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Resumo -O objetivo deste trabalho é apresentar resul-
tados de simulacdes da modelagem de um projeto deu
sistema real instalado em uma instituicdo de ensin&sse
modelo representa a entrada de energia em média D
até suas cargas em baixa tenséo e expde 0 comporaho
do sistema e seus transitérios. Quando ha o chaveanto
do banco de capacitores ligados na linha de baixartséo,
que séo utilizados para compensacao de fator de gotcia
do sistema, é possivel observar situacées interasss que
comumente acontecem com esses equipamentos.

Palavras-Chave €haveamento de banco de capacitor,
fator de poténcia, sobrecorrente, sobretensao, traitorios.

MODELING OF A SYSTEM REAL AND CA-
PACITORS BANK SWITCHING

Abstract - The objective of this paper is to present re-
sults of simulations modeling a real system designstalled
in an educational institution. This model represerd the in-
put power at medium voltage up their loads at low @ltage
and exposes the system's behavior and its transieM/hen
it has the capacitor bank switching connected to # low
voltage line are used for system power factor compsa-
tion is possible to observe interesting situationthat com-
monly occur with such equipment.

Keywords -capacitor bank switching, power factor,
overcurrent, overvoltage, transient.

I. INTRODUCAO

A utilizacdo de bancos de capacitores em sisteféages
industriais, comerciais e até mesmo residenciaigséndes,
para correcao do fator de poténcia, devido aodatse cons-
tituir uma de forma simples, pratica e econémidae[tam-
bém, porque as variagcfes de demanda por comperdacéo
ativos na maioria dos casos séo lentas, 0 que paavm pe-
queno namero de manobras diarias dos bancos deitcapa
[2]. Entretanto, a sua aplicag@o necessita de sertimados,
pois podem ocorrer transitérios elevados e inddesjaa
rede. A energizacdo de um banco de capacitoresqaalis-
tlrbios transitérios oscilatorios resultando emrst#nsdes e
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sobrecorrentes que podem alcangar grandes valergicd
fase-terra e fase-fase. Devido a esses fatos atgidados e
atengdo devem ser tomados, entre outros, quanduoaseia
um banco de capacitores [1] [3].

Desta forma, observa-se a necessidade de estypsfes
cos sobre manobras de banco de capacitores parsistama
elétrico. Neste trabalho é apresentado um estadordpro-
jeto existente para uma instituicdo de ensino Edkr estado
do Parana, com o intuito de verificar os niveisaleretensdes
e sobrecorrentes advindas destas manobras. Taifggor-
nam-se imprescindiveis para o correto dimensiontoreas-
ses equipamentos [4]. E interessante apresemansados
principais e provaveis fendmenos transitérios quaem apa-
recer no chaveamento de bancos de capacitoresstamas
elétricos: Sobretensfes devido a energizagdo deamco de
capacitores isolado; Sobretensdes entre fasesaasfdrma-
dores devido a energizacdo de bancos de capacifuges
de corrente em bancos de capacitores devido ashiraa
energizacao [4].

Para esse estudo foi utilizada uma ferramenta ctanjod
nal chamada ATP (Alternative Transients Prograngnkada
de dados e a configuracédo dos parametros da sigula@m
feitas por meio da utilizagao de uma ferramentéiggréleno-
minada de ATPDraw [5]. Nesses estudos, a simulégam-
portante para: modelar o sistema desde a entradaeatgia
passando pelos transformadores, cabos, disjunesesrgas
e 0s bancos de capacitores; verificar se todotensésmode-
lado confere com os dados fornecidos pelo propitender
como os distlrbios podem se propagar na rede;ndiegar a
distorcdo na forma de onda causada pelos chaveardest
bancos; quantificar o impacto de disturbios e iaifse o fa-
tor de poténcia estara dentro da normas especfsascon-
cessionaria local.

Il. MODELAGEM DO TRANFORMADOR

Ensaio a vazio do transformador de poténcia 300KIA,
fasico, frequéncia de 60Hz, com ligacdo dos enretaas de
media tenséo conectados em sistema DELTA, a 08 (io&,
enrolamentos de baixa tensdo conectados em sidESna
TRELA (neutro acessivel), a 04 (quatro) fios pameséo de
distribuicdo em 220/127V [6], as carateristicas gementa-
res estdo descritas na Tabela I, em posse defsiasdgdes é
possivel calcular os dados da Tabela Il, que satiBpados



na modelagem do transformador no ATPDraw. Essegsdad

foram calculados conforme sugerido pelo livio dennad de
equipamentos elétricos [7].

