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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Varias técnicas tem sido utilizadas para a com
pensacao da energia reativa exigida em um sistema elétrico
que opera com baixo fator de potencia. Essa compensacao
desde que adeduada, pode possibilitar ainda o controle da

tensao do sistema elétrico.

Esse capitulo visa, sobretudo, introduzir um
resumo de aplicagao dos capacitores em sistemas de poten -
cia, bem como mostrar a necessidade de uma compensacdo de
reativos variavel e apresentar os problemas associados aos

chaveamentos de bancos de capacitores.

2. COMPENSACAO VARIAVEL DE POTENCIA REATIVA

A razao fundamental para desejar-se uma flexi-
bilidade no manuseio da potencia reativa de um sistema é a
melhoria do seu desempenho. Algumas razoes especificas pa-

ra essa flexibilidade desejada sao:

2.1 - Demanda variavel de reativos.,
2.2 - Regulagao de tensao.
2.3 - Prevengao do adiantamento excessivo do fator de po -

téencia no sistema alimentador.

2.4 - Redugao de perdas.



2.5 - Prevencgao para necessidade de acrescimo de tensao em
emergencias.
2.6 - Utilizagao maxima da potencia de um equipamento.

2.7 - Controle do fluxo de potencia reativa.

Apresenta-se a seguir uma breve discussao so -

bre cada item mencionado anteriormente.

2.1 - Demanda Vaadiavel de Reafivos

A variacao da demanda de reativos € o resulta-
do dos diversos tipos de carga existentes em um Sistema '
elétrico, tais como: fornos a arco, grandes sub-estacgoes '
industriais, equipamentos de ar condicionado e refrigera -
cao, instalacoes de bombeamento, etc. Tais cargas podem
ocasionar a flutuacao da demanda de reativos no sistema .
Além disso, a potencia reativa (XIZJ solicitada pelo pro -
prio sistema, varia com seu carregamento. Uma fonte de po-
téncia reativa variavel, instalada na carga ou nas linhas,
pode suprir a demanda de reativos necessaria. Esta pode
ser instalada diretamente nos consumidores que apresentem'’
baixo fator de potencia ou mesmo nas linhas do sistema que
abastecem a carga. Os bancos de capacitores podem ser mano
brados diretamente com a carga ou separadamente, por meio'

de chaves adequadas e equipamentos de controle.

2.2 - Regulagao de Tensac

A regulacao da tensao de um sistema pode exi -
gir a utilizacao de uma fonte de suprimento de reativos em
regime de carga pesada. Entretanto, ao permanecer no siste

ma em regime de carga leve, essa fonte por si sod, ou en



conjunto com as novas condigoes de tensao do sistema, pode
ra causar um nivel de tensdao mais elevado do que & normal-
mente aceito. Dentre os diversos problemas gerados por
essa sobretensao, cita-se a sobre-excitagao no transforma-
dor, proporcionando harmonicos indesejaveis que serao

introduzidos no sistema elétrico de poténcia.

A possibilidade de variagao da fonte de ener -
gia reativa permite a utilizacao da quantidade de reativos
tao grande quanto necessario no horario de pico, e sua

retirada do sistema em regime de carga leve.

2.3 - Prevencao do Adiantamento Excessivo do Fatcn de Po -

tencia do Geradon

Nos casos onde a poténcia reativa conectada ao
sistema € suficiente para igualar a unidade ou adiantar o
fator de poténcia nos terminais do sistema alimentador em
regime de carga leve, torna-se necessario o ajuste da fon-
te de suprimento de poténcia reativa, para prevenir a ope-
ragao com baixa excitacdao em geradores sincronos a ele

conectado.

Se a fonte de poténcia reativa nao for varia -
vel, esta podera reduzir a excitacao requerida sobre 0s
geradores para manter o nivel da carga, reduzindo assim a

margem de estabilidade do sistema.

7 o0 -'Redug&o das Pendas Ativas e Reativas

A variagao de potencia reativa pode ser neces-

saria para minimizar as perdas (RI° e XI?) na linha, que
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resultariam em um atraso ou um adiantamento da corrente na

linha.

2.5 - Acnescime de Tensdao em Emengéncia

Pode-se exigir uma variacao na fonte de supri-
mento de reativos para ocasionar um acréscimo de tensao em
regime de emergencia. Todavia, podem ocorrer situacoes nas
quais um auxilio imediato deve ser prestado a determinada'
area, nao havendo possibilidade de planejamento e instala-
coes de circuitos adicionais de suprimento. Uma variagao '
na fonte de suprimento de energia reativa pode trazer auxi
lio até que medidas corretivas possam ser tomadas. Essas
fontes variaveis podem também ser conectadas em circuitos'
especiais para opera-los em regime de sobretensac por cur-
tos periodos, para obter-se a potencia reativa adicional |,
por exemplo, para a partida de um motor, com o intuito de
proporcionar estabilidade no sistema em termos de tensao

extrema, ou ainda para melhoria do fator de poténcia.

2.6 - Utilizacdo Maxima da Potencia de um Equdpamenio

A utilizacdo maxima da poténcia de um equipa -
mento pode requerer maior quantidade de potencia reativa'
durante as condigoes de carga pesada, para reduzir a cOT -

rente de carga e melhorar o fator de potéencia.

2.7 - Contrnole do Fluxo de Potencia Reativa

Fontes variaveis de suprimento de poténcia rea
tiva estratégicamente colocadas, podem possibilitar uma

maior utilizagao de todas as partes do sistema, pelo con -



trole do fluxo de corrente reativas e manutencao dos ni -

veis de tensao.

3. FONTES VARIAVEIS DE SUPRIMENTO DE REATIVOS |9]

Entende-se por fonte variavel de suprimento de
reativo, aquela que consegue alterar o valor de sua contri
buigcao de poténcia reativa para o sistema elétrico quando
for necessario. Em outras palavras a sua contribuicido e

funcao do estado operacional do sistema elétrico.

Algumas fontes variaveis de suprimento de po-

tencia sao descritas a seguir:

3.1 - Banco de Capacitores de Potfencia Manobravedis |14]

Capacitores sao equipamentos capazes de armaze
nar grandes quantidades de cargas elétricas em pequenos Vo
lumes. Sua funcao basica, quando ligados em paralelo com o
sistema, € reduzir ou anular o fluxo de energia reativa in
jetados nos circuitos de transmissao e distribuicao. Os ca
pacitores tem o mesmo efeito que os compensadores, gerado-
res ou motores sincronos sobre-excitados, sendo que nes -
ses, a energia & gerada de forma continua. Ja os capacito-
res fornecem ao sistema elétrico, quantidades de energia
que variam bruscamente, em blocos (cada bloco corresponden
do a um estagio do banco), provocando impactos as vezes
inconvenientes para o sistema. Os problemas causados ao
desempenho dos equipamentos elétricos pelas grandes varia-
goes de tensao, associados com o perfil de carga das subes
tagoes tipicas de distribuigao, justificam os projetos de

bancos de capacitores para instalagao em subestacgdes com



06

varios estagios possiveis de serem chaveados. O chaveamen-
to de bancos deve acompanhar, grosseiramente, o ciclo de
carga reativa, evitando as grandes variacoes de tensao

nas instalacoes do consumidor.

Algumas técnicas para o controle de reativo '
utilizando-se bancos de capacitores sao relacionadas a

Saessisega || 21 o il

- Chaveamento através de disjuntores ou chaves
a vacuo.

- Chaveamento através de tiristores.

- Chaveamento através de um reator controlado’
a tilniStor.

'

- Chaveamento através de um reator saturavel

em paralelo com o banco.

3.2 - Motohres Sincronos

Os motores sincronos podem ser equipados com

um sistema estatico de excitacdao, o qual pela sua alta ra-

tivos, se necessario.

3.3 - Compensadones Sinchonos |12]

O compensador sincrono além de propiciar uma
estabilizagao da tensao durante as variagoes de carga, po-
de ainda aumentar o nivel de curto-circuito do sistema ao
qual esta conectado. Assim sendo, uma estabilizacgao de

" operagao natural ocorre pela combinagao do sistema e o com
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pensador, mesmo para os sistemas de poténcia com baixo ni-

vel de curto-circuito.

O controle de reativos com o compensador sin -
crono pode ser conseguido facilmente, através do controle
adequado de sua excitagao. Todavia, a confiabilidade desse
equipamento fica prejudicada pelo fato de possuir partes
rotativas, o que nao ocorre com respeito aos equipamentos

estaticos'.

Uma outra desvantagem desse equipamento € o}
seu alto custo, que sO0 o torna viavel para o suprimento de

grande quantidade de reativos.

Outros meios de controle de reativos como o}
transformador regulador com comutador de taps sob carga
(LTC) também sao utilizados para o controle de tensao do

sistema.

4 - OBJETIVOS DO TRABALHO DE DISSERTACAOQ

As discussoes precedentes ilustraram a grande
utilidade e o interesse sempre crescente em formas dinami-
cas de compensacao de reativos em sistemas elétricos. Devi
do as diversas vantagens técnicas e economicas, o uso de
banco de capacitores de um ou mais estagios tem sido sem -

pre a opgao mais utilizada.

Dessa forma, a analise, modelagem e simulagao
de fenomenos associados a sua presenga em sistemas eletri-
cos, constituem motivo de pesquisas e publicagoes desde o

inicio do século. 0 assunto no entanto, apresenta poten -
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cial ainda para muitos trabalhos de investigagao, princi -
palmente aqueles envolvendo fenomenos transitorios, onde
ja inumeras publicagdes foram elaboradas ( As mais repre -
sentativas estao mencionadas no item "Referéncias Biblio -

graficas' desse trabalho).

Uma descricao detalhada dos efeitos transito -
rios, envolvendo diversas configuracoes de circuitos de
energizacao e desenergizagao, conciliando também a analise
de conexoes trifasicas., nao € ainda assunto muito divulga-
do. Assim, surgiu a idéia desse trabalho de dissertacao |,

cujos objetivos sao resumidos a seguir:

- Analise tedrica, modelagem e conclusoes so -
bre os efeitos transitorios em banco de capacitores monofa
sicos: Além de condensar informagoes classicas sobre 0
tema, pretende-se preparar um material didatico bastante
completo, de forma a facilitar aqueles que vao se iniciar

no assunto.

- Estudos e conclusoes gerais sobre os fenome-
nos transitorios associados a bancos trifasicos, com as
diversas possibilidades de conexoes normalmente emprega -
das, relacionando-as, quando possivel, aos modelos monofa-
sicos equivalentes, que permitam simulagoes de condigoes

trifasicas.

- Com base nas formulacoes desenvolvidas, a
elaboragao de um programa para computador digital, cujo
objetivo sera analisar os transitorios elétricos envolvi -
. dos nas operagoes de chaveamento dos bancos de capacitores

monofasicos.






CAPITULO I1

TRANSTITORIOS PROVOCADOS PELAS OPERACUES DE CHAVEAMENTO

DE UM BANCO DE CAPACITORES |1|

1. INTRODUCKQ

O chaveamento de circuitos capacitivos apresen
ta problemas nao encontrados normalmente no chaveamento de
outras cargas elétricas. Esse fato foi verificado inicial-
mente por experiencias com as operacoes de chaveamento de |
cabos de alta tensao e em linhas de alta tensao eletrica =/

!

mente longas.

Essas investigacoes foram feitas antes mesmo
de instalacgoes de bancos de capacitores tornarem-se sufi -
cientemente comuns para destacar o problema do chaveamento
com tais unidades.

Como uma conceituagao geral |3| deve-se enten-
der os fenomenos transitorios como sendo uma manifestacgdo'
externa de uma mudanca brusca ocorrida no sistema. O peri-
do de duracao de um transitorio € extremamente curto em
relagcao ao periodo de estado permanente do sistema. Entre-
tanto esses periodos sao muito importantes, pois submetem'
os componentes do sistema a fortes esforgos devido aos
altos valores de corrente e tensao desenvolvides. Em casos
extremos os transitorios podem causar danos, como por

exemplo, avariar uma maquina, tirar fora de operacido uma
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linha ou até mesmo provocar desligamentos em subestacoes
cortando por consequencia o abastecimento de parte ou toda
uma cidade. Assim sendo, um claro conhecimento dos fenome-
nos associados a um transitorio € muito importante, prin-
cipalmente para um bom entendimento do comportamento dos

sistemas elétricos de potencia.

Nesse capitulo diversas contribuigoes didati -
bliografico acessivel mesmo para aqueles que estejam ini-

ciando-se na area.

Os fenomenos transitorios discutidos, baseiam-
se em sua grande maioria, em condicoes iniciais nulas ou
maximas. As resisténcias s3ao normalmente ignoradas e ou -

tras condigoes simplificadoras sao utilizadas.

2. PROBLEMAS ENVOLVENDO 0S TRANSITORI(OS CRIADOS NA ENERGI-

ZACAO DE UM BANCO DE CAPACITORES

2.1 - Connente Tranditordia de Energizacao [INRUSH)

Quando um banco de capacitores € energizado |,
uma corrente transitoria relativamente alta pode fluir pa-
ra o banco. No instante do fechamento do circuito, a cor -
rente transitoria no banco de capacitores € limitada somen

te pela impedancia de surto do circuito.

A figura 2.1 representa um circuito tipico pa-

ra o estudo de transitorios. Essa mesma figura pode Sen



entendida como representativa de um chaveamento de um ban-
co de capacitores, considerando-se que a indutdancia L ¢
representativa do sistema elétrico equivalente, constitui-
do pela linha, pelo transformador e pela fonte do sistema

de suprimento de energia e C a capacitancia do banco de

capacitores propriamente dito.

Fisicamente, o valor maximo da corrente de !
energizacao (INRUSH) € dada pela soma dos valores de pico
de suas componentes de regime permanente e transitoria
Matemdticamente isso € equivalente a obter-se a solugdo ge
ral da equacao diferencial que descreve o circuito. Confor
me € conhecido, a solugdao particular representa o regime

permanente a frequencia industrial (normalmente 60 Hz) e a

solugdao homogénea esta relacionada com o transitorio.

A soma dessas duas solugoes fornece o comporta

mento global do circuito como mostrado a seguir;

-
V= Vigx €OS wt N) C == Ve (0)

E1G. 2.1 — CIRCUITO TiPICO PARA REPRESENTAR A ENERGIZAGAC DE
UM BANCO DE CAPACITORES.
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A equacao diferencial que descreve o circuito

da figura 2.1 apos o fechamento da chave é:

dI
VMAX cos wt = L E_ + Vc () (7.0 11)
c
Onde:
1
VA - Idt + V_ (0) (2.2)

A equacao (Z2.1) pode entao ser escrita como:

dI 1
cos wt = L — + — |Idt + VC (0) (253)
dt G

VMaX

que no dominio da frequéncia sera:

2 (
VMAX w ]! ] 1 :
p - =S L GS)l = S TSR ) )
2
L Sz+w LC
Como no instante inicial o circuito esta aberto, I(0) = 0.

Além disso, da equacdo (2.1) tem-se que:

Vs V(0

TR (0N = (2.5)
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A equagao (2.4) apos algumas simplificagdoes assume o se -

guinte aspecto:

VMAX ¢ 5t

ol = VC(O) - = 1S < L((S)
L S +w LC

Chamando-se:
1

A e (2.6)
LC

wo - € definido como sendo a frequéncia angular de oscila-

cao natural do sistema.

A expressao para i(S) assume a forma

Vyax Ve (0) \

.i(s) = = (2t

No dominio do tempo, vem:

2
~wo  Vyay~Ve(0) W VMAX
I(t) = . ks Senwpt + = = - senwt (206
W -Wo wolL W -Wwo wL
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mas :

(2.9)

e, a frequéncia nominal : X. >> X

Logo, pode-se escrever que:

=1 (72 L)

g R ((Pailil)

Com o auxilio de (2.6) e (2.9) obtem-se a ex -
pressao a seguir, onde Zg € chamado de impedancia de surto

do sistema:

wol = |— = Zo. | (2e12))

A equacao (2.8) com base em (2.6), (2.9) e

(2.12) assume o aspecto:
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V = (@) Vv
IT(t) = _MaX C senwpt + = DU senwt
15 XL - XC
C
Se for considerado VC(O) = 0 , tem-se que:
Vv Vv
IT(t) =g senwoet + L SIS NG =SNTRE (5 TN (5] (70 1L5)
oy tr p
16, X, =X
— A
\| ¢

\

Como dito anteriormente, a corrente transito -

ria IT(t) ¢ formada por duas componentes:

a componente de regime permanente do circuito:

VMAX

Z

Ip(t) = senwt onde Z = X, - X (Z014)

e a componente de regime transitorio:

MAX senw_t : €2 1853

tr

O valor de pico da corrente transitoria sera a
soma do valor de pico da componente de regime permanente '

com o valor de pico da componente transitoria:
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e Lt e (2.16)

Como XL foi considerado desprezivel face a XC’ vem que:
VMAX
i = (2.17)
e
e
tTMAX (2 )

A relagao (2.18) que representa a correntemque
circula noe circuitol da. figura 2.1 pode ainda Ser expresiSi
através de uma relacdo entre a poténcia de curto-circuito'

do sistema e a poténcia do banco de capacitores.

Para tanto basta lembrar que:

2
S =_"'_,__ (2'19)
GEC X
L
V2
Scap=-:<— (2.20)
25
Onde:

-

SCC - € a potencia de curto-circuito do sistema.
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SCap - & a potencia do banco de capacitores

% - & a tensao do sistema

XL - e a impedancia de curto circuito do sistema
XC - e a reatancia do banco de capacitores

e dessa forma, a equagao (2.18) se torna:

t T MAX o (2.21)

Substituindo-se a equa¢ao (2.21) na equagao

(2.16) tem-se que:

= 2
TMAX 0 (2ot

Este & o valor de pico da corrente transitoria dado emn
funcao da poténcia de curto-circuito do sistema e da potén
cia do banco de capacitores, considerando-se desprezivel a
resisténcia do circuito, e ainda que o banco de capacito -

res esteja descarregado na energizagao.

Se no instante da energizagao o capacitor esti
vesse carregado com tensao oposta a tensao da fonte, a
corrente trasitoria alcangaria um valor igual a duas vezes
o obtido na equagao (2.22), o que pode facilmente ser com-

provado como se segue:



ZV\AX

g )

que faz com que a equacao (2.7) tome a forma:

que no dominio do tempo sera:

2VaAx VMAX

SICTIGINE
0

IT(t) = sen'wt

Xe

it
C

(2523)




sendo:
: e [ Sce
trMAX 0 S

\J Cap
e
Iomax = Leemax * Lo

tem-se que:

5

i cC
Iomax = 1o - | 1 * 2 Y
Cap

Sendo a parcela da corrente fundamental muito
pequena em relacdo a corrente transitoria, esta nao exerce
influéncia consideravel no valor total. Assim € possivel
afirmar, que para o caso do capacitor energizado com ten -
sao igual e de polaridade oposta no instante de energiza-
cdo, a corrente transitdria alcancgara um valor duas vezes
superior ao alcancado no caso da energizagao com o banco

descarregado.

A corrente transitéria para os bancos de um
estagio usualmente varia de 5 a 15 vezes a corrente normal
do capacitor. Esta corrente normalmente nao deve danificar
0os equipamentos de manobra, porém, se as operacoes de cha-

veamento forem muito frequentes as chaves podem sofrer um
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desgaste precoce, diminuindo dessa forma seu tempo de vida
util. Operagdes de chaveamento muito repetitivas requerem
especial consideragao, seja pela manutengao extra dos con-
tatos do disjuntor, ou pela necessidade de contatos especi
ais.

As curvas da figura 2.2 (7) mostram o maximo '
valor de pico das correntes de curto-circuito como uma fun
cao da potencia do banco de capacitores. As curvas levam
em conta apenas a parcela transitoria de IT(t), isto € .

despreza-se a contribuicao da componente de regime perma -

nente.
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FIG.2.2— CURVAS DE VALOR DE PICO DA CORRENTE TRANSITOR
PARA VARIOS NIVEIS DE TENSAO E CORRENTES DE-
CURTO CIRCUITO COMO FUNGAO DA POTENCIA DOS
BANCOS DE CAPACITORES.(7)



Nos graficos da figura 2.2 foi considerado que
0 carregamento do banco de capacitores no instante da ener
gizagao € nulo. Nao foram considerados também os amorteci-
mentos causados por resistencias e outros efeitos. Assim
sendo, com VC(O) = 0, os valores mostrados estao ligeira -
mente mais elevados que o real, oferecendo maior margem de
seguranga. Se VC(O) = -VMAX , com polaridade oposta a da

fonte: = Viax entao os valores graficos deve -

VFonte(O)

rao ser multiplicados por dois.

2.2 - FREQUENCIA DE CORRENTE TRANSITORIA DE ENERGIZACAO '

17l

A frequencia de oscilagao da corrente transitd
ria de energizagao € a frequéncia natural do circuito. Es-
ta pode também ser expressa por uma relacao entre a poten-
cia de curto circuito do sistema e a potencia do banco de

capacitores. Uma vez que:

S
W, \[EE“

Ou ainda, conforme a equacao (2.9):

Pode-se perceber que a frequéncia natural de

oscilacao pode ser dada pela equagao:
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£ = (2.24)
onde: £ - € a frequencia fundamental do sistema (normalmen
te 60 HZ)
2.3 - TENSAO TRANSITORIA DO CAPACITOR
Da equagao (2.2) tem-se que:
il t
VCT(t) = VC(O) + : IT(t) dt
0
onde
VCT(t) - e a tensao no capacitor durante o regime transité
rio de energizagao
VC(O) - & a tensao inicial do capacitor
IT(t) - & a corrente transitoria cuja equagao e
o 7
Vo & e VyAX
Ip(t) = senw t + ;\-—-——\—- senwt
L€ L NE



Assim
e W oo\ (0
1 AA D
V. () = VaE0n o 1 MAX G senw t dt
CT C C o)
o) IL/C
=
V
+ MAX senwt dt
o X1~ %c

Resolvendo-se a integral tem-se que:

VC (t) =V coswt - (V - VCCO))COSth @225

v MAX "MAX

Como a frequencia transitoria € bem mais eleva

da que a frequéncia da componente de regime permanente po-

= i . <V . = cte = V Io-
de-se considerar que : \MAX coswt cte A Nno perio
do de tempo em analise. Assim, o valor maximo de VC e

T
encontrado quando:
A '7/-',‘/[’:'1
coswot = = 1
Nessa situagao tem-se que
= - W '

Ve 5 s = V@) (2.26)



pAT

Analisando a equagao precedente, percebe-se
que se o capacitor esta inicialmente descarregado, sua
tensao transitoria maxima pode alcangar teoricamente duas

vezes o valor de sua tensao em regime permanente.

Se o banco esta inicialmente carregado com O
mesmo potencial e a mesma polaridade que a tensao inicial
de fechamento da fonte, nao havera sobretensoes transito -
rias. Se no entanto, o banco esta inicialmente carregado '
com o mesmo potencial mas com a polaridade oposta a tensao
de fechamento, a maxima tensao transitoria no capacitor se
ra de 3 vezes seu valor de tensao em estado permanente .

Isto € ilustrado na figura 2.3.

Na pratica entretanto, os valores maximos en-
contrados para sobretensoes transitorias € de 1,8 vezes o
valor de regime permanente para um banco descarregado e
2,7 vezes o maior em regime permanente para um banco carre

gado com polaridade oposta.

