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RESUMO

Diversas sdo as topologias de protecdo para banco de capacitores, como estrela
simples, dupla estrela e ponte H. A queima de elementos capacitivos resulta na atuacdo da
protecao, devido as alteragdes nas tensdes e correntes de desequilibrio previamente ajustadas
no relé. No entanto, ndo apenas falhas internas podem resultar na sensibilizacao da protegao,
interferéncias externas ao sistema ocasionam variacdes da impedancia entre as fases do
equipamento, resultando na falsa operagdo do sistema protetivo.

A capacitancia das unidades capacitivas ¢ uma carateristica intrinseca da geometria
dos elementos que compdem o capacitor, mas apresenta variagdes devido a temperatura
ambiente. Portanto, grandes bancos de capacitores quando expostos a sombreamentos
heterogéneos apresentam variagdes significativas de capacitdncia e consequentemente
variagOes relevantes nas tensdes e correntes de desequilibrio. O fendmeno do sombreamento
pode ser observado principalmente nos Static Var Compensation (SVC) e Fixed Series
Compensators (FSC), basicamente devido ao tamanho das colunas de capacitores que
favorece o sombreamento parcial das unidades capacitivas.

Nesta dissertagdo sdo apresentados diversos aspectos sobre balanceamento de bancos
de capacitores, bem como esclarecimentos sobre interferéncia dos fatores externos na
deteccao de falhas das unidades capacitivas. O simples posicionamento geografico do banco
de capacitores pode resultar em distarbios operativos constantes e consequentemente elevado
custo financeiro devido a indisponibilidade, deslocamento e mobilizagao de equipes e reparos
desnecessarios. Sendo assim, os resultados obtidos com este trabalho auxiliardo na detec¢ao
de interferéncias no sistema de protecdo de bancos de capacitores, bem como alternativas para
reduzir a influéncia externa no sistema de protecdo e analisar os principais fatores de impactos
no desequilibrio natural dos bancos de capacitores, aumentando a confiabilidade e
operacionalidade dos equipamentos de compensagao reativa capacitiva.

Palavras-chave: Banco de capacitores; unidades capacitivas; corrente de desequilibrio;
balanceamento; protecdo; interferéncia ambiental.



ABSTRACT

There are many types of protection for capacitor banks, like simple star, double star
and H bridge. Burning of capacitive elements results in actuation of protection, due to
variations in unbalance voltage and unbalance current previously set in the relay.But not only
internal failures can cause sensibilization of protection, external system interferences cause
variation of impedance between phases of equipment, resulting in false operation of
protection system.

Capacitance of capacitor units is a characteristic intrinsically linked to geometry of
elements that composes the capacitor, but it varies with ambient temperature. Therefore, large
capacitor banks when exposed to non-uniform shading present variation of capacitance and,
as consequence, variations in unbalance voltage and unbalance current. The phenomenon of
non-uniform shading can be observed mainly in Static Var Compensation (SVC) and Fixed
Series Compensators (FSC), basically because of the size of its capacitor columns that favors
partial shading of capacitor units.

This study presents several aspects of balancing of capacitor banks, as well as
clarifications about interference of external factors in the detection of failures of capacitor
units. The simple geographical position of the capacitor bank can result in constant
operational disturbances and, as consequence, increase of financial cost linked to
unavailability, team displacement/mobilization and unnecessary repairs. Therefore, the results
obtained in this study will help detecting interferences in the protection system of the
capacitor bank, as well as alternatives to reduce external influence in the protection system. It
will also analyze the principal factors impacting in the natural unbalance if the capacitor bank,
increasing equipment reliability and operability of the equipment of reactive power
compensation.

Key-words: Capacitor bank; capacitor unit; unbalance current; balancing; protection;
environment interference.
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Capitulo 1 — Introducao

O aumento do consumo de energia elétrica no Brasil tem gerado desafios cada vez
mais complexos para suprir a demanda de energia com qualidade. Visando atender os
requisitos de qualidade de energia, o rigor da fiscalizag¢do torna-se cada vez mais intensificado
através dos orgdos competentes, como Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Estes 6rgdos reguladores t€ém por objetivo
garantir a operacao adequada do Sistema Interligado Nacional (SIN), mostrado na Figura 1,
assim como fiscalizar a correta aplicagdo dos requisitos normativos, técnicos e operacionais
aplicando as devidas penalizagdes.
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Figura 1 - Sistema Interligado Nacional (Fonte: Site ONS)

Conforme mostrado na Figura 1, o sistema elétrico nacional apresenta proporc¢ao
continental com grandes linhas de transmissao responsaveis pela transferéncia da energia
gerada nos mais diversos cantos do pais. A geracdo hidrelétrica ¢ a principal matriz elétrica
brasileira, no entanto, as maiores usinas geradoras de energia estdo geograficamente afastadas
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dos principais centros consumidores [1]. Portanto, uma transmissdo eficiente e confiavel se
torna fator obrigatdrio neste sistema complexo e interligado, e os bancos de capacitores (BC)
desempenham papel importante para garantir estas caracteristicas.

A utilizacdo de banco de capacitores pode proporcionar muitos beneficios para o
sistema elétrico, com reflexos positivos na qualidade e no custo da energia elétrica
disponibilizada aos consumidores. A utilizagdo da compensacdo capacitiva pode resultar em
grande economia, possibilitando a postergacdo de investimentos estruturais na rede, como
construcao de novas linhas de transmissao e subestacdes, resultando na otimizagao do sistema
existente [2].

Alguns dos beneficios proporcionados pela utilizagdo de banco de capacitores serdo
listados a seguir, podendo este ser aplicado no sistema de transmissdo e distribuicdo de
energia e sistemas industriais:

. Controle de tensao;

. Corregdo do fator de poténcia;

. Aumento da capacidade de transmissao;

. Reducao das perdas;

. Filtragem de harmodnicos, quando utilizados com reatores devidamente

sintonizados (Filtros passivos).

Outra importante utilizagdo do equipamento em discussdo neste trabalho ¢ a
compensagdo série, muito utilizada em linhas de transmissdo com grande extensdo e de
importancia sistémica elevada para o despacho de poténcia. Devido a relevante funcdo
desempenhada no sistema de poténcia, a indisponibilidade destes equipamentos pode resultar
em grande perda, tanto em desempenho da rede quanto em valores monetarios, uma vez que a
auséncia de compensagao reativa pode gerar graves problemas de despacho de poténcia e
controle de tensao das barras do SIN [3].

Os bancos de capacitores sao equipamentos formados pelo agrupamento série e
paralelo de unidades capacitivas (UC) com dados nominais muito inferiores aos valores do
sistema no qual serdo empregadas, que ao serem conectadas em conjunto resultam na poténcia
e tensdo do barramento, conforme ilustrado na Figura 2. A disposi¢ao das células capacitivas
deve ser realizada de forma ordenada, visando sempre garantir a correta distribuicdo das
capacitancias e permitindo a correta operagdo durante todo o tempo de trabalho, evitando a
sobrecarga continua e consequentemente a reducao da vida til do equipamento.

As unidades capacitivas utilizadas na composi¢do dos BCs sdo compostas por
elementos capacitivos (EC) conectados em série e paralelo, assim demonstrado na Figura 2.
Existem trés tipos de tecnologias para a protecao das UCs, sendo elas: Fusivel interno, fusivel
externo e fuseless [5].
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Figura 2 - Composi¢ao do banco de capacitores

Diversos sdo os tipos de conexodes e metodologias de protecdo utilizadas nos bancos de
capacitores, objetivando a maior confiabilidade e previsibilidade no funcionamento. Como
exemplo, podem ser citadas as configuragdes estrela simples, dupla estrela e ponte H,
podendo ser aterradas ou isoladas [4], conforme apresentado na Figura 3. Os tipos de ligacao
mencionados visam monitorar o desequilibrio de capacitancia entre as unidades capacitivas
que compde os BC.

O sistema de protecdo dos bancos de capacitores tem como principal fungao monitorar
o desequilibrio de capacitancia das unidades capacitivas que compdem a solucdo de
compensagdo reativa capacitiva, assim como equilibrar os diversos ramos paralelos de
capacitores, garantindo assim que, em regime permanente, todas as UCs estardo submetidas a
correntes e tensdes semelhantes, ndo havendo sobrecarga pontual devido ao desequilibrio
natural do BC. Assim como nos BCs, alguns fabricantes se preocupam com o balanceamento
dos elementos capacitivos que irdo compor uma unidade capacitiva, os motivos sdo 0s
mesmos ja mencionados anteriormente, ou seja, garantir maior confiabilidade e robustez ao
equipamento.
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Figura 3 - Tipos de ligacdo dos bancos de capacitores

Assim como Elmo [6], muitos s3o os artigos que estudam os bancos de capacitores e
as diversas topologias de protecao utilizadas, no entanto o tema balanceamento de banco de
capacitores e de unidades capacitivas sao temas secundarios e com pouca discussdo, ficando
restrito ao conhecimento dos fabricantes. A correta determinacdo do posicionamento das
unidades capacitivas resulta em ganhos consideraveis na vida util do BC, conforme ja
mencionado anteriormente, as UC estardo expostas de maneira homogénea as tensdes e
correntes. No entanto, o balanceamento mal dimensionado resultard em falha precoce e
problema cronico, ocasionando falhas na protecao e redugdo da vida til das UC que compde
a solucao de compensacao reativa.

Toda prote¢do de desequilibrio de um BC consiste na comparagdo de impedancias
entre os diversos ramos série e paralelo. Conforme j4 mencionado, o balanceamento das
impedancias das unidades capacitivas que compdem a solucdo deve ser realizado previamente
para garantir uma correta distribuicdo de correntes e tensdes. No entanto, qualquer
impedancia parasita no circuito resulta em interferéncia no valor visualizado pelo sistema de
protecao, sendo as impedancias parasitas: Cabos com diferentes comprimentos entre um ramo
paralelo e outro, resisténcia de contato dos conectores, torque de aperto dos terminais das
unidades capacitivas e comprimento de barramentos. Na pratica, o valor da corrente de
desequilibrio natural calculada dificilmente ¢ a mesma obtida em campo, devido as
interferéncias mencionadas anteriormente.

Neste trabalho, serd apresentado uma metodologia de ensaio que permite ao usuario
avaliar o real valor da corrente de desequilibrio do banco de capacitores sem a necessidade de
energizar o equipamento. Desta forma, ajustes no posicionamento das unidades capacitivas
podem ser realizados previamente, garantindo que o equipamento quando energizado
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apresente valores minimos de corrente de desequilibrio, consequentemente condigdo operativa
real equilibrada e nas condi¢des nominais conforme projetado.

Outros problemas relacionados com as filosofias de prote¢des para banco de
capacitores podem resultar em falhas na operacao, resultando em gastos elevados para realizar
a reparagdo em periodos nao programados. Neste trabalho serdo discutidos pontos operativos
inadequado das filosofias de protecdo mais utilizadas para banco de capacitores, todos
impactando no balanceamento das impedancias devido a fatores externos e condicdes de
operagdo que resultam na alteracdo da corrente de desequilibrio, mascarando a real situagao
das UCs.

Considerando que toda a protecdo ¢ realizada avaliando a variacdo de impedancia da
unidade capacitiva, ndo se pode ignorar o fato de que todo capacitor tem o seu valor de
capacitancia alterado devido a temperatura do dielétrico [7]. Desta forma, a temperatura
ambiente, incidéncia solar, cor da lata do capacitor € o sombreamento sao fatores externos que
tem agdo direta na variacdo de impedancia. A capacitdncia varia diretamente com a
temperatura do dielétrico e toda fonte de calor externa resulta no aquecimento do liquido
isolante, ocasionando variagdes dielétricas e impactando nos materiais que compde a unidade
capacitiva.

Na literatura, documentos que relacionam os tipos de ligacdo e formas de prote¢do sdo
facilmente encontrados, no entanto artigos e documentos técnicos que discutem o
balanceamento de banco de capacitores e os fatores que interferem na corrente de
desequilibrio sdao escassos. O equipamento, banco de capacitores, normalmente ja ¢ fornecido
com o mapa de capacitancias previamente definido pelo fabricante ndo tendo a preocupagdo
por parte do usudrio sobre a metodologia utilizada para o calculo do mesmo, tdo pouco os
fatores que podem interferir neste balanceamento.

Conforme Elmo [6], a protecdo de banco de capacitores pode ser realizada de diversas
maneiras, tendo cada uma seus pontos positivos e negativos, mas todas t€ém como principal
fundamento o desequilibrio das capacitancias da fase. Segundo o autor, existem condi¢des
operativas que podem resultar em falhas catastroficas, como por exemplo, o fendmeno da
compensagdo de desequilibrio e desbalangos secundarios. Neste trabalho serdo analisadas
condi¢cdes operativas que impactam no correto funcionamento da protecdo dos BCs, como por
exemplo, a compensagao do desequilibrio devido a queima simétrica de elementos capacitivos
e a influéncia do sombreamento heterogéneo nos bancos de capacitores.

Assim como Elmo, Roy Molex [8] menciona em seu trabalho, de forma superficial,
que a capacitancia final produzida ¢ diferente do valor nominal calculado, devido ao processo
produtivo, influenciando muito no momento do balanceamento do equipamento, assim como
a alteracdo devido a temperatura ambiente e incidéncia solar no valor da corrente de
desequilibrio. Conforme apresentado pelo autor, a variagdo de temperatura resulta em
alteragoes fisicas nos materiais que compde o interior das unidades capacitivas, resultando em
variacoes nas capacitancias. Outro tema relevante abordado esta relacionado com a
sensibilidade da prote¢do através da utilizacdo de transformadores de corrente ou
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transformadores de tensdo nas configuragdes dupla estrela e ponte H, comparando a
sensibilidade e funcionamento de ambas as filosofias protetivas.

No trabalho de Smith [9] é apresentado sistema de prote¢do para banco de capacitores
com tecnologia fuseless e configuracdo estrela aterrada. Assim como os diversos trabalhos
encontrados a andlise da protecdo considera apenas os efeitos de queima de elementos sem
maiores detalhes quanto a influéncia do sol nas correntes e tensdes de desequilibrio.

A variagdo do balanceamento intrinseco ao BC em operagdo apresenta impactos
relevantes na parametrizagdo dos relés, assim como na atuacdo correta do sistema de protecao
considerando os valores pré-ajustados no comissionamento, conforme estudado por Horton
[10].

Conforme apresentado, os trabalhos analisados demonstram a importancia do
balanceamento para o correto funcionamento da protecdo dos bancos de capacitores, assim
como a grande relevancia no entendimento dos fendmenos que podem interferir no
desequilibrio dos BCs. Todos os estudos citados, assim como o objetivo deste trabalho, ¢
evitar possiveis atuagoes erroneas da protecdo, interferindo na confiabilidade, disponibilidade,
vida util e receita do empreendimento.

Finalmente, durante o levantamento na literatura sobre artigos técnicos referentes a
protecao de banco de capacitores, o problema das influéncias externas no balanceamento ¢ a
compensagdo da corrente de desequilibrio ndo sdo evidenciados. Sendo assim, o presente
trabalho tem como resultados, analisar e verificar as possiveis solugcdes para os temas
identificados:

a) Garantir o balanceamento ideal para o banco de capacitores;

b) Identificacdo do fendmeno de compensacdo da corrente de desequilibrio, assim
como a solucdo deste efeito muito prejudicial a “satde” das células capacitivas;

c) Identificagao dos “falsos” desbalangos, provocados devido a interferéncia externa;

d) Solugdo dos problemas de “falso” desbalanceamento, quando identificado.

2.1 Estrutura do trabalho

O trabalho aqui apresentado ¢ formatado em 5 capitulos, sendo eles:
Capitulo 1 — Introdugao

Descrigdo sobre a utilizagdo dos bancos de capacitores no sistema elétrico de poténcia,
assim como sua importancia para a operagado e estabilidade do Sistema Interligado Nacional.
Também explica rapidamente a composi¢ao dos BCs, assim como as tecnologias de protecao
existente.



