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REsSumo

Este artigo revisa as tecnologias existentes sobre bancos de capacitores, discute as vantagens
¢ desvantagens das diferentes tecnologias de capacitores e detalha as razoes do por qué a
Pacific Gas and Electric Co. (PG&E) estd implementando a tecnologia de capacitores sem
fusiveis em todos os novos projetos nos sistemas de 115 ¢ 230 kV.

Adicionalmente, nds discutimos a protecdo de bancos de capacitores em derivagdo e
apresentamos técnicas inovadoras para bancos de capacitores em derivagdo sem fusiveis
utilizando relés digitais para garantir uma completa e economica prote¢do. Estas técnicas
eliminam a necessidade de transdutores de alta tensdo para proteg¢do diferencial de tenséo,
garante mais sensibilidade para a proteg@o e desensibiliza o relé para variagdes de tensdo no
sistema, bem como para variacdo da capacitdncia causada pela temperatura. Este artigo
também discute o beneficio adicional da aplicagdo de relés digitais multifungdo, incluindo a
facilidade de identificar o invélucro do capacitor em curto-circuito, reduzindo o custo de
manuten¢do e uma implementagao mais simples de monitoragdo e controle.

INTRODUGAO

Numa rede de sistema de poténcia muitos componentes consomem uma grande
quantidade de poténcia reativa. Por exemplo, reatores em derivacdo de linhas de
transmissdo e outras cargas industriais e comerciais necessitam de poténcia reativa.
Correntes reativas sustentam os campos magnéticos em motores e transformadores.
Suprindo ambas poténcias ativa e reativa pelos geradores serd necessario um aumento da
capacidade de geragdo e transmissdo, porque as perdas no sistema aumentam.
Capacitores em derivacdo ou compensadores sincronos instalados proximos dos centros
de carga sdo outras formas de gerar poténcia reativa. Capacitores em derivagdo tem a
vantagem de fornecer poténcia reativa préximo dos centros de carga, minimizando a
distancia entre as fontes geradoras e a carga e ndo apresentam problemas de manutengdo
associados aos compensadores sincronos. O controle da capacitdncia nos sistemas de
transmissdo ¢ distribuicdo ¢ uma das formas mais simples ¢ econdmica de manter a tensdo
no sistema, minimizando perdas e maximizando a capacidade do sistema.

PG&E opera uma das maiores redes de transmissao e distribui¢do nos Estados Unidos, com
um pico de demanda maxima de cerca de 23 Gigawatts. PG&E tem uma quantidade
grande de instalagdes com capacitores em derivacdo no seu sistema e planeja instalar
ainda mais para atingir as demandas de poténcia reativa. Um suporte inadequado de
reativo foi a causa mais significativa da maior perturbacdo na area da Western Systems
Coordinating Council (WSCC) no verdo de 1996. Colapso de tensdo permanece como a
grande preocupacdo da PG&E e de muitas outras concessiondrias. Estudos conduzidos
pelos engenheiros associados com a WSCC depois destas perturbagdes recomendaram
suporte adicional de reativo aos centros de carga mais criticos. Em 1998, a PG&E
instalou 425,6 MVAR de capacitores em derivagdo em uma subestagdo 115 kV e em
duas subestacdes 230 kV. Estas instalacdes recentes de bancos de capacitores em
derivacdo e as instalagdes planejadas para o futuro, demandaram uma nova visdo sobre os



projetos de bancos de capacitores em derivacdo, especialmente na protecdo ¢ no controle
destes bancos, além de minimizar os custos de instalagdo e operagdo. PG&E encarregou
uma equipe de engenheiros de subestacdo e prote¢do e um pessoal de construcdo, operacao
¢ manutencdo para avaliar as tecnologias de bancos de capacitores em derivagdo e
recomendar um projeto padrao para os atuais e futuros projetos.

