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resumo
Os estudos de Parecer de Acesso para a entrada em operação de uma nova Central de Geração Eólica (CGE) indicaram a necessidade de compensão reativa, inclusive em outras CGE que já se encontravam em operação, para atendimento aos requisitos de fator de potência no ponto de conexão constantes nos Procedimentos de Rede do ONS. Este artigo apresenta os estudos de transitórios eletromagnéticos e suas particularidades envolvidas para especificação de Banco de Capacitores (BC) e seus equipamentos associados como disjuntores, reatores limitadores, para-raios entre outros, devido aos efeitos capacitivos dos cabos subterrâneos da Rede de Média Tensão (RMT) da CGE. Os estudos foram realizados visando avaliar os “stress” sobre os equipamentos tendo sido analisadas as correntes de Inrush e suas frequências associadas, as tensões fase-terra e fase-fase nos barramentos sob energização e remotos, as Tensões de Restabelecimento Transitórias (TRT) nos disjuntores dos alimentadores, devido a defeito terminal. São ainda apresentadas as especificações dos disjuntores, para-raios e reatores limitadores dos BC em função das solicitações transitórias de correntes e tensões verificadas nos estudos.
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INTRODUçÃO
A Figura 1 mostra o diagrama unifilar simplificado do sistema de transmissão analisado, com os pontos de conexão das CGE A, B e C. As CGE A e B, com potência instalada de 105MW e 54,6MW, respectivamente, estão em operação desde outubro de 2009 e compartilham o barramento de 230kV da Rede Básica RB-B-230, indicado na Figura 1. Com a entrada em operação da CGE C (potência instalada de 48,3MW) em 2017, compartilhando o mesmo barramento da Rede Básica RB-B-230, os estudos de parecer de acesso indicaram a necessidade de instalação de um montante de compensação reativa capacitiva (BC) de 33Mvar no barramento de 34,5kV da CGE-A, de 18Mvar no barramento de 34,5kV da CGE-B e de 8Mvar no barramento de 34,5kV da CGE-C para atendimento aos requisitos de fator de potência no ponto de conexão constantes nos Procedimentos de Rede do ONS [1].
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Figura 1 – Diagrama unifilar simplificado do sistema de transmissão e da CGE-A, CGE-B e CGE-C.

Nas análises da manobra do BC de 33Mvar em regime permanente, utilizando o programa ANAREDE/CEPEL, no barramento de 34,5kV da CGE-A, verificaram-se variações de tensão superiores a 5% nos barramentos de 230kV da Rede Básica e tais valores violam os limites estabelecidos nos Procedimentos de Rede do ONS. Para atender os limites dos Procedimentos de Rede no requisito de variação de tensão, foi recomendada a modularização do referido BC em dois estágios de 16,5Mvar.

Com a modularização do BC de 33Mvar em dois estágios, foram realizadas análises complementares na perspectiva de transitórios eletromagnéticos, utilizando o programa ATP (Alternative Transient Program), para avaliar as sobrecorrentes e sobretensões transitórias e seus reflexos sobre os equipamentos da CGE-A, decorrentes da energização dos BC e todas as particularidades nesse tipo de estudo que envolve a compensaçaõ reativa em parque eólicos.
Este artigo apresenta os resultados dos estudos de Transitórios Eletromagnéticos acima mencionados de energização dos BC 2x16,5Mvar/34,5kV da CGE-A, isolado e em Back-to-Back, as principais conclusões, recomendações e os requisitos para as especificações dos disjuntores, para-raios e reatores limitadores de corrente de Inrush.
Configuração, Equipamentos, critérios e Metodologia
2.1         Configuração do Sistema de Transmissão e da CGE-A
O sistema de transmissão foi representado nos estudos de forma equivalente, vista do barramento de 230kV da Rede Básica (RB-A-230), por um circuito RLC concentrado mutuamente acoplado cujas impedâncias de curto circuito de sequência positiva e zero foram calculadas com o programa ANAFAS/CEPEL.