Estas redugoes com relagao aos valcres tedori -

cos devem-se aos amortecimentos sempre existentes.
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2.4 - CHAVEAMENTO DE BANCO DE CAPACTITORES EM PARALELO |7]

Quando um (ou mais) banco(s) de capacitore(s )
ja se encontra(m) cnergizado(s) e um outro banco de capaci
tores € cnaveado no circuito, dois transitorios distintos
ocorrem. O primeiro envolve a fonte e¢ o capacitor chaveado
e o segundo envolve o(s) capacitor(es) que se encontrava(m)

energizado(s) e o que esta sendo chaveado. Como o segun-
do efeito € rnuito mais relevante que o primeiro, & usual
tratar o transitorio considerando apenas como o fenomeno

entre os capacitores.

A figura 2.4, mostra o circuito em analise.

XL XL 2 S

Xc2
V(t)z=Vmgycos wl { ~

l - .

Na figura 2.4 tem-se:

V(t) - tensao da fonte

X;, - reatancia indutiva a 60 Hz da fonte



XCl — reatancia capacitiva a 60 Hz do capacitor ja energi-
zado ou reatancia capacitiva equivalente (se mais de

um banco estava energizado).

S = reatancia indutiva a 60 Hz entre os bancos de capaci
tores.
XCZ - reatancia capacitiva a 60 Hz do capacitor a ser co -

nectado ao sistema.

Considerando a reatancia XLZ € muito pequena '
comparada com a reatancia indutiva da fonte, entao uma cor
rente equalizadora de alta frequencia e grande magnitude '
se estabelece entre Cl e C2. Esse fenomeno € seguido por
uma corrente transitdoria de menor valor e de frequéncia '
mais baixa, que € o resultado da interacdo da fonte com o
banco completo (XCl + CCE)’ Entretanto, conforme discutido
anteriormente, esse ultimo fenomeno pode ser normalmente '
ignorado, e o circuito pode ser simplificado para o mostra
do na figura 2.5 onde admite-se que a tensao nos estagios'
ja energizados € igual a tensao da fonte, sendo portanto
desprezada a queda de tensao entre a fonte e os estagios '

ja energizados antes do fechamento da chave.



Desenvolve-se a seguir um tratamento matemati-
co do circuito da figura 2.5, onde por simplificacao consi
derou-se o estagio do banco de capacitores ja energizado '
com tensao constante = V

MAX"®

Sendo assim,

1 il dI
— {Idt + Idt + L, — = V. ., (F20e 2 78)
C C 2 i MAX
1 2
Sei
1 i 1
= Iy S = e
Gl G2 €
A equacgao 2.27 no dominio da frequencia sera:
2 1
g e A8(ESHE= SR 0=t (108 =80 @21.2.8)
2

Da equacao (2.28) vem que:




chamando:

1l

L

Tem=se: gue:

() e e (2.29)

cuja solugao no dominio do tempo &:

VMAX

It(t) senw t ' 22308

szo

considerando-se que X, << X¢» tem-se que:

DR OL e G @23
sida fes:i ats agora t g $8lcu L SATS :}gﬂ*:a:;; e




que pode ser escrita como:

Nessa dedugao, como para o caso anterior, su-
pos-se o capacitor C2 descarregado no instante da energiza

cao.

Se o banco a ser energizado estiver completa -
mente carregado e com polaridade oposta a tensao da fonte,
a corrente transitoria sera de duas vezes o valor obtido

na equacgao (2.31).

Da equacao (2.31) verifica-se que a corrente
transitoria € limitada pela reatancia indutiva do circuito

entre os dols ramos.

A resisténcia |1|, como sera demonstrado no
item II.5, também tem participacao na limitacZoc da corren-
te transitoria, porém esta nao € tao expressiva para 0

controle deste efeito.

Quando a resisténcia € negligenciada, como tem
sido feito até agora, a corrente calculada sera ligeiramen

te mais alta, aumentando-se o coeficiente de seguranca.

A menos dos casos onde a reatancia entre oS

dois capacitores seja muito pequena, mesmo para oS bancos



de grande porte, as correntes de energizagao estao normal-
mente abaixo da corrente momentanea suportada pelos disjun
tores |1|, |7|. Entretanto, ainda que os disjuntores sejam
construidos para resistir ao aquecimento dos contatos e
aos esforcos mecanicos produzidos pelo fechamento ocasio -
nal do disjuntor apos um curto circuito, frequentes opera-
coes de fechamento com altas correntes transitorias ( como
nos casos dos bancos equipados com relés que realizam auto
maticamente as operacOes de chaveamento para controle de
tensao do sistema) podem causar uma rapida deterioracao '

dos contatos.

No caso de operagoes de chaveamento de bancos'
com apenas 1 estagio, o transitorio de energizacao devido
a reatancia do proprio sistema, nao apresenta maiores con-
sequéncias, nao havendo necessidade de nenhum outro método

para a redugao do transitorio.

2.5 - FREQUENCIA DA CORRENTE TRANSITORIA

Da mesma forma que no item 2.2, a frequencia '
da corrente transitoria depende dos valores da capacitan -
cia e da indutancia do circuito, ou seja,a frequencia de

operacao & dada por:

f = ——— | F205515))
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sendo
& 0 &
C =

3 - REATORES LIMITADORES DE CORRENTE |17]

Frequentemente € necessario ou desejavel limi-

tar as correntes transitorias de banco de capacitores.

Pelas equagoes anteriores pode-se concluir que
um meio de consegui-lo € a instalacao de um reator limita-

dor de corrente transitoria em cada fase.

A reatancia desejada pode entao ser calculada'

como Sse. segue:

Da equagao (2.17) tem-se que a corrente transi

toria maxima € dada por:

I = (2.34)

Supondo que apos a instalacao do reator limita

3 axi ; e entio:
dor a corrente maxima I . .;ay a
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, R —

Lirmax-p = Viax (%12 (25353

Onde:

L, - e o valor da indutancia total necessaria para a obten
GB0 e e T

{

Elevando-se ao quadrado a equacao (2.33) tem-se:

Da mesma forma pela equacao (2.35) tem-se:

de (2.36) e (2.37) vem que

o

[I Ti Lr\.‘(]

b, S 5 o M (2.38)
2 ; )
[ TI-iAX—D]




w
~l

O valor da indutancia a ser adicionada e por -

tanto, o valor da indutancia do reator limitador sera:

IJR = LZ = L
ou seja
= 2
“triAX
LR = -1 Rl E21559)
I
tr{AX-D

4 - TRANSITORIOS CAUSADOS PELA ABERTURA DE BANCOS DE CAPA-

TORES |7] , ||

A abertura de capacitancias quer seja pelo des
ligamento de uma linha longa operando em circuito aberto '
ou em baixa carga, ou pela abertura de um banco de capaci-
tores, acarreta condigoes de operagao potencialmente desfa
voraveis que tem sido um desafio aos engenheiros envolvi -

dos no assunto.

O desempenho de um disjuntor durante o chavea-
mento de um banco de capacitores € determinado pela wuniao
das caracteristicas do proprio disjuntor, da capacidade do
banco de capacitores e das caracteristicas do sistema ao
~qual o banco esta conectado. Todos esses fatores exercem '

sua influencia através de dois itens : |3]



1 - Restabelecimento da rigidez dielétrica no disjuntor de

pois da extingao do arco, o qual € principalmente in-

fluenciado pela(s):

Caracteristicas do interruptor do disjuntor.

Velocidade de separacao dos contatos do disjuntor.

Medidas especiais, tais como fluxo forgado de dleo.
2 - O primeiro melo ciclo da tensao de restabelecimento.

Nesse tempo ha uma componente com a frequéncia
do sistema e uma componente transitoria com magnitude e
frequencia que sao independentes das caracteristicas pro -
prias do disjuntor (exceto nos casos com resistores de

pré-insercao) e sao principalmente influenciadas por:

- Tensao de operacao.

- Indutancia e capacitancia da fonte (magnitu-
de e frequencia).

- Indutancia e capacitancia da linha entre a
fonte e o capacitor (magnitude e frequencia)

- Capacidade do banco de linha (magnitude e

frequencia).

A figura (2.6) ilustra a operacao de abertura

de um banco de capacitores realizada com sucesso.

Devido ao defasamento entre a corrente e a ten
sao (90°) o capacitor encontra-se carregado com a tensao
maxima (que € igual a tensao de pico da fonte no momento
da interrupcao). Apés a abertura da chave, o capacitor man

tém sua carga (Figura 2.6).
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FIG. 2.6 - OPERAGAO DE ABERTURA DE UM BANCO DE CAPACITORES

a) CORRENTE E TENSAO DO SISTEMA
b) TENSAO NO CAPACITOR
c) TENSAO NOS TERMINAIS DO DISUUNTOR
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A equagao da diferenga de potencial entre 0s

terminais da chave pode entao ser escrita como:

VCH = VMAX coswt - VC(O) (2.40)
Onde:
VC(O) = VMAX

Da equacgao (2.40) verifica-se que a tensao nos

terminais da chave alcancara seu valor maximo meio ciclo
apos a abertura, quando coswt = -1. Esse valor sera:
= 2V
VeHmax MAX
Nao havendo descarga no circuito, esse valor

teoricamente continuara a ocorrer a cada 360° apos a aber-

tura.

Na analise anterior considerou-se a tensao no
capacitor de mesmo modulo que a tensao de suprimento. No
entanto isso nao acontece, uma vez que a corrente que flue
no capacitor acarreta no circuito uma regulagao negativa

(Efeito Ferranti), conforme ilustrado na figura 2.7.
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A equagao da diferenca de potencial entre 0s

terminais da chave pode entao ser escrita como:

VC.rI = VHAX coswt - VC(O) (2.40)
Onde:
Ve(0) = Viax

Da equacao (2.40) verifica-se que a tensao nos

terminais da chave alcancara seu valor maximo meio  ciclo
ap65 a abertura, quando coswt = -1. Esse valor sera:
\r a r = 2 v\
CHIAX MAX
Nao havendo descarga no circuito, esse

valor teoricamente continuara a ocorrer a cada 360° apds a

abertura.

Na analise anterior considerou-se a tensao no
capacitor de mesmo modulo que a tensao de suprimento. No
entanto isso nao acontece, uma vez que a corrente que flue
no capacitor acarreta no circuito uma regulagao negativa

(Efeito Ferranti), conforme ilustrado na figura 2.7.



Vv V hvc
L = c ~
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FIG.2.7 - DIAGRAMA FASORIAL DA CARGA CAPACITIVA

Quando ocorrer a abertura no disjuntor, a ten-
s3a0 nos seus terminais retornara a um valor mais baixo :
mas isso ocorrera através de uma oscilacao que envolve a
indutancia da fonte e a capacitancia de fuga adjascente ao

disjuntor do lado da fonte.

0 efeito da abertura € encontrado na figura'
2.8, onde o valor AV € a variagao de tens3o responsavel pe

la regulagao negativa.
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FiG. 2.8 — CHAVEAMENTO DE CAPACITOR MOSTRANDO O EFEITO
DA REGULAGCAO NA FONTE.

A analise matematica da abertura de um banco '
de capacitores, levando em conta esse efeito, e feita a

seguir.

Seja o circuito da figura 2.9, onde o canaci -
tor Cp representa a capacitgncia de fuga do sistema. O va-
lor de Cr € normalmente tao pequeno, quando comnarado con
C, que em regime permanente pode-se considerar que nao ha

corrente fluindo através dele.

A corrente total do circuito pode entao ser

escrita como sendo:



L s

‘ 030300 l
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I Ve (1)
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1

FiG. 2.9 - CIRCUITO REPRESENTANDO O INSTANTE To- DA OPERAGAO

DE ABERTURA DE UM BANCO DE CAPACITORES.

1(t) ='IMAX senwt, considerando XC > XL
Onde:
I . VMAX
MAX
e N,

44

A tensao nos terminais do capacitor C, para o
circuito da figura 2.9 € entao:
VC(t] = VMAX coswt - XL IMAX coswt
Ou seja:
o
Vc(t) = 1L an —;(-—:—)—(—'— VMAX coswt (2.41)
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que excede o valor da tensao da fonte por um valor ;

AVyax = L VMAX , conforme ilustrado na figura 2.8.

A tensao nos terminais do disjuntor € dada pe-
la diferenca de potencial entre os pontos A e B. Sendo as-

sim, com o circuito energizado,
I =
el =

Supondo agora que ocorra a abertura da chave
no instante t = 0, quando a tensao da fonte passa pelo seu
valor maximo e a corrente no circuito passa pelo zero, ter

se-a a situacgao ilustrada na figura 2.10,

Nessa configuracao, ha uma corrente de fuga '

circulando do lado da fonte cuja equagao &:

=l
>
o

MAX

1
wlL XC—XL XC—XL

TR(t) =

Dessa forma, a tensao no ponto A, € agora dada

pela equagao:
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dI

F
V,(t) = Vi, coswt - L = (@) s Io(t)dt
dt F
Xy,
VA(t) =18 | N1t R VMAX coswt -
@ L
XL,
- VMAX - > coswlt (Pioli55)
Gl =1

e a tensao no ponto B, agora constante, sera :

(2.44)

|
—
+
=

Vg(t) MAX

A diferenca de potencial nos terminais do dis-

juntor € agora dada por:

Xy,
VRl e S ViSxe

C L

xL
= | ]t VMAX coswt +
Ko = %
5
W cosw,t (2.45)
MAX Ty _ ¢ 1
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Analisando a equagao (2.45) anterior, verifica
se que a componente de alta frequéencia fornece uma contri-
buigao muito pequena para a magnitude do transitdorio, uma
vez que normalmente XC >> XL
O valor maximo alcancado pela tensao VAB(t) se

ra dado por:

que pode ser aproximado para ZVMAX'

Uma vez que a componente transitcéria da tensao
nos terminais da chave pode ser desprezada, quando compara
da com a tensao de estado permanente (para a situagao ilus
trada na figura 2.10), o estudo de abertura de bancos de
capacitores, & voltado para a sobretensao que ocorre nos
terminais do disjuntor, agora em nova configuracao de regi

me permanente.

> ———d/o——-w

A B
i [ _ch(t)= ct
vf“)tvmost it w If(” T~ cf f"‘-c

FIG. 2.10 - CIRCUITO REPRESENTANDO O INSTANTE Tot DA OPERAGAO

DE ABERTURA DE UM BANCO DE CAPACITORES.
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4.1 - REIGNIGUES

No instante imediatamente apos a abertura, a
tensao através dos contatos da chave & praticamente zero |,
uma vez quée O circuito capacitivo matém a mesma tensao ins
tantanea que a existente na linha de suprimento no instan-
te da abertura. Esta condigao permite a qualquer chave in-
terromper o circuito com facilidade no instante que a cor-
rente passe por zero pela primeira vez. Entretanto, meio
ciclo apos, a tensao através dos contatos da chave { como

visto no item anterior) € de duas vezes o valor de pico da

tensao fundamental.

Se os contatos do disjuntor (ou chave) separam
-se o suficiente para resistir a essa tensao sem tornar a
fechar, o circuito € entdo aberto e a operacic de chavea -

mento & completada com éxito.

Em alguns tipos de disjuntores (chaves) entre-
tanto, o movimento do contato movel ou o restabelecimento'’
do meio isolante pode nao ser suficientemente rapido para
manter uma resisténcia dielétrica suficiente através dos
contatos abertos apos meio ciclo. O circuito ira entzo tor

nar a fechar-se através do arco que se forma.

Nesse instante, em que eventualmente ocorre a
reignicdo, o capacitor estd com um valor de pico de tensao
da fonte em uma polaridade e o circuito de suprimento esta
com a tensao de pico com polaridade oposta, conforme ilus-
trado na figura 2.8. A tensdo no capacitor ira entao inver
ter-se para a polaridade da fonte. O modulo da tensao no

capacitor, no entanto, ira exceder por um valor igual ao
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solicitado para a mudanga da carga. Isso resultara numa
tensao total (transitoria + estado permanente) de aproxima
damente 3 vezes a tensao anterior de estado permanente. No
primeiro zero de corrente o circuito podera novamente ser
interrompido e no pior caso, sera armazenada no capacitor
uma tensao igual a 3 VMAX‘ No primeiro zero de corrente o
circuito podera ser novamente interrompido, deixando entao

O capacitor com uma carga igual a 3 Vh . Essas condigoes

[AX
estao ilustradas na figura 2.11. Meio ciclo ap6s. o valor

da tensao nos terminais da chave sera de 4 V Se a

MAX °
separagao entre os contatos, nesse instante, ainda nao for
suficiente, ocorrera uma segunda reignicdao. A tensao da
chave sera entao duas vezes a anterior e a corrente sera
também duas vezes maior. A tensao nos terminais da chave
passara de -3Vyay Para SViay - E possivel que continue

ocorrendo o fenomeno até que ocorra uma descarga externa

ou uma falha no banco de capacitores.

ll TENSAO NO CAPACITOR -
TENSAO DA BARRA
vmaz T <.
! \ I
. \ [
Ry f
[3) ‘ ‘\ k :
I \ ; i
CORRENTE | o (B Y]
| \'\j§ \TENSAO DE REGIME PERMANENTE
| i
| :
|
| av -
| MAX - TENSAO NOS TERMINAIS
DA CHAVE
I
|
|
I |
lt=0 |
-3Vmax ABERTURA : =

REIGNIGAO

FiG. 2.1l — ABERTURA DE UM BANCO DE CAPACITORES SEGUIDA DE

RE - IGNI§AO
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Un circuito simplificado para a representacao’
de reignigao e a obtencao de uma descrigdo matematica é

ilustrado na figura 2.12, que se segue:

L S

—

G)V(t):vmoxcos wt — XC

FIG.2.12 — CIRCUITO SIMPLIFICADO DE REIGNIQZ\O DE UM BANCO
DE CAPACITORES

A equacao diferencial correspondente ao circui

to dat figura 2.2 e

dI
coswt = L — + V,(t) (247
dt

VMAX

que pode ser reescrita como:

Ve dZVC Vo (t)

coswt = + — (2.48)
1.C qt2 LC




Sl

Passando para o dominio da frequéncia, vem:

7
Viiax S 1

LC

- V£(0)

mas

Logo, tem-se que:

V'C(O) =0

Sendo assim:

S . VC(S) = SVC(O) =

(2.49)
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cuja solugao no dominio do tempo é:

Vc(t) = VC(O)costt ar Y

MAX [coswt-coswot]

Conforme discutido, no item 2.1, vem que:

Quando o circuito € desenergizado (  instante
t = 0) o capacitor fica carregado com uma tensao igual a
VMAX’ conforme verificado no item 6. Isso significa que
Ve(0) = Vy,x- Este sera também o carregamento do capacitor

no instante de reignigao num tempo t equivalente a m rad

Supondo a fonte continua, uma vez que a sua
frequéncia & bem inferior a frequéncia natural do circui-

to, pode-se para um pequeno intervalo de tempo, considerar

que :
VC(t) = VMAX [Zcoswot - 1] (2.50)
Quando cosw, t = Sl EERESE GUESE

Vc(ﬂ/wo) =--3VMAX



Ocorrendo novamente a desenergizagao nesse ins
tante, a tensao nos terminais da chave sera a diferenca en
tre a tensao da fonte e a tensao nos terminais do capaci -

tor € assim:

VCH = VMAX coswt + SV\L-\X (2.51)

Da equacgao acima, verifica-se que 1/2 ciclo
ap0s essa segunda abertura, ou seja, um tempo equivalente'
a 2m/w, a tensao nos terminais da chave alcancara 4VMAX .
H 4
Se nesse instante houver uma nova reconducao '

(reignicdo) ter-se-a que:

dI I

V coswt = L — + — I SV (205512)
MAX dt C dt MAX

que no dominio da frequéncia € escrito como:

S © ! 5o
— [s +wo}. (S B T (Bl =

- 1'(21/w) | (2.53)

_da equagao (2.52) vem que I'(2mn/w) = 4VWAX/L



Além disso, no instante em que ocorre a nova

reignigao, I(2n/w) = 0
Assim,
o 2
Viax Vaax ¥
1L IE;
I(S8) = —— - (2.'54)

Cuja solucao no dominio do tempo sera:

/
iax Vi1ax
I(t) = senwot e senwt (20 55))
NIE/.G Xe
onde :
7
\MAX
senwt - e a componente de regime permanente que pode
X
@

ser desprezada, uma vez que nao tera partici-
pacao consideravel no pequeno intervalo de

tempo das reignigoes.

Sendo assim:

I(t) = senwot (2.56)




A tensao nos terminais do capacitor € dada pela equagao:

1

Vc(t) = — il < VC(Zﬂ/w) 2+ '57)
&

Logo:

I =3 e =

Ve (D) SVMax SOSLTESR

Cujo valor maximo sera:

== /
Vorax 7 Vyax

Quando a tensao da fonte inverter a sua polari
dade (t = 31/w), a tensao nos terminais da chave alcancara

o valor de:

A =
Vemax = %Vamx

Este procedimento pode ser repetido indefinida
mente. Entretanto, na pratica, uma descarga externa ou uma

falha no banco interrompera o processo.
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5. INFLUENCTIA DA RESISTENCIA NOS TRANSITORIOS DE CHAVEA -
MENTION [R1] 0 (Fes | | eal

O amortecimento da corrente transitoria de
energizacao, bem como da tensao transitoria de restabeleci
mento € uma fungdo do valor da resisténcia do circuito em
relagao ao valor das resisténcias e indutancias existen -

tes.
Variagoes significativas nos transitorios po-
dem ser obtidas através de modificagOes nos valores das

resistencias do circuito.

5.1 - Influencia da Resistencia nos Thansitorios de Fecha-

mento de Bancos de Capacitores |[2]

Conforme discutido, quando um circuito capaci-
tivo € energizado pelo fechamento de um disjuntor, ocorre-
ra um transitorio que pode causar sobretensdes no sistema.
Se o circuito € formado por cabos e linhas relativamente
curtos de tal forma que a indutancia seja desprezivel, a
capacitancia do circuito pode ser considerada como um para
mentro concentrado. O circuito a ser energizado sera entao
um circuito formado por resistencia, indutancia e capaci -

tancia como indicado na figura (2.13).



v (t) C1

M |
71
A\l
71

V() - TENSAO DA FONTE = Vmax Cos (wt)

i - INDUTANCIA DA FONTE

R - RESISTENCIA DO CIRCUITO

Ci - CAPACITANCIA DO CIRCUITO

c - CAPACITOR A SER ENERGIZADO

FI1G. 2.13 - ENERGIZAGAO DE UM BANCO DE CAPACITORES.

Se a capacitancia Cl em relagao a capacitancia
C.puder:ser desprezada, «o circuitoida:figuras(2213) Stone=

nar-se-a o indicado na figura (2.14).

vit)

bY !
/1
(9}

F1G. 2.14 — CIRCUITO SIMPLIFICADO DE ENERG!ZACjO DE
UM BANCO DE CAPACITORES



Conforme visto anteriormente, quando ocorre o
fe;hamento da chave (contato elétrico), a tensao nos termi
nais da chave pode chegar ao potencial da terra e uma que-
da de tensao aparecera nos terminais da indutancia, nois
o capacitor de capacitancia C, € suposto descarregado es -
tando no mesmo potencial da terra (referencia). A indutan-
cia e a capacitancia do circuito conectadas pelo fechamen-
to elétrico, causarao uma oscilac¢ao com um valor de crista
que podera atingir, como visto, um valor igual a duas ve -
zes o valor de crista de tensao de regime permanente. A re
sistencia ira amortecer o circuito, mas sua eficiencia se-
ra dependente do valorda relacdo L/C. A tensdo transitoria

de restabelecimento para diversos valores de resistencia &

ilustrada na figura 2.15.