Tabela | - Dados do transformador

Poten- | Tensédo | Tensédo Impe-
ciakVA | Prima- Secun- | Resistén- | Reatancia dancia
rio kV dario kV cia %. %. %
Delta Estrela
300 13,8 0,127 1,23 4,33 4,5

Tabela Il - Dados calculados para o transformador

L1 AT R1AT | L2BT R2 BT 1(0) F(0) Rm
(mH) (ohm) (mH) (ohm) (A) (Wb | (ohm)
-esp)
109,30570| 11,743 | 0,00925| 0,00099 | 0,18 | 51,8 | 16000
6 8 7 5 4 0 0

Os oscilogramas a seguir apresentam as formasi@s de
pico-a-pico e nas legendas séo informados 0s \GaRMS re-
tirados do ATP.

O oscilograma da figura 1, apresenta as correfitzzes
das trés fases dos enrolamentos primarios do tranaéior
modelado. Na sequéncia a figura 2, plota as ters®entrada
do equipamento sendo fornecidas pela concessidoealkna
ordem de 13,8kV. A figura 3, demonstra a forma nigaodas
tensdes nos enrolamentos secundario do transforneatie
fase e fase. Esses valores eficazes simulados dsst@cordo
com os niveis determinados pelo fabricante e pigleatura
para projeto e simulagdes desses equipamento3][7] [
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No ensaio de curto circuito do secundario, no A®ssi-
vel simular com a tensdo nominal do transformadp8ky,
para comparar a impedancia percentual fornecida fpéti-
cante, mas na pratica com o equipamento deve-seires
tenséo de entrada e gradualmente deve-se aumeattidae
obtenha-se a corrente nominal do transformador repsse
caso é de 12,55A, para que nédo seja danificadaipagento,
a figura 4 traz as formas de onda das correntesnmotamen-
tos primarios do transformador para um nivel desdende
620V.
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Com esses dados é possivel determinar a impedaacia
centual do transformador, desta forma divide-seers&o
aplica de 620V pela tensdao nominal do transformadbr
tendo-se o valor de ZCC = 4,493%, o valor encontradta
muito préximo do valor apresentado pelos dadosbdodante
do transformador.

Corrente de magnetizacdo (corrente de inrush) thuran
energizagao do transformador sem o curto no sedond-
tas correntes aparecem durante a energizacaorddotnaa-
dor, devido a magnetizacao e a saturacéo do séeongendo
sua magnitude determinada pela declividade da teafstica
de magnetizacdo na regido saturada. Nos transforemde
elevada poténcia, altas correntes de inrush [8feposer atin-
gidas como pode ser observado na figura 5, ao fectlaave
na entrada de energia do transformador no tempa,1t@m-
se um pico de corrente em uma das fases supetidvazes
a corrente nominal do transformador, a qual iralsermorte-
cida no tempo.
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Figura 5. Corrente de Inrush do transformador

[ll. MODELAGEM DO SISTEMA

0,5

Apés verificado que o transformador modelado egta-e
valente ao instalado fisicamente no local foi i®eno sis-
tema a impedancia de curto circuito da rede deildistdo
com uma poténcia na ordem de 500MVA, na partetddei-
sdo, no secundario do transformador foi inseridocuouito
RL em serie para cada fase representando a impgaddmc
cabo que liga o transformador ao quadro de dist@oudas
cargas, respeitando as caracteristicas do modetaluofiter
flex 0,6/1kV 95mmz2 com resisténcia de 0,23 ohm/kmme
reatancia de 0,29 ohm/km, esses cabos tem compdrderd
metros para essas ligacdes. Na sequéncia foidosasi cha-
ves que representaram os disjuntores e logo amm gas re-
presentadas por um resistor e indutor em paratpold em
estrela no circuito, com os respectivos valore$orame tabela
Il e IV dados de projeto [6], a figura 6 representsistema
completo modelado no ATPDraw.
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Figura 6. Circuito modelado no ATPDraw

Todas as cargas estdo balanceadas conforme pecieto
ram conferidas suas potencias simulando uma a enmad
neira isolada. Diante disso, seréo apresentadsimatacoes
para alguns estudos de caso.

IV. SIMULACOES DO CIRCUITO MODELADO NO
ATPDRAW

A.CASO 1

Todas as cargas ligadas sem a entrada do banepaeic
tor, para apresentar o comportamento do sistefieaerte aos
niveis de tensdo, corrente, poténcia e fator denpd.