Capitulo 2 — Capacitor

Devido a grande importancia do tema, este capitulo ¢ dedicado ao entendimento da
unidade capacitiva e da capacitancia, bem como suas variagdes. Quais pardmetros produtivos
tém influéncia direta no valor da capacitincia da unidade capacitiva produzida. Outro ponto
interessante desta etapa do trabalho ¢ a explica¢do sobre a influéncia da temperatura nos
componentes internos e o impacto na alteracdo da capacitancia.

Capitulo 3 — Banco de Capacitores e balanceamento

Detalhamento sobre a composicdo dos BCs, demonstrando o principio de
funcionamento dos principais tipos de ligagdo no tocante da protecdo, assim como maior
explanagdo sobre os tipos de protecdo das unidades capacitivas e seus impactos no
funcionamento da solu¢do de compensacdo reativa. Neste capitulo ¢ possivel entender a
importancia do balanceamento e as possiveis influéncias no sistema de protecao.

Capitulo 4 — Insolagdo heterogénea

Sendo o tema principal, o sombreamento heterogéneo ¢ analisado de forma completa e
objetiva, assim como apresentando solugdes para minimizar os impactos deste fendmeno
sobre o balanceamento de grandes bancos de capacitores.

Capitulo 5 — Conclusoes e trabalhos futuros

Finalmente sdo apresentadas as conclusdes obtidas com os estudos realizados nesta
dissertagdo, os ganhos alcancados e temas para trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Capacitor

Um banco de capacitores nada mais ¢ que a combinagdo de diversos elementos
capacitivos que estdo agrupados em unidades capacitivas. Elemento capacitivo ¢ formado por
dois eletrodos isolados por material dielétrico, sendo os eletrodos folhas de aluminio com
micrometros de espessura cortados a laser e margem dobrada. Isso reduz os niveis de
descargas parciais devido a concentragdo de campo elétrico na regido do corte.

O material dielétrico historicamente era composto apenas por papel, até os anos 60,
quando as unidades apresentavam poténcia na ordem de 100 kvar. Com o avango tecnologico
iniciou-se a utilizagdo de filmes de polipropileno e os capacitores passaram a ser construidos
com dielétrico misto, papel e filme, com poténcia na ordem de 250kvar. Nos anos 80
iniciaram a fabricagdo de capacitores all-film, possibilitando atingir poténcias na ordem de
1000 kvar dentro de uma Unica lata, gragas a alta permissividade e rigidez dielétrica, assim
como o baixo fator de perda [11].

Como forma de exemplificar a evolucao tecnoldgica ocorrida com o material isolante,
a Figura 4 demonstra a composicao do isolamento interno das unidades capacitivas com o
decorrer dos anos.

1920-1960: all-paper 1960-1980: paper-film 1980—dias atuais: all-film
I AL I AL —————— 1

[ ] I —— Filme ——

[ =—Papel [ =— Papel I Filme

[ ] O — ——————
—— ——————— I AL

Figura 4 - Material dielétrico dos elementos capacitivos [11]

Uma unidade capacitiva de poténcia ¢ composta por diversos componentes internos,
como elementos capacitivos interligados em grupos série e paralelo, isolados por camadas de
papel e enclausurados dentro da caixa de ago, conforme mostrado na Figura 5.

Os resistores de descarga sao projetados para reduzir a tensdo residual permitindo o
chaveamento dos bancos de capacitores apds a abertura do disjuntor, assim como garantir a
dissipacdo da energia interna dos elementos capacitivos. Existem diferentes configuragdes de
resisténcias de descarga, como exemplo IEC 60871 tem como valor padrdo 75 V em no
maximo 10 minutos, ja a NBR 5282 tem como valor padrdo 50 V em no maximo 5 minutos.
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Figura 5 - Unidade capacitiva [11]

O processo produtivo das unidades capacitivas apresenta diversos fatores que interfere
na capacitancia nominal do equipamento em produgdo, sendo que ao final da linha produtiva
existem desvios de capacitancias previsto no projeto e que deve ser levado em consideragao
durante a montagem dos bancos de capacitores. Resumidamente, o processo produtivo ¢
composto pelas seguintes etapas:

e Preparagdo da matéria prima:

Separacao de todo o material utilizado na fabrica¢do da unidade capacitiva, assim
como a climatizagdo do filme isolante de polipropileno, garantindo assim as
condigdes favordveis para a bobinagem dos elementos capacitivos. Nesta etapa a
escolha do lote dos rolos de filme de polipropileno e aluminio € muito importante,
possibilitando uma bobinagem equilibrada e consequentemente elementos mais
homogéneos.

A escolha inapropriada da matéria prima, nesta etapa, pode resultar em elementos
ndo uniformes e consequentemente um distanciamento irregular entre as placas de
aluminio, resultando na variagao excessiva da capacitancia final da peca.



Bobinagem dos elementos capacitivos:

Esta etapa refere-se a producdo dos elementos capacitivos, apresentado na Figura
6, que serdo conectados em série e paralelo para composi¢ao da capacitancia total
da unidade capacitiva. Nesta etapa do processo ¢ muito importante o total controle
da bobinagem, pois alteracdes na velocidade, tensdo de bobinagem e comprimento
do filme resultard em alteragdes na capacitincia dos elementos e
consequentemente variagdo na capacitdncia da unidade capacitiva. Uma das
variaveis de interesse de grande importancia na obten¢do da capacitancia tem total
relacdo com esta fase do processo produtivo, a distancia entre as placas condutoras
apresentada em (1).

A
C=£0'ET'E (1)

Onde:
&o: Permissividade do vacuo (8.86x10-12 F/m)
&-: Permissividade relativa do meio isolante
A: Area da placa condutora (Eletrodo)

d: Distancia entre as placas condutoras (Eletrodo)

Eletrodo Positivo

(+)

Materal
Dielétrico

Eletrodo Negative

()

Figura 6 - Elemento capacitivo [11]

Conforme demonstrado, o espagamento refere-se ao percentual de espaco livre
entre os eletrodos do elemento capacitivo, que posteriormente serd preenchido por
oleo isolante na fase de impregnagao e tratamento.
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e Empilhamento e isolamento:

Montagem e empilhamento dos elementos juntamente com a conexdo série e
paralelo. Posteriormente realiza-se o isolamento do pacote e a correta
compactagdo. Assim como na etapa anterior, esta fase do processo ¢ muito
importante para garantir o correto fator de espagamento, uma vez que a correta
compactagdo resulta nas distancias adequadas entre os eletrodos, assim com a

distancia entre os filmes de polipropileno e as folhas de aluminio.
e Enlatamento:

Ap6s o isolamento do pacote inicia-se o processo de enlatamento, inser¢do dos
elementos capacitivos dentro da lata e soldagem da tampa. Nesta etapa do processo
pode ocorrer variagdo da capacitancia, uma vez que ¢ exercida uma pressao para
que todo o pacote seja acondicionado dentro da caixa. Normalmente a capacitancia
nesta etapa do processo ¢ aproximadamente 15% menor que a capacitancia
projetada, uma vez que o 6leo isolante ainda nao esté inserido na pega.

e Impregnacgdo e Tratamento:

As unidades capacitivas sao submetidas a ciclos de vacuo e aquecimento,
objetivando a retirada de umidade de dentro das caixas dos capacitores. Apds
diversas horas de tratamento inicia-se o processo de enchimento e impregnacao. O
6leo isolante ocupard todos os espacos, inclusive os espacos entre os filmes de
polipropileno e folha de aluminio (Fator de espacamento), assim como impregna
todos os materiais como papel, filme de polipropileno e folha de aluminio. Nesta
etapa produtiva o impacto na capacitancia pode ocorrer quando o processo nao
atinge a temperatura ideal, ou o vacuo nao ¢ plenamente atingido, resultando na
permanéncia de umidade no interior da caixa e influenciando na quantidade de
6leo absorvido pelos materiais durante a impregnacao. Problemas na impregnacao
resultam na alteracdo das perdas dielétricas e consequentemente alteragdes na
permissividade equivalente do meio isolante.

e Acabamento:

Finalmente, apds todos os processos ja mencionados ¢ realizado o acabamento,
como jateamento, estanqueidade para verificagdo da existéncia de possiveis
vazamentos € pintura.

Sendo assim, o processo produtivo apresenta diversas etapas que interferem
diretamente na capacitdncia nominal da unidade fabricada, sem mencionar o impacto da
matéria prima, por exemplo, variagdes na espessura dos filmes e folhas de aluminio,
permissividade do 6leo. Segundo as normas que norteiam a producgdo de unidades capacitivas,
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existem faixas de variagdo de capacitancia que devem ser garantidas segundo a aplicagdo,
conforme Figura 7.

Capacitancia Nominal Minima Capacitancia Nominal (Cn) Capacitancia Nominal Maxima

Ex: 0.95 pu | » Ex:1.1pu

Variagdo devido a temperatura i Variagdo devido ao processo l Variagdo devido a temperatura
durante operagao produtivo durante operagao

Figura 7 - Tolerancia de capacitancias

Ao final do processo produtivo, as unidades capacitivas sao ensaiadas e os valores de
capacitancia nominal sdo obtidos. Devido aos diversos pontos ja mencionados, o resultado de
um determinado lote apresenta unidades capacitivas com valores de capacitancias diversos.
Exemplo desta aleatoriedade pode ser observado na Tabela 1, referente a um lote real de
producdo.

Tabela 1 - Variagao de capacitancia fabricada

Capacitancia Nominal 26.75 [uF]
Capacitancia Minima 25.41 [uF]
Capacitancia Maxima 29.43 [uF]

Capacitor Capacitancia Varia¢do
[uF] [%]
Capacitor 1 27.18 1.6%
Capacitor 2 27.05 1.1%
Capacitor 3 26.63 -0.4%
Capacitor 4 26.98 0.9%
Capacitor 5 27.04 1.1%
Capacitor 6 27.14 1.5%
Capacitor 7 27.08 1.2%
Capacitor 8 27.21 1.7%
Capacitor 9 26.52 -0.9%
Capacitor 10 27.12 1.4%
Capacitor 11 26.40 -1.3%
Capacitor 12 27.40 2.4%
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A aleatoriedade, dentro das faixas limites de desvio de capacitancias das UCs
produzidas, resulta na necessidade da realizacdo do balanceamento dos BCs para garantir o
equilibrio das impedancias e consequentemente reduzir o desequilibrio natural, tornar
homogéneo as correntes e tensdes nos capacitores conectados em série e paralelo.

Células capacitivas conectadas em série de forma desequilibrada resultam em
distribuicao de tensdao ndo uniforme, conforme demonstrado na Figura 8. Sobretensdes em
regime permanente em capacitores resultam na redu¢do da vida util devido a stress elétrico
elevado, ocasionando a degradagdo dos materiais isolantes.

Figura 8 - Tensdes em unidades série

Na conexdo série mostrada na Figura 8, quando a capacitancia C1 ¢ superior a
capacitancia C2, a distribuicdo de tensdo ficara ndo uniforme. O aumento da capacitancia
resulta na redu¢ao da impedancia capacitiva e consequentemente no aumento da queda de
tensao nos demais elementos em série, conforme apresentado em (2) e (3).

1
= 2
b Xgs w-C1T @
TV =X.T Iys 3)

Onde:
X.: Impedancia do capacitor [€2]
Xgs: Impedancia do grupo série [Q]
w: Frequéncia angular [Hz]
C: Capacitancia [F]
Vs: Queda de tensdo no capacitor em série [V]

Is: Corrente do grupo série [A]
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Células capacitivas conectadas em paralelo, Figura 9, sofrem impactos diretos na
distribuicao da corrente devido ao desbalanco de impedancias. A sobrecorrente resulta na
maior dissipagdo de calor e aumento da temperatura interna da unidade de forma
inversamente proporcional a variacdo de capacitancia, conforme (4). O resultado da elevagao
das perdas do equipamento, além de gerar dissipacdo de energia e consequentemente perdas
financeiras, ocasiona a degradacao do material isolante e aumento da pressdo interna da UC.

_—

[ | T |°

Vct | C1 c2

Figura 9 - Correntes em unidades paralelo

~

T, = 4)

(_

>
()
[y

Nos casos explicitados anteriormente, desequilibrio série e paralelo, resultam na
degradacao dos materiais que compde o equipamento. Partes fundamentais do isolamento
elétrico interno das unidades sdo afetadas negativamente. Conforme mencionado por
Sarjeant [12], a sobretensdo em unidades capacitivas resulta na redugdo da vida util do
equipamento, assim mostrados na Figura 10.

Os elementos capacitivos submetidos a maiores sobretensdes ou surtos transitorios,
consequentemente, estardo expostos a um maior stress dielétrico resultando em uma
degradacao precoce. Conforme IEEE Std. 18 e IEEE Std. 1036, as unidades capacitivas
devem ser dimensionadas ndo somente pela tensdo de operagao, mas também pela quantidade
de ciclos transitorios de tensdo pelos quais o equipamento estard exposto em sua vida
operativa [13] [14]. Toda andlise ¢ baseada, justamente, na sensibilidade deste equipamento
frente a variagdes de tensdo.

Sendo a sobretensdo e sobrecorrente um fator relevante e impactado pela variacao de
capacitancia durante o processo produtivo, conforme ja exposto anteriormente, tem-se assim a
importancia do correto balanceamento do banco de capacitores. No capitulo 3 deste trabalho,
serda apresentado com detalhe a metodologia proposta para identificacdo e corre¢do do
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balanceamento, assim como as interferéncias da distribuicao inadequada de capacitancias no
sistema de protec¢ao.

Assim como a sobretensdo, a operagdo em temperaturas elevadas, fora dos limites
especificados, também resulta em degradacao no dielétrico. Segundo Sarjeant [12], elevacdes
de temperatura entre 20° e 40° nao sao significantes para a redugdo da vida util do capacitor.
Diferentemente de elevagdes entre 40° e 65°, onde experimentos mostraram reducao da vida
util em 2 vezes para cada incremento de 8°C. Com temperaturas superiores a 65°C inicia-se
um novo modo de falha, onde a vida util decresce rapidamente, conforme Figura 11.
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Figura 10 — Influéncia da sobretensdo na vida util das unidades capacitivas [12]
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Figura 11 - Expectativa de vida util
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O efeito da temperatura do dielétrico pode ocasionar perda da vida util quando os
valores operativos ultrapassam os limites nominais do equipamento. Quando a temperatura de
operacao esta dentro dos valores nominais, a unidade capacitiva pode operar normalmente,
conforme explicado anteriormente. No entanto, qualquer variagdo de temperatura do
dielétrico resulta em variagdes na capacitancia da UC.

A variagdo de capacitancia, devido a variagdes de temperatura, ¢ um fendmeno de
grande relevancia. Principalmente devido as filosofias de protecdo comumente utilizadas no
mercado atualmente, onde a principal variavel de monitoramento indireto ¢ a capacitancia.
Sendo assim, entender o fendomeno e seus possiveis impactos na protecdo, resulta no
aprimoramento das filosofias protetivas, consequentemente na maior confiabilidade do
sistema de compensagao reativa.

Conforme ja discutido anteriormente, as UCs sao formadas pela combinagdo série e
paralelo de elementos capacitivos. Por sua vez, os elementos capacitivos sdo formados
basicamente por 3 materiais: Filme de polipropileno, folha de aluminio e 6leo isolante. Desta
forma, a temperatura tem efeitos diretos nestes materiais, ocasionando a alteragdo da
capacitancia resultante. A seguir serd apresentada uma analise detalhada de cada material.

2.1 Filme de polipropileno

Existem vérios tipos de filme isolante de polipropileno, podendo variar a espessura do
filme, rugosidade, metodologia de fabricacao, entre outros fatores como, rigidez dielétrica. Na
Tabela 2 sdo apresentados alguns pardmetros relevantes de um tipo de filme muito utilizado
pelos fabricantes de capacitores [15].

Tabela 2 - Caracteristicas do filme isolante

Filme de Polipropileno

Espessura 15.2 pm
Permissividade @ 100°C 2.23

Fator de Perdas @ 100°C, 60Hz 0.01 %
Ponto de fulgor 176 °C
Suportabilidade dielétrica 625 Vdc/um

Dentre os parametros informados, a permissividade do material ¢ a propriedade de
maior relevancia na composi¢do da capacitancia da unidade capacitiva. Conforme apresentado
em (1), a permissividade ¢ diretamente proporcional a capacitancia do elemento capacitivo.