Para valores de resisténcia inferiores ao va -
lor critico (R = 2 VL/C'), a tensdao transitoria & defini-
da por equacoes de oscilagoes amortecidas. Para valores de
resisténcia superiores ao valor critico, as tensoes transi

torias sao definidas por equacgoesle curvas amortecidas.

No fechamento de um circuito de alta tensao
por um disjuntor convencional, o centelhamento ira ocorrer
antes dos contatos se tocarem e a resistencia do arco
causara um amortecimento sobre o transitorio. Entretanto
até mesmo quando o maximo valor de crista ocorre com amor-
tecimento minimo, nao ocorreriam sobretensoes mericosas no

sistema por um fechamento desse tipo.
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2.0

|
R-O.IZSJ'E

18

N

0 k2 w4 6 R 8 o2

TEMPO -
LC

F1G. 2.15 — TENSOES TRANSITORIAS PELO FECHAMENTO DE UM CIRCUITO
CAPACITIVO PARA DIVERSOS VALORES DE RESISTENCIA.

Na figura 2.15 foi consideradoc que C, pode ser

1
desprezado em relagao ao valor de C. Disto resulta que as
tensoes transitonrnias nos capacitores partem de zero, uma
vez que o capacitor C esta descarregado no instante do

fechamento.

Se a capacitancia o for suficientemente alta
para alcangar o potencial da capacitancia C quando as duas
"sao conectadas juntas pelo fechamento do disjuntor, entao

o transitorio nd3o partira de zero, e sim do potencial des-
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sas capacitancias. A amplitude do transitdrio nao €& mais o
potencial do sistema (VWAX) quando ocorre o fechamento eleée
trico, mas sera a diferenga entre Viax € © potencial  das
i
capacitancias. Nesse caso, a capacitancia utilizada nara
determinar o transitorio sera a soma das capacitancias C e
G35
It

A formulacao matematica que indica a influén -

cia da resistencia em uma operacao de fechamento de banco

de capacitores € feita a seguir.

Considera-se para esta analise, que a fonte do
circuito da figura 2.14 € uma fonte continua de valor V =

V., .. Essa consideracao & feita, uma vez que o periodo ,

MAX
transitdério € normalmente muito pequeno quando comparado
ao 1/2 ciclo da onda de frequencia da tensdao da fonte de
suprimento (comumente 60 Hz). Isso porque a frequencia na-
tural do circuito € muito superior a frequéncia da fonte .
Considera-se ainda que o capacitor C encontra-

se completamente descarregado no instante da energizacgao .

A equagao caracteristica do circuito da figura 2.14 € :

dI 1

L — & @ NGk 5 Y (2.58)
\
o = MAX

A derivada da equacdo (2.58) no dominio da frequeéncia 3

R 1
o= § o == SESH =S TR0 RN TR () (2559)
L I.C
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onde pelas condigoes iniciais que podem ser obtidas do

circuito, tem-se que:

I1(0) =0

Da equacao (2.58) vem que:

/
VMAX
I'(0) = (2.60)
L
logo,
T
\MAX
L
i(S) = (2601

As raizes do polinomio correspondente ao deno-

minador da equacgao (2.61) sao

Ce
-1 [RT 4
— 3| = o e
o IC
1
2
R MyT 4l
L \J|L LC
5, = —
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Com essas raizes a solugdo da equacgao (2.61) '

no dominio do tempo sera

I(t) = e (2.62)

A forma dessas equacoes dependera dos valores

de Sl e SZ' Assim, tem-se 3 possibilidades

. 2
R 4
a - Se | — S, Shie 82 serao ralizes reais desiguais'
L 1C
e a equacao (2.61) dara ori -
gem a curvas exponenciais. O
circuito e chamado entao de
super~amortecido.
2
R 4
2 2 =
B = || = < ———,Sl e 82 serao ralzes complexas e a equagao
L 1C

(2.61) dara origem a curvas oscila
torias. O circuito nessas condi -

goes e dito sub-amortecido.



R 4
@l |l = = === ’Sl e serao raizes reais iguais e nesse
L LG o
caso, o valor da resistencia
R = 2\| L/C & chamado de resisten-
cia critica. Q0 circuito e entao
designado "circuito com amorteci -
mento critico".
A figura 2.16 ilustra as 3 situagoes descritas
acima.
It
A
a) R < Reritico /\ -‘7__
CIRCUITO SUPER AMORTECIDO 0 \/ \/ L
L~
I
T4
I
|
1
1
b) R =Reritico ; .
CIRCUITO COM AMORTECIMENTO ) T 1
CRITICO
I |
) Rr> Rcritico
CIRCUITO SUPER AMORTECIDO 0 t

FIG. 2.16 - CORRENTES PARA DIFERENTES TIPOS DE AMORTECIMENTO
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5.1.a - Chaveamento de Bancos Paralelos

Quando um banco descarregado é chaveado em pa-
ralelo com o outro ja carregado, viu-se que uma corrente
transitoria muito elevada ira fluir. A corrente é linitada
pela impedancia de surto da malha composta pelos bancos de

capacitores e suas interconexoes.

Se os bancos estao fisicamente préximos, a in-
dutancia entre eles pode ser baixa. A introdugao de uma
resisténcia no circuito pode reduzir a corrente transito -

ria nesse caso.

Supondo que o banco ja energizado esteja com
o mesmo potencial da fonte, tem-se que a pior situacgao
ocorrera se o segundo banco for energizado no instante em

3 -4 T i =V ’

que a tensao do primeiro banco for \Cl MAX

O circuito da figura 2.17 € um circuito simpli
ficado pois ele tem por objetivo apenas a area de interes-
se, ou seja, o circuito entre os dois bancos. A analise se

ra feita portanto com base nessa figura.
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A equacao caracteristica para o circuito da

figura 2.17 € dada a seguir:

dI i
L — + RI + — |Idt = V., (2.63)
dt C « ASVIN
onde :
Cl'CZ
o (2.64)
C1*Cs

A equacao (2.63) e semelhante a equacao (2.58)

para os bancos de um estagio.

As condicOes iniciais para esse circuito  sao
as mesmas adotadas no item anterior, de forma que a equa -
cao da corrente que circula entre os dois bancos no domi -

nio da frequéncia é:

Viax
i(s) = L
R 1
S2 E o= § o —
L LC

que € a mesma encontrada para o caso anterior.
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Conclue-se entao, que as consideracoes feitas
para o item anterior permanecem validas para o caso em

estudo.

5.2 - Redistores de Pre-Insencac

YT . fr Ny ‘ 4

No item anterior considerd SftaRoEFELLO de
amortecimento introduzido pelas resisténcias proprias dos
circuitos. Neste item sera estudado o efeito do resistor

de pre-insercao e o de abertura.

Devido ao efeito da resisténcia nos transito -
rios do chaveamento, ha disjuntores construidos com conta-
tos auxiliares que introduzem uma resisténcia entre 0S
terminais da chave. Esses contatos auxiliares fecham antes

e abrem apds os contatos principais.

Os disjuntores contendo resistores auxiliam '
nao somente o fechamento de circuitos mas também a extin -
cao dos arcos. A resisténcia facilita tanto a interrupgao
da corrente de carga quanto a interrupgao das correntes
reativas. A insercao do resistor aumenta o fator de potén-
cia do circuito, alterando, dentro do periodo, o instante’
onde a corrente passa por zero, logo a tensao aplicada e
menor, reduzindo dessa forma as sobretensoes que podem '

ocorrer no sistema.

0 valor da resisténcia usada depende de tensao

fixada e da capacidade de ruptura do disjuntor.

A intensidade da tensao que aparece através da
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O valor da resisténcia usada depende de tensao

fixada e da capacidade de ruptura do disjuntor.

A intensidade da tensao que aparece através da
abertura dos contatos que contém resistencia de pré-inser-
cao depende da tensao do sistema, da reatancia do circuito

e da propria resistencia.

Na figura 2.18 estd ilustrado o comportamento
da tensao nos terminais da chave para varios valores da

relacao R/X, onde:

=
1]

resistor de pré-insercgao

reatancia do circuito

~
I

Todas as curvas foram tracadas para os mesmos
valores de L e C que foram supostos bastantes grandes. As
curvas mostram claramente que a insergac de um resistor em
um circuito reativo reduz o valor de crista do transitorio
e também o valor da tensao de restabelecimento e consequen

temente, facilitam a interrupcgao.
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abertura dos contatos que contém resisténcia de pré-inser-
g¢ao depende da tensao do sistema, da reatancia do circuito

e da propria resistencia.

Na figura 2.18 esta ilustrado o comportamento
da tensao nos terminais da chave para varios valores da

relacao R/X, onde:

=
]

resitor de pré-insercao

w2
I

reatancia do circuito

Todas as curvas foram tragadas para oS mesmos
valores de L e C que foram supostos bastantes grandes. As
curvas mostram claramente que a insergao de um resistor em
um circuito reativo reduz o valor de crista do transitorio
e tambem o valor da tensao de restabelecimento e consequen

temente, facilitam a interrupcgao.
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F1G. 2.18 - CURVAS PARA DIVERSOS VALORES DA RELAGAO r /X QUE
ILUSTRAM A INFLUENCIA DA RESISTENCIA NO TRANSITORIO

DE CHAVEAMENTO.

Matematicamente verifica-se que no caso da
operagao de energizagao de um banco de capacitores com um
disjuntor contendo resistor de pré-insercao, o circuito a

ser analisado € o ilustrado na figura 2.19.

L S

— 00— o
AN\
ve G) R Sa B

FI6. 2.19 - ENERGIZACAO DE UM BANCO DE CAPACITORES POR UM
DISUUNTOR CONTENDO RESISTENCIA DE PRE-INSERGAQ
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O circuito da figura 2.19 € equivalente ao da
figura 2.14 e a analise feita no item 5.1 € a mesma para o

caso em estudo.

0 chaveamento de abertura e ilustrado pela se-

quencia do diagrama da figura 2.20.

Pela sequencia dos diagramas da figura 2.20
pode-se verificar claramente a influencia da resisteéncia '

na manobra de abertura.

Antes da abertura, a corrente atraves do cir -

cuito, supondo desprezivel o valor de X, , quando compara-

L

do a XC, sera:

I(t) = IHAX senwt
onde :

Vaax
Liax = ¥
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L S
000000 m
A JO : DIAGRAMA DE REGIME
ve(t)=v_ cos(wt) G,) 1(t) =-C PERMANENTE, ANTES
DA DESENERGIZAGAO
L S

— T ——— o

s .
‘_W_a_c’b_! INSTANTE DO INICIO DA
R

OPERAGAO DE DESENER-

v.(t)=Vv ' . -
¢t must(w”C“) I'(t) ¢ Gizagho(t=0),QUANDO
0S CONTATOS PRINCIPAIS

SE ABREM.

DIAGRAMA DO CIRCUITO APOS

CONCLUIDA A OPERAGAO DE
V'f(1)=V cos(wt){ ~ =IC ~
mox DESENERGIZAGAO DO BANCO

DE CAPACITORES.

Al
7

FIG 2.20 - SEQUENCIA DE UMA OPERAGCAO DE ABERTURA DE UM BARCO DE
CAPACITORES, UTILIZANDO DISJUNTOR CONTENDO RESISTORES

DE PRE-INSERSAO.
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O capacitor C € carregado com o potencial da

fonte uma vez que:

(o)) ehe

Ol -

Apos a abertura dos contatos principais, a

corrente de regime permanente sera:

e} I‘MAX c oS (NS
onde :
Xe
Y = arctg — (2.65)
R
Viiax
o o o (2.66)
MAX 2 2

Com o amortecimento causado pela introdugao '
da resistencia, verifica-se um deslocamento no zero da cor
rente representado pelo angulo VY, além de uma reducao no

valor de crista da corrente.




CAPERUTBORE]

TRANSTTORIOS PROVOCADOS PELAS OPERACUES DE CHAVEAMENTO DE

BANCO DE CAPACITORES TRIFASICOS

1. INTRODUCAO

O objetivo desse capitulo €& analisar o compor-
tamento dos bancos de capacitores trifasicos, durante as
manobras de chaveamento. Procura-se estabelecer criterios'
comparativos com os resultados obtidos no capitulo anteri-
or, quando do estudo de bancos monofasicos, visando VASieatheal
car a possibilidade de utilizagao da modelagem monofasica

para o estudo do caso trifasico.

Sendo a quase totalidade dos sistemas atuais'
trifasicas, esse estudo torna-se altamente importante, uma

vez que descreve problemas mais reais.

2. Tipos de Conexoes dos Bancos de Capaciftores Thidasicos.

Nesse trabalho sao analisados os quatro tipos
de conexoes normalmente utilizados no emprego dos bancos
de capacitores trifasicos: delta (triangulo), estrela com
neutro aterrado, estrela com neutro isolado e dupla estre-

la, ilustrados na figura 3.1.

A escolha do tipo de conexao adequada leva em

conta os seguintes fatores:




- Potencia das unidades
- Tensao do sistema
- Tensao das unidades

- Capacidade de ruptura do sistema de protecao

—

- Fusiveis

- Relés e Disjuntores

% i
/if Pl |

A - CONEXAO ESTRELA B - CONEXAO ESTRELA
ATERRADA FLUTUANTE

b

!

I

Y, 7Y
bt

- CONEXAO DELTA D- CONEXAO DUPLA ESTRELA

6. 3.1 - CONEXOES NORMALMENTE UTILIZADAS
' e, .



2.1. Algumas Caracterlsticas dos Divensos Tipos de Cone -

Xoesd

a. Bancos Conectados em Delita

Sao utilizados especialmente em classes de ten
sao até 2,4 kV. Para tensoes superiores essa conexao se

torna anti-economica, se comparada aos demais tipos.

A conexao delta impede a circulagao de corren-
tes de terceira harmonica, que ocorrem na conexao estrela
com neutro aterrado e que podem causar interferencia nos

circuitos de comunicagao e protegao.

b. Bancos Conectados em Estrnelfa com Neutre Aterrado:

Capacitores ligados em estrela com neutro ater
rado fornecem uma via de escoamento de baixa impedancia pa
ra as correntes de descarga atmosférica (impulsivas), algu
mas vezes essa auto-protecao € utilizada e o banco e opera

do sem para-raios.

Esse tipé de conexao oferece baixo custo de
instalacao e ocupa pouca area, no entanto pode provocar in
terferencia em circuitos de comunicacao e protegao, devido
ao fluxo de corrente de 3% harmonica e sequéncia zero para

[Eenyar

¢. Bancos Conectados em Estrela com Neutro Isclado

O neutro deve ser isolado para a tensao fase -
-fase, por prevengao contra surtos de manobra. No que diz

respeito a custos, isso € pouco importante em baixas ten -
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soes, mas pode se tornar dispendioso em tensoes mais eleva

das.

O banco assim conectado, bloqueia a circulagao

S ~ .
das correntes .5?‘ harmonicas.

d. Bancos em Dupla Estrela

Dentre as caracteristicas deste arranjo, pode-
se dizer que os disturbios do sistema nao se transmitem ao
circuito de protegao do banco e nao ha vias de escoamento’

-das ~ C
para 32> harmonicas.

Essa conexao exige uma maior area para a mesma
capacidade, quando comparada com o estrela simples, assim
como maior quantidade de material por barramento e cone-
xoes. 0 neutro deve ser isolado para o mesmo nivel basico
de isolamento (NBI) do sistema, tal como em qualquer banco

ligado em estrela com neutro isolado.

3. Analise do Comportamento de Sistemas Centendo Banco de

Capacitonres Trifasicos, quando das Operacoes de Enerngi-

zagao

Faz-se a seguir uma analise do comportamento
do sistema ao qual estao conectados bancos de capacitores
trifasicos, conectados conforme mencionado no item anteri-
or, quando submetidos a operagao de chaveamento de energi-

zagao.




s

3.1. Enengdizagac dos Bancos de Capacitores Trikasicos Liga

dos em Estrela com o Neutho Rigidamente Atenrado.

Um exemplo de sistema contendo um banco de ca-
pacitores conectados em estrela aterrado, € ilustrado na
figura 3.2. Neste caso pode-se sﬁpor que a impedancia en -
tre o neutro do banco de capacitores e a terra seja despre
zivel. O circuito para a energizacao de qualquer das fases
pode entao ser analisado como em circuito monofasico, sen-
do que cada fase pode ser tratada independentemente das
demais. Esse caso, torna-se portanto, aquele ja analisado

no capitulo anterior, que trata de chaveamentos monofasi -

COS.

Sl

Ci=C }
Ve, (0) Ve (0)
B AN
Cesc c3=C\
kc? ) VC}(O)
S3
— o

FIG. 3.2 - SISTEMA TRIFASICO CONTENDO UM BANCO DE CAPACITORES
CONECTADO EM ESTRELA ATERRADA.
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3.2. Enengdzacao dos Bancos de Capaciftcres Ligados em Es -

trhela com Neutro FLutuanfte (Neutro Isoclado) .

A analise matematica da energizacao de um ban- I

co de capacitores conectado em estrela com neutro isolado,

LA

supondo o chaveamento nao simultaneo das chaves & feita a

seguir. O estudo sera realizado admitindo-se um polo do

- 4 4b AN aER &

disjuntor ja fechado e considerar-se-a o fechamento dos

demais. O circuito analisado esta ilustrado na figura 3.3.

No instante da energizacao da segunda fase :

pela figura pode-se estabelecer a seguinte equacgao:

-
Vieaw €0 wt = V.o cos(wt = —) + 2L — 8= iiidiEa
MAX MAX 2 e c|

i
- VCl(O) + VCZ(O) =0 (309
onde:

25T i g )
coswt - VMAX cos(wt - —) = Vi oy \Y Vb =

V
MAX 3

- = 709
dﬁ?‘ Vyax cos (ot + 30°)
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L Sl

J. C1=C I Ve, (0)

Ve!(o),/ N
/ Vp (1) = Vmox cos (wt = ?—:—) Ca=C C3=C
c o /\ NS
211 S2
Vo 1)* Vmgx cos (wt + T)
S3
=

FIG. 3.3 - SISTEMA TRIFASICO CONTENDO UM BANCO DE CAPACITORES
CONECTADO EM ESTRELA COM NEUTRO ISOLADO,

Supondo-se que:

Viop (00 - Vi, (00 =0

e variando-se a referéncia para uma posigao equivalente a
30° em atraso, para que no instante do fechamento da cha:-
ve, tenha-se uma situacao onde a tensao Vab tem seu maior

valor (maxima condigao inicial), logo tem-se que:




= G — | g

Do capitulo II, equagao (2.6), tem-se que:

Levando-se em conta que o intervalo de tempo
de interesse para esta analise & muito pequeno, pode-se su
por que a fonte nao ira variar durante o periodo em estu -
do, e assim, por simplificagao, considera-la constante

Dentro desta hipotese tem-se:

Jm dI 1
S MAX G s b st i BTl (31520

2L dt LC

A transformada de Laplace da derivada da equa

claol (329 isiena:

B8, +u Ji(s) = 110 (3.3)

Da equagao (3.2) tem-se que:

3. Vyox

L 2L




S1

Logo,

TR 1
i(s) = ML e (3.5)
2L [:S + wo]

cuja solugao no dominio do tempo sera:

s
I(t) = R O senw_t (36
2 AL

A equacao (3.6) € semelhante a solugao encon -
trada na equacao (2.13) que trata da energizagao de bancos

V3

monofasicos, a menos do fator —— que é inferior a unida-

de.

Supondo que o terceiro polo se feche no instan
te em que a corrente Iab(t) passa pelo zero (180°%) apdos o
fechamento do 2° polo, e ainda, considerando-se que nesse'
instante, o transitorio causado pela energizacao da 22 fa-
se tenha-se ja tornado desprezivel, ter-se-a a situagao '

ilustrada nas figuras 3.4 e 3.5.




(@s)
(9]

Vg
: 120°
vc
Vap |10 > ——— REE
120°
va

FIG. 3.4 . DIAGRAMA FASORIAL DO INSTANTE DA ENERGIZAGAO DO TERCEIRO
POLO DE UM BANCO DE CAPACITORES TRIFASICOS COM LIGAECAO
ESTRELA COM NEUTRO FLUTUANTE.

L S3

FIG. 3.5 - ENERGIZAGAO DO TERCEIRO POLO DE UM BANCC DE CAPACITORES
COM LIGAGAO ESTRELA COM NEUTRO FLUTUANTE.



Da figura (3.4) verifica-se que o fechamento '

do terceiro polo ocorre quando VC =\ Nesse 1instante

rHAX ;
a tensao nas fases A e B estao passando pelo mesmo valor,
conforme ilustrado na figura 3.6. Assim os ramos formados
pelas fases A e B encontram-se com o mesmo potencial em
relagao ao neutro. A corrente que circula pela malha forma
da por esses ramos estara portanto, passando pelo zero, e
os dois ramos que estao em paralelo entre si e em serie en
relacao a fase C podem ser apresentados por um ramo equiva
lente. O circuito da figura 3.5 pode ser entao simpnlifica-
do para o ilustrado na figura 3.7, adotando-se a simplifi-

cagao de que a tensao nas fontes ira permanecer constante'

durante o periodo em analise.

FIG. 3.6 - POSICAO DAS ONDAS DE TENSAO NAS FASES, NO INSTANTE
DA ENERGIZAGAO DO TERCEIRO POLO.




s54

L

211125
{ L
Va . LA 1 ¢ ¢ I g LMAX. ve(o)= v.uznx. + ?JR Va0 v.MzAx
' l ve(0)=0
-!— ’VC=V_MAX,
| — I
L/2
AR
~ 2¢
3V.MAX.
T T
L
¢ s m
L) <o)

Fig 3.7 = CIRCUITO SIMPLIFICADO DO INSTANTE DA ENERGIZAGAO

DA 32 FASE DO BANCO DE CAPACITORES DA LIGACEO TIPO
ESTRELA FLUTUANTE.

A equagdo caracteristica do circuito ilustrado

na figura 3.7 € apresentado a seguir:

S G, & :
Ve T = © @ AS {Idt t Vi (0) H 0, (0)F Sz (0)

NS

o

3 -
P e e [IdF (B
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Cuja transformada de Laplace é€:

s2.1(S) = 'ST(0) "=t [0 RN (3.8)
LC

Da equacao (3.7) vem que:

V
R e c 1(0) = 0 (3.9)
i
; VI\'IAX 1 =
i(S) = 5 = 5 @)
L SRR

e a solucao da equacao (3.10) no dominio do tempo sera:

<

[(GR = D€ senw t E3RE1n)

L/C

P4

Que € o valor da corrente transitoria da ener-

gizacdo da 3% fase.

Pode-se verificar para equacao (3.11) que o
transitorio provocado pelo fechamento da terceira fase €
superior ao ocasionado pelo fechamento da segunda fase .
Verdsfiica=sie aiﬁda que o transitorio de energizacgao da se-
gunda fase apresenta valores inferiores aos encontrados pe
la equagao (2.15) que corresponde ao transitorio de energi
zagao de um banco monofasico, o que nao ocorre no fechamen
to do 3° polo cujo valor da componente transitoria da cor-
rente € igual a parcela transitdoria de energizacao do caso

‘monofasico.



