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RESUMO

O trabalho apresenta o resultado das andlises de
manobra de bancos de capacitores efetuadas na
subestacdo de Campina Grande Il, onde foram
instalados dois bancos de capacitores de 50,5 Mvar —
230 kV e sua repercussdo em termos de sobretensdes
nos equipamentos desta SE e nas subestacOes
adjacentes, particularmente na SE Natal 230 kV,
distante 200 km desta subestacdo. Conclui-se que as
sobretensfes  fase-fase nos transformadores da
subestacdo de Natal 230 kV poder8o atingir valores
bastante elevados pondo em risco as unidades de 100
MVA — 230-69 kV (quatro transformadores) ali
instaladas, se o diguntor utilizado na manobra ndo for
dotado de dispositivo limitador de sobretensdo.
Observa-se que a utilizagdo de manobra controlada
nesses bancos de capacitores elimina completamente o
risco de danificagdo dessas unidades pelas
sobretensOes originarias da manobra desses bancos ,
aém de reduzir bastante os valores das sobretensdes
fase - terra de energizacdo do primeiro banco e da
corrente de inrush do segundo banco na subestacéo de
Campina Grande I1.
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1.0 INTRODUCAO

A crescente necessidade de instalagdo de bancos de
capacitores 230kV em subestagdes do sistema CHESF,
motivada pelas altas taxas de crescimento do mercado
em determinadas &eas deste sitema e a
impossibilidade de implantacdo, em curto prazo, de

refor¢os na transmissdo, tem levado o plangjamento a
efetuar andlises do efeito destes bancos de capacitores
nas instal acBes existentes. Considerando que bancos de
capacitores shunt s80 manobrados pelo menos duas
vezes por dia, conectados na carga pesada e
desconectados na carga leve, e que essas manobras
normalmente ocasionam transitorios de tensdo e de
corrente que sdo prejudiciais as instalaces do sistema,
torna-se necessario andliisar 0 Seu impacto nessas
instal acOes.

Os estudos de manobra de bancos de capacitores
normamente sdo reaizados focalizando-se apenas o
loca de sua instalacdo (1), sem uma preocupacdo
maior com a sua influéncia no desempenho dos
equipamentos das subestactes vizinhas com relago as
sobretensbes provenientes da energizagdo desses
bancos. Entretanto, as sobretensBes transitorias em
barras remotas podem atingir valores eevados,
colocando em risco 0 isolamento de equipamentos,
especiamente o de transformadores (2,3,4,5,6).

Para investigar com mais detalhes as sobretensbes
transitérias em barras remotas e os meios adequados
para reducdo dos riscos associados, foram efetuadas
simulacdes e andlises do fenémeno.

O presente trabalho apresenta os resultados destas
andlises e recomendagdes para reduzir os transitorios
de manobra a valores compativeis com o0s
equipamentos do sistema envolvidos com o evento.

2.0 SISTEMA ESTUDADO

A subestacdo de Campina Grande I, pertencente ao
sistema leste da CHESF, é atuamente suprida por 4
circuitos de 230 kV, provenientes das subestacfes de
Tacaimb6, Angelim e Goianinha. Derivam desta SE 2
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circuitos de 138 kV para atendimento a SE Santa Cruz
e atodo o eixo de 138 kV da &ea leste e 2 circuitos
230 kV paraa SE Natal que é alimentada radialmente a
partir desta subestacdo. A figura 1, a seguir, mostra a
configuragdo utilizada neste estudo, que representa a
condicdo de carga leve de 1998.
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3.0 FERRAMENTA E DADOSUTILIZADOS

O programa utilizado nas ssimulagdes foi o ATP. Os
elementos congtituintes da rede estudada foram todos
obtidos de bancos de dados da CHESF. As cargas
foram representadas pelo modelo série e conectadas
nos barramentos de 69 kV das subestagBes, em
conformidade com as previsdes de mercado da
empresa e sdo apresentadas natabela 1 a seguir:

TABELA 1- CARGASUTILIZADAS NO 69KV

BARRA | V P Q | R] X
(pu) | (MW) | (Mvar)| (W) | (W)
C.Grande |102| 539 | 208 |79.2| 30,54
Natal 1,00 | 1111 | 365 [387] 1271
Tacambé | 1,04 | 220 | 33 |[228, | 34,08

Os eguivalentes de curto-circuito utilizados, com
valores em % na base 100 MV A, s8o apresentados na
tabela 2 e foram representados nas subestacdes de
Santa Cruz 138 kV, Angelim 230 kV e Goianinha 230
kV.

