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1.0 INTRODUCKO:

Una das formas maié'econamicés de se .fazer compen-
~sagdo de reativos em wn sistema elétrico & pela u
tilizag¢do de bances de capacitores em derivacdo,
Quando se pretende ligar bancos dé capacitores . em
'%subestaQSQS eom, por exemplo; trées niveis de ten-
520, surge de infcio o problema da escolha da ten-
sdo do baneé, ou seja, o-banco sera ligado na ten-
sdo supérior, na média tensdo ou na tensdo  infe-
rior? Como a ligagdo de bancos ce capacitores  em
tensées acima de 63 KV € bastante complexa, tento
do ponto de vista técnico, .quanto econdmico, ado-
tou-se na CEMIG como solugéo técnica ¢ - econdmica
‘mais vantajosa e ligagdo dos bancos de capacitores
no tercidrio dos“autotraﬁsfﬁrmadores ou dos trans-
formadores de trés enrolamentos, Porém ac se ado-
“tar esta solugdc € necessaric estar atento para
certos problemss operativos aue aparecem e leva-
los enm conta ao se fazer a especificacao para com-
pra désses autotrans formadores ou transformsdores
de trés enrolamentos. ‘ '

1.1 - Problgmas Operafivos;

Um dos primeiros problemas que aparecem quan
do se liga um banco de capacitores no tercid.
rio des transformadores de 3 enrqlaméntos ow
autotransformadores &€ a possibilidade de apa
recirento de sobretensdes acima dos valores
pérmitidos pelas Normas 'da ABNT,ou seja,l05%

em carga ou 110% & vazio nos terminais g
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terciario (1). © valor da sobretensdo que a-

parece no terciario é funcio da  impedancia

do transfornador (auto ou transformador‘ ae
trés onrolamen‘os) e da potenCLa do bancc de:
capacitores.,

Ho caso dos autotransformadores slém do pro-
blema acima mencionado, se ¢ mesmo ndo for
corretamente dimensionado para trabalhar com

banco de C&pdClLOPeu lipado: ao terciario e

fornecendo simult aneamﬂnte' ‘carga na tens
L
nedla, podera haver sobrecarga no enrolamen-

to comum.. Ver referéncias 2 e 3. fste proble

ma € mais grave para os autotransformadores,
que trubalham nas interligacdes, onde ha 0s
gibilidade de inversdoc do sentido do fluxo

de poténcias; néste c¢aso o auto trabslha co-.

mo abaixador ora como elevador ¢ 2 corrente
no enrolamerito comum varia em ambos 0% ca~
s08. Assim, Se ndo forem correétamente especi
ficadas as condictes de carga do auto, ¢ en~
rolamento comum poderd ser super ou subdimen
sionade. Caso haja comutacio sem carga em wn
dos enrolamentos e comutacdo sob,carga no ou
tro, ao calcularmos a corrente ho_enrolamen-
to comum com as férmulas dadas nas refexréan-
cias 2 e 3, para o auto funcionamento como a

.baixador_ou elevador devemos ter bast"“f

cuidado ao entrarmes com os valdres da ten-
sao nas formulas.

Condicoes a serem Especificadas:

Em vista dos problemas acima mencionados,de-
vemos tomar varias precaucbes ao especificar
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mos um transformadof-éom tereciario acessivel
para ligacac dé‘banaoa de capacitores. Caso
o transformador a ser conprado possua comuta
cao sob carga em um dos enrolamentos e comu -
tagdo a vazio no outro, devemos. solicitar ac
fabricante cotar duas alternatlva ‘uma para-

-,dutarrdneformaaor e outra para transformador

de trés enrolamentos, 1¢to porque a coloca -
¢ao de aermvggo%s nos autocranaformadores in,
flui'decisivamentelno custo dos. mesmos. Deve
mos fixdr as tensoes nominais, niveis de iso
lafento respectivos, as poténcias dos enrola
mentos e informar so fabricante as condigdes
de carga maxima (MVA. FP) e o(s) respectivo-
(s) sentido(s) do fluxo de potémcia, além de
dizexr que'haveré.simultﬁncamentelcom.a cargea
acima um baneo da capacitores de determinada
péténcia ligado ac tereidric. Procedendo as-—

" sim, deixaremos a critério do fabricante a

scolha das impedancias do transformador de
3 enroiamentos ou do autolransformador que -
poderé assim prOJethr um equlpanento mais e-
conomico.