A CGE-A é composta por 50 aerogeradores com potência nominal de 2,1MW cada. Os aerogeradores são conectados a Rede de Média Tensão através de transformadores individuais elevadores 34,5/0,6kV – 2,1MVA e estes são interligados entre si através de cabos subterrâneos que conectam toda a potência gerada pelos aerogeradores ao barramento “coletor” de 34,5kV da Subestação da CGE-A. A Subestação da CGE-A possui um transformador 230/34,5kV-120MVA que faz a conexão com a Rede Básica através de uma linha de transmissão aérea com extensão de 105km em 230kV. 

Nos estudos de transitórios eletromagnéticos para manobras de energização dos BC, a CGE-A foi representada detalhadamente com uma modelagem típica de surtos de manobra. A linha de transmissão com extensão de 105km e os cabos subterrâneos da Rede de Média Tensão, com extensão superior a 100m, foram representados por linhas de transmissão com parâmetros distribuídos. Os transformadores elevadores individuais dos aerogeradores e o transformador de conexão com a Rede Básica foram modelados pelo modelo intrínseco do ATP Saturable Transformer [2] com sua respectiva curva de saturação. Os aerogeradores foram representados por fontes de corrente ideais (Type 14 do ATP).
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Figura 2 – Diagrama unifilar simplificado da CGE-A.

2.2         Equipamentos
Banco de Capacitores – BC
Os BC da CGE-A foram representados por circuitos RLC concentrados com ligação em dupla estrela e neutro isolado, com as seguintes características:

Potência: 2x16,5 Mvar; / Tensão: 34,5 kV; Perdas Máximas: 0,2W/kvar; Capacitância: 36,77µF;

Para-Raios 34,5kV

Para os barramentos de 34,5kV da CGE-A adotou-se para-raios de tensão nominal igual a 30kV, com capacidade de absorção de energia igual a 5,1 kJ/kV da tensão nominal eficaz (limite máximo de 153 kJ).

Disjuntores dos bc
Segundo informação do Fabricante, os disjuntores aplicados para a manobra dos BC são de tensão nominal 145kV, corrente nominal 2000A e corrente nominal de interrupção de curto-circuito 40kA. Além disso, o Fabricante informou as seguintes características elétricas:

Máxima taxa de crescimento de corrente transitória suportável (di/dt): 21A/μs;

Dispersão mecânica máxima de um pólo: <1ms;

Máxima corrente de Inrush: 20kA à 4250 Hz;

TCTR: 2kV/μs
2.3        Critérios e Metodologia
Nos estudos realizados foram adotados os seguintes critérios, visando minimizar riscos de solicitações excessivas ou danificação de equipamentos:

· As sobretensões transitórias fase-terra máximas não devem ultrapassar o valor de 2,5pu nos barramentos de 34,5kV;

· As sobretensões transitórias fase-fase nos terminais dos transformadores não devem ultrapassar 75% do nível de isolamento para surto de manobra. (3,76pu);

· Para as sobrecorrentes transitórias nos disjuntores dos Bancos de Capacitores adotou-se um limite de 20kA para uma frequência de 4,25kHz, conforme indicação do fabricante;

· Adotou-se como limite de taxa de crescimento da corrente transitória nos disjuntores dos BC o valor de 21A/μs, conforme indicação do fabricante;

· Para análise de abertura de disjuntores dos alimentadores devido a um curto-circuito trifásico nos alimentadores, a TRT não deve ultrapassar os limites da Norma IEC [3].
Considerou-se o fechamento do disjuntor do banco de capacitores a ser energizado com e sem a presença do dispositivo para chaveamento controlado (sincronizador), como uma chave com o tempo de fechamento de cada polo como uma variável aleatória de distribuição gaussiana. Foram simuladas 200 manobras aleatórias para permitir a determinação dos instantes críticos de fechamento dos polos da chave de manobra com relação à onda de tensão.

3           aNÁLISES e resultados
Neste item são apresentados os resultados das simulações de energização dos BC da CGE-A, isolado e na configuração de contraposição (back-to-back), seguindo os critérios e metodologia definidos no item 2.3.