TABELA 2 - EQUIVALENTES DE C.CIRCUITO

De Para| R1 X1 RO | XO
S. Cruz Terra| 18,53| 107,63 10,85 87,19
Angelim Terra| 0,31 2,92 1,20 3,87
Goianinha Terra| 0,50 5,94| 0,38 2,73

Os bancos de capacitores foram modelados de acordo
COm 0S seguintes parametros:
- C—Capacitanciado banco : 2,5322 nt-
Rs — Resisténcia perdas em série : 0,3878 Wifase
Rp — Resisténcia paraddla: 15 MWfase
Lb — Indutancia do banco : 10 nH/fase
Pb — Poténcia do banco : 50,5 Mvar/230kV
NuUmero de unidades instaladas : 2
Tipo de conex&o do banco : Estrela aterrada.
Nas simulagBes com reator limitador, um vaor de 2,5
mH/fase foi utilizado em série com o banco.
Os transformadores das SE Campina Grande Il e Natal
possuem as seguintes caracteristicas:
Relacdo de transformacdo: 230-69 kV
Xabh: 13% (base 100 MVA)
Tensdo aimpulso atmosférico; 1050 kV
Tensdo aimpulso de manobra : 750 kV
Caracteristicas de sobreexcitacdo:
1,40 pu (230 kV) por 10 e 20 ciclos de 60 Hz.
Nas subestactes de Campina Grande |1 e Natal existem
para-raios convencionais de carboneto de silicio com
as caracteristicas indicadas na tabela 3 a seguir:

TABELA 3 - CARACTERISTICAS DOS PARA-
RAIOS DAS SE C.GRANDE Il E NATAL

TENSAO | TENSAONOMINAL | TENSAO
NOMINAL | DE DESCARGA A MAXIMA
(kv eficaz) FREQUENCIA DE
INDUSTRIAL DESCARGA
(kV pico) 1,2X50ms
(kV pico)
COND. SOB
NORMAL | POLUICAO
192 366,6 325,8 450,0
180 3437 305,5 422,0

4,0 METODOLOGIA

Na preparacdo do caso para estudo, o sistema foi
gjustado, comparando-se a saida do regime permanente
do ATP, com os resultado das simulactes de fluxo de
poténcia com o programa ANAREDE. A partir deste
caso teve inicio 0 estudo estatistico de energizacdo do
banco, considerando 200 energizacOes.

Como a sobretensdo depende tanto do valor
instantaneo da tensdo no momento da energizacédo
(tensdo pré-manobra) como da dispersdo dos pdlos do
diguntor foi necessario efetuar também uma varredura
aleatéria a0 longo da forma de onda da tensdo,
associada a combinagdo também adeatéria das
diferencas de tempo de fechamento de cada polo.

As simulagBes estatisticas foram efetuadas a partir dos
seguintes parémetros:



Instante de fechamento do primeiro polo do
diguntor : pode ocorrer em qualquer ponto da tenséo
de 60 Hz situado entre 0° e 360° ( 0 e 16,67ms), com
igual probabilidade, podendo ser caracterizado por uma
distribuicdo uniforme truncadaem + 3s;

Tempo de fechamento médio dos contatos do
disuntor (T): 7,0ms;

Dispersdo dos pdlos do diguntor (6s): 8,4ms;

Desvio padréo: 1,4 ms,

Tempo maximo de cada experiéncia: 20ms.

A partir destas simulagBes foi selecionada aquela que
originou a maior sobretensdo. Com a dispersdo
encontrada e o instante do fechamento, que
indiretamente da o valor instantdneo da tensdo, foi
simulado um caso e dai se obteve os valores e as
formas de onda das tensdes e correntes de interesse.
Considerando que os disuntores que irdo manobrar os
bancos poder&o ser equipados com sincronizadores, foi
feita adiciondmente uma andise de manobra
considerando este dispositivo. Neste caso, no estudo
estatistico, foi considerado como tempo médio, o
tempo onde ocorre um zero da tensdo e como desvio
padrdo o erro do sincronizador (£1,0ms). A utilizacdo
desses parametros resultou em vaores bem proximos
aos obtidos considerando 0 modelo completo do
sincronizador.

