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Resumo

Em recentes substituicdes de transformadores dentes (TCs) nos neutros de bancos de capacitores
de 138kV, instalados em subestagbes da Espiritto S2entrais Elétricas S/A (EDP-ESCELSA),
verificou-se que esses equipamentos novos (TCs R@XB estavam falhando prematuramente.
Desta forma, iniciou-se um estudo para constatauaa das falhas e propor solugdes para evita-las.

O presente trabalho ird descrever os problemasgados, as solu¢des adotadas e a acdes realizadas
para interromper a crescente taxa de falhas nosi@ @sutro em banco de capacitores de subestac¢des
da EDP-ESCELSA.

1. Introducéo

Neste artigo serdo descritos o tipo de configurai@® bancos de capacitores de 138kV da EDP-
ESCELSA, a metodologia de protecdo utilizando TEse€utro, o histérico das falhas, as primeiras
solugBes adotadas, tais como as substituicdes@®® Bubstituicbes dos centelhadores por para-raios
nos primarios desses equipamentos.

Essas medidas nédo foram eficazes. Desta formaosstodis detalhados foram realizados e as novas
propostas de adequacédo de protecdo no primarid @sforam implementadas para testes. A nova
protecdo contra surtos instaladas nos TCs de ndagdanco de capacitores conseguiram evitar as
falhas, porém a sua implementacdo em todos os €Cwuatro era inviavel devido ao alto custo do
equipamento de protecao contra surtos que foidesta

Sendo assim, a Engenharia de Manutencéo pesquisnooatrou outro dispositivo que poderia ser
utilizado, com um custo muito menor. Esse equipamtm testado e aprovado nos testes em campo,
sendo atualmente utilizado como protecédo contt@smo primario dos TCs de neutro dos bancos de
capacitores de 138kV da EDP-ESCELSA.
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2. Configuracao do sistema

Bancos de capacitores em subestacfes tem comiddihalo suprimento de energia reativa ao sistema
de poténcia e consequentemente o controle da tensamarramentos onde esses equipamentos estao
instalados [1, 2]. A Foto 1 mostra bancos de cap&s de subestages.

Foto 1 — Bancos de capacitores 138kV em subestacbes

Os bancos de capacitores de 138kV instalados mestsigdes da EDP-ESCELSA sé&o configurados
como ligacdo estrelayj com neutro aterrado (Figura 1), contendo 6 grypmsfase, e 8 ou 16
capacitores por grupo [3]. Desta forma, esse s@stefarece uma baixa impedancia para terra as
correntes harmonicas, reduzindo substancialmenté/es de sobretenséo em virtude dos harménicos
referidos [2].
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Figura 1 — Diagrama de liga¢gdes em banco de capesi com neutro aterrado.

O transformador de corrente (TC) ligado entre ot@@omum da configurac@o e o terra exerce a
funcdo — juntamente com arranjos de circuitos nesursdarios desse TC — de medicdo de
desequilibrio elétrico no banco de capacitores@amento da fungcéo de protecdo de relés caso seja
necessario desliga-lo.

Esse desequilibrio elétrico ocorre quando exista fatha em uma célula capacitiva do banco e a
gueima do elemento fusivel de protecédo individpdyocando circulacdo de corrente pelo neutro do
sistema conectado a terra e ao qual esta ligadd QuUE pode alimentar um relé de sobrecorrente ou
sobretenséo ligado em paralelo com um resistoawelriconforme mostrado na Figura 2 [2].
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Figura 2 — Banco de capacitores em estrela atec@dal C de protecdo de neutro.
Fonte: MAMEDE FILHO, J. (2005) [2].

A protecdo do banco de capacitor esta ajustadargtr@lo de operacao quando, devido a falhas em
elementos capacitivos, a sobretensédo nas unidademescentes for superior a 10% de sua tens&o
nominal [2, 3].

3. Substituicdo de TCs de neutro em banco de capacits de 138kV
Até o final do ano de 2006, existiam em operacdcsistema EDP-ESCELSA 16 TCs de 15kV
operando nos neutros em banco de capacitores &¥ 18 forme mostrado na Foto 2 [4].

Foto 2 — TCs de 15kV instalados em neutro de bedeamapacitores.

