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Resumo - Tanto bancos de capacitores fixos quanto
automaticos sdo utilizados, em derivagdo, no sistema
elétrico de distribuicdo, dependendo das condigBes
operacionais e dos critérios técnicos aplicados pela
concessionaria. A aplicagdo de bancos fixos mostra-se
mais econdmica, em virtude da auséncia de componentes
associados ao padrdo dos bancos automaticos. Devido as
caracteristicas dos lagos L-C dos circuitos formados entre
a rede, as cargas e os bancos fixos, problemas de
Qualidade da Energia podem surgir durante o
restabelecimento dos alimentadores. Este estudo
apresenta a simulacdo da rede sob condicfes de
restabelecimento de alimentadores, verificando-se as
caracteristicas dos transitdrios originados pela presenca
de bancos de capacitores associados aos componentes
indutivos do circuito. S3o apresentadas as ondas de
correntes e tensBes transitorias, e sdo feitas andlises
espectrais, identificando o conteldo harmoénico destas
ondas. Um circuito representando um sistema de
distribuicdo real tipico, 13,8 kV, da CPFL (Cia Paulista
de Forca e Luz) foi simulado através do programa ATP
(Alternative Transients Program).

INTRODUCAO

Através da instalacdo de Bancos de Capacitores (B.C.)
em derivacdo é suprida parcela da poténcia reativa
demandada pelos Sistemas Elétricos de Poténcia. A
instalacdo dos B.C. em derivagdo produz beneficios ao
sistema como: reducdo do carregamento e das perdas
elétricas, liberacdo de capacidade, além da melhoria do
fator de poténcia. Em redes primérias de distribui¢do sdo
aplicados tanto B.C. fixos quanto automaéticos,
dependendo das condicBes operacionais e dos critérios
técnico/econdmicos adotados pela  concessionéria.
Normalmente uma combinagéo destes tipos é empregada,
em funcdo das caracteristicas das cargas e das condigdes
operacionais em cada ponto do sistema elétrico. A
instalacdo de B.C. fixos mostra-se mais econdmica do
gue de B.C. autométicos em fungéo da diferenga entre os
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padrdes. Por exemplo, componentes que fazem parte da
estrutura para B.C. autométicos comandados por
corrente, como: relés de corrente, transformador de
corrente, caixa de controle e chaves a 6leo, néo fazem
parte da estrutura fisica dos B.C. fixos (Fig. 1). Com isto,
0S custos para instalagdo de bancos autométicos por
corrente sdo cerca de 50% maiores daqueles associados
aos bancos fixos.

As redes de distribuicdo primérias freglientemente sdo
interrompidas através dos equipamentos de protecéo,
guando da ocorréncia de falhas no sistema. A presenca
de B.C. fixos ao longo dos alimentadores interferem nas
caracteristicas dos transitérios gerados durante o
restabelecimento dos alimentadores. Estes transitdrios,
gue podem gerar sobretens@es e sobrecorrentes, surgem
devido a presenga dos lagos L-C formados pela
configuracdo do sistema de distribui¢do. Surgem assim
problemas de Qualidade da Energia, que podem provocar
perturbagBes as instalagBes dos consumidores daquele
circuito e, consequentemente, perdas em Seus processos
produtivos [1].

Por outro lado, consumidores industriais e comerciais
sdo incentivados a instalar bancos de capacitores, para
evitar penalidades impostas pelas concessionéarias em
funcdo do baixo fator de poténcia. A presenca destes
capacitores podem resultar em amplificacdo das
sobretensoes transitérias em suas instalagdes.

O chaveamento de B.C. provocam sobretensGes
transitorias que, teoricamente, podem alcangar valores
fase-terra méximos da ordem de 2,0 p.u.. Também
podem surgir sobretensdes amplificadas em B.C.
remotos, devido & natureza oscilatéria do circuito
acoplado [2]. Vérios fatores que afetam a amplificacdo
das tensfes transitorias, durante o chaveamento de B.C.,
devem ser mencionados: a poténcia do B.C. chaveado, a
poténcia de curto-circuito no local onde o B.C. esta
instalado, a poténcia do transformador e as
caracteristicas das cargas do consumidor [3]. Deve ser
notado que podem surgir altas correntes transitérias,
alcancando valores superiores até dez vezes a corrente
nominal do banco, com duragdo de alguns milisegundos
[4]. Vérios pardmetros que podem afetar a méxima
corrente de “inrush” foram analisados em [5], tal como:




dispersdo de polos, resistor de amortecimento inserido
junto ao reator limitador de corrente, freqtiéncia natural
e saturacdo do reator limitador de corrente.