Conclue-se por comparagao entre as equagoes
(2.15), (3.7) e (3.12) que o chaveamento de transitorios
de energizagao de bancos trifasicos em estrela flutuante,
pode ser simulado por um chaveamento de energizagao de
bancos monofasicos uma vez que a equagao encontrado na
energizacao de bancos monofasicos tem a hesma forma que a
encontrado no caso trifasico acima analisado, ou seja: pa-

ra o fechamento do 2° polo, tem-se que:

ItSQ(t) = 0,866 Itlﬂ (t)

e para o fechamento do 3° polo, tem-se que:

Lizg(t) = Tiqg(0)

onde :

ItSQ(t) € a componente transitoria da corrente no caso tri

fasico e

Itlﬂ(t) € a componente transitoria da corrente no caso mo-

nofasico sob as mesmas condigoes.



3.3. Enengdizagao de Bancos de Capacitores Taigasicos Liga-

dos em Delta

A analise do transitorio ocorrido pelo fecha -
mento de um banco de capacitores ligados em delta € apre -

sentada nesse item.

Da figura 3.8 verifica-se que quando o segundo
polo € energizado, o capacitor C12 fica em paralelo com os

capacitores C13 e C23 que estao em série entre si.

Ci2

q; Ci3

Cz3

FIG. 3.8 - LIGAGAO DE BANCO DE CAPACITORES TRIFASICOS EM DELTA.
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Sendo assim o circuito correspondente a esse
instante, mudando o referencial de tempo, como no item an-

terior, € apresentado na figura 3.9.

1CI3

ﬁ VinaxCos (wt) Cl2 == Cl2=Cli3=C23=C
ca23
L S
c i

FI1G.3 .9 - CIRCUITO REPRESENTATIVO DA ENERGIZACEO DO SEGUNDO POLO DE
-UM BANCO DE CAPACITORES LIGADO EM DELTA.

Considerando-se constante a fonte de tensao

-
b

com argumentos apresentados anteriormente, ter-se-a a

se-
guinte equacao caracteristica para o circuito:
Y eV
*BOMAXE s8dl 1 -
——T— - a_t + SLC Idt (3-12)

A equacao da corrente desse circuito no dominio

da frequencia é:

N

- VMAX 1

1L(8) = 2T T (&6 150)]

onde

aa B B

} i
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A solucao desta equacao no dominio do tempo se-

TaL
Vv
I(t) = -/25 . _“Zi’.‘l senw, t (3.14)
(o)
sendo
L
1 - = —
FAMES th = z

Observando-se a equacao (3.14), verifica-se que
a frequencia da corrente transitoria na ligacao delta & /3
menor do que na coneXao estrela aterrada ou estrela flutuan

te.

Verifica-se tambem que o valor de pico da cor -
rente transitoria pela energizacao do 29 polo, nesse tipo
de ligacao e 1,5 vezes superior ao encontrado na ligacao es

trela aterrada.
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Considerando que o 3° polo ira fechar-se num
instante equivalente a 120° apos o fechamento do segundo'
polo, que € o momento em que a tensao de Ve = Vyax - Consi
derando que nesse instante o transitorio causado pelo fe -
chamento do segundo estagio ja tenha sido dissipado. Consi
derando ainda que o efeito transitorio da energizacgao e
muito mais rapido que a variacao da tensdo em 60 Hz da
fonte, podendo esta ser assumida como constante no interva

lo de tempo em estudo, ter-se-a a situagao ilustrada na

£igura 35108

2
V.mAX 3
V.MAX, S 3c 3c

:
s
gr
N

L _6/03
v
L/2
P-"'_—‘_-W

V. MAX. | 6C

2 l
V.MAX ":|_ I 3C

3 V.MAX L -~ 2C

Fig 3.10- ENERGIZAGAO DO 32 POLO DE UM BANCO DE CAPACITORES DO
LIGAGAO TIPO DELTA SIMPLIFICAGAO DO CIRCUITO.
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cuja equagao caracteristica é:

3 L9 P Clile e L
AL e L e e (07 & W (7)) = W (0

2. . MAX. "L CA CB ee

G15)

sendo G
Voo (07) = ey

CA > 'MAX

Vi (0 =gt R

CB 5 MAX
Vee(0') = 0

A equagao da corrente desse circuito no regime

da frequencia é:

VMAX
S Gtlo)
52 + wi
A solucao da equacao (3.16) no dominio do tem-
po, sera:
W
I(t) = MAX sen w,t (516 2L70)
z 1
o

Essa equagao retrata somente a parcela transi-

toria da corrente de energizagao, que passa através da
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chave . Analisando-se a equacao (3.17), verifica-se que
o valor de pico de corrente de energizacao do 39 polo nesse
tipo de ligacao sera V3 vezes superior ao encontrado na co-
nexao estrela aterrada e a frequencia dessa corrente V3 ve-

Zes menos.

No caso monofasico equivalente, o valor corres-
pondente das capacitancias, pela transformacdao na estrela e
quivalente, € igual a 3C. Assim sendo, para efeito de calcu
lo, pode-se estabelecer um sistema monofasico equivalente '
ao trifasico em delta, conforme representado na figura 3.11.
Esse circuito permitira a obtencao da corrente transitoria,

que no dominio do tempo € dado por:

MAX

I(t) sen w,t (&5 18

:

Comparando-se a equacao (3.18) com as equacoes'
(3.14) e (3.17) pode-se afirmar que, da mesma forma que no
caso de bancos em estrela flutuante; o chaveamento de ener-
gizacao de bancos de capacitores trifasicos ligados em del-
ta pode ser simulado por um chaveamento de energizacao de
um banco monofasico equivalente (nesse caso C = 3C), uma
vez que a equacao encontrada na energizacao do banco monofé
sico, tem a mesma forma que a encontrada no caso trifasico'

anteriormente analisado, ou seja:

No fechamento do 29 polo, a corrente transito -

rio nos terminais de chave correspondente sera:
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I (Ged) = 0866 I

t 3¢ 5 e

e para o fechamento do 39 polo, a corrente transitoria nos

terminais da chave correspondente sera:

I ﬂ(t)

I zp(t) = I

sendo:

I (t) - componente transitoria de corrente '

t 30
caso trifasico

It 1g(t) - componente transitoria de corrente

no caso monofasico

I
71
(3
(2]

Vmox €os (wt)

FIG. 3.1l - CIRCUITO EQUIVALENTE MONOFASICO DA ENERGIZACAO DE UM
BANCO DE CAPACITORES LIGADO EM DELTA.
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3.4 - Enengdizacaoc de Bancos de Capacitored Trifasicos Liga-

dos em Duplo Estrela

Da figura 3.12 verifica-se que um banco de ca-
pacitores trifasicos ligados na conexao tipo dupla estre-
la, pode ser analisado como se fosse um banco de capacito-
res conectado em estrela com neutro isolado, ilustrado na
figura 3.13, sendo os valores das capacitancias Ca’ Cb e

CC dados por:

a 1 1+
Cb = Cz + sz
Cc = C3 + Cgq

A analise do fenomeno transitorio de chaveamen-
to de energizacao para esse tipo de ligacdo, € a mesma,

portanto, feita no item 3.2 desse capitulo.

-



Ve(t)=Vmax cos(wt+ 24)

L
BOUETO0

iG. 3.12 BANCO DE CAPACITORES TRIFASICOS CONECTADO EM DUPLA ESTRELA.

Ve(t)=Vmax Cos (wt+ 211)
3

L
LT o

FIG. 3. 13 - CIRCUITO EQUIVALENTE AO ILUSTRADO NA FIG. 3.12 REPRESENTANDO
UM CIRCUITO CONECTADO EM DUPLA ESTRELA.
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3.5 - Ccompanragao Entre a Enengizacao de Bancos de Capacifo

nes Mono4asicos e Trhifasicos

Na tabela 3.1 faz-se uma comparagao entre as
equacoes de energizacao de bancos de capacitores trifasi -
cos, para os quatro tipos de conexoes estudadas nesse capi
tulo e a energizacgdao de bancos monofasicos estudados no

capitulo anterior.

3.6 - Conclfusoes Sobre a Enengdzacdo dos Bancos Thifasices

com Refacao aos Bancos Monofasicos

Como pode ser observado pela tabela 3.1, a !
energizacao de bancos de capacitores em circuitos trifasi-
cos, alcanca valores iguais ou inferiores aos encontrados
nos seus equivalentes monofasicos. Observa-se ainda que a
frequencia da componente transitoria para as ligagbes tipo
estrela aterrado, estrela flutuante e portanto também para
a ligagao dupla estrela, € a mesma que a encontrada para o

caso monofasico, uma vez que nos tres tipos de ligacgao

Nas ligacoes tipo delta, no entanto, o valor

e . = e (3! vezes inferior a frequencia da

3LC

componente transitoria nos outros tipos de ligacgao.

e
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Dessa forma, ao se estudar um chaveamento tri-
fasico pelo seu equivalente monofasico, efetua-se uma epro
kimagéo em favor da seguranca. Em vista disso, e sendo a
analise do circuito monofasico muito mais simples que a do
trifasico, pode-se efetuar os estudos de chaveamento de
energizacao para os casos trifasicos, pelo seu equivalente

monofasico, onde nao for exigida uma grande precisao.

4. Desenergizacao de Bancos de Capacitores Teilasicos (&)

(5%

Nesse item pretende-se analisar o comportamen-
to devido a abertura de um banco de capacitores trifasi -
cos. Nesses casos, pode ocorrer dificuldade para a extin -
cao do arco através dos contatos da chave, principalmente’
no caso de bancos conectados em delta, uma vez que, para
esse tipo de conexao, a tensao nos terminais da chave pode
alcangar valores da ordem de 3.46 VMAX'
Serao analisados aqui os mesmos tipos de liga-

¢ao ja vistos no item 3.

4.1. Desenengizacao de Bancos de Capacitores Ligados em

Estrnela Rigidamente Aterniada

Da mesma forma que o item 3.1 (energizagao de
bancos de capacitores trifasicos ligados em estrela aterra
da), a analise para a abertura de bancos de capacitores
trifasicos conectados em estrela rigidamente aterrada, po-

de ser feita analisando-se cada fase independentemente, o




i

que significa analisar o problema da abertura de bancos mo

nofasicos, visto no capitulo anterior.

4.2 - Desenengdizagac de Bancos de Capacitornes Ligadod em

Estrhela Fluftuante

O tipo de conexdo em analise esta ilustrada na

figura 3. 14.

71
B

CN
16
\\%é:c

14 - CIRCUITO SIMPLIFICADO DO CHAVEAMENTO DE ABERTURA DE UM BANCO DE CAPACITORES
LIGADO EM ESTRELA FLUTUANTE.

Na figura 3.14 tem-se que:

L

A LB e LC sao as indutancias das fontes e considera-

das todas iguais a L.

C1, C2 e C3 sdo as capacitancias dos bancos e conside-

radas todas iguais a C.
Cy € a capacitancia equivalente entre o ponto
de conexdo do neutro e o ponto de poten -

cial nulo. Normalmente CN SR@
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Sabe-se que a abertura elétrica de uma chave [¢)
correra quando a corrente que a atravessa, passar por um
zero ou valor proximo de zero. Nas trés fases os zeros de
corrente ocorrerdao em instantes diferentes e portanto a a-
bertura das trés chaves nao se fara simultaneamente. Como
existe um defasamento de 90° entre a corrente e a tensio .
quando a corrente passar pelo zero a tensdo estara no Seu

valor maximo.

Tomando como instante de referencia aquele da
abertura da fase A, as equacoes de tensao das fontes e cor

rentes do sistema para regime permanente sao as que Se Se-

guem:
VA(t) = VMAX coswt
YAl Vv (wt Zﬂ) (3= 1:99)
g Edsalyiyscosiitin s :
21
B.(t) = Viax €S (ut + =

1
IA(t) = IMAX cos(wt + 7)

\l "
IB(t) = IMAX cos(wt - 6) 35200
79
Ic(t) = IMAX cos(wt + TT)

onde

VMAX

S Do

Para a analise do circuito da figura 3.14, as

seguintes observacoes podem ser feitas:

. B
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1 - Se X, for considerado desprezivel face a X., as ten -

L, (B4
soes nos terminais dos capacitores serao, em regime
permanente, antes da abertura das chaves, identicas a

tensao das fontes correspondentes.

(V]

- No instante da abertura da chave Sy, O capacitor C, es

ta com uma tensao:

Vcl = VMax

que permanecera indefinidamente, uma vez que nao ha

caminho para que se descarregue.

3 - 0 comportamento do sistema no exato momento da abertu-

ra da chave, € o que se segue:

Fase Tensao na Fase|Corrente na Fase | Tensao nos Capacito-
: res
\Y
2 VMAX ¢ MAX
VMAX S VMAX
5 5 VMAx R
2 2 2
VMAX =i/ 8 VMAX
¢ T Vyax
2 2 2

Nos instantes subsequentes ao da abertura, e |,

enquanto S, e S, permanecerem fechadas, pode-se obter o)

3
circuito equivalente ilustrado na figura 3.15, visto atra-

vés dos terminais da chave Sl.




9o
—~0

FIG. 3.15 — CIRCUITO EQUIVALENTE VISTO ATRAVES DA CHAVE S,
APOS A ABERTURA.

A diferenca de potencial entre os pontos a e

a', sera dada por:

VRl Vam(t) + an(t) + VnaCt) (021
Sendo:

Voo = Vi (&) =¥\ cositt Gz

Vna' ¢t =2 VMAX (conforme observacao 2) @32:3)

Voo (8) = = V(t) + Vcb(t)

Considerando-se que em regime permanente !

XCN >> XC’ pode-se desprezar o ramo 3 da figura 3.16 e as-
. Sim calcular a corrente que circula na malha formada pelos
ramos 1 e 2, para a determinacao de VC ()
b

-



Dessa forma tem-se que:
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V3 39
REEH= o IMAX sen(wt + TT)
V. () = 2By e (3.24)
Cy = N QA T :
Entao:
V3 39 1
(t) = "VQAX[ —coS|(GER= ——J + Tf-cos(wt + TTJ =35l = VCN(t)
(3..25)
Levando-se as equagcoes (3.22), (3.23) e (3.25)
ja (3.21) vem:
29 /3 39 3 5
Vaa,(t) = VMAX[coswt = cos(mt——s—) o cos (wt + -2—) = 7_-] (S5 7))

Essa equacao fornece a tensao entre os termi -

nais da chave S1 durante o tempo em que 82 e S3 permanece-

Tem fechadas.

A tensao nos capacitores C2 e C3, para o circui

to da figura 3.15 & dado por:

V3 39 £

Vbn(t) = ¢ ‘J MAX sen(wt + Tf)dt + Vb(O) @35
V3 31 s

Vcn(t) =-—va{- sen(wt - TT) dt + VC(O) (3%
No instante t = %% , pode-se verificar que

corrente I(t) passa por zero e podera ocorrer portanto

abertura das chaves S2 e 53. Nesse momento o circuito

27)

da
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figura 4.15 se torna o ilustrado na figura 3.16 e os capa-

citores terao os seguintes valores:

Il =
Vea (—Z_w) = Vimx
I V!
Vep ) SRR
CB, o S T 57 MAX
(3.29)
1,0 L e
Vee (S—w = 5 ;] Vyvax
I i I
Ve (E;) 3 E Vin (;;

Esses valores permanecerao constantes indefini
damente, uma vez que nao ha mais caminho para o escoamento

da corrente.

Vq Ve
L L S3 c n
: L (et
() —omr-"1—()- \
Cn
o B,
1\

(]
Q

AL
o= 1¢

FIG. 3.16 — CIRCUITO EQUIVALENTE AO INSTANTE DA ABERTURA DAS
3 FASES, VISTO ATRAVES DOS TERMINAIS DA CHAVE §,.
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As equacoes da diferenca de potencial nos ter-

minais das chaves a partir desse instante serao:

V.0 (£) = V. [cosut - -g-] (3.30)
Al V3

Vbb,(t) = VMAX[cos(wt = 7?) = TT] (581

VCC,(t) = VMAX[cos(mt + %;) + %;] 39372

Das equacoes acima, verifica-se que os maximos

valores alcancados nos terminais das chaves serao:

Fase A

Fase B

Fase C

|

—[1 + T]V

-2,5 VMAX

V3

MAX

/3
[T+ S Vuax

que ocorrera num tempo equivalente a
(0] -

180~ apos a abertura da fase A, ou
; - : )

seja, apos decorridos 90 da abertu-

ra total do circuito. Esse valor tor
2 = A0 = .

nara a ocorrer a cada 360 apos o

primeiro pico.

que ocorrera num tempo equivalente a
0 - : o

210 apos a abertura do circuito, e

a cada 360° apés.

que ocorrera num tempo equivalente a
o) - : :
150~ apos a abertura, do circuito e

a cada 360° apés.

Na analise anterior foi considerado que as fa-

ses B e C foram interrompidas num instante equivalente a

(o) - B ~ ~ ;
90~ apos a interrupcao de fase A. Caso nao ocorra a inter-

rupcao dessas fases, valores superiores de tensio podem '

ser obtidos nos terminais da chave A, uma vez que a tensao

nos capacitores nao sera mais constante, e assim:



3
Vaa'(t) Tl VMAX

que atinge o valor maximo

A, sendo:

q
Via S5l SR

[coswt - 1]

180°

106

(556, 5153)

apos a abertura da fase'

Como ja mencionado no capitulo II item 4.1, se

entre os contatos da chave nao se conseguir manter um die-

letrico suficiente para suportar o alto valor atingido pe-

la tensao, apos meio ciclo da abertura, o circuito podera'

entao tornar a fechar-se. Essa nova energizacao ocasionara

transitorios bem mais elevados que os encontrados no capi-

GlIIIONZE
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4.3 - Desenergdizacgao de Bancos de Capacitcres Ligados  em

Delita

A conexao de um banco de capacitores ligado em

delta esta ilustrada na figura 3.17.

DE CAPACITORES

CIRCUITO SIMPLIFICADO DE UM BANCO
CONECTADOS EM DELTA.

FIG. 3.17 —

Supondo, como nos itens anteriores, que a ten-

sao nas fontes tem a forma:

VA(t) = VMAX coswt
VA () & Ve @5 (@ = 22 )
B MAX b
] . 21
Vc(t) = VMAX ;os (wt + e
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A corrente através dos bancos sera:

, s S
IA,B,(t) IMAX sen (wt z
=i I
IB,C,(t) = IMAX sen (wt + 5 ) (550.540))
Lon 1L
IC.A,(t) = IMAX sen (wt 3 )
Sendo:
f S
MAX X
C
E a corrente fluindo através das chaves tera a forma:
IA(t) = /3 IMAX sen wt
R Tt A ek (5 o (3.35)
B MAX 3 >
A = 7 sen(wt + 2l
E MAX 3
A tensao nos terminais dos bancos sera:
VCl(t) = V3 Viax €OS (wt z )
T () 2 78 Ve, COB [ & o) (3.36)
@2 MAX 2 2
() o S e OB ([0 = o )
C3 MAX [

Do conjunto de equagoes 3.35 pode-se verificar

que para um tempo t equivalente a& O(rd), a corrente na
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chave A passa por zero, podendo nesse instante ser efetua-

da a desenergizacao da fase A.

Nesse instante o sistema tera as caracteristi-

cas indicadas na tabela 3msh

Tensao da Corre‘nte na Tensao no Corrente
Fase Banco
Fonte Linha Banco no Banco
i
3 MAX
oA VMAX v S 7 VMAX 2
B -V - 2 I C 0 =3
MAX/2 72 TIASK | 2 MA X
3 3 Tyax
o = = 2 g ot
VMAX/2 2 IMAX CB 2 MAX 2
Tabela 3.3 - Comportamento do sistema antes da abertura da
chave A.

gura 3.17 se tornara o ilustrado na figura 3.18.

Apds a abertura da chave Sy

0 circuito da fi-

FIG. 318 — CIRCUITO ILUSTRANDO A ABERTURA DE UMA DAS FASES DO
BANCO DE CAPACITORES CONECTADO EM DELTA.
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Desprezando-se o transitorio provocado pela
abertura da chave, tem-se que para a situacgdo ilustrada na
figura 3.18 ou seja: fase A aberta e fases B e C fechadas,

a diferenca de potencial nos terminais da chave sera por:

ORI () = v, (@) (3.37)
sendo:
Vab(t) - Van(t) - Vbn(t) : #3793181)

O circuito da figura 3.18 pode ser representa-

do de forma simplificada pelo ilustrado na figura 3.19.

u.,<

Od'b
/?;\-
N

&

11

A
)

-3

FIG.3.19 — CIRCUITO EQUIVALENTE AO DA FI1G. 3.18 QUE REPRESENTA
A ABERTURA DE UMA DAS FASES NA LIGACAO DELTA.

As correntes no circuito da figura 3.19 tém os

seguintes valores:

V3 Vyiax

XC

B (0= sen(wt + 90°) (& S8
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-v3 V
I'(t) = ____.M sen(wt + 909) (3.40)
2XC
e
3/3 V
I(t) = - ——— M (O o) (st
2XC

e portanto

V3
oy VMAX senwt (3.42)

VAR e
Substituindo as equacgoes (3.38) e (3.42) na

equagcao (3.37).

Vaa.(t) S TS EEERY coswt E3H453))

-
MAX

Da equagao acima tem-se que instantaneamente '

apos a abertura (t = 0+) Vaa( £) =82 645 VMAX‘

Da equagao 3.36 pode-se observar que para um
tempo equivalente a 90° apos a abertura da fase A, a cor -
rente I(t) passa por um zero, propiciando a abertura das
chaves B e C. Caso a abertura dessas fasés nao sé faga Y

simultaneamentes tem-se para o sistema o comportamento des

@STIEE £l SEERENLTR



5 Tensao na Corrente na Tensao no Corrente no
ase Banco
Fonte Fase Banco Banco
|
| V3
£ 0 2 [T 0 e ¢
V3 /T
2 2 VMax ¢ C, =S Vs o
V3 V3 J
< 2 MK o €3 g { g
A tensao nos terminais das chaves sao dadas '
por:
= = J T
Vaar = Vag — Vg SVSS
- w1 7 .
Yoo T VB T VRt EeVeck L)
Vel = Von T VR s
Permanecendo fechada a fase C, tem-se que
VCC. =0 e
V., (t) = /3 V s (e » 2 - 4 (3.45)
aa' MAX 6 2 2
E Tt .
Vbb.(t) = /% VMAX [ cos (wt + 5) 1l } (3.46)

Os valores maximos de tensao nos terminais das

chaves serao:



S

390°/w

Vaa'(MAX) =ERZANSIONS VMAX para t

3,464 VAAX para t 450°/w

Vbb * (MAX)

4.4 - Ligacgao dupla estrela

Como visto no item 3.4, os bancos de capacito-
res trifasicos conectados em duplo estrela podem ser anali
sados como se fossem bancos de capacitores conectados com
1

neutro isolado, sendo o valor da capacitancia, o valor

equivalente das capacitancias por fase.
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5.1 CONCLUSOESH

Pela analise de energizacao e desenergizacgao '
de bancos de capacitores trifasicos ligados em estrela :
aterrada, estrela flutuante e delta e dupla estrela pode -
se concluir que os transitorios de energizacao nos bancos
trifasicos alcancarao sempre valores iguais ou inferiores'
aos alcangados nos casos monofasicos. Entretanto para as
desenergizacao, as solicitacgoes de tensoes de restabeleci-
mento mais severos ocorrem no caso trifasico, principalmen
te na ligacao delta e portanto a simulacgao de uma operacgao
de abertura de um banco de capacitores trifasicos pela re-
presentacao de um circuito monofasico nao dara uma  visao
real do problema, a menos que o banco esteja ligado na

conexao estrela aterrada.