5.0 SIMULACOES
Neste item s30 apresentados os resultados das
simulagBes de manobra dos bancos de capacitores.

5.1 Sobr etensdes e Sobrecorrentes de Ener gizacéo
As tabelas 4 e 5, a seguir mostram os valores das
sobretensbes e sobrecorrentes obtidas das simulagdes
de energizacdo do primeiro e segundo bancos de
capacitores de 50,5 Mvar-230 kV de C. Grande Il.

TABELA 4 - VALORES DE SOBRETENSOES DE
ENERGIZAGCAO DO BC 50,5 MVAR DE C.GRANDE ||

ALTERNATIVA Va Vs Ve

kV | pu| kV | pu| kV | pu
1-1°BC sem RL -263| 14| -247| 1,3| 284| 15
2-1°BC com RL -286| 15| 230| 1,2| 254 14
3-1° BC com| 230| 1,2| -219| 1,2| -222| 1,2
sinc. sem RL
4-1° BC com| -228| 1,2| -216| 1,2| -208| 1,1
sinc. e RL
5-1° BC com| 230| 1,2| -219| 1,2| -222| 1,2
sinc. sem RL
6-2°BC sem RL 252| 1,3| -219| 12| 236| 1,3
7-2°BC com RL -250| 1,3| 213| 11| 256| 1,4
82° BC com| -212| 1,1| -212| 1,1| 216| 1,2
sinc. semRL
9-2° BC com| -212| 1,1| -217| 12| 211| 1,1
sinc. eRL

TABELA 5—-VALORES DE SOBRECORRENTES DE
ENERGIZACAO DO BC 50,5 MVAR C. GRANDE Il

ALTERNATIVA Ia Ig Ic
(A) (A) (A)

1 - 1° banco sem RL -1900 2036 1192
2 - 1° banco com RL -1545 1739 1053
3 - 1° banco com 713 -716 -841
sincronizador sem RL
4 - 1° banco com 817 486 591
sincronizador e RL
5 - 2° banco sem RL -1152| 16105| -3306
6 - 2° banco com RL -2845 3494 930
7- 2° banco com 5272 1401 6334
sincronizador sem RL
8 - 2° banco com 1408 | -1113 -485
sincronizador e RL

5.1.1 Energizacdo do primeiro banco de capacitores
Comparando-se 0s casos 1 e 2 databela 4, observa-se
que a introducdo do reator limitador, em série com o
banco, tem pouca influéncia nos valores das
sobretensdes de energizacdo da primeira unidade em C.
Grande Il. A sobretensdo maxima observada sem
reator limitador ficou em torno de 284 kV enquanto
gue com o reator este valor ficou em torno de 286 kV.
A maxima sobretensdo no barramento de 230 kV de C.
Grande (284kV), para a energizag&o do primeiro banco
de capacitores sem o reator limitador, é inferior a
tensdo minima de descarga a freqiiéncia industrial dos
para-raios de 180 kV, cujos valores podem ser vistos
na Tabela 3. Os casos de energizagdo com reator
limitador e de energizacdo de bancos subsequentes ao
primeiro banco apresentam valores de sobretensio
inferiores ao caso de energizacdo do primeiro banco, o
gue indica que estes para-raios nao deverdo atuar.
Considerando a operacdo controlada do diguntor, a
sobretensdo apresenta um valor de 230 kV para 0 caso
sem reator limitador (caso 3) e de 228 kV com reator
limitador (caso 4). Nestes casos a reducdo ha
sobretensdo devida ao sincronizador esta em torno de
20 % quando comparada com as obtidas sem
sincronizador. Também nesta dternativa observa-se
gue o reator limitador praticamente ndo influi nos
valores das sobretensdes.

A maior sobretensdo fase-terra verificada, 286 kV, ndo
ultrapassa a suportabilidade dos equipamentos
envolvidos na manobra bem como ndo é suficiente
para provocar a atuagdo dos pararaios instaados na
subestacéo.

De acordo com a tabela 5, caso 1, a corrente de
energizacdo do primeiro banco sem reator limitador
fica em torno de 2.036 A, enquanto que com o reator,
caso 2, o valor desta corrente € de 1.739 A, ou sgja, a
introducdo do reator provoca uma redugdo em torno de
15% na corrente de inrush.

