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RESUMO

Apés a CEMIG ter experimentado diversos tipos de
falhas em bancos de capacitores de 13,8kV em
subestacbes de distribuicdo, foram analisadas e
implementadas inimeras melhorias e modificagbes
nos componentes, estruturas e configuragdo desses
bancos, culminando com o desenvolvimento de um
padrdo com desempenho teoricamente superior aos
anteriormente aplicados.

Esse artigo cita os principais padrbes de bancos de
capacitores, apresenta o0 histérico operativo dos
mesmos, e finaliza com o padrdo atualmente utilizado.

A énfase do artigo esta na descricdo da investigacédo
tedrica e através da realizagdo de ensaios para a
aplicacdo de religadores como equipamento de
manobra e protec¢éo.

Apés a conclusdo, com sucesso, dessa investigacgéo,
véarios religadores foram instalados ao longo dos
ultimos 3 anos.

O desempenho dos bancos de capacitores, incluindo
os religadores, tem sido satisfatério, ratificando as
vantagens tedricas idealizadas para o padréo atual.
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1.0 - INTRODUCAO

O desempenho insatisfatério de bancos de capacitores
instalados em barramentos de 13,8 kV, acarretando
um significativo impacto negativo nos indices de DEC
e FEC, levou a CEMIG a desenvolver um novo projeto
padrdo completo, abrangendo a especificagdo dos
equipamentos principais, bem como, a topologia, o

esquema de protecdo, o arranjo eletromecanico, etc..
Dentre os diversos itens especificados, destaca-se a
aplicacdo de religadores automaticos como
equipamento de manobra, ao invés dos tradicionais
disjuntores ou chaves interruptoras a vacuo ou a 6leo.

Para estudo e busca de solugdo dos problemas foi
formada uma equipe multidisciplinar, composta com
especialistas das areas de planejamento, projeto,
operagdo e manutencdo. Essa equipe teve como
diretrizes apresentar uma solucdo imediata para a
melhoria e desempenho dos bancos de capacitores
em operagcdo e também apresentar uma proposta de
um novo padréo de banco para aplicagdes futuras.

Esse novo padrdo foi concebido considerando a
necessidade de atender a compensacdo reativa
capacitiva do sistema CEMIG buscando-se a melhor
relacdo  custo/beneficio, custos de instalacdo
compativeis, e custo reduzido ao longo da vida util.

Todos os componentes dos bancos de capacitores,
bem como a interacéo entre eles, foram analisados de
maneira pormenorizada, implicando a alteracdo de
escopo e especificagdes.

Entretanto, o maior desafio foi desenvolver o novo
padrdo com a utilizacdo de um equipamento de
manobra que reunisse as vantagens dos
equipamentos convencionais, chaves a 0leo/vacuo e
disjuntores.

A proposta final foi a adogdo do religador como
equipamento de manobra e prote¢éo do vao de banco
de capacitores. Essa proposta foi validada através de
uma extensa investigacao tedrica e pratica, incluindo
principalmente  simulagbes digitais e ensaios
especificos que comprovassem a sua compatibilidade
para a aplicacdo pretendida. Destaca-se o0
desenvolvimento conjunto entre a CEMIG e o
fabricante do religador.
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2.0 - HISTORICO

A aplicagdo de bancos de capacitores na CEMIG
sempre foi baseada em projetos padronizados. Tal
procedimento apresenta diversas vantagens para a
empresa considerando os aspectos de planejamento,
projeto, aquisicdo de equipamentos, montagem,
operacdo e manutencao.

Até o final da década de 80 foi adotado o padrdo de
bancos de capacitores conforme Figura 1 - (a). A partir
dessa época e até meados da década de 90 foi
padronizado um novo tipo de banco conforme
Figura 1- (b). Os padrdes mostrados na Figura 1 eram
aplicados em barramentos de 13,8kV das subesta¢fes
convencionais com até 4 bancos.