Os transitorios originados do restabelecimento de
alimentadores, onde existem bancos de capacitores fixos
instalados, foram objetos de estudo neste trabalho. Vérias
condigBes em que os B.C. da concessionaria pudessem
ser instalados, ao longo do alimentador, também foram
levadas em consideragdo nas simulacfes, a fim de
obtermos informacdes como: a intensidade e  os
componentes harmdnicos dos transitorios de tensdo e
corrente, que sdo gerados nas diversas situacoes.
Verificou-se os reflexos dos transitérios no primario e no
secundario dos transformadores de distribuicdo da
concessionaria e particulares, considerando a presenca de
capacitores instalados pelo cliente, para corre¢do do fator
de poténcia. Assim, a amplificacdo da tensdo transitoria
no sistema com varios niveis de tensdo e com capacitores
instalados € verificada conforme indicado em [6].
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Fig. 1. Estrutura padrédo - B.C. automatico por corrente instalado na rede
de distribuicdo primaria da CPFL.

CONCEITOS BASICOS SOBRE ENERGIZACAO DE
CAPACITORES

A fim de qualificarmos o fenémeno da energizacdo de
capacitores tomemos o circuito mostrado na Fig. 2 como
exemplo, onde as resisténcias foram omitidas por
simplificacéo.
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Fig. 2. Circuito com dois lacos L-C.
Considerando as frequéncias naturais dos lagos L-C
muito maiores do que a freqiiéncia fundamental (60 Hz),
podemos supor a tensdo fundamental com valor
constante J” durante a resposta da tensdo transitoria de
alta freqiiéncia [6]. As expressdes para a corrente e a
tensdo no capacitor C; durante o fechamento da chave S;
da Fig. 2, estando S, aberta, sdo dadas respectivamente

por [7]:

Ver(@) =V =V =V1(0)].coswqt (1)

I,(t) = Lsz'na)ll‘ 2)
Z,
onde:

“= )G

Vel (0) € a tensdo inicial em C;

é a frequiéncia natural;

V ¢ a tensdo nos terminais da chave no instante do
fechamento de S, e

I . N
Z1 = /%1 aimpedancia de surto.

Considerando novamente a Fig. 2, agora com 0
fechamento da chave S;, estando S, ja fechada, teremos
para a tensdo sobre o capacitor remoto C, ,em p.u. da
tensdo aplicada, a seguinte equacéo [2]:
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A tensdo resultante amplificada no capacitor remoto é
constituida por trés componentes: a tensdo da fonte e
dois componentes oscilatorios @ e @. Este fendmeno,
designado como amplificacdo da tensdo, foi analisado
por [2] onde um circuito com dois lagos L-C, cada um
com uma freqiiéncia natural de oscilagdo w =1/J/LC ,

apresentard amplificagdo de tensdo quando as
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frequéncias tiverem valores préximos. Foi verificado
também um aumento da amplificacdo da tenséo quando a
impedancia de surto, z = ,/r,/c , do segundo lago torna-se

maior do que a impedancia de surto do primeiro lago.
Um fator que muito contribui para a amplificacdo de
tensdes transitdrias € a existéncia de capacitores ligados
em derivacdo em varios niveis de tensdo em um mesmo
sistema de poténcia. A medida em que sdo formados
novos lagos L-C, ocorrerdo sobretensdes transitdHas
provocadas pelo chaveamento do capacitor do primeiro
lago L-C (tensdo superior) mais elevadas no capacitor do
Gltimo lago  (tensdo inferior) [6]. SimulagBes
computacionais e medi¢Bes de campo tém indicado que a
amplificacdo destes transitérios sdo possiveis sobre uma
larga faixa de poténcia de capacitores de baixa tensao.
Na Fig. 2 considerando agora o fechamento da chave S,,
com S; ja fechada, teremos o fendmeno transitério onde
a diferenca de potencial entre os dois bancos € eliminada
através da redistribuicdo de suas cargas, por meio da
corrente de equalizagdo, que flui pela indutincia L,
dada como sendo [8]:

Ly =-20c2©® o @
L (CL+Cy)
€6
O oC ot
1, (5
C1+C,

V - tensdo sobre C1 no instante do fechamento de S2
V(0) - tensdo inicial em C,

Wy, - freqiiéncia do transitorio

A parte oscilatéria do transitério de chaveamento de
capacitores € resultado da troca de energia entre o0s
elementos indutivos e capacitivos do circuito. A energia
armazenada nos elementos capacitivos (1/2CV?) fluira
para 0os elementos indutivos (1/2LI%. As oscilactes
transitérias que surgem durante o chaveamento de B.C.
nos sistemas elétricos podem ser de baixa freqliéncia
(300 a 600 Hz) quando houver interacdo do B.C. com a
fonte, e de média frequéncia ( 2 a 10 kHz) quando o
banco é chaveado em paralelo com outro banco ou outros
elementos capacitivos tal como cabos (IEEE, PES Surge
Protective Devices Committee WG 3.4.17, 1996). Outros
autores também contribuem para o estudo de harmdnicos
e sobretensBes transitérias devido ao chaveamento de
capacitores, apresentando resultados interessantes como
em [9] e [10].