Tabela lll - Quadro Geral de Distribuicdo (QGD Omjansformador 01 (TR1) S.E. 2

DENOMINACAO N° POT. POT. POT. R=VR/P*3 L=(vf2/Q*H),377
FASE w) (VA) (VAR) (ohm) (mH)
QDG 01 - TR1-B2 BLOCO 2 3 99032,03 104115, 55067,  0,4886 2,3307
QDG 03 - TR1-B3 BLOCO 3 3 55752,63 6557157 481671  0,8679 2,6651
QDG 04 - TR1-B4 BLOCO 4 3 43137,1 4491481 22659,00  1,1217 5,6643
QDG 06 - TR1-B6 BLOCO 6 3 2905,521 3051,267 160,09 16,6535 79,9129
QDF-20 - AREA EXTERNA 3 6210,721 6716,278 3976,782  7,7909 32,2742

Tabela IV - Quadros Geral de Distribui¢cdo Transfador 02 (TR2) S.E. 2 - Ar Condicionado

CIRC. DENOMINACAO N° POT. POT. POT. R=VF2/P*3 L=@H0)*3)/0,377
FASE w) (VA) (VAR) (ohm) (mH)
QDG-1AC AR COND. 3 122930 130493,6 61872 0,3936 7200
QDG-3AC AR COND. 3 25831,11 2755852 13341,7 12873 9,6200
QDG-4AC AR COND. 3 21582,92 22910,86 10863,2 22041 11,8148




Nos oscilogramas a seguir, é possivel observaasuar-
gas estéo balanceadas pois nas figuras 7 e 8 sf&sea@ados
os niveis de tensao de cada uma das fases pacarwéeo
do transformador 01 (TR1) e transformador 02 (TRRAR
valores de tensao eficazes dos respectivos equitassao
121,5V e 122,9V, no gréafico como os valores estamapro-
ximos ficam praticamente iguais. Mas de posse denfar-
macdes é possivel verificar que as tensfes esEa8ode
3,22% abaixo dos valores nominal, mas dentro ddsdpa
modelados para o transformador. Ao verificar as@es de
linha essas também apresentam tensdes mais baxasmp-
minal conforme o que foi apresentado anteriormedatesfes
de linha em 210,2V e 212,6V RMS.
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Na figura 9, estao plotadas as correntes de fasequnda-
rio do TR1, é possivel identificar que estdo baadas como
ja mencionado anteriormente, isso também aconeteas
correntes no TR2AR, mas com valores menores, caowfor
TRO1 correntes eficazes das fases para esse casdema de
616,9A, no TR2AR sao iguais & 485,5A. Esses valest&o
adequados e corretos quando observamos as potencias

Para a figura 10, é apresentado o Fourier da Hicidtgio
de tensao e corrente da fase A para o TR1, mostraanéLin-
damental 0 o valor da poténcia ativa para essa68s28kW,
ao ser somada as poténcias ativa das trés fasdsreencon-
trado é de 189,84kW, na tabela lll que séo os dae@sojeto
o valor é igual a 207,04kW. Para o TR2AR o valopdgncia
ativa da fase A é igual a 53,25kW, ao somar a$de&s temos
um total de 159,75kW, na tabela IV a soma das pasré

170,34kW. Como foi representado no sistema sontamtas
resistivas e indutivas essa diferenca fica evidpnteque o
banco de capacitores ainda n&o foi acionado nenséshao
havendo entrada de nenhuma carga capacitiva. ©datpo-
téncia de projeto para 0 TR1 é de 0,92276 e paR2AR é
de 0,94132, para simulacao o valor encontradonestadem

de 0,84317 para o TR1 e no TR2AR 0,89077 compravand

que existe a necessidade de instalacdo do barmapdeitores
para compensacéao de reativo do sistema.
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A 22 fundamental plota o valor da poténcia apareatese
A que é de 75,02kVA.
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de TR1.

B. CASO 2

Todas as cargas ligadas com a entrada dos bancapale
citores trifasicos ligados em delta ao TR1 e TR2&dm o0s
respectivos valores de 45kVar e 25kVar, no temp0, lese-
gundos. Serdo analisados os mesmos itens anterocese-
x8o dos bancos de capacitores pode ser feita siéotm@as:
delta, estrela com neutro aterrado e estrela catnanisolado,
a conexdo em delta é usada especialmente em cthsses-
sdo até 2,4 kV [9].



Essa condicdo de estarem todas as cargas ligautsiece
normalmente todos os dias durante a semana eritBh@e as
22h00, pois é o periodo de horério de aula, ordtestos blo-
cos, equipamentos e laboratérios estdo sendoautiliz area
externa iluminada e guarita ocupada.

figura 13, as correntes no TR1 ficam em média 58&da

de aproximadamente 49A. No TR2AR o mesmo fenbmeno
também ¢é identificado com correntes eficazes présiamns
462A, diferenca de aproximadamente 23A. Isso se& dev
compensacéo de reativo no sistema.