Este artigo discute diferentes tecnologias de bancos de capacitores em derivacdo, suas
vantagens ¢ desvantagens e as razodes pelas quais a PG&E escolheu a tecnologia sem
fusivel para todas as novas instalagdes em seu sistema de 115 e 230 kV. Este artigo
também enfoca o projeto de protecdo para bancos de capacitores em derivacdo sem
fusiveis, utilizando relés digitais e a economia ¢ o beneficio operativo deste projeto.
Adicionalmente, nos apresentamos técnicas inovadoras que eliminam a necessidade de
transdutores de alta tensdo para protecdo diferencial de tensdo e asseguramos uma
protecdo mais sensivel. Nos discutimos como estas técnicas deixam o ajuste do relé
menos sensivel a variagdes de tensdo e variagdes da capacitincia causadas pela
temperatura.

TECNOLOGIAS DE BANCOS DE CAPACITORES EM DERIVAGAO

Antes de discutir a protecdo de unidades capacitivas e bancos, vamos primeiro revisar as
diferencas de projeto entre unidades capacitivas fabricadas hoje e aquelas fabricadas trinta
anos atras. A geragdo mais antiga de unidades capacitivas eram fabricadas com papéis
Kraft muito refinados impregnados com PCB. O papel Kraft tinha muitas deformidades
ou falhas. Muitas camadas de papel eram usadas entre as camadas de chumbo para evitar
pontos fracos no projeto. Com este projeto o nivel de esfor¢o era baixo, mas as perdas
dielétricas eram mais altas do que os projetos de capacitores atuais. As perdas dielétricas
elevadas resultavam em pontos com temperaturas elevadas. Temperaturas elevadas
aceleram a deterioracdo da capacidade dielétrica do capacitor. Falhas no material
dielétrico resultavam em arcos continuos, chamuscavam e geravam gases que estufavam
os involucros dos capacitores e eventualmente rompiam as caixas.

Hoje os capacitores sdo feitos com filme de polipropileno (ao invés de papel Kraft) e com
fluidos dielétricos com caracteristicas superiores aqueles com PCB. Os filmes de
polipropileno sdo muito finos, puros e uniformes ¢ com poucas falhas de projeto. Este
projeto mais recente requer apenas duas ou trés camadas de filme. Apesar de aumentar o
nivel de esforco, reduz as perdas dielétricas que resultam em temperatura inferiores para
os pontos mais quentes. Como resultados dessas mudancas, as unidades capacitivas
atuais ndo envelhecem rapidamente. Estufamento ou casos de ruptura agora sdo muito
raros. Pelo fato das camadas de filme serem finas e de alta qualidade, falhas de elemento
ndo causam arcos continuos ou chamuscamento, ao invés das folhas de chumbo juntas.

Unidades capacitivas para aplicagdes em sistemas de poténcia sdo feitas com filme
dielétrico de polipropileno, folha de aluminio e produtos impregnantes. A maior diferenga
entre unidades estd no projeto interno do capacitor, por exemplo, o numero de elementos
em paralelo e série e se a protecdo ¢ por fusivel externo, interno, ou sem fusivel.
Elementos capacitivos em uma unidade sdo conectados na matriz. As exigéncias elétricas
da unidade capacitiva determinam o nimero de elementos em paralelo ¢ em série. Do
mesmo modo, exigéncias do banco determinam se as unidades capacitivas sdo conectadas
em paralelo ou em série. Por exemplo, flutuagdes em banco de capacitores devem ser
minimizadas com aplicagdes de filtros. Assim, os projetistas devem selecionar uma
unidade capacitiva com muitos elementos em paralelo por grupo e muitas unidades
capacitivas em série dentro do banco de capacitores. Além disso, o projeto deve ter uma
unidade capacitiva com elementos que sdo desconectados quando falham e ndo curto-
circuitam os elementos remanescentes no grupo.