Durante a manobra de energização do primeiro BC 16,5Mvar/34,5kV da CGE-A (configuração isolada), verificou-se uma sobrecorrente transitória (inrush) da ordem de 4,40kA na frequência de 4,76kHz. Esses valores são inferiores aos limites da norma [3] no que se refere ao produto IPxf0 (kA.Hz). A taxa de crescimento da corrente (di/dt) foi da ordem de 125A/μs e supera o limite informado pelo fabricante dos disjuntores dos BC, conforme consta no item 2.2.

As máximas sobretensões fase-terra verificadas no barramento de 34,5kV da SE da CGE-A e nos barramentos remotos da RMT, foram da ordem de 1,90 e 2,0pu, respectivamente, e encontram-se dentro dos limites dos critérios adotados. As máximas sobretensões fase-fase são da ordem de 3,8 e 4,0pu, respectivamente, e ultrapassam discretamente o limite adotado como critério, entretanto, estas sobretensões estão associadas a uma baixa probabilidade de ocorrência e o limite considera uma margem de segurança conservativa de 25% do nível de isolamento para impulso de manobra dos transformadores individuais dos aerogeradores.
Importante observar que na forma de onda das tensões nas barras e correntes transitórias no disjuntor do BC foram verificadas duas composições de frequências superpostas à frequência fundamental do sistema (60Hz). A componente de alta frequência é decorrente da propagação e reflexão do surto de manobra pelos cabos da rede de média tensão da CGE-A, aliada a uma interação com as capacitâncias dos referidos cabos caracterizando uma configuração de contraposição (back-to-back) entre o BC e os cabos [4]. Por outro lado, a componente de baixa frequência é decorrente da interação do BC com a indutância equivalente do sistema.
Na energização do segundo BC 16,5Mvar/34,5kV, com o primeiro BC previamente energizado e caracterizando uma configuração de contraposição (back-to-back) entre os BC, observa-se uma corrente transitória (Inrush) da ordem de 13,5kA na frequência de 3,83kHz, considerando um reator limitador de 50μH que foi inicialmente especificado pelo fabricante. Esses valores são inferiores aos exigidos pela norma [3] no que se refere ao produto IPxf0 mas a taxa de crescimento da corrente (di/dt) foi da ordem de 168A/μs e supera o limite informado pelo fabricante. As sobretensões fase-terra e fase-fase atendem aos critérios adotados, uma vez que o primeiro BC previamente energizado contribui para o suporte da tensão no barramento em que ocorre a manobra e, consequentemente, para reduzir as sobretensões transitórias.
Com o objetivo de reduzir a taxa de crescimento da corrente nos disjuntores dos BC ao limite informado pelo fabricante, foram realizadas simulações com outros valores de indutância do reator limitador. Com um valor de 600H a taxa de crescimento da corrente transitória atende o limite desejado. Vale salientar que o reator limitador tem grande influência na frequência da corrente de Inrush e no di/dt e não tem impacto significativo nas sobretensões transitórias. A Figura 4 apresenta as formas de onda das tensões, correntes e energia dissipada nos para-raios durante a manobra de energização do primeiro BC considerando um reator limitador de 600μH na configuração isolada. 
	Tensão Fase-terra da barra de 34,5kV da CGE-A
	Tensão Fase-Fase da barra de 34,5kV da CGE-A
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	Correntes de Fase no disjuntor do BC
	Energia dissipada nos para-raios

	[image: image5.emf](file pfo_1bc_16mvar_r600_e137.pl4; x-var t)  c:PFO34A-REA1LA     c:PFO34B-REA1LB     c:PFO34C-REA1LC     

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 [s]

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

[A]


	[image: image6.png]0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 [s] 0.0

(fle PFO_1BC_16MVAR_R600_E150. pld: xvart) cPFO3MA-  cPFO3MB-  cPFO3MC-






Figura 4 – Formas de onda das tensões, correntes e energia nos para-raios durante a manobra de energização do primeiro BC – Configuração isolada.