Na operacéo sincronizada sem reator limitador, caso 3,
a corrente de energizacdo fica em torno de 841 A,
enquanto que com reator limitador, caso 4, esta



corrente € reduzida para 817 A, caracterizando uma
pequena influéncia na corrente de inrush.
Comparando-se 0s casos 2 e 4 da tabela 5, pode-se
afirmar que, considerando a presenca do reator
limitador, a manobra sincronizada propicia uma
reducdo em torno de 113% na corrente de energizagdo
do primeiro banco.

Em conformidade com os resultados das energizacOes
do primeiro banco com o sincronizador é possivel
deduzir que o reator limitador ndo é importante no que
se refere a sobretensdes e correntes de inrush. Ja a
manobra sincrona constitui um meio bastante eficiente
para minimizar os esforcos dessas sobretensfes e
sobrecorrentes  nos  equipamentos do  sistema
envolvidos na manobra. As Figuras 2 e 3 apresentam
as formas de onda de tens&o obtidas na energizacéo da
primeira unidade sem o sincronizador e com este
equipamento.
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FIGURA 2
FORMA DE ONDA DA TENSAO EM C. GGRANDE
ENERGIZAGAO DO 1°BC SEM SINCRONIZADOR
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FIGURA 3
FORMA DE ONDA DA TENSAO EM C. GGRANDE
ENERGIZAGAO DO 1°BC COM SINCRONIZADOR

VAV
A A

5.1.2 Energizagdo do segundo banco de capacitores
As sobretensdes de energizacdo do segundo banco, de
forma gera, s8o0 inferiores as veificadas na
energizacdo do primeiro. Isto porque, a maior parte da
energia necessaria para esta energizacéo é suprida pelo
banco de capacitores ja energizado, que constitui uma
fonte eletricamente muito préximo da unidade que esta
sendo conectada. Dessa forma, as oscilagBes de tensdo
entre o sistema e 0 banco sdo menores.

Comparando-se 0s casos 1 e 2 com 0s casos 6 e 7 da
tabela 4, verificase que na energizacdo do segundo
banco as sobretensfes maximas em Campina Grande
I1, para as condi¢cBes com e sem reator limitador, sdo
menores que as obtidas na energizacdo do primeiro
banco nesta mesma condicdo. O maior vaor de
sobretensdo verificado nesta situacdo foi de 256 kV,
caso 7 que é 12 % inferior a de energizacdo do
primeiro banco, caso 2, onde a sobretensdo foi de 286
kV. Na operagdo controlada, as simulagbes de
energizacdo do segundo banco sem o reator limitador
apresentaram praticamente 0s mesmos vaores de
sobretens@o da aternativa com reator limitador, 217
kV, conforme casos 8 e 9 da tabela 4. A reducéo na
sobretensdo devida ao sincronizador foi da ordem de
21%. Os valores de sobretensdo registrados neste caso
estdo compativels com a suportabilidade dos
equipamentos envolvidos na manobra. Os valores das
sobrecorrentes de energizacdo do segundo banco sdo
bem superiores aos verificados na energizacdo do
primeiro banco. No caso 5 databela 5 que corresponde
a energizacdo do segundo banco sem reator limitador, a
sobrecorrente obtida de 16.105 A é 8 vezes superior a
do caso 1, cujo valor foi de 2.036 A.

Observa-se que com a introducédo do reator limitador,
caso 6, esta sobrecorrente foi reduzida para 3.494 A.
No caso da operagdo sincronizada, sem o reator
limitador, alternativa 7, a corrente de inrush registrada
foi de 6.334 A . Este valor é 1,8 vezes maior que 0
obtido com apenas o reator limitador. Considerando a
manobra controlada associada a presenca do reator
limitador, esta corrente é reduzida para 1.408 A.
Comparando-se os casos 7 e 8 veificase que a
manobra controlada, associada ao reator limitador a
corrente de energizacdo € 4,5 vezes menor que a obtida
considerando apenas o0 sincronizador, o que mostra a
grande influéncia deste equipamento na reducdo da
corrente de inrush, mesmo na operacdo sincronizada.
As figuras 4 e 5 mostram as formas de onda de
corrente obtidas sem o sincronizador e considerando a
presenca deste componente e do reator limitador.
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FIGURA 4
FORMA DE ONDA DA CORRENTE EM C. GRANDE
ENERGIZACAO DO 2° BC SEM SINCRONIZADOR
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FIGURA 5
FORMA DE ONDA DA CORRENTE EM C. GRANDE
ENERGIZACAO DO 2°BC COM SINCRONIZADOR