Projeto de Unidades Capacitivas

Os trés tipos de projeto de capacitores de poténcia listados abaixo podem afetar na
selecdo do esquema de protecgao:

e Capacitores de poténcia com fusivel externo.
e Capacitores de poténcia com fusivel interno.

e Capacitores de poténcia sem fusivel

Capacitores de Poténcia com Fusivel Externo

Fusiveis externos removem a unidade capacitiva com falha para impedir a ruptura do
involucro e permite que o resto do banco permanega em funcionamento. Geragdes
anteriores de unidades capacitivas precisavam de fusiveis porque o papel Kraft
impregnado em PCB deixava essas unidades muito vulneraveis para o rompimento do seu
involucro. Apesar de altamente refinado, o papel Kraft possuia muitas falhas: eram
necessarias muitas camadas entre os eletrodos para assegurar razoavelmente um alto
nivel de isolamento. No caso de rompimento, a celulose do papel Kraft chamuscava, os
eletrodos se mantinham separados ¢ um arco sustentado levava a formagdo de gases ¢ a
um risco potencial de rompimento do invélucro. O rapido isolamento da unidade
capacitiva era um requisito absolutamente necessario para evitar o rompimento do
involucro e prevenir vazamento de PCB.

A unidade capacitiva existente hoje, feita de filme de polipropileno, tem poucos defeitos e
apenas duas ou trés camadas de filme entre os eletrodos. No caso de um rompimento, o
filme desaparece e permite que os eletrodos se unam ao invés de formar arcos. Este modelo
¢ menos propenso a gerar gases e causar rompimento do invélucro. Além disso, o fusivel
externo ndo se rompe com a corrente adicional que circula pela unidade. Assim, a
unidade capacitiva fica em funcionamento até que falhas adicionais de elementos em série
causem a operacdo do fusivel.

A Figura la mostra a constru¢do de uma unidade capacitiva com fusivel externo. Esse
projeto possui muitos elementos em série dentro da unidade capacitiva. Cada grupo série
consiste em poucos elementos em paralelo. Um banco de capacitor com fusivel externo,
mostrado na Figura 1b, consiste em varias unidades capacitivas em paralelo dentro de
cada grupo série, para ficar dentro da tolerancia do kVAR fornecido no caso de uma falha
sob condi¢des normais de operagao.

Banco de capacitores com fusivel externos tem uma vantagem visivel ja que a unidade
com falha ¢ identificada pelo fusivel rompido. Deteccdo de falhas incipientes e
identificacdo de unidades com falhas parciais requer uma completa medicdo da
capacitancia em todas as unidades. Fusiveis intactos ndo indicam necessariamente que a
unidade capacitiva esta em perfeitas condi¢cdes de operacdo, nem um fusivel com falha
indica necessariamente que a unidade capacitiva esta com defeito. Além disso, quando o
fusivel opera em um banco de capacitores, o banco deve ser retirado de funcionamento
para recolocacao do fusivel e prevenir que outra unidade capacitiva seja danificada por
sobretensdo ou sobrecarga.

Poluicdo, corrosdo e variacdo das condigGes climaticas reduzem a confiabilidade do
fusivel externo. Esses fusiveis devem ser verificados e recolocados periodicamente. Isso
aumenta os custos para o operador e a indisponibilidade do banco. Além disso, as
conexdes do banco ndo sdo isoladas e animais que sobem no banco podem causar
descargas indesejadas e a saida do banco.
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Figura 1: Capacitores de Poténcia com Fusivel Externo

Capacitores de Poténcia com Fusivel Interno

Fusiveis internos sdo fusiveis limitadores de correntes destinados a isolar elementos de
unidades capacitivas danificados em uma unidade capacitiva e permitir a operagdo dos
elementos renanescentes dentro da unidade. A Figura 2a mostra o projeto tipico de uma
unidade capacitiva com fusivel interno. Quando um elemento se danifica a sua isolagdo
subseqiiente remove apenas uma pequena parte da unidade capacitiva e permite que a
unidade capacitiva e o banco permanegam em funcionamento.

