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RESUMO

Neste artigo é descrito como a CEMIG tem
tratado a energizagcdo de bancos de capacitores,
como uma origem de disturbios que afetam a
qualidade de energia elétrica, analisando os
transitérios impostos ao sistema, definindo
solugdes e mensurando os efeitos causados pela
aplicacéo da tecnologia de manobra controlada.
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1.0 - INTRODUGAO

O fornecimento de energia elétrica com qualidade
pode ser exemplificado pelo fornecimento
continuo de tensao senoidal pura, de amplitude,
frequéncia e fase constantes e dentro de limites a

acordados. A perda dessa qualidade pode
ocorrer, por exemplo, através de distorgdes,
permanentes, temporarias ou transitérias na

forma de onda da tensdo, causando eventuais
danos ou operagdes inadequadas aos
equipamentos do sistema ou as cargas nele
conectadas.

Medindo-se a forma da onda de tensado, pode-se
avaliar os niveis dessas distorgdes, e partir de
limites estabelecidos, qualificar o suprimento de
energia. A demanda pela qualidade de energia
tem sido crescente nas ultimas décadas e esta
associada a utilizacdo de cargas mais sensiveis
as distorcoes. A énfase no aumento da eficiéncia
dos processos industriais, devido ao aumento da
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competitividade, e a conscientizagdo dos usuarios
quanto aos seus direitos como consumidores, sao
indicadores da necessidade de maiores estudos
da qualidade de energia. E como geradoras e
fornecedoras da energia elétrica, cabe as
concessionarias  importante  papel nesses
estudos.

A investigacdo de falhas em equipamentos do
sistema elétrico e em cargas nele conectadas
pode ajudar no levantamento de causas de
distor¢cbes da energia suprida, e na melhoria da
qualidade da energia suprida.

Os transitérios originados na energizagédo de
banco de capacitores podem ser classificados, no
ambito da qualidade de energia elétrica, como
transitérios oscilatérios. Possuem frequéncias
tipicas de até 5kHz e duragdo de até 50ms. Sao
considerados transitérios de baixa freqiéncia [2].
Para a andlise desses fendmenos, atributos
diferentes aos de regime permanente s&o
requeridos, como taxa de crescimento, amplitude,
duracao e faixas de freqliéncias.

2.0 - HISTORICO

Desde 1996, a analise das técnicas disponiveis
para as manobras de energiza¢do de bancos de
capacitores passou a ser contemplada nos
projetos de subestagbes da CEMIG. O objetivo foi
reduzir os impactos dos transitérios sobre o
sistema, criar alternativas as técnicas de resistor
e reator de pré-insergcdo e reatores fixos, e
aumentar a confiabilidade, disponibilidade e
flexibilidade dessas instalagdes.

A fim de verificar a eficacia das técnicas e os
niveis de mitigacdo, foram realizados ensaios de
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campo para medigdo dos transitérios na
energizagao dos bancos.

Comprovada a eficacia da aplicagdo da manobra
controlada, essa opcgao passou a fazer parte dos
estudos de planejamento de instalagdo dos

bancos no sistema.

3.0 - ANALISE TEORICA PARA INSTALACAO
DE BANCOS DE CAPACITORES NO SISTEMA
CEMIG

O objetivo das analises é investigar os transitorios
de tensdo e corrente de origem nas manobras de
bancos de capacitores e que podem ser danosos
aos demais componentes do sistema.
Apresentamos um exemplo pratico da analise
realizada para a subestacdo Neves 1, onde foi
planejada a instalagdo de trés bancos de
capacitores de 138kV, 41Mvar, com reatores
fixos.

3.1 Metodologia

Com a utilizagdo do programa ATP foram
realizadas simulagbes abordando os seguintes
tépicos de estudos:

a) Determinacdo das sobretensdes fase-terra e
fase-fase na SE Neves 1 e nas SE de 138kV
alimentadas por essa SE, para verificar a
possibilidade de disparos de para-raios e
superagao da suportabilidade dos
transformadores;

b) Determinacdo das correntes transitorias de
energizacdo para analise de desempenho
dos disjuntores e das sobretensbes nos
reatores de amortecimento.