5.2 Sobretensdes fase-terra e fase-fase em Natal
devidas a manobra de bancosem C. Grande |

No instante da energizac8o, a tensdo na barra do BC
manobrado cai abruptamente para zero. Esta queda
corresponde a carga inercial armazenada no banco.
Esta variagdo abrupta na tensdo, injeta uma onda de
tensdo com frente ingreme nas linhas conectadas a
barra do BC manobrado. Nas linhas com termina
aberto ou terminadas por transformador, ocorre uma
reflexdo positiva das ondas vigantes, resultando em
maiores sobretensdes nas barras remotas com relacéo
as sobretensdes na barra do BC.

As sobretensfes transitérias na barra remota
apresentam uma componente de alta freqiéncia que
depende do tempo de transito dalinha

As sobretensbes resultantes nas barras
provocam 0s seguintes riscos:

A magnitude das sobretensdes entre fases, que ndo
sdo efetivamente limitadas por péara-raios conectados
fase-terra, poderdo exceder o isolamento entre fases de
transformadores.

A magnitude das sobretensbes fase-terra podem
causar o0 disparo de péararaios convencionais e,
dependendo de suas condigdoes fisicas, a sua
danificacéo.

A taxa de variacdo da tensdo (dV/dt) pode causar
uma distribuicdo de tensdo com solicitagOes
concentradas em algumas espiras dos enrolamentos
dos transformadores. Mesmo que a magnitude da
sobretensdo ndo sgja elevada, a distribuicdo de tensdo
pode danificar o isolamento entre espiras.

A freqliéncia das sobretensfes transitérias pode

excitar ressonancias internas em transformadores com
consegliente danificacéo os mesmos (7).
No sistema em estudo, este é o caso da SE Natal,
suprida radialmente a partir de Campina Grande Il e
equipada com 4 transformadores de 100 MVA 230-69
kV. Em funcdo desta configuragdo, julgou-se de
grande importéncia verificar o impacto das da
manobra de bancos de capacitores de 50,5 Mvar — 30
kV em Campina Grande Il no isolamento fase-fase
destas unidades de transformacao.

remotas

Com relagdo as sobretensOes fase-fase, recomenda-se
limitar essas sobretensdes a 75% da suportabilidade
entre fases do transformador (4). Esta margem de 25%
€ para levar em conta efeitos de envelhecimento da
isolacdo, freqliéncia das manobras e ressonancias
internas. Considera-se a suportabilidade fase-fase do
transformador, 20% superior a sobretenséo fase-terra.
As sobretensdes fase-terra deverdo ser limitadas a 80%
da tensdo minima de disparo de péararaios
convencionais ou a 75% da suportabilidade de
transformadores para surto de manobra, o que for
menor.

A tabela 6 apresenta os valores das sobretenses fase-
terra e fase-fase em Natal, obtidas neste estudo.

TABELA 6 — TENSOES FASE-TERRA E FASE-FASE NO
BARRAMENTO 230 KV DE NATAL COINCIDENTES
COM ENERGIZACAO BC 50,5 MVAR EM C. GRANDE
I

ALTERNATIVA Vfase-terra | V fase-fase
kv | pu| kV pu
1-1°BC sem RL 43| 2,4 765| 4,1
2-1°BC com RL 395| 2,1 649| 35
3-1° BC com sinc sem 260| 1,4 471 25
RL
4-1° BC com sinc. RL 247 1,3 423 | 2,3
5-2°BC sam RL 315( 1,7 577| 3,1
6-2° BC com RL 317| 1,7 530| 2,8
7-2° BC com sinc.sem 223 1,2 426 2,3
RL
8-2° BC com sinc. RL 224 1,2 406 | 2,2