A filosofia de projeto de uma unidade capacitiva com fusivel interno possui um grande
nimero de elementos em paralelo em cada grupo série dentro do involucro do capacitor.
Um elemento danificado faz com que o fusivel se rompa e isso, entdo, causa um pequeno
aumento de tensdo através dos elementos paralelos. Desde que a unidade capacitiva €
projetada para limitar esse aumento de tensdo, a unidade pode ser deixada em servigo
indefinidamente. A desconexdo instantdnea de um elemento danificado evita que a
unidade seja exposta a um arco sustentado, minimizando o risco de ruptura do invélucro do
capacitor.

Algumas das vantagens da unidade capacitiva com fusivel interno sdo:
e Nao ha necessidade para os fusiveis, da montagem de trilhos ou de isoladores.
o Fusiveis operam propriamente sem espacos elétricos entre unidades.
e Espaco para a saida da unidade capacitiva ndo ¢ limitado pelo tipo e tamanho dos

fusiveis externos que resultam numa reducdo substancial do numero total de
involucros exigidos para um projeto de banco particular.



e Projeto do banco é bem compacto e contém poucas partes energizadas, fazendo com
que seja muito facil de cobrir e de isolar as conexdes. Esse projeto reduz a exposicao
de problemas com animais e aumenta a confiabilidade e a disponibilidade do banco.
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Figura2: Capacitores de Poténciacom Fusivellnterno

A filosofia de projeto de um banco de capacitores com fusivel interno coloca muitas
unidades em série dentro do banco como mostrado na Figura 2b. Esse ¢ o projeto a ser
escolhido para aplicacdes de banco de filtro onde as flutuagdes capacitivas do banco
devem ser minimizadas, pois isso permite que a capacitancia total permaneca dentro de
pequenas tolerancias, mesmo com muitos elementos danificados.

Capacitores de Poténcia sem Fusivel

Unidades capacitivas sem fusivel eliminam a protecdo por fusiveis. As funcdes
desempenhadas pelos fusiveis nas geragdes anteriores de projetos de capacitores tém se
tornado secundario pela alta qualidade dos materiais de isolamento usados atualmente em
capacitores. A filosofia de projeto de uma unidade capacitiva sem fusivel, mostrada na
Figura 3a, consiste de poucos elementos em paralelo e muitos em série. Esse modelo é
similar ao usado para capacitores com fusivel externo. A Figura 3b mostra a filosofia de
projeto de um banco de capacitores sem fusivel onde as unidades capacitivas sao
conectadas em série. A falha de um elemento capacitivo individual provoca um pequeno
aumento de tensdo nos elementos série renanescentes daquela coluna. Devido ao pequeno
aumento na tensdo distribuida por todos os elementos série da coluna é improvavel a
ocorréncia de outras falhas.

O banco sem fusivel tem as mesmas vantagens que modelo de banco de capacitores com
fusivel interno. Além disso, o modelo sem fusivel produz menos perdas que um modelo
com fusivel ja que ndo ha perdas I°R associadas com a unidade capacitiva ou fusiveis de
capacitores.
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Figura3: Construgdaodo CapacitorsemFusivel

Anteriormente PG&E utilizava bancos de capacitores em derivagdo com fusivel externo.
N&o somente a manutengdo de fusiveis era um problema, mas havia também um vasto
problema com o banco de capacitores, ruptura de invélucros, atuagdes de protegao do
banco e vazamento de PCB. A equipe de projeto ao selecionar o novo modelo de banco de
capacitores em derivacdo considerou todas essas questdes bem como as vantagens do
modelo sem fusivel.

CONSIDERAGOES GERAIS DE PROTECAO

Protecdo de banco de capacitores em derivagdo requer um entendimento das capacidades
¢ limitagdes das unidades capacitivas individuais, equipamento elétrico associado e
performance do sistema de poténcia esperado. Enfase em protecdo é colocada em duas
areas: minimizar danos da falha e evitar operagdes falsas e indesejaveis.