151ES

*zoA eiTowTad B wolaxxodo sode ,09¢ ©PED B OBl

911000 S9IOTBA S93SY -TCUDISTS OU OJUSdWIDSIIOWE BY OBU onb as-opuodns

‘xojunlsTp sop STRUTWI®)} soyad sopeduedTe 0DTd 9p SOIOTBA SOP OoWNSdY - Z°¢ BI=aqeL
[4 XV r
0 x<z> A & 1 N & = ot
XV X VR C A7 2
e AJI—n et - NS = [4
A H9% "€ e el S
VR .
X VK e
A 8662~
: 2SBJ] BP Bl VI XVH .
v 3 P X Mo = N @G = ol
BpBYO2J Op: ~n3iaqe sode Qg OPp
—uaocauemaad 5 2aBY)|D @ g sasej opuodng
. B11920 23uBNINTd BI?213SH OpPBI1I931yY BID21I3SYq
ok ODTISBJOUO] OJITINDITIH olog
ODTSEBITIL ©03ITNDIATD =




CAPITULO TV

MODELAGEM E STMULACAQ DIGITAL DO FENOMENO DE ENERGIZACAO

DE BANCOS DE CAPACITORES MONOFASICOS

1. INTRODUCAO

Nos capitulos precedentes procurou-se dar uma
visao geral dos problemas ocasionados pelo chaveamento de
banco de capacitores. Todos os topicos abordados considera
ram 0 circuito mais elementar possivel, visando facilitar
a compreensao. Uma configuragao mais completa implica, na-
turalmente, em expressoes matematicas muito extensas e com
plicadas, o que poderia dificultar o entendimento basico

do problema.

Nesse capitulo € estudada a energizaczo de cir
cuitos monofasicos mais completos, que procuram apresentar
com bastante fidelidade um circuito real, contendo um ban-
co de capacitores com um ou dois estagios. Nio ha a preocu
pagao em analisar casos com mais de dois estagios, uma vez
que esses acabam se enquadrando no caso de chaveamento de
bancos com dois estagios, sendo o primeiro estagio nesse
caso, o equivalente aos estagios ja energizados e portanto
em regime permanente. O segundo estagio serd aquele a ser

chaveado.

Procurou-se nesse trabalho analisar a maior
quantidade possivel de circuitos, sendo entio estudados 5
tipos diferentes, que abrangem as diversas combinagoes pos

.siveis. A ferramenta matematica para o auxilio das solu -
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-]

¢oes das equagbes € a transformada de Laplace e o método '

de analise dos circuitos @ o método classico.

Devido a complexidade das equacoes encontra
das, torna-se necessario subdividi-1las, utilizando para
tanto, uma grande quantidade de expressoes algébricas in -

termediarias.

As solugoOes encontradas nesse capitulo, assim

como as encontradas no capitulo V sao dadas no dominio da
~ ’ ~ ! - - - -

frequencia e sua solugao no dominio do tempo s6 € possivel

com o auxilio de um computador digital.

Os cinco tipos de circuitos analisados nesse
capitulo, estdo ilustrados na figura 4.1. O circuito tipo
1 sera analisado detalhadamente. Para os outros tipos, no'
entanto, cuja analise € similar a desenvolvida para o tipo
1, sao apresentadas apenas as equacgoes finais, no dominio

da frequéncia.
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&
xLl xL2
VISR a) CIRCUITO TIPO 1
R1 Rz
Xc1 Xce
i Ay
S
oo
X1 X2
vi @ b) CIRCUITO TIPO 2
R1 R>
Xc1 T Xc2 T
XL S
LT Vo
Xp2
Ry é
vt (VO c) CIRCUITO TIPO 3
R2 -
Xey L
Cal=— o T
c
S XL S
s v
3 x[_z xLZ
R
1
X @ o
Ro R
i b 2
2 T zT
d) CIRCUITO TIPO 4 : ¢) CIRCUITO TIPO 5

FIG. 4.1 - CIRCUITOS ANALISADOS NESSE CAPITULO
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2. Anafise do Circudito Tipo 1

Objetivando uma maior facilidade na visualisa-
Gao do problema, o circuito tipo 1, ilustrado na figura
4.la, € agora repetido na figura 4.2. Para esse circuito
deverao ser obtidas as correntes em forma operacional e |,

para tanto, os detalhes do desenvolvimento serao mostrados

a seguir.
L S
75000 o Yo-
L L2
VF = VmchOS(wf-rcx)
I Iz
(W) Rl RZ
Ci1 T Co T

FIG. 4.2 - CIRCUITO OBJETIVANDO A SIMULAGAO DE ENERGIZAGAQ
DO 22 ESTAGIO DE UM BANCO DE CAPACITORES MONOFASICO.

Na figura 4.2 tem-se:

V. - Tensao instantanea na fonte

F

L - Indutancia da fonte mais indutancia de dispersao do

trafo se houver,.
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L1 - Indutancia em serie do banco 1

Ry - Resistencia equivalente do banco 1
C1 - Capacitancia do banco 1

L2 - Indutancia em serie com o banco 2
RZ - Resistencia equivalente do banco 2
C2 - Capacitancia do banco 2

Para a tensao VF adotar-se-a um angulo & cuja
finalidade € generalizar o instante de fechamento da cha -

ve. Outras consideragoes para o instante do fechamento )

Sao:

- O banco C, esta com tensao VCl(O) que €, na-

1
turalmente, a tensao da fonte menos a queda de tensao ocor

rida na impedancia da fonte.

- 0 banco C2 pode ccnter também uma carga arma
zenada, proveniente de energizacao anterior sem a descarga

subsequente e cujo valor € VCZ(O).

Com base nessas consideragoes, tem-se que:

a - Na malha 1:

dI 1
il
VS cos (wt+a) = (L+L.) + R.I. + — A
MAX e e 171 Cl Ildt+VC1(O)
dI2 ]!
- L —=-R, I, - — I.dt (4.1)
LR 1L C 2 |



Derivando

Sendo: w = 27F

Com o objetivo de simplificar as expressoes a
serem obtidas, introduz-se algumas variaveis, COmO Se Se-

gue:

DT1 s A . Gun R




&

_1_. = Dk3

Lel

Assim,pode-se escrever a equacdao (4.2) como:

d?1

dIl A% W
Dk3 o DT1 2R DTllI2 - MAX sen(wt+a) =
e dt i
d211 dI,
D12 — & DI2Z8R (4.3)
dt? dt

A equacao (4.3) no dominio da frequéncia € escrita como:

5 VMAxwzcosa 1
Dk3 | S +DT18+Dqu iz(S) - DkSIé(O) - x +
282
Lel ST +w
A wSenao S :
. _MAX : = [§2+DT25+DT22J i(s) o+
L 5242
el

=N 2l ST (O R () (4.4)



Da equacgao (4.1) vem que:

VMAXcosa - VCl(O)

I, (0) =

Lel

chamando:

—VMAX wzcosa

= Dkl
Lel
-~V w Seno
b = Dk2
Le1

VMAX cosa - VCl(O)

Lel

- DT2 I,(0) + Dk31(0)

(4.5)

e substituindo a equacgao (4.5) na equagao (4.4) tem-se:

Dk2S+Dk1

+

Il(O)S+Dk5

i,(8) =

Dk3 [SZ+DT18+DT11]
$2+DT2S+DT22

(s2+02) [s2epr2s+pr22)

S2+DT2S+DT22

(4.6)



: 5 f
(L, + L,) —— + S(REEECERI .
it 2 dt 1 2 2
| d1, 1 S
L1 —_+ Rlll + — Ildt + VCl(O) - VGQA
dt C1
chamando:
H
L1 ¥ LZ v Le pas. ;
‘BT 3
R1 i RZ = Re :
1 e o
CderCondace
VCl(O) - VCZ(O)
= Dk6

Le



e ainda:

pode-se reescrever a equacao (4.7) como:

dI,
—~ + DTSI2 + DES5 Izdt -
dt
a1,
= Dk4 | —— + DTlIl TR Ildt + Dko6
dt

A derivada da equagao (4.8) sera:

d212 s
+ DT3 + DI331, =
e dt
dZIl dI,
- Dk4 + DT1 + DT11 1,
dt? dt

245

(4.8)

(4.9)

Passando a equacao (4.9) para o dominio da frequéncia tem-

se que:



[SZ+DT38+DT33J i,(S) = Dk4 [SZ+DTIS+DT11J (€)=

- Dk4 (s+DT1] A (@) = ik () (4.10)

Da equacao (4.8) vem que:

I,(0) = Dk4 [Ii(O) + DT1 11(0)] + DK6 (4.11)

Substituindo-se a equacao (4.11) em (4.10) vem que:

~Dk41, (0)S+Dk6
i,(5) = ‘
S2+DT3S+DT33

Dk 4 [SZ+DTIS+DT1ﬂ
" iNES) (4.12)
1

s?+ DT3S + DT33

Com as equacgoes (4.6) e (4.12) chega-se ac seguinte resul-

tado:



(91°%)

\\-4.3J

3 ¥ a a + +
cMA+SLS 5+Nmom& +mmmmv~ +¢m¢mxa mmmm&@ omeaxa
N ————— +

mmHD+mmHo+Nm 8
m&n:.mm 6HAd+ wwqxﬂ.fmm.\.qxa

S o
oxa+onVHH<xoa mea+mamxo+umo q
oqu+mmq&@+mmq¢xm+mmquo+qmquo+mma¢xa+omoqxn+nwmmxo+mmoaxa
+ = AmuN.m
wmxo+mmmxm+mmomxp+mmmmxo+qmqm&m+mmmm3a
=)
owmQ+mmaxa+ gg13d+ g/ 1A+ sg13d wmxa+mmea+ s9za+ ggza+ gyzAA+ g /1A + go1d
Z € Vi Z € Ul S 9 1
= T
% muxa+mwmxa+mmamxa+mmmxa (s) %

zeAa + mam¥Q+NmOm&Q+m



onde, nas equagoes anteriores tem-se que:

Dk7
Dk 8
Dk9
Dk10
Dk11

Dk12

Dk14
Dk15
Dk16
Dk17
Dk18
Dk19
Dk20
Dk21
Dk22
Dk23
Dk24
Dk25
Dk26
Dk27
Dk28
Dk29
Dk30
Dk31
Dk 32
Dk33
Dk34

1}

Dk3.Dk60

Dk3+DT1.Dk60

Dk3 (Dk6.DT1+Dk60.DT11)
Dk3.Dk6.DT11

Dk3.Dk4

2.Dk11.DT1

Dk11l. (2.DT11-(DT1)%)
2. Dk11:DTURDTIL

Dk11. (DT11)2

1-Dk11

DT2+DT3-Dk12
DT22+DT2.DT3+DT33-Dk13
DT22.DT3+DT33.DT2-Dk14
DT22.DT33-Dk15
Dk1+Dk2.DT3
Dk1.DT3+Dk2.DT33
Dk1.DT33
Dk18+Dk16. (w)*
Dk19+Dk17 . (w)?2
Dk20+Dk18. (w) >

Dk19. (w) 2

Dk20. (w) 2

Dk 7+Dk 59
DT3.Dk59+Dk5+Dk8
DT33.Dk59+Dk5.DT3+Dk9
Dk5.DT33+Dk10

Dk4.Dk2

Dk4 (Dk21+Dk2.DT1)

(&)



129

Dk35 = Dk4 (Dk22+Dk21.DT1+Dk2.DT11)
Dk36 = Dk4 (Dk23+Dk21.DT1+Dk21.DT11)
Dk37 = Dk4 (DT1.Dk23+Dk22.DT11)
Dk38 = Dk4.Dk23.DT11

Dk39 = Dk17+Dk16.DT3

Dk40 = Dk24+Dk17.DT3+Dk16.DT33

Dk41 = Dk25+Dk24.DT3+DT3+Dk17.DT33

Dk42 = Dk26+Dk25.DT3+Dk24.DT33
Dk43 = Dk27+Dk26.DT3+Dk25.DT33
Dk44 = Dk28+Dk27.DT3+Dk26.DT33
Dk45 = Dk28.DT3+Dk27.DT33

Dk46 = Dk28.DT33

Dk47 = Dk4.Dk29

Dk48 = Dk4 (Dk30+Dk29.DT1)

Dk49 = Dk4 (Dk31+Dk30.DT1+Dk29.DT11)
Dk50 = Dk4 (Dk32+Dk31.DT1+Dk30.DT11)
Dk51 = Dk4 (Dk32.DT1+Dk31.DT11)
Dk52 = Dk4 (Dk32.DT11)

Dk53 = Dk17+DT3.Dk16

Dk54 = Dk18+DT3.Dk17+DT33.Dk16

Dk55 = Dk19+DT3.Dk18+DT33.Dk17

Dk56 = Dk20+DT3.Dk19+DT33.Dk18

Dk57 = DT3.DK20+DT33.Dk19

Dk58 = DT33.Dk20

Dk59 = I,(0)-Dk3.I,(0)

Dk60 = 1,(0)-Dk4.I,(0)

A corrente que passa através do banco de capa-

citores C, € dada por:

o, ) S GEISERENE (4.15)
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3. Analise do Cincudito Tipo ?

Da figura 4.1 pode-se verificar que o circuito
tipo 2 € semelhante ao circuito tipo 1 visto anteriormen -
te, a menos da impedancia da fonte que nesse caso nao €

representada.

As equacgoes que descrevem as correntes do cir-
cuito ora em analise, no dominio da frequéncia, sao idénti
cas as encontradas para o circuito analisado no item ante-
rior, a menos da constante Lel que € agora redefinida co -

mo:

e em consequencia disso a constante Dk3 = 1.

Com essas corregoes nas equagoes das constan -
tes que compoem as equacoes de corrente no dominio da fre-
quéncia no circuito tipo 1, as equagoes (4.13) e (4.14) po
dem ser empregadas para descrever as correntes do circuito

Lalio)e) 74

4., Equacoes das Conrenztes no Dominio da Freguencia para 0

Cincuitos Cornespondentes aos Tipos 3 , 4 e 5

As equacgoes das correntes nas malhas 1 e 2 L
para os circuitos tipos 3, 4 e 5, no dominio da frequén -

cia, sao apresentadas a seguir:



a. Equagoes Para o Circuito Tipo 3

O circuito tipo 3 € ilustrado na figura 4.3 a

Sle/gUiiT

L S

——— 000 o
Vmagx Cos(wt-«) L2

I; R1 é 12
N a
R2
C e
T 3

FIG. 4.3 - CIRCUITO OBJETIVANDO A SIMULAGAO DA ENERGIZAGAO
DO 22 ESTAGIO DE UM BANCO DE CAPACITORES MONOFASICO.

As equacoes das correntes de malhas para o}

circuito ilustrado na figura 4.3 sdo:
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(i 2i7)

(91" t)

221a+S71a+,S

v3d

Nmxa+mamxm+mmomxo+mmmmxm+¢WwaD +mwhmxa+omowxﬂ+mwmmxm+wm

m¢xm+mmvxm+mmﬂqu+mmo¢MQ+¢wmme+mmwme+ow
+

nmxm+w©m&2+wmmmxa+mmvmxa+qmmmxa

= (s) ¥

qua+mmmxm+mmmNxo+mWHNxQ+qmoNxQ

me+mth+NmoMD+mmmMD+¢w

OHMQ+mmH&D+Nm¢H¥Q+mmMHMQ+qWNHMD+mwmMQ+cm

(s)'r

+
Hﬂxo+moﬁzo+mmmxa+mmm0uHH

mH¥Q+m,wHJQ+NWBﬁv—Q+mMNv—Q

.
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onde:

Dk1

Dk 2

Dk3

Dk 4

Dk 5
Dk6
Dk 7
Dk 8
Dk9
Dk10
Dk1l
Dk12
Dk13
Dk14
Dk15
Dk16
Dk17

" Dk18

il

—VMAX.wZ.cosa

—VMAX.w.sena

Vv cosa-VCl(O)

MAX

L

Ve, (0)-VC, (0)

Lo

DT1+DT2

DT11+DT22+DT1 (DT2-DT3)

DT1 (DT22-DT33) + DT11 (DT2-DT3)
DT11 (DT22-DT33)
Dk3+DT2.1,(0)+DT1.1,(0)
DT22.1, (0)+Dk3.DT2+Dk4.DT1+DT1L.1,(0)
Dk3.DT22+Dk4.DT11

Dk6+ (w) 2

DK7+DkS. (w) 2

Dk8+Dk6 . (w) 2

DK7. (w)*

D8 . (w) 2

Dk 2 .DT2+Dk1

Dk2.DT22+Dk1.DT2



el = nhedl I 2

Dk20 = DkZ2.DT3
Dk21 = Dk17.DT3+Dk2.DT33
Dk22 = Dk DS E ISR

Dk23 =" Dk19.DL3+DKIESHDESS
Dk24 = Dk19.DT33
Dk25 = Dk5+DT?2

Dk26 = Dk12+Dk5.DT2+DT22

Dk27 = Dk13+Dk12.DT2+DkS5S.DT22

Dk28 = Dk14+Dk13.DT2+Dk1Z2.DT22

Dk29 = Dk15+Dk14.DT2+Dk13.DT22
Dk30 = Dk16+Dk15.DT2+Dk14.DT22
Dk31 = Dk16.DT2+Dk15.DT22

Dk5Z2 = Dk16.DT22
Dk33 = Il(O).DT3

Dk34 = Dk9.DT3+Il(O).DT33

Dk35 = Dk10.DT3+Dk9.DT33
Dk36 = Dk11.DT3+Dk10.DT33
DIGSTE=R D k110 SDTSS

Dk38 = Dk6+Dk5.DT2+DT22
Dk39 = Dk7+Dk6.DT2+Dk5.DT22
DK40 = Dk8+Dk7.DTZ2+Dk6.DT22

Dk4l = Dk8.DT2+Dk7.DT22

Dk42 = Dk8.DT22
sendo:

w = 2nF

REE= R+ R
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b. Equacoes Para o Circudlto 4

O circuito tipo 4 é ilustrado na figura 4.4 a

seguir:
{
o
MALHA 1 MALHA 2
L2
R1 '
1 I
Vm“Cos(cuHo:) @ 1 2
CL T~
i San

FIG. 4.4 - CIRCUITO OBJETIVANDO A SIMULAGAO DA ENERGIZACAO DO 2%
ESTAGIO DE UM BANCO DE CAPACITORES MONOFASICO.
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Dk1S>+Dk10S%+Dk11S+Dk12
11(8) = +
Rls5+Dk7s4+Dk1353+Dk1452+nk155+nk16

Dk17S%+Dk18S+Dk19 I,(0)S+Dk3
+ + (4.18)

R183+Dk7SZ+Dk88+Dk9 S2+Dk5S+Dk6

Dk1S3+Dk10S2+Dk11S+Dk12
12(5) = 1r
5 4 .3 2
R, S%+Dk75*+Dk135%+Dk145° +Dk155+Dk16

Dk17S2+Dk18S+Dk19 I,(0)S+Dk3
+ +
RlS3+Dk7SZ+Dk88+Dk9 524Dk 55+Dk6
~Dk1S-Dk2 -Dk17
2 - (4.19)

R183+Dk452+w2.R15+w2.Dk4 R, S+Dk4

w = 2nF
R

DTL = —
I



Dk1

Dk2

Dk3

Dk4

Dk 5
Dk6
Dk7

=i\

MAX.(D.SGH(I

2

-V w”.coso

MAX®

Ve, (0) - YCZ(O)

=

1

D22
D22 = DTSN
DkS.R1+Dk4

Dk6.R1+Dk4.Dk5

Dk4 .Dk6

Dk13 = Dk8+DKO.R,

Dk14 = Dk9+DkO0.Dk7
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Dk15 = Dk8.DKO
Dk16 = DkO.Dk9
DK17 = R /(- (O) SIS

Dk18 = Dk17.DT2

Dk19 = Dk1l7.DT22

c. Equagoes Para o Circudfto Tipo 5

O circuito tipo 5 € ilustrado na figura 4.5 a

Seouiy:

"

Vmax Cos(wt + )
D I2
B>

CZT

FIG. 4.5 - CIRCUITO OBJETIVANDO A SIMULAGAO DA ENERGIZAGAO
DE UM BANCO DE CAPACITORES MONOFASICO.

A equacgao da corrente para o circuito ilustra-

do na figura 4.5, no dominio da frequéncia é:



84

12(0)S+Dk3

+

52+DT2S+DT22

onde :

w = 2nF

DT22

= owosena
Dk1 R

+DT2S3+ (DT22+w

Dk3 =
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5. ALgumas 0Observacoes Sobre 0s Circuiftos Analisados

Com os circuitos analisados nesse capitulo €
ainda possivel a analise de outros circuitos pela elimina-
cao de elementos nestes contidos. Assim, as equacoes obti-
das para o circuito tipo 1, podem também ser utilizadas pa
ra os circuitos tipos l-a; 1-b e 1l-c ilustrados na figura
4.6; assim como as equagoes obtidas para o circuito tipo S
sao validas para o circuito tipo 5-a, ilustrado na figura
4.7. Para tanto, o valordeSIEcu L2 ou ambos devem ser
nulos nas equacgoes de corrente de malha obtidas para 0s
circuito tipo 1 ou tipo 5 de acordo com o circuito deseja-
do. Além disso, para todos os tipos de circuitos analisa -
dos, sao validas as variagoes onde os valores das resisten

cias (ambas ou apenas uma) sejam nulos.
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I Iz
Vmax Coslwt+x) (M Ry Ro

“F =

CIRCUITO TIPO1l-a

L s
T o
L
R
T 2
Vinax Cos(wt + ) Ih Ry 2

ClT

CIRCUITO TIPO 1-b

I, Iz Rz %
Venox Cos(wt +a) (7 Ry

Ci =

—
(9]

n

)
71\

CIRCUITO TIPO 1-c

FIG 4.6 - VARIACOES DO CIRCUITO TIPO 1 QUE SIMULA A ENERGIZAG
DO 22 ESTAGIO DE UM BANCO DE CAPACITORES MONOFASICO
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Vinax €08 i+ ) L2

CIRCUITO TIPO 5

FIG. 4.T - VARIAGAO DO CIRCUITO TIPO 5 QUE SIMULA A

ENERGIZACAO DE UM BANCO DE CAPACITORES
MONOFASICO.

6. Connente Thansitonia Atraves dos Bancos ¢ nos Teaminads

da Chave,

Os 1tens precedentes forneceram as equagoes '
das correntes de malha no dominio da frequencia, para o0s
circuitos em analise. Entretanto, o resultado que se pre -
tende nesse capitulo € o valor das correntes transitorias'
de energizagao nos elementos do circuito e também nos

terminais da chave.
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O primeiro passo para alcangar esses resulta -
dos € obter a anti-transformada de Laplace para as equa -
¢des de malha encontradas nos itens 2 a 4. Devido a comple
xidade dessas equacgoes, como mencionado no inicio desse

capitulo, o auxilio do computador digital serd necessario.

~ /
As equacgoes encontradas nos itens 2 a 4 devem
ser reescritas sob a forma de fracoes parciais sendo neces
= e ]
sarlo para tanto calcular seus polos e residuos, para que

sejam calculadas as anti-transformadas.

