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DEFINICAO DAS CAPACIDADES
NOMINAIS DE BANCOS DE
CAPACITORES CONSIDERANDO
DISTORCOES DE TENSAO
ELEVADAS NA REDE BASICA
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Eletrobras INTRODUCAO XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional
Eletrosul

I de Produgdo e
Transmiss&o de Energia Elétrica

= Expressivo crescimento da insercéo de fontes néo
lineares — eletronica de poténcia

- HVDC, edlicas e cargas

- aumentos das distorcoes verificadas na RB
» ONS estabelece limites de distorcao aos
acessantes do sistema de transmissao e mitigacao Eﬂln
= Nao ocorre exigéncia analoga nos sistemas de e
distribuicdo ou a autorizacao da instalacao de filtros
» Empresas sao autorizada a instalar compensacoes
reativas — bancos de capacitores
= Dimensionamento é influenciado pelo nivel de
distorcao de tensao presente no ponto de conexao
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Eletrobras DEFINICOES DA IEC 60871-1 AV SHPTEE

cional de Produgéo e
Transmissao de Energia Elétrica
Eletrosul

= A norma define tensao (U,) e corrente nominais (l,) de um capacitor como 0s
valores rms para 0s quais o capacitor fol projetado

= As maximas tensdes e correntes permitidas de um capacitor sdo definidas
como os valores rms que um capacitor pode suportar por um periodo de tempo
em condicOes especificas

Niveis de tensdo permitidos em capacitores

Tipo TensaoxUy, Maxima duracao Observacao

Maior valor médio durante qualquer periodo de

Freq. fundamental 1,00 Continua energizacao do capacitor. Para periodos de energizacao
inferiores a 24 h (excecdes ver Clausula 27.2 de [1]).

Freq. fundamental 1,10 12 hem cada 24 h Regulacdo da tensao do sistema e flutuacdes

Freqg. fundamental 1,15 30 min em cada 24 h Regulacdo da tensao do sistema e flutuacdes

Freq. fundamental 1,20 5 min Aumento da tensdo em carga leve

Freq. fundamental 1,30 1 min -

Freq. funda[ngntal Tal que a corrente ndo exceda o valor dado na Clausula 20 (ver também 27.6 e 27.7.1)

mais harmoénicos
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Eletrobras DEFINICOES DA IEC 60871-1 XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Eletrosul

uga
Transmissao de Energia Eltrica

= Nao e definido um limite direto para a tenséao incluindo harmoénicos, apenas
define que os limites de corrente nao sejam excedidos

» As unidades capacitivas devem ser capazes de operar continuamente
com uma corrente eficaz 1,3 vezes a corrente que ocorre a tensdao nominal
senoidal e frequéncia nominal, excluindo transitorios. Este fator é destinado
a limitar os efeitos combinados dos harmoénicos e sobretensdes ateé e
incluindo 1,10 U,

= Sobretensoes superiores a 1,15 U, hao devem ocorrer mais do que 200 vezes
durante a vida util do equipamento

» A norma diz ainda que capacitores nao devem ser operados com correntes
excedendo os valores permitidos, exceto por periodos nao maiores que 5
minutos

CAPACIDADES NOMINAIS DE BANCOS DE CAPACITORES — GDS / Miguel P. De Carli



< i \
Eletrobras DEFINICOES DA IEC 60871-1 XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Eletrosul

uga
Transmissao de Energia Eltrica

= As normas de capacitores nao definem como devem ser determinadas as
correntes e tensdes a que os BC podem ser submetidos, nem as suas
capacidades

= O ONS, os Editais/Autorizacdes, o Guia do Projeto Basico também néao
definem como calcular as capacidades nominais

= Por outro lado, o empreendedor pode ficar exposto a Parcela Variavel no
caso de indisponibilidade do banco

= A definicdo das capacidades nominais dos BC é uma responsabilidade do
empreendedor e deve ser feita de forma conservadora para sua seguranca e
para evitar o seu desligamento forcado, sobrecargas ou perturbacées no sistema

= Diante desta auséncia de definicdes e critérios, a Eletrosul tem utilizado
normas de filtros para desenvolver a metodologia e critérios para a especificacao
de BC
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Impedancia Rede (7° Harm)

I, <T> L, <~ Vin
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Eletrobras CRITETIOS CONSERVADORES el

Eletrosul

» Para evitar danos e sobrecargas nos BC a avaliagcao da capacidade nominal
deve considerar as condicdes mais severas esperadas para 0s capacitores

= Tenséo do sistema igual a maxima tensao operativa em regime permanente

» Distorcdes de tensao pré-existentes representadas por fonte de tensao de

Thévénin com magnitudes baseadas em medic6es ou limites de desempenho
- Eletrosul utiliza algoritmo para maximizar variaveis