Conforme estudado por Riddle, o filme de polipropileno apresenta variacdo da
permissividade quando exposto a diferentes temperaturas. Conforme apresentado na Figura
12, existe uma relagdo inversamente proporcional entre temperatura e permissividade deste
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tipo de material [16]. Consequentemente, a capacitancia do elemento estard exposta a estas
variagdes, uma vez que este material esta inserido no meio dielétrico.

Analisando a curva de permissividade do polipropileno, podemos obter a equacao da
linha de tendéncia entre 20° e 100°, faixa de temperatura existente no campo, conforme
Figura 13 . Os dados apresentam uma margem de desvio, uma vez que estes testes foram
empiricos e resultaram na obtencao de valores na faixa de erro exposta [16].

2.29
2.28
2.27
2.26
2.25

2.24

Permissividade

2.23
222
221

2.2

Q

©

1]

©

2

£

]

Q.

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Temperatura [°C]
Figura 12 - Permissividade do polipropileno [16]
y =-0.0009x + 2.3057
R?=0.9996
y =-0.0003k +2.2666 > @ Variacdo maxima
R*Z=1

238

236

40 60 80 100 120
Temperatura [°C]

Figura 13 - Equacao da permissividade do polipropileno entre 20° e 100°

me=@u== \/ariagdo nominal

considerando o erro
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A andlise proposta tem como objetivo verificar a maior variagdo possivel na
permissividade do material, dentro da faixa de erro, consequentemente anélise do impacto na
capacitancia. Em (5) € possivel observar que a relacdo ¢ negativa, ou seja, com o aumento da
temperatura ocorre a diminui¢do da permissividade, na propor¢ao indicada.

& = —0.0003-°C + 2.2666 (5)

2.2 Oleo Isolante

Existem diversos tipos de 6leos isolantes, sendo que para fabricagdo de unidades
capacitivas sao utilizados os tipos sintéticos, diferentemente dos transformadores de poténcia
onde o 6leo mais utilizado ¢ do tipo mineral.

A grande maioria dos fabricantes de UCs utilizam a mesma familia de 6leo, conhecida

com SAS. A seguir, Tabela 3, serdo apresentadas algumas caracteristicas genéricas do 6leo
SAS 40E [17].

Tabela 3 - Caracteristicas do Oleo isolante

Oleo Isolante SAS 40E

Permissividade @ 100°C 2.43

Fator de Perdas @ 100°C, 60Hz 0.04 %
Ponto de fulgor 139 °C
Rigidez dielétrica 75 kV/mm

O oleo isolante tem papel fundamental na dissipa¢dao de calor da unidade capacitiva.
Considerando que a caixa do capacitor ¢ de aco inox, bom condutor térmico, o liquido interno
¢ responsavel por realizar as trocas térmicas entre os elementos capacitivos e o invélucro, que
por sua vez estd em contato direto com o ar. No entanto, o caminho inverso também ¢
verdadeiro, a incidéncia de calor no lado externo da lata ¢ transmitida para o lado interno,
através do 6leo isolante. Esta informacdo ¢ de suma importancia, uma vez que este trabalho
tem por objetivo demonstrar os efeitos do ambiente externo na prote¢ao das UCs.

Os dados obtidos junto ao fabricante, Nisseki Chemical Texas Inc., mostraram
variagcdes da permissividade frente a variacdo de temperatura, conforme Figura 14. Tendo
que, a capacitancia ¢ diretamente proporcional a permissividade do 6leo, conforme em (1),
logo um dos motivos pelo qual a capacitancia se altera com a variagdao térmica ¢ devido a
permissividade do 6leo ser dependente da temperatura.
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Figura 14 - Permissividade do 6leo isolante [17]
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Figura 15 - Equagao da permissividade do 6leo entre 20° e 100°

Analisando a curva de permissividade do 6leo, podemos obter a equagdo da linha de
tendéncia entre 20° e 100°, faixa de temperatura existente no campo, conforme Figura 15. Em
(6) ¢ possivel observar que a relagao ¢ negativa, ou seja, com o aumento da temperatura
ocorre a diminui¢ao da permissividade, na propor¢ao indicada.

& = —0.0016-°C + 2.59 (6)
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2.3 Folha de Aluminio

Os eletrodos do capacitor sdo compostos por duas folhas de aluminio em paralelo,
separada pelo meio isolante, conforme Figura 16. Considerando a formula de capacitancia, o
impacto deste material na variagdo de capacitancia estd relacionado com o dimensional do
eletrodo.

As dimensdes da folha de aluminio sofrem alteragdes despreziveis na faixa de
temperatura entre 20° e 80°. Portanto, a influéncia deste material na capacitancia do elemento,
quanto a variacdo de temperatura, pode ser desconsiderada.

Figura 16 - Elemento capacitivo e posicionamento dos eletrodos [11]

Apos toda andlise e levantamento realizado sobre a composi¢do e fabricacao dos
elementos capacitivos, pode-se notar o impacto da temperatura no valor da capacitancia final
da UC. Portanto, com os dados de varia¢ao da permissividade do filme e do 6leo, bem como a
metodologia de célculo mencionada em (5), realizou-se o levantamento da curva teorica de
variagdo da capacitancia da UC em fung¢do da temperatura ambiente. O resultado obtido nesta
etapa do trabalho ¢ de fundamental importancia para o entendimento da problematica que sera
apresentada no capitulo 4, onde serd discutido o efeito do sombreamento heterogéneo em
bancos com elevado niumero de capacitores.

O meio isolante entre as placas condutoras ¢ formado pela combinagao de diferentes
materiais isolantes, neste caso dos capacitores de poténcia All film sao encontrados os filmes
de polipropileno e 6leo isolante, conforme Figura 17. Portanto, o calculo da permissividade
resultante leva em consideragdo a combinag¢do série desses componentes, assim como
representado em (7) [18].
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d;

Figura 17 - Capacitancia com dielétrico misto [18]

81'82'14

_82'd1+€1'd2 (7)

Onde:
C: Capacitancia do elemento [F]
&1 Permissividade do material 1
&,: Permissividade do material 2
d,: Espessura do material 1 [m]

d,: Espessura do material 2 [m]

Conforme mostrado em (7), o calculo da capacitancia considera a relagao entre a
espessura dos dois materiais que compdoe o meio dielétrico. Tendo que o filme de
polipropileno tem sua dimensdo fixa conforme o modelo de filme utilizado, como
exemplificado na Tabela 2, precisa-se definir assim a espessura da camada de 6leo isolante.
Neste ponto faz-se necessario o entendimento sobre fator de espacamento, apresentado a

seguir:
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2.4  Fator de Espacamento (SF)

O fator de espagamento ¢ um importante pardmetro para unidades capacitivas de
poténcia. Esta caracteristica fisica do elemento ¢ determinada no momento da bobinagem,
através dos ajustes de velocidade de rotagdo e pressao, assim como no momento da
prensagem do elemento capacitivo.

Conforme ja mencionado anteriormente, o elemento capacitivo ¢ produzido através do
enrolamento de duas folhas de aluminio separadas por duas ou trés folhas de isolante
polipropileno. Ao término do processo de bobinagem, o elemento, em formato cilindrico, ¢
posicionado em uma mesa de prensagem, onde aplica-se uma pressdo pré-definida para
achatar o cilindro, tornando-o um retdngulo de facil manuseio e empilhamento.

Durante os processos descritos anteriormente, os ajustes dos parametros de pressdo e
velocidade de bobinagem, assim como a pressao de achatamento, determinam o fator de
espacamento. A interpretacdo do fator de espacamento pode ser deve ser feita como sendo
todo o gap existente entre os filmes de polipropileno e as folhas de aluminio [19], conforme
exemplificado na Figura 18.

N = |
R o)

Legenda:
[ Eletrodo — Folha de aluminio

Isolante — Filme de polipropileno

: GAP

Figura 18 - Fator de espagamento

Conforme mencionado por Mei [19], existem diversas defini¢des distintas para o fator
de espagamento e formas diversas de calcular esta varidvel. Neste trabalho sera utilizado a
metodologia de célculo praticada pelos franceses [19], conforme apresentado em (8). Onde o
fator de espagcamento ¢ calculado considerando as espessuras dos dois filmes de polipropileno
(F1 e F2) e a distancia entre os dois eletrodos.
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_d—(F1+F2)

SF P

[%] ®)

dy = (F1+F2) =d - (1—SF) 9)

Sendo assim, obtido o fator de espacamento do elemento capacitivo, pode-se calcular
o valor da capacitancia considerando a permissividade do polipropileno e do 6leo. Durante o
processo de impregnacdo, o 6leo isolante ira penetrar em todos os espacos livres dentro da
UC, ou seja, preencher os gaps do fator de espacamento. Portanto o célculo da capacitancia
demonstrado em (7) deve ser complementado, considerando essa nova varidvel, conforme
apresentado em (10).

1—SF)-&-¢,"A
— ( ) f o (10)

Onde:
C: Capacitancia do elemento [F]
&s: Permissividade do filme de polipropileno
&,: Permissividade do dleo isolante
ds: Espessura do filme de polipropileno (F1+F2)
d: Distancia entre os eletrodos

SF: Fator de espacamento

Adicionalmente, substituindo e isolando a componente da capacitincia nominal
demonstrada em (1) ¢ possivel a obtengdo da componente K, conforme demonstrado em (11).
Desta forma tem-se a capacitancia em func¢ao da componente K, variavel com a temperatura
devido a permissividade do 6leo e do filme.

K- (1—=S8F)-&-¢,
& (1=SF)+ (1—SF)-¢

(11)

Utilizando-se das equagdes (6) e (5) na equagdo (11), obtém-se a equacao (12).
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I = 0.00000048 - °C% — 0.00440356 - °C + 5.870494

—0.0019 - °C + 4.8566

(12)

Portanto, a capacitancia calculada para o elemento capacitivo ¢ fungdo da temperatura
e independente do fator de espagamento, conforme demonstrado em (12). O resultado ¢

satisfatorio, uma vez que, durante o processo produtivo a variagdo do SF ndo impacta no
resultado da capacitancia da unidade, mas tem total relagdo com o nivel de impregnagdo e
com a suportabilidade dielétrica dos elementos. Adicionalmente, a equagdo (12) ¢ valida
quando da utilizacdo dos materiais mencionados nas Tabelas Tabela 2 e Tabela 3, uma vez
que os coeficientes da equacao sao obtidos com base na permissividade de cada componente.

Finalmente, utilizando a equacdo (12) obtém-se o grafico da Figura 19 e
consequentemente o fator tedrico de variacdo da capacitancia em funcdo da temperatura,

conforme (13).
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Figura 19 - Coeficiente k de variagao

Capacitancia x< —0.00043 - °C

2.5  Verificaciao Experimental

(13)

Os resultados tedricos obtidos demonstram que a variagdo da capacitancia ¢

inversamente proporcional a temperatura ambiente.

Visando comprovar os valores
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encontrados, realizaram-se ensaios controlados objetivando o levantamento real da curva de
variagdo de temperatura.

Os ensaios realizados consistiram em realizar medigdes de capacitdncia, em trés
unidade capacitiva idénticas, em diversos pontos de temperatura. Todas as medigdes de
capacitancia foram realizadas com tensdo nominal e frequéncia de 60 Hz, com os
equipamentos descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Equipamentos do laboratério

PTD-007 - Ponte Digital de Medicao de Capacitancia e Tangente Delta - Omicron
Certificado de Calibracdo: 0380/2017
Lab.: Vegtron

MUD-030 - Multimetro Digital
Certificado de Calibragdo: 0225/2019
Lab.: Vegtron

DIT-006 - Divisor de Tensdo modelo KVM 100 - Phenix
Certificado de Calibracdo: 2164/2018
Lab.: Vegtron

As unidades capacitivas escolhidas para o ensaio foram colocadas em uma camara
térmica, Figura 20, com temperatura controlada, e apos atingir o equilibrio térmico na
temperatura desejada foram realizadas as aplicagdes de tensdes e obtencdo dos valores de
capacitancia, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Ensaio da variacao de capacitancia

Capacitancia Média

Medicdo Temperatura [°C]

Medida [pu]
1 20 1.000
2 30 0.996
3 40 0.992
4 50 0.988
5 60 0.983

Utilizando os dados do ensaio, obteve-se a equacdao da reta para a tendéncia de
variagdo das capacitancias, mostrada na Figura 21 e equagdo (14). O resultado encontrado
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apresenta as mesmas caracteristicas dos resultados tedricos. A capacitancia € inversamente
proporcional a variagdao de temperatura.

Figura 20 - Camara térmica de ensaio (Fonte: GE)
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Figura 21 - Levantamento da equacao da reta do ensaio de capacitancia
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Os resultados obtidos neste trabalho, utilizando a fundamentagado teorica, possibilitou
o desenvolvimento de um aplicativo para a correcdo da capacitdncia com base na temperatura,
mostrado na Figura 22. Até a publicacdo deste material, ndo se encontrou nenhum tipo de
calculadora que possibilitasse o operador obter o valor corrigido de capacitancia da unidade

Capacitancia < —0.000415-°C

capacitiva em campo.

O desenvolvimento do aplicativo para celular denominado “Capacitor Bank
Calculation” permite a correcdo instantanea da capacitancia, considerando a temperatura
ambiente, além de mostrar ao usudrio a existéncia de elemento queimado no capacitor

medido.
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Ao final deste capitulo ¢ possivel entender melhor a unidade capacitiva e seus
componentes, assim com a influéncia externa nos parametros elétricos. Portanto, os resultados
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tecnologia interna de protegao da unidade capacitiva
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Figura 22 - Aplicativo para corre¢ao de capacitancia com a temperatura ambiente




obtidos serdo de grande relevancia para entender o fendmeno da insolacdo heterogénea e seus
impactos na prote¢do de grandes bancos de capacitores, capitulo 4 deste trabalho.

Capitulo 3 — Banco de Capacitores e Balanceamento

Neste capitulo serd abordado primeiramente as diferentes tecnologias de prote¢do das
UCs. Posteriormente, as diferentes topologias de ligagdes serdo devidamente analisadas, uma
vez que o entendimento destas serd necessario para a compreensdo das metodologias de
mitigacdo das interferéncias externas, no sistema de protecdo dos bancos de capacitores.

Bancos de capacitores sd3o equipamentos formados por diversos outros componentes,
ao serem conectados em conjunto compdem a solugcdo de compensacdo reativa. As UCs sao
dimensionadas de modo que ao serem ligadas em série e paralelo, resultem na poténcia reativa
total e tensdo especificada. A perfeita harmonia e funcionamento destes componentes ocorre
gragas ao sistema de protecao, devidamente ajustado e parametrizado para tal.

A seguir serdo apresentadas as tecnologias usuais existentes no mercado para protecao
das unidades capacitivas e que resultardo na defini¢ao da topologia de prote¢ao do banco de
capacitor.

3.1 Unidade Capacitiva com Fusivel Externo (FE)

A tecnologia fusivel externo foi por muito tempo utilizada na grande maioria dos
projetos, sendo a primeira utilizada para proteger as células capacitivas. Com o avango
tecnologico novas solugdes foram desenvolvidas e este método de prote¢do caiu em desuso,
apesar de algumas concessiondrias manterem em bancos de baixa poténcia e tensdo reduzida

[11].

A filosofia de protecdo neste caso tem como principal fundamento a abertura do
circuito de alimenta¢do da UC quando elementos internos entram em curto. Desta forma evita
a possibilidade de falhas em cascata dos elementos internos que poderia ocasionar a ruptura
da caixa, colocando em risco a integridade do BC e das pessoas proximas. A seguir serdo
apresentadas algumas das desvantagens na utilizagdo desta tecnologia:

e FElo fusivel instalado ao tempo, exposto a intempéries. Possibilidade de atuagdo
indevida colocando em risco a operagao;

e Maior area de instalagdao devido a necessidade de barramentos adicionais no banco
de capacitores para instalagdo dos cartuchos fusiveis, conforme Figura 23;

e Uso de capacitores com poténcias reduzidas para evitar grandes perdas quando da
abertura do fusivel externo, tendo impacto na area de instalagdo e otimizagao do
projeto;
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¢ Quando da abertura do elo fusivel toda a unidade capacitiva ¢ retirada de operagao,
resultando em uma variagao considerdvel de capacitancia, ilustrado na Figura 24 e
Figura 25.