Analloe das Ofertas:

Ao analisarmes as ofertas deveremos. verifi-
car se as condigGes especificadas foram ate§ 
didas. Das condigdes especificadas a  serem
verifizadas a mais trabdlhosa € a da tensio-
no terciaric com a caréa capacitiva ligada .,

-estando o trans iormador fornecendo und carga

”nd tensao medla.
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Para'facilitar esta verificagaa elaboramos
um programa para o oomnutador IBF/SBG o
qual, tem dupla finalidade: '

&) verificar a tensdc nos terminais do teﬁ
ciario com © banco de capacitores de po
téncia especificada ligado, a fim de sa
ber se o transformador atende as exigén
‘cias da especificacgdo; '

b) para um autotransformador ou transforra
dor de 3 &nrolamentos 33 construido, de
terminar a poténcie mixima do banco de
capacitores que pode Ser ligado ao ter-
ciério.ﬁem exceder O limites admis~
siveis de tenséo-esnecifioados nas Nor-
mas. Determinada esta poténeia, devemos
verificar se o enrolamento comum.dc au-
to nic ficvara sobrecarregado quando 0
banco for ligado ao tercifvrio. Caso ha-
ja sobrecarga, daveremos reduzir a po-
téncia do banco de capacitores.

0 mesmo programa pode ser usado para calen
lar 'a subtensio que aparecers nos termi-
_naié do terciario do autotransformador ou
trans formador de_a enrolamentos, guando
houver um reator devivacao lipado aoc mes-
no. 4As modificacGes no programa decorren-
tes dessa hipctese, deverdo ser levadas em
conta nos dados de entrada. Mo paragrafo
3.0 essas modificagoes serac descritas com
maiores detalhes,

-
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2.0~ FLAVOPACKO Lo PFOGRANA._

3.0

'Conheoidas as imuéd%nciao dos tranvformadores ofer

tadou, determinamnok inmclalmente 0 tircuito equiva
lente dos mesmos como mostrado na‘flgura 2.0-1 ssen
do as 1mnedunc1au veferldas a-base de 100 FVn tri-

'Faqzoo Suponoo conhecldos' a tenaao, poténcia @

fator de poténcia entregue ac enrolanento de ‘ten-

. 8&0 superior ou média tensdo,assim como a carge ca
Ppacitiva ligada ao‘ter01arlo, poderemes resolver o

circuito da figura 2.0-1 e elaborar o programa pa-
ra o cdlculo. 0 programa apresentado fol elaborado

gupondo corhecidos a tensao, poténcia e fator de’

poténecia entregue ao enrvlamentc de tensio gupe-
rier. De maneira andloga poderd ser feito um pro-
grama para o caso de serem conhecidos esses dados
para o enrolamento de média tensdc. A lingusgem u~-
sada no programa foi PL1 base. Na figura 2.0-2 nos.

‘trames o diaprama de bloco do programa.

DADOS DE ENTRADA -

Serazo fornecidos ao computador como dados de entra

da os valdres  da tensdc em p.u. na base da tensio

nominal do enrolamento da tensdc superior, pcténcia

‘entregue pelo sistema @o enrolamento da tensio su-

perior em p.u. na base de 100 MVA trifisico e res-

pectivo fetor de poténcia, poténcia do baned de ea

‘pacitores em p.u. na base de 100 MYA +trifisico e

respectivo F.P e as impedancias equivalentes, ZP s
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Zv‘e‘ZT do trarsformador de 3 enrolamenioo ou. auto-
[ ]

trans formador em p.u. na ‘base de 100 MVA trlfaalco.

