistema elétrico e os demais equipamentos que o compdem.

3.1 TRANSITORIOS DEVIDO AO CHAVEAMENTO DE BANCO DE
CAPACITORES

O evento transitorio mais frequente em sistemas de poténcia se deve a
alteracbes ocasionadas em operagdes de chaveamento (GREENWOOD, 1991).
Particularmente, a energizacdo e desenergizacdo de bancos de capacitores shunt sdo
operacdes que podem ocasionar transitorios significativos. Estes ocorrem devido as
correntes de inrush e reacendimentos de arco (reestabelecimento da corrente entre os
contatos do disjuntor, durante uma operacdo de interrupcdo). Nota-se que a
energizacdo de um banco implica efeitos locais na subestacdo (ou barramento, no
qual esta conectado), além de causar efeitos remotos nas extremidades das linhas de
transmissdo ligadas a esta, como por exemplo, o surgimento de sobretensdes no
sistema (ZANETTA JUNIOR, 2003).

Os transitorios devidos ao chaveamento de bancos de capacitores podem ser

originados, segundo Das (2010) e Frontin et al. (2013), por:
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Energizacéo isolada de um banco em derivagéo, durante um evento de
falta;

Energizacdo de um banco de capacitores em contraposicdo (back-to-
back). Ou seja, quando, com a presenga de um banco j& energizado
(em operagéo), se chaveia um segundo banco (ou mais) no mesmo
barramento;

Desenergizagdo de um banco durante condi¢cdes normais de operacéo
ou devido as faltas proximas o local de instalacao;

Ocorréncia de reignicdo do arco (restrike) dos equipamentos de
manobra durante a abertura de um banco de capacitores;

Possibilidade de surgimento de frequéncia de ressonancia secundéria
guando os capacitores estdo sendo utilizados em sistemas de
distribuicdo com multi-niveis de tensao;

Fechamento do banco quando o mesmo estd energizado (pré-

carregado).

A Figura 12 apresenta 0s principais eventos transitorios associados aos

bancos de capacitores em derivacao.

Sistema

Figura 12: Principais condigdes transitorias de manobra de bancos de capacitores.
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Fonte: FRONTIN et al. (2013, p. 662).

Conforme descrito por Frontin et al. (2013), existem duas condi¢des de

manobra de bancos de capacitores possiveis: manobra de banco unico e manobra de

L

L
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banco de capacitores em contraposi¢édo (back-to-back). O chaveamento de um banco
unico de capacitores acarreta elevadas sobretensdes locais e remotas, enquanto que o
chaveamento de bancos em contraposicdo ocasiona correntes de inrush de grandes
magnitudes no sistema.

Sabe-se que durante a energizacdo de um banco, 0s capacitores se comportam
como um curto-circuito para o sistema. Isto faz com que, apoés o fechamento do
disjuntor, sejam geradas tensdes e correntes transitdrias de elevada magnitude e
frequéncia de oscilacdo. Estas tensdes e correntes podem impor severos danos ao
proprio banco de capacitores, bem como aos demais equipamentos da subestag&o.

Ainda, durante a energizacdo, os valores atingidos nestes transitorios
eletromagnéticos, bem como a sua duracdo, dependem do instante em que o banco é
chaveado (em relacdo a onda de tensdo). Além disso, eles dependem também das
capacitancias e induténcias existentes nos circuitos envolvidos, da carga inicial dos
capacitores no instante da energizacdo e dos amortecimentos produzidos pelas
resisténcias dos circuitos.

Considerando as duas possibilidades de manobras mencionadas
anteriormente, tem-se que a energizacdo isolada de um banco ¢é a condicdo menos
severa, uma vez que a impedancia do sistema atua como fator limitante para
correntes transitorias (FRONTIN et al., 2013). Ainda, neste caso, a frequéncia de
oscilacdo € inferior a 1000 Hz, o que propicia, através de transformadores, a
transferéncia de surtos de tensdo para redes com menores niveis de tensdo. Nota-se
também, que as tens@es transitorias (resultantes dessa condi¢do de manobra), podem
alcancar valores de pico fase-terra na ordem de 2,0 pu (GREENWOOD, 1991).

Por outro lado, tanto a desenergizacdo de bancos de capacitores como a
energizacdo de bancos em contraposi¢cdo originam correntes transitorias bem
superiores em comparacao com a energizacao de um banco unico. Nestes casos, 0
valor de pico da corrente pode vir a ser dezenas de vezes maior que a propria
corrente nominal do banco. Por consequéncia disto, podem ocorrer operacfes
indevidas dos relés de protecdo, queima de fusiveis limitadores, sobretensdes nos
transformadores de corrente (de linha e/ou de neutro) e falhas internas no proprio
banco, conforme descrito por Frontin et al. (2013). Do mesmo modo, a frequéncia de
oscilacdo pode alcancgar valores de até 20 kHz (MELIOPOULOS, 1988).

No que concerne as sobretensdes originadas pelas manobras de

desenergizacdo de bancos de capacitores, essas ocorrem devido ao fenémeno de
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reignicdo na abertura dos contatos do disjuntor. Neste caso, surge uma tenséo de
restabelecimento transitoria (TRT) entre os contatos do dispositivo de manobra, com
frequéncia e amplitude elevadas (PAMPLONA et al., 1998). Ainda, estas
sobretensdes podem alcancar valores na ordem de 4, 0 pu.

Além disso, segunda Das (2010), a aplicacdo de bancos de capacitores em

derivacdo (shunt) pode ocasionar também os seguintes efeitos adicionais no sistema:

e Distor¢es harmonicas das ondas de corrente e tenséo e ressonancias
severas em conjunto com as cargas geradoras de harmonicas;

e Aumento das correntes de energizagdo (inrush) transitorias em
transformadores, além de gerar sobretensdes e o prolongamento da
taxa de decaimento;

e Estresse na parte construtiva dos préprios capacitores devido aos
transitdrios gerados pelo chaveamento;

e Aumento do numero de atuacdes por parte dos equipamentos de
manobra, o qual pode ser superior aos valores especificados nas
normas técnicas;

e Descarga do banco de capacitores em condicGes de falta, provocando
sobretensfes que podem danificar os terminais secundarios dos
transformadores de corrente;

e Impactar a qualidade de energia fornecida as cargas sensiveis
presentes no sistema, como por exemplo, o0s sistemas de drives

(inversores), podendo causar o desligamento das mesmas.

No que concerne as correntes de energizacgdo (inrush) produzidas durante o
chaveamento de bancos de capacitores, pode-se fazer as seguintes observagoes
(D’AJUZ, 1985):

e Na existéncia de um banco Unico de capacitores conectado a uma
barra, a corrente de inrush do mesmo sera menor do que a corrente de
curto-circuito no ponto de instalacao deste;

e Quando houver o chaveamento de bancos em contraposi¢do

(chaveamento back-to-back), as correntes de energizacéo tendem a ser
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mais elevadas. Isto ocorre, uma vez que a contribuicdo do banco
(originalmente conectado a barra) é limitada pela indutancia do
barramento apenas;

e Quando um banco de capacitores é chaveado em back-to-back a
corrente de inrush poderd exceder a corrente de curto-circuito no
ponto onde o banco esta instalado;

e A forma de onda produzida durante o chaveamento de um banco de
capacitores é ndo senoidal fazendo com que ocorra o surgimento de
uma onda de alta frequéncia em sobreposicdo a onda de tensédo
senoidal (60 Hz).

3.2 FORMULACAO MATEMATICA DOS TRANSITORIOS DEVIDOS AO
CHAVEAMENTO DE BANCOS DE CAPACITORES

Conforme descrito anteriormente, um transitério eletromagnético ocorre toda
vez gue as condigdes iniciais de um circuito sdo alteradas. Além disso, este evento se
torna mais frequente a medida que opera¢des de chaveamentos ocorrem no sistema
(GREENWOOD, 1991).

Segundo Meliopoulos (1988), um dos principais desafios na analise de
transitérios em sistemas de poténcia é a escolha de modelos que consigam
representar fisicamente o sistema real. Estes modelos matematicos devem representar
da forma mais precisa os fenémenos fisicos a ser estudados. Em contrapartida, para
gue essa analise seja pratica, estes modelos devem ser o mais simples possivel.

No presente trabalho, com o intuito de estudar os transitorios devidos aos
chaveamentos de bancos de capacitores, se analisara matematicamente o
comportamento das principais configuragdes de circuitos existentes no sistema
elétrico de poténcia (circuitos RL, RLC e LC). Ainda, serdo considerados
inicialmente apenas modelos matematicos de circuito monofésicos, devido a sua
menor complexidade. Apds, estudar-se-a o comportamento dos transitorios em
sistemas trifasicos.

Em um segundo momento, serdo analisados os principais métodos de
mitigacdo das sobretensdes e sobrecorrentes ocasionadas a partir de manobras dos

bancos. Além disso, comentar-se-4& sobre a influéncia dos transitorios na
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especificacdo dos demais equipamentos do sistema elétrico decorrentes da instalagdo
de bancos de capacitores.

3.2.1 Andlise de Transitorios em Circuitos RL

Admitindo um circuito RL, alimentado por uma fonte de tensdo senoidal,
como o representado na Figura 13. Este tipo de circuito pode ser considerado como
um modelo simplificado para um circuito com disjuntor, sendo o fechamento da

chave S equivalente a ocorréncia de uma falha no sistema.

Figura 13: Diagrama de um circuito RL.

Ll =

Fonte: GREENWOOD (1991, p. 38).

Assume-se que a impedancia da fonte possa ser desconsiderada quando
comparada com a da carga. No momento em que a chave S for fechada, a corrente é
dada (através das Leis de Kirchhoff) pela equacéo:

v(t) = Vysen (wt + 6) = Ri(t) + L% (1)

Segundo Greenwood (1991), a fase 6 permite o fechamento da chave S em
qualquer instante de tempo. Ainda, a Equacdo (1) pode ser reescrita, apds uma

expansdo de soma de senos, como:

Vn[sen(wt) cos(6) + cos(wt) sen(0)] = Ri(t) + L % ©
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Utilizando a Transformada de Laplace em ambos os lados da Equagéo (2)

tem-se:

V., [52_|_—w2 cos(0) + Szj—wzsen(e)] = RI(s) + L[sl(s) - i(0)] )

Lembrando que sen(6) e cos(8) serdo constantes apenas quando for
atribuido algum valor a fase 8. Uma vez que a chave S estava inicialmente aberta, no

momento de seu fechamento i(0) = 0, assim a corrente sera dada por:

I(s) = (4)

Vin W s
L(s+R/L) [52 + w? cos(6) + 52+ w? sen(@)]

Pode-se utilizar o método de fracBGes parciais e a Transformada Inversa de

Laplace na equacao (4) para se obter uma expressdo para a corrente no dominio do
tempo. Ainda, empregando a constante de tempo do circuito RL, a = R/L,

simplifica-se a equacdo de forma que:

i(t) = L(cxz—r-:wz){w cos(6) [e‘“t — cos(wt) + %sen(@)]
5
+ sen(0)[a cos(wt) + wsen(wt) — ae‘“t]} ©)
i(t) = L(az—r_th){[w cos(0) — asen(8)]e™*
+ [w cos(0) — asen(0)] cos(wt)
+ [a cos(0) + wsen(0)]sen(wt)} (6)

Sabe-se que o fator de poténcia, em regime permanente, do circuito da Figura
13 é:

R R (7)

121~ J@®? + wil2)

cos @ =
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A partir da Equagéo (7), tem-se que a tg¢@ = (wL)/R e assim: sen ¢ =

W e cosp=9 . Por conseguinte, a Equacdo (6) pode ser
e =" a2 g quagdo (6) p
reescrita como:

(8)

R
i(t) = [sen(wt + 0 — @) —sen(6 — <p)e_ft]

Vm
JR? + w?12)

A Figura 14 apresenta a resposta do circuito RL no dominio do tempo. Esta
resposta € composta de duas parcelas, sendo a primeira correspondente ao valor da

corrente em regime permanente e a segunda referente ao transitério.

Figura 14: Corrent#e alternada assimétrica dada pela Equacéo (8).
It)

Parcela de Regime
Permanente

L0
@-9)+ - B
_Vﬁ
————sen(6 —¢) /\/

JRE + 2L
Parcela Corrente
Transitona Resultante i(t)

Fonte: Adaptado pelo autor d¢ GREENWOOD (1991, p. 40).

E possivel notar que a parcela de regime permanente possui uma amplitude

Vn/1Z| e um angulo de fase ¢ em relagdo a tensdo. O termo transitorio da Equagao

(8) envolve a exponencial e‘gt, cujo valor é oposto (porém igual em moddulo) ao
termo de regime permanente no instante t = 0. Desta forma, assegura-se que a
corrente inicie a partir do zero (GREENWOOD, 1991).

Além disso, analisando-se a Figura 14, pode-se perceber que caso a chave S
seja fechada no instante em que 6 = ¢, a parcela transitoria serd nula e a onda da
corrente sera simétrica. Por outro lado, caso a chave S seja fechada quando 8 — ¢ =
+ /2, o termo transitorio tera amplitude maxima e o primeiro pico da corrente
resultante sera o dobro do pico de amplitude da componente senoidal de regime
permanente. Estes dois casos acarretam em implicac@es préaticas significantes para o

uso de disjuntores em sistemas de poténcia.
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3.2.2 Andlise de Transitorios em Circuitos RLC

Seja um circuito RLC, alimentado por uma fonte de tensdo senoidal,
conforme representado na Figura 15. Este circuito pode ser considerado como um

modelo para um sistema de distribuicdo com bancos de capacitores instalados.

Figura 15: Diagrama de um circuito RLC.
o

| I:I_____

Fonte: Adaptado pelo autor d¢ GREENWOOD (1991, p. 38).