'/ Capacitor Bank
\LL Post Insulator

Fuse Barrel

N

Explusion Fuse Assembly

Fuse Operation

i

Capacitor =-w2gl
J Unit 7 e
Capacitor _|(Horizontal Mounting) . Fuse Link
Bushing | "
Expulsion fuse mounting arrangement Fuse link operation inside barrel

Figura 24 - Operacao do fusivel externo [20]
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Figura 25 - Fusivel externo atuado e normal (Fonte: GE)

Durante a falha de elementos internos nas unidades do tipo fusivel externo, o grupo
série afetado ¢ retirado de operacdo, uma vez que o componente danificado € curto circuitado,

conforme a Figura 26.
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Figura 26 — Diagrama de banco de capacitores fusivel externo
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A filosofia da prote¢do neste tipo de UC fundamenta-se em ndo expor as unidades
capacitivas adjacentes a tensdes superiores a 1.1 pu, sobretensdo essa definida por norma que
o equipamento devera suportar em regime permanente. Durante a falha de elementos internos
ocorre 0 aumento da capacitancia da UC, consequentemente reducdo da impedancia e
aumento da corrente e tensao no capacitor, conforme demonstrado nas equacdes (15) (16).

T C = Cetemento '%¢ (15)
1

We=gm 74 16
U

fr=+ | (17)

Onde:

C: Capacitancia da unidade capacitiva [F]
C,: Capacitancia do elemento capacitivo [F]
Nep: Nmero de elementos em paralelo

Nes: Numero de elementos em série

X.: Impedancia capacitiva [Q]

f: Frequéncia nominal [Hz]

U: Tensao na unidade capacitiva [V]

I: Corrente da unidade capacitiva [A]
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3.2 Unidade Capacitiva sem fusivel - Fuseless (FL)

As unidades capacitivas fuseless ndo apresentam nenhum dispositivo interno e externo
para protecdo quanto a queima de elementos, no entanto o projeto destes capacitores apresenta
caracteristicas diferenciadas. Atualmente refere-se ao projeto de maior grau tecnoldgico e
com grande percentual de implementacdo. As UCs sdo conectadas em strings série sem
interligacdo paralela, quanto maior a tensdo nominal do banco de capacitores maior a
quantidade de UCs conectadas na string, conforme mostrado na Figura 27.

O efeito da queima de elementos internos ¢ o mesmo ja discutido anteriormente,
diferenciando apenas no resultado das falhas consecutivas. Nos capacitores com fusivel
externo, o elo se rompe com o aumento da corrente, ja neste caso os valores de ajustes da
protecdo sdo calculados considerando os limites internos do projeto.

P L L L L L T T T T

Figura 27 - Diagrama banco de capacitores fuseless

Exemplificando, um banco de capacitores formado por 6 unidades em série, sendo
cada unidade composta por 8 elementos em série, tem-se no total 48 elementos série na string.
Na queima de 1 elemento, este serd curto circuitado e a tensdo sobre os elementos
remanescentes sera de 48/47, ou seja, aproximadamente 2%. Neste caso o banco de
capacitores continua em operagdo, uma vez que o limite de 10% nao foi atingido. Caso ocorra
falhas sucessivas nesta mesma string a sobretensdo aumentara levando o BC a um evento de
alarme e trip.

Conforme demonstrado no exemplo anterior, projetos considerando unidades fuseless
devem, preferencialmente, conter no minimo 10 elementos capacitivos em série no BC
garantindo que os elementos sadios durante uma falha ndo estardo expostos a tensdes maiores
que 110% [11].
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33 Unidade Capacitiva com Fusivel Interno (FI)

Dentre os tipos de protecdo ja mencionados anteriormente, fusivel interno ¢ a
tecnologia mais utilizada nos dias de hoje. Assim como no fusivel externo, nesta topologia a
unidade capacitiva possui fusivel de protecdo para evitar danos mais severos ao BC e
minimizar os riscos para os operadores. No entanto, cada elemento capacitivo tem um fusivel
interno conectado em série, conforme Figura 28, garantindo a abertura do elo quando o
elemento ¢ curto circuitado, obviamente se o fusivel for projetado adequadamente [11].

O “simples” fusivel consiste em um pedago de fio dimensionado para fundir quando
exposto a uma determinada energia, encapsulado em embrulho de papel capaz de suportar o
calor produzido pelo arco durante o processo de interrupcao da corrente e fusdo do elo. Apos
a falha do elemento, o fusivel remove o mesmo de operagdo ndo impedindo que os demais
elementos em paralelo continuem em operacdo, diferente do caso fusivel externo e fuseless.
No entanto, os elementos “sadios” em paralelo no mesmo grupo série, apds o elemento
defeituoso sair de operagdo, permanecem em operagdo com uma pequena sobretensdo e
sobrecorrente.

No caso da ocorréncia de falha em outro elemento as sobretensdes internas se
agravam, uma vez que, a probabilidade de ocorréncia de falha no mesmo grupo série ja
afetado anteriormente € muito maior. A cada nova queima de elementos, os elementos
remanescentes ficam expostos a um stress dielétrico e térmico superior aos elementos dos

demais grupos séries da mesma UC.
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Figura 28 - Diagrama banco de capacitores com fusivel interno [21]

J4

Quando comparado com o fusivel externo, uma desvantagem operativa ¢ a dificil
identificacdo da UC danificada no momento da troca. Diferentemente do fusivel externo, o
fusivel interno ndo tem um meio pratico e simples, como o cartucho e mola, para identificar
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qual devera ser a unidade capacitiva que necessita ser trocada. Portanto o tempo de atuagao da
equipe de manutengdo em casos de intervengao € maior para este tipo de capacitores.

Contudo, os pontos positivos deste tipo de tecnologia sao inimeros e muitos deles estao
relacionados com a seguranca operativa do equipamento, alguns destes beneficios sao:

e Elemento fusivel estd dentro do capacitor, protegido de intempéries em um
ambiente controlado e imerso em 6leo isolante;

e Maior confiabilidade operativa, quando projetado adequadamente;

e O elemento danificado ndo retira os demais elementos de operagdo, garantido
continuidade operativa da unidade capacitiva como um todo;

e A falha interna é isolada dos demais elementos;

e Possibilidade de unidades capacitivas com maior poténcia e otimizagdo do projeto,
possibilitando redugdo de custo e espago de instalagdo. Como ilustrado na Figura
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distance for external opening.

29.
Bank with internal fuses Bank with external fuses.
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=1
<4
1 1 . _H_ DD ‘ J

Figura 29 - Comparagdo banco FI e FE [20]

O calculo da variacdo de capacitancia quando da queima de um elemento deve ser
realizado considerando a retirada apenas da por¢ao danificada. Diferentemente das unidades
fusivel externo e fuseless, neste caso a variacao da capacitancia € negativa e em propor¢des
menores de variacdo, conforme o exemplo mostrado na Tabela 6. Com a redugdo da
capacitancia ocorre o aumento da impedancia e consequentemente a redu¢do da corrente na
unidade capacitiva com fusivel atuado. No entanto devido a redistribui¢dao de corrente interna
nos elementos do grupo série afetado, ocorre um acréscimo da tensdo na porg¢ao restante, logo
este dado ¢ utilizado para definir os ajustes da protecdo, valores de alarme e trip, conforme
Tabela 6.

Na Figura 30 ¢ possivel visualizar o fendmeno de alteracdo das distribui¢des internas
de corrente durante a atuagdo dos fusiveis, assim como entender a variacdo da capacitancia
negativa neste caso, conforme (18).
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Tabela 6 - Analise dos parametros elétricos da unidade com fusivel interno

DADGCS DA UNIDADE CAPAQTIVA

Tens&o Nominal

Poténda Nominal

Qorrente Nominal

Capadtéanda Nominal

NUm. Grupos Série de Hementos
Hementos em Paralelo / Grupo

Tensdonos Corrente de
Numerode  Capadtanda da Capadtanda da Tensdaona Hementos Corrente na Desegquilibrio
Fusiveis Atuados Unidade Afetaca Fase Afetaca Unidade Afetaca Aetados Unidade Afetaca entre os Neutros
f Qu (pF) Qo (1F) Vau (pu) Ve (pu) lu(pu) In(A
0
1
2
3
4 AARME
5
6 TRP
7 6.50 -28.00% 148 -1.57% 1.352 3.246 0.974 0.633
Nep |
¢ C = Cetemento — (18)
nES
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Conforme apresentado, cada tecnologia apresenta sua particularidade no que se refere a
vantagens e desvantagens, bem como nos efeitos sobre as unidades capacitivas e BC quando
da falha de um elemento capacitivo. O correto entendimento destas tecnologias possibilita
identificar os resultados destes fendmenos no balanceamento, uma vez que o presente trabalho
visa discutir os efeitos da interferéncia externa no equilibrio dos bancos de capacitores.

Apds a compreensdo sobre as unidades capacitivas, serd apresentado a seguir os
diferentes tipos de configuragdes dos bancos de capacitores e os possiveis fendmenos que
interferem na prote¢do, tema deste trabalho. Também serdo apresentadas as metodologias
propostas para mitigacao destas interferéncias.

3.4 Configuracio dos bancos de capacitores

Conforme ja apresentado, as unidades capacitivas possuem configuragdo série e
paralela de elementos internos formando uma capacitancia equivalente. No caso dos bancos
de capacitores, a logica permanece a mesma, a jun¢do de diversas unidades capacitivas
conectadas em série e paralelo resulta em poténcia e tensdo equivalente do banco. A vantagem
nestas configuragdes € possibilitar o particionamento do banco e consequentemente fazer
diversos subequipamentos com menor poténcia € menor isolagdo. Isso torna o equipamento
mais barato e com manutengdo facilitada, uma vez que ¢ possivel a troca parcial em caso de
falha.

A conexdo das diversas UCs pode ser realizada de muitas maneiras, resultando em
filosofias de protecdo diferenciadas, mas sempre obedecendo o correto balanceamento do BC.
Serdo entdo analisadas as principais configuragdes utilizadas, assim como possiveis filosofias
de protecao e suas particularidades.

A. Dupla Estrela

Os bancos de capacitores trifasicos sao em sua grande maioria conectados em dupla
estrela isolada ou aterrada de acordo com o nivel de tensao e local de instalagdo. A Figura 31
representa os dois tipos de conexdo. A determinacdo do isolamento do neutro leva em
consideracao estudos que verifiquem os niveis de sobretensdes e sobrecorrentes transitorios
oriundos da manobra do BC, assim como avaliacdo dos limites do dispositivo de manobra a
ser utilizado.
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Figura 31 — Configuragdo dupla estrela e o transformador de corrente de protegao

A popularizacdo da configuracdo dupla estrela isolada esta relacionada com a
facilidade de implementacdo da loégica de protecdo por meio da utilizacdo de um unico
transformador de corrente (TC) para o caso isolado, e dois para o caso aterrado. Devido ao
numero reduzido de TCs, a implementacao desta solugdo apresenta um dos melhores custo
beneficio, além de tornar o sistema de medi¢do de desequilibrio de neutro insensivel ao
desequilibrio das fases. Outro fator importante ¢ a robustez e confiabilidade deste sistema de
protecdo. Que, quando isolado, ndo sofre interferéncia de ruidos oriundos da malha de terra,
assim como interferéncias das harmonicas de sequéncia zero.

A configuracdo aterrada ¢ comumente aplicada para sistemas com tensdo nominal
superior a 138 kV, minimizando sobretensdes frente a faltas monofasicas. O aterramento,
caminho de baixa impedancia para terra, auxilia na protecdo contra surtos atmosféricos, além
de reduzir as tensdes transitorias sobre os terminais dos disjuntores. Outro fator relevante, ¢ a
diminui¢do da possibilidade de reacendimento do arco elétrico (Restrike), fenomeno este
prejudicial aos capacitores.

As desvantagens do aterramento estdo relacionadas com as correntes transitorias que
sao mais elevadas, e criagdo de caminho para circulacio de correntes harmonicas de
sequéncia zero. Logo, interferéncia e ruido nos sinais da prote¢do podem ocorrer,
possibilitando atuacdo indevida e exposicdo das unidades capacitivas a sobrecargas,
ocasionando queima de elementos, fusiveis e danos irreversiveis no banco.

A filosofia de protecdo neste tipo de configuragdo consiste, basicamente, na
comparacao da impedancia de ambos os lados da estrela [4]. Conforme ocorrem alteragdes
nos valores de capacitancias devido a queima de elementos, a alteragdo da corrente entre as
duas “pernas” das estrelas resultara em uma corrente de neutro diferente de zero. Na Figura
32 a) esta representado um banco de capacitores dupla estrela isolada equilibrada, portanto a
corrente de desequilibrio ¢ zero, conforme mostrado na Figura 32 b).
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Figura 32 - Dupla estrela equilibrada

O caso exemplificado anteriormente ocorre numa situacao ideal, onde as capacitancias
dos lados 1 e 2 sdo idénticas, sabe-se que esta situagdo ¢ rara, para nao dizer impossivel. A
Figura 33 representa o caso contendo um desequilibrio nas impedancias devido a atuagdo de
um fusivel interno no lado 1, consequentemente a capacitancia ¢ reduzida, reduzindo a
corrente neste ramo e por consequéncia causando o desequilibrio de corrente de neutro.

Conforme apresentado anteriormente, a queima de elementos nos capacitores ocasiona
o desbalanco de corrente. Sendo assim, caso ocorra queima de elementos apenas de um lado
da dupla estrela o valor da corrente de desequilibrio somente aumentard, sendo efetivo o
método de protegdo. No entanto, a queima de elementos nas estrelas opostas resultard na
compensagdo do balanceamento, conforme Figura 34, ocultando os defeitos nas unidades
capacitivas e colocando em risco a integridade do banco de capacitores.
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A compensacdo no sinal de desequilibrio de bancos de capacitores ¢ recorrente nos
BCs que utilizam essa filosofia de protegdo, apesar do baixo custo de implementagdo e boa
sensibilidade quando comparada com as demais metodologias de protecao.

Havendo a possibilidade das falhas se tornarem invisiveis, novas metodologias de
identificacao de falhas devem ser estudadas para evitar danos severos em momentos criticos
de operacdo do equipamento. As normas nacionais de disponibilidade sdo severas e podem
aplicar multas de 150 vezes a receita gerada pelo BC, sendo em alguns casos na ordem de
milhdes de reais. Portanto, a problematica da compensacdo do desbalango pode ser mitigada
através do acompanhamento continuo da amplitude da corrente de desequilibrio, em
percentual da corrente nominal de linha conforme exposto na equagdo (19) e exemplificado
graficamente na Figura 35.

Idesequilibrio

Fatordesbalango = * 100 [%] (19)
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Figura 35 - Acompanhamento da corrente de desequilibrio

A deteccao do fendmeno da compensacdo seria baseia-se na alteragdo no sentido da
corrente de desequilibrio. Conforme a mudanga do valor da corrente a curva se altera, tanto
em modulo quanto em sinal, indicando assim a queima de elementos, conforme apresentado
nas equacdes (20). Através de uma varidvel contador é possivel armazenar e monitorar a
quantidade de elementos danificados no banco em analise.
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O acompanhamento do desequilibrio pode ser realizado através do supervisorio ou até
mesmo de uma logica em paralelo com o sistema de protecdo. Deve-se criar uma variavel
denominada “maxima”, outra denominada “atual” e a “quantidade de elementos”. Através da
comparagdo constante entre o valor armazenado na “méxima” com o valor armazenado na
“atual” realiza-se o incremento ou decremento na variavel “quantidade de elementos”. O
fluxograma da ldégica proposta pode ser visualizado na Figura 36, desta forma a protecao
poderd atuar nao somente com a corrente de desequilibrio, mas também pelo valor atingido na
quantidade de elementos danificados.

Qnt Elementos A =0

Qnt ElementosB =0

g 10=Imedido 3
Medindo 33
| Imedido-10| > Ifalha |Imedido-10| < Ifalha
Imedido-10> 0 Imedido-10< 0
Qnt Elementos A = Qnt ElementosA + 1 Qnt Elementos B = Qnt Elementos B + 1
Qnt Elementos A < TRIP Qnt Elementos A 2 TRIP Qnt Elementos B > TRIP Qnt Elementos B < TRIP

Qnt Elementos A > ALARME Qnt Elementos B > ALARME

TRIP

Figura 36 - Fluxograma analise de compensacao
No fluxograma apresentado na Figura 36, temos as seguintes variaveis:

¢ Qnt Elementos A: Quantidade de elementos danificados no lado A.