Ja no dominio do tempo, a equagao da corrente

que circula no ramo 1 € dada por:

Irl(t) = Il(t) - Iz(t) (4.21)
sendo:
L
Il(t) = L 11(8)
e
e
Iz(t) = L 12(5)

A corrente na chave S, para todos os tipos de
circuitos estudados sera a corrente que circula no ramo 2,

ou seja:
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I, (B0 =0 (o) =N ISENG) | (4.22)

levando-se em conta que o circuito tipo 5 possue apenas o

ramo 2, nao tendo o ramo 1. (Ramo ja energizado).

De posse das equagoes das correntes transito -
rias nos ramos e na chave em fungao do tempo, pode-se de-
terminar as curvas destas correntes durante um periodo de

interesse.

Esse periodo pode ser obtido analisando-se as
constantes de amortecimento dadas pelas raizes reais dos
polinomios denominadores das equagoes das correntes no
dominio da frequéncia. Além disso, devem ser analisadas
também as frequéncias das componentes dessas correntes 5
que sao dadas pelos pares conjugados formados pelas ralzes

complexas desses mesmos polinomios.

Para que uma curva retratando nitidamente 0
comportamento do periodo transitorio possa ser construida,
€ necessario que o tempo analisado seja igual ou superior
a maior constante de amortecimento encontrada. Os interva-
los de tempo entre cada ponto devem ser fragoes da mais

alta frequencia angular encontrada.
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7. Fluxoghama Geral do Calculfo das Conrentes de Energiza -

cao de um Banco de Capacifores.

O fluxograma da figura 4.8 a seguir, resume O
procedimento para o calculo das correntes transitorias, de
vido a uma operacgao de chaveamento de energizagao de um

banco de capacitores monofasicos.
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Compatibilizag‘éo dos dados de entrada.

Calculo dos coeficientes dos polinomios que for-
mam as equacgoes das correntes de malha no dominio

da frequencia.

Passagem dessas equacgoes para a forma de fragoes
parciais, apos o calculo dos polos e residuos das

mesmas.

Calculo da anti-transformada de Laplace das equa-

gBes das correntes da malha, para a obtengao das

equagoes no dominio do tempo.

Calculo das correntes de ramo e da corrente nos
terminais da chave, a cada instante, durante um

periodo de interesse.

Execugao das curvas das correntes em fungao do

tempo, correspondentes aos pontos encontrados no

passo anterior.

FIM
Figura 4.8 - Fluxograma ilustrativo do desenvolvimento do
estudo para a determinagao das correntes

transitorias de energizacao de um banco de

capacitores monofasico,



§. Exemplo Estudados

Com o proposito de verificar a validade do mé=
todo e programa obtido, varios testes foram realizados ,

dos quais alguns sao apresentados a seguir:

Exemplo 1:

Energizacao de um banco de capacitores de um estagio, (cir
cuito tipo S), supondo que no instante da energizagao a

tensao estava em seu valor maximo, ou seja a = 0 .

Dados de Entrada:

Tensao da Fonte + 0,127.V2 .cos(wt+a)kV
Frequencia da Fonte : 60 Hz

Reatancia Indutiva em Série com o

Banco (60 Hz) o 770 @

Resisteéncia Equivalente do Banco : 40,7 Q

Reatancia Capacitiva do Banco(60Hz): 265.26 @

Reatancia Indutiva de Fonte (60Hz) : 0,001 @

Os resultados encontrados estao ilustrados pe-
los graficos 4.la e 4.1b. Nesses graficos esta indicado o

comportamento da corrente ao longo do tempo.

No grafico 4.la foi analizado um periodo de
tempo de 10 milisegundos, enquanto no grafico 4.1b foi
ilustrado um periodo de tempo de 30 milisegundos. Observa-
se que o pico da corrente transitoria é de aproximadamente

2,7 A, alcangado num instante situado entre 0,24 milisegun
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dos e 0,48 milisegundos. Esse valor, calculado pelo progra

ma, esta indicado no trecho de listagem anexa aos graficos.

A corrente maxima circulando neste circuito em
regime permanente € de aproximadamente 0,68 A. Nesse caso,
portanto, a corrente transitoria atinge um valor aproxima-

damente quatro vezes superior a de regime permanente.
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Exemplo 2:

Supondo agora que no momento da energizagao, o angulo a do
exemplo anterior seja 60°, tem-se os resultados apresenta-
dos nas figuras 4.2 e trechos de listagem subsequentes .
Nesse caso, pode-se observar que a corrente transitoria ma
xima de energizacao € de aproximadamente 1,36 A, ocorrendo

entre os instantes 0,32 e 0,40 milisegundos.

0 valor da corrente transitdria, para essa situagdao € bas-
tante inferior ao encontrado no exemplo anterior (cerca de

200 % inferior).
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Exemplo 3

Energizacao de um banco de capacitores de dois

estagios, considerando a = 0°9.

Dados de Entrada:

Tensao da Fonte : 0,18 /7 cos (wt+a) kV
Frequencia da Fonte 3 60 Hz

Reatancia Indutiva em Série com o

Banco 1 : 3,44 Q

Reatancia Indutiva em S€rie com o

Banco 2 RSPS7ATRR 2
Resistencia Equivalente do Banco 1 : 40,7 @
Resistencia Equivalente do Banco 2 : 41 Q
Reatancia Capacitiva do Banco 1 5 25,26 ©
Reatancia Capacitiva do Banco 2 2 205,26 ®
Reatancia Indutiva da Fonte o (0,001 @

Os resultados encontrados estao ilustrados nos
graficos 4.3a e 4.3b, bem como nos trechos da listagem de
saida em anexo. Verifica-se que a corrente maxima alcanga-
da no periodo transitorio, nos terminais da chave foi de
aproximadamente 3,l1A entre os instantes 0,12 milisegundos'
e 0,36 milisegundos. Em regime permanente, a corrente maxi
ma atraves da chave € de aproximadamente 0,96A. A corrente
transitoria, neste caso, € 3,2 vezes superior a maxima de

regime permanente.

Como pode ser visto na listagem anexa, as cor-

‘rentes transitorias calculadas nos lagos 1 e 2, sao forma-



das por diversas componentes de alta frequencia, além da

componente de frequencia fundamental, sendo que a mais al-

ta frequencia encontrada & de aproximadamente 1139 Hz , e
portanto 19 vezes superior a frequéncia fundamental. A
maior constante de amortecimento nesse caso € de S@ii @

pertence a componente de mais alta frequencia transitoria.

A mudanga de escala no eixo dos tempos, no gra
fico da figura 4,3b permite uma melhor visualisagao, no

comportamento do periodo transitorio.
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gEns CONCLUSOES

Neste capitulo foram analisados cinco tipos de
circuitos que simulam a operagao de chaveamento de energi-
zagao de bancos de capacitores com um ou dois estagios :
Esses circuitos cobrem a maioria dos casos praticos que

poderao ser encontrados.

As equacoes de corrente encontradas no dominio
da frequencia sao bastante extensas e sua complexidade au-
menta com a quantidade de elementos indutivos contidos no
circuito, uma vez que para todos os tipos de circuitos con
tendo bancos de mais de um estagio o numero de capacitores
e resisféres foi mantido fixo, sendo portanto sua variacgao
determinada pelo numero e localizagao dos elementos induti
vos. Posteriormente, de acordo com o procedimento a ser ex
plicado no capitulo VI, essas expressoes operacionais se-
rao anti-transformadas, quando entao se tera as correntes

em fungao do tempo.

Os resultados discutidos no item 6 ilustraram'

a versatilidade do programa obtido.

Casos de chaveamentos trifasicos, embora nao
tenham sido explicitamente analisados aqui, poderao ser

também simulados através da modelagem monofasica equivalen



CAPITULO V

MODELAGEM E SIMULAGCAO DIGITAL DO FENOMENO DA ABERTURA DE

BANCOS DE CAPACITORES MONOFASICOS

1. INTRODUCAO

Esse capitulo tempo objetivo estabelecer as
formulacoes das correntes e tensoes transitorias desenvol-
vidas no sistema nos instantes subsequentes ao da abertura

do disjuntor.

As equacoes serao obtidas no dominio da fre -
quencia. Em seguida, com o auxilio do programa digital ;
|

descrito no capitulo VI, obter-se-a a solugao no dominio

do tempo.

Como no estudo das operagoes de fechamento, fo
ram utilizados para a abertura, varios modelos diferentes

(cinco modelos foram analisados) de circuitos. (Fig. 5.4)

O método de solugao utilizado foi o "Principio
da Superposigao'' dos transitdrios de chaveamento de abertu
ra, que sera descrito a seguir. Naturalmente outros méto -
dos poderiam ser empregados, entretanto a opgao pelo pro -
cesso da injegao de corrente (superposicao) foi feitg de
modo a ilustrar a metodologia para os estudos de transitg-
rios, e devido as vantagens a serem apresentadas POsterior

mente.



il

2.  Metodo da Superposicao |8|

A superposicao € um importante principio em
muitos ramos da fisica e & uma ferramenta bastante pode-
rosa na resolugao de problemas lineares. Para estes
sistemas, se um estimulo S1 produz uma resposta Rl e um
estimulo S2 produz uma resposta R2, entao S1 e S2 aplica -
dos simultaneamente produzirao uma resposta R1 + R2. Esse
principio n3o & restrito apenas a dois estimulos, mas para

um numero finito n de estimulos.

A aplicagao da superposigao na teoria de
circuitos em estado permanente, € baseado na relagazo 1i -
near entre a f.e.m, e a corrente. Assim, em uma malha'
composta de varios ramos e n fontes, as correntes podem

ser calculadas em um ramo particular pela determinagao da

soma das correntes que cada fonte de tensao ocasionaria
individualmente.
O procedimento para a aplicagao do método

consiste em curto circuitar todas as fontes menos uma ;

deixando somente a impedancia interna das fontes retira -

das. Torna-se entao possivel obter a corrente ocasionada
pela fonte deixada no circuito, no ramo do sistema que
esta em estudo. Este processo € repetido para todas as

fontes de tensao. Com todas as fontes operando simultanea-
mente, a corrente no ramo de interesse sera a soma das
correntes individuais calculadas anteriormentes levando-se

em conta, € claro, sua polaridade.
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Este principio pode ser estendido ao regime
transitorio, e este capitulo tem por meta executar tal ta-

refa.

Metodo da Injegao da Corrente Para Simulacaoc de um Chavea-

mento de Abentunra |§|

O método da injecao da corrente para a simula-
cao de um chaveamento de abertura pode ser facilmente ex -

plicado, como se segue.

Considerando o circuito na figura 5.1 , quando
da abertura da chave S, havera a interrupgcao da corrente '
I(t), conforme indica o diagrama da figura 5.1 . Este efei
to pode também ser conseguido pela introdugao de uma fonte
de corrente nos terminais da chave S, de mesma intensidade

e sinal contrario a anteriormente circulando atraves da

malha, conforme ilustrado na figura 5.2 .

A
V(t) t=0 - Abertura
(1) i da chave S
L Vmax ~~
-——J‘O‘D‘U’U\ Imax—+ I, \\
T vi / N\
I(t) / )x
W
X /
// 4
/ /
L/ //

FIG6. 51 - CIRCUITO E GRAFICO SIMPLIFICADO DA ABERTURA DE UM BANCO
DE CAPACITORES.



V(t)

{t=0 - Abertura

I(t) . da chave
(1) g I(t)= -I(t)
L max /'-\\ =
/.—\ Imox-—-!— / \ V/(”\ ‘“)/\.__‘
I(t) /\ K %
I / \ \. 5 .'.t
/ { \ N\ S
4 / \ s 28
~ |=cy 3 / ‘\ [\ / 7/
7 NG
/ | /
L/ I(t) N=ti s ) ..~
\+/

FIG.5.2 - CIRCUITO E GRAFICO SIMPLIFICADO DA SIMULAGAO DE ABERTURA DA CHAVE S

PELA INTRODUECAO DE UMA FONTE DE CORRENTE DE MESMA INTENSIDADE E
SINAL OPOSTO A CORRENTE DO CIRCUITO.

O circuito apresentado na figura 5.2 pode ser

resolvido pelo método da superposigao mencionado acima

pelo

ilustrado na figura

~C G v(t)

)\l
()

FIG. 5.3 - SIMULAGAO DE ABERTURA USANDO O METODO DA SUPERPOSIEAO

S

qual sera desdobrado em dois circuitos conforme

3. Nesta, o circuito I representa o

L
5 l

S
- O
C,

I
ok
-~

(1)

(11)
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efeito da fonte e o circuito II representa a acao da fonte

de corrente responsavel.

A adocao do método da superposigao para 0Ss
transitorios de chaveamento traz a vantagem de nao merecer
cuidados com as condig¢oes iniciais, na resolucao do circul
to II, uma vez que estas sao todas nulas, ja que este cir-

cuito esta completamente em repouso antes da abertura.

3. Deteaminacao das Equactes das Conrentes Thransitonrias

Com a finalidade de se obter modelagem que re-
presente uma grande quantidade de casos, analisa-se a se -
gulr os cinco circuitos ilustrados na figura 5.4 que foram
também utilizados na analise de fechamento conforme descri
to no capitulo anterior. Pode-se observar que para todos
os tipos de circuitos analisados, os lados direito das cha
ves, formados pelos ramos 2 e 22 sao identicos, de forma
que as equagoes de corrente para esses ramos Serao as mes-

mas em todos os circuitos.

Faz-se a seguir uma analise detalhada da aber-
tura do tipo 1, utilizando o método da injegao da corren -

tel

Como visto no item 2, a simulagdao de abertura'
pelo método da injecao de corrente € feita pela superposi-
gao de dois circuitos: um que representa a agao da  fonte

de tensao, e outro que representa a da fonte de corrente .
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A soma das respostas desses dois circuitos mos
tara o efeito da abertura desse sistema e fornecera 0S

transitorios procurados.

O circuito I da figura 5.4, para efeito de de-
terminacao dos transitorios causados pela abertura da cha-
ve € entao desdobrado em dois circuitos conforme ilustrado

naffigura 5.5.

Como o efeito da fonte de tensao sera calcula-
do como em regime permanente, optou-se pelo método dos fa-

sores para o calculo das correspondentes respostas.
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11 :’A,F 2 22
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——BT00
Ly L2
2% CIRCUITO TIPO1
vit 3 ~ C

S
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1
Ly L2
CIRCUITO TIPO 2
vit) [ Ry g R ~ Cr>

)|

Ayl
VL

CIRCUITO TIPO 5

T Sr2

L
Y(ﬂ@ —~Cg1 R
C

FIG. 3.4 - CIRCUITOS ANALIZADOS NA DESENERGIZAGAD
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AOA'G 2
Lo
R CIRCUITO TIPO 3
v(t) = "'EC
Txcn R2 e
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1 2 2 22
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R L2 CIRCUITO TIPO 4
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JXL
I
X1 1 X 2
JX :
© e S
Rl Rz
JX’CI JXC?_T

(I

FIG. 55 - SIMULAGCAO DE ABERTURA NO CIRCUITO TIPO 1
PELO METODO DA INJECAO DE CORRENTE.

Na figura:

V - Tensao na fonte (pode ser entendida como barra infini-
BEL)

@ - Angulo que posiciona a abertura do disjuntor no tempo.

jXL - Impedancia da fonte mais a impedancia de dispersao '

do trafo.

Ramo 1 - Impedancia equivalente do banco de capacitores 1,

Ramo 11 - Capacitancia de fuga equivalente a fonte e ao
ramo 1.

Ramo 2 - Impedancia equivalente do banco de capacitores 2,

Ramo 22 - Capacitancia de fuga do ramo 2.

Os ramos 1 e 2 sao formados por uma reatancia'

indutiva equivalente aos cabos e equipamentos de conexao




do banco em série com a resisténcia equivalente desses
equipamentos também em série com a capacitancia do banco

de capacitores.

Como visto no item 2 , as condigoes iniciais'
para o circuito II da figura 5.6 sao todas nulas. Essa con
sideracao permitira o uso do método da impedancia operacio

nal diretamente, facilitando grandemente os calculos.

3.1 . Analise do Cinrcuito 1 da Figura 5.5.

Z, Le_l_ Impedancia do ramo 1

Z, ke—z Impedancia do ramo 2

le - m/2 Impedancia do capacitor de fuga CF,
2oy = /2 Impedancia do capacitor de fuga CF,
Zp 1?/.2 Impedancia da fonte

F————-——{:::]* - -
I In| Ick l12 o

vl () s [] [ ] ]

FIG.5.6 - CIRCUITO EQUIVALENTE AO CIRCUITO I DA FIGURA 5.5
(REGIME PERMANENTE)

(&)



17

Chamando de:
Zeq l B Impedancia equivalente dos ramos em paralelo.
Ly ]B Impedancia total do circuito

A corrente total do circuito da figura 5.6 sera:

; v
;- _MAx L% = ()
T | MAX LY

Onde:
V.
Lag = —22 (5.2)
2
e
M=o = B
que no dominio do tempo € escrita como:
IT(t) = Iyax cos (wt + v) (£5523)

Da mesma forma acima e aplicando-se os concei-

tos basicos de circuitos elétricos pode-se obter:
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Corrente no ramo 1 : I, (t) = LS S (AT ) (5.4)
Corrente no ramo 2 : Iz(t) = IZMAX cos(wt+y2) (5.5)
Corrente no ramo 11 : Ill(t) = I11MAX cos(wt+y11) (E5r6)
Corrente no ramo 22 : Izz(t) = IZZMAX cos(wt+722) @S/
Corrente na chave : ICH(t) = Iz(t) + Izz(t) =
= ICHMAX cos(wt+YT2) (5.8)

Onde:

I1MAX R R S sy © Sao valores de pico das

correntes dos ramos correspondentes.

ICHMAX - E o valor de pico da corrente na chave.

NGRS O5 Y 15 Yo = Sao os angulos de defasamento entre

a corrente e tensao dos ramos.

ot E o angulo de defasamento entre a corrente € tensao

nos terminais da chave.

Esta analise € valida para todos os tipos de
circuitos pois as formas. das equacoes finais serao sempre
as mesmas, variando apenas o valor a ser obtido, que sera

fungio das impedancias dos circuitos. Essa analise nao

0
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sera portanto repetida.

3.2 ., Anafise do Circudto 11 da Figura 5.5

-

A fonte de corrente indicada na figura 5.5 e
de mesma intensidade porém de sentido oposto a corrente

que flue nos terminais da chave do circuito I, isto e€:

I'(t) = ICHMAX COS(mt+YT2+ﬂ) = - ICH(t)

chamando:

1 R e
vem que:

RGE)) =

-ICHMAX cos (wt+y"') @555.9)

A equacao (5. 9) no dominio da frequéncia sera:

COSEYALS I Se NINYARD)
2 2 2 2
+ W

1'(S) CHMAX (5.10)

O circuito II da figura 5.5 pode ser represen-
tado conforme indica a figura 5.7 que utiliza diretamente'

0o método da impedancia operacional.
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< I'(s)
— T (=)
izq (S) i1q(s) ~— i1p(S)
l 3 sL T
SL, izq(S) 2 t‘Zb(S)
L, 5 JEa
scC TSt
F1 F2
3 §
1 1 R TR
SCy "l‘ sC, T

TRANSITORIO PELO METODO DA
CORRENTE , USANDO IMPEDANCIA OPERACIONAL.

Da figura 5.7 vem que:

i,(s)

HO

mas :

1,5(8) + 1, (8)

ila(S) i iZa(S) 4 i3a(s)

1
SL2 + R2 + o
& 2
S sé : scl
2 F2

i'(S)

5 .7 - CIRCUITO REPRESENTATIVO DA SIMULAGAO DO

INJEGAC DA

(5.11)

(57312
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chamando:
R

Wi =

7J
DI7Z = 1

156,
DT02 = 1

L,(C,+ Cg,)
Dkl = ICHMAX w . sen y'
Dk2 = ICHMAX cos y'
Dk5 = Dk2.DT2-Dk1

Dk6! = Dk2.DT22-Dk1 .DT2

Dk7 = Dk1.DT22

Pode-se escrever que a corrente no capacitor '

de fuga C para esse circuito eé:

B2

Dk2S>+Dk5S2+Dk6S+Dk7
i, (S) = @55 13)

s4+DT253+ (DT02+w2)S2+DT2 . w2 S+DT02 . 0>

A corrente no banco de capacitores C, &

: Dk2S-Dk1 ‘

S2 o w2
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Do lado esquerdo da chave, no circuito da figu

ra 5.7 tem-se que:

_ Dk2S-Dk1 ' _
13a(s) RS lla(S) I lZa(S)

SL i3a(S) = o ()

i (S)
SC &

12a(S) = SL1+R1+
F1

Chamando:

1

DT10

LCFl

DTO1

1i

L=l

~

Pl =

o

(5.15)

(5.16)

(S o A7))
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(0z°S)

(61°5)

(81°S)

=) HU soxojroeded op oOdueq OU 23UDIIOD B Inb wasa LS SH R L EOIISASH)

-

ZDIA+STTAA+, SOTAA+ S6NU+, S8AA+STLA+4S 25 A
: = (SHIAET
STTLA"TAA-S (T10°TIAC-TTLIC 23T ) +,8  (TA0-2A0 TL0) +c ST 0T.Ld

[4

9 9JUO0J BP BIDUBINPUT BP SOABIIE 93UILIOD Y

Naxm+waaxm+mwoaxm+mwmxa+qmwxa+mmaHhm+om

= ((S)RZ:

Nmﬁﬂhm.ﬂxmumm (T1Q' TAA-TTLA 240d) +¢m (TNa-23a°110) +mmmxa

.5 tdy e8ny op 103ToBdEd OU 93ULIIOD Y

-

NHMQ+mHme+NmOHxQ+mwmxo+qwmxm+mmawo+ow HHHQ+mHHD+Nm
: = (&)

NwHHHD.meumm (TLa*TAd-TTLd " 230a) +qm (TA0-2Ma°1T.1d) +mmNMQ T0Ld

¢ (§51°S) s=203vnba SB OPUBUTqUWOD
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Onde:

Dk§ = w2+DT11+DT10+DTO1

Dk9 = DTL.(DT10+uD)

Dk10 = DT11.DT10+w?(DT11+DTO1+DT10)
Dkl1l = w2.DT11.DT10

3.3... Composicao dos Resultados Parciais

A corrente transitoria causada pelo chaveamen-
to de abertura, sera entao, para o banco de capacitores '
que permanece energizado, dada pela compqs}gﬁo da equacao
5.4 com aquela obtida pela anti-transformada da expressao

Seeliskltisitone:

cos(mt+yl)+ =% ila(S) E5218)

Ip1 (8) = Tyyax
e, do mesmo modo, a corrente transitoria circulando no bag

co de capacitores que foi desconectado tera a forma:

= =1l
IRz(t) =TI cos(wt+y2)+ L

IMAX ilb(S) (5.22)

As correntes circulando através dos capacito -

.res de fuga serao:
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-1.
Tepn () = Tpqmax (COSTUCRERERRE SN PR EY

2a

(E57923)

1

ICFZ(t) = IZZMAX (cos wt + YZZ) =L izb(S)

A corrente circulando através da impedancia da fonte sera:
IL(t) = IMAX cos (wt + Y)—IRl(t)—ICFl(t) ES%Z4)

4. Analise dos cincuiztos Tipos 2, 4

Uma vez que a metodologia geral foi detelhada-
mente vista no item anterior, através do desenvolvimento '
do circuito tipo 1, o procedimento para os demais tipos
sera omitido aqui, onde, conforme referido anteriormente ,
serao indicados apenas os resultados finais. As figuras

5.8 ilustram os circuitos considerados.