TABELA 1 — Caracteristicas basicas dos bancos de
capacitores
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Caracteristicas Figura 1- (a) Figura 1- (b)

Poténcia

1,2 a 2,4Mvar

1,2 a 3,0Mvar

Unidade Capacitiva

7960V — 100kvar

7960V — 100kvar

Prote¢do Capacitor

Fusivel Externo

Fusivel Externo

Ligacéo

Estrela Isolada

Estrela Isolada

Instalacé@o

Barramento 13,8kV

Barramento 13,8kV

Evolugdo_Médulos

300kvar

300kvar

Equip. Manobra

Chave a Oleo Monop.

Chave a Oleo Monop.

Protecéo Geral

Chave Fusivel

Disjuntor Geral

Protec¢éo do Banco

TP e Relé 59

Trafo Dist. e Relé 59

@
FIGURA 1 — Diagramas unifilares simplificados

O padrédo de banco conforme Figura 1 — (b) possui
poténcia nominal superior ao do banco da
Figura 1 — (a), sendo constituidos basicamente com 0s
mesmos componentes. Com a aplicacdo do banco da
Figura 1 — (b), observou-se um significativo aumento
de falhas em relagdo ao banco da Figura 1 — (a). Esse
fato causou grande impacto negativo na CEMIG sendo

necessario adotar medidas para solucionar o0s
problemas.
3.0- ESTUDOS

Devido ao elevado numero de ocorréncias nas
subestacbes de distribuicdo envolvendo bancos de
capacitores, decidiu-se pela criagdo de um grupo
multi-disciplinar para estudar causas e apresentar uma
proposta de solugéo.

A primeira etapa consistiu da identificacdo dos
problemas de maior ocorréncia e relevancia,
destacando-se principalmente: queima em cascata de
elos fusiveis das unidades capacitivas ou desempenho
insatisfatério do conjunto fusivel expulsédo (cartucho,
elo e mola), exploséo de latas e exploséo de chaves a
Oleo.

Como conseqiiéncia dessas ocorréncias, citam-se 0s
seguintes fatos negativos:

% Aumento do DEC e FEC da CEMIG;

% Falta de credibilidade pelas areas de operagdo
para com os bancos de capacitores;

% Necessidade de mudangas na rotina de trabalho
das equipes de operacdo e manutencdo do
sistema, com o estabelecimento de novos critérios
de seguranca.

Por se tratar de equipamento imprescindivel a

operacdo do sistema, foram implementadas medidas
corretivas  num primeiro momento e definida a
necessidade de se criar um novo padréo de bancos de
capacitores para projetos futuros.

As medidas corretivas visaram a continuidade
operativa de forma satisfatéria dos bancos existentes e
a adequacdo do projeto padronizado (ver Figural- (b))
para as aplicacdes imediatas ou a curto prazo. Estas
medidas consistiram das seguintes alteragdes:

% substituicdo dos elos fusiveis do conjunto fusivel
expulsdo de fabricagcdo nacional por elos
importados;

conscientizacdo em relagdo aos critérios de
manutengdo, com alteragdo da periodicidade de
inspecdes nos principais componentes do banco;
utilizagdo de unidades capacitivas com fusiveis
internos;

utilizagdo de para-raios de 6xido de zinco (ZnO),
12kV, 10kA, do tipo polimérico, entre fase e neutro
do banco;

utilizagdo de chaves com meio de extingdo a
Vacuo;

implementacdo de manobra automética com
temporizacdo de 5 (cinco) minutos para
religamento;

rearranjo do projeto eletromecanico do banco com
aumento das distancias elétricas “Fase-Fase” e
“Fase-Terra” nas estruturas autoportantes das
unidades capacitivas;

melhoria dos processos para execugcdo das
conexdes elétricas.
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Estas modificagdes resultaram no padrdo indicado na
Figura 2 - (a).