» Impedancia harmoénica da rede avaliada em diversas condi¢coes: patamares de

carga, cenarios de geracao, indisponibilidade de componentes e para 59,5 Hz,

60 Hz e 60,5 Hz

» Efeitos de dissintonia: tolerancias de fabricacao e variacao de frequéncia
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9 METODO DE CALCULO e
Eletrobras CAPACIDADES DOS EQUIPAMENTOS ol
etrosu
Reatores
50 50
V= Z Ih X1h QL = Z IhZXLh
h=1 h=1
Capacitores
50 50
= Ve =Vi+ | ) UenXon)? Qc = ) IiXen
h=2 h=1

Entendimento dos Fabricantes
Qc = 2nfCV¢

CAPACIDADES NOMINAIS DE BANCOS DE CAPACITORES — GDS / Miguel P. De Carli



@ ESTUDO DE CASO (<

X XXIV SNPTEE
Eletrobras ~ DEFINICAO DE CAPACIDADES NOMINAIS DE BC ottt
Eletrosul
Caracteristicas dos BC — 230 kV
Caracteristica Tapera 2 Dourados Biguacu
Poténcia Nominal (Mvar) 1x50 2x50 100
Cap. nominal (UF) 2,507 (-0/+5%) 2,507 (-0/+5%) 5,014 (-0/+5%)
Indut. Nominal (Q) 0,302 (-0/+10%) 0,302 (-0/+10%) 0,528 (-0/+10%)
Resisténcia Indutor (Q) 0,0177 0,0177 0,0311
Corrente nominal (A) 125,54 125,54 263,67
TensOes harmonicas preexistentes — Vbh Resultado da
Tapera 2 aplicagao de

h Limites | Medido Maximizado Dourados | Bigua: / algoritmo
Vbhi Vbh2 \Vbh3 Vbh4 )

2 1% 0,34% 0,00% 0,04% 0,12% | 038% ,67%
3 2% 2,07% 2,07% 2,07% 1,39% 0,469~ | 0,97%
4 1% 0,12% 1,00% 1,00% 1,00% ,14% 0,73%
S
6
7

2% 2,44% | 2,43% | 2,43% | 2,01% | 1,26% | 1,43%
1% 0,17% | 0,99% | 1,00% | 1,00% | 0,13% | 0,69%
2% 2,35% | 0,00% | 0,95% | 1,98% | 1,02% | 0,84%
DTHT 3% | HNOBOA | 4,030% | 4,030% | 4,030% | 1,77% | 2,31%
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Eletrobras CAPACIDADES NOMINAIS USANDO LG e
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Maximas solicitacoes no banco de capacitores de Tapera 2

Tolerancias Capacitor

Caso LG CAP (%) Vbh Corrente - Iy Tensao - Uy Poténcia - Qu

C L A pu kV(f-1) pu Mvar(3f) pu
1 0 0 166,96 | 1,33 | 166,50 | 1,192 | 62,63 | 1,253
2 59,5 +5 0 168,30 | 1,34 |167,43| 1,198 | 63,07 | 1,261
3 +5 + 10 168,31 | 1,34 | 167,44 | 1,198 63,08 1,262
4 0 0 168,11 | 1,34 | 166,46 | 1,191 | 63,11 | 1,262
5 60 +5 0 1 169,39 | 1,35 |167,36| 1,198 | 63,54 | 1,271
6 6005 +5 + 10 169,40 | 1,35 |167,36| 1,198 | 63,54 | 1,271
7 =i 0 0 169,12 | 1,35 | 166,34 | 1,191 | 63,55 | 1,271
8 3 0 170,42 | 1,36 |167,24| 1,197 | 63,99 | 1,280
9 605 17044 | 136 116725 1,197 | 63,99 | 1280
10 ; 45 410 2 187,48 | 1,49 |169,26| 1,211 | 66,02 | 1,320
11 2 185,13 | 1,47 169,37 | 1,212 | 66,06 | 1,321
12 4 181,70 | 1,45 |163,37| 1,169 | 63,35 | 1,267

Base de tensdo = 242 kV e Base poténcias reativas = 50 Mvar
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XXIV SNPTEE
Eletrobras CAPACIDADES NOMINAIS USANDO LG e e
Eletrosul
Resumo das maximas solicitacdes nos Equipamentos
Tapera 2 Dourados
Equipamento Corrente Tensao Poténcia Corrente Tensao Poténcia
A (rms) KV (rms f-t)/(pu) Mvar (3f) A (rms) kV (rms f-O)/(pu) Mvar (3f)
Capacitores 187,5 169,4/1,21 66 167,62 158,57/1,14 59,65
Reator 187.,5 3,05 0,136 167,62 4,16 0,179

= Eletrosul consultou fabricantes de equipamentos sobre a possibilidade de
compatibilizar os projetos de Tapera 2 e Dourados e quais seriam as principais
Implicacdes técnicas desta decisao