A evolugdo do projeto interno e de materiais de unidades capacitivas tem tido maiores
conseqliéncias no projeto de banco de capacitores e na protecdo. Arcos elétricos e rupturas
de involucros ndo sdo mais as maiores causas de desligamento involuntario pela protecao
do banco de capacitores. A maioria das atuagdes das prote¢des de banco de capacitores
hoje sdo causadas por animais ou por outra causa como contamina¢do ou por erros
humanos.

Capacidades e Limitacoes da Unidade Capacitiva

IEEE Std 18-1992 [1] especifica os valores padrdes para os capacitores de poténcia em
derivagdo conectados na transmissdo e nos sistemas de distribui¢do. Abaixo ha alguns
valores nominais de unidades capacitivas em derivacdo extraidos de [1]. No entanto,
sempre consulte as mais recentes normas IEEE e ANSI aplicaveis.



e Unidades capacitivas ndo devem fornecer menos que 100% e ndo mais que 115% da
poténcia reativa nominal para a tensdo senoidal e freqiiéncia nominais, medidos a
uma temperatura constante de 25°C no invoélucro e internamente.

e Capacitores devem ser capazes de opera¢des continuas contanto que nenhuma das
seguintes limitagdes forem excedidas:

o 110 % do valor nominal da tensdo eficaz, e 1,2 x V2 da tensdo de pico da
tensdo nominal eficaz, incluindo harménicas mas excluindo transitorios.

o 180% do valor nominal da corrente eficaz, incluindo corrente fundamental e
harmoénica.

o 135% do valor nominal da poténcia reativa (kVAR). Esse valor deve incluir os
seguintes fatores e ndo devem ser excedidos por seus efeitos combinados:

=  Poténcia reativa causada por tensdo acima do valor de placa na freqiiéncia
fundamental, mas dentro das limitagcdes permitidas.

= Poténcia reativa causada por tensdes harmonicas superpostas a freqiiéncia
fundamental.

= Poténcia reativa superior ao dado de placa causada por tolerancias de
fabricagao.

e Unidades capacitivas com valores nominais acima de 600 Volts devem ter um

dispositivo de descarga interna para reduzir a tensdo residual para 50 Volts ou
menos em 5 minutos.

Componentes do Banco de Capacitores

A Figura 4 mostra o diagrama unifilar do projeto da PG&E do capacitor sem fusivel
numa substacdo de 230 kV. Nesse projeto, ha cinco blocos de banco de capacitores e cada
bloco tem a poténcia nominal de 83,52 MV AR. Essa subestagdo estd localizada no sul da
Baia Area e atende as cargas muito criticas e sensiveis. A disponibilidade do banco de
capacitores ndo pode ser compremetida, especialmente durante os meses de verao.

Uma quantidade de outros componentes do sistema de poténcia da Figura 4 merece uma
discussao mais profunda.

Cada bloco de capacitor tem os seguintes componentes:

e Um fechamento do disjuntor sincronizado (tensdo zero) para reduzir o transitorio da
corrente (“inrush”) durante a energizacdo do banco e para isolar o banco durante
problemas com o sistema ou com o banco.

e Um reator em série com o banco de capacitor para reduzir o transitorio da corrente de
energizagdo (inrush) de alta magnitude e transitorios de alta freqiiéncia durante o
chaveamento back to back.
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e Duas metades de cada fase, cada metade com um capacitor de baixa tensdo com um
transformador de potencial alimentando as entradas de um relé numérico conectado

diferencialmente.

e Um capacitor de baixa tensao, um transformador de corrente e um divisor resistivo no
neutro do banco de capacitores alimentam a entrada de um relé numérico para uma

protecdo de desequilibrio do banco.

e Uma chave seccionadora entre o disjuntor € o barramento isola o bloco de capacitores
do sistema de poténcia e abre um espaco para um trabalho seguro da equipe de

manutencao.

e Trés para-raios de metal oxido reduzem os surtos de tensdo causados pelo
chaveamento do capacitor ou de descargas atmosféricas e protege os equipamentos da

subestagao.