Foram realizadas simulagdes estatisticas a fim de
determinar os instantes de fechamento dos
disjuntores que maximizariam os valores dos
transitérios. Na figura 1 ¢é apresentado o
diagrama basico do sistema do estudo.
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Figura 1 — Sistema Neves 1 — Diagrama unifilar com
equivalente do sistema para 2003.

3.2 Transitérios resultantes das simulacdes

As sobretensées das manobras de abertura de
bancos de capacitores nao sao criticas, e nas
manobras de fechamento, normalmente, nao
comprometem a subestagdo local, mas podem
assumir valores criticos em SE remotas. Os
valores das sobretensbes sdo maiores para
manobras do primeiro banco a ser energizado no
mesmo barramento.

A tabela 1 demonstra os resultados dessas
simulagoes.

Tabela 1. Maximas sobretensdes fase-terra e fase-fase na
energizacao do primeiro banco.

Tenséo SE Neves 1 SE
Matozinhos

KV crista 284 506

Fase-fase p.u. 1,46 2,59

KV crista 197 394

Fase-terra p.u. 1,75 3,49

Nas figuras 2 e 3 sdo apresentadas as formas de
onda de tensdo fase-fase e fase-terra na SE
Matozinhos para manobra do primeiro banco.
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Figura 2 — Tenséo fase-fase na SE Matozinhos para manobra
do primeiro banco na SE Neves 1.
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Figura 3 — Tensé&o fase-terra na SE Matozinhos para do

manobra terceiro banco na SE Neves 1.

As frequéncias predominantes das tensoes
transitorias simuladas s&o da ordem de 1kHz



347

para a manobra do primeiro banco e de 3kHz
para a manobra do terceiro.

3.3 Analise e diagndstico dos resultados obtidos

Os critérios para aceitacdo das solicitagdes
impostas pela manobra de energizagdo dos
bancos de capacitores eram:

a) A tensdo fase-terra maxima de manobra
deveria ser limitada a 80% da tensao tipica
de disparo dos para-raios (SiC) instalados na
SE Matozinhos, 218kV;

b) As tensdes maximas de manobra entre fases
e a terra deveriam ser limitadas a 75% da
suportabilidade a surto de manobra dos
transformadores, 345kV.

Os resultados obtidos mostraram que ambos os
critérios nao foram atendidos. No primeiro caso,
evidenciou-se a probabilidade de freqlentes
disparos dos para-raios associadas as manobras
diarias de bancos dos bancos de capacitores.

No segundo caso, existiia uma excessiva
solicitagdo imposta aos  transformadores,
principalmente, quando da falha de atuacdo dos
para-raios de SiC.

Portanto, foi recomendada a utilizagdo da manobra
controlada na energizagcdo dos bancos de
capacitores.

4.0 - INVESTIGACOES PRATICAS
TRANSITORIOS

DOS

A fim de garantir a eficacia dos dispositivos de
manobra controlada e conhecer os seus niveis de
mitigagcdo, comparando-os com os transitérios
gerados na aplicagdo de reatores de pré-
insercao, foram realizadas medi¢des das tensbes
e correntes transitérias nas energizagbes de
bancos de capacitores de 138kV durante os
ensaios de comissionamento. A escolha dos
bancos de capacitores para a realizagdo das
medicbes levou em conta as tecnologias
aplicadas na manobra e as poténcias dos bancos.
Aqui sdo apresentados os resultados das
medicoes de tensdo, uma vez que esses
parametros sdo de maior influéncia na qualidade
da energia suprida, no caso especifico.