Novamente, considera-se que a impedancia da fonte possa ser desconsiderada
qguando comparada com a da carga. Assim, no momento em que a chave S for

fechada, a corrente pode ser obtida (através das Leis de Kirchhoff) pela equacéo:

v(t) = V,sen (wt + 0) = Ri(t) + L%+ Cf i(t).dt

)

Equacdo (9) pode ser reescrita, apds uma expansao de soma de senos, Como:

V. [sen(wt) cos(8) + cos(wt) sen(6)] = Ri(t) + L— + J i(t).dt (10)

Utilizando a Transformada de Laplace em ambos os lados da Equacéo (10)

tem-se:

I (1

w S
Vm [Sz+—(1)2 COS(B) + msen(@)] = RI(S) + L[SI(S) - 1(0)] + sC
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Supondo que a chave S estava inicialmente aberta, no momento de seu

fechamento i(0) = 0, e com isto a corrente sera dada por:

Vin
I(s) = 1 [Sz _T_)wz cos(0) + sen(e)] (12)

1 s2 4+ w?
R+sL+SC

Simplificando-se a equacéo (12), tem-se:

V
I(s) = R
ST

> cos(0) + sen(@)] (13)

[ w S
1ls2+w s2 + w2

2 D
s + +LC

Utilizando o software matematico MATLAB® 2015 (MATrix LABoratory)

para se obter a Transformada Inversa de Laplace da equacéo (13) tem-se:

i(t)

1
=— kCzLVmw (CLou2 sen wt sen @ — CLw? cos wt cos 6

CR?
N

+ cos wt cos @ — sen wtsen + CRw cos wtsen O

4 CRw cos 0 sen wt >
C%2L2w* 4+ C?R?w? — 2CLw?* + 1
2 2
Rt e —L CR - L R
—e 2L | cosht A\ S VCLsenht A (—
LVC we ) |\aL

(Vipsen8 C3L2w? + RV, cos O C3Lw — V,, sen6 C?L)
(=VpcosO C*L3w3 + RV, sen 6 C*L?w? +V,, cos 6 C3L%w) / (14)

3.2.3 Andlise de Transitorios em Circuitos LC

Ao se observar a equacao (14), resultante da anlise do circuito RLC (Figura
15), percebe-se uma grande complexidade envolvendo o comportamento transitério
deste sistema. E possivel simplificar esta anélise, uma vez que a resisténcia da linha

de transmissdo €, em geral, muito menor do que a indutancia desta (R <« L). Sendo
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assim, o transitorio produzido pela presenca do banco de capacitores shunt pode ser
estudado através do comportamento de um circuito LC.

Figura 16: Diagrama de um circuito LC.

Fonte: GREENWOOD (1991, p. 22).

Observando-se o circuito da Figura 16, percebe-se que neste caso existem
duas fontes de armazenamento de energia no sistema, ocasionando uma solucao
composta por uma equacdo diferencial de segunda ordem. Quando a chave S for
fechada, através das Leis de Kirchhoff, obtém-se o seguinte equacionamento:

d?V.(t) (15)
It + V. (t)

di(t) 1 (°
v(t) = Vsen (ot + 0) = L l(t)+ Ef i(Hdt = LC
0

d

A andlise do circuito LC da equacdo (15) pode ser feita tanto em funcéo da

corrente (primeira parte da igualdade presente no lado esquerdo) como em fungéo da

ave(t)
dt '

Para simplificar ainda mais a analise, considera-se o pior caso para o célculo

tensdo. No caso da tensdo, a corrente i(t) é substituida por C

da corrente de energizacdo do banco de capacitores (chave S sendo fechada quando a
tensdo v(t) esta no seu valor maximo). Com isto, é possivel admitir que a tensdo seja
constante durante o transitério. Isto ocorre uma vez que a frequéncia durante o
evento transitério (de 200 Hz até 600 Hz) é muito maior do que a frequéncia do
sistema de poténcia (MELIOPOULOS, 1988).

Assim, pode-se encontrar a corrente i(t) substituindo, na primeira parte do
lado esquerdo da equacdo (15), %foti(t)dtz% e aplicando a Transformada de

Laplace. Com isto, tem-se:
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() Qe(0) _V (16)
S

L[sI(s) - i(0)] + _C p

Onde Q.(0) representa a carga inicial no capacitor. Além disso, como

V.(t) = QC(t) , obtém-se:

V = s2LI(s) — sLi(0) + (T) + v,.(0) a7

Supondo gue no momento em que a chave S é fechada i(0) = 0, a corrente

pode ser expressa por:

I(s) = V- UC(? (18)
s2L +E

E possivel reescrever a equacio (18) na forma:

(19)
C
I(s) = [V = v:(0)] \E (Szf—i)oﬁ

1 A - . . .
Onde w, = 7=€a frequéncia natural do circuito LC. Ainda, observando-se a

equacdo (19) pode-se notar que a impedancia caracteristica do sistema é dada por:

L
Zoy = |-
0 c

Aplicando a Transformada Inversa de Laplace na equacdo (19) tem-se que a

corrente de energizacao do capacitor seré:

. (20)
i(©) = [V = ve(0)] |7 sen(wod)
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Para se calcular a tensdo no capacitor utiliza-se a segunda parte (lado
esquerdo da igualdade) da equacéo (15). Esta pode ser reescrita da seguinte forma:

d?V,.(t) (21)
d;z + (Dozvc(t) = (,L)OZV
Aplicando-se a Transformada de Laplace em (21) tem-se:
2 ' 2 2V (22)
s VC(S) - SVC(O) - Ve 0) + Wy Vc(s) = Wy g
Uma vez que i(0) = 0, entdo V;(0) = 0. Logo:
1/ wy?V sV.(0) (23)
Ve(s) ==
e(s) s (sz + w02> + S2 + wy?

Utilizando o método de fracbes parciais pode-se reescrever a equacao (23)

como:

_y(t__s 24)
Ve(s) = V(s s? + a)02> Ve(0) S2 + wg?
Aplicando a Transformada Inversa de Laplace obtém-se:
Ve(t) = V[1 — cos(wot)] + V.(0)cos(wyt)
Ve(®) =V — [V — Vc(0)]cos(wot) (25)

Na Figura 17 esta representada a relacdo existente entre a tensdo e a corrente
no circuito LC.
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Figura 17: Relagéo existente entre a tensdo e a corrente em um circuito LC.

2V -Ve(0) o S e e 0t e ——
Tensio
N Bt ot s o e S s i o o e TRESPED -
Ve(0)
0 t —
Corrente

Fonte: Adaptado pelo autor de GREENWOOD (1991, p. 26).

3.2.4 Andlise de Transitorios de Bancos de Capacitores em Back-to-Back

O chaveamento back-to-back envolve a energizacdo de um banco de
capacitores quando ja se tem um ou mais bancos energizados no mesmo barramento
(DAS, 2010). Além disso, sabe-se que a diferenca de potencial entre os bancos é
eliminada pela redistribuigdo de cargas. Desta forma, os bancos em operacdo se
descarregam para que ocorra a energiza¢do do outro banco, provocando excessivas
correntes de energizacao (inrush), conforme descrito por Pamplona et al. (1998).

O circuito da Figura 18 representa o fendmeno de energizacdo do n-ésimo

banco em um barramento com n — 1 bancos de capacitores energizados.

Figura 18: Energizacdo de bancos de capacitores em contraposicdo (back-to-back).

Fonte: ZANETTA JUNIOR (2003, p. 496).
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O sistema equivalente da fonte de alimentacdo pode ser representado pela
indutdncia Lg. Esta € uma aproximacdo razoavel, supondo a existéncia de
transformadores para a conexdo do banco de capacitores as linhas de transmisséo
(ZANETTA JUNIOR, 2003). Além disso, sejam L;, onde i=1,2,..,n, as
indutancias de barramento e de possiveis conexdes dos bancos a subestacao.

Considera-se também que as frequéncias, no circuito, sdo altas e que Lg > L;,
uma vez que as indutancias de barramento sdo bem inferiores neste caso. Ainda,
segundo Das (2010) e Zanetta Junior (2003), as correntes irdo fluir apenas entre as
indutdncias L;, podendo-se desprezar a contribuicdo de corrente do restante do
sistema. Com isto, tem-se um circuito composto apenas pelos bancos de capacitores,
sendo que 0s bancos ja em operacdo possuem uma carga armazenada e 0 banco a ser
energizado encontra-se descarregado.

Analisando para o caso monofasico e supondo gque 0s bancos de capacitores

sejam iguais, tem-se:

L=L1=L2=”‘=Ln (26)

C=C1=C2="'=Cn (27)

Assim, obtém-se o circuito equivalente mostrado na Figura 19, onde para 0s

bancos energizados considera-se:

L (28)

Chor=C(n—1) (29)

Figura 19: Circuito equivalente para bancos de capacitores em contraposicdo (back-to-back).

Fonte: ZANETTA JUNIOR (2003, p. 497).
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Considerando o caso critico em que a energizacdo do banco ocorre no
instante em que a tensdo na barra esta em seu valor maximo E, e supondo que a

tensdo armazenada no banco v, ~ E,, obtém-se:

_ _ n 30
Leq—L+Ln_1—L(n_1) (30)
C.Copq n—1 31)
cum e =5
4 C+Cphq n

Desta forma, a corrente maxima pode ser obtida por:

E, n— 1\ E, (32)
Iméx = = n _L

Leq =

Ceq

Observa-se que a frequéncia natural do circuito coincide com a frequéncia

natural do banco de capacitores, sendo dada por:

__1 (33)
2mVLC

fo

Nesta andlise, percebe-se que as manobras de bancos de capacitores em
contraposi¢cdo ndo provocam grandes variagOes de tensdo na subestagdo, uma vez que
a troca maior de energia acontece apenas entre os bancos. Deste modo, a circulagéo
de corrente através das indutancias relativamente pequenas dos barramentos nao
introduz sobretensdes elevadas no sistema (ZANETTA JUNIOR, 2003).

Investiga-se agora 0 comportamento de um sistema com apenas dois bancos
de capacitores conectados no barramento, estando um deles ja energizado e um
segundo em processo de energizagdo. A Figura 20 mostra o circuito considerado.
Sabe-se que, neste caso, apds a chave ser fechada, ocorrem dois eventos transitdrios
no circuito (GREENWOOD, 1991).



Figura 20: Circuito com dois capacitores conectados em contraposicéo (back-to-back).

E'l T~ Cj T

Fonte: Adaptado pelo autor de SUWANASRI et al. (2009, p. 2).
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Para o primeiro evento transitorio, considera-se a chave S; inicialmente

fechada (capacitor C; energizado). Ao se fechar a chave S,, a carga armazenada em

C; é descarregada no sentido de energizar C,, fazendo com que essa carga se divida

entre ambos os bancos. Uma vez que isto ocorre num instante de tempo

extremamente curto, pode-se desprezar a corrente da fonte de alimentacéo.

Na Figura 21 é representado o circuito equivalente ao primeiro evento

transitorio.

Figura 21: Circuito equivalente ao primeiro evento transitdrio.

L
— Y Y

p— p—

Fonte: Adaptado pelo autor de SUWANASRI et al. (2009, p. 1).

Considera-se 0 pior caso, no qual o banco C; esta carregado com a tensédo de

pico (Vp) do sistema e o banco C, estd completamente descarregado. A corrente de

energizacao (inrush) entre os capacitores C; e C, é dada por:

Vp Vp
L

T J(3%)

Linrush =

(34)

A frequéncia resultante da corrente de energizacdo e da sobretensdo

transitdria pode ser obtida por:
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(35)

1 1
fi= 2m[ICoq o L( C,C, )

€+ G

Conforme mencionado anteriormente, neste primeiro evento transitorio, a
carga é distribuida igualmente entre os bancos de capacitores. Isto acarreta na
existéncia de uma tensdo comum entre ambos os bancos e, consequentemente, na
restauracdo do potencial da fonte de alimentacdo. Esta tensdo comum pode ser

determinada através da equacdo de conservacéo de carga:

C1V1(0) + C,V5(0) = (C; + C3)V () (36)

Onde: ;(0) e V,(0) sdo as tensdes armazenadas inicialmente nos capacitores
C;, e C, e V() é atensdo comum final em ambos os bancos. Ainda, ao se desprezar
0 amortecimento do circuito, sabe-se que a tensdo através de C, pode alcancar
valores na ordem de duas vezes esta tensdo comum. Além disso, durante a
restauracdo do potencial da fonte, o comportamento oscilatorio do circuito ocorre
devido a indutancia do sistema Lg e as capacitancias em paralelo.

O circuito equivalente ao segundo evento transitorio é apresentado na Figura
22.

Figura 22: Circuito equivalente ao segundo evento transitorio.
Ig L

‘J? 5 S'jll"
EIlT Ca

Fonte: Adaptado pelo autor de SUWANASRI et al. (2009, p. 2).

A

A frequéncia de oscilacdo e a corrente de energizacdo, referentes ao segundo

transitdrio, podem ser obtidas através de:
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¢, +C, (7

Linrusn = [Vp — V()] sen(w,t)

S

1 (38)

B 27'[\/ LS(CI + Cz)

f2

A tensdo de pico deste evento (que é maior do que a do primeiro transitorio)
pode ser determinada por:

Vpy = V() + 2(Vp — V() (39)

Observa-se ainda que, durante estes dois eventos transitérios, a tensdo da

fonte de alimentacdo se mantem praticamente inalterada.

3.2.5 Analise de Transitorios em Bancos de Capacitores Trifasicos

A andlise de sistemas trifasicos envolvendo bancos de capacitores é um
assunto de extrema importancia, uma vez que 0 uso destes equipamentos vem
aumentando consideravelmente com a finalidade de corrigir o fator de poténcia e a
regulacdo de tensdo (GREENWOOD, 1991). Esses bancos sdo chaveados
constantemente a medida que as condi¢Ges da carga variam no sistema, podendo
acarretar em sobretensdes transitorias. Essas sobretensGes se tornam ainda mais
severas caso ocorra um reacendimento do arco (restrike) no disjuntor.