A analise para os circuitos que, na figura '
5.8, representaram o regime permanente, € semelhante a de-

senvolvida para o tipo I e nao sera portanto repetida.

Analisando os circuitos que retratam o efeito
da fonte de corrente, verifica-se que tanto para a configu
ragao tipo 2 quanto para o tipo 4 os ramos 1 e 11 estao

curto-circuitados, nao contribuindo para o transitorio.
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1'(t)
1 11 2 22 N
I N\ LI
Ly Lo Ly Lo
+
c L
F ] el 12 i
T Ry 1;?2 T~ CFZ Rl T~ CF‘. Rp —~ CFZ
Cy C ;E Ci Co
; il 0

a) SIMULACAO DE ABERTURA DO CIRCUITO TIPO 2

I(s)

X 2 SLo
r> Ry 8y é B
Ya  XefF )

ijZT

wn
(@]
-
)1
Al

¢) SIMULACAO DE ABERTURA DO CIRCUITO TIPO 4

FIG. 5.8 - SIMULAGAO DE ABERTURA DOS CIRCUITOS 2 ¢ 4

Por outro lado, os ramos 2 e 22 dessas configu
ragoes sao identicos aos ramos 2 e 22 da configuracgao

GpIOME

As correntes nesses ramos serao portanto

k]

dadas pelas equagoes 5.13 e 5.14,
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5. Analise do Circudlto Tipo 3

Para a configuragao tipo 3, os circuitos a se-

rem superpostos sao indicados na figura 5.9.

I(t)
I 000 L 1T
Lo ‘ L2
Ry 2 _j Rlé
Cc RZ 1 RZ
Bl=
2 L [o T )
2 T T

FIG 5.9 - SIMULAGAO DE ABERTURA NO CIRCUITO TIPO 3 PELO METODO DA
INJEGAO DE CORRENTE.

O circuito (I) obedece ao tratamento ja reali-

zado no Iitem 3.1.

Os ramos 2 e 22, na analise do circuito II da
figura 5;9 sao os mesmos em todos os tipos de circuitos e
as equacgoes de correntes sao as equacgoes 5.13 e 5.14. A
diferenca de tratamento para esse circuito esta fundamen -

talmente nos ramos 1 e 11 para os quais tem-se:

[ & « il 7St () = il & (5) (5675)
§i, (5) = DRl st (&) (5.26)

DK25 - DK1
= = g (B (B ¢ ($) (5.27)

Sz+ w
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Sendo:
1
DI
R1CH
T e
R1Cp1
DTi0 = —21
iche

e dessa forma, a corrente no banco Cl sera:

, DT11 [ DK2S - DK1 |
SIS Z 3 2 (H028)
S”+DK8S"+DK9S~ +DK10S“+DK11S+DK12

A corrente no capacitor de fuga CFl sera:

DK2S%+ (DK2.DT1-DK1)/S>-Dk1 . DT1S?

1l (D)) (6555129
23 S°+DK8S*+DK9S3+DK10S2+DK11S+DK12
A corrente no indutor da fonte sera:
DT10 [ DK2S°+(DK2.DT1-DK1)S-DK1.DT1 |
ENST e (5.30)

S +DK8S%+DK9S 3 +DK10S 2+ DK11S+DK12



6. Anafise do Cirncuizo Tipo 5

Para a configuracao tipo 5, 0s circuitos

serem superpostos sao indicados na figura 5.10.

JXL

JX |2

T~ JIXCF2

{x)

SL

i'(s)
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FI6.5.10 — SIMULACAO DE ABERTURA NO CIRCUITO TIPD 5
PELO METODO DA INJEGCAO DE CORRENTE.

SL2
sl =
SCF1 Ro
oL
Scz
(xx) -

O circuito (I) obedece ao tratamento ja reali-

zado no item 31.

os mesmos em todos os tipos de circuitos e as equacoes

Os ramos 2 e 22, na analise do circuito II sao

de

correntes sao as equagoes 5.13 e 5.14. A diferenca de tra-

tamento esta fundamentalmente nos ramos 1 e 11, para

quais tem-se que:

L (@) o 8

2

DT10 1

i)

0S

(5.31)



sendo:

. ] DK2S-DK1
133(5)‘*123(5) = ) = 9t (9]
ST+w

e dessa forma

DK2S2-DK1S?

iZa(S)
(S2+02) - (S DRl0)

DT10" DKEZSEDESL

i3a(S)
(S%+a-) b (SZEDhI0)
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(5325

(5.33)

Conforme observado no decorrer do texto a for-

mulagao desenvolvida até o presente momento preocupou-se '

em obter as expressoes das correntes transitorias. Uma, vez

conhecidas estas correntes e o circuito elétrico correspon

dente, todas as tensoes desejadas poderao ser facilmente

equacionadas. No item que se segue, determinar-se-a as ten

soes transitorias.

7. Calculo da Tensac nos Terminailsd dos ELementos.

As tensoes nos terminais dos elementos sao da-

das pelas seguintes equacgoes:

a. Tensao nos Teaminadls dos Capaciifores.

SRR

Ve (1) i

1 (o}

IRl(t) dt + VCl(O)

(5.35)



s

1
ch(t) = E—— IRz(t) Gl s VCZ(O)
2

0]

b. Tensao nos Teaminais dos Indutornes

dI
v (1) = L L
dits
dIyq
Vpr(tl = Ly
dt
dlg»
VA= (Gt s =15]7 '
L2 A

c. Tensao nos Terminals dos Resistornes

VRl(t) R: IRl(t)

1

VRa (t) = R, Ip,(t)

d. Tendaoc nos Ramos

]

v, (1)

Vi Q20 5 () (G2

sz(t)+VL2(t)+Vc2(t)
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(5.36)

((5e57)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)
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e. Tensao nos Teaminais da Chave

Para os circuitos tipos 1 a 4 a tensao nos ter

minais da chave sera dada por:

Ve (8 =V, CE)N=SVN(E) (5.44)

Para o circuito tipo S essa tensao sera dada

por:

V() = VL) = (Ve CE) iV, (63D (5.45)

§. Fluxograma do Estudo de DesenergLzacac

O procedimento para o calculo das correntes e
tensoes transitorias no chaveamento da abertura de banco'
de capacitores, descrito nesse capitulo, € efetuado pelo
programa digital, na sequencia indicada no fluxograma a

segulr:
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Fluxograma Demons thativo das Etapas Para o Cafculo de

Simulagac de Abentura, Utilizando o Metodo da Injecao

de Cornente

] o
Inicio

Compatibilizagao dos dados de entrada

Calculo das correntes do circuito representativo

de regime permanente

Transformagao dos dados para PU

Calculo dos coeficientes dos polinomios que formam

as equagoes das correntes do circuito representati
vo do regime transitorio no dominio de frequencia
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Passagem dessas equagoes para a forma de fragoes

parciais, atraves do calculo dos polos e dos resi-
duos das mesmas

Calculo da anti-transformada de Laplace, trazendo

essas equagoes para o regime do tempo

Composigao dos dois circuitos que compoem a simula

gao, atraves da soma das correntes encontradas nos

circuitos de regime permanente e transitorio

Determinacao da tensao nos terminails dos elemen -

tos, dos ramos e da chave durante um periodo de

tempo de interesse

"Ploter" da tensao nos terminais da chave x tensao

na fonte em regime permanente
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9. Exemplos Estudados

Da mesma forma no capitulo precedente, apre -
senta-se a seguir alguns exemplos estudados, com a finali-

dade de testar e comprovar o programa elaborado.

Exemplo 1:

Desenergizacao de um banco de capacitores de '

um estagio.

Dados de Entrada:

Tensao da fonte S 2N GO S ARGV
Frequencia da fonte 3 ©0) ol

Reatancia indutiva em série com

o banco RSN/
Resisténcia equivalente do banco S Ls7 &
Reatancia capacitiva do banco S 2.65192 680
Capacitancia de fuga considerada : 0.100 MQ

Os resultados encontrados estao ilustrados no
grafico 5.1 que ilustra o comportamento da tensao nos ter-
minais da chave -e no banco de capacitores, comparadas com

a tensao da fonte, apos a desenergizacgao.

Do grafico, observa-se que quando a tensao da
fonte encontra-se no seu valor maximo négativo @l 2mciiclio
apos a abertura da chave), a tensao nos terminais da chave
atingem seu valor maximo, que conforme indicada no trecho

‘de listagem anexo & de -358.02 Volts.
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% EQUACOES DaS CORREMTES DE RAMO SRO DADPAS FELO SOMATORIO 0OS TERNOS)

MET)= A » EXF(B = T) = (C =« COSCALFA #* T) +«+ D = SENC ALFR = T))

MDE N E O NUFERO DD RAMO
1J € 0 HUKERD DO TERMO.

% VALORES DAS VARIAVEIS ENCONTRAN-SE NA TABELA ABAIXO:

SRREKTE I1<(T)H=

B s o o A S S S e S e S Y 5 8 U S S P S S e s e e, i e . s e e e ARG I W B Re ey SR SE S S -
WERXD | COEFICIENTES |
e R e e e O O T T T s DT — i ey 1
I A 1 B | Cc ' D 1 ALFA !
----- { oo om e o e e = e i e e e e | e m e o o e e e e e e e e e e
i1 2.0000 i L0000 1 -.0522 ! .3363 | 376.5911 |
' 2 1 2.0000 ! .0000 I L0522 | -.0000 | 4588589.0000 |
e e e e e e e o S i s e e e e e o e e e e e e e e B A e e e e e e e e e e e e 4
URREKTE 12(T)a
. e e e o o o o o - e 8 S e e e e S e B P S e e e e e e S e e e +
» TERNO 1| COEFICIENTES |
o e e e e e e e e e e e e e e e e !
' | A i 8 ! C ! D ] ALFA I
T o e PR e !
i1 2.06000 1} .0000 | -.0522 | .3354 1 376.5510 |
2 2.06000 | -2034.9512 | 0522 | -,0003 1} 61446 .5547 |
B e o o o e e e e D 2 2 S e e S O S e e e e e e e e e e e e e e e S S 4
JORRENTE ¢C.FUGR)IICT )=
e 0 0 5 o P - — — — - - ——— — o o = A W P 8 > P S - o e = T 8 e e e @ - e e ——— +
TERKO 1 COEFICI1EHNTES . ;
| __________________________________________________________________________________________
! A ! B ! c ! D 1 ALFA I
v amn | ———————— e e fmm e e e i o e oy e e e P e e t
| 181 2.0000 0000 | -.0522 | 3363 | 376.9311 |
e e o TR R 2
LORREKTE (C.FUGRII2(T )=
e o e e e e e e o o e e S o e B e e e e e e e ok e = e P e S e S _———————— +
i WERKO ! COEFI1I1CIENTES :
‘ R - e e e e e e e e e e e e e e e e e
| ! A | ] I c I D | ALFA I
== ) e e e P !
1 11 2.0000 1 L0000 | .052z 1 -.335 ! 376.5%10 !
1 2 | 2.0000 1 -2034.9312 | -.03522 ! L0003 |} 61446.5247 |
I 11 2.6600 ! L0000 ! -.0522 | .3363 | T . ,376.9311 |
" - o e e ey T L O L L L L T X e I Xt I I +
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Exemplo 2:

Desenergizagao de um estagio de um banco de capa-

citores de mais de um estagio.

Dados de entrada:

Tensao da fonte #0179 V2R C O SO GRIGY!
Frequéncia da fonte : 60 Hz
Reatancia indutiva da fonte 3 ) ntal @)

~ . = - lf e
Reatancia indutiva em serie com o
banco 1 SRS dAN 0

Reatancia indutiva em serie com o

banco 2 SR I )
Resistencia equivalente do banco 1 3 20 @
Resistencia equivalente do banco 2 1200
Reatancia capacitiva do banco 1 420152 6N
Reatancia capacitiva do banco 2 3 205,26 §

Reatancia capacitiva de fuga do
ramo 1 3 (DL 1)
Reatancia capacitiva de fuga do

ramo 2 : 0,1 MQ

Os resultados encontrados estao ilustrados no

grafico 5.2 e nos trechos de listagens anexos.

O valor maximo da tensao encontrado foi de
475,1 Volts, que & aproximadamente 1,88 vezes superior a
tensao de regime permanente dos ramos. Verifica-se que o
transitorio de abertura ocorre num intervalo de tempo mui-
" to pequeno, e sua magnifude nao alcanga os valores de pico

da tensao da fonte.
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Exemplo 3:

Sulnl

Supondo agora que no exemplo anterior o valor

das resisténcias sejam trocados para:

- resisténcia equivalente do ramo 1 : 40,7 @

- resisténcia equivalente do ramo 2 : 41,0 Q

obtem-se os resultados ilustrados nos graficos 5.la

5.1b, bem como nos trechos de listagem em anexo.

Observa-se, que nesse caso, a tensao maxima

nos terminais da chave alcancam um valor de 510,22 Volts

que € aproximadamente duas vezes o valor de regime perma -

nente dos ramos.
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10. CONCLUSOES,

0 método de estudo do transitorio de abertura
de bancos de capacitores foi aqui desenvolvido, utilizando
o método da injecao de corrente, cujas vantagens ja foram
mencionadas no inicio desse capitulo. O fenomeno da energi
zagao poderia também ser analisado com base em principios'
semelhantes, entretanto, optou-se pelo método classico
apenas com o objetivo de ilustrar as duas metodologias.

Novamente, os diferentes tipos de circuitos '
compreendem os mais diversos arranjos empregados para oS
bancos de capacitores e suas correspondentes realidades fi
sicas. Embora tenham sido analisadas situagoes tedricas ,
0s casos estudados mostraram resultados compativeis com as
respostas transitérias esperadas. A validade dos resulta =
dos € comprovada através da comparagao com o estabelecido
pela literatura classica, bem como por algumas experien -
cias realizadas no laboratorio da EFEI, e que s3ao descri -

tas no capitulo VII.



CAPITULO VI

DESCRICAO PO PROGRAMA PARA COMPUTADOR DIGITAL DESENVOLVIDO

1. INTRODUGAQ

Nesse capitulo pretende-se apresentar oS prin-
cipais passos seguidos na elaboragcao do programa para com-
putador digital obtido a partir da teoria desenvolvida nos

capitulos precedentes.

O computador utilizado nesse trabalho foi 0

HP 3000 da EFEI que possui as seguintes caracteristicas:

Kilobytes de memoria
8 digitos significativos em precisao simples.

16 digitos significativos em precisao dupla.

O programa elaborado consta de 4636 instru-
coes, sendo fartamente documentado através de comentarios'
de forma a facilitar alteragoes ou acréscimos. E formado'
por um programa principal e dezenove subrotinas e objeti -
vou estudar os efeitos transitorios relativos a energiza -
¢ao ou a desenergizacgao de banco de capacitores com um ou
mais estagios, e que podem ser representados atraves de
cinco modelagens diferentes. Essas modelagens permitem co-
nectar os bancos de capacitores diretamente ao barramento,
ou através de um transformador, sem no entanto levar em
conta os fenomenos de ferroressonancia que possam eventual

.mente ocorrer.



to
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2. DESCRICAO DO PROGRAMA

que

Descreve-se a seguir, suscintamente, as etapas

formam a logica do programa:

Leitura, impressao e compatibilizacao dos dados de

entrada:

Verificagao do tipo de estudo a ser efetuado: energiza
gao ou desenergizagao, bem como o tipo de modelagem a

que pertencelofciLEUMECR

Caso nao tenham sido fornecidos os valores inicizis de
correntes e tensoces, € efetuado o calculo das condi -

coes iniciais.

Conversao dos dados de entrada para valores por unida-

de.

Calculo dos coeficientes de cada um dos termos que
formam as equagoes de corrente no dominio de frequen -

cla.

Cada termo de equacgao € calculado e analisado'

isoladamente.
Calcula-se também as raizes do polinomio deno-
minador e os residuos que possibilitarao a passagem do

termo em analise a forma de fragoes parciais.

Esse passo € repetido tantas vezes quantos ter
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mos existirem nas equacgoes das correntes no dominio da

frequéncia.

Apos todos os termos terem sido calculados, verifica -
se caso nao tenha sido fornecido nos dados de entrada'
o tempo da analise do fenomeno de chaveamento, da se -

guinte forma:
Na energizacao:

Verifica-se qual a maior e a menor frequencia'
das componentes transitorias, para atravées delas deter
minar o tempo de analise e os incrementos de tempo pa-
ra o calculo dos valores instantaneos.

Na desenergizacao:

O programa assume como tempo de analise dois

ciclos da frequéencia do sistema.

O incremento de tempo € fornecido por:

Periodo de tempo em estudo
AT = (microsegundos)

250

Retorno dos valores em PU para valores reais.

De posse das equagoes das correntes no dominio da fre-
quéncia sob a forma de fragGes parciais, do periodo de
tempo em estudo, e do valor de incremento do tempo ja

em valores reais, o programa transforma essas equagoes
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para o dominio do tempo, calculando os valores instan-
taneos das correntes nos ramos e tensoes nos terminais

de cada elemento a cada intervalo de tempo.

A corrente instantanea em cada ramo € calcula-

da através da seguinte equacgao:

el =DING
I, (t) =€; A e ' (C.cosa.t - d.sena.t) (6.1)
\i=l 1 1 1 1
Onde
K - & o indice indicativo do ramo para o qual a corrente '

esta sendo calculada.

n - @ o nimero de raizes da equagao da corrente (no domi -

nio da frequéncia) do ramo K.

A - cte que assume os seguintes valores:

A=1 para raizes reais

A=2 para os pares complexos

b - parte real da raiz i-esima do polinomio em estudo.
c - parte real do residuo i-ésimo desse polinomio.

@ - parte complexa da raiz i-ésima.

d - parte complexa do residuo i-ésimo.

E a tensao nos terminais dos elementos calcula

das através da formulas classicas:
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Viow GEY . =8 RiTRAGED)
RK k
Gl (=)
Vi (=) =T calkess
K dt
t
V. (£) = = L. (t)die +t VAo
Cx o Cx

A diferenca de potencial nos ramos sera:

VR (G5 == VR (t) + VL (t) + VC (t)

K K K K

e a diferenca de potencial nos terminais da chave sera:

ou, caso o circuito seja do tipo 5, isto &, SO possua um

ramo,

I

VCH(t) W () A ((R))

onde

V. (t) € a tensao apos a impedancia da fonte.
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i - S3ao impressas tabelas contendo os valores instantaneos
das correntes e tensoes, calculados no item anterior .
E preparado também um arquivo em disco para a utiliza-
c¢ao do programa RPLOT que imprime as curvas representa

tivas do estudo.

Esse programa imprime curvas do comportamento’
da corrente no estudo da energizacao e do comportamen-

to da tensado no estudo da desenergizacao.
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Um fluxograma resumindo a sequéncia logica do

programa € apresentado na figura 6.1 a seguir:

Leitura dos dados de entrada

Verificagao do tipo do circuito

Sim

Foi fornecido o valor

inicial da corrente no

Primeiro estagiog?

O estudo & de ener- ,
¥ »: Sim
gizagao e o circuito e de

apenas 1 estagio?

Chama a subrotina corrente para o

calculo das condigoes imniciais do
es tudo

I
!

Chama a subrotina PU para transfor-

mar os dados de entrada para valo -
res PU




Calcula os valores das capacitan-
cias e indutancias existentes no

circuito

226

O estudo e de energizacao?

Imprime o cabega-
lho:

"Desenergizagao”

|

Imprime o cabegalho:

Chama subrotina

Constantes IT

I

"Energizagao"

Chama a subrotina:

Chama subrotina

Impressao II

[

Constantes 1

Chama a subrotina

Chama subrotina

Resultado II

Impressao II

J

Chama a subrotina

Resultado

I

|

Chama a subrotina

Impressao III

Figura 6.1
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3. SUBROTINAS QUE COMPOEM 0 PROGRAMA - ENUMERACAO E BREVE

EXPLANACAO

O programa € formado por um programa principal

€ as seguilntes subrotinas:

S OM

Corrente
02 - Constantes I

03 - Verifica

04 - Normaliza

05 - Impressao

06 - Raizes

07 - Calculo raiz
08 - Residuos

09 - Impressao II
10 - Auxilia
11 - Resultado

12 - Impressao III

13 - Pu
14 - Ohms
15 - Tempo

16 - Constantes II
17 - Resultado II
18 - PL

19 - PLC

PROGRAMA PRINCIPAL:

Lé e imprime os dados de entrada, identifica o

tipo de circuito, inicializa variaveis e orienta o proces-

. samento. A impressao dos dados de entrada esta ilustrado na

RtV 6107
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01. Subrotina Conrnente

Calcula o valor da corrente que circula no es-
tagio ja energizado, no estudo de energizacao de bancos '
com mais de um estagio. No estudo de abertura calcula to -
das as correntes do circuito no instante to. Calcula ainda
a tensao nos terminais dos capacitores no instante inicial
e os angulos de defasamento. Imprime se solicitado, os re-

sultados obtidos, conforme ilustrado na figura 6.3.

02. Subnrotina Constantes 1.

Calcula os coeficientes dos termos das equa -
coes das correntes nos ramos 1 e 2 do circuito no dominio
da frequeéncia. Esse calculo € feito baseado nas modelagens
apresentadas no capitulo IV. Ainda no decorrer dessa subro
tina, sao impressos os resultados intermediarios, calcula-
das as raizes dos polinomios denominadores e os residuos '
para a obtencdo das equacoes na forma de fragoes parciais.

Sao calculados também os coeficientes das antitransforma -

das, além do intervalo de tempo a ser analisado.

03. Subrotina Verdgica

Analisa os polinomios numeradores e denominado
res de cada termo, calculados pela subrotina constantes .
Torna zero os coeficientes cujo valor seja igual ou infe -

rior a 1 ajustando o grau do polinomio, caso o coefici

ente de mais alto grau calculado seja zero.
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04. Subrotina Normaliza

Normaliza os polinomios numerador e denomina -
dor de cada termo da expressao das correntes no regime da

frequeéncia.

05. Subrotina Impressao

Imprime os valores dos coeficientes dos polino
mios numeradores e denominadores das correntes il(S) e
iz(S), antes e apos a normalizacao, quando for solicitado.
Esse resultado intermediario esta em valores Pu, conforme'

ilustrado na figura 6.4.

06. Subrotina Raizes

Analisa o polinomio cujas raizes devem ser
encontradas. Imprime, se solicitado, a ordem e os coefici-
entes do polinomio, além das raizes calculadas, separadas'

em raizes reais e pares complexos. (figura 6.5)

07. Subsrotina Caleculo Raiz

Calcula raizes dos polinomios até o decimo - '

quinto grau.

08. Subrotina Residuos

Determina os residuos nas raizes de uma fungao

racional em s.
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09. Subrotina PL

Calcula o valor de um polinomio para argumen -

tos reais.

10. Subrotina PLC

Calcula o valor de um polinomio para argumen -

tos complexos.

7. Subrotina Impressao 11

Imprime uma tabela contendo os coeficientes '
dos termos exponenciais e trigonométricos das funcoes de
transferéncias. Através desses valores € possivel formar
as equacoes das correntes e tensoes transitorias em estu -

do. Um exemplo € ilustrado na figura 6.6.

120 Subrioting Auvapda

E uma subrotina administradora, cuja fungao €

chamar as subrotinas:

Verifica
Impressao I
Normaliza
Raizes

Residuos
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13, Subsroftina Resulitado

Calcula os valores instantaneos das correntes'

e tensoes do circuito dado.

