REDUCAO DE TRANSITORIOS
CAUSADOS POR MANOBRAS DE
BANCOS DE CAPACITORES
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INTRODUCAO

68 PRIMEIROS ESTUDOS SOBRE OS DISTURBIOS TRANSITORIOS DECORRENTES DE MANOBRAS DE BANCOS DE

~/ CAPACITORES FORAM REALIZADOS NA DECADA DE 1950 (SICKLE E ZABORSKY, 1951; SCHULTZ ET AL, 1959).

COM O FORMA DE REDUZIR OS CUSTOS E OTIMIZAR O DESEMPENHO, AS CONCESSIONARIAS DE ENERGIA
ELETRICA UTILIZAM BANCOS DE CAPACITORES COMO ALTERNATIVA PARA CORRIGIR O FATOR DE
POTENCIA POR CONSEQUENCIA TRANSMITIR MAIOR POTENCIAATIVA E REGULAR A TENSAO.

BANCOS DE CAPACITORES SAO MANOBRADOS DIARIAMENTE PARA REAGIR AS CONDICOES DE
CARREGAMENTO DO SISTEMA.

E ESSAS MANOBRAS EM BANCOS DE CAPACITORES PODEM ACARRETAR EM SEVERAS CONDICOES DE TENSAO E
CORRENTE AOS EQUIPAMENTOS DO SISTEMA, CAUSANDO TRANSITORIOS DE FREQUENCIAS ELEVADAS QUE
PODEM SE PROPAGAR PELO SISTEMA E CAUSAR OS MAIS DIVERSOS DANOS.



OBJETIVOS

~+ ANALISAR POR MEIO DE SOFTWARE ATP DRAW AS MUDANCAS DE TRANSITORIOS
CAPACITIVOS, DEMONSTRANDO ASSIM COMO OS PROBLEMAS NESSE CAMPO
AFETAM DIRETAMENTE O BOM FUNCIONAMENTO DOS SISTEMAS ELETRICOS.

 VERIFICAR E ANALISAR POR MEIO DE SIMULACAO OS EFEITOS DO TRANSIENTE NAS
VARIAVEIS TENSAO, CORRENTE E FREQUENCIA PARA COMPARAR AOS RESULTADOS
ALGEBRICOS OBTIDOS COM OS SIMULADOS;

» ILUSTRAR FORMAS DE ATENUAR OS SURTOS TRANSITORIOS CAPACITIVOS BEM
COMO MENSURAR SEUS EFEITOS;



METODOS.DE CONTROLE DE TRANSITORIO EM BANCO DE
CAPACITORES

 REATOR SERIE LIMITAR DE INRUSH;

 RESISTENCIA DE CHAVEAMENTO (RESISTOR DE PRE-INSERCAOQ);

e PONTOS DE ONDA DE CHAVEAMENTO (CHAVEAMENTO CONTROLADO);
* APLICACAO DE PARA-RAIOS;

 DIVIDIR O BANCO CAPACITORES EM TAMANHOS MENORES
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ALTERNATIVAS PARA LIMITACAO DOS SURTOS DE

. MANOBRAS EM BANCOS DE CAPACITORES

Indutancia Fixa

Resistor de Pré- Insercéao

Indutor de Pré- Insercéao

Chaveamento Controlado

- Nao hé necessidade de qualquer controle durante a
manobra

- Facil instalagao

- Eficiente para limitar correntes de outrush devido as

faltas

- Utilizado apenas quando se realiza o chaveamento

- N&o apresenta perdas

- Utilizado apenas quando se realiza o chaveamento
- Nao apresenta perdas e facil instalacao
- Nao ha necessidade de espaco extra para instalacdo e

baixo custo

- Facil instalagao

- Nao ha necessidade de espaco extra para instalagao
- Relativamente barato

- Possivelmente adaptavel aos dispositivos de

chaveamento existentes

Necessidade de espaco extra para instalacao

Aumento das perdas

- Mecanismo complexo

- A resisténcia deve ser selecionada com cuidado

- N&o é eficiente para todos os tamanhos de bancos de
capacitores

- N&o é eficiente para limitar correntes de outrush

devido as faltas

N&o é eficiente para limitar correntes de

outrush devido as faltas

N&o é eficiente para limitar correntes de

outrush devido as faltas
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MANOBRAS EM BANCOS CAPACITORES

-

ENERGIZACAO DE UM BANCO DE CAPACITORES ISOLADO
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Figura 10: Energizacdo de um banco de capacitores isolado.
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Figura 11: Modelo do resistor de pré-insercdo.