Estudar-se-4 o comportamento de um banco trifasico de capacitores
conectados em estrela aterrada, uma vez que, em geral, essa configuracdo é a mais
comumente encontrada em subestacdes de energia.

Na Figura 23(a) as fases A, B e C do banco de capacitores séo representadas
pelos capacitores C,, Cz € C., respectivamente. O capacitor Cy representa a
capacitancia efetiva do banco em relagdo ao terra do sistema. Estando o banco
energizado em regime permanente, a simetria do circuito faz com que Cy esteja
inicialmente descarregado. A Figura 23(b) apresenta a relagdo fasorial existente entre

as correntes e tensoes.
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Figura 23: (a) Diagrama de um banco de capacitores trifasico. (b) Relagao fasorial quando I, passa

por zero.
.-\./_\:\.'
] ' "'—“—‘
é Ca
Vp
| Te BB |N
s T | ok
= 1 l
c c
o
(a) Ce

Fonte: Adaptado pelo autor de GREENWOOD (1991, p. 133).

Supondo que, no momento de abertura da chave, a fase A seja a primeira a ser
interrompida, a corrente I, sera nula quando a tensdo V, estiver no seu valor de pico.
A Figura 23(b) representa esta suposicdo. Uma vez que o capacitor C4 ndo pode ser
descarregado, este retém toda a tensdo de pico (de linha para o neutro) Vp

(GREENWOOD, 1991). Os valores instantaneos das correntes Iz € I serdo iguais
em modulo (porém com sinais opostos) a: (‘/§/2> VpwC.

E possivel fazer as seguintes observagdes sobre o circuito da Figura 23(a):

e AstensOes I/ e V- serdo instantaneamente iguais a — VP/Z;

e As fases B e C formam um circuito simples, no qual a corrente
I = Iz = —I, inicialmente carrega o capacitor Cy e descarrega Cg.
Isto faz com que o potencial do neutro, N, se eleve em relacdo ao terra
do sistema. Sendo assim, a corrente I flui em direg&o ao capacitor Cy;

e A corrente I iniciara em seu valor maximo no instante em que a fase
A é interrompida (Vg = 0). Em seguida, ela diminuira, alcangando o

valor de zero um quarto de ciclo mais tarde, quando V. estiver em

seu valor de pico (\/§/VP);
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e Durante este um quarto de ciclo, a carga adicionada ao capacitor Cy €

removida de C serd: Q = [ Idt = ?prc (fon/zw cos(a)t)dt) =

\/§/ 2 VpC. A Variacdo de potencial nestes capacitores sera dada por:

\/§/2 V.

Na Figura 24 estdo representadas as condi¢des de tensdo existentes no banco
para o instante de tempo mencionado. Assumindo-se que Cy < C e, por conseguinte,
que a corrente que percorre este capacitor é desprezivel, sendo as fases B e C

também interrompidas, as tensdes existentes ficardo retidas nos capacitores.

Figura 24: (a) Diagrama fasorial quando as correntes das fases B e C atingem o zero. (b) Tenséo
retida no capacitor (fases B e C interrompidas).

Vb, Vb’

A’ B’ C
. N —I— I
: A L 3  (_1_Y3
I Ve - &F(-:+—) "'F(‘;‘T)
Va | 2N 2 \ 4
G N
— 1 ’
= 3%
Ve, Ve’ - G
(@) ()

Fonte: Adaptado pelo autor de GREENWOOD (1991, p. 134).

Segundo Greenwood (1991), se faz necessario analisar a tensdo maxima que
surge nos polos do disjuntor. Esta tensdo pode acarretar em reacendimentos de arco
(restrikes) no equipamento e, consequentemente, a eventos transitérios de elevadas
magnitudes.

Na Figura 24(b), com as tensdes retidas nos capacitores, o potencial de um
dos lados de cada polo da chave € fixo. Os outros lados permanecem alimentados
pela fonte de energia. Assim, a maxima tensdo no disjuntor ocorrerd quando 0s
potenciais dos lados da fonte atingirem um valor de mesma magnitude, porém com
polaridade oposta, ao da carga retida no banco de capacitores. Note que, nesse caso,

as tensbes maximas serao iguais a:
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e Fase A:
2,5V, — Ocorrendo 90° apos as fases B e C serem interrompidas (e a
cada 360° subsequentes);

e F[aseB:
(1 + g) Vp — Ocorrendo 210° apds as fases B e C interrompidas (e a

cada 360° subsequentes);

e Fase C:
(1 + g) Vp — Ocorrendo 150° apdés as fases B e C interrompidas (e a
cada 360° subsequentes).
Supondo agora que as fases B e C ndo sejam interrompidas 90° apos a fase A,
pode-se comprovar que isto acarretard em tensGes mais elevadas no circuito.
Conforme representado na Figura 23(a), considera-se a tensdo através do polo A,

V44 (potencial de A" em relacdo a A), igual a:

Vaa = Ve — Vye (40)

Neste caso, como a fase C ndo é interrompida, C e C” estardo no mesmo
potencial (GREENWOOD, 1991). Sabe-se ainda que a tensdo V, estara retida no

capacitor C, no momento de extinc¢do do arco, ou seja, V,-y = Vp. Logo:

Vaer = Van + Ve (41)

Inicialmente, Vy. = 0,5Vp. Apds, soma-se a este valor metade da tensdo

fase-fase Vg = V3Vpsen(wt). Entdo, a tensdo Vy serd dada por:

Ve = Vp <0,5 + ?sen(wt)) (42)

Substituindo a Equagédo (42) em (41) tem-se:
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Ve = Vo <1,5 + ?sen(wt)) (43)
Na fonte:
Vye = V3Vpsen (wt + g) = V3V, <% sen(wt) + ?Cos(wt)> (44)
Combinando as Equacdes (40), (43) e (44) obtém-se:
Vyar = 1,5Vp(1 — cos(wt)) (45)

Nota-se que, 180° ap6s o polo A ser interrompido, haverd uma tensao
de 3V, sobre os seus contatos. Esta tensdo é maior do que a existente no caso das
fases B e C estarem interrompidas (2,5Vp).

E de interesse, também, avaliar o caso em que o disjuntor nio consegue
suportar a tensdo a qual é submetido, acarretando em correntes de restabelecimento e
reacendimentos de arco. Considera-se um banco trifasico, como o representado na
Figura 24(b), no qual a fase A é interrompida primeiramente, sendo as fases B e C
interrompidas 90° depois. Ainda, supfe-se que ocorra um restrike na fase A (do
disjuntor) no momento em que a sua tensdo atinge o valor de pico de 2,5V,. A Figura
25 representa a suposicdo feita, onde L é a indutdncia do sistema e Cy € a

capacitancia efetiva do banco em relacéo ao terra do sistema.
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Figura 25: (a) Circuito equivalente de um banco de capacitores trifasicos com a ocorréncia de um
reacendimento de arco no disjuntor. (b) Excurséo de tensdo apds a ocorréncia de um restrike devido

ao chaveamento de um banco trifasico.
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Fonte: Adaptado pelo autor de GREENWOOD (1991, p. 137).

Além disso, consideram-se as seguintes condic¢des iniciais para o circuito da
Figura 25(a):

e Tensdo da fonte:
Vs = —=Vp;

e Tensao no capacitor Cy:
Van = Vp;

e Tensdo no capacitor Cy:
Ve = 0,5Vp.

Sabe-se que uma corrente transitdria ird percorrer o circuito da Figura 25(a),

entre a fonte e 0 banco de capacitores. Considera-se C; como o0 capacitor equivalente

CaCN

a combinacdo série de C4 e Cy, OU Seja, C; = Carcn
A N

Uma vez que C4 > Cy, O

capacitor C; sera aproximadamente igual a Cy. Sendo assim, a frequéncia da corrente

transitoria sera dada por:

Wo _ 1 (46)
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Quando a chave do circuito da Figura 25(a) é fechada, a magnitude da
corrente transitéria pode ser obtida pelo quociente entre a tensdo existente nos

contatos do disjuntor e a impedancia caracteristica do circuito. Logo:

2,5V
I = LP sen(wyt) (47)

Gy

Esta corrente I carrega o capacitor, fazendo com o potencial deste varie (ao se
desprezar o amortecimento) entre a tensdo da fonte e o dobro da tensdo inicial
existente entre os contatos do disjuntor. Ainda, como C4 > Cy, a maior parte dessa
variacdo de potencial ird aparecer através do capacitor Cy.

Além disso, assume-se que toda a tensdo do circuito da Figura 25(b) seja
retida no capacitor Cy. Assim, quando o potencial deste atinge o valor de —4,5V,, 0
disjuntor ndo consegue (em geral) interromper a corrente, ocasionando um restrike
em um dos outros polos ou ambos (GREENWOOD, 1991).

Desta forma, a variacdo de tensdo no neutro do banco de capacitores se
mistura aos potenciais dos pontos B” e C°, 0s quais estdo rigidamente acoplados
através dos capacitores Cz e C.. Uma vez que Vy; = —4,5Vp tem-se que: Vg =

[~45+ (2= 2)|vp = 41347, e Ve = [-45+ (=2 - 3)|V, = —5,866V,.

Considerando agora os valores instantaneos, Vgz; = Vo; = 0,5V, obtém-se
que as tensdes através das fases B e C (no instante de tempo analisado) serdo: Vg5 =
—4,634Vp e Voo = —6,366Vp.

E importante se atentar que as cargas armazenadas nos capacitores durante a
primeira extingdo do arco permanecem retidas no decorrer dos eventos transitorios
subsequentes. Isto faz com a distribuicdo da tensdo seja afetada durante esses

transitorios.
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3.3 METODOS DE CONTROLE DAS SOBRETENSOES E SOBRECORRENTES
TRANSITORIAS ENVOLVENDO BANCOS DE CAPACITORES

Conforme descrito por Frontin et al. (2013), existem diversos métodos para

se controlar as tensdes e correntes transitorias, mitigando assim 0s seus impactos no

sistema. Os principais métodos de controle sdo:

Uso de reatores limitadores ou de amortecimento para limitar a
corrente (valor de pico e frequéncia) transitéria de energizacdo e de
descarga do banco de capacitores;

Utilizacdo de equipamentos de manobra com resistores ou indutores
de pré-insercao. Estes dispositivos serdo inseridos no circuito apenas
durante a operacdo de manobra (sendo curto-circuitados apos);

Uso de dispositivos com chaveamento controlado (sincronizado).
Estes equipamentos determinam o instante mais favoravel para o
fechamento e/ou abertura do disjuntor. Desta forma, as tensdes e

correntes transitorias resultantes sdo minimizadas.

Ainda, segundo Das (2010), outras formas de se mitigar os transitérios devido

ao chaveamento de bancos de capacitores sdo:

Aplicacdo de para-raios proximos aos bancos de capacitores e aos
demais equipamentos do sistema;

Dividir o banco de capacitores em bancos menores (interligados), com
0 intuito de diminuir as perdas;

Evitar a aplicacdo de capacitores em sistemas com multi-niveis de
tensdo, uma vez que ha a probabilidade de ocorrer uma frequéncia de
ressonancia secundaria no circuito;

Na existéncia de cargas geradoras de harmdnicos, € necessario
substituir os bancos de capacitores por filtros capacitivos. Este € um
método eficiente para se mitigar os transitérios e controlar distor¢des

harmonicas;
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e Ajustar os comutadores (taps) do transformador, para que seja
considerado o aumento de tensdo (em regime permanente) no sistema

devido a instalacdo de bancos de capacitores.

Além disso, no que concerne a aplicacdo dos para-raios, para a protecao

contra as sobretensdes, é importante destacar que estes podem ser instalados:

e Proximos aos disjuntores com o intuito de controlar a tensdo de
restabelecimento transitéria (TRT) devido & desenergizacdo dos
bancos;

e No primério dos transformadores para limitar as tensdes fase-fase,
ocasionadas durante o chaveamento dos capacitores;

e No terminal de neutro dos bancos de capacitores néo aterrados;

e Em sistemas magneticamente acoplados em baixa tenséo.

3.3.1 Resistores ou Indutores de Pré-insercéo

Segundo O’Leary e Harner (1988), o uso de resistores ou indutores de pré-
insercdo sdo métodos frequentemente utilizados pelas concessionarias de energia
para mitigar os transitorios resultantes da energizacdo dos bancos de capacitores.
Estes métodos sdo aplicados também com o intuito de reduzir a interferéncia em
circuitos de instrumentacdo devido ao chaveamento de bancos em contraposicéo
(back-to-back).

Nesta aplicacdo, os dispositivos de manobra com resistores de pré-insercdo
fecham o contato do resistor antes de acionar o contato dos capacitores. Com isto, a
severidade do transitorio é reduzida através do aumento momentaneo das perdas
(devido a adicdo dessa resisténcia) no circuito. Este aumento acarreta na diminuigéo

dos valores de pico da tensdo e corrente transitdrias.
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Figura 26: Modelo de circuito com resistores de pré-insercao.
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Fonte: DE MOURA et al. (2012, p. 2).

E possivel observar a partir da Figura 26, que estes resistores sdo instalados
juntos as camaras dos disjuntores, sendo sua utilizacdo representada pelo fechamento
sequencial de duas chaves. Durante a energizacdo do banco fecha-se, inicialmente, o
contato auxiliar, inserindo o resistor em série entre a fonte e o capacitor. Apds um
curto periodo de tempo (cerca de 6 milissegundos), o contato principal é acionado,
curto-circuitando o resistor e colocando o banco no potencial (pleno) fornecido pela
fonte (DE MOURA et al., 2012).