e Um reator em série com o circuito do disjuntor principal para reduzir os transitorios
de energizagdo (inrush) do capacitor e os transitorios de fechamento de fim de linha

ou falta nas proximidades do barramento da subestagdo (outrush).



e Um disjuntor principal operara como retaguarda para atuagdo da prote¢do no caso de
falha do disjuntor do banco de capacitores. A seccionadora de transferéncia do
disjuntor principal transfere o disjuntor durante a manutengao e faz o isolamento do
sistema de poténcia para garantir um trabalho seguro.

e Todos os disjuntores sdo especificados para manobrar corrente capacitiva e equipados
com um controle de fechamento sincronizado para reduzir as sobretensdes e
sobrecorrentes transitorias durante o chaveamento do banco de capacitores.

e Relés numéricos para a protecdo contra faltas no sistema, condigdes anormais no
sistema e problemas no banco de capacitores. A prote¢do para essa instalagdo ¢
discutida com mais detalhes nas segdes a seguir.

e Um controlador 16gico programavel (PLC) para executar a inser¢do € a remogao
automatica do capacitor baseada numa escala sazonal de nivel de tensdo pré-
programada. Além disso, o PLC disponibiliza uma forma de balancear as operacdes
do disjuntor, de controlar as seqiiéncias de energizacdo, dispara alarmes e executa
algumas fungdes e monitoramentos.

o Foram feitos estudos pelo programa de transitorios eletromagnéticos (EMTP) para
selecionar os valores otimizados de corrente de energizagdo de reatores (inrush), de
fechamento de final de linha ou faltas nas proximidades da barra (outrush), para-raios
e disjuntores.

PROTEGAO DE BANCO DE CAPACITORES EM DERIVAGAO SEM FUSIVEL

Essa discussao enfoca primeiramente a prote¢do em instalagcdes de banco de capacitores
em derivacdo sem fusivel e as vantagens que os relés numéricos multifun¢do adicionam a
essa protecdo. Leitores interessados em discussdes de todos os aspectos de protegdo a
respeito de banco de capacitores em derivagdo devem consultar a ultima revisdo do
ANSI/IEEE C37.99-1990, IEEE Guide for Protection of Shunt Capacitor Banks, referéncia

[2].

Devido os bancos de capacitores em derivacdo estarem disponiveis durante periodos
longos de carga pesada, o esquema de protecdo deve ser confiavel e seguro, enfatizando
ambos, banco e sistema de protecdo. O sistema de prote¢do ndo deve desligar o banco de
capacitores desnecessariamente pelo mau funcionamento do sistema, mas deve proteger o
banco adequadamente mesmo quando alguns relés estdo indisponiveis devido a falhas ou
manuteng¢do. Se uma unidade capacitiva apresenta um defeito, o sistema de protecdo deve
remover o banco de capacitores do sistema de poténcia antes deste ser muito danificado e
antes que a falta no sistema evolua e cause um esforgo adicional ao sistema de poténcia.

Os esquemas de protegdo de banco eliminam faltas dentro do proprio banco. Essa
protec¢do inclui esquemas que desconecta uma unidade ou um elemento capacitivo em falta,
isola o banco na ocorréncia de uma falta que pode levar a um dano catastrofico e alarma
para indicar problemas potenciais no banco, alertando o pessoal para tomar uma decisdo
antes que o banco seja desligado pela protegdo.

Os esquemas de protegdo protegem o banco de capacitores de esfor¢os impostos pelo
sistema de poténcia e protegem o sistema de poténcia e equipamentos da subestagdo de
esforgos causados durante o chaveamento do banco ou em operagdo normal. Os sistemas
de protegdo podem incluir esquemas para limitar sobretensdo e transitorios excessivos de
sobrecorrente. Os esquemas de protecdo disponibilizam alarmes e meios para desconectar
todo o banco e prevenir condi¢gdes anormais no sistema devido as falhas nos capacitores.