5.0 - SISTEMAS SOB INVESTIGAGAO

A seguir sdo apresentados os resultados das
medicdes nos sistemas de Alfenas, Caratinga e
Neves 1, que possuem as seguintes
caracteristicas:

a) Sistema Alfenas

Subestagdo de 138kV, suprida por uma
subestagdo, e com derivagdo para uma SE em
sistema radial, com banco de capacitores de
138kV, 16,4Mvar, ligagéo estrela, aterrado, com
disjuntor de 145kV com dispositivo de
fechamento controlado.

b) Sistema Caratinga

Subestacdo de 138kV, suprida por duas
subestagdes, e com derivagdo para uma SE em
sistema radial com banco de capacitores de
138kV, 16,4Mvar, ligacdo estrela, aterrado, com
interruptor sob carga de 145kV, equipado com
reator de pré-insercao.

c) Sistema Neves 1

Subestagdo de 500kV, suprida por trés
subestagdes de 500kV, trés de 345kV e uma de
138KV, e supre sete saidas de 138kV. Possui trés
bancos de capacitores de 138kV, 40,5Mvar cada,
ligacao estrela, aterrado, em paralelo, reatores de
500uH, com disjuntor de 145kV, com dispositivo
de fechamento controlado.

6.0 - RESULTADOS DAS MEDIGOES

6.1 Sobretensdes

As maximas sobretensées e suas respectivas
freqiéncias sdo apresentados por sistema nas
tabelas 2, 3 e 4.

Os valores entre parénteses para as freqiiéncias
indicam componentes secundarias, de menor
amplitude em relagao a frequiéncia predominante
no transitério e foram obtidas pelas ondas de
corrente.

Os valores entre parénteses das tensdes
correspondem a sobretensbes geradas por
indugdo no instante de fechamento da fase
vizinha.

Tabela 2 — Sistema Alfenas

Condigéo de KV crista | p.u. Freq
fechamento (Hz)

Nao controlado 252 2,2 350
(2400)

Controlado 144 1,3 60
(154)* (1,4)* | (2400)

Tabela 3 — Sistema Caratinga

Condicao de KV crista | p.u. Freq
fechamento (Hz)

Sem reator 149 1,4 2200

Com reator 131 1,2 300
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Tabela 4 — Sistema Neves 1

Condigao de KV crista | p.u. Freq
fechamento (Hz)
Banco unico, ndo 172 1,5 1200
controlado
Banco unico, 128 1,1 1200
controlado
3° banco, nao 130 1,1 2800
controlado
3° banco, controlado 128 1,1 2800
(142)* (1,2)*

Os resultados indicados acima foram obtidos
através de envelopes envolvendo as cristas das
formas de onda das correntes de energizagao,
tendo em vista que a Vvisualizagdo das
frequéncias nas formas de onda das tensdes
foram de dificil visualizagdo na maioria dos casos.
Com o objetivo de detalhar a analise das
freqliiéncias das formas de onda das tensodes,
utilizou-se a Transformada Rapida de Fourier
(FFT). Para tal, fez-se necessario definir a
ferramenta de calculo a ser utilizada, tendo como
opcgodes os programas ATP e MATLAB. Os dados
das simulagbes eram de origem do programa
ATP e o0s das medigbes de origem de
osciloscopios. Foi definido por utilizar o programa
ATP pela facilidade da inser¢do dos dados dos
osciloscopios e por ja constarem neste programa
parte dos dados gerados.

Confrontando as figuras 4 a 6, demonstra-se que
os resultados poderiam ser obtidos com a
utilizacdo de qualquer das duas ferramentas, ATP
ou MATLAB.
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Figura 4 — Tenséao fase C na SE Alfenas para fechamento nao
controlado. Andlise das componentes de freqiiéncia através
do MATLAB.

A componente CC pela analise no MATLAB
apresentou duas vezes o valor real por ter sido
corrigida em conjunto com as componentes CA.

6.2 Formas de onda das tensdes

6.2.1 Tensbes no sistema Alfenas sem e com a
manobra controlada

a) Manobra ndo controlada

As figuras 5 e 6 apresentam uma amostragem
das formas de ondas das tensdes durantes as
medigbes no sistema Alfenas para a condigao
nao controlada.
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Figura 6 — Freqiiéncias da tensao fase C na SE Alfenas para
fechamento nédo controlado.

A duragao da distor¢gdo na forma e amplitude da
onda durou aproximadamente 35ms, de 25 a
60ms.

Quanto a taxa de crescimento, dois fendbmenos
devem ser considerados para os surtos de
tensdo: um devido a energizagao de outras fases
e outro devido a sua prépria energizagdo. A taxa
de crescimento para os dois primeiros surtos,
pois a fase C foi a ultima a ser fechada, foi de
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160kV/ms.
90kV/ms.
A freqiéncia de 150Hz e a componente continua
foram de maior influéncia na distorgao.