Vérias técnicas disponiveis podem ser aplicadas a fim de
atenuar as sobretensfes transitorias durante o
chaveamento de B.C., as quais incluem a pré-inser¢éo de
indutores/resistores em série com o0s capacitores, 0
controle de fechamento sincrono e instalacdo de para-
raios de Oxido metalico, sendo que as duas Ultimas
mostram-se como mais efetivas na mitigacdo dos

transitorios [11]. Em [12] é sugerido que os ASDs
(Adjustable Speed Drives) sejam equipados com reatores
no barramento c.a., juntamente com uma destas técnicas
de atenuacdo, para que as sobretensfes sobre sua barra
c.c., resultantes do chaveamento de B.C., sejam limitadas
a valores que ndo ocasionem disparos de seus
dispositivos de protegao.

O SISTEMA ELETRICO ANALISADO

Um circuito representando um alimentador real do
sistema de distribuicdo primério, 13,8 kV, da CPFL (Cia
Paulista de Forga e Luz), foi simulado. O transformador
da subestacdo teve sua curva de saturacdo representada
no modelo. Este alimentador consiste de rede primaria
com cabo de aluminio ni CA-477 MCM, em estrutura
aérea convencional, representado por elementos RL
acoplados, e supri uma mescla de cargas residenciais,
comerciais e industriais.

Para efeito das anélises o circuito real foi simplificado
conforme mostrado na Fig. 3. Assim foram representadas
quatro instalagBes industriais, sendo que, apenas uma
com a modelagem do transformador, incluindo sua curva
de saturacdo. Dois transformadores de distribuicdo da
concessionaria também foram representados e os demais
foram agrupados em quatro conjuntos de cargas RL
equivalentes, ligadas diretamente na rede primaria. As
cargas equivalentes das instalacBes particulares foram
modeladas através de uma impedancia RL em paralelo
com um capacitor C, o qual corresponde a necessidade
de kVAr da instalacdo para correcdo do fator de poténcia
de 0,75 para 0,92. Todas as simulagbes foram feitas
considerando-se todas as cargas, bem como, 0s
capacitores das instalacdes particulares, ligados.
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Fig. 3. Sigema de Di;tribuigéo equi\jlalente gerado através do
ATPDRAW.

As cargas foram dimensionadas considerando-se a
corrente maxima do alimentador, razdo pela qual a os
transitérios sdo mitigados, conforme visto em [13].

Foi utilizado o programa ATP (Alternative Transients
Program) na simulacdo do circuito sob varias
possibilidades de se obter a compensacdo reativa
necessaria do alimentador. Inicialmente considerou-se
um B.C. fixo de 1200 kVAr na rede durante a
energizacgdo do alimentador. Ap6s isto buscou-se avaliar
0s transitorios com a distribuicdo desta poténcia reativa
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através de dois B.C. fixos de 600 kVAr. Também foram
simulados casos considerando B.C. automaticos, que
eram energizados com o sistema em regime. A influéncia
dos bancos de capacitores instalados no alimentador foi
comparada com a energizagdo do mesmo sem suas
presengas. Como base, utilizou-se os valores de tensdo e
corrente nos diversos pontos do alimentador em regime
com dois B.C. de 600 kVAr, para avaliacdo das
sobretensdes e sobrecorrentes transitérias (fig. 3).
As sobretensdes associadas ao chaveamento de circuitos
com capacitores, dependem da relacdo entre as
freqliéncias naturais e entre suas capacitancias nos lagos
L-C formados [6]. Todavia neste estudo preocupou-se em
verificar situacBes tipicas, que ocorrem na rede de
distribuigao.
As tensdes fase-terra e as correntes de carga transitorias
foram avaliadas em quatro pontos representativos do
sistema, a saber:
= saida do transformador da subestacéo;
= Dbaixa tensdo de um transformador de
distribuicdo(T3);
= alta tensdo de um
distribuicdo(T45);
= alta tensdo de um transformador particular(Tpl).
Para alguns pontos do sistema elétrico determinou-se o
espectro de frequéncia das ondas de tensdo e corrente
transitorias, verificando-se seus componentes
harmonicos.