Pode-se observar que esse padrdo foi definido com
diversas melhorias com o objetivo de minimizar as
ocorréncias até entdo verificadas. Justifica-se a
adocdo das melhorias pelos seguintes motivos,
considerando-se a experiéncia com os bancos de
capacitores da CEMIG:

% unidades capacitivas com fusiveis internos
apresentam melhor desempenho operativo
comparativamente com as unidades protegidas
por conjunto fusivel tipo expulséo;



% péara-raios de 6xido de zinco em paralelo com as
unidades capacitivas para limitagdo de
sobretensdes advindas das operacdes de abertura
e fechamento;

% utilizagdo de chaves a vacuo com desempenho
tedrico superior comparativamente com as chaves
a Oleo;

% aumento das distancias elétricas das estruturas
suportes para minimizar o nimero de interrupcdes
provocados por curto-circuito devido a pequenos
animais.

TABELA 2 — Caracteristicas basicas dos bancos de
capacitores

Caracteristicas Figura 2 - (a) Figura 2 - (b)

Poténcia 3,6Mvar 2,4 a 6,0Mvar

Unidade Capacitiva 7960V — 400kvar 7960V — 400kvar

Prote¢é@o Capacitor Fusivel Interno Fusivel Interno

Ligacéo Estrela Isolada Dupla Estrela Isolada
Instalacé@o Barramento 13,8kV Barramento 13,8kV
Evolugdo_Médulos 1200kvar 1200kvar
Equip. Manobra Chave a Vacuo Religador

Monop.
Protecéo Geral Disjuntor Geral Religador
Protecéo do Banco Trafo Dist. e Relé 59 TC com Relé

Micropocessado

(b)
FIGURA 2 — Diagramas unifilares simplificados

O padrao conforme Figura 2 - (a) apresentou um
desempenho operativo bastante superior ao padrdo da
Figura 1 - (b) mostrando-se eficaz para minimizar as
ocorréncias. Entretanto, a equipe de trabalho
continuou ciente da necessidade de dar seqiiéncia ao
desenvolvimento dos estudos para obter um novo
padrdo que atendesse as expectativas de
desempenho operativo requeridas pela CEMIG.

A conclusdo dos estudos, principalmente devido a
definicdo do equipamento de manobra a ser utilizado e
também pelas observagbes obtidas durante a
realizacdo dos ensaios, conforme sera descrito mais
detalhadamente no item seguinte, possibilitou a
concepcédo do padréo da Figura 2 - (b).

4.0 — AVALIACAO DO EQUIPAMENTO DE MANOBRA

Como antecipado, a definicdo do equipamento de
manobra mais adequado para o0s bancos de

capacitores seria a etapa final do desenvolvimento de
um novo projeto padréo.

Esta avaliacdo iniciou-se com a analise do
desempenho histérico dos bancos manobrados
através de chaves com meio de interrupgdo a 6leo e a
vacuo. Diante do desempenho insatisfatério das
chaves a 6leo e da falta de dados e até davidas quanto
ao desempenho das recém instaladas chaves a vacuo,
decidiu-se por proceder ensaios especificos para um
melhor conhecimento dos referidos equipamentos.

O ponto principal aferido foi a capacidade suportavel
para correntes de curta-duracéo e respectivos valores
de crista. A norma ANSI pertinente sugere o valor
eficaz de 4,5kA durante 1 segundo, o que é acatado
pelos principais fornecedores. Portanto, o objetivo era
confirmar a capacidade estabelecida pelos fabricantes,
investigar sobres novas capacidades variando-se as
grandezas corrente e tempo, e vislumbrar
desempenhos acima do garantido para os projetos das
chaves.

Foram ensaiados um modelo de chave a 6leo e dois
modelos diferentes de chave a vacuo, com os
parametros e resultados apresentados resumidamente
na Tabela 3.

TABELA 3 — Ensaios de corrente de curta duracdo em
chaves a 6leo e a vacuo.

Parametros ensaio O 45kAem1ls | 6kAem0,5s | 9kAem 1s
Equipamento
. N&o

Chave a 6leo Aprovado Reprovado f
realizado

Chave a vacuo “A” Aprovado Aprovado Aprovado
Reprovado,

Chave a vacuo “B” Aprovado Aprovado falha apos
0,6s

Os resultados indicaram que as chaves a vacuo
podem ultrapassar a capacidade normalizada
estabelecida pelos fabricantes. Entretanto, a obtengdo
da garantia deste desempenho mediante contratos de
fornecimento exige um esfor¢o maior envolvendo
fabricante e usuario.