¢ Qnt Elementos B: Quantidade de elementos danificados no lado B.

e 10: Variavel de armazenamento de corrente tempordria para implementacdo da
logica de comparacao.

e Imedido: Corrente instantanea medida (Variavel de monitoramento).

e [falha: Corrente referente a queima de um elemento capacitivo.

e TRIP: Quantidade de elementos necessarios para atingir o nivel de desligamento.

e ALARME: Quantidade de elementos necessarios para atingir o nivel de alarme.

Portanto a metodologia apresentada identifica as variagdes da corrente de desequilibrio
informando a quantidade de elementos danificados em cada lado da estrela, eliminando
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qualquer possibilidade de compensacdo. Desta forma, a filosofia proposta permanecera
econdmica, com boa sensibilidade e sem possibilidade de pontos operativos proibitivos aos
equipamentos, ou seja, extingdo da operagdo inadequada quanto a quantidade de elementos
falhados.

Outra possivel solugdo a compensacdao de corrente ¢ a utilizagdo de dois ajustes de
alarme e um ajuste de trip. Trata-se de uma medida corretiva simplista, porém econdmica e de
facil implementagdo. O objetivo ¢ ajustar o ALARME 1 no momento que houver a primeira
falha de elemento e consequentemente a corrente de desequilibrio se distanciar do ponto de
equilibrio. Neste caso, 0o ALARME 1 funciona como um identificador de falhas, garantindo
ao sistema de protecdo que ja existe no BC elementos capacitivos danificados. Durante o
funcionamento do BC em caso de falhas de novos elementos, a corrente de desequilibrio sera
alterada novamente, caso a alteracdo resultar na queda da corrente a niveis inferiores ao valor
ajustado no ALARME 1, tal fendmeno tem como significado a compensacao de corrente entre
as estrelas. O ALARME 2 deve ser ajustado aos valores de alarme normal informado pelo
fabricante, assim como o TRIP devera ser ajustado normalmente. Neste caso da avalia¢do da
compensagdo, através de multiplos alarmes, ndo se tem com precisdo a quantidade de
elementos danificados, permitindo desta forma possiveis condi¢des operativas inadequadas ao
equipamento.

A configuragdo dupla estrela isolada também pode ser utilizada com um transformador
de potencial entre o ponto de neutro e o terra. Caso esta topologia for utilizada, toda teoria
descrita anteriormente permanece valida, no entanto o sinal de alarme e trip serd em
decorréncia do sinal de tensao de neutro ¢ nao mais corrente de desbalango entre as duas
estrelas. Portanto haverd alteragdes somente no tipo do sinal, antes corrente e neste caso
tensdo, mas toda logica protetiva permanece conforme descrita.

A configuragdo dupla estrela aterrada ¢ outra opg¢do, neste caso utiliza-se um
transformador de corrente entre o neutro ¢ o terminal de terra. Recomenda-se a utilizagao de
varistor no TC, pois durante chaveamentos e transitorios pode ocorrer fluxo de alta corrente
para o caminho de baixa impedancia, sendo um dos motivos o chaveamento das fases em
tempos distintos e gerando diferengas de tensdo entre as fases durante o chaveamento. Por
esse motivo também, uma boa pratica ¢ a utilizacdo de fungdes temporizadas para os ajustes
de protecao, evitando assim, atuagdes indevidas durante chaveamentos.

B. Ponte H

Considerada uma das configuragdes mais completas, apresentando boa sensibilidade e
protecao individual por fase, sendo muito utilizada para projetos com UCs do tipo FI. No caso
da necessidade de intervencao no BC para troca de unidades capacitivas, o tempo de atuacao ¢
reduzido em 1/3, visto que as medi¢des sdo feitas individualmente por fase e a identificacio
da corrente de desequilibrio ¢ realizada de forma independente, conforme Figura 37.
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Figura 37 - Ponte H com transformadores de corrente independentes

Referente ao custo de implementagdo, a ponte H requer um grande investimento, visto
que existe a necessidade de incluir 3 transformadores de corrente com nivel de isolamento
aproximadamente 0.5 pu do nivel basico de isolamento (NBI) da linha. No entanto, quando
considerado o custo de indisponibilidade do sistema de compensagdo reativa para o SIN, o
investimento necessario para a implementacao desta topologia se torna irrisério.

A filosofia de protecdo tem como principal caracteristica a ponte de Wheatstone. O
equilibrio de corrente ¢ obtido com a igualdade do produto das capacitancias dos dois setores
diagonais, conforme apresentado na Figura 38 e na equacao (21).

/:Cl Cz;\
O
L

NG CamN

Figura 38 - Ponte de Wheatstone capacitiva

Ci*Cy =0CyxCs (21)

Neste caso, diferentemente da conexao dupla estrela, a corrente de desequilibrio ¢
obtida através do divisor de corrente formado entre os quatro quadrantes de capacitancia de
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cada fase, individualmente. A corrente de desequilibrio ¢ calculada em fun¢ao da corrente de
fase (Ir), conforme equagdo (22).

C3-C Cy:C
30y 20 ) 22)

Desequilibrio T <C3 . C4 + C32 Cl . CZ + Clz

As mesmas consideragdes realizadas para a configuragdo dupla estrela sao validas para
esta topologia ponte H. As metodologias de mitigacao da interferéncia no sistema de protegao,
devido a compensagdo do desequilibrio, se aplicam da mesma forma. Neste caso, a
compensagdo ocorrera quando a queima de elementos ocorrer de forma alternada entre as
diagonais da ponte H, conforme Figura 39. Importante ressaltar quer nesta topologia, todas as
metodologias corretivas deverdo ser aplicadas em cada fase individualmente.

Diagonal 1 | Diagonal 2

12 Falha 22 Falha

S~ 6273
4®_

NG Cur

/|

12 Falha : Corrente de desequilibrio # 0
22 Falha : Corrente de desequilibrio =0
Figura 39 - Fendbmeno da compensacao na topologia ponte H

A configuragdo ponte H possui prote¢do de desequilibrio independente nas trés
fases, Figura 37, utilizando-se de trés canais individuais de corrente no relé de protecdo
do banco. Portanto, no momento de uma falha, a identifica¢do do alarme e trip pode ser
realizada de maneira individual, mostrando ao usuério qual das trés fases sensibilizou os
ajustes pré-determinados. Consequentemente, a operacdo de manutengdao podera ser
executada de forma mais rapida e objetiva, reduzindo a indisponibilidade do
equipamento.
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Ap6s apresentado as configuragdes dupla estrela e ponte H, assim como os pontos
positivos e negativos quanto a disponibilidade e melhorias no sistema de identificacao
de falhas, outro fator relevante que deve ser avaliado ¢ o balanceamento.

3.5 Balanceamento de bancos de capacitores

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, o balanceamento deve ser realizado
para equilibrar a distribuicdo de tensdes e correntes entre as unidades capacitivas. Quando o
equipamento estd equilibrado, garante-se que todas as UCs estardo operando dentro dos
valores nominais especificados. Portanto, a variavel que representa a real situagdo do
balanceamento ¢ denominada corrente de desequilibrio natural.

A corrente de desequilibrio natural ¢ a corrente de desequilibrio resultante quando o
banco de capacitores nao apresenta nenhuma unidade falhada. Logo, o momento adequado
para avaliacdo deste pardmetro ¢ apds a primeira energizagao ou na energizagao posterior a
realizacdo de medi¢do de capacitancia em todas unidades, e comprovado que nenhum
capacitor possui elementos queimados.

A recomendagdo para o valor de desequilibrio aceitavel ¢ que, o modulo desta
corrente, esteja abaixo do nivel de corrente resultante da queima de um elemento capacitivo.
Isto porque, o valor da corrente de desequilibrio natural nao podera interferir na interpretacao
do sistema de protecdo quando da queima de um elemento interno.

Basicamente, o objetivo principal ¢ que toda falha existente no banco de capacitores
sensibilize o sistema de prote¢do, garantindo confiabilidade operativa ao operador. Portanto,
estando a corrente de desequilibrio natural em niveis superiores aos recomendados, no
momento da falha de elementos, poderd ocorrer a compensacdo de corrente e resultar em um
sinal de falso zero, conforme mostrado na Figura 40.

Claramente, o balanceamento inadequado resulta em diversos pontos negativos para a
operacao do BC. Na Figura 40 exemplifica o caso onde toda a filosofia de protecdo foi
prejudicada devido a corrente de desequilibrio natural estar superior ao valor estabelecido
neste trabalho.

A metodologia de mitigacdo desta interferéncia ¢ a aplicacdo da técnica da corrente de
desbalanco natural inferior a queima do primeiro elemento. A Figura 41 exemplifica o caso de
queima de elementos capacitivos em um banco balanceado corretamente.
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Figura 40 - Balanceamento inadequado prejudicando a protegao
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Figura 41 - Balanceamento adequado e correto funcionamento da prote¢ao

A informacao dos niveis de correntes oriundos da queima de elementos internos ¢ de
responsabilidade do fabricante, devendo ser informado ao cliente no momento da entrega do
produto. A Tabela 7 representa uma andlise pratica, onde verifica-se os niveis admissiveis
para corrente de desequilibrio natural em um banco de capacitores com as caracteristicas
descritas na Tabela 8. Os dados informados referem-se a um banco de capacitores real, em
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operacdo no nordeste brasileiro, e a corrente de desequilibrio natural obtida no
comissionamento foi 0.01 A.
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Tabela 7 - Memorial de desequilibrio e limite para o desequilibrio natural

Tens3onos Corrente de
Nimerode  Capadtancia da Capadtanda da Tensdona Hementos Corrente na Corrente na Desequilibrio
Fusiveis Atuados Unidade Afetach Fase Afetada Unidade Afetach Aetados Unidade Afetada Fase Afetada entre os Neutros

Qu (WF) Qo (WF) Veu (pu) Ve (pu) lu (pu) Iph (pu) In(A
0 9.03 0.00% 1.50 0.00% 1 1 1 1 0
1 8.86 -1.82% 1.50 -0.08% 1.02 1.1 0.999 0.999 0.03 Desequilibrio
2 8.67 -4.00% 1.50 -0.17% 1.04 1.25 0.997 0.999 0.07 Natural M&imo
3 842 -6.67% 1.50 -0.30% 1.07 142 0.995 0.998 0.12 ALARME
4 8.12 -10.00% 1.50 -0.46% 1.10 1.65 0.992 0.997 0.18

TRIP
7.22 -20.00% 149 -1.02% 1.23 246 0.983 0.993 0.41

7 6.50 -28.00% 148 -1.57% 1.35 3.25 0.974 0.989 0.63

AJSTES DEFINIDOS PARA A PROTECAO DO BANCO DE CAPAQ TORES

Maxima corrente de desequilibrio natural aceitavel 0.031 A
Alarme 0.12 A
Trip 0.28 A
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Tabela 8 - Dados nominais do banco de capacitores e unidades capacitivas

DADOS DO SISTEMA
Tensdo Nominal Unom = 245 kV

Frequéncia Nominal fnom = 60 Hz

DADOS DO BANCO DE CAPACITORES

Num. de Capacitores em Série S= 12

Num. de Capacitores em Paralelo Pt = 2
Tensdo Efetiva Ub = 245 kv
Poténcia Efetiva Qb = 34 Mvar
Corrente Efetiva b= 80.2 A
Capacitancia Efetiva Cb = 1.50 puF

DADOS DA UNIDADE CAPACITIVA

Tensdao Nominal Uc = \
Poténcia Nominal Qc= kvar
Corrente Nominal Ic= 40.1 A
Capacitancia Nominal Cnom = 9.03 pF
NUm. Grupos Série de Elementos Su = 6
Elementos em Paralelo / Grupo = 10

Os niveis de corrente de desequilibrio praticado nos neutros, ou no meio da ponte H,
sdo muito pequenos quando comparado com a corrente nominal do equipamento. Durante a
fase de balanceamento em fabrica, utiliza-se os dados de capacitincia das UCs obtidas
durante o ensaio de rotina devido a qualidade da medicdo. Os capacitores sdo ensaiados na
tensdo nominal, com frequéncia nominal e temperatura conhecida, portanto ¢ possivel realizar
a normalizacdo das medidas para uma temperatura comum a todas as unidades. Assim, o
balanceamento ¢ definido objetivando a minima corrente de desequilibrio, conforme
apresentado neste capitulo.

No entanto, o balanceamento realizado em fabrica pode ser considerado como tedrico,
uma vez que muitas sao as varidveis externas que interferem no resultado obtido em campo. A
seguir serao apresentados trés fatores relevantes que contribuem para ocorréncia de
divergéncia entre a corrente de desequilibrio calculada para a corrente de desequilibrio
medida.

. Transporte das unidades

Durante o transporte das UCs, até o local de destino, muitos sdo os choques mecanicos
e deslocamentos ocorridos no percurso. Internamente, as unidades capacitivas sdo compostas
por elementos capacitivos interligados e embebidos em liquido isolante, portanto os choques
mecanicos podem resultar em micro deslocamentos entre os materiais ¢ deslocamento do
6leo, provocando pequenas alteracdes na capacitdncia da UC. Pequenas variagdes de
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capacitancias em muitas unidades podem resultar em desvios significativos nos valores de
balanceamento.
o Diferenga de temperatura entre as unidades

Quando instaladas em campo, as unidades capacitivas estardo expostas ao ambiente,
portanto sujeitas a todas as condi¢des climaticas do local. Conforme estudado no capitulo 2, a
temperatura ambiente tem influéncia direta sobre a capacitdncia do capacitor. Bancos de
capacitores com quantidade elevada de UCs pode ocorrer o fenomeno do sombreamento
heterogéneo, tema relevante deste trabalho e que sera discutido especificamente no capitulo 4.

e Impedancias parasitas

O objetivo do balanceamento do banco de capacitores ¢ atingir o equilibrio de
impedancias entre os ramos monitorados. Sendo assim, toda e qualquer impedancia existente
no circuito impactara o resultado da corrente observada no neutro, conforme Figura 42. Neste
sentido, tem-se como principais causadores de interferéncia:

= Conexdes em condi¢des inadequadas;

* Torque insuficiente dos conectores;

» Comprimento de cabos e barras de conexdes com dimensdes diferentes,
consequentemente impedancias diferentes entre os dois lados monitorados
pelo TC de desequilibrio.

ﬁ ] *

] NN
TTT.TTT

Impeddncia parasita equivalente

Figura 42 - Circuito equivalente com impedancias parasitas

Na pratica, as interferéncias mencionadas anteriormente sao intrinsecas ao projeto, no
entanto algumas, como exemplo transporte, nao sao possiveis de serem eliminadas. Tendo que
49



o banco de capacitores deve operar balanceado, independente das interferéncias existentes no
sistema, o equipamento deve entrar em operagdo com os valores de corrente de desequilibrio
natural dentro dos parametros ja apresentados.

Uma forma de mitigacao destas interferéncias externas ¢ a utilizagdo do procedimento
aplicado durante este trabalho e entdo denominado “Metodologia para Andlise de
Balanceamento — MAB”. A seguir sera apresentado a MAB, assim como testes praticos
realizados em laboratorio.

3.6 Metodologia para Analise de Balanceamento - MAB

, .

O objetivo principal da metodologia ¢ permitir ao usudrio avaliar a corrente de
desequilibrio natural do banco de capacitores durante o comissionamento, ou seja, antes da
energizagdo do banco. Desta forma, caso encontrado valores indesejados de corrente de
desequilibrio, serad possivel realizar permutas de capacitores para compensar as interferéncias
j4 mencionadas.