» Fabricantes indicaram a possibilidade

» Mas informaram que as poténcias nominais dos BC de Tapera 2 e Dourados
seriam, respectivamente, de 81,36 Mvar e 71,30 Mvar
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Eletrobras CAPACIDADES NOMINAIS USANDO LG it
Eletrosul
. Impedancia Rede (3° Harm) 60,00
py ¢
50,00 m5h CTGTF 230/69 SMT 2018 P
400 _65A . @ E X 2 L4
..’ #3h LT TPR2-PRE 2019 M
300 sz
£ of 45A
S | 200 1 Zen
x
100 1
© # ' ' ' ' ' ' 120 180 240 200 360 420 480 540 600 660 720 730 840 900
-50 0 50 100 150 200 250 300 350
R (ohm)
Ocorréncia do ponto de menor Ocorréncia das maximas correntes

impedancia em local sem condicao real  harmoénicas em diferentes cenarios
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Eletrobras CAPACIDADES NOMINAIS USANDO AS IMPEDANCIAS St e
Eletrosul
560 Impedancia Rede (3° Harm) Correntes no CAPACITOR
¢ it Cenl | Cen130 | Cen131 | Cen190 | Cen306 | Maximos|
400 - 60 139,57 | 139,57 | 139,57 | 139,57 | 139,57 | 139,57
120 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
| 180 | 11,20 | 12,14 | 11,28 11,55 | 45,77
% zf)(c:)h- 240 11,20 15,19 11,03 8,25 30,21
< 300 31,79 9,51 33,62 58,92
360 2,36 4,31 2,51 1,20 2,04 4,97
100 > 420 5,64 3,90 4,46 1,49 | 22,56 | 27,36
A t/ 480 2,71 2,43 3,14 1,15 1,41 11,23
v ' ' ' ' ' ' 540 8,41 13,88 13,14 7,41 10,51 42,72
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

R (ohm) 600 8,00 16,62 16,79 3,48 14,59 31,32
. - 660 0,92 3,63 3,64 2,21 3,21 9,92
Por meio de um algoritmo busca-se o 2940 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
=~ = 3000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
espectro de tensao que aplicado a todos ToTAL | 145,28 [143,00 [Ti53870 127,54 | 147,20 | 175,09

0S cenarios resulta na maior corrente total, / /
e para esta situacao calcula-se Uy, Iy e Qy COND-1 COND-2

em duas condicoes
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Eletrobras CAPACIDADES NOMINAIS USANDO AS IMPEDANCIAS St e
Eletrosul
Resumo das maximas sohmtagées NOS Equamentos
Tapera 2 Dourados
Equipamento | Condicao Corrente Tensao Poténcia Corrente Tensao Poténcia
A (rms) KV (rms f-)/(pu) Mvar (3f) A (rms) kV (rms f-t)/(pu) Mvar (3f)
Capacitores (1) 154,5 152,51/1,092 65,95 166,91 148,50/1,06 60,13
Reator 154,5 0,745 0,047 166,91 1,42 0,14
Capacitores ) 175,09 161,44/1,155 73,91 181,0 155,06/1,11 61,22
Reator 175,09 0,934 0,095 181,0 2,85 0,23

Considerando que os capacitores devem  Com esta metodologia de calculo das
suportar 1,10 Uy, por 12 h a cada 24 h correntes utilizando as impedancias
calculadas, e o critério ao lado para a

definicao de Uy, foi possivel reduzir
se Veonp-1 X 1,10 = Veonp—, entdo Uy = Veonn-1i gjgnificativamente as capacidades de
sendo, Uy = VCOND—Z/L10 tensao, corrente e poténcia dos BC

Critério para definicdo das capacidades
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Eletrobras ~ FATORES DE AMPLIFICACAO DAS DISTORCOES XV SNETEE

nal de Produgao e
ransmissao de Energia Elétrica
Eletrosul

O objetivo desta analise € verificar possiveis amplificacdes das distorcoes de
tensao preexistentes na rede causadas pela instalacao do banco de capacitores

I I
i, Vhyg = —
Pre Yy, PO Yep + Yy

Fatores de amplificacéo das distorcoes
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Semindrio Nacional de Produgao e
Eletrosul

= O artigo apresentou a metodologia e os critérios utilizados pela Eletrosul
para a definicao das capacidades nominais de bancos de capacitores, a qual
proporciona resultados menos pessimistas e evita o sobredimensionamentos

» Foi demonstra a influéncia das distorcdes preexistentes e de possiveis
ressonancias na definicao das capacidades nominais dos capacitores, bem
como a possibilidade de amplificacdo das distor¢cdes devido a conexao de BC
» Devido a influéncia das distor¢cées no dimensionamento dos BC, deve-se
discutir os limites de responsabilidade dos empreendedores para ndo serem
onerados por problemas sistémicos nao resolvidos

» Torna-se necessario um mapeamento e fiscalizagcao por parte do ONS, a fim
de adequar os niveis de distorcao

» Uma evolucdo no planejamento e no PAR seria a instalacdo de filtros
sistémicos como alternativa aos bancos de capacitores
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