transformador de

RESULTADOS DAS SIMULACOES NO ATP

IV.1. Maiximas Sobretensdes

Pode ser observado na tab. | os valores méaximos das
tensbes fase-terra transitdrias, verificados nos varios
pontos em analise do sistema. Em geral, as maximas
sobretensfes que ocorreram com a presenca de B.C.
fixos foram superiores em relacdo as condicdes
simuladas com o chaveamento do B.C. automético de
1200 kVAr no alimentador. Entretanto observou-se que
estes valores foram muito préximos aos verificados
durante a energizacdo do alimentador sem quaisquer
B.C. instalados. O chaveamento do B.C. automatico de
600 kVAr, considerando o outro B.C. de 600 kVAr ja
energizado, produziu sobretensdes mais elevadas que no
caso anteriormente citado. As sobretensbes foram
transmitidas para o lado da baixa tensdo dos
transformadores de distribuicdo, com valores, em p.u.,
proximos aqueles do lado da alta tenséo.

TABELA |
VALORES MAXIMOS DE TENSAO TRANSITORIA.

Tensdo Mdxima
Pontos do Regime Durante a Energizacdo (p.u.)
Sistema em /2 BC se | BC fixo
Anadlise BC600 Sem | BC fixo fixos auto 600
o) bancos | 1200 %600 1200 + auto
600
Subestagdo 11.163 1,50 1,52 1,57 | 1,61 1,54

745
lado primdrio
concessiondria

11.075 | 1,81 1,85 1,80 1,53 1,84

T3
lado
secunddrio
concessiondria

185 1,77 | 1,82 1,85 1,40 1,81

Tpl
lado primdrio
particular

11.087 | 1,74 1,77 | 1,80 1,59 1,76

IV.2. Maximas Sobrecorrentes

Em relagdo aos maximos valores de correntes
transitorias, na saida do alimentador constatou-se valores
por volta de 30% superiores, na presenca de bancos de
capacitores fixos (4,83 e 4,77 p.u.), daqueles observados
sem eles instalados (3,69 p.u.). A corrente maxima neste
ponto quando o B.C. de 1200 kVAr automatico é
chaveado, ficou na ordem de 77% (2,83 p.u.) da corrente
méxima do alimentador energizado sem a presenca de
B.C. fixos (tab. IlI). Entretanto, a simulagdo da
energizacdo de um B.C. automético de 600 kVAr,
considerando o outro B.C. de 600 kVAr ja energizado,
gerou correntes na subestacdo da ordem de 4,33 p.u.
Altos valores de correntes também foram verificados
junto as instalacbes particulares providas de capacitores
para correcdo de fator de poténcia. Para esta situacdo a
presenca de B.C. fixos atenuaram os picos de corrente,
gue foram muito mais elevados durante o chaveamento
do banco automético de 1200 kVAr, atingindo 12,25
vezes da corrente de carga.

20000 o
Fase A - lado primario
15000
10000
5000 -
P
Z 0
(=]
@
2 5000
()
[l
-10000 -
-15000 -
-20000 -
-25000 T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Tempo (s)
600 -
Fase A - lado primario
400
200
-
<
Q 0
o}
c
[
o
S -200
o
-400
-600 -
T T T T T

T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Tempo (s)

Fig. 4 Formas de ondas da tensdo e da corrente na fase A, lado primario de
um transformador particular.
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IV.3.  Anailise das Ondas de Tensiao e Corrente

A figura 4 ilustra as formas de onda de tensdo e corrente
obtidas, junto ao lado priméario de um transformador
particular (Tpl), considerando o alimentador sendo 20004 ,
religado na presenca de um B.C. fixo de 1200 kVAr. Na
fig.5 podemos ver o espectro de freqliéncia destas ondas,

6000

Amplitude

mostrando  seus  componentes  harménicos.  As 2000 .
frequéncias envolvidas sdo sensivelmente diferentes dos
valores teoricamente esperados, devido aos efeitos de M

i i 0 T T T
amprtemmento das cargas e per_das no ~S|stema. Quando . o P P 00
mais do que um banco de capacitores sdo conectados, as Freqiéncia (H2)

freqliéncias de oscilacdo séo determinadas pela interagdo
dos diferentes circuitos L-C [14].