A MAB consiste na inser¢do de tensdo reduzida no banco de capacitores para
avaliagdo da corrente de desequilibrio. No entanto, devido a baixa tensdo nos terminais do
banco de capacitores, a corrente de fase circulante serd muito reduzida e consequentemente a
diferenga de corrente entre dois ramos sera ainda menor. Desta forma, desenvolveu-se um
sistema de bobinas contraposta ou bobinas subtratoras, com numero de espiras definido, para
realizar a subtragdo dos sinais de corrente dos dois ramos e multiplicar o valor de corrente
medida pelo amperimetro diferencial, mostrado na Figura 43. Portanto, a corrente diferencial
serd multiplicada, resultando em uma corrente elevada lida pelo miliamperimetro.

Figura 43 - Bobinas contrapostas para utilizagdo na MAB
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O célculo das bobinas contrapostas depende da corrente de linha que serd atingida
durante o ensaio, portanto dependente da capacitancia do banco ensaiado. Na Figura 44 ¢
apresentado o software desenvolvido para calcular os dados de ensaio, assim como o correto
dimensionamento dos equipamentos. Os resultados obtidos a utilizagdo do software estdo
apresentados na Figura 45.

CONFIGURADOR - MAB

DADOS DOS EQUIPAMENTOS DE TENSAO

Tensdo do Variador Maxima

N
N
o
<

Tensao Ajustada no Variador

N
N
<

Frequéncia

=
N

DADOS DO BANCO DE CAPACITORES

Capacitancia do Banco 111.49 |uF

al

Tipo de Conexao

Corrente de linha 500

>

Diferenca desejada observar 15 mA

Numero de espiras do enrolameto 50 espiras
Calcular Equipamentos Limpar

Figura 44 - Tela inicial do software para calculo da MAB
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CONFIGURADOR - MAB
|

EQUIPAMENTOS RECOMENDADOS

VARIAC
Primario 220
Secundario 220
Relagdo 1
Tensdo no terminal HV Banco 220 V

Poténcia exigida 2.03 kVA

BOBINA SUBTRATORA

Fator de multiplicagao 50
Corrente nas bobinas 4.62 A
Tempo da medigdo 120 s
Tensdo de isolamento 220 V
Numero de espira 50 esp
Quantidade de enrolamento 2
Total de espiras 100 esp

Observagdo: Devera ser enrolado em sentidos opostos
e intercalando uma espira com a outra para anular o efeito da
interferéncia do campo eletromagnético da linha de transmissdo.

Tipo do fio 15 AWG
Corrente Maxima 4.8 A
Resisténcia 10.3 Ohm/km
Secc¢do 1.65 mm?
Diametro nu 1.45 mm
Diametro isolado 1.55 mm
% de espagcamento na bobinagem 1%
Comprimento total do cilindro bobinado 156.6 mm
Secgdo total 165 mm?
Diametro Total 14.5 mm
Diametro da bobina 80 mm
Raio da bobina 40 mm
Comprimento do condutor 25.1 m

MILIAMPERIMETRO
Corrente medida no clamp de corrente 13.87 mA
Precisdo desejada 0.01 mA

Figura 45 - Resultado do software para aplicacdo da MAB
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A validagdo da metodologia foi realizada em laboratorio, conforme Figura 46, e utilizando um
banco de capacitores com os dados nominais apresentados na Tabela 9. O esquema de ligacao
dos equipamentos ¢ apresentado na Figura 47, e os equipamentos utilizados neste ensaio estao
descritos nas Figura 48 e Figura 49.

Figura 46 - Ensaio realizado em laboratorio de alta tensao

Tabela 9 - Banco de capacitores ensaiado com a MAB

DADOS DO BANCO DO CONJUNTO ENSAIADO

Num. de Capacitores em Série S= 1

Num. de Capacitores em Paralelo Pt = 8
Tensdo Efetiva Ub= 17.7 kV
Poténcia Efetiva Qb= 11.3 Mvar
Capacitancia Efetiva Cb= 1.50 pF
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Figura 47 - Diagrama elétrico da metodologia MAB

Range Specifications
Function Range Resolution Accuracy Overload
protect
DC Current | 4000mA 1mA £(2.0% + 3d) 40ADC
30A 10mA 100A DC
AC Current 50/60Hz 40 to 100Hz
(True RMS) | 400mA 0.1mA £(1.5% + 5d) | £(2.0% + 5d) 40AAC
50/60Hz 40 to 1kHz
4000mA 1mA £(2.5% + 5d) | £(3.0% + 5d) 40AAC
30A 10mA £(2.0% + 5d) | £(2.5% +5d) | 100A AC
DC Voltage | 400V 0.1v £(1.0% + 2d) 1000V DC
AC Voltage 50/60Hz 40 to 1kHz
(True RMS) | 400V l 0.1v £(1.5% + 4d) | £(2.0% + 5d) | 800V AC

Figura 48 - Miliamperimetro Extech 380942

Figura 49 - VARIAC modelo Tdgc2-2KVA/VTM-2KVA
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Os resultados obtidos com o ensaio foram satisfatorios, pois o sistema de medi¢ao teve
resolugdo suficiente para medir a corrente de desequilibrio nas bobinas subtratoras. A
amplitude da corrente encontrada no ensaio estava na mesma ordem de grandeza do valor
teorico calculado. Visando reduzir a corrente de desequilibrio, foi realizada a alteragdo no
posicionamento de duas unidades capacitivas. As medigdes posteriores mostraram melhora
significativa na corrente, mostrando a eficacia do método, conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Resultado do ensaio utilizando a MAB

Ensaio 1 Ensaio 2
Condigao Inicial Rebalanceado
Corrente no VARIAC [A]
Tensdo de ensaio [V]
Corrente no miliamperimetro [A]
Relagao das bobinas

Corrente real no neutro [A]
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Capitulo 4 — Insolacao heterogénea

O tema sobre variagdo de capacitancia devido a alteragdo da temperatura ambiente
desenvolvido no Capitulo 2 sera de fundamental importante para o entendimento da
problemdtica abordada neste capitulo. Basicamente, o objetivo principal desta etapa do
trabalho ¢ demonstrar o impacto negativo que a interferéncia externa pode gerar em um banco
de capacitor de grande porte.

Bancos de capacitores de grande porte sdo constituidos por centenas de unidades
capacitivas por fase. A distribuicdo dos capacitores ¢ realizada de forma verticalizada, ou seja,
os conjuntos de capacitores sdo instalados um sobre o outro, visando assim otimizar espaco,
conforme ilustrado na Figura 50.

Figura 50 - Banco de capacitores série (Fonte: GE)

No entanto, ao agregar uma quantidade grande de unidades capacitivas pode surgir
problemas que sdo visualizados na pratica, mas até entdo nao estudado de maneira
aprofundada. As torres de unidades capacitivas, quando mal posicionadas espacialmente, sao
capazes de provocar o efeito denominado neste trabalho por Insolacao Heterogénea.

Insolagdo heterogénea ¢ quando a incidéncia solar direta ocorre em apenas um
determinado lado da torre de capacitores, provocando assim um aquecimento ndo homogéneo
nas unidades capacitivas do banco de capacitores, facilmente observado na Figura 51. O
fenomeno aqui descrito ¢ facilmente observado em bancos série, uma vez que, as torres
capacitivas sdo menos espagadas devido ao custo elevadissimo do metro quadrado da
plataforma.
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O efeito do sombreamento pode resultar em variacdes de capacitancia significativas, e
quando considerado o numero de unidades capacitivas afetadas, o valor da alteracdo de
capacitancia de uma fase total resulta no deslocamento da corrente de desbalango. Em alguns
casos, a variacdo na corrente de neutro resulta na atuacao indevida da protecao, como um caso
real estudado na regido nordeste do pais, que por motivo de sigilo industrial ndo pode ser
citada neste trabalho. Portanto, esta ¢ uma interferéncia externa na protecdo dos bancos de
capacitores e sera analisada neste trabalho, assim como serdo apresentadas formas de
mitigacao.

Inicialmente realizou-se um ensaio para avaliar o grau de impacto do sombreamento
na variacdo de temperatura de uma unidade capacitiva padrdo. Montou-se um experimento
onde uma unidade capacitiva ficou exposta a incidéncia solar direta e outra unidade ficou
protegida, conforme Figura 52, os valores de temperatura das pecas foram monitorados
durante o dia todo. Os resultados obtidos estdo representados na Figura 53 e inseridos na
Tabela 11.

Figura 51 - Caso de sombreamento heterogéneo (Fonte: GE)
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Capacitor 1

Figura 52 - Experimento para levantamento da curva de temperatura em unidades
expostas a incidéncia solar direta
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Figura 53 - Monitoramento da temperatura das unidades capacitivas ensaiadas no tempo

Tabela 11 - Dados nominais das unidades ensaiadas e resultados do experimento

DADOS DA UNIDADE CAPACITIVA

Capacitancia Nominal 9.28 uF
Tensao Nominal 12.125 kv
Poténcia Nominal 500 kvar
Cor da unidade capacitiva RAL 7035
Maxima diferenca de temperatura entre as duas unidades 13.25 °C
Maxima diferenca de capacitancia entre as duas unidades 0.48 uF
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O resultado do experimento explicitou a variagcdo significativa da capacitancia quando
a UC ¢ submetida a sombreamento. Portanto ficou comprovado que a interferéncia externa no
valor da capacitancia ocorre neste tipo de situacdo, estando o sistema de protecao exposto a
falsas variagdes de corrente de desequilibrio.

Este fendomeno foi identificado em um caso real de banco de capacitores série no
nordeste brasileiro. As capacitancias sofrem influéncia do sombreamento heterogéneo,
resultando na flutuacdo da corrente de desequilibrio do banco, conforme apresentado na
Figura 54.
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Figura 54 - Evolugao da corrente de desequilibrio em um caso real

Tendo que a incidéncia solar direta resulta no aquecimento da UC, uma forma inicial
para minimizar o impacto dessa interferéncia ¢ utilizar cores claras na pintura dos capacitores.
Analisando a diferenga de tonalidade entre as cores usuais para equipamentos elétricos, existe
uma diferenca significativa e que resulta em uma maior ou menor reflexdo da luz solar.
Consequentemente, quanto maior a reflexdo da superficie onde ocorrera a incidéncia
luminosa, menor serd a temperatura interna devido a absor¢do de energia térmica [22]. Na
Figura 55 ¢ possivel observar a diferenga de tonalidade entre as cores

Munsell N6.5 RAL 7035

Figura 55 - Diferenca de tonalidade entre as corres mais usuais para capacitores
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Adicionalmente, o sombreamento heterogéneo pode ser mitigado tanto fisicamente,
ajustando o posicionamento do equipamento no momento da constru¢ao, quanto ajustando
parametros adequados no sistema de protecdo do equipamento. A seguir serdo apresentadas
trés maneiras para solucionar o problema exposto neste capitulo.

Avaliacao da disposicao fisica do equipamento

A mitigacao por meio da avaliacdo espacial da instalacdo do equipamento consiste em
analisar, no momento da concepcao do projeto da subestacao, o deslocamento do sol durante
o dia, permitindo assim que a incidéncia solar ocorra de forma homogénea no banco de
capacitores, evitando o fendmeno do sombreamento heterogéneo. No entanto, a aplicacao
desta metodologia apresenta algumas dificuldades, como a ndo disponibilidade de area para
instalacdo do equipamento na dire¢ao necessaria, além da dificuldade em preparar toda a
subestacdo para receber o banco de capacitores no posicionamento adequado. Na Figura 56 ¢
apresentado o objetivo desta proposta de mitigagao.

Nesta mesma linha de pensamento, a escolha do tipo de conexao ponte H elimina este
tipo de interferéncia, uma vez que a incidéncia solar sempre estard impactando as duas
diagonais principais, conforme ja apresentado no capitulo 3.

rASE R ks recT rASE R recs recT
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Figura 56 - Posicionamento do banco de capacitores para reduzir o sombreamento

heterogéneo

Insercio da variavel temperatura na curva de protecio

Outra forma de mitigacao da interferéncia da temperatura seria realizar a inser¢ao da
variavel temperatura na curva de protecdo do banco de capacitores, ou seja, 0 monitoramento
seria realizado avaliando as varidveis de interesse, corrente ou tensdo € a temperatura
ambiente. Os parametros de prote¢do seriam alterados de acordo com as medigdes de
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temperatura, permitindo assim uma protecao dindmica e adaptativa. O sistema de protecao
pode ser observado na Figura 57.
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Figura 57 - Sistema de protecao adaptativo

Neste caso, o ideal ¢ utilizar duas sondas de temperaturas em cada fase do banco.
Desta forma sera possivel avaliar o real desequilibrio de temperatura entre as faces do banco
de capacitores. Dessa forma, seria realizado o monitoramento do balanceamento das
temperaturas, nao somente o balanceamento de corrente do banco. Quando a diferenca das
medicoes térmicas atingir os valores ajustados, inicia-se os reajustes dos parametros de
protecao do banco, conforme Figura 57.

Proteciao programada com alteracées horarias

A protecao horaria consiste na observacao do comportamento da corrente ou tensao de
desequilibrio durante um determinado periodo. Com a curva de variagdo € possivel determinar
os horarios onde a variavel de interesse obteve seus valores alterados. Sendo assim deve-se
parametrizar a protecdo com 2 ajustes de alarme e trip, sendo um para condi¢do normal,
horarios onde o fenomeno do sombreamento heterogéneo ndo tem grande relevancia e o
segundo ajuste para os horarios onde o fendomeno gera alteracdes significativas nas leituras.

Esta metodologia de mitigacdo ndo ¢ eficiente, uma vez que existem periodos do ano
onde a incidéncia solar ¢ menor, at¢ mesmo em dias nublados. Portanto o ajuste secundario
entrard em operagdo mesmo quando nao houver necessidade. Um exemplo da protecdo com
esta metodologia pode ser observado na Figura 58.

Sendo assim, dentre as trés formas de mitigacdo apresentadas cada uma possui suas
dificuldades de implementagdo, mas ¢ importante ressaltar que a implementagdo destas
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metodologias na protecdo de banco de capacitores de grande porte ¢ de fundamental
importancia, visto que estes equipamentos estdo se tornando cada vez mais importantes para o
sistema e sua indisponibilidade pode resultar em prejuizos de grande monta, muito superior
aos investimentos necessarios para adequagdo do sistema protetivo.
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Alarm

>
rd

T [horas do dia]

Figura 58 - Ajustes da prote¢do sazonal
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Conclusao

Com tudo discutido anteriormente, os bancos de capacitores sao equipamentos
relevantes para o sistema, consequentemente devem atender aos requisitos de disponibilidade
do ONS. No entanto, os sistemas de protecdo atualmente utilizados estdo sujeitos a
interferéncias externas e balanceamentos inadequados que podem resultar em
indisponibilidade. O presente trabalho apresentou diversas formas de mitigacdo de
interferéncias no sistema de protegao.

Analisou-se inicialmente a composi¢do das unidades capacitivas, visando entender e
explicar a origem da variagdo de capacitancia com a temperatura, possibilitando a
compreensdo da problematica do sombreamento heterogéneo. Com isso foram apresentadas
maneiras adequadas para evitar que a incidéncia solar ocasione a sensibilizagdo da protecao
de maneira indevida. Adicionalmente, foi apresentado a possibilidade da utilizagdo de tintas
com tonalidades mais claras para evitar o aquecimento da unidade capacitiva, reduzindo assim
a interferéncia do aquecimento.

Outro ponto relevante neste trabalho esta relacionado com o balanceamento, onde foi
discutido os problemas existentes devido a distribuicao inadequada das unidades capacitivas
em um banco de capacitores. Foram apresentadas metodologias de mitigacdo, assim como
explicagdes dos fendmenos existentes devido ao desequilibrio. A metodologia para andalise de
balanceamento apresentada teve por objetivo fornecer uma possibilidade de verificacdo do
balanceamento, antes mesmo da energizacao do equipamento.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo principal de expor as
problematicas existentes em campo e apresentar solu¢des praticas. Todos os tipos de
interferéncia na prote¢do mencionados foram analisados profundamente, buscando nao
somente evidenciar, mas sim justificar por meio teorico a origem do problema.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa observou-se, nesse campo do
conhecimento, um horizonte de oportunidades de melhoria e aprimoramento das técnicas de
protecao utilizadas atualmente para este tipo de equipamento. As metodologias utilizadas sao
simplorias e susceptiveis a inimeras interferéncias, onde algumas delas foram citadas neste
documento. As simples melhorias discutidas resultardo em um aumento significativo na
confiabilidade e disponibilidade dos bancos de capacitores de grande porte.