Os primeiros estudos realizados pelas areas denkage de Manutencdo e Projetos, até esse ano,
recomendava substituir os equipamentos com classenddo de 15kV, por TCs de 34,5kV, devido a

falhas ocorridas nos equipamentos de 15kV, e coesegmente a inoperabilidade dos bancos de
capacitores, ocasionando perda de qualidade nedionento de energia elétrica [1, 4].
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Iniciou-se assim a substituicdo gradativa dos TE€s18kV instalados em neutro de banco de
capacitores por equipamentos com classe de teres&@d,8kV. Esses novos equipamentos tinham
como material isolante resina de EPOXI, devidofabsicantes ndo confeccionarem mais TCs com
isolamento a 6leo nesse nivel de tenséao.

A Foto 3 mostra TC de 34,5kV com isolamento em ER@¥talado em banco de capacitores em
subestacfes da EDP-ESCELSA.

tho 3-TCde 34,5V com isolamento em EPOXI.

4. Falhas em TCs 34,5kV instalados em neutros de barscde capacitores

4.1 Caracteristicas das ocorréncias

A partir das substituicdes de TCs 15kV, isolamentoleo (Foto 2), por TCs classe de tensdo de
34,5kV, em EPOXI (Foto 3), nos neutros de bancosapacitores de 138kV, observou-se que em

alguns locais ocorreram falhas nestes equipamepaasp tempo apds sua instalagao.

Em inspecbes pela area de manutencédo de subestegdfisou-se que os equipamentos avariados

estavam com as espiras em curto circuito, poisandgpossivel medir a ralacdo de transformacao
(corrente de excitacdo muito alta). Os ensaiosalarmentos estavam bons.

A frequéncia como ocorreram essas falhas levarafineas de engenharia, além de investigar com os
fabricantes, a efetuar estudos sobre 0s aconteitigen

4.2 Caracteristicas dos TCs

Os equipamentos adquiridos foram especificados pswaexterno, em EPOXI e os dados elétricos
estdo mostrados no Quadro 1.

O diagrama elétrico basico de um TC esta mostradeigura 3.

Classe de tensdo 34,5kV
NBI 200kV
Frequéncia 60Hz
Carga nominal 50VA
Corrente térmica 0,80kA/s
Corrente dindmica | 2,00kA
Fator térmico 2,0
Exatiddo 10B200
Relacéo 5X10 — 5A

Quadro 1 — Dados elétricos dos TCs de EPOXI.
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Figura 3 — Circuito equivalente, referido ao secuind de um TC.

Sendo:

N Relagéo de transformac¢ao nominay/(4,)

Ip Corrente do primario (A)

Is Corrente do secundario (A)

le Corrente de excitacéo (A)

Zp,  Impedancia do enrolamento priméari)(

Zs Impedancia do enrolamento secundéfd (

Ze Impedancia de excitacaQ)

Z, Carga ligada ao secundario)(

Es Tensdao induzida no secundério (V)

V, Tenséo na carga,ZV)

A carga ligada nos secundarios desses TCs tenéregsde R=16Q e os cabos de controle reatancia
indutiva de 1s=0,219mH €50 metros de cabo) (Figura 2).
O valor da impedanciap,£lo circuito é calculado pela Equacéao (1):

Z, =R 2 +(2nf L) (1)

Desta forma, a impedanciayfZica em torno de 183, a frequéncia de 5.890Hz (frequéncia que ocorre
a sobretensao).

5. Estudos realizados e solucdes propostas

5.1 Caracteristicas das grandezas elétricas edeslvi

Foi verificado que as falhas ocorriam em subestagfie malha principal do sistema elétrico do
Espirito Santo (ES), e que com o0 aumento da p@@leccurto circuito, devido as novas configuragdes
dessa malha (entradas em operacéo de usinas geraéandustrias e subestacdes de transmissao), as
correntes fase-terra, com fontes nas subestacfe&DRRXESCELSA, tiveram um acréscimo
consideravel.

Tais correntes de fase-terra, também tem retordo peutro dos bancos de capacitores em
configuracded aterrado.

Em novos estudos realizados pela area de ProjeErsgenharia, verificou-se que essas correntes
maximas durante os surtos teriam valores médiadl@d, atingindo picos instantaneos de 314A e
com atuacao da protecéo de 0,5 segundos.

Para TCs de baixa reatancia, tais como os de ogéstrtoroidal (classe B - Quadro 1), a tenséo
secundaria pode ser obtida através da Equaca®](2) [

5/11



| 0,73
Vg =35xZ, x| —= 2
() .
Sendo:

lp Corrente do primério (A)

Z, Carga ligada ao secundario)(

RTC Relagéo de transformacé&o de corrente nominal

Vs Tensao na carga ZV)

Para uma corrente primaria de pico geB14A, carga de Z18Q (Equagéo (1)) e RTC de 10/5=2
(Quadro 1), utilizando a Equacéao (2), a tensdoickena carga no secundario do TC fica em torno de
2.537V.