E importante ressaltar que a énfase na investigagdo na
capacidade de suportar correntes suportaveis
passantes é devido a necessidade de adequar o
padrdo de bancos de capacitores as instalagbes de
nivel de curto-circuito de até 10kA, ou no minimo 9kA,
atendendo, dessa forma, todas as subestagbes de
distribuicdo da CEMIG.

O possivel sucesso na obtencdo da majoracdo da
caracteristica investigada, associada a utilizacdo de
fusiveis de protecdo para os vaos de capacitores,
solucionaria duas questdes desejadas pela equipe de
estudo: a definicdo do equipamento de manobra, e a
eliminacdo de faltas nos circuitos do banco de
capacitores sem o desligamento do respectivo
barramento.

Entretanto, pelo contexto apresentado, este caminho
apresentou-se com uma complexidade e grau de risco




tais que inviabilizaram esta primeira alternativa, ou
seja, a aplicacdo de chaves a vacuo para manobra do
banco de capacitores em conjunto com fusiveis de
poténcia para protegdo contra  curto-circuito.

Outra alternativa disponivel seria a adocdo de
disjuntores para manobra e prote¢cdo do circuito do
banco de capacitores. Essa opgao traria outras
vantagens agregadas, como a utilizacdo de um sé
equipamento e a possibilidade de aumentar a faixa de
poténcia nominal de bancos de capacitores a serem
manobrados. Também, implicaria na especificacdo de
um ensaio especial compativel com a aplicacdo
pretendida, i.e., a manobra diaria de bancos de
capacitores de pequeno porte com as caracteristicas
elétricas particulares ao caso CEMIG. Entretanto,
como desvantagem, esta solugdo requer custos
adicionais com ensaios ndo normalizados, além do
custo proprio elevado em relacdo as chaves a
6leo/vacuo para manobra de bancos de capacitores.

Essa Ultima andlise, levou a reflexdo sobre um
equipamento de manobra que reunisse as vantagens
obtidas com a aplicacdo de disjuntores, porém com
custo reduzido, obtendo-se assim um valor final de
kvar  compativel. Estes requisitos almejados
encorajaram a equipe CEMIG a avaliar a aplicagcdo de
religadores automaticos para a manobra de bancos de
capacitores.

Este processo iniciou-se com o levantamento das
caracteristicas minimas requeridas para a aplicagdo
tipica da CEMIG através de simulacdes digitais e
andlise do padrdo de bancos de capacitores em
desenvolvimento. Posteriormente, esses dados foram
encaminhados a um tradicional fornecedor de
religadores, acompanhados da proposta CEMIG para o
desenvolvimento da aplicagédo pretendida.

O diagrama unifilar tipico da aplicagdo em discussédo &
apresentado na Figura 3.
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FIGURA 3 — Diagrama unifilar tipico

A proposta de desenvolvimento dessa aplica¢do
especial elaborada pela CEMIG incluiu:

% avaliagdo do fabricante focando a compatibilidade
do religador com a aplicacdo desejada atendendo
as caracteristicas técnicas minimas estabelecidas;

% resposta do fabricante quanto ao desempenho
tedrico esperado ao longo da vida dutil do
equipamento;

% realizacdo de ensaios especiais previamente
especificados para a comprovagdo desta
compatibilidade;

% inspecdo do equipamento ap6s o término da
realizagdo dos ensaios especiais para a validagao
da proposta.

A assimilagdo da proposta CEMIG por parte do
fabricante, a sua aceitagdo, bem como os acordos
técnicos pormenorizados demandou alguns meses de
negociacdo, e findou com o consenso de proceder
uma primeira etapa de investigagBes praticas em
laboratério brasileiro, com a participagdo de um
pesquisador atuante nas atividades de
desenvolvimento do equipamento.