14. Subrotina Impressao II1I

Imprime as tabelas com os valores de corrente'
e tensao a cada intervalo de tempo, qonforme ilustrado nos
trechos de listagem da figura 6.7. Esses valores sao im -
pressos também no arquivo que alimentara o programa do

plotex.

15, Subrotina Pu

Passa os dados de entrada das unidades reais

para valores p.u.

16. Sub&étina Ohmsa

Retorna os valores em p.u. para seu valor

real.

17. Subrotina Tempo

Determina o intervalo de tempo a ser analisa -

do, quando esse valor nao € fornecido como dado de entra -

da.
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eficientes dos polinomios

e tensoes para um circuito dado, no estudo de

chave.
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4. COMENTARIOS GERAIS SOBRE 0 PROGRAMA |

1. Dados de Entrada Solicitados Pelo Proghama

Descreve-se a seguir os dados de entrada soli-
citados pelo programa. Observa-se que esses dados levam em
conta que o estagio a ser chaveado (abertura ou fechamen =
to) € sempre o segundo. Para o caso de circuitos contendo'’
banco de apenas um estagio, considera-se nulos todos 0S

dados referentes ao primeiro estagio.

1. Forma de impresao desejada:
Chave que indica a opgao de uma listagem ape -
nas dos resultados finais, ou tambem dos resultados in- y

termediariost,

2. Chave indicando se o estudo a ser efetuado € de energi-

zagao ou desenergizagao.
3. Tensao na fonte.

4. Angulo de defasamento: € o angulo de defasamento entre'

a corrente e a tensao da fonte. L

5. Corrente circulando no primeiro estagio quando ocorre o

chaveamento do segundo estagio. ‘

6. Tensao nos terminais do primeiro estagio quando ocorre' g

o chaveamento do segundo estagio.

7. Tensao nos terminais do estdgio a ser energizado, no

inicio do estudo.
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8. Reatancia indutiva da fonte mais reatancia de dispersao

do transformador.
9. Reatancia indutiva em série com o primeiro estagio.
10. Reatancia indutiva em série com o segundo estagio.
11. Resistencia equivalente do primeiro estagio.
12. Resisténcia equivalente do segundo estagio.
13. Reatancia capacitiva do primeiro estagio.
14. Reatancia capacitiva do segundo estagio.

15. Reatancia de fuga ( da fonte mais o estagio a ser ener

gizado).
16. Reatancia de fuga do estagio a ser energizado.

17. Frequéencia da rede:
As variacoes da tensao da fonte na frequencia'
industrial (normalmente 60 Hz), podem ser suprimidas '
no estudo de energizacao para a analise do periodo '

transitorio, bastando para tanto, zerar a frequéencia '

da rede.
18. Limite do tempo em estudo.

19. Angulo da corrente no instante inicial.
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Observagoes:

- Se nao forem fornecidos os dados correspon -
dentes aos numeros 4, 5, 6 e 7, o programa os calculara '

atraveés da subrotina corrente.

- Se nao for fornecido o dado correspondente '
ao numero 18, o programa o calculara através da sobrotina'

tempo.

- O nao fornecimento do dado correspondente ao
numero 19 implica que o programa deve assumir para o ins-
tante inicial, tanto na energizacgao quanto na desenergiza-

¢ao, a corrente passando POTr Z€Tro.

- Através dos dados correspondentes aos nume -
ros 8, 9, 10, 13, 14, 15 e 16, o programa enquadra o cir -
cuito a ser analisado, nos tipos de modelagens para 0Ss
quais foi construido, e que foram estudados nos capitulos'

IV e V.

- Para facilitar a verificagao, os dados de
entrada sao sempre impressos no inicio da listagem de sai-

da, como ilustrado na figura 6.2.

Um resumo das variaveis de entrada, contendo '
seus FORMATS e campos correspondentes e apresentado na fi
gura 6.8 a seguir. Esse resumo faz parte da listagem do

programa.
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2. Saldas Admitidas Pelo Programa.

O programa admite dois tipos de saida:

2.1. Saida Noamal.

Esse tipo de saida consta dos seguintes itens:
a. Dados de entrada.

b. Valores de corrente e tensao no circuito em regime per-

manente (antes da ocorrencia do chaveamento).

c. Tabela contendo os valores dos coeficientes das equa -
coes das correntes do circuito, apos o chaveamento, no

dominio do tempo .

d. Valor maximo atingido pela corrente de energizacao ( na
energizagao) e pela tensao de restabelecimento ( na de-
senergizacao) e o instante de tempo correspondente.

e. Tabela contendo os valores instantaneos das correntes '

nos ramos para o intervalo de tempo em estudo.

f. Tabela contendo os valores instantaneos das tensoes nos

elementos para o intervalo de tempo em estudo.

g. Tabela contendo os dados das correntes nos ramos ( no
caso da energizacao) e tensao nos terminais da chave do
banco desconectado e na fonte (na desenergizacgao impres

sos em disco ou fita, que servira como dados de entrada !



ao programa RPLOT, que imprimira o grafico referente ao

resultado do estudo.

2.2. Salida Detalhada

Além de imprimir todos os itens mencionados na

"'saida normal', imprime também:
a. Coeficientes dos polinomios que compoem as equacoes das
correntes no dominio da frequéncia antes e zpds a norma

lisacao dos mesmos.

b. Raizes dos polinomios denominadores que compdoem essas '

equagoes.

Esse tipo de saida, permite um acompanhamento'
aos principals passos executados pelo programa, permitindo
A e o -
uma analise detalhada do processamento, quando se fizer ne

cessario.

Exemplos dos dois tipos de listagem de saida '

estdio ilustrados no final desse capitulo.

3. Necessidade da Utilizacao dos Valores porn Unidade.

Embora os dados de entrada e os resultados fi-
nais sejam em valores reals, devido a algumas dificuldades
encontradas com relagao a magnitude dos numeros, calcula -
dos no decorrer da sub-rotina Calculo Raiz, os quais supe-
ram a capacidade numérica intrinseca do HP 3000, foi neces

sario que todo o processamento se fizesse em valores Pu.

PR
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Sendo a frequencia angular, uma grandeza bas -
tante significativa no que diz respeito a magnitude alcan-
cada pelos resultados intermediarios, e tendo em vista as
limitagoes do computador empregado, tornou-sSe necessario a
utilizagao dos valores por unidade com normalizacgao de

tempo, ou seja, utilizou-se para valores base:

- Potencia
- Tensao

- Frequencia angular

Os valores inicialmente considerados como base

pelo programa, sao:

- Potencia base : 100 MVA
- Tensao base : Tensao a qual esta conectado o
banco de capacitores.
- Frequéncia angular base : A frequeéncia angu-
lar do sistema mul

tiplicado por 2m.

Entretanto mesmo utilizando os dados em pu nas
bases anteriormente mencionadas, a ocorrencia de numeros '
maiores que o limite do HP 3000, pode levar a uma interru-
pcao do processo. Uma forma de contornar o problema € uma

nova mudanca de base.

Encontrando esse tipo de problema, o programa'’
faz automaticamente uma mudanga de bases utilizando como

norma :
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Base nova de potencia: 0.1 x base atual de potén
cia.
Base nova de frequencia angular: 10 x base atual

de frequencia angular.

Esse recurso pode ser utilizado ate 3 vezes pelo
programa, sendo portanto, na ultima tentativa os valores '

base:

Potencia: 1 MVA

Frequencia angular: 100.9. frequencia do sistema
Caso as dificuldades nao tenham sido ate entao '
contornadas, o programa envia mensagem de erro e interrom-

pe a execucgao.



CAPITULO VIT

APRESENTACAQ E COMPARACAQ DOS RESULTADOS OBTIDOS PELA ST -

MULACAO DE CHAVEAMENTO EM TESTES DE LABORATORIC E NO PRO -

GRAMA ELABORADO

1. INTRODUCAOD

Este capitulo tem por objetivo apresentar re -
sultados comparativos sobre alguns testes de operacoes de
chaveamento em banco de capacitores monofasicos, realiza -
dos nos laboratorios de baixa tensao do Departamento de
'

Engenharia Elétrica da EFEI e a simulagcao desses testes

atraves do programa digital desenvolvido nesse trabalho.

Para a realizacdo dos testes de laboratorio
utilizou-se de um osciloscopio de memoria, com o qual foi
possivel reter e fotografar as ondas de tensao transito -

rias resultantes das operacgoes de chaveamento.

Em todos os testes, o instante nc qual ocorre
o chaveamento € aleatorio uma vez que nao se empregou dis-
positivos de chaveamentos com programagcao do instante de

energizacao.

A simulagao feita através do programa, foi fei
ta calculando-se, através das fotografias, o instante do
chaveamento, com relacao aquele de tensao nula. Fatalmen -
te, isto implicou em erros de leitura, além dos erros de

medigcao sempre existentes. Esses erros podem ser considera
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dos responsaveis pelas pequenas diferengas encontradas nos

dois casos.

Os circuitos montados para os testes foram de
dois tipos: um contendo um banco de capacitores de um esta
gio e outro contendo um banco de capacitores de dois esta-

gios.

Esses dois circuitos serviram tanto para 0S

testes de energizagao quanto para os de desenergizacao.

Varias experiéncias foram realizadas e varias'
combinacgoes dos elementos R, L e C foram efetuadas. Entre-
tanto, o resumo dos resultados aqui apresentados, foram os

. —~ - - - =
que mostraram situagoes mals caracteristicas, e tambem per

mitiram uma melhor interpretagao das fotografias.



Exemplo 1

Condigoes iniciais

Resultados obtidos

Corrente de pico em A

Tensao da FOB

te (Volts)

Angulo de fa-

se (Graus)

Laboratorio

Simulaggo

=>10

225

)77 A

0,76 A

Discussao:

Os resultados apresentados no oscilograma e

grafico obtido por simulagao apresentam nao apenas oS pi

cos bastante proximos, mas também as proprias oscilagoes

se apresentam bastante semelhantes. Este ultimo fato permi

te afirmar que as frequeéncias naturais de oscilagao no que

se refere a valor e numeros, foram também confirmados pelo

teste.



2. Estudos de Enengizacdo.

2.1 - Energizagao _de um Banco de Capacifores de um Es £tagio

Os exemplos ilustrados a seguir sao referentes
ao circuito da figura 7.1 que indica todos os parametros '
empregados no teste. Naturalmente, a diferenga entre 0S

exemplos consiste no instante em que ocorreu a energiza -

cao.

S1

v= 50\/? coswt

o
~
L= 10 [mH]
oscC. v m) L1 C,=10 (4 F]
R=402{n]

C

0SC.
Ry S

_

ESCALAS DE TENSAO DO OSCILOSCOPIO

CANAL 1 (FONTE) — 50 [v/01v]
CANAL 2 (TRANSITGRIO) — 10 [V/D1V]

FIG. 7.1 — ENERGIZACAO DE BANCOS DE 1 ESTAGIO.

Na figura a corrente que pecorre o circuito em

regime permanente €:

I(t) = 0,27 cos(wt + o) onde o = - 1,42 rad
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Exemplo 2 :

o
w
~o

Condigoes Iniciais

Resultados Obtidos

pico da corrente em A

te (Volts)

Tensao da FOE

Angulo da Fa

se (Graus)

Laboratorio

Simulagao

Sl

450

© 77

0,76

Discussao

Da mesma forma que no exemplo anterior pode-se

verificar uma grande semelhanga entre os resultados obti -

dos no laboratorio e na simulagao,

quanto na forma da corrente transitéria.

tanto no valor de

pico
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2.2 - Enengizagao de um Banco de Capaciftornes de Dois Esta-

L05 .

Os exemplos apresentados a seguir sao referen-

tes ao circuito flustradoRnals o vincasm/erse

v=50V2 coswt
s, Si%; Ly= 10 [mH]
Lo=8.13 [mH]
C, = C,=10[4F]
R,=402 [n]
oSC. v f) =7 L2 Ro=40.6 [n]
== Cre=—

Ry é Ro é osC.

ESCALAS DE TENSAO DO OSCILOSCOPIO

CANAL 1 (FONTE) — S0 [Vv/DlV]
CANAL 2 (TRANSITORIO) — 20 [V/DiV]

FIG. 7.2 — ENERGIZAGAO DO BANCO DE 2 ESTAGIOS.

Na figura, as correntes de regime permanente '

Corrente total do circuito.

I(t) = 0.534 (cos wt + 1.418)

Corrente nos ramo 1 e 2.

IRl(t) = IRz(t) = 0.267 (cos wt + 1,418)



EXempiliofSae:

Condigoes

- - -
Iniciais

Resultados Obtidos

pico da corrente em Amperes

Tensao da FoE

te (Volts)

Angulo da Fa-

se (Graus)

Laboratorio

Simulagao

70

8,139

Discussao :

.

B

LA

Como nos exemplos anteriores,

obtidos foram proximos.

0os resultados
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Exemplo 4 :

Condigoes

Iniciais

Resultados Obtidos

Corrente de pico em A

te (Volts)

Tensao da Fon

Angulo de Fa-

se (Graus)

Laboratorio

Simulagao

7/ (0]

188.13

-0.94

-0,92

Discussao dos Resultados :

(]

~

O valos de pico da corrente transitoria obtido
na simulacao foi bastante proximo do obtido no laborato -

rio, conforme pode ser comprovado.
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3. Estudos de Desenenrgizacao.

Desenergdzagao de um Banco de Capacitores de um Es -

t(zg'(‘_o .

Os exemplos ilustrados a seguir, referem-se ao

circulto da Eifgurame/Fese

Slﬁ osC.
0sC. \/ @ Ll v = 30\/—5 cos wt
Ly= 10 [mH]
C; Ci1=10[uF]
Ry= 40.2[An]
| Ry

ESCALAS DE TENSAO DO OSCILOSCOPIO

CANAL 1 (FONTE) — 50 [V/DIV]
CANAL 2 (TRANSITORIO) — 50 [V/DIV]

FIG. 7.3 — DESENERGIZAGAO DO BANCO DE 1 ESTAGIO



EXCMPIOMSEE:

260

Condigoes Iniciais

Resultados Obtidos

tensao maxima nos

da chave (Volts)

terminails

Tensao da Fon

te (Volts)

Angulo de Fa-

se (Graus)

Laboratorio

Simulacgao

30,0

340,53

70

64

Discussao

A forma de onda na fonte e nos terminais

da

chave € semelhante, para os testes efetuados (Laboratorio’

e Simulacao).

No grafico, o transitorio da desenergizacio es

ta mais visivel do que na‘ fotografia.
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para a tensao ma

devido a pouca pre

Iniciais), uma vez q




3.2 - DesenengLzagao de um Banco de Capacitores de Dois !

Estagios .

Os exemplos, a seguir, referem-se ao circuito'

da figura 7.4.

s, ,?52 - oscC.
Ly Lo
OSC. Vil oS vE 40\/—.’? coswt
L1= 10 [mH]
Cyf= ——=

= Co Lo>= 8.13[mH]
C1=Co=10[XF]

Ry 2 Ro é R;= 402[n]

R2=40.6[n]

ESCALAS DE TENSAO DO OSCILOSCOPIO

CANAL 1(FONTE) — 50 [v/DIV]
CANAL 2 (TRANSITORIO) — 50 [V/DIV]

FIG. 7.4 — DESENERGIZAGCAO DO BANCO DE 2 ESTAGIOS



ExempiliooRs:

Condigoes Iniciais

Resultados Obtidos
Tensao maxima nos terminails

da chave (Volts)

Tensao da Fon-

Angulo de Fa

SRR

Laboratorio Simulacgao
te (Volts) se (Graus)
40 45,0 100 92
|
Discussao :
A forma de onda na fonte e nos terminais da

chave € semelhante, para os testes efetuados (Laboratorio'

e Simulacao).

Como no exemplo anterior, verifica-se que

transitorio da desenergizacao € mais visivel no grafico

que na fotografia.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES GERAIS

Atraveés de um levantamento bibliografico efe -
tuado em inumeros artigos e livros, procurou-se sintetizar
o estagio atual de desenvolvimento em que se encontra (o]
estudo dos fenomenos de energizacao de desenergizagao de
bancos de capacitores sob condigoes ideais ou nao. Face a
grande dispersao das informagoes, e com o intuito de elabo
rar um material didatico sobre o fenomeno, no capitulo II
foi realizado um tratamento completo dos problemas de cha-
veamentos com bancos de capacitores de um ou mais esta- '
gios. Espera-se que o material apresentado neste capitulo’
venha a constituir uma contribuigao fundamentalmente dida-
tica de esclarecimento dos principais destes efeitos, dos
parametros que regem o seu comportamento e finalmente, que
'

permita concluir sobre medidas corretivas para atenuagao

dos niveis de tensao e corrente atingidos.

Com o proposito de estender os desenvolvimen -
tos acima para os casos de chaveamentos de bancos de capa-
citores trifasicos, o capitulo III procurou considerar as
conexoes mais usuais normalmente encontradas em sistemas '
elétricos de poténcia. Conforme foi demonstrado, a idéia '
foi equacionar os diversos fenomenos, analisando indivi -
dualmente as agoes de fechamento e abertura de cada fase ,
e concluindo sobre os niveis de tensao e corrente atingi -

dos. Posteriormente, através de uma equivaleéncia monofasi

ca, desenvolveu-se formas comparativas com modelos monofa-
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sicos os quais no caso de energizacao, levam a niveis '
iguais ou superiores aqueles conduzidos pela representacgao
trifasica. Naturalmente, com isto, tem-se a vantagem de
estudar os complexos fenomenos transitorios de energizagao
pela modelagem de um sistema monofasico.

Na desenergizacao, no entanto, verificou-se '
que as solicitacgoes de tensao de restabelecimento sao mais
severas nos casos trifasicos - principalmente na ligacao '
delta- e portanto a simulacao de uma operagao de abertura'
de um banco de capacitores trifasicos pela representagao '
de um circuito monofasico nao dara uma visao real do pro -

blema, a menos que o banco esteja ligado na conexao estre-

la aterrada.

Com o objetivo de se obter uma ferramenta ver-
satil que permita investigar e quantificar os niveis atin-
gidos pelos diversos tipos de transitorios, levando em con
ta as inumeras possibilidades de arranjos fisicos possi -
veis, o equacionamento para diversos modelos de circuito '
desenvolveu-se nos capitulos IV e V, os quais tratam, res-
pectivamente, dos problemas de energizagao e desenergiza -
cao. No capitulo IV, optou-se pelo tratamento classico dos
fenomenos transitorios, com o qual foram obtidas as equa -
coes gerais representativas do fenomeno de energizagéd que
foram posteriormente implantadas atraves do programa desen
volvido. Utilizando o programa, varios estudos foram pro -
cessados e seus resultados, conforme apresentado e discuti
do, comprovaram a validade dos modelos e programa desenvol

vidos. Para o estudo dos fenomenos de desenergizacgao, )

.processo usado foi o da superposigdo através da injecao de
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corrente. Embora o tratamento classico pudesse também ser
aqui utilizado, optou-se pelo método da injegao de corren-
te pela sua maior simplicidade e também com o sentido de
didaticamente expor esta importante ferramenta empregada '

nos estudos dos transitorios eletricos.

Finalmente, com o intuito de se comprovar a va
lidade do programa, procedeu-se a simulacao, em laborato -
rio, de varios casos de energizagao e desenergizagao. Das
varias experiéncias realizadas, algumas, bastante represen
tativas, foram apresentadas e seus resultados comparados '
por simulacoes computacionais correspondentes. Destas com-

paracoes pode-se concluir que os resultados teoricos e

experimentais estao bastante proximos.

Embora neste trabalho tenha-se procurado conci
liar os aspectos didaticos e cientificos que envolvem 0S
fenomenos transitdrios associados a chaveamento de banco '
de capacitores, a concentracao de esforgos no sentido de
esclarecer sobre os chaveamentos em sistemas monofasicos '
nao permitiu, como aconteceria em qualquer outro campo, €s
gotar todo o assunto. Assim, no caso de sistemas triféasi -
cos, embora se tenha feito uma tentativa de analisa-1lo com
certo rigor matematico e fisico, varios outros trabalhos '
poderiam dar continuidade a esta linha de pesquisa. Além '
disto, a propria consideragao de efeitos de transformado -

res alimentadores no que se refere a conexoes e saturagao,

acredita-se que também forneceriam fontes de investiga -

goes.
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Como o equacionamento das correntes transito -
rias foi efetuado no dominio da frequencia, torna-se neces
sario transforma-las ao dominio do tempo para a obtencao
dos valores instantaneos de corrente e tensao do circuito.
O procedimento para a anti-transformacao no computador di-

gital esta descrito a seguir:

Uma vez encontradas as equagoes desejadas no
dominio da frequéncia, estas sao decompostas em forma de

fracoes parciais.

Para a determinacao das raizes do polinomio de
nominador utiliza-se Newton-Raphson. Quanto a determinagao
dos residuos,o procedimento computacional obedece a siste-
matica classica de decomposicao, empregada nos processos

matematicos.

Assim, uma equacao de grau n, sera escrita co-

mo :
a a a. a
HICDRE= +1r s +2r SR & +1r PRI R +nr
1 yA i n
onde
r, i = 1,n sao as raizes da equacao e podem ser reais
ou complexas. As raizes complexas podem

ainda ser compostas de um termo real e ou-

tro imaginario.

a; 1 =1,n s3o os residuos que podem ser reais ou com

plexos.
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Supondo que a raiz r, seja real, o termo da e-

1
quacao correspondente dara origem a seguinte transformada:

a -r.t
e |
S + T, = 1 G
Se as raizes r, e ry = r; e seus respectivos
residuos a, e ag = aE formam pares conjugados, onde
T, = b + ja
rE =_b =ujd
a, = a + jB
az =a - jB
tem-se que:
e a + jB _ , o-[b + jalt 5 e-[b;ja]t (1.2)
SECERTZ IS S D e e <
a3 - : g
2 _a—jB_ae—[b- jalt _ A0 e-[b - jojt (055
SEEEINT S D= [ 5 J
Somando-se os dois termos (I.2) e (I.3) vem:
& a3 Shth ot ot bt T jot
S TR T I [e -+ e JE=aige [-e + € ]
2 2
mas,
e 1%t | &9t _ scosat
RGN LA j2senat



-bt
e

= 2 [a cosat + 8senat] ) (1.4)

Sendo:

parte real do residuo

o)
|

b - parte real da raiz

parte complexa da raiz (em modulo)

Q
|

™
I

parte complexa do residuo (em modulo)

As equagoes (I.1) e (I.4) podem entao ser subs-

tituidas por uma Unica, de forma:

SRt |
H, Gt} =Hise T [c; cosa;t + B, sena.t] (I.5)

Se a raiz T € real

o<1
- raiz
c - residuo (real)
a -0
d -0

e a equacao (I.5) cai na equacao (I.1)

Se a raiz € complexa, a equacao utiliza o par

conjugado, e

e
b - parte real da raiz .

c - parte real do residuo

o - modulo da parte complexa da raiz

B - modulo da parte complexa do residuo
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A equacgao (I.S) portanto, se torna a equacgao :

@Ealb)

Um fluxograma indicando o procedimento descrito

acima € ilustrado a seguir:

Inicio

Ler raiz Ri

Ler residuo a;

1 = {isn
A = 1
b = R.
SIM L3 af
i
a =0
RR=N0
 ER 0 TR T [
AR =1
b = parte real de Ri
¢ = parte real de a,
o = modulo da parte ima-
ginaria de R,
B = modulo da parte ima-
ginaria de a;
T L)

bt

H(t) = H(t) + A e [c cosat + d senat]
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