Finalmente, apos a visibilidade alcangada com o desenvolvimento deste trabalho,
novas oportunidades surgiram e que deverao ser exploradas como continuidade desta
pesquisa. Uma proposta de trabalho futuro ¢ o desenvolvimento de um sistema inteligente
para detecgdo de falhas internas através da analise do sinal de prote¢do, ou seja, identificar o
posicionamento da unidade danificada sem a necessidade de desligamento do banco de
capacitores. Outra possibilidade de desenvolvimento de trabalhos futuros ¢ o desenvolvimento
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de equipamentos para deteccdao de unidades falhada e analise de balanceamento, por exemplo,
uma mala de testes especifica para verificagdo de balanceamento de banco de capacitores.
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RESUMO

Bancos de capacitores sdo equipamentos de grande relevancia para o sistema elétrico de poténcia e a
indisponibilidade destes pode ocasionar prejuizos consideraveis, visto que os mesmos sao componentes
fundamentais para compensagao reativa e filtragem de harmonicos do sistema. O principal componente deste
equipamento sdo propriamente as unidades capacitivas e existem basicamente trés tipos de tecnologias para
protecdo destas: Fusivel interno (Fl), fusivel externo (FE) e fuseless. A protegdo do banco de capacitores esta
relacionada com a protecdo das unidades e alguns esquemas de protecdo sédo frequentemente utilizados, como
exemplo dupla estrela e ponte H.

O artigo visa analisar os diversos tipos de protegdo, comparando a sensibilidade frente a queima de elementos
internos das unidades capacitivas, discutindo aspectos como: compensagéo de desequilibrio devido a queima de
elementos em ramos paralelos, queima de elementos em um mesmo grupo paralelo e principalmente a variagéo e
instabilidade da corrente de desequilibrio frente a influéncias externas aos bancos de capacitores, como por
exemplo, fatores ambientais.

PALAVRAS-CHAVE
Banco de capacitores, protecéo, confiabilidade, operagao

1.0 - INTRODUCAO

A utilizagdo de banco de capacitores pode proporcionar muitos beneficios para o sistema elétrico, com reflexos
positivos na qualidade e no custo da energia elétrica disponibilizada aos consumidores. A utilizagdo da
compensagao capacitiva pode resultar em grande economia, possibilitando a postergacdo de investimentos
estruturais na rede, como construgéo de novas linhas de transmisséo e subestagoes.

Alguns dos beneficios proporcionados pela utilizagdo de banco de capacitores seréo listados a seguir, podendo este
ser aplicado no sistema de transmissao e distribuicao de energia e sistemas industriais:

. Controle de tenséo;

. Corregao do fator de poténcia;

. Aumento da capacidade de transmisséo;

. Redugao das perdas;

. Filtragem de harménicos, quando utilizados com reatores e devidamente sintonizado (Filtros passivos).

Bancos de capacitores sdo equipamentos de grande relevancia para o sistema elétrico de poténcia e a
indisponibilidade destes pode ocasionar prejuizos consideraveis, visto que os mesmos sao componentes
fundamentais para compensacéo reativa, conforme mostrado na Figura 1, e filtragem de harmdnicos do sistema. A
indisponibilidade de equipamentos elétricos no sistema resulta em multas e prejuizos financeiros de grande
relevancia.

(*) Av. Nossa Senhora da Piedade, Nagdes — CEP 37.504-358, Itajuba, MG, — Brasil
Tel: (+55 35) 99177-0106 — Email: evandro.vaciloto@ge.com
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Visando reduzir os prejuizos ocasionados pela indisponibilidade de equipamentos como banco de capacitores,
técnicas de protecdo estdo sendo constantemente aprimoradas, objetivando a protegéo efetiva contra defeitos,
resguardando os mesmos de danos mais severos, além de garantir a correta detecgdo das falhas, evitando o
desligamento equivocado e consequentemente evitando multas e restricdo de receita.

Carga Carga + Capacitor Shunt
OO O-—+h
w Carga Capacitor Carga
P40, -i0c P40,

FIGURA 1 — Compensagao reativa

Bancos de capacitores sdo formados basicamente por unidades capacitivas conectadas em série e paralelo,
obtendo uma tensdo nominal coerente com o sistema no qual o mesmo sera instalado e com uma poténcia nominal
equivalente consonante com a necessidade reativa do sistema, conforme a Figura 2. [1]
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FIGURA 2 — Composigao do banco de capacitores

As unidades capacitivas que compde o banco de capacitor podem apresentar trés tipos basicos de protecao,
apresentados na Figura 2:

* Fusivel interno: Cada elemento capacitivo interno a unidade capacitiva possui protegéao individual por
meio de fusivel, comumente do tipo K. Quando a corrente exceder o limite de condugédo do elo, o mesmo se
rompe abrindo a conexao deste elemento, isolando-o e garantindo a integridade do capacitor.

» Fusivel externo: Toda a unidade capacitiva é protegida por um Unico elemento fusivel externo. Quando
a corrente da unidade capacitiva exceder o limite de condugao do elo, 0 mesmo se rompe abrindo a conexao do
capacitor garantindo a integridade do banco de capacitor. Comumente utilizado para unidades capacitivas de
baixa poténcia.

* Fuseless: Os elementos capacitivos ndo apresentam protecédo individual. O projeto desta unidade
capacitiva é diferenciado, garantindo a continuidade da operagdo mesmo com alguns elementos capacitivos
danificados.

As conexodes dos bancos de capacitores podem ser feitas basicamente das seguintes formas: Estrela simples, dupla
estrela, ponte H, podendo ser aterrado ou isolado e delta, conforme mostra a Figura 3.

Conforme apresentado na Figura 2 o banco de capacitor € formado por unidades capacitivas que por sua vez séo
formadas por elementos capacitivas. A principal protegcao para este tipo de equipamentos € monitorar a quantidade
de elementos capacitivos danificados, assim determinar o momento adequado e seguro para realizar a intervengéo
necessaria. [2]
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A protegéo de desequilibrio tem a fungao de quantificar e indicar a queima dos elementos capacitivos. Basicamente
a filosofia desta protegdo consiste em identificar a intensidade da corrente ou tensdo no ramo de medigao.
Dependendo do tipo de ligagédo a posigdo do transformador de medida pode ser diferente, caracterizando assim o
tipo da protegdo e consequentemente a sensibilidade, precisao e confiabilidade.

Portanto, o presente trabalho busca esclarecer pontos relevantes para auxiliar na definicdo de parametros
importantes para concepgao dos sistemas de protegdo de bancos de capacitores, discutindo temas pouco difundidos
e de importancia significativa, como a influéncia de fatores externos nos parametros da prote¢do de desequilibrio,
quando da utilizagdo das configuragdes dupla estrela, conforme Figura 4, configuracdo essa mais difundida nos
bancos de capacitores aplicados na média e alta tensao.[3]
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FIGURA 3 — Exemplos de conexdes
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FIGURA 4 - Ligagao dupla estrela isolada

1.0 - FUNDAMENTACAO TEORICA

As protecOes basicas utilizadas para realizar a protecdo de banco de capacitores, conectados em dupla estrela,
consiste basicamente na comparagao entre os dois lados da estrela. A variagdo de capacitancia resulta por sua vez
na variagao de corrente e tensdo, indicando assim a ocorréncia de falhas internas nas unidades capacitivas.

Durante o processo produtivo das unidades capacitivas, muitas sao as variaveis que podem interferir na capacitancia
dos elementos capacitivos. Portanto os valores nominais apresentam variagdes que podem chegar a 5% em relagao
ao valor nominal. Sendo assim, durante a montagem das unidades capacitivas no banco de capacitores, deve-se
realizar o balanceamento das capacitancias, garantindo assim o balanceamento das fases e consequentemente
reduzir a divergéncia de capacitancias entre os lados das estrelas, consequentemente reduzir o desequilibrio natural
do banco de capacitores.

Na grande maioria, as filosofias de protegao utilizadas ndo s&o capazes de proteger totalmente os bancos de
capacitores contra falhas internas nas unidades capacitivas, uma vez que a queima de elementos capacitivas em
posigcdes opostas resultam na redugédo da corrente de desequilibrio medida, consequentemente na falsa indicagao.
Na Figura 5 é possivel observar as possibilidades de compensagdo de correntes existentes nas filosofias
comumente utilizadas nos equipamentos de compensagao reativa dos sistemas de distribuicdo e transmissao.

Assim como o fendbmeno descrito anteriormente, a variagdo de temperatura de forma heterogenea nos grandes
bancos de capacitores podem resultar em um falso desequilibrio e ocasionar o desligamento do banco de
capacitores. Devido ao grande numero de capacitores existentes nestas aplicagdes, juntamente com a metodologia
de protegdo empregada nestes casos, a filosofia de protegdo deve ser aprimorada considerando o efeito da
temperatura sobre os valores das capacitancias.

A variagao de temperatura ambiente resulta por sua vez a variagédo de temperatura do 6leo, consequentemente a
temperatura do filme de polipropileno e da folha de aluminio se altera, resultando em variagées dimensionais,
resultando assim na variagao da capacitancia. Conforme podemos observar na Figura 6, a montagem do elemento
capacitivo é realizada com duas placas condutoras (Folha de aluminio), separadas por um material dielétrico (Filme
de polipropileno e 6leo isolante).

Portanto, a variagdo da area do eletrodo, juntamente com a alteragdo da distancia entre os mesmos, resulta na
variagdo da capacitancia. O aquecimento do 6leo isolante e consequentemente a elevagdo da temperatura dos
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materiais condutores e dielétricos, resulta na expansao volumétrica do 6leo e consequentemente no aumento da
distancia entre as placas condutoras, resultando assim na diminuigdo da capacitancia. Ensaios empiricos realizados
em amostras diversas de unidades capacitivas fabricadas afirmam a teoria da expansdo volumétrica e
distanciamento das placas condutoras, resultando na diminuigdo da temperatura, conforme podemos observar na
Figura 7. [4] [9]
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FIGURA 5 — Compensagao da corrente de desequilibrio
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FIGURA 7 — Variagao tipica da capacitancia em fungdo da temperatura ambiente

Sendo assim, com os experimentos realizados em diversas amostras pode-se comprovar a taxa de variagao da
capacitancia em fungao da temperatura ambiente, levantando assim Equagao 1:



C'=Co—AT =k
Onde:
C’: Capacitancia final
Co: Capacitancia inicial
AT: Variagao de temperatura
k: Coeficiente de variagao

2.0 - ESTUDOS DE CASOS

A presente secgdo contempla a analise dos casos proposto neste artigo e os efeitos dos fendbmenos descritos
anteriormente no sistema de prote¢do dos bancos de capacitores.

- CASO 1: SENSIBILIDADE DA PROTECAO

Neste estudo de caso analisou-se a sensibilidade da protecdo para dois tipos de filosofia de protegéo, fusivel
interno e fuseless, observando a angulagdo da curva de elevagcado da corrente de desequilibrio. Conforme
representado na Tabela 1, a topologia considerando capacitores sem fusiveis apresenta um acréscimo de corrente
maior se comparado com a tecnologia fusivel interno. Sendo assim, a variagdo de corrente por numero de
elementos atuados é mais significativa quando considerado capacitores sem protegao interna, conforme Figura 8.

- CASO 2: COMPENSACAO DA CORRENTE DE DESEQUILIBRIO

Conforme apresentado nas seg¢des anteriores, o fendmeno descrito € comum nos casos onde a topologia de
protecédo consiste na comparagao entre os lados do banco de capacitores, conforme Figura 9. Na Figura 10 estao
apresentados os resultados considerando a queima de unidades capacitivas opostas, resultando na compensagao
mencionada. O fenébmeno de queima dos elementos capacitivos normalmente ocorre nos grupos seéries ja
comprometido, ou seja, a tendéncia é que ap6és a queima de 1 elemento dentro da unidade capacitiva a

probabilidade de dano nos elementos paralelos a este € maior, uma vez que estardo submetidos a maior tensao e
corrente.

TABELA 1 — Comparativo da variagéo de corrente de desequilibrio para os dois casos apresentados

Quantidade de N e Corrente de
Variacdo da capacitancia e
elementos 5 desequilibrio Al/ac
da unidade
atuados [A]
Fuseless 12.50% 142 0.1

Yy [ 2 ] 28.57% 2.93 0.1

Série: 4 [ 3 | 50% 4.53 0.09
Paralelo:4 | 4 | 80% 6.23 0.08
Fusivel Interno -2.22% 0.375 0.08
Ponte H [ 2 ] -4.76% 0.82 0.08
Série: 7 [ 3 | -7.69% 1.357 0.08
Paralelo: 2 [ a4 | -11.11% 2.015 0.08
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FIGURA 8 — Crescimento da corrente de desequilibrio
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da unidade
capacitiva
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Nestes casos uma forma possivel de reduzir os impactos deste fendbmeno é a utilizagdo de 2 sinais de alarme,
onde o primeiro sera sensibilizado apds a queima do primeiro elemento, mostrando ao operador que o banco de
capacitores ja apresenta unidades capacitivas com elementos danificados. Outra forma de mitigagéo € o registro
continuo da corrente de desequilibrio, assim sera possivel analisar todas as alteragbes de sentido da corrente de
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FIGURA 10 — Corrente de desequilibrio em caso de compensagéo

desequilibrio, conforme apresentado na Figura 11.
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- CASO 3: SOMBREAMENTO HETEROGENEO

Visando comprovar a possibilidade da variagdo da capacitdncia com a temperatura ambiente e o efeito do
sombreamento heterogéneo em banco de capacitores, realizou-se um ensaio no campo para verificar a existéncia
de tal fendbmeno. Devido as dificuldades em acessar equipamentos ja em operagao, realizou-se o ensaio em duas
unidades capacitivas reais e com as mesmas caracteristicas fisicas e elétricas. Inicialmente ambas as unidades
capacitivas foram posicionadas no solo, conforme a posigdo normal de instalagdo nos bancos de capacitores.
Posteriormente uma das unidades capacitivas foi coberta, simulando o sombreamento heterogéneo, ou seja, as
unidades capacitivas de uma estrela sombreando a estrela oposta.

Assim foi instalado um logger de temperatura, onde se registrou a variagéo de temperatura durante o dia. O ensaio
foi realizado no estado de Minas Gerais, Brasil, onde a amplitude térmica ndo € uma das maiores do pais, portanto
o resultado obtido pode apresentar valores de variagdo de capacitancia ainda maiores em regides onde a amplitude
térmica € maior e a incidéncia solar € mais intensa. O resultado da variagdo da temperatura na superficie das
unidades capacitivas pode ser observado na Figura 12.

O resultado obtido evidenciou o esperado, a diferenga de temperatura entre as duas unidades capacitivas chegou a
ser de 13.5°C. Considerando a curva de variagao de capacitancia com a temperatura, levantada no tépico anterior,
podemos concluir que a variagao e capacitancia entre as duas unidades atingiu 0.48uF.

Portanto, a variagdo de capacitancia obtida, considerando um banco de capacitores com quantidade significativa de
unidades capacitivas, pode ocasionar alteragbes consideraveis na corrente ou tensao de desequilibrio, levando o
sistema de prote¢ao a uma atuagao indevida.

-0 104800 13:12:00 15:36:00 18:00:0X 20:24:00

FIGURA 12 — Variagao da temperatura na superficie das unidades capacitivas

A mitigacdo por meio da avaliagdo espacial da instalagdo do equipamento consiste em analisar, no momento da
concepgao do projeto da subestagéo, o deslocamento do sol durante o dia, permitindo assim a instalagdo do banco
de capacitores de maneira a “receber” a incidéncia solar de forma homogénea, evitando assim o fenébmeno do
sombreamento heterogéneo. A aplicagdo desta metodologia apresenta algumas dificuldades, como a nao
disponibilidade de area para instalagdo do equipamento na dire¢do necessaria, além da dificuldade em preparar
toda a subestacdo para receber o banco de capacitores o posicionamento adequado. Basicamente o
funcionamento desta forma de mitigagdo pode ser observado na Figura 13.
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FIGURA 13 — Disposigéo fisica do banco de capacitores
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Outras formas possiveis para solucionar a influéncia ambiental nos ajustes de protegdo dos bancos de capacitores
sdo através do ajuste da protecdo considerando a variavel temperatura, ou seja, através da medigédo da
temperatura ambiente realizar a compensagdo da corrente de desequilibrio ou simplesmente a alteragdo horaria
pré-ajustadas nos parametros de alarme e trip do equipamento.