Provoca sobretengdo transitéria na ordem de 2 PU
com uma frequencia natural de oscilagdo.
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MANOBRAS EM BANCOS CAPACITORES

ENERGIZACAO EM BACK TO BACK

~—

Envolve a energizagdo de um banco de
capacitor quando o banco que estd em
operagdo passa a descarregar para
energizar o outro banco provocando
excessivas correntes de energizagdo e irush.
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ENSOES DE MANOBRA

n‘/ Pico de tensio

-
Colapso
| de tensio Amortecimento

Figura 13 : Representagdo da tensdo no banco de capacitores no instante da energizagdo.



METODOLOGIA

« MONTAGEM DO CIRCUITO

CONFIGURACAO DOS PARAMETROS ADEQUADOS DE SIMULACAO PARA QUE O SOFTWARE POSSA
DAR A SOLUCAO NUMERICA COM MAIOR CORRECAO POSSIVEL.

« TRATAMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

- DE MODO GERAL, FORAM FEITAS AS ESCOLHAS DE ENCONTRAR UMA SOLUCAO DE
REGIME NO DOMINIO DO TEMPO COM PASSO DE SIMULACAO DE 1 MICRO SEGUNDO.

« TEMPO DE SIMULACAO VARIANDO ENTRE 80A 100 MILI SEGUNDQOS, COM METODO DE
INTEGRACAO NUMERICA TRAPEZOIDAL.
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“SIMULACOES

SIMULACAO 1: ENERGIZACAO DE BANCO CAPACITORES ISOLADOS;

SIMULACAO 2: CIRCUITO TRIFASICO DE ENERGIZACAO BACK TO BACK;

SIMULACAO 3: ENERGIZACAO DE BANCO DE CAPACITORES COM RESISTOR
LIMITADOR;

SIMULACAO 4: ENERGIZACAO DE BANCO DE CAPACITORES COM RESISTOR DE PRE-
INSERCAO;

SIMULACAO 5: CIRCUITO TRIFASICO PARA CHAVEAMENTO CONTROLADO



- Nt/

~ SITUACAO 1: ENERGIZACAO DE BANCO CAPACITORES ISOLADOS

L

A abertura da chave vai acontecer no pior caso, no ponto de maxima tensdo e vai ser assim para os demais circuitos

vi R1 . | CH1 .
ﬁ
l | l—
V1=138kV
R1 =20 a1
1 =10 mH
C1 =384 uF I
CH1 = 16,67 ms =
/

CIRCUITO PARA ENERGIZACAO DE BANCO CAPACITORES\LSQ_ADO 8 /

N/ e\
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‘\/B’(I\/IULA(;AO 1: ENERGIZACAO DE BANCO CAPACITORES ISOLADOS

-

_ Atensao de pico encontrada na simulacao € 220KV esse surto pode alcancar até 2 pu da
tensdao nominal;

250

kv]
160 —

| e

70 —

Y 6"“

-200 T | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 [ms] 80
(file bb.pl4; x-var t) v:X0009A  v:X0009B  v:X0009C

TENSAO TRANSITORIA DE BANCO CAPACITORES ISOLADO

N/



SlMULe/C;AO 1: CORRENTE DE ENERGlZAQAO DO BANCO CAPACITORES ISOLADO
\,‘\J“f

Corrente maxima de pico foi de 2035,9 A e a Frequéncia encontrada na simulacao de 853,97 Hz
E os Teoricos calculados para corrente maxima de pico foi 2102 A e para a frequéncia transitoria
sao respectivamente e 853 Hz

N’

v UV,

-1000 —

-2000 T 1 1 T 1 1 T
0 10 20 30 40 50 60 70 [ms] 80
(file bb.pl4; x-var t) c:X0017A-X0006A

CORRENTE DE ENERGIZACAO DE BANCO CAPACITORES ISOLADO |
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CIRCUITO DE ENERGIZACAO DE BANCO CAPACITORES ISOLADO

™05 valores simulados e calculados estdo bem préximos com variacdo de 3,2% para corrente e de 1% para
frequéncia.
NO que diz respeito a tensao o valor de pico da sobretenséo foi de 1,92 pu, dentro do esperado para este
3000
caso.
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(file bb.pl4; x-var t) c:X0075A-X0006A  ¢:X0075B-X0006B  ¢:X0075C-X0006C
CORRENTE DE ENERGIZACAO TRIFASICA DE BANCO CAPACITORES \/
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\_///S”\AULA(;AO 2: ENERG|ZACAO DE BANCO DE CAPACITORES COM RESISTOR LIMITADOR CORRENTE
—