Essa tensé@o € menor que a tenséo de pico maximnadseia permitida por norma €Yo macs3.500V)

[5].

A tensédo de pico maxima refletida para o primarie .268V (2.537/RTC=2).

5.2 Solugdes adotadas

a) Sobretensdes secundarias

Por critérios de seguranga, mesmo que as sobreteresiejam dentro da norma, em todos o0s
secundarios dos TCs de neutro de banco de capaciép instalados dispositivos protetores contra
surtos de tensdo, mostrado na Figura 4, em paret®io a carga, que tem o objetivo de evitar

sobretensdes nos enrolamentos secundarios, cexlfs @e tensao [6].

Protetor contra
surtos na BT

N 22’ 2. \
S

z,E E, Vi 2, r[/]J

a) Dispositivo protetor contra surtos. b) circietuivalente do TC com protetor de surtos.
Figura 4 — Dispositivo de protecdo contra surtotededo em secundarios de TCs.

Esse protetor limita a tensédo secundaria confoon@ma NBR 6856 [5].

O dispositivo utilizado tem tensao nominal de 27&Mrente maxima de descarga de 150kA (8320
nivel de tensao residual menor que 1.300V e terapesposta menor que 100ns [6].
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b) Sobretensbes primarias

Como protecdes de surtos para os enrolamentos rppgmadtilizava-se anteriormente o centelhador
primario, montado entre P1 e P2 (AT do TC de ngusjostado em 1,2mm, ou para-raios primarios.
de 3kV/10kA, conforme mostrado na Foto 4 [3].

a) Para-raios 3kV/10KkA. b) Centelhadores prinsrio
Foto 4 — Supressores de surto instalado no prind@ribCs de neutro de banco de capacitores.

Porém, nos centelhadores primarios existia 0 pnudblde carbonizagcdo de seus terminais ocasionado
pelo arqueamento de dispersao de surtos, provo@ndento dogaps (distancia entre os terminais
dos centelhadores), sendo sua operagcdo comprometida

Os para-raios de 3kV/10kA ndo surtiam efeito, asssobretensdes que aparecem no primario sao
menores que a tensdo nominal desses supressores.

Desta forma, os surtos de tensdo no primario das deCneutro ainda estavam ocasionando curtos
circuitos entre espiras (trilhamento do isolamemi)vocando as falhas nesses TCs.

Em contatos com fabricantes, foi recomendado queassalasse nos primarios desses equipamentos
varistores de 6xido de zinco (ZnO), conforme maktnaa Foto 5.

O equipamento utilizado foi o varistor a ZnO tip¥ R,66-5. Este supressor é especificado para
tensdo nominal de 660V e corrente de descargaAle 5k

O preco unitario do equipamento ficou em R$800MEsta forma, devido ao custo elevado, foram
utilizados 2 varistores em TCs de neutro de baramagacitores de 138kV para testar sua eficacia.
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¢) Falhas nos varistores

Logo apos a instalagdo dos varistores, foram obdassduas ocorréncias em bancos de capacitores,
nas subestacfes Bento Ferreira e Linhares. Osssopes de surto recentemente instalados nos
terminais AT dos TCs entraram em colapso devid@asuportar a alta energia que estd submetido
durante os surtos de tensdo, ocasionando a fadisaswearistores conforme mostrado na Foto 6.

Foto 6 — Exploséo de varistor de ZnO devido aaltrgia do surto de tenséo.

Porém, os ensaios realizados nos TCs de neutroadiicaram que este equipamento continuavam
apto para operacdo, ndao ocorrendo falhas nos isotasy mantendo a relacdo de transformacéo e
resistencias 6hmicas dentro dos padrfes exigidosgrma [5].

Assim, os varistores instalados na AT dos TCs derom@stavam cumprindo sua funcao principal que

€ a protecdo desses TCs.

Entdo, o novo problema a ser resolvido era comdarvas falhas nos varistores, pois esses
equipamentos tem um alto custo e ndo poderianubstiiidos freqlientemente.