3.0 - CONCLUSAO

O presente informe técnico apresentou alguns fendbmenos que impactam na protecdo e operacdo dos bancos de
capacitores, assim como mostrando possiveis formas de mitigagdo. Toda a analise é fruto de casos reais e com
impactos severos na operagdo e disponibilidade dos equipamentos, resultando em perdas monetarias e
transtornos indesejaveis devido a incorreta operagao da protegéao.
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Abstract— O artigo tem por objetivo analisar a influéncia de
fatores ambientais na protecio de bancos de -capacitores
utilizados na média e alta tensdo. Propor uma nova visio
referente a parametrizacio da protecdo para este tipo de
equipamento, levando em consideracio as curvas de protecio
tradicionais e ajustes de “Offset” sazonal, tornando o sistema de
protecio adaptativo, garantindo uma protecio efetiva e seletiva
para banco de capacitores.

Index Terms—Capacitor bank, Protection, natural interference.

I. INTRODUCTION

A utilizagdo de banco de capacitores pode proporcionar
muitos beneficios para o sistema elétrico, com reflexos
positivos na qualidade e no custo da energia elétrica
disponibilizada aos consumidores. A utilizacdo da
compensagdo capacitiva pode resultar em grande economia,
possibilitando a postergagdo de investimentos estruturais na
rede, como construgdo de novas linhas de transmissdo e
subestacdes.

Alguns dos beneficios proporcionados pela utilizagdo de
banco de capacitores serdo listados a seguir, podendo este ser
aplicado no sistema de transmissdo e distribui¢do de energia e
sistemas industriais:

. Controle de tensdo;

. Corregdo do fator de poténcia;

. Aumento da capacidade de transmissao;

Luiz Eduardo Borges da Silva
Federal University of Itajuba (UNIFEI)
Itajubad, Brazil
leborges@unifei.edu.br
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Federal University of Itajuba (UNIFEI)
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. Redugido das perdas;
. Filtragem de harmonicos, quando utilizados com
reatores ¢ devidamente sintonizado (Filtros passivos).

Bancos de capacitores sdo equipamentos de grande
relevancia para o sistema elétrico de poténcia e a
indisponibilidade ~ destes  pode  ocasionar  prejuizos
consideraveis, visto que o0s mesmos S30 componentes
fundamentais para compensagao reativa, conforme mostrado na
Figura 1, e filtragem de harménicos do sistema. A
indisponibilidade de equipamentos elétricos no sistema resulta
em multas e prejuizos financeiros de grande relevancia.

Carga Carga + Capacitor Shunt
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Figura 1 — Compensagao reativa



Visando reduzir os prejuizos ocasionados pela
indisponibilidade de equipamentos como banco de capacitores,
técnicas de protegdo estdo sendo constantemente aprimoradas,
objetivando a protegdo efetiva contra defeitos, resguardando os
mesmos de danos mais severos, além de garantir a correta
detecgdo das falhas, evitando o desligamento equivocado e
consequentemente evitando multas e restri¢do de receita.

Bancos de capacitores sdo formados basicamente por
unidades capacitivas conectadas em série e paralelo, obtendo
uma tensao nominal coerente com o sistema no qual o mesmo
serd instalado e com uma poténcia nominal equivalente
consonante com a necessidade reativa do sistema, conforme a
Figura 2. [1]
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Figura 2 — Composig@o do banco de capacitores

As unidades capacitivas que compde o banco de capacitor
podem apresentar trés tipos basicos de protecao, Figura 2:

e Fusivel interno: Cada elemento capacitivo interno a
unidade capacitiva possui prote¢do individual por meio
de fusivel, comumente do tipo K. Quando a corrente
exceder o limite de condugdo do elo, o mesmo se
rompe abrindo a conexdo deste elemento, isolando-o e
garantindo a integridade do capacitor.

e Fusivel externo: Toda a unidade capacitiva € protegida
por um unico elemento fusivel externo. Quando a
corrente da unidade capacitiva exceder o limite de
condugdo do elo, o mesmo se rompe abrindo a conexao
do capacitor garantindo a integridade do banco de
capacitor. Comumente utilizado para unidades
capacitivas de baixa poténcia.

e Fuseless: Os elementos capacitivos ndo apresentam
protecdo individual. O projeto desta unidade capacitiva
¢ diferenciado, garantindo a continuidade da operagdo
mesmo com alguns elementos capacitivos danificados.

As conexdes dos bancos de capacitores podem ser feitas
basicamente das seguintes formas: Estrela simples, dupla
estrela, ponte H, podendo ser aterrado ou isolado e delta,
conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Tipos de ligagao

Conforme apresentado na Figura 2 o banco de capacitor ¢

formadas por elementos capacitivas. A principal protecdo para
este tipo de equipamentos ¢ monitorar a quantidade de
elementos capacitivos danificados, assim determinar o
momento adequado e seguro para realizar a intervengao
necessaria. [2]

A protecdo de desequilibrio tem a fungdo de quantificar e
indicar a queima dos elementos capacitivos. Basicamente a
filosofia desta protegdo consiste em identificar a intensidade da
corrente ou tensdo no ramo de medi¢do. Dependendo do tipo
de ligagdo a posicdo do transformador de medida pode ser
diferente, caracterizando assim o tipo da protecio e
consequentemente a sensibilidade, precisdo e confiabilidade.

Portanto, o presente trabalho busca esclarecer pontos
relevantes para auxiliar na defini¢do de pardmetros importantes
para concep¢do dos sistemas de protecdo de bancos de
capacitores, discutindo temas pouco difundidos e de
importancia significativa, como a influéncia de fatores externos
nos parametros da protecdo de desequilibrio, quando da
utilizacdo das configuragdes dupla estrela, conforme Figura 4,
configuracdo essa mais difundida nos bancos de capacitores
aplicados na média e alta tensdo.[3]
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Figura 4 — Ligag8o dupla estrela aterrada

II. THEORETICAL FOUNDATION

As protegdes basicas utilizadas para realizar a prote¢ao de
banco de capacitores, conectados em dupla estrela, consiste
basicamente na comparagdo entre os dois lados da estrela. A
variacdo de capacitancia resulta por sua vez na variacdo de
corrente e tensdo, indicando assim a ocorréncia de falhas
internas nas unidades capacitivas.



Durante o processo produtivo das unidades capacitivas,
muitas sdo as variaveis que podem interferir na capacitancia
dos elementos capacitivos. Portanto os valores nominais
apresentam variagdes que podem chegar a 5% em relagdo ao
valor nominal. Sendo assim, durante a montagem das unidades
capacitivas no banco de capacitores, deve-se realizar o
balanceamento das capacitancias, garantindo assim o
balanceamento das fases e consequentemente reduzir a
divergéncia de capacitancias entre os lados das estrelas,
consequentemente reduzir o desequilibrio natural do banco de
capacitores.

No entanto, equipamentos utilizados em sistemas de média
e alta tensdo podem apresentar quantidades significativas de
unidades capacitivas, principalmente em solugdes como:
Banco série e TSC (Thyristor switched capacitor). Devido ao
grande niimero de capacitores existentes nestas aplicagdes,
juntamente com a metodologia de prote¢do empregada nestes
casos, a filosofia de protecdo deve ser aprimorada
considerando o efeito da temperatura sobre os valores das
capacitancias.

A variagdo de temperatura ambiente resulta por sua vez a
variagdo de temperatura do Oleo, consequentemente a
temperatura do filme de polipropileno e da folha de aluminio
se altera, resultando em variagdes dimensionais, resultando
assim na variagdo da capacitincia. Conforme podemos
observar na Figura 5, a montagem do elemento capacitivo ¢é
realizada com duas placas condutoras (Folha de aluminio),
separadas por um material dielétrico (Filme de polipropileno e
6leo isolante). Assim a capacitancia pode ser obtida, conforme
Figura 6.

Figura 5 — Elemento Capacitivo
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Figura 6 — Equacionamento da capacitancia
Portanto, a variagdo da area do eletrodo, juntamente com a

alteragdo da distancia entre os mesmos, resulta na variagdo da
capacitincia. O aquecimento do dleo isolante e

consequentemente a elevacdo da temperatura dos materiais
condutores e dielétricos, resulta na expansdo volumétrica do
oleo e consequentemente no aumento da distincia entre as
placas condutoras, resultando assim na diminuicdo da
capacitancia. Ensaios empiricos realizados em amostras
diversas de unidades capacitivas fabricadas afirmam a teoria
da expansdo volumétrica e distanciamento das placas
condutoras, resultando na diminui¢do da temperatura,
conforme podemos observar na Figura 7. [4] [5]
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Figura 7 — Variag@o da capacitancia em fungdo da temperatura
ambiente

Sendo assim, com os experimentos realizados em diversas
amostras pode-se comprovar a taxa de variagdo da
capacitancia em fungdo da temperatura ambiente, levantando
assim a seguinte equacao:

C'=Cy— AT = 0.04

Onde:

o' Capacitancia final

£2 > Capacitancia Inicial

AT > Variagdo de temperatura

A. Interferéncia da temperatura ambiente na proteg¢do

Conforme ja mencionado anteriormente, a filosofia da
protecdo em banco de capacitores conectados em dupla
estrela consiste na comparagdo da capacitdncia entre as
duas estrelas. Portanto se tivermos o fendmeno do
sombreamento heterogéneo no banco de capacitores, ou
seja, uma estrela estar submetida a incidéncia solar direta e
a outra estrela estiver em uma regido sombreada, havera
variagdo da capacitdncia podendo alterar a corrente de



desequilibrio a niveis de alarme e trip, mesmo o
equipamento estando em perfeitas condi¢des. A situacdo
descrita ¢ comumente encontrada em bancos de grande
porte, com grande quantidade de unidades capacitivas,
conforme pode ser observado nas Figuras Figura &8 e
Figura 9.
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Figura 9 — Sombreamento heterogéneo

B. Verificagdo pratica do efeito do sombreamento
heterogéneo

Visando comprovar a possibilidade da variacdo da
capacitincia com a temperatura ambiente e¢ o efeito do
sombreamento heterogéneo em banco de capacitores, realizou-
se um ensaio no campo para verificar a existéncia de tal
fendmeno. Devido as dificuldades em acessar equipamentos ja
em operagdo, realizou-se o ensaio em duas unidades
capacitivas reais € com as mesmas caracteristicas fisicas e
elétricas. Inicialmente ambas as unidades capacitivas foram
posicionadas no solo, conforme a posicdo normal de
instalacdo nos bancos de capacitores. Posteriormente uma das
unidades capacitivas foi coberta, simulando o sombreamento
heterogéneo, ou seja, as unidades capacitivas de uma estrela

sombreando a estrela oposta, conforme mostrado na Figura 10.
Assim foi instalado um logger de temperatura, onde se
registrou a variagdo de temperatura durante o dia. O ensaio foi
realizado no estado de Minas Gerais, Brasil, onde a amplitude
térmica ndo ¢ uma das maiores do pais, portanto o resultado
obtido pode apresentar valores de variagdo de capacitincia
ainda maiores em regides onde a amplitude térmica ¢ maior e
a incidéncia solar é mais intensa. O resultado da variacdo da
temperatura na superficie das unidades capacitivas pode ser
observado na Figura 11.

Figura 10 — Teste com os capacitores

O resultado obtido evidenciou oque ja era esperado, a
diferenga de temperatura entre as duas unidades capacitivas
chegou a ser de 13.5°C. Considerando a curva de variagdo de
capacitancia com a temperatura, levantada no topico anterior,
podemos concluir que a variagdo e capacitancia entre as duas
unidades atingiu 0.48uF.

Portanto, a variagdo de capacitancia obtida, considerando
um banco de capacitores com quantidade significativa de
unidades capacitivas, pode ocasionar alteragdes consideraveis
na corrente ou tensdo de desequilibrio, levando o sistema de
protecdo a uma atuacdo indevida.

C. Formas de mitigag¢do da interferéncia

A interferéncia descrita anteriormente pode ser mitigada
basicamente de trés maneiras:

1) Avaliagdo da disposigdo fisica do equipamento
A mitigagdo por meio da avaliagdo espacial da instalagdo do
equipamento consiste em analisar, no momento da concepgao
do projeto da subestagdo, o deslocamento do sol durante o dia,
permitindo assim a instalagdo do banco de capacitores de
maneira a “receber” a incidéncia solar de forma homogénea,
evitando assim o fendmeno do sombreamento heterogéneo. A
aplicagdo desta metodologia apresenta algumas dificuldades,
como a ndo disponibilidade de &area para instalagio do
equipamento na dire¢do necessaria, além da dificuldade em
preparar toda a subesta¢do para receber o banco de capacitores



no posicionamento adequado. Basicamente o funcionamento

desta forma de mitigacdo pode ser observado na Figura 12.

Variagdo da temperatura no corpo de prova
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Figura 11 — Variagdo da temperatura na superficie das unidades capacitivas
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Figura 12 — Posicionamento correto do banco de capacitores
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Figura 13 — Posicionamento errado do banco de capacitores

2) Inser¢do da variavel temperatura na curva de prote¢cdo

Outra forma de mitiga¢do da interferéncia da temperatura
seria realizar a insercdo da variavel temperatura na curva de
prote¢do do banco de capacitores, ou seja, 0 monitoramento
seria realizado avaliando as varidveis de interesse, corrente ou

tensdo e a temperatura ambiente. Os pardmetros de protegao
seriam alterados de acordo com as medigdes de temperatura,
permitindo assim uma prote¢do dindmica e adaptativa. O
sistema de protecdo pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 — Proteg@o adaptativa

3) Protegdo programada com alteragdes horarias

A prote¢do hordria consiste na observagdo do
comportamento da corrente ou tensdo de desequilibrio durante
um determinado periodo de tempo. Com a curva de variagdo é
possivel determinar os horarios onde a variavel de interesse
obteve seus valores alterados. Sendo assim deve-se
parametrizar a protecdo com 2 ajustes de alarme e trip, sendo
um para condi¢do normal, horarios onde o fenémeno do
sombreamento heterogéneo ndo tem grande relevancia e o
segundo ajuste para os horarios onde o fendmeno gera
alteracGes significativas nas leituras. Esta metodologia de
mitigagdo ndo ¢ eficiente, uma vez que pode-se ter periodos



do ano onde a incidéncia solar ¢ menor, até mesmo em dias
nublados. Portanto o ajuste secundario entrard em operagdo
mesmo quando ndo houver necessidade. Um exemplo da
prote¢do com esta metodologia pode ser observado na Figura
15.
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Figura 15 — Protec@o adaptativa horaria

Sendo assim, dentre as trés formas de mitigagdo
apresentadas cada uma possui suas dificuldades de
implementagdo, mas ¢ importante ressaltar que a
implementagdo destas metodologias na prote¢do de banco de
capacitores de grande porte ¢ de fundamental importancia,
visto que estes equipamentos estdo se tornando cada vez mais
importantes para o sistema e sua indisponibilidade pode
resultar em prejuizos de grande monta, muito superior aos
investimentos necessarios para adequag@o da protecao.

III. CONCLUSION

Neste trabalho foi apresentada uma nova visdo sobre a
protecao de banco de capacitores na configuracdo dupla estrela,
onde interferéncias ambientais podem ocasionar a atuagdo
indevida do sistema de prote¢do, resultando em prejuizos
monetarios, mesmo estando o equipamento em perfeitas
condigdes de operagio.

Através de ensaios em unidades capacitivas reais permitiu
comprovar a influencia da temperatura ambiente na alteragdo
da capacitancia das unidades capacitivas, fato esse que resulta
em problemas de desequilibrio quando da existéncia do
sombreamento heterogéneo.

Bancos de capacitores de grande porte, por apresentar
quantidade elevada de unidades capacitivas, estdo sujeitos ao
sombreamento ndo uniforme, fato esse que resulta na variagdo
da capacitancia em apenas um lado da estrela, resultando em
desequilibrio e sensibilizagdo da protecao.
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