De acordo com o0 caso 1, a méxima sobretensdo fase-
fase em Natal, encontrada para a energizacdo do
primeiro banco sem reator limitador foi de 765 kV
(4,07 pu). Esta sobretensdo é 13% superior a
suportabilidade dos transformadores a impulso de
manobra, 675 kV (3,6 pu), podendo ocasionar a sua
danificacd. Com a presenca do reator limitador a
sobretensdo fase-fase fica em torno de 649 kV (3,46
pu). Para esta condicdo, a margem de seguranca é
bastante pequena, da ordem de apenas 3,4%, aém de
gue esta manobra é realizada com fregliéncia o que
sugere a necessidade do sincronizador para reduzir
estas sobretensdes. O caso 3 da tabela 6 mostra que
com o0 uso da manaobra controlada no primeiro banco
em Campina Grande Il a sobretensdo em Natal ficaem
torno de 432 kV o que implica huma margem de
protecdo para o0 isolamento fasefase do
transformadores de 43%. Com a introdug&o do reator
limitador, esta margem fica em torno de 60%.

Os casos 5, 6, 7 e 8 mostram o efeito da energizacdo
do segundo banco em C.Grande Il, na SE Natal. As
sobretensdes fase-fase observadas nesta SE, para estes
casos, S0 bastante inferiores a suportabilidade dos
transformadores. A menor margem de protecdo
observada ficou em torno de 17% e corresponde a



manobra dos bancos sem reator limitador. Com a
manobra controlada e o reator limitador esta margem
ficaem torno de 66%.

As sobretensfes fase-terra em Natal estdo dentro da
suportabilidade dos equipamentos.

Os péraraios dessa subestacdo, que apresentam uma
suportabilidade a tensdo nomina de descarga a
freqUéncia industrial (sob poluicdo) de 1,63 pu (ver
tabela 3), atuariam para as tensdes fase-terra obtidas no
caso com e sem reator limitador, tanto para a
energizacdo do primeiro como do segundo banco de C.
Grande. Entretanto, considerando a presenca do
sincronizador, estes pararaios estardo adequados. As
figuras 6 e 7 mostram as formas de onda da tensdo
fase-fase em Natal para as condi¢Bes de manobra ndo
controlada do primeiro banco em Campina Grande |l e
com a presenca do controlador nesta manobra.
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FIGURA 6

FORMA DE ONDA DA TENSAOQ FASE-FASE EM_
NATAL ENERGIZACAO 1°BC SEM SINCRONIZACAO
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FIGURA 7_
FORMA DE ONDA DA TENSAO FASE-FASE EM _
NATAL ENERGIZAGAO 1° BC SEM SINCRONIZAGAO

6.0 CONCLUSOES

A energizacdo do primeiro banco de capacitores 230
kV em Campina Grande Il, sem reator limitador
provoca sobretensdes fase-fase em Natal da ordem de
4,07 pu. Considerando que a suportabilidade dos
transformadores de Natal é de 3,60 pu, podera ocorrer
danificacdo destas unidades durante essa manobra
nessas condi¢oes.

A presenca do reator limitador de 2,5 mH entre o
banco e o diguntor, reduz a sobretensdo fase-fase em
Natal para 3,46 pu. Entretanto a margem de protecéo

nos enrolamentos dos transformadores ainda € muito
reduzida (3,4%).

Com o uso da manobra controlada na energizagdo do
primeiro banco em C.Grande |1, a margem de protecéo
dos transformadores de Natal para o isolamento fase-
fase é de 43%, sendo elevada para 60% considerando
também a presenca do reator limitador.

A energizacdo do segundo banco de 50 Mvar em
C.Grande |l, ndo provoca sobretensdes preocupantes
nesta SE ou na SE Natal.

Com relagdo as sobretensdes fase-terra em Campina
Grande |1, verifica-se que na energizacdo do primeiro
banco, o reator limitador praticamente ndo influi nos
valores dessas sobretensdes. As amplitudes observadas
ndo sdo suficiente para provocar a atuagdo dos para-
raios desta SE.

Com relago a SE Natal, verifica-se que a manobra do
primeiro banco ou do subsequente sem reator limitador
ou com a presenca do mesmo, podera provocar a
atuacado dos para-raios dessa SE.

Julga-se muito importante a utilizac&o de sincronizador
na manobra de bancos de capacitores na subestacdo de
Campina Grande Il de forma a evitar sobretensdes
proibitivas nesta SE e na SE Natal.
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