Portanto, contratou-se a realizagdo de um ensaio
especial de manobra de corrente capacitiva junto ao
CEPEL, para realizagcdo de 1200 operagdes com a
utilizagc&o de religador. Para a realizacdo do ensaio foi
previsto um circuito elétrico equivalente a condigdo de
fechamento do Ultimo banco de capacitores de
3,6Mvar da subestagéo, considerando-se trés bancos
ja energizados. Assim sendo, além da corrente
capacitiva a ser manobrada (200A - banco de
4,8Mvar), o religador seria também submetido a uma
magnitude de corrente de energizacdo equivalente a
existente numa SE tipica (ver Figura 3).

A seguir sdo descritos 0s aspectos mais importantes
observados no desenvolvimento da primeira etapa
deste ensaio.

Foram realizadas 1395 manobras: 1200 conforme
previsto inicialmente, além de 105 adicionais nas
mesmas condi¢des de manobra e outras 90 com 280A.
O ensaio foi conduzido sem qualquer anormalidade ou
ocorréncia de sobretensdes que pudessem inferir falha
de interrupgéo.

ApOs a conclusdo desta etapa, a investigacdo foi
considerada bem sucedida por ambas as partes, além
do préprio CEPEL, e portanto, CEMIG e fabricante

efetuaram varias discussbes técnicas com 0s
seguintes objetivos:
acertar os procedimentos técnicos para a

extensao das investigacdes praticas, e finalizacado
do desenvolvimento da aplicagéo;

% particularmente, avaliar a possibilidade da
aplicacdo do religador para manobras de bancos
de capacitores de 13,8kV de poténcias
compreendidas entre 2,4Mvar e 6,0Mvar, o que
atenderia a totalidade das aplicacdes CEMIG para
as subestacdes de distribuicéo.

O acordo final resultou na execucéo de outro ensaio
especial de manobra capacitiva tomando-se como
referéncia as seguintes caracteristicas que seriam



posteriormente consideradas como nominais do
religador para a aplicagédo em questéo:

% corrente de manobra capacitiva nominal: 400A,

% corrente transitoria de energizagdo nominal: 12KA;
% freqliéncia nominal da corrente de energizacéao:

2kHz.

Desta forma, a segunda etapa da investigagdo pratica

consistiu de mais 1200 operac¢des na mesma unidade

ensaiada no CEPEL, sem qualquer procedimento de

manutengdo, como segue:

% 400 operagdes com 20% da corrente de manobra
capacitiva nominal;

% 400 operagdes com 50% da corrente de manobra
capacitiva nominal;

% 400 operagbes com 100%
manobra capacitiva nominal.

da corrente de

Durante esse ensaio, também ndo foi verificado
qualquer tipo de anormalidade. Os valores de
resisténcia de contatos foram medidos apés o término
de cada sequéncia de 400 manobras, onde foram
verificadas variagBes ndo representativas, compativeis
com o nuamero de operacgdes efetuadas.

Com a conclusédo da segunda etapa do ensaio, foram

totalizadas 2595 operagdes de estabelecimento e

abertura de corrente capacitiva. Apds essa etapa as

camaras a vacuo do religador foram avaliadas através

de:

& utilizacdo de técnica de raio X;

% tens&o aplicada em corrente continua;

% inspecdo e andlise visual de contatos apés
abertura das camaras.

O desgaste dos contatos foi considerado baixo, donde
concluiu-se que a vida util estimada para o religador
neste tipo de aplicacdo estaria principalmente
relacionada com a sua durabilidade mecénica ( ver
Figura 4).

FIGURA 4 — (a) camara a vacuo — (b) conjunto de
contatos principais — (c) contatos novos e apés 2595
manobras capacitivas

Apés estas atividades, a proposta de desenvolvimento
feita pela CEMIG e acordada com o fabricante foi
considerada finalizada.