-

Apds um tempo de 6ms o contato principal ele vai se fechar, curto circuitando o resistor e
= trazendo o banco a tensdo de plena fonte

V1=138kV

R1 =20

11 =10 mH

C1 =384 uF o’
CH1 = 16,67 ms

RLT =0,5Q e 10 mH /

CIRCUITO TRIFASICO PARA ENERNERGIZACAO DE BANCO DE CAPACITORES COM
RESITOR LIMITADOR e
u ) \ /
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\Bj@ﬁﬂltado: Energizacao de banco de capacitores com Resistor Limitador

N’

TEMPO A CORRENTE DE PICO MAXIMA DO T,RANSITC')RIO NESTE CASO E DE 1440 AE AFREQUENCIAE DE
597 HZ COM O VALOR DA TENSAO TRANSITORIA ATINGINDO SEU MAXIMO EM 216 KV.

00000

0.00
(file bb.pl4; x-var t) v:LLLA

0.00
ile bb.pl4; x-var t) c:VRLA -LLLA

TENSAO PARA ENERGIZACAO COM REATOR LIMITADOR CORRENTE PARA ENERGIZACAO COM REATOR LIMITADOF

-/

) e )
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“\AESULTADO: ENERGIZACAO DE BANCO DE CAPACITORES COM RESISTOR LIMITADOR

-

Podemos Verifcar com a inser¢do do resistor Limitador uma redugdo de corrente 30% da corrente inrush

— e 30 % da frequencia do transitério.
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(file bb.pl4; x-var t) c:VRLA -LLLA c:VRLB -LLLB c:VRLC -LLLC

CORRENTE DE ENERGIZACAO TRIFASICA COM REATOR LIMITADOR
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\_// Simulacéo 3: Energizacao de banco de capacitores com Resistor de Pré-insercéo.

-

I
&

V1 =138kV

R1 =20

1 =1 mH

C1 =384 uF
CH1 = 16,67 ms

CH2 = 22,67 ms
Rp=1500)

CIRCUITO TRIFASICO DE BANCO DE CAPACITORES COM RESITOR DE PRE
INSERCAO
v o/

N/
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RESULTADO: ENERGIZAGAO DE BANCO DE CAPACITORES COM RESISTOR DE PRE-INSERGAO.

2 A i A " g e’
A GORRENTE DE PICO MAXIMA TRANSITORIA SIMULADO E DE 602 A E UMA FREQUENCIA 813 HZ COM UMA TENSAO TRANSITORIA EM TORNO DE 1PU.

E'AINDA POR MEIO DA EQUACAO (5) OBTIVEMOS UM VALOR DE 849 HZ COM DESVIO DE 5% ENTRE VALORES CALCULADOS E SIMULADOS.

QUANTO A TENSAO PRATICAMENTE NAO HOUVE O PICO DE TENSAO, O QUE RESPALDA A EFETIVIDADE DO METODO PARAATENUAR AS SOBRETENCOES.
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(file bb.pl4; x-var t) v:RRPA

TENSAO DE ENERGIZACAO COM RESISTOR DE PRE
INSERCAO
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RESULTADO: ENERGIZACAO DE BANCO DE CAPACITORES COM RESISTOR DE PRE-INSERCAO.

Com a presenga do resistor de pré-insercdo a corrente transitéria teve uma reducdo de quase 70% e a frequéncia em 4%,
EEse método que tem por objetivo atenuar sobretensdes de manobra.
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CORRENTE TRIFASICA COM RESISTOR DE PREJNSER(;~O
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" SIMULACAO 4: CIRCUITO TRIFASICO PARA CHAVEAMENTO CONTROLADO

"

./ E FEITO ATRAVES DO CONTROLE DO TEMPO DE FECHAMENTO DA CHAVE QUE REPRESENTA UM DISJUNTOR
NO CIRCUITO

WO
E

= Vin=a T
E’\b leLc] M- @;5
V1=138kV Vi=138kV
R1=20 R1=20)
1 =10 mH 1 =10 mH
C1 =384 uF C1 =384 uF
CH1 = 33,51 ms CH1 = 29,166 ms
CH2 = 33,8 ms CH2 = 34,130 ms
CH3= 443 ms CH3 = 31,959 ms
; MENTO-CONTE A |
CIRCUITO TRIFASICO PARA CHAVEAMEN ONTROLADO e
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RESU}ZTADC": Circuito trifasico para chaveamento controlado

O pico de corrente transitoria foi de 285 A muito menor se

\ comparado aos 2035,9 A da energizacao direta no pico da

T Ko

|

|

(file a:ﬁ4; x-vart) c:X0004B-MINB o 02 03 04 Is ) )
CORRENTE NA FASE B CHAVEADA \/ | 9 /



RES‘H[{ADO: CIRCUITO TRIFASICO PARA CHAVEAMENTO CONTROLADO

-

- E o metodo com mais efetividade demonstrada, tendo em vista que a corrente transitoria
diminui e co?gmequen’remen’re seus efeitos nocivos ao sistema.