Ainda, segundo lizarry-Silvestrini e Vélez-Sepulveda (2006), o resistor de
pré-insercdo é tipicamente mantido atuando no circuito por aproximadamente um
quarto de ciclo na frequéncia de 60 Hz. Deste modo, se consegue reduzir o primeiro
pico de sobretensdo, o qual causa geralmente os piores danos ao sistema.

No entanto, segundo De Moura et al. (2012), esta aplicacdo é usualmente
utilizada apenas em sistemas de transmissdo (acima de 230 kV), devido a dificuldade
de se encontrar resistores de pré-insercdo corretamente dimensionados para 0 uso em

circuitos de distribuicao.

3.3.2 Reatores Limitadores ou de Amortecimento

Neste método, os reatores limitadores sdo conectados em série com o banco
de capacitores, com o intuito de reduzir as correntes de energizagdo (inrush). Estes
reatores aumentam a magnitude da impedancia caracteristica do circuito, diminuindo
assim, o valor de pico da corrente (IIZARRY-SILVESTRINI e VELEZ-
SEPULVEDA, 2006).

Uma vez que a corrente através do reator ndo pode variar instantaneamente,

sabe-se que o efeito transitorio das componentes de altas frequéncias € minimizado.
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Além disso, muitas vezes os reatores limitadores sdo construidos com elevadas

resisténcias para que ocorra 0 amortecimento dos eventos transitérios.

3.3.3 Chaveamento Controlado (Sincronizado)

Conforme descrito por Smeets et al.(2014), toda a operacdo de chaveamento
provoca a propagacao de sobretensdes transitorios atraves do sistema. A severidade
destes transitérios depende do instante em que o chaveamento ocorre.

Normalmente, este instante ocorre de forma aleatéria, possibilitando o
surgimento de elevadas tensdes e correntes transitdrias ap0s a operagdo de
disjuntores. Isto pode acarretar em estresses mecanicos e dielétricos nos proprios
dispositivos de manobra, bem como nos demais componentes do sistema. Além
disso, estes eventos podem causar também a degradacdo e a diminui¢do da vida dtil
destes equipamentos.

Sabe-se ainda que os transitorios gerados por chaveamentos em instantes
aleatdrios podem ser eliminados através de operacdes por chaveamento controlado
(também chamado de chaveamento sincronizado). Este método leva em consideracéo
as formas de onda de tensdo e corrente instantdneas e por isso ele também é
conhecido como chaveamento point-on-wave (DAS, 2010).

A aplicacdo do chaveamento controlado é bastante comum em manobras
envolvendo bancos de capacitores shunt. Isto se deve pelo fato das cargas capacitivas
possuirem um comportamento transitério bem definido (SMEETS et al., 2014).

A manobra controlada de fechamento de bancos de capacitores se da no
sentido de minimizar a corrente de energizacao (inrush). Sabe-se que a energizacao
de um banco unico de capacitores acarreta em uma corrente de inrush que provoca
uma queda de tensdo no barramento onde este esta localizado. Esta queda de tenséo,
apesar de ndo ser um problema para o disjuntor, afeta a qualidade da energia
fornecida pela concessionaria. Segundo Frontin et al. (2013), o instante étimo para a
energizacdo do banco Unico de capacitores é aquele em que a tensdo através do
disjuntor atinge o valor zero. Isto requer, dependendo do banco ser ou ndo aterrado,
diferentes ajustes no instante de fechamento de cada fase.

Uma vez que bancos ligados em estrela aterrada podem ser tratados como se

fossem bancos trifésicos, o instante ideal para a sua energizacdo ocorre no zero de



67

tenséo de cada fase. Assim, todas as trés fases devem ser fechadas defasadas de 120
graus elétricos, conforme mostrado na Figura 27(a).

Além disso, idealmente, bancos ligados em delta ou em estrela ndo aterrada
devem ser energizados quando a diferenca de tensdo entre a primeira fase a fechar e
as outras duas for aproximadamente zero. Deste modo, duas fases devem ser
energizadas simultaneamente nos zeros de suas correspondentes tensdes fase-fase,
conforme representado na Figura 27(b). A terceira fase serd fechada 90 graus

elétricos apos, no proximo instante zero da tensdo fase-fase.

Figura 27: (a) Instante 6timo de chaveamento controlado de um banco de capacitores aterrado. (b)
Instante 6timo de chaveamento controlado de um banco de capacitores ndo aterrado.
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Fonte: Adaptado pelo autor de SMEETS et al. (2014, p. 325).

Sabe-se ainda que para bancos ndo aterrados, a tensdo através do disjuntor
correspondente a Ultima fase a fechar terd uma amplitude de 1,5 vezes a tensdo fase-
terra (FRONTIN et al., 2013). Isto ocorre devido ao deslocamento do potencial de
neutro. Além disso, a probabilidade de reignicdo, nesta fase, aumenta.

No que concerne a manobra controlada de abertura de bancos de capacitores,
esta permite a redugdo da probabilidade de reacendimentos no dispositivo de
manobra. Isto se deve pela temporizacdo da abertura de cada polo, aumentando, desta
forma, a duracdo do arco e permitindo uma separacdo suficiente dos contatos do
disjuntor no instante de interrupcdo deste. Ainda, segundo Frontin et al. (2013), o
instante 6timo para a abertura do banco € associado a tempos de arco entre 4 € 6

milissegundos.
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Além de melhorar a qualidade de energia e a mitigagdo dos transitorios no
sistema, a aplicacdo do meétodo de chaveamento controlado traz, igualmente,
beneficios aos dispositivos de manobra. O desgaste das camaras de interrupgédo do
disjuntor ¢ funcdo da magnitude e da frequéncia das correntes de inrush. O
fechamento sincronizado de bancos de capacitores permite a reducdo da magnitude
destas correntes e, consequentemente, determina uma diminuicdo do desgaste
elétrico do equipamento. Além disso, como as correntes de energizacdo mais severas
ocorrem na manobra de bancos em contraposicdo, esta condi¢do de chaveamento é
também aquela mais beneficiada pela ado¢do da manobra controlada. Este método,
ainda, ¢é altamente recomendado para a manobra de bancos de capacitores com alto

numero de operacdes.

3.4 INFLUENCIA DOS TRANSITORIOS NOS EQUIPAMENTOS ELETRICOS
DECORRENTES DA INSTALACAO DE BANCOS DE CAPACITORES

Conforme mencionado anteriormente, € de grande interesse estudar 0s
transitorios causados pelo chaveamento de bancos em derivacado e os seus efeitos nos
demais equipamentos que compdem o sistema. Segundo D’Ajuz (1987), deve-se
analisar a influéncia destes transitorios nos equipamentos da subestacdo sob o ponto
de vista de superacdo e especificacdo. O primeiro ponto estd relacionado aos
equipamentos ja existentes no local e o segundo faz referéncia aos dispositivos que
podem vir a ser adquiridos no futuro.

A seqguir, realizar-se-4 uma analise, para cada dispositivo de forma isolada,
sobre os efeitos transitérios, decorrentes da instalacdo dos bancos de capacitores, na

especificacdo e na aplicacdo dos equipamentos elétricos.

3.4.1 Disjuntores

Segundo D’Ajuz (1987), estes equipamentos devem ser capazes de
interromper (e suportar fechados) o maior valor de corrente devido as manobras no
sistema. A magnitude desta sobrecorrente esta diretamente relacionada a:
energizacdo de um banco Unico de capacitores, energizacdo de bancos em back-to-

back e curtos-circuitos proximos aos bancos.
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Além disso, é de interesse que os disjuntores utilizados na operagdo de
manobra de capacitores sejam do tipo livres de reacendimentos de arco
(CARVALHO et al., 1995). Ainda, estes equipamentos deverdo ser especificados
para operar um numero minimo de manobras sem que haja necessidade de
manutencdo. Isto ocorre devido ao grande numero de acionamentos aos quais 0S

disjuntores estéo sujeitos durante a sua vida Util.

3.4.2 Secionadores

Devido ao fato dos seccionadores serem dispositivos de manobra que operam
sem carga, eles deverdo ser especificados para suportarem fechados o maior valor de

corrente resultante das manobras dos bancos de capacitores (D’AJUZ, 1987).

3.4.3 Transformadores de Corrente (TC)

Os transformadores de corrente terdo que suportar dinamicamente o0 maior
valor de corrente gerado a partir da manobra dos bancos de capacitores. Além disso,
eles deverdo suportar também a maior sobretensdo secundaria devido a corrente de
maior produto I x f. Isto ocorre uma vez que a tensdo em seus secundarios é
diretamente proporcional a este fator (IEEE C37.012, 2005).

Segundo D’Ajuz (1987), os valores de tensdo no secundario dos
transformadores de corrente geralmente sdo proibitivos para curtos-circuitos na
subestacdo (ordem de dezenas de quilovolts). Sendo assim, estes equipamentos, na
presenca de bancos de capacitores, deverdo conter dispositivos limitadores de tenséo

em seu secundario.

3.4.4 Para-raios

A aplicagédo de para-raios em subestacOes, onde seréo instalados bancos de
capacitores, estd sujeita a analise dos desempenhos destes durante a ocorréncia de
descargas dos bancos. Este estudo trata da verificagdo das sobretensdes transitérias
quando de manobras (energizacdo ou desenergizacdo) de um banco Unico de
capacitores (D’AJUZ, 1987).
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A razdo para este critério é que ao se iniciar a operagdo dos bancos, o
primeiro a ser energizado é o que provoca maiores sobretensdes. J& no caso em que
se retira de operacao tais bancos, o Ultimo € o que causara maiores sobretensdes.
Ainda, a presenca de um segundo banco energizado (chaveamento back-to-back) faz
com que as sobretensdes sejam menores. Deste modo, a energia dissipada e a
corrente que circula pelos para-raios sdo, consequentemente, menores também.



71

4 SIMULACAO DE EVENTOS TRANSITORIOS DEVIDO AS MANOBRAS
DE BANCOS DE CAPACITORES EM DERIVACAO

Neste capitulo se propde analisar, através do programa de simulacdo de
transitorios eletromagnéticos EMTP/ATP® (Eletromagnetics Transients Program/
Alternative Transient Program), os efeitos transitorios decorrentes do chaveamento
de bancos de capacitores shunt num sistema de distribuicdo. Para isto, utilizar-se-& a
interface grafica ATPDraw®, que permite a modelagem de sistemas elétricos e, por
conseguinte, a realizacdo de medicGes e simulagdes de sinais, além do estudo do
comportamento de transitérios.

A Figura 28 mostra a topologia do sistema de distribuicdo a ser estudado.
Este sistema € adaptado de IEEE 13 Buses Test Feeder (2004).

Figura 28: Topologia do sistema de distribuicdo proposto.

646 645 632 633 §§ 634
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Fonte: IEEE 13 Buses Test Feeder (2004, p. 2).

Os quadros 3, 4 e 5 apresentam o0s dados do circuito referentes: aos
segmentos das linhas de transmissdo, as cargas e aos transformadores,
respectivamente. Estes dados representam os valores de interesse inseridos na

simulagéo.



Quadro 3: Dados dos segmentos das linhas de transmisséo.
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De Para R (ohms/m) X (ohms/m) D'S(tr?]r)m'a
632 645 8,26 x 10 | 8,37 x 10™ 152,4
632 633 4,64x10"% | 7,34x10" 152,4
645 646 8,26 x 10 | 8,37 x 10™ 91,44
650 632 2,15x 10" | 6,32x 10™ 609,6
684 652 8,34 x 10" | 3,18 x 10™ 243,84
632 671 2,15x 10" | 6,32x 10" 609,6
671 684 8,22 x 10" | 8,43x10™ 91,44
671 680 2,15x 10" | 6,32x 10" 304,8
671 692 0 0 -
684 611 8,19x 10* | 8,37 x10™ 91,44
692 675 496 x 10" | 2,77 x10™ 152,4
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Quadro 4: Dados das cargas.
Barra Conexao | Fase-1 | Fase -1 | Fase -2 | Fase -2 | Fase -3 | Fase -3
dacarga| kKW | KVAr | kW | kVAr | kW | kVAr
634 Y 160 110 120 90 120 90
645 Y 0 0 170 125 0 0
646 D 0 0 230 132 0 0
652 Y 128 86 0 0 0 0
671 D 385 220 385 220 385 220
675 Y 485 190 68 60 290 212
692 D 0 0 0 0 170 151
611 Y 0 0 0 0 170 80
Total 1158 | 606 973 627 | 1135 | 753
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Quadro 5: Dados dos transformadores.
kV- kV- R X R X
Alta | Baixa (ohms) - [(ohms) -
KVA Tensdo | Tensdo (ofja\rr_lrs) ) (ofja\rr_lrs) | BT BT
(AT) | (BT)
. 115 — 0,017306|0,138445
Subestacéo — 416 Y ' ’
entre 650 e 632 5000 D(EI;a Aterrada 30,675 | 3174
Transformador 416Y | 048Y
entre 633 & 634 500 | Atorradal Aterrada 0+173056|1,211392/0,002304/0,016128

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Ainda, considerou-se, durante a modelagem do sistema, as seguintes

observagoes:
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¢ Na modelagem das cargas, onde o valor para as poténcias ativas (kW)
e reativas (KVAr) é zero (Quadro 4), utilizou-se o valor de 10 para
simular a resisténcia R e a reatancia X referentes a estas fases;

e A chave (switch) entre as barras 671 e 692 foi considerada fechada
durante toda a simula¢do. Deste modo, setou-se para as trés fases os
seguintes parametros: tempo de fechamento t,; = —1s e tempo de

abertura t,, = 100 s.