As ondas de tensdo e corrente quando consideramos a
energizacdo do alimentador sem B.C. fixos ndo sdo
muito diferentes. Na fig. 6 podemos ver os espectros de
freqUéncia das ondas de tensdo e corrente para este caso.
Em relacdo ao conteltdo harmdnico das ondas, foram
observadas diferencas nas varias situacBes simuladas.
Ressalta-se a forte presenca da componente de 60 Hz nas 20 1
ondas de tensdo e corrente.

80

40| 4

Amplitude

0 T 7 T JL
TABELA ” 0 1000 2000 3000 4000
VALORES MAXIMOS DE CORRENTE TRANSITORIA. Frequénca (H2)
C te Mixi . A x
orreme Slima Fig. 5 Espectro de freqiiéncia das formas de ondas da tenséo e corrente
Pontos do Regime Durante a Energizacdo (p.u.) anteriormente ilustradas.
Sistema em /2 BC fixo
Andlise BC600 | Sem | BCfixo ﬁi SS a]'i fo 600 6000
(A) bancos 1200 %600 1200 +;zouolo
Subestagdo 275 | 369 | 483 | 477 | 283 | 433 #0007 i
745 :E:
Lado primdrio 9 1,24 1,33 1,31 1,15 1,30 2000 - 4
concessionaria
T? . 0,03 1,16 1,22 1,22 1,14 1,21 M
concessionaria o]
Tp] 0 500 1000 1500 2000
lado primdrio 148 4,19 3,61 3,55 | 12,25 | 10,14 Freqiéncia (Hz)
particular

80

60 - ~

Amplitude

20 B

. M

T T T
0 1000 2000 3000 4000
Frequéncia (Hz)

Fig. 6 Espectros de freqiéncia para as ondas da tensdo e corrente -
energizacao do alimentador sem B.C. na rede.

V. MEDICOES EM CAMPO DO
CHAVEAMENTO DE UM B.C. AUTOMATICO

A fig. 7 ilustra os transitorios de corrente e tensdo,
medidos no barramento de 15 kV das instalagbes de uma
indastria. Os registros foram feitos através do
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equipamento  BMI (Basic Measuring Instrument),
modelo 7100, durante o chaveamento de um B.C.
automatico de 900 kVAr, instalado no alimentador.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisadas as sobretensbes e as

sobrecorrentes que surgem quando da energizacdo de um

alimentador real do sistema elétrico de distribuicdo da

CPFL (Cia Paulista de Forca e Luz). Suas intensidades

foram comparadas com relagdo as varias condi¢des em

gue bancos de capacitores possam ser instalados ao longo

dos alimentadores de um sistema de distribuicéo real.
Durante as simulacbes, através do ATP, foram

observados 0s seguintes aspectos:

= Mesmo ocorrendo valores de sobretensdes
transitérias menores com a utilizacdo de B.C.
automaticos (caso do 1200 kVAr), deve-se avaliar se
isto traz os ganhos de qualidade necessarios ao
sistema, ja que durante a propria energizacdo do
alimentador sem B.C. pode-se obter valores de
sobretensdo de intensidades préximas daquelas
verificadas com B.C. fixos instalados.

= A condi¢do com dois B.C. de 600 KVAr mostrou-se
mais danosa ao sistema, em relacdo & intensidade
das sobretensbes e sobrecorrentes transitorias, do
gue quando considerado um Unico B.C. automatico
de 1200 kVAr.

= Altas correntes transitorias foram verificadas na
saida do alimentador e junto as instalacBes
particulares considerando-se todas as cargas, bem
como, 0s capacitores das instalagBes particulares,
permanentemente ligados.

= As sobretensbes e as sobrecorrentes transitorias
propagaram-se para o lado secundario dos
transformadores de distribui¢do, com intensidades
proximas aquelas observadas no lado primario.

= Deve ser avaliada a perda de vida Util dos ativos do
sistema elétrico, quando submetidos freglientemente
as altas correntes transitorias, durante Vvarios
milisegundos.

= O espectro fregliéncia das ondas mostraram que 0s
componentes harmdnicos, que surgem nas varias
situacBes simuladas, podem ser sensivelmente
diferentes tanto em relacdo as freqliéncias quanto em
relacdo & intensidade de cada componente, todavia
com dominancia da frequéncia de 60 Hz.

= E importante o entendimento dos fenémenos
transitérios, que podem afetar a qualidade da
energia elétrica, para que as concessionarias possam
identifica-los e propor medidas que promovam sua

mitigacao.
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Fig. 7. Ondas de tensdo e corrente medidas durante 0 chaveamento de um
B.C. automético num alimentador.
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