Para esta medicdo a crista maxima de tensao
chegou a 180kV, ou 1,6p.u..

Para o fechamento da fase C foi de

b) Manobra controlada

As figuras 7 e 8 apresentam uma amostragem
das formas de ondas das tensbes durantes as
medicbes no sistema Alfenas para a condi¢do
controlada.
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Figura 7 — Tenséao fase C na SE Alfenas para fechamento
controlado.
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Figura 8 — Freqliéncias da tensao fase C na SE Alfenas para
fechamento controlado.

A duracdo da distor¢gdo na forma e amplitude da
onda durou aproximadamente 15ms, de 25 a
40ms.

As taxas de crescimento foram de 90kV/ms e
32kV/ms.

A freqiéncia de 150Hz e a componente continua
foram de maior influéncia na distor¢gdo. Porém,
comparada com a manobra n&o controlada,
tiveram menores amplitudes.

Para esta medicdo a crista maxima de tensao
chegou a 150kV, ou 1,3p.u..

6.2.2 Tensdes no sistema Caratinga sem e com
os reatores de pré-insergao

a) Sem reatores de pré-insercéo

As figuras 9 e 10 apresentam uma amostragem
das formas de ondas das tensdes durantes as
medi¢cdes no sistema Caratinga sem os reatores
de pré-insergao.
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Figura 9 — Tensao fase B na SE Caratinga para fechamento
sem reator de pré-insergao.
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Figura 10 — Frequéncias da tensdo fase B na SE Caratinga

para fechamento sem reator de pré-insergao.

A duragéo da distor¢do na forma e amplitude da
onda durou aproximadamente 20ms, de 20 a
40ms.

A taxa de crescimento foi de 125kV/ms.

A freqiiéncia de 370Hz e a componente continua
foram de maior influéncia na distorgao.

Para esta medicdo a crista maxima de tensao
chegou a 140kV, ou 1,2p.u..

b) Com reatores de pré-insercédo

As figuras 11 e 12 apresentam uma amostragem
das formas de ondas das tensdes durantes as
medi¢bes no sistema Caratinga com os reatores
de pré-insercdo. As componentes de alta
freqiéncia presentes ao longo da onda senoidal
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sdo ruidos do sistema de medicdo, e portanto,
devem ser desprezadas.
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Figura 11 — Tensao fase B na SE Caratinga para fechamento
com reator de pré-inser¢ao.
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Figura 12 — FreqUéncias da tenséo fase B na SE Caratinga
para fechamento com reator de pré-insergéao.

A duragao da distor¢gdo na forma e amplitude da
onda equivale praticamente ao tempo de carga
do banco.

A taxa de crescimento foi de 25kV/ms.

A frequiéncia de 350Hz e a componente continua
foram de maior influéncia na distorgdo. Porém, a
ordem de grandeza das componentes alternadas
passou para valores bem inferiores aos da
manobra sem reatores.

Para esta medigdo a crista maxima de tensao
chegou a 116kV, ou 1,03p.u..
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8.0 - CONCLUSOES

A aplicagcdo do fechamento controlado para
disjuntores na manobra de bancos de capacitores
se mostrou eficaz na reducdo dos transitorios
impostos ao sistema. Houve redugdo tanto na
crista maxima da tensao transitéria quanto nas
componentes de freqiéncia geradas pelas
manobras.

Foi possivel, na pratica, conhecer os niveis de
mitigacao oferecidos pela técnica convencional
de reatores de pré-inser¢cdo na energizagcdo com
resultados superiores aos obtidos na manobra
controlada em alguns casos.

As simulagbes digitais mostraram-se eficazes
para a caracterizacdo de eventuais disturbios de
tensdo no sistema elétrico associado quando da
energizagao de banco de capacitores.

Os resultados da investigacdo pratica ajudaram
na consolidacdo das técnicas de mitigagao
convencionais e de manobra controlada,
demonstrando as respectivas contribui¢des para
a qualidade da energia suprida.
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