Além disso, as configuracdes iniciais (Settings) do programa ATPDraw®,

utilizadas durante todas as simulagdes foram:

e Passo de Integracéo: deltaT = 107° s;

e Tempo Méaximo de Integracdo: Tmax = 0.15 s;

e Indutancia: Xopt = 60 ohms;

e Capacitancia: Copt = 60 puohms;

e Tolerancia (para se considerar valor zero): Epsilon = 0;
e Frequéncia do Sistema: Freq = 60 Hz;

e Tipo de Simulacdo: Simulation type = Time domain.

Para o calculo dos dados de entrada das cargas utilizou-se as seguintes

equacoes:

V.. |? V.. |? 48
B R /1 (48)
Z; P —jQ;
Vil Viel? (49)
S = . R; X, = ——
e = IR = 5 e

Onde i e k correspondem as fases do sistema (A, B e C) e n é 0 neutro.
No que concerne a analise dos eventos transitorios devido ao chaveamento de
bancos de capacitores, esta sera dividida em duas etapas. A primeira corresponde a

simulagdo das tensdes e correntes do sistema da Figura 28 sem a instalagcdo de
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bancos no circuito (caso base). J& na segunda, considera-se o sistema com bancos de
capacitores instalados (caso de interesse) e as influéncias destes no circuito.

4.1 ANALISE DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO PROPOSTO - SEM BANCOS
DE CAPACITORES CONECTADOS

O circuito da Figura 28 é modelado no software ATPDraw®, conforme

mostrado na Figura 29:

Figura 29: Circuito simulado para o caso base (sem bancos de capacitores instalados).
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

O tempo de simulacdo foi definido como sendo 0,15 s para todos 0s casos
avaliados. Esta escolha se deve pelo fato do transitorio ser um evento cuja duragédo
no sistema é extremamente curta (na faixa de poucos milissegundos), conforme
descrito por Greenwood (1991). Além disso, a simula¢do do circuito da Figura 29
apresenta a resposta em regime permanente do sistema (livre de transitorios).

Considera-se 0 caso base, onde ndo ha a presenca de bancos de capacitores
conectados no circuito. As tensdes de pico, para este sistema, nas barras 632 e 634



75

sdo dadas no Quadro 6. Ainda, sdo fornecidos os tempos da simulagédo, nos quais
estas tensdes foram obtidas.

Quadro 6: Tensbes nominais nas barras 632 e 634, sem bancos de capacitores instalados.
Fase A Fase B Fase C

Tempo Tempo Tempo
Barra Vpico (V) (5) Vpico (V) (5) Vpico (V) (5)
632 3027,5 0,0516 3130,2 0,0572 3018 0,0627

634 330,27 0,0517 345,28 0,0573 332,84 0,0629
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

As Figuras 30 e 31 apresentam, respectivamente, as simulacfes das tensdes
de pico nos barramentos da subestacdo (632) e do consumidor (634) realizadas para o
caso base.

Fa

i:f’\/"\/ i X/\X/\X VANV
iy
\Xl \X, L |
I LVAVATAVAVAYAVAVAAVAVAYAVAVAVATAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVA

v

00000

onte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).



Figura 31: Simulagdo das tensGes nas trés fases da barra 634.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

No que concerne as correntes de pico, 0 Quadro 7 apresenta os seus valores

para as trés fases das barras 632 e 634, bem como os tempos nos quais cada uma foi

encontrada.

Quadro 7: Correntes nominais nas barras 632 e 634, sem bancos de capacitores instalados.

Fase A Fase B Fase C
Tempo Tempo Tempo
Barra Ipico (A) (s) Ipico (A) (s) Ipico (A) (s)
632 699,22 0,0532 535,13 0,0586 703,37 0,0643
634 835,08 0,0534 674,22 0,0589 650,14 0,0645

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

As Figuras 32 e 33 apresentam, respectivamente, as simulacdes das correntes

de pico referentes as barras 632 e 634.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

Figura 33: Simulagdo das correntes nas trés fases da barra 634.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

4.2 ANALISE DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO PROPOSTO - COM BANCOS
DE CAPACITORES CONECTADOS

No que diz respeito a metodologia de analise dos eventos transitorios, serdo
investigados quatro casos de chaveamentos de bancos de capacitores distintos.
Estudar-se-a4 também a forma de mitigacdo mais efetiva e comumente encontrada em
sistemas de distribuicdo, a saber: o metodo de chaveamento controlado.
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As quatro situacOes de manobra serdo analisadas supondo que a empresa
distribuidora instala capacitores, com poténcia de 400 kVVAr (por fase), na barra 632
para regulacdo de tensdo e compensagdo de poténcia reativa no sistema. Ainda, na
barra 634, o consumidor instala capacitores para correcdo de fator de poténcia, com
poténcia de 50 kVAr (por fase). Além disso, ambos o0s bancos estdo conectados na
configuracdo estrela aterrada.

Assim, as condicOes, onde se quantificardo as sobretensfes e sobrecorrentes

transitdrias decorrentes do chaveamento dos bancos de capacitores, seréo:

e Caso 1: Chaveamento de conexdo e desconexdo dos capacitores da
distribuidora (barra 632) considerando os capacitores do consumidor
(barra 634) desconectados;

e Caso 2: Chaveamento de conexdo e desconexdo dos capacitores da
distribuidora (barra 632) considerando os capacitores do consumidor
(barra 634) conectados;

e Caso 3: Chaveamento de conexdo e desconexdo dos capacitores do
consumidor (barra 634) considerando os capacitores da distribuidora
(barra 632) desconectados;

e Caso 4: Chaveamento de conexdo e desconexdo dos capacitores do
consumidor (barra 634) considerando os capacitores da distribuidora
(barra 632) conectados.

E possivel perceber que os casos 1 e 3 representam as manobras de bancos
Unicos de capacitores, enquanto que 2 e 4 correspondem as manobras de bancos em
contraposicdo (back-to-back). Ainda, para todos estes, considera-se que 0S
capacitores sdo chaveados quando a tensdo da fase A esta no seu valor maximo (pior
caso, conforme mencionado anteriormente).

Para o célculo dos dados de entrada dos capacitores instalados nas barras 632

e 634, utilizou-se a Equagdo (50). As tensGes nominais Vg, utilizadas no
equacionamento foram: 2401,77 V (para o banco de capacitores da barra 632) e
277,13 V (para o banco da barra 634).



79

— Qcapzacitiva [S] (50)
(Vn) x 1070

Além disso, em todas as simulacbes realizadas, considerou-se Ks = 0.15,
onde K; é um fator adimensional utilizado para o célculo da impedancia série do
capacitor. Ademais, em todas as andlises, considerou-se 0s seguintes tempos de

fechamento (T_cl) e abertura (T_op) das chaves (disjuntores):

e Para os bancos de capacitores a serem manobrados:
T, = 0.052s (que corresponde aproximadamente ao instante de
maxima tenséo na fase A) e T, = 0.10 s;

e Para o0s bancos de capacitores fixos no sistema:
T,; = —1s (que corresponde a chave estar inicialmente fechada) e
T,p, = 1 s (que € um valor bem maior que o tempo de 0.15 s proposto

na simulagao).
4.2.1 Andlise das Sobretensdes e Sobrecorrentes Transitorias — CASO 1

A Figura 34 apresenta o circuito simulado considerando a conexdo e
desconexdo do banco de capacitores da concessionaria de energia. Nesta modelagem,

foram desconsiderados os capacitores na barra 634 (consumidor).
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Figura 34: Circuito simulado para o caso 1 — conex&o e desconexao dos capacitores na barra 632 sem
a existéncia do banco no barramento 634.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

Este sistema representa uma situacdo de manobra de um banco Unico de
capacitores. Conforme visto anteriormente, esta condi¢cdo de chaveamento apresenta
elevadas sobretensdes transitorias, tanto no local de sua instalagdo quanto em lugares
remotos. Os Quadros 8 e 9 apresentam o0s valores das tensdes de pico, simulados para
as trés fases, antes e apds o chaveamento do banco.

Além disso, para o calculo dos valores de tensGes e correntes por unidade
(p.u.), obtidas nas simulacGes, foram utilizadas, respectivamente, as Equacoes (51) e
(52).

_ Vreai (51)
i Vbase
A Ireal (5 2)
pu

Ibase
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Quadro 8: Tensdes nominais nas barras 632 e 634 antes da manobra do banco de capacitores da
distribuidora (sem a presenca dos capacitores do consumidor).

PRE-CHAVEAMENTO
Fase A Fase B Fase C
Tempo Tempo Tempo
Vpico (V) (s) Vpico (V) (s) Vpico (V) (s)
632 3027,1 0,0349 3130,4 0,0405 3017,9 0,046

634 330,27 0,0351 345,29 0,0489 332,75 0,0378
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Barra

Quadro 9: Sobretensfes transitorias nas barras 632 e 634 apds a manobra do banco de capacitores da
distribuidora (sem a presenca dos capacitores do consumidor).

POS-CHAVEAMENTO
Fase A Fase B Fase C
Barra
Vpico Tempo Vpico Tempo Vpico Tempo
(v) (s) Vpico (pu) (V) (s) Vpico (pu) (V) (s) Vpico (pu)
632 5095,7 0,0535 1,683 | 3697,8 0,0582 1,181 4719,1 0,0537 1,564
634 546,13 0,0535 1,654 | 409,1 0,0582 1,185 506,15 0,0537 1,521

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Nota-se que as maiores sobretensdes ocorrem nas fases A de ambos o0s
barramentos. Isto ocorre pelo fato do capacitor ser energizado no instante em que a
tensdo desta fase esta excursionando pelo seu valor maximo. Além disso, sendo a
frequéncia de oscilacdo neste caso maior do que a frequéncia fundamental (porém
menor do que 1 kHz), a sobretensdo é transferida, também, para a rede de menor
nivel de tensdo (GREENWOOD, 1991).

Estas sobretensdes podem ser observadas através das Figuras 35 e 36. A
Figura 35 mostra as o comportamento das tensfes nas trés fases da barra 632. Ja a
Figura 36 apresenta as sobretensdes ocasionadas na barra 634 devido ao

chaveamento do banco de capacitores instalado na subestacéo.
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Figura 35: Simulacéo das tensGes nas trés fases da barra 632 durante a conexdo e desconex&o dos

capacitores da distribuidora (sem a presenca dos capacitores do consumidor).
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

Figura 36: Simulacdo das tens@es nas trés fases da barra 634 durante a conexao e desconexao dos

capacitores da distribuidora (sem a presenca dos capacitores do consumidor).
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

No que concerne as correntes transitdrias, os Quadros 10 e 11 apresentam 0s
valores obtidos referentes as correntes, pré-chaveamento e pds-chaveamento, que

circulam nas barras 632 e 634.
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Quadro 10: Correntes nominais nas barras 632 e 634 antes da manobra do banco de capacitores da
distribuidora (sem a presenca dos capacitores do consumidor).

PRE-CHAVEAMENTO
Barra Fase A Fase B Fase C
Tempo Tempo Tempo
Ipico (A) (s) Ipico (A) (s) Ipico (A) (s)
632 699,28 0,0365 535,1 0,0502 703,54 0,0477
634 835,01 0,0367 674,38 0,0339 650,16 0,0312

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Quadro 11: Sobrecorrentes transitérias nas barras 632 e 634 apds a manobra do banco de capacitores
da distribuidora (sem a presenca dos capacitores do consumidor).

POS-CHAVEAMENTO

Fase A Fase B Fase C
Barra
Tempo Tempo Tempo
Ipico (A) (s) Ipico (pu) Ipico (A) (s) Ipico (pu) Ipico (A) (s) Ipico (pu)
632 906,72 0,054 1,297 | 584,45 0,0588 1,092 729,85 0,0547 1,037
634 1048,6 0,0541 1,256 | 746,64 0,059 1,107 685,26 0,0573 1,054

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Como era de se esperar para 0 caso de manobra de banco Unico de

capacitores, a magnitude das sobrecorrentes transitérias ndo é muito elevada, visto

que a impedancia do sistema limita estas correntes (FRONTIN et al., 2013). Isto

pode ser observado de forma melhor nas Figuras 37 e 38, as quais mostram,

respectivamente, o perfil das correntes nas barras 632 e 634 durante a condicdo de
chaveamento.
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Figura 37: Simulagdo das correntes nas trés fases da barra 632 durante a conexdo e desconex&o dos

capacitores da distribuidora (sem a presenca dos capacitores do consumidor).
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

Figura 38: Simulagdo das correntes nas trés fases da barra 634 durante a conexao e desconexdo dos

capacitores da distribuidora (sem a presenca dos capacitores do consumidor).
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

4.2.2 Andlise das Sobretensdes e Sobrecorrentes Transitorias — CASO 2

Considera-se agora a condicdo de manobra do banco de capacitores da
distribuidora (barra 632), com os capacitores do consumidor (barra 634) fixos no
sistema. Esta condi¢do, mostrada na Figura 39, reflete a situacdo do chaveamento de
bancos em contraposicdo (back-to-back). Ainda, sabe-se que esta configuracdo de

manobra possibilita o surgimento de elevadas sobrecorrentes transitdrias no circuito.
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Figura 39: Circuito simulado para o caso 2 — conexao e desconexdo dos capacitores na barra 632 com
a existéncia do banco fixo no barramento 634.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

Os Quadros 12 e 13 apresentam os valores das tensdes nas barras 632 e 634,

sendo que no Quadro 13 estdo representados os niveis de sobretensGes originadas

devido o chaveamento em back-to-back.
Além disso, nos Quadros 14 e 15 sdao mostradas, respectivamente, as

correntes antes e apds a manobra do banco da distribuidora, bem como os valores

(por unidade) das sobrecorrentes.

Quadro 12: Tens6es nominais nas barras 632 e 634 antes da manobra do banco de capacitores da
distribuidora, considerando os capacitores do consumidor fixos.