0 programe permite variar a poténcia do. banco de ca-
pacitores (PBCO) ligada ao tercidrio. Para isto, bas
ta entrar no cartdo de dados com o valor inicial de

carga capacitiva (PBCO), o intervalo que .se deseja

ter entre dois valdres sucessivos de PBCO, chamado .-

PAEG0 e o nlmero desejado do PASSO ,denominado KPASS,

.Constitui também um dado de enuraga um cartédo de:

contrdle no gual & perfurado na ¢oluna.5, o numero
de cartdes de dados cue vio ser 1lidos .durante a ae-

'xecugéo'do programa.

Caso se tenha 11gado ao tere1arlo um reator durlva~
qao sendo mantidas as mesmas gcndlooes de, carga-
programa podera ainda ser usado. Basta atridbuir o
sinal negativo a PBCO e ao valor do PASSO.

PREENCHIMENTO DO caRTﬁo DE DADOS:

‘No preenchimento do cartdo de dados, as colunas sao -

utilizadas como descrito abdlxo, ¢endd'qué o alinha

mento € feito a partir da uUltima colgna' usada para

representar certa grandeza: . o

Colunas 1 a 28 - Titulo (fabricante, subestagdc de

_ aplicacao).

Colunas 29.a 34 - Poténcia entregue pelo sistema ac
' | enrolamento de tensdo supericr em

,p.u. L
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. Colunas 35
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B - FmtOP de Potencla.

-

Colunas 41 a 46 - Tensao em p.u. no enrolamenio de
tensdo sunerlor.

7

Colunas u7 a.52 - P # ImDeuanc1a do Enrolamentc -

de Tensao Superlor(em p.u.).
Colunas 53 a 58 - ZS £ Ir@edanCLa dc  Enrolamento
de Meula Tensao {em p.u.).
Colunas 5% a 64 - T € Impedanc;a do nrolawﬂnto
de Tenz3o Inferior (em p.u.).

Colunas 65 a 70 -~ PBCO = Valor inicial da potencia
| do banco de capacitores (ou do
reator) ligado ao terciario (em,

MVAPr)

Colunas 71 a 76 -.PASSO = valoy deselado entre 2

cargas ca ?Cltlv as{ou reatlvas)
_ . ‘sucessivas (em MVAD).
Coluas 77 a . 80 - HPASS = nimero de PASS0S que se
- ‘ deseja.

VALORES CALCULADOS PELO PROGRAMA:

0s valdres (em p.u.) de corrente & tensdo no ter
ciario, de poténeia, tensac e corrente no enrola-
mento de média tens3o, calculados através do pro-
grama, sio apresentados em forma de tabela. Vide a
nexo. o -

Como os calculos sdo processados com as  grandezas
na forma binomial complexa, na tabela de saida te-
mos as componentes real e imaginaria, bem como o

" modulo e angulo das grandezas calculadas,
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" Na ilustracac 5.0-1 representanos como.-exemplo o
‘ C 12 ‘ P

.0 -

"sd&o superior e

circuito equivalente de um transformador de 3 en-

rolementos,  indicando os valdres calculados  de

tensdo e poténcia nos enrolamentos supondo entre-

gue uma poténcia de 225 MVA com fator de poténcia
unitéric e tensfo 0,38 p.u. no enrolamento de ten
estando ligado.ac tercidric um ban
co de capacitores de 75 MVAr nominal. Vemos que -
nestas condigfss a sobretensdo no tercidrio € de.
apenas 3,7% e portanto ahaixo‘dos 5% permitido. pe
las Normas. Por outro lado, verifica-se que o en-
rolamento de tersio média estd com uma sobrecarga

‘de &penas 1l,4%. Conclui-se pois que o transforma-

dor com as impedancias dadas na figura e sujeito.
as condigdes de carga acima € tecnicamente satis-

-fatdrio.