Os oscilogramas a seguir mostram o comportamento da

tensdo, corrente, poténcia ativa e fator de paétambém é
possivel ver a oscilagcao da entrada do banco deitap

O comportamento da tenséo ficou representado igeia f
11 e 12, ap6s o acionamento do banco do capacitarsdo
eficaz da fase A do TR1 122,5V e no TR2AR 123,5¥ea
senta uma melhoria de 1V para o TR1 e de 0,6V para
TR2AR com relacéo ao CASO 1.
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Figura 11. Tensao das trés fases do secundari®dladm efeito
da entrada do banco de capacitor de 45kVar
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O chaveamento do banco de capacitor para 0 TRbeaov
um transitério oscilatério que atinge um pico reset do se-
cundario que chega a 242,33V e é amortecido enempd
de 4ms, tempo esse que represente aproximadameluteivs
clo de 60Hz que néo influencia a grande maiorizqigipa-
mentos ligados ao sistema.
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Ainda na figura 12, é possivel observar que o craesto
do banco capacitor ligado ao TR2AR, também provooa
transitério nas fases do secundario com tensa®237¢ é
amortecido no tempo de 3,1ms, sendo mais rapido gaaco
ligado ao TR1.

No caso da corrente das fases o comportamento ess Mye

mas fica mais evidente, o transitério no chaveamettd
banco, e apés o amortecimento as correntes ficanatores
eficazes mais baixos que no CASO 1, como podeister va
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Figura 13. Corrente nas fases A, B e C do secundaridrd
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No caso de transitorios da corrente de inrush sodblEn-
cos de capacitores figura 14, é possivel obsericas e
1211A, mais de 10 vezes a corrente de regime pemanque
€ de 114A, com tempo de amortecimento de 5,2ms @ara
banco de 45KVar e para o banco de 25KVar temosg@isrs
tes situagBes, picos de 881,6A superiores a 9 weezesente
em regime permanente na ordem de 90,2A, tempo de@m
cimento de 4,6ms. Na figura 15, apresenta a forenantla
com mais detalhes apenas da fase A, referentécasacdes
anteriores.
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A poténcia ativa para a fase A do TR1 apresentdar de

64,3kW, poténcia aparente de 69,83kVA e fator démma
fica em 0,9208. Para o TR2AR a poténcia ativa estéalor
de 53,75kW, a poténcia aparente esta em 57,23kbamo
o fator de poténcia deste sistema esta em 0,98683 as dois
circuitos alimentados pelos seus respectivos toamsfdores
estdo dentro dos padrdes especificados pela cimtasa
que determina que o fator de poténcia da unidaalsucoidora
deve ser superior a 0,92.
Algumas outras simulacdes foram realizadas exeesgau
sligamento dos bancos de capacitores, observquesa&
tensado sobre os bancos dobra seu valor, mas nionréka-
veamento ao ligar novamente eles assumem as mearaas
teristicas ja apresentadas.
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Outras possibilidades foi realizar a simulacdoigastio
algumas cargas como na situagdo em um horario apers
mino das aulas onde apenas as cargas da areaextguarita
estdo ligadas, nessas condi¢gbes os bancos develastiga-
dos pois as cargas sdo mais resistivas e ndo hésmade de
correcdo do fator de poténcia do sistema. E mdlsituacdo
€ durante o periodo do dia, onde os bancos devenapecer
ligados para a correcao do fator de potenciasddevigrande
utilizacdo de cargas com caracteristicas indutigaslas, ha-
vendo a necessidade da correcdo e compensacatoddda
poténcia.

V. CONCLUSOES

Mediante os resultados obtidos a partir das simelacea-
lizadas utilizando a ATP, foi apresentado um estiglsobre-
tens@es e sobrecorrentes transitérias, potenaasecao do
fator de poténcia resultantes de manobras de balecoapa-
citores.

A analise quanto ao sistema projetado, indica qumacos
estdo corretamente dimensionados ndo apresentandoma
condicdo que esteja em desacordo com as normditeeaa
tura, foi possivel concluir que esses chaveametedsanco
de capacitor na baixa tensdo ndo expdem o sisteerhaima
condicao critica, lembrando que todas as cargas éstlan-
ceadas.

A préxima etapa deve ser a adequacao desse maatelo p
as reais condicdes de cargas instaladas, realizanedicfes
no local e verificar qual a poténcia instalada e sistema
encontra-se balanceado ou néo, para assim efeivamente
0s ensaios e analisa-los para as devidas considerac
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