PRE-CHAVEAMENTO
Barra Fase A Fase B Fase C
Tempo Tempo Tempo
Vpico (V) (s) Vpico (V) (s) Vpico (V) (s)
632 3040,6 0,0433 3145,1 0,0405 3031,3 0,046
634 338,73 0,0435 354,31 0,0323 341,31 0,0463

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Quadro 13: Sobretensdes transitorias nas barras 632 e 634 apds a manobra do banco de capacitores
da distribuidora, considerando os capacitores do consumidor fixos.

POS-CHAVEAMENTO

Barra Fase A Fase B Fase C
Vpico | Tempo Vpico Tempo Vpico | Tempo
(V) (s) Vpico (pu) (V) (s) Vpico (pu) (V) (s) Vpico (pu)
632 4618,3 | 0,0534 1,519 | 3489,2 | 0,0559 1,109 4167,5 | 0,0536 1,375
634 924,3 0,0539 2,729 | 545,07 | 0,0552 1,538 807,02 | 0,0541 2,364
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Quadro 14: Correntes nominais nas barras 632 e 634 antes da manobra do banco de capacitores da
distribuidora, considerando os capacitores do consumidor fixos.
PRE-CHAVEAMENTO
Barra Fase A Fase B Fase C
Tempo Tempo Tempo
Ipico (A) (s) Ipico (A) (s) Ipico (A) (s)
632 691,83 0,0447 527,36 0,0418 694,76 0,0476
634 753,54 0,0361 583,45 0,0331 562,35 0,0304
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Quadro 15: Sobrecorrentes transitérias nas barras 632 e 634 ap6s a manobra do banco de capacitores
da distribuidora, considerando os capacitores do consumidor fixos.
POS-CHAVEAMENTO
Fase A Fase B Fase C
Barra
Tempo Tempo Tempo
Ipico (A) (s) Ipico (pu) Ipico (A) (s) Ipico (pu) Ipico (A) (s) Ipico (pu)
632 1001,4 | 0,0536 1,447 | 627,52 | 0,0588 1,190 841,51 | 0,0559 1,211
634 2879,7 | 0,0535 3,822 | 1205,8 | 0,0588 2,067 1927,3 | 0,0536 3,427

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

As tensdes resultantes da conexdo e desconexdao do banco instalado na

observadas através das Figuras 40 e 41.

subestacdo, estando os capacitores do consumidor fixos no circuito, podem ser
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Figura 40: Simulagdo das tensdes nas trés fases da barra 632 durante a conex&o e desconexao do
banco de capacitores da distribuidora, considerando os capacitores do consumidor fixos.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

Figura 41: Simulagdo das tensdes nas trés fases da barra 634 durante a conexdo e desconexao do
banco de capacitores da distribuidora, considerando os capacitores do consumidor fixos.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

No que diz respeito ao comportamento das correntes no sistema, este pode ser
observado nas Figuras 42 e 43. Nestas figuras estdo representadas as sobrecorrentes

transitorias correspondentes as barras 632 e 634, respectivamente.
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Figura 42: Simulagdo das correntes nas trés fases da barra 632 durante a conexéo e desconexdo do

banco de capacitores da distribuidora, considerando os capacitores do consumidor fixos.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

Figura 43: Simulagdo das correntes nas trés fases da barra 634 durante a conexao e desconexao do

banco de capacitores da distribuidora, considerando os capacitores do consumidor fixos.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a influéncia da energizacdo e
desconexdo do banco de capacitores da distribuidora € mais sentida nos niveis de
tensdo e corrente do barramento da carga (consumidor). Isto ocorre, uma vez gque 0sS
capacitores ja energizados no sistema tendem a se descarregar com o intuito de
auxiliarem na energizagdo do proximo banco. Deste modo, 0s niveis das tensoes,

presentes no circuito, aumentam.
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Ainda, como a contribui¢do da corrente de energizacdo do banco € limitada
apenas pela impedancia do barramento, isto causa valores mais elevados de
sobrecorrentes no sistema (D’AJUZ, 1985).

Ao se comparar os valores por unidade encontrados nas simulacdes do caso 2
com os do caso 1, percebe-se que a manobra de bancos em contraposicdo apresenta
realmente tensbes e correntes transitdrias de maiores magnitudes. Isto fica evidente,
principalmente, no que diz respeito ao barramento do consumidor.

Além disso, nota-se, mais uma vez, que as sobretensdes e sobrecorrentes
resultantes na fase A (de cada barramento) s&o maiores que nas demais fases, visto
que as ondas de tensdo e de corrente, no momento do chaveamento dessa fase, estdo

préximas de seus valores maximos.

4.2.3 Analise das Sobretensdes e Sobrecorrentes Transitérias — CASO 3

Analisa-se agora 0 comportamento das tensdes e correntes no sistema quando
0 banco de capacitores do consumidor da barra 634 € chaveado sem a presenca do

banco da subestacdo. A Figura 44 apresenta o circuito proposto.



Figura 44: Circuito simulado para o caso 3 — conexdo e desconexao dos capacitores na barra 634 sem
a existéncia do banco no barramento 632.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

Neste circuito, o consumidor da barra 634 instala capacitores com o intuito de
corrigir o fator de poténcia (compensacdo da poténcia reativa). Além disso, o banco
de capacitores da distribuidora encontra-se desconectado. O Quadro 16 apresenta 0s
valores de tensdo nas trés fases dos barramentos da distribuidora e do consumidor. Ja
no Quadro 17 estdo representadas as sobretensfes induzidas pela manobra do banco

Unico instalado na barra 634.

Quadro 16: TensBes nominais nas barras 632 e 634 antes da manobra do banco de capacitores do
consumidor (sem a presenca dos capacitores da distribuidora).

PRE-CHAVEAMENTO
Barra Fase A Fase B Fase C
Tempo Tempo Tempo
Vpico (V) (s) Vpico (V) (s) Vpico (V) (s)
632 3027,5 0,0433 3130,1 0,0488 3017,9 0,046
634 330,27 0,0434 345,29 0,0489 332,84 0,0379

Fonte: Desenvolvido pelo autor.



Quadro 17: Sobretensdes transitorias nas barras 632 e 634 ap6s a manobra do banco de capacitores

do consumidor (sem a presenca dos capacitores da distribuidora).
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POS-CHAVEAMENTO
Fase A Fase B Fase C
Barra
Vpico Tempo Vpico Tempo Vpico Tempo
(V) (S) VpiCO (pu) (V) (5) Vpico (pu) (V) (S) Vpico (pu)
632 3301,1 0,0597 1,090 | 3328,0 0,057 1,063 3180,0 0,0625 1,054
634 600,94 0,0532 1,820 | 466,39 0,057 1,351 495,59 0,0534 1,489

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

E possivel perceber que as magnitudes das sobretensdes transitorias s&o mais

brandas neste caso do que as obtidas no caso 1 (ambos os casos simulam manobras

de bancos unicos). O motivo disso € o nivel de tensdo ao qual o capacitor esta sujeito

durante a sua energizagdo, uma vez que esta tensdo define a carga inicial neste.

As sobretensdes mostradas na Tabela 17 sdo observadas nas Figuras 45 e 46.

A Figura 45 mostra as 0 comportamento das tensbes nas trés fases da barra da

distribuidora. J& a Figura 46 apresenta as sobretensdes ocasionadas na barra do

consumidor devido ao chaveamento do banco conectado neste proprio barramento.

Figura 45: Simulaco das tensdes nas trés fases da barra 632 durante a conexdo e desconexdo dos
capacitores do consumidor (sem a presenca dos capacitores da distribuidora).
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Figura 46: Simulacéo das tensGes nas trés fases da barra 634 durante a conexdo e desconex&o dos

capacitores do consumidor (sem a presenca dos capacitores da distribuidora).
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

A partir da Figura 46, verifica-se o surgimento de uma onda, ap0s a
desconexdo do banco, de alta frequéncia sobreposta a onda de tensdo em 60 Hz. Isto
ocorre pelo fato da onda resultante do chaveamento capacitivo ndo ser senoidal
(D’AJUZ, 1985).

A seguir, os Quadros 18 e 19 apresentam, respectivamente, os valores de pico
das correntes nas barras 632 e 634 e as sobrecorrentes transitorias originadas pela
manobra do banco de capacitores no barramento da carga (barra 634).

Quadro 18: Correntes nominais nas barras 632 e 634 antes da manobra do banco de capacitores do
consumidor (sem a presenca dos capacitores da distribuidora).

PRE-CHAVEAMENTO
Barra Fase A Fase B Fase C
Tempo Tempo Tempo
Ipico (A) (s) Ipico (A) (s) Ipico (A) (s)
632 699,22 0,0365 535,13 0,0419 703,38 0,0476
634 835,01 0,0367 674,38 0,0339 650,16 0,0312

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Quadro 19: Sobrecorrentes transitérias nas barras 632 e 634 apds a manobra do banco de capacitores
do consumidor (sem a presenca dos capacitores da distribuidora).

POS-CHAVEAMENTO
Fase A Fase B Fase C
Barra
Tempo Tempo Tempo
Ipico (A) (s) Ipico (pu) Ipico (A) (s) Ipico (pu) Ipico (A) (s) Ipico (pu)
632 795,05 0,0527 1,137 | 557,67 0,0588 1,042 736,65 0,0554 1,047
634 1953,1 0,0525 2,339 | 931,49 0,0589 1,381 1163,5 0,0554 1,790

I
L
Ny

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

As ondas das correntes nas barras 632 e 634 sdo mostradas nas Figuras 47 e

Figura 47: Simulagdo das correntes nas trés fases da barra 632 durante a conexao e desconexao dos

48 respectivamente.

capacitores do consumidor (sem a presenca dos capacitores da distribuidora).
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).
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Figura 48: Simulagdo das correntes nas trés fases da barra 634 durante a conexao e desconexao dos
capacitores do consumidor (sem a presenca dos capacitores da distribuidora).
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

[s]

0,15

A partir das Figuras 46 e 48, é possivel perceber que as maiores sobretensdes

e sobrecorrentes transitérias sao observadas na fase A do barramento do consumidor.

Isto se deve pelo fato de o banco estar localizado nesta barra, fazendo com que a sua

influéncia no barramento da subestacéo seja praticamente nula. Além disso, a chave,

novamente, foi acionada no instante em que as ondas de tensdo e corrente, nesta fase,

estavam proximas as seus valores de pico.

4.2.4 Andlise das Sobretensdes e Sobrecorrentes Transitorias — CASO 4

No presente caso, estuda-se o comportamento do sistema devido a manobra

do banco de capacitores do consumidor (barra 634), com 0s capacitores da

distribuidora (barra 632) fixos no circuito. Esta condi¢do de chaveamento é mostrada

na Figura 49.
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Figura 49: Circuito simulado para o caso 4 — conexdo e desconexdo dos capacitores na barra 634 com
a existéncia do banco fixo no barramento 632.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

No circuito acima (assim como no caso 2), investiga-se as tensdes e correntes
transitorias provocadas pela manobra de bancos em contraposi¢do. Os Quadros 20 e
21 apresentam os valores das tensdes e sobretensdes nas barras da distribuidora e da
carga, respectivamente. Ainda, nos Quadros 22 e 23 estdo representadas as correntes,

nas barras 632 e 634, antes e apds o chaveamento do banco do consumidor.

Quadro 20: TensBes nominais nas barras 632 e 634 antes da manobra do banco de capacitores do
consumidor, considerando os capacitores da distribuidora fixos.

PRE-CHAVEAMENTO
Fase A Fase B Fase C
Tempo Tempo Tempo
Vpico (V) (s) Vpico (V) (s) Vpico (V) (s)
632 3152,7 0,0433 3265,2 0,0405 3142,2 0,0377

634 343,94 0,0352 360,14 0,0406 346,59 0,0462
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Barra




do consumidor, considerando os capacitores da distribuidora fixos.
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Quadro 21: Sobretensdes transitorias nas barras 632 e 634 ap6s a manobra do banco de capacitores

POS-CHAVEAMENTO

Barra Fase A Fase B Fase C
Vpico Tempo Vpico Tempo Vpico Tempo
(V) (S) VpiCO (pu) (V) (5) Vpico (pu) (V) (S) Vpico (pu)
632 3499,8 | 0,0593 1,110 | 3369,2 0,065 1,032 3594,5 | 0,0542 1,144
634 595,24 0,053 1,731 | 442,99 | 0,0562 1,230 466,67 | 0,0628 1,346
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Quadro 22: Correntes nominais nas barras 632 e 634 antes da manobra do banco de capacitores do
consumidor, considerando os capacitores da distribuidora fixos.
PRE-CHAVEAMENTO
Barra Fase A Fase B Fase C
Tempo Tempo Tempo
Ipico (A) (s) Ipico (A) Ipico (A) (s)
632 728,15 0,0366 557,95 0,0419 732,67 0,0477
634 869,61 0,0451 703,38 0,0339 676,94 0,0479
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Quadro 23: Sobrecorrentes transitérias nas barras 632 e 634 apds a manobra do banco de capacitores
do consumidor, considerando os capacitores da distribuidora fixos.
POS-CHAVEAMENTO
Fase A Fase B Fase C
Barra
Tempo Tempo Tempo
Ipico (A) (s) Ipico (pu) Ipico (A) (s) Ipico (pu) Ipico (A) (s) Ipico (pu)
632 846,78 | 0,0526 1,163 591,52 | 0,0579 1,060 774,47 | 0,0644 1,057
634 2128,0 | 0,0525 2,447 1095,2 | 0,0579 1,557 1134,2 | 0,0569 1,675
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Nas Figuras 50 e 51, pode ser observado o perfil das ondas das tensdes

resultantes da energizacdo e desconexdo do banco instalado no barramento do

consumidor, estando os capacitores da subestagéo fixos.
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Figura 52: Simulagdo das correntes nas trés fases da barra 632 durante a conexao e desconexdo do

banco de capacitores do consumidor, considerando os capacitores da distribuidora fixos.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

Figura 53: Simulagdo das correntes nas trés fases da barra 634 durante a conexao e desconexao do
banco de capacitores do consumidor, considerando os capacitores da distribuidora fixos.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

A partir dos resultados obtidos, nota-se novamente que a influéncia da
energizacgao e desconex&o do banco de capacitores da carga é mais sentida nas fases
A de cada barramento. Além disso, apesar do barramento do consumidor sofrer as
maiores tensdo e corrente transitorios, essas magnitudes sdo menores do que as
simuladas no caso 2. Isto se deve pelo fato do banco a ser energizado, neste caso,

estar instalado num nivel menor de tensdo e, consequentemente, possuir uma menor
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carga inicialmente armazenada. Sendo assim, a influéncia do evento transitorio
devido ao chaveamento em back-to-back é amenizada.
Ainda, nota-se o surgimento de distor¢Ges harmonicas de alta frequéncia nas

tensOes da barra 634, assim como visto no caso 3.