[A]
600

. l ‘.
; l\" lm' .&'

‘ I
0.00 0.03 .06 .
(file aa.pld; x-vart) cxX0004A-MNA - CcX0004B-MINE  c2X0004CMINC

[E————

T

15

CORRENTE DE ENERGIZACAO TRIFASICA COM CHAVEAMENTO CONTROLADO O]
N’
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RESULTADO: CORRENTE DE MAXIMA E MINIMA DE FECHAMENTO s

-

L

O transitorio se extinguir muito mais rapido com o pico do inrush representando 1,91 pu da corrente nominal.

3000

-1000 —

-2000

T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 [s] 0.12

(file aa.pl4; x-var t) c:X0004A-MINA  c:INIA -MAXA

CORRENTE DE MAXIMA E MINIMA DE FECHAMENT
"

~
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\_/// Resultado: Circuito trifasico de Energizacao Back to Back

\._/

O TRANNSITC’)RIO NOS CAPACITORES APRESENTOU UMA TENSAO 165,97KV, EQUIVALENTE A UMA SOBRETENSAO DE 1,47 PU EM
RELACAO ATENSAO DO BARRAMENTO.

200

kM

AN
100 —

50 —

-100 —

200

-150
0

[(NY]

100 - \ /A
|

50 | \

B \\/\ /\/
00 \ / N

-150

T T
A 50 60
(file bb.pl4; x-var t) v:CAPFA

TENSAO NO CAPACITOR ENERGIZADO

80

T T
0 10 20
(file bb.pl4; x-var t) v:CAPEA

TENSA9 NO C?PACI

TOR CHAVEADO
- s

T
60
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_“RESULTADO: Circuito trifasico de Energizacdo Back to Back

N’
TRANSITORIO DE CORRENTE FOI ENCONTRADO POR MEIO DE SIMULACAO UM PICO MAXIMO DE 14521 A E UMA
~  FREQUENCIAF = 12246HzZ

E OS VALORES CALCULADOS PARA CORRENTE MAXIMA DE PICO E PARA A FREQUENCIA TRANSITORIA SAO
RESPECTIVAMENTE DE 14863 A E 12065 HZ.

15 15

[kA] [kA]
10 10

—_— ‘Kw/\\// A VAV ANIEN N —_—

-10 o -10 o

-15

T T T 7 T 7 T T T -15 T T T 7
0 10 20 30 40 [ms] 50 0 10 20
(file bb.pl4; x-var t) c:X0018A-CAPEA

CORRENTE DE ENERGIZACAO BACK- TO-BACK CORRENTE DE ENERGIZACAO BACK- TO-BACK
ANTES DE SER CHAVEADA CHAVEADA

) - )

T
30
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CORRENTE DE ENERGIZACAO TRIFASICA BACK- TO- BACK

~ ANALISANDO OS VALORES CALCULADOS E SIMULADOS OBTIVEMOS UM DESVIO DE
/  2,35% PARAA CORRENTE E DE 1,47 % PARA A FREQUENCIA.

15 -

kAl

10 —

-10

-15 | | | | | | | | |
10 15 20 25 30 [ms] 35
(file bb.pl4; x-var t) c:X0018A-CAPEA c:X0018B-CAPEB  ¢:X0018C-CAPEC \J




, CONCLUSAO

« OS RESULTADOS OBTIDOS POR SIMULACAO FORAM COMPATIVEIS COM OS OBTIDOS A
PARTIR DAS EXPRESSOES MATEMATICAS DEDUZIDAS E DOS RESULTADOS
REPORTADOS NA LITERATURA.

- OS METODOS DE MITIGACAO MAIS USUAIS PARA O FENOMENO CITADO, QUE FORAM:
RESISTOR DE PRE-INSERCAO, REATOR LIMITADOR, CHAVEAMENTO CONTROLADO.

- A EFICIENCIA DAS TECNICAS DE ATENUACAO DO COMPORTAMENTO TRANSITORIO
APRESENTA REDUCOES SIGNIFICATIVAS NA CORRENTE DE INRUSH, SOBRETENSOES E
FREQUENCIA TRANSITORIA.
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