ADEHDA ~ FORMULAS USADAS NO PROGRAMA:

As formulas matematicas usadas no programa . foram
R o

obtidas resolvendo o circulto equivalente do trang

formador de 3 enrolamentos ou awto-~ transformador

colm tercifric acessivel, ilustragae 2.0-1, no qual
s&0 conhecidos os valores das impedancias dos enro

lamentor (pelo fabricante):; a poténcia do banco de

capacitrres ligado 86 terciiiio e a poténcia,fator
de poteéicia e tensdo entregues av enrolamento de

tensao superior (4.

Nas firwlas escritas abaixoe, as grandezas enveolvi

.das si¢ supostas na forma binomial complexa, os ig

dices P, S ¢ T sdo usados para indicar um valob no

_
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enrolamento de tensao superior, media ou inferior-

tam respectivarente oz valdres de poténcia,tenszo

impedancia e corrente:

De acérdo com a ilustragdo 2.0-1, temos: -

(Zp # Zy) T, # Zp Ig = Bp-Ep o (1)

T Ty P T

Zn T *_(ZS . Top) Iy: ES-ET ' (2

I f -3 Xc C*lT) | IT = *(Ix_+.iyi

1"

.E it Xc (Ix,* Iy) mas - Ix = I

- y"
Ep % =] X (IP + IS) (3) e:IT & "(IP + IS)
P, = E. L. . 2
T ’ T T PT =] Xc (IP+IS)

Levendo (3) em (1) e (2}

Zp = 3 X)) Ip+ (2 =~ 3 X)) I

Bp = (Zp 4 Ip P 7 g Is

_ _ ‘ (%)

Eg = (Zg - 3_Xc) Ip *+ (2g + Zp - J X)) Ig-

Sendo dade & potdncia do banco de ' capacitorés

PECO, o valor de X em p.u. é dada_por:~XC = 100/
PBCO.

Cemo os valdres de poténcia (P,), fator de potén-

cia e tensiod (EP) no enrolamento de tensio superior
sdo conhecidos, obtém-se os valores correspondentes
no enrolamento de média tensado resolvendo o sisfcma
de equacdes (h)}

‘e
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A
RN

Ep o Ip Cop * 2, = 3 %)

(Z., _ 3'Xc)

AJ"
(Zp = 3 X)) Ip ' 02g + 2p = § X ) Ig

Belo Horizonte s 12/01/?2
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T seFr
os) 24Fre

PT =

s

Ep base

Egs base.

ET base

P base

: . . ‘ P = 2,283 |-89,8°
5 . 2zp=jojo780 Zg=-j0,0057 - T L—""'—
Eps098 [ _ o Es= 0929 [29,7°
= ' - Zy=jo,0828 = . T |

T 1'5?"“%“7.{.9'_

- Er=4037{100,6° /R PBC = 75MVAr nominal

E
-— e
- - -

Potencio fornecida oo enrolamenta de tensde superior
~ ~ .
Tenso no enrolamente de tensls superior
Potencia’ do banco de capacitores -
impedoncia do'enrclamento de fensBo superior
7 one
Impedancia do enrolamento de media tensdo

Impedancia do enrolomento de baixa tensdo

e ~)
Tensto no envolamento de média tensdo
. r » ~
Potencia neo enrclamenta de media tensdo
Tensto no enrolomento de boira tensde

Petencia ne enrclomenta de baixa tensdo

= 345/V3 kV

= 230/V3 kv

= 43,8 kV

= 100MVA trifdsico

Ilusa[rapgo 504

Exemple de aplicagdo

MOD, 403718~




‘ inicio . }

N--c_;s

3

Ler

ne

estudos

Ler

;;!odos

de cadg
tr afe

%= l00,/PECO

Célcu‘os‘

|

imprimir
relaldrio

PBCO=PBCOLTSTEP

Il us/raﬁ&"o 20.2

- . Diograma de bloco

MOD, seor71s




Sale sl veon iiahl

SP/GSP/08
P ' . é :
PP zp 2¢ ,ssr
T ~Is '
T L. P ] s E's
} N\ ng«f LT i

m
i
N
7

>
[

)
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Xc -
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