4.2.5 Analise das Sobretensdes e Sobrecorrentes Transitérias — Método de

Chaveamento Controlado (Sincronizado)

Com o intuito de mitigar os distdrbios presentes nas formas de onda dos
sinais de tensdo e corrente pode-se utilizar o método de chaveamento controlado.
Nesse método, o fechamento das fases do dispositivo de manobra é sincronizado de
maneira que a chave seja acionada no momento em que o sinal de cada fase esteja
excursionando por zero. Desta forma, obtém-se uma suavizacdo das magnitudes das
sobretensdes e sobrecorrentes transitorias, além da reducdo das distorgdes
harmonicas provocadas pela manobra dos bancos de capacitores.

O circuito simulado para este caso € 0 mesmo que 0 proposto para 0 caso 2
(Figura 39). Isto ocorre, uma vez que é nesta condicdo de chaveamento que sdo
encontradas as maiores variacGes nos sinais de tensdo e corrente, chegando a valores
na ordem de 2,729 pu e 3,822 pu, respectivamente. A Figura 54 apresenta o sistema

de distribuicdo estudado.
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Figura 54: Circuito simulado para a utilizagdo do método de chaveamento controlado — conexdo e
desconexao controlada dos capacitores na barra 632 com a existéncia do banco fixo no barramento
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

No que diz respeito aos tempos de atuacdo das chaves de cada fase do banco

de capacitores da distribuidora (barra 632), foram utilizados o0s seguintes parametros:

e [ase A:

T.; = 0.05858 s (que corresponde ao instante em que a onda de

tensdo da fase A passa por zero) e T,, = 0.10 s;

e [ase B:

T.; = 0.05298 s (que corresponde ao instante em que a onda de

tensdo da fase B passa por zero) e T, = 0.10 s;

e Fase C:

T.; = 0.04747 s (que corresponde ao instante em que a onda de

tensdo da fase C passa por zero) e T,,, = 0.10 s.

Além disso, considera-se que o banco instalado no barramento do consumidor

esta fixo no sistema (T;; = —1seT,, = 15).
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Os Quadros 24 e 25 apresentam 0s valores das tensdes nas barras 632 e 634

antes e ap06s o chaveamento sincronizado do banco da distribuidora.

Quadro 24: Tensdes nominais nas barras 632 e 634 antes da manobra controlada do banco de
capacitores da distribuidora, considerando os capacitores do consumidor fixos.

PRE-CHAVEAMENTO
Barra Fase A Fase B Fase C
Tempo Tempo Tempo
Vpico (V) (s) Vpico (V) (s) Vpico (V) (s)
632 3040,6 0,0433 3150,7 0,0488 | 3031,65 0,046
634 338,65 0,0351 355,91 0,0488 341,49 0,0462

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Quadro 25: Sobretensdes transitorias nas barras 632 e 634 apds a manobra controlada do banco de
capacitores da distribuidora, considerando os capacitores do consumidor fixos.

POS-CHAVEAMENTO
Fase A Fase B Fase C
Barra
Vpico | Tempo Vpico | Tempo Vpico | Tempo
(v) (s) Vpico (pu) (V) (s) Vpico (pu) (V) (s) Vpico (pu)
632 3198,8 0,0682 1,052 | 3380,2 0,0737 1,073 3216,7 0,0793 1,061
634 403,45 0,0502 1,191 | 435,47 0,0557 1,224 417,5 0,0614 1,223

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A partir dos valores por unidades obtidos na simulacdo, nota-se que a acao

coordenada da manobra do banco da distribuidora provoca uma reducédo de 30,74%

no valor de sobretensdo da fase A da barra 632 (em comparacdo aos valores

encontrados no caso 2). Além disso, a reducdo obtida na fase A da barra 634 foi de

56,36%.

As Figuras 55 e 56 apresentam as formas de onda das tensfes obtidas nas

barras da distribuidora e do consumidor, respectivamente, considerando a aplicacdo

do chaveamento controlado nos polos do disjuntor.
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Quadro 26: Correntes nominais nas barras 632 e 634 antes da manobra controlada do banco de

capacitores da distribuidora, considerando os capacitores do consumidor fixos.

PRE-CHAVEAMENTO
Barra Fase A Fase B Fase C
Tempo Tempo Tempo
Ipico (A) (s) Ipico (A) (s) Ipico (A) (s)
632 691,83 0,0365 527,36 0,0418 695,1 0,0476
634 753,54 0,0361 583,45 0,0331 562,27 0,0471
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Quadro 27: Sobrecorrentes transitérias nas barras 632 e 634 apds a manobra controlada do banco de
capacitores da distribuidora, considerando os capacitores do consumidor fixos.

POS-CHAVEAMENTO

Fase A Fase B Fase C
Barra
Tempo Tempo Tempo
Ipico (A) (s) Ipico (pu) Ipico (A) (s) Ipico (pu) Ipico (A) (s) Ipico (pu)
632 733,04 0,0615 1,060 | 566,47 0,067 1,074 740,94 0,0726 1,066
634 955,75 0,0613 1,268 | 812,23 0,0671 1,392 785,28 0,0728 1,397

]!
)l

-400
-600

-800

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 57: Simulagdo das correntes nas trés fases da barra 632 durante a conexao e desconexao
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

controlada do banco de capacitores da distribuidora, considerando os capacitores do consumidor fixos.
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Figura 58: Simulagdo das correntes nas trés fases da barra 634 durante a conexdo e desconexao

controlada do banco de capacitores da distribuidora, considerando os capacitores do consumidor fixos.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor através do software ATPDraw (2016).

E possivel perceber, através dos valores apresentados no Quadro 27, que a
sobrecorrente transitéria na fase A da barra 632 foi reduzida em 26,74% com relacao
ao valor correspondente a essa mesma fase no caso 2.

Além disso, no que concerne a sobrecorrente existente na fase A da barra do
consumidor, esta apresenta uma redugédo de 66,82% devido a utilizacdo do método
do chaveamento sincronizado.

Ainda, a partir dos resultados obtidos, nota-se que a implementacdo do
método de manobra controlada possibilita a reducdo das correntes de inrush
decorrentes do chaveamento em back-to-back. Assim, além de mitigar 0s eventos
transitdrios, este método contribui para a melhora da qualidade de energia fornecida
no sistema e auxilia na diminuicdo do desgaste elétrico do equipamento de manobra
(FRONTIN et al., 2013).

4.3 ANALISE COMPARATIVA DOS CASOS ESTUDOS

Nesta secdo, com o intuito de facilitar a compreensdo dos resultados expostos
no presente trabalho, realizar-se-4& uma comparacdo entre as tenses e correntes
transitdrias obtidas nos casos estudados. Para isto, serdo apresentados, através de
quadros comparativos, 0s valores correspondentes as sobretensdes e sobrecorrentes
para cada fase em separado. Ainda, retomar-se-4, brevemente, a analise efetuada na

secdo anterior como forma de melhor elucidar o objetivo de pesquisa proposto.
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4.3.1 Sobretensdes e Sobrecorrentes Transitorias Referentes a Fase A

Nos Quadros 28 e 29, respectivamente, estdo representadas as comparacdes
dos valores das tensbes e correntes transitorias referentes a fase A. Esta fase, nas
simulagOes relizadas, foi a que apresentou as maiores magnitudes dos distirbios
transitorios. Isto se deve pelo fato da chave ter sido fechada no instante em que as
ondas de tensdo e corrente da fase A excursionavam pelos seus valores maximos.
Desta forma, a energia, presente no circuito neste instante, fica retida no capacitor

durante a sua energizagéo.

Quadro 28: Comparacdes das tensdes e sobretensdes existentes na fase A para os casos estudados.

PRE- .
CASO BARRA CHAVEAMENTO POS-CHAVEAMENTO
Vpico (V) Vpico (V) Vipico (pu)
3027,50 - -
Sem Bancos de 632
Capacitores Conectados 330,27
634 !
27,1 7 1
632 3027,10 5095,70 ,683
1
330,27 546,13 1,654
634
4 461 1,51
632 3040,60 618,30 ,519
2
338,73 924,30 2,729
634
3027,50 3301,10 1,090
632
3
330,27 600,94 1,820
634
3152,70 3499,80 1,110
632
4
343,94 595,24 1,731
634
; 632 3040,60 3198,80 1,052
Método de
Chaveamento Controlado
634 338,65 403,45 1,191

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Quadro 29: ComparacOes das correntes e sobrecorrentes existentes na fase A para 0s casos estudados.

PRE- .
CASO BARRA CHAVEAMENTO POS-CHAVEAMENTO
Ipico (A) Ipico (A) Ipico (pu)
699,22 - -
Sem Bancos de 632
Capacitores Conectados
835,08 - -
634
699,28 906,72 1,297
632 ’ !
1
835,01 1048,60 1,256
634
691,83 1001,40 1,447
632
2
753,54 2879,70 3,822
634
22 7 1,137
632 699, 95,05 ,13
3
835,01 1953,10 2,339
634
728,1 46,7 1,1
632 8,15 846,78 ,163
4
869,61 2128,00 2,447
634
3 632 691,83 733,04 1,060
Método de
Chaveamento Controlado
634 753,54 955,75 1,268

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A partir dos dados apresentados nos Quadros 28 e 29, € possivel perceber que
as maiores sobretensdes e sobrecorrentes sao originadas pela manobra de bancos de
capacitores em contraposi¢do (pincipalmente, no caso 2). Além disso, a influéncia
destes transitérios é mais sentida no barramento do consumidor (barra 634). Isto
ocorre, uma vez que o0s surtos de tensdo sao transferidos, através dos
transformadores, para as redes com menores niveis de tensdo (GREENWOOD,
1991).

Ademais, no que dizem respeito as sobretensdes, estas apresentaram maiores
valores para 0s casos em que o banco a ser manobrado estava localizado na
subestacdo de distribuigdo (casos 1 e 2). Isto € uma consequéncia do nivel de tenséo,
ao qual o banco (a ser chaveado) esta conectado, ser mais elevado do que o dos casos

3ed.
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Ao se analisar os resultados obtidos através da aplicacdo do método de
manobra controlada (em comparagdo com o caso 2) ficam evidentes as reducdes dos
efeitos transitorios no sistema. No que concerne a tensao transitoria encontrada na
barra 634 (pior caso), esta apresentou uma reducdo na ordem de 56,36 %. Ja a

sobrecorrente, presente no mesmo barramento, foi mitigada em 66,82 %.

4.3.2 Sobretensoes e Sobrecorrentes Transitérias Referentes a Fase B

A seguir, os Quadros 30 e 31 expdem os valores obtidos para as sobretensées

e sobrecorrentes transitorias referentes a fase B, respectivamente.

Quadro 30: Comparagdes das tensdes e sobretensfes existentes na fase B para 0s casos estudados.

PRE- .
CASO BARRA | CHAVEAMENTO POS-CHAVEAMENTO
Vpico (V) Vpico (V) Vpico (pu)
3130,20 - -
Sem Bancos de 632
Capacitores Conectados
345,28 - -
634
3130,40 3697,80 1,181
632
1
345,29 409,10 1,185
634
145,1 489,2 1,1
632 3145,10 3489,20 ,109
2
354,31 545,07 1,538
634
130,1 2 1
632 3130,10 3328,00 ,063
3
345,29 466,39 1,351
634
265,2 2 1,032
632 3265,20 3369,20 ,03
4
360,14 442,99 1,230
634
3 632 3150,70 3380,20 1,073
Método de
Chaveamento Controlado
634 355,91 435,47 1,224

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Quadro 31: ComparagOes das correntes e sobrecorrentes existentes na fase B para 0s casos estudados.

PRE- .
CASO BARRA | CHAVEAMENTO POS-CHAVEAMENTO
Ipico (A) Ipico (A) Ipico (pu)
535,13 - -
Sem Bancos de 632
Capacitores Conectados
674,22 - -
634
535,10 584,45 1,092
632 ’ !
1
674,38 746,64 1,107
634
527,36 627,52 1,190
632
2
583,45 1250,80 2,067
634
1 7,67 1,042
632 535,13 557,6 ,0
3
674,38 931,49 1,381
634
7 1,52 1
632 557,95 591,5 ,060
4
703,38 1095,20 1,557
634
. 632 527,36 566,47 1,074
Método de
Chaveamento Controlado
634 583,45 812,23 1,392

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Novamente, verifica-se que as maiores sobretensdes e sobrecorrentes ocorrem

durante a conexdo e desconexdo do banco de capacitores da distribuidora,

considerando o banco do consumidor fixo (caso 2). Isto ainda é mais evidente com

relacdo as correntes transitorias, uma vez que a manobra de bancos em back-to-back

provoca a elevacao das magnitudes destes distirbios (FRONTIN et al., 2013).