Foram realizadas manobras considerando o chaveamento controlado com o objetivo de reduzir os valores de pico das correntes transitórias (Inrush) e sobretensões transitórias fase-terra e fase-fase, juntamente com uma pesquisa de valores típicos de indutância para o reator limitador de bancos de capacitores. Com a utilização do chaveamento controlado, observa-se uma redução significativa das sobrecorrentes e sobretensões transitórias. Ainda sim, faz-se necessário um reator limitador entre o BC e o disjuntor para reduzir a taxa de crescimento da corrente nos disjuntores dos BC durante o processo de energização. Dos valores pesquisados, foi encontrado um valor de 200μH que atende com folga o limite informado pelo fabricante.
A TRT é um parâmetro decisivo na capacidade de interrupção de disjuntores devendo, portanto, ser avaliada de acordo com as possíveis manobras de abertura a que os mesmos estarão submetidos. Desta forma foi analisada a abertura do disjuntor de um dos alimentadores da CGE-A devido a um defeito terminal, com o objetivo de verificar, além da TRT, a corrente de descarga capacitiva nos disjuntores dos BC, as sobretensões no barramento de 34,5kV e os valores de crista e taxa de crescimento da TRT nos disjuntores dos alimentadores, de acordo com a Norma IEC 62271-100 [3]. 
	Tensão Fase-terra da barra de 34,5kV da CGE-A
	Tensão Fase-Fase da barra de 34,5kV da CGE-A
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	Correntes de Fase no disjuntor do BC
	Energia dissipada nos para-raios
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Figura 5 – Formas de onda das tensões, correntes e energia nos para-raios durante a manobra de energização do primeiro BC com chaveamento controlado – Configuração isolada.

A Figura 6 apresenta os resultados da análise de TRT. A maior corrente interrompida pelos disjuntores foi de 15,71 kA, o que corresponde a 39,28% da capacidade de interrupção simétrica dos disjuntores (40kA). O valor máximo da TRT foi de 44,50kV em 1853,0μs (Primeiro pico) após a interrupção da corrente. A maior corrente (pico) de descarga do banco de capacitores durante o defeito terminal foi igual a 11,84kA na frequência de 1,85kHz. A máxima sobretensão fase-terra pico transitória no barramento de 34,5kV da CGE-A foi de 2,06pu (58,02kV) e a máxima energia dissipada nos para-raios foi de 11,83kJ. A comparação desses resultados com os parâmetros de norma mostra que os disjuntores estão adequados à manobra de interrupção de curto-circuito terminal na presença dos BC, não havendo necessidade de requisitos adicionais.
	TRT em [V] na abertura do disjuntor – Fase B
	Correntes de Fase no disjuntor do Alimentador
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	Correntes de Fase no disjuntor do BC
	Tensão Fase-terra da barra de 34,5kV da CGE-A
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Figura 6 – Formas de onda das TRT, tensões e correntes durante a manobra de abertura do disjuntor do alimentador devido a um defeito trifásico com o primeiro previamente energizado.

4         CONCLUSÃO
Nas CGE são geralmente instalados Bancos de Capacitores shunt visando atender aos requisitos de fator de potência dos Procedimentos e Rede. Considerando os elevados efeitos capacitivos do sistema coletor usualmente utilizando cabos subterrâneos e a possivel presença de filtros harmônicos, torna-se essencial avaliar as solicitações impostas aos equipamentos através da realização de estudos de transitórios eletromagnéticos, inclusive como subsídios para a especificação dos BC e seus equipamentos associados. Em alguns casos pode ser necessário definir medidas operativas, dispositivos de manobra ou requisitos especiais de especificação, de forma a viabilizar a aplicação segura deste equipamento.
No estudo de caso apresentado, os resultados das simulações e análises mostraram que a energização dos BC (2x16,5Mvar/34,5kV) pode ser realizada sem restrições ao sistema desde que sejam instalados os reatores limitadores entre o disjuntor e o BC e que os disjuntores sejam equipados com dispositivos para chaveamento controlado nas manobras de fechamento e abertura. Na eliminação de defeitos com a presença de um banco de capacitores energizado, as correntes de descarga dos bancos de capacitores e a tensão de restabelecimento transitória (TRT) nos disjuntores dos alimentadores, atenderam aos critérios das normas para esse tipo de análise.
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