As investigagOes relatadas subsidiaram a elaboragéo
de uma especificagdo técnica adequada para
utilizagdo em aquisicdes, definindo o0s requisitos
técnicos para a aplicagdo de religadores automaticos
para manobra de bancos de capacitores em
subestacgdes de distribuicdo da CEMIG.

Esse documento inclui a especificacdo de um ensaio

especial para comprovar o desempenho do religador

na aplicacdo em questéo, estabelecendo:
critérios orientativos para a montagem do circuito
de ensaio;

& critérios de execugdo do ensaio;

% critérios de desempenho e de inspegdo para
decidir sobre a aprovacdo do equipamento
ensaiado.

5.0 — EXPERIENCIA DE CAMPO

As atividades descritas nos itens anteriores permitiram
a CEMIG instalar 9 bancos de capacitores de 3,6 a
6Mvar no novo padrdo (ver Figura 2 -— (b)),
manobrados por religadores, em meados de 1998.
Entre 1999 e 2000, foram instalados 105 religadores
em bancos de capacitores novos ou existentes de 2,4
a 6Mvar, sendo neste caso a pratica de substituicdo de
chaves a 6éleo. Esta prevista a aplicacdo de mais 25
unidades até o final de 2001.

Portanto, desde 1998 a CEMIG tem adquirido com
sucesso religadores para manobras capacitivas, bem
como os demais componentes do novo padrdo de
bancos de capacitores.

O desempenho dos equipamentos instalados tem sido
totalmente satisfatério nestes 3 primeiros anos. Os
bancos de capacitores do sistema de distribuicdo da
CEMIG operam em média entre uma a duas vezes por
dia, resultando em, pelo menos, 20.000 operac¢Ges
acumuladas até o momento, sem qualquer registro de
falha.

Vale ressaltar que a implementa¢do do atual padrao
de banco de capacitores foi precedida de ampla e
detalhada divulgacdo e treinamento aos diversos
orgaos de operagdo e manutengdo da CEMIG, focando
0s aspectos particulares da aplicagdo, ajustes,
montagem e manutencao.

6.0 - CONCLUSOES

O desenvolvimento do padrdo de bancos de
capacitores conforme Figura 2 — (b) para subesta¢fes
de distribuicdo, com énfase para a aplicacdo de
religadores como equipamento de manobra capacitiva,
abrangeu estudos e investigagbes praticas
detalhadas: das necessidades do sistema elétrico, das
configuracdes possiveis para bancos de capacitores,
dos esquemas de protecdo, do desempenho dos
equipamentos e componentes, e principalmente, da
necessaria integragdo entre esses tépicos.



Deve-se enfatizar que uma investigagdo similar a
descrita neste artigo deve ser necessariamente
desenvolvida para a aplicacdo de religadores como
proposto, a fim de se levar em conta as caracteristicas
especificas do sistema e do equipamento em questao.
Para a CEMIG, o padrdo atual de bancos de
capacitores apresentou-se como solucdo de
problemas histéricos, principalmente envolvendo
falhas operativas. As vantagens teodricas discutidas
nos itens 2.0 e 3.0 deste artigo, foram confirmadas
através da experiéncia de campo. Entre essas
vantagens, destaca-se a redugdo dos indices DEC/
FEC, a dupla funcdo de manobra e protecdo contra
curto-circuitos, e a reducdo de intervencdes
corretivas.

Ainda, o custo inicial obtido €& compativel com a
poténcia reativa instalada, e o custo final por kvar é
menor para o padrdo atual, se comparado com o0s
padrdes anteriormente adotados.

A especificagdo técnica e o processo de aquisicdo
adotados pela CEMIG, incluindo a possivel realiza¢édo
de ensaios de tipo e/ou especial, demonstraram-se
adequados e eficazes sob o0s aspectos técnico-
comerciais.

Por fim, o novo e atual padrdo de banco de
capacitores veio contribuir para a eficacia na busca de
sistemas elétricos otimizados e de qualidade, ou, em
outras palavras, para fazer cumprir, na pratica, as
metas de planejamento de sistemas.
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