Ainda, é possivel perceber que a técnica de chaveamento sincronizado

promoveu a diminui¢do dos eventos transitorios existentes na condi¢cdo de manobra

mencionada acima. Sendo assim visualizou-se uma reducdo de 20,42 % na

sobretenséo e de 32,66 % na sobrecorrente presentes na fase B da barra 634.
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4.3.3 Sobretensdes e Sobrecorrentes Transitorias Referentes a Fase C

Os Quadros 32 e 33 apresentam, respectivamente, os dados obtidos das

tensdes e correntes transitdrias obtidas na fase C do sistema de distribuicdo simulado.

Quadro 32: Comparages das tensdes e sobretensdes existentes na fase C para 0s casos estudados.

PRE- .
CASO BARRA | CHAVEAMENTO POS-CHAVEAMENTO
Vpico (V) Vpico (V) Vpico (pu)
3018,00 - -
Sem Bancos de 632
Capacitores Conectados
332,84 - -
634
17 4719,1 1,564
632 3017,90 9,10 ,56
1
332,75 506,15 1,521
634
1 4167 1,37
632 3031,30 67,50 ,375
2
341,31 807,02 2,364
634
17 1 1,054
632 3017,90 3180,00 ,05
3
332,84 495,59 1,489
634
142,2 4 1,144
632 3142,20 3594,50 ,
4
346,59 466,67 1,346
634
; 632 3031,65 3216,70 1,061
Método de
Ch to Controlad
aveamento tontrofado | ¢34 341,49 417,50 | 1,223

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Quadro 33: ComparacOes das correntes e sobrecorrentes existentes na fase C para 0s casos estudados.

PRE- .
CASO BARRA CHAVEAMENTO POS-CHAVEAMENTO
Ipico (A) Ipico (A) Ipico (pu)
703,37 - -
Sem Bancos de 632
Capacitores Conectados
650,14 - -
634
703,54 729,85 1,037
632 ’ !
1
650,16 685,26 1,054
634
694,76 841,51 1,211
632
2
562,35 1927,30 3,427
634
7 7 1,047
632 03,38 36,65 ,0
3
650,16 1163,50 1,790
634
732,67 774,47 1,057
632 32,6 , ,05
4
676,94 1134,20 1,675
634
A 632 695,10 740,94 1,066
Método de
Chaveamento Controlado
634 562,27 785,28 1,397

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

E possivel perceber, mais uma vez, que os distdrbios transitorios mais

elevados ocorrem no barramento do consumidor (barra 634), principalmente, no que

concerne ao chaveamento de bancos em contraposi¢do. Além disso, nota-se que a

condigdo de manobra de um banco Unico de capacitores acarreta sobretensdes

elevadas no sistema, conforme descrito por D’Ajuz (1985). Isto pode ser observado

nos valores das tensdes apresentados, para o caso 1, no Quadro 32.

No que diz respeito & mitigacdo das tensdes e correntes transitorias, €

comprovada, outra vez, a eficicia da utilizacdo de dispositivos de chaveamento

controlado. As reducgdes, apresentadas para a fase C, referentes as sobretensdes e

sobrecorrentes no barramento da carga (barra 634) sdo: 48,26 % e 59,23 %,

respectivamente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho procurou-se explorar os arranjos de manobras de bancos
de capacitores comumente utilizados num sistema de distribuicdo e como estas
operaces podem provocar elevadas tensdes e correntes transitorias no circuito.
Ainda, buscou-se investigar a efetividade do método de chaveamento controlado
como forma de mitigar estes transitorios.

Uma das dificuldades impostas no estudo de transitorios eletromagnéticos é a
modelagem matemaética de circuitos que possibilitem representar de forma mais fiel
possivel um sistema real. Nesta analise, com o intuito de se obter simplificaces,
durante o equacionamento dos eventos transitorio, optou-se por desconsiderar 0s
amortecimentos nas respostas dos circuitos RL, RLC e LC estudados. Esta
simplificacdo, entretanto, ndo prejudicou de forma significativa os resultados
obtidos, uma vez que se procurou analisar o comportamento do sistema,
considerando sempre o pior caso existente. Desta forma, durante toda essa
monografia, foi estimado que o banco fosse chaveado no exato momento em que as
ondas de tensdo e corrente excursionavam pelos seus valores maximos.

Além disso, durante as simulacfes de manobras de bancos Unicos de
capacitores e manobras de bancos em contraposicdo foi possivel verificar que a
magnitude dos transitérios se manteve na ordem de 2,00pu e 4,00 pu,
respectivamente. Estes valores sdo similares aos obtidos de forma analitica (no
capitulo 3) e correspondem com os descritos na literatura utilizada. Sendo assim, fica
evidente que, entre os dois tipos de chaveamento analisados, a manobra de bancos
em back-to-back é a que apresenta as sobretensdes e sobrecorrentes de maior
intensidade.

E importante ressaltar, também, que as sobretensdes e sobrecorrentes
transitdrias encontradas, a partir das simulag¢fes, foram mais intensas no barramento
da carga (consumidor) do que no da subestacdo. Em um primeiro momento,
imaginava-se que estes valores seriam menores devido a queda de tensdo que ocorre
no circuito, conforme a distancia em relagdo a fonte de alimentacdo aumenta.
Contudo, conforme descrito por Greenwood (1991), ocorre, nestes casos, a
transferéncia (através dos transformadores) dos surtos de tensdo para as redes de

menores niveis de tensao.



112

Por altimo, conseguiu-se comprovar a eficiéncia do método de chaveamento
sincronizado como forma de mitigar os disturbios transitorios. Para isto, verificaram-
se reducdes significativas nas sobretensfes e sobrecorrentes correspondentes a pior
condicdo de manobra simulada. No que concerne as redugdes nos valores de tensao
transitoria, estas foram na ordem de 60 %, para o0 pior caso. Ja no que diz respeito as

correntes, a reducéo obtida ficou proxima a 70 %.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Diante da abrangéncia de assuntos relacionados ao tema deste trabalho, além
das curiosidades geradas por ele e da ndo abordagem de alguns assuntos durante o

seu desenvolvimento, sugere-se como estudos futuros:

e Analisar a influéncia das distorgdes harmodnicas decorrentes da
instalacdo de bancos de capacitores nos sistemas de distribuicéo;

e Analisar os critérios de alocacdo de bancos de capacitores em
sistemas de poténcia;

e Desenvolver um estudo referente a aplicacdo dos diferentes arranjos
de protecdo (através da utilizacdo de relés digitais) de bancos de
capacitores;

e Analisar os efeitos das faltas préximas aos bancos de capacitores;

e Analisar e comparar, através de um estudo de caso, resultados
encontrados a partir de um sistema modelado (contemplando
chaveamentos capacitivos) com os valores obtidos em um sistema

real.



113

REFERENCIAS

ARAUIJO, A. E. A.; NEVES, W. L. A. Calculo de Transitérios Eletromagnéticos
em Sistemas de Energia. Belo Horizonte: UFMG, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5282:
Capacitores de Poténcia em Derivagdo para Sistemas de Tensdo Nominal acima
de 1000 V - Especificacdo. Rio de Janeiro, 1998.

BARROS, A. A. Analise de Sobretensfes e Sobrecorrentes Transitorias na
Energizacdo de Bancos de Capacitores. Projeto de Diplomagéo (UFRJ), 2015.

CARVALHO, A. C.C.; DASILVA, L. P. S.;; DRUMMOND, M. A. G.; LACORTE,
M.; PORTELA, C. M.; CARVALHO, F. M. S.; AMON FILHO, J. e outros.
Disjuntores e Chaves: Aplicacdo em Sistemas de Poténcia. Rio de Janeiro:
EDUFF/ FURNAS, 1995. p. 108-146 (cap. 4) e 180-212 (cap. 6).

CICHANOWSKI, S. W.; NEWCOMB, G. R. Power Capacitors. Proceedings of the
20th Electrical Electronics Insulation Conference. Boston, 1991. p. 162-165.

D’AJUZ, A. Equipamentos Elétricos: Especificacdo e Aplicacdo em Subestagdes
de Corrente Alternada. Rio de Janeiro: FURNAS, 1985. p. 224-241 (cap. XI).

D’AJUZ, A. Transitorios Elétricos e Coordenacgdo de Isolamento: Aplicacdo em
Sistemas de Poténcia de Alta Tensdo. Rio de Janeiro: FURNAS, 1987. p. 370-383
(cap. 18).

DAS, J. C. Transients in Electrical Systems: Analysis, Recognition and
Mitigation. New York: McGraw-Hill, 2010. p. 123-153 (cap. 6).

DE MOURA, D. F. P.; NEVES, W. L. A.; DANTAS, K. M. C.; JUNIOR, D. F.
Estudo de Surtos Decorrentes de Manobras em Bancos de Capacitores:
Procedimentos Computacionais e Medidas Mitigadoras. IV Simpésio Brasileiro
de Sistemas Elétricos. Goiénia: 2012,

DOS SANTOS, H. L. Influéncia das Distor¢des Harmoénicas na Protecdo de
Bancos de Capacitores. Belo Horizonte: Tese de Mestrado (PPGEE), UFMG, 2010.

FRONTIN, S. O.; D’AJUZ, A.; CAMPOS, R. C.; SCHWARZ, M. B.; MORAIS, S.
A. e outros. Equipamentos Elétricos de Alta Tensdo: Prospeccdo e
Hierarquizagdo de InovagOes Tecnologicas. Brasilia: TAESA, 2013. p. 551-578
(cap. 12) e 632-676 (cap. 13).

GODOI, A. A. Alocacdo de Bancos de Capacitores em redes Priméria e
Secundaria de Energia Elétrica. Curitiba: Tese de Mestrado (PPGEE), UFPR,
2009.

GONEN, T. Electric Power Distribution System Engineering. New York:
McGraw-Hill, 1986. p. 371-439 (cap. 8).



114

GREENWOOD, A. Electrical Transients in Power Systems. New York: John
Wiley & Sons, 1991. p. 1-9 (cap. 1), 37-61 (cap. 3), 62-91 (cap. 4), 92-124 (cap. 5) e
126-149 (cap. 6).

IIZARRY-SILVESTRINI, M. F.; VELEZ-SEPULVEDA, T. E. Mitigation of Back-
to-Back Capacitor Switching Transients on Distribution Circuits. San Juan:
PREPA, 2006. p. 1-8.

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELETRONICS ENGINEERS. IEEE Std. 18-
2002: Standard for Shunt Power Capacitors. New York, 2002.

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELETRONICS ENGINEERS. IEEE 13
Buses Test Feeder. IEEE Power Engineering Society: Distribution System Analysis
Subcommittee. New York, 2004.

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELETRONICS ENGINEERS. IEEE
C37.012-2005: Application Guide for Capacitance Current Switching for AC
High-Voltage Circuit Breaker. New York, 2005.

JOHNSON, A. A. Electrical Transmission and Distribution Reference Book.
Pennsylvania: Westinghouse Electric Corporation, 1964. p. 233-264 (cap. 8).

MELIOPOULOS, A. P. S. Power System Grounding and Transients. New York:
Marcel Dekker Inc., 1988. p. 339-427 (cap. 9).

NATARAJAN, R. Power System Capacitors. Boca Raton: CRC Press, 2005. p. 61-
84 (cap. 5), 97-122 (cap. 7) e 125-139 (cap. 8).

NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION. NEMA
Standards Publication CP 1-2000: Shunt Capacitors. Rosslyn, 2000.

O’LEARY, R. P.; HARNER, R. H. Evaluation of Methods for Controlling the
Overvoltages Produced by the Energization of Shunt Capacitor Bank.
International Conference on Large High Voltage Electric Systems. Paris: CIGRE,
1988.

OLIVEIRA, A. L. P,; PEREIRA, A. L. M. Introduction of the Mechanically
Switched Capacitors (MSCs) Application on Power Transmission Systems. 2010
IEEE/PES Transmission and Distribution Conference and Exposition: Latin
America. Sao Paulo, 2010. p. 452-457.

PAMPLONA, F. M. P.: FERNANDES JUNIOR, D.;: SOUZA, B. A.;: NEVES, W. L.
A. Sobretensfes Transitorias de Correntes de Manobras de Bancos de
Capacitores. Campina Grande: UFPB, 1998.

POMALIS, M.; LEBORGNE, R. C. Notas de Aula da Disciplina de Qualidade de
Energia Elétrica (ENG10014): Tutorial ATP Draw. Aulas 1 e 3. Porto Alegre:
UFRGS, 2016.



115

SCOTT, R. E. Linear Circuits. Reading: Addison-Wesley Publishing Company,
1960. p. 288-311 (cap. 9), 348-368 (cap. 11) e 383-408 (cap. 12).

SHENKMAN, A. L. Transient Analysis of Electric Power Circuits Handbook.
Dordrecht: Springer, 2005. p. 1-48 (cap. 1), 49-154 (cap. 2), 155-212 (cap. 3) e 319-
464 (cap. 6).

SMEETS, R.; VAN DER SLUIS, L.; KAPETANOVIC, M.; PEELO, D.; JANSSEN,
A. Switching in Electrical Transmission and Distribution Systems. Londres: John
Wiley & Sons, 2014. p. 96-138 (cap. 4), 141-162 (cap. 5) e 310-344 (cap. 11).

SUWANASRI, T.; WATTANAWONGPITAK, S.; SUWANASRI, C. Multi-Step
Back-to-Back Capacitor Bank Switching in a 115kV Substation. Bangkok, 2009.

TZIOUVARAS, D. A.; DHILLON, M. S. Protecdo de Bancos de Capacitores Sem
Fusiveis Usando Relés Digitais. Pullman: Schwitzer Engineering Laboratories,
1999.

ZANETTA JUNIOR, L. C. Transitérios Eletromagnéticos em Sistemas de
Poténcia. S&o Paulo: EDUSP, 2003. p. 485-524 (cap. 13).