5.3 Realizag&o de novos estudos
a) Calculo da energia dissipada
O valor médio da energia dissipada é dado pelgraitele Joule, conforme mostrado na Equacao (3)

[71.

t
[itdt=i%xt 3)
0
Sendo:
i Corrente de surto (A)
t Tempo de circulagéo da corrente (s)

Como o valor médio da corrente de surto nos primsadios TCs é 216A e o tempo de atuacédo de
protecdo de 0,5 segundos (Secao 5.1), utilizanBguacado (3), a energia média dissipada por um
surto de tens&o nos varistores ZnO éiflect = (216)° x 05=23.328A°s.

b) Determinagdo do dispositivo de prote¢éo primarge s de neutro

Em pesquisas com fabricantes de equipamentos aléstina protecdo de surtos, foi definido que
seriam testados os para-raios a ZnO tipo PRBT-RI&/2Z0KA [8].

O preco unitario do equipamento ficou em R$54,00.

A Figura 5 mostra o equipamento utilizado.
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Figura 5 — Para-raios ZnO PRBT-RDS 440V/20kA.

O dispositivo utilizado tem maxima tenséo de opvagpontinua de 440V, corrente nominal de surto
de 20kA (8/2@xs), nivel de tenséao residual menor que 1.800V @dete resposta menor ou igual a
25ns [8].

Com essas caracteristicas técnicas, a energiaaglee ser dissipada por um para-raios tipo PRBT-
RDS 440V/20KA, utilizando a Equacéo (3) é de:

i2xt=(20.000)° x20.10° = 8.000A*s.

Assim, optou-se por utilizar para testes 3 parasrdid0V/20kA em paralelo conforme mostrado na
Foto 7.

Foto 7 — Para-raios ZnO 440V/20kA, em paraleldalasios nos primarios dos TCs de neutro.

Como os para-raios sado de ZnO, garante-se o dispanitaneo dos trés equipamentos e, desta forma,
a energia que pode ser dissipada pelo conjunta2d.8804.s, que é maior que a energia do surto de
tens&o (23.328%s), mostrado na Sec&o 5.3.

Para efeito de testes, e devido ao baixo cust@d@sraios, optou-se por instalar esse arranjo em 4
subestacBes da ESCELSA (Bento Ferreira, Linha@saBlo Sahy e Jodo Neiva).

ApoOs a instalacdo desses dispositivos em parabetioas TCs de neutro dos bancos de capacitores de
138kV, estd ocorrendo o0 monitoramento desses egeip@s, sendo que ainda nao foram
identificadas falhas nos arranjos propostos.
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6. Conclusao

A utilizacdo de bancos de capacitores em subest@checessaria para controle do nivel de tensdo nos
barramentos dessas instalacbes e consequentemeliterian na qualidade de energia que sera
entregue ao cliente [1].

Assim como outros equipamentos, os bancos de tapeEcide 138kV devem utilizar protecBes
adequadas para garantir sua boa operacéo [2].

As protecdes de banco de capacitores ha EDP-ESCEU®Ado suas caracteristicas de arranjo
elétrico, utilizam a filosofia do TC de neutro &rde sobretenséo [2, 3].

Com as recentes alteracbes no sistema elétriccisdadssubestacdes de 138kV da ESCELSA foram
influenciadas pelo aumento da poténcia de curtwitr da malha principal do estado.

Essas novas caracteristicas elétricas tornarakcagas de protecdo de TCs de neutro de banco de
capacitores de 138kV ineficientes. Assim, essegpamentos comegaram a falhar de forma sistémica,
0 que levou a Engenharia de Manutenc¢do a investigacasos.

Novos estudos realizados pelas areas de Projetésgenharia, e Planejamento da Manutencao
identificaram esses casos e propuseram solucdgenéds e de baixo custo.

As medidas ora tomadas, muito de acordo com os patedimentos de manutencdo deverdo ser
melhoradas no futuro.

Como solu¢do mais adequada esta sendo realizao®pela area de Projetos e Engenharia para
substituir a solucdo até entdo adotada, por outtegiio mais a luz das novas tecnologias existentes
no mercado. A protegdo de bancos de capacitorelsV186 estrela aterrada adotada pela EDP-
ESCELSA apresenta uma relacdo custoxbeneficio riiasttraente, se comparado com relés de
deteccdo de defeito um unidades capacitivas, vidige de tensdo diferencial, desempenhadas por
relés a estado solido. Estas protecfes evoluirataria, e hoje tem-se relés equivalentes, em &ersfe
microprocessada, e que podem ser o novo caminh® @auso de dessas tecnologias e que
apresentardo desempenho a altura das necessitlzmiesia empresa.

A Engenharia, preocupada com a repercucdo doseimeisl provocados com as saidas de bancos de
capacitores de 138kV devido a queima de TCs dermetdm realizado estudos no sentido de
apresentar uma solucéo definitiva e de baixo quasta este tipo de protecgéo.
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