O sistema de protecdo do banco de capacitores em derivacdo deve ser protegido contra as
seguintes faltas ou anormalidades:

e Sobretensdo continua acima de 110% do valor da tensdo eficaz nominal do capacitor
caso isso seja causado por defeitos na unidade capacitiva ou por sobretensdes

sustentadas no sistema.

e Sobrecorrentes causadas por falhas individuais de unidades capacitivas ou faltas no
barramento do capacitor.

e Arco sobre o capacitor dentro da gaveta.

o Descarga de correntes das unidades capacitivas paralelas.

e Correntes de energizagdo (inrush) causadas pelo chaveamento do capacitor.
O uso dos principios de protecdo de sobrecorrente e sobretensdo convencionais, assim como
principios de protecdo de desequilibrios e diferencias, podem resolver muitos desses

problemas. Um projeto bem planejado de banco de capacitores pode eliminar ou minimizar a
maioria dos problemas.

Protecao de Banco de Capacitores

Relés numéricos redundantes podem proporcionar protegdo de banco de capacitores com as
seguintes fungdes:

e Protecao de sobretensao.

e Protecao de subtensao (perda de potencial).

e Protegao diferencial por fase do capacitor.

e Protecdo de desbalango de tensdo do neutro.

Essas fungdes proporcionam protegdes para os seguintes casos:

e A fungdo de sobretensdo protege o capacitor contra danos causados por sobretensoes
sustentadas no sistema. Além disso, a tensdo do sistema é reduzida com a remocéo do
banco de capacitores de operacéo.

e A fungdo de subtensdo previne danos de sobretensoes transitorias e outros problemas
relacionados a energizacdo do banco de capacitores através de um transformador sem
carga paralela significativa. Isto é realizado abrindo o disjuntor do banco de capacitor
depois de cinco segundos apods a perda de tensdo do barramento, uma condigdo que
indica a eliminacdo de uma falta na barra 230 kV ou um desligamento geral do
sistema.

o Elemento capacitivo em falta ou falta para o casco do elemento capacitivo.

e Defeito na bucha ou defeito nas conexdes da unidade capacitiva.

o Faltas no banco de capacitores ou nas unidades capacitivas, por exemplo, uma falta
com arco elétrico no banco.

e Sobretensdo continua causada por elementos capacitivos em falta.
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e Formacéo de arcos entre gavetas em dois grupos série, se as conexdes ndo estiverem
sido isoladas.

A Figura 4 mostra o projeto de uma conexao de um relé diferencial numérico. Cada fase do
bloco do banco de capacitor ¢ dividida ao meio. Uma pequena unidade capacitiva
(167 kVARs, 825 Volts) perto do ponto neutro de cada fase dividida fornece uma tensdo
proporcional a corrente na coluna de capacitores para umas das entradas do relé diferencial.
Um pequeno transformador de potencial conectado nesse capacitor reduz o nivel de
tensdo para valores compativeis com a tensdo nominal de entrada do relé numérico. Esse
projeto atende a um grande numero dos objetivos desejados.

As conexoes diferenciais através dos capacitores de baixa tensdo eliminam a necessidade
de transformadores de potencial capacitivo (CVTs) no lado de alta tensdo de cada bloco.
Anteriormente os projetos da PG&E usavam trés CVTs no disjuntor do lado do capacitor
para alimentar uma das entradas de tensdo do relé diferencial numérico. O projeto
proposto elimina essa necessidade de trés CVTs por bloco de capacitor, resultando numa
economia substancial.

Outro importante beneficio do novo projeto € o melhoramento na protecao dos bancos de
capacitores das variagcdes de capacitancia induzidas pela temperatura. Devido aos
capacitores de poténcia e aos capacitores de baixa tensdo serem projetados diferentemente,
suas variagdes na capacitincia induzidas pela temperatura sdo diferentes. Projetos usando
CVTs de alta tens@o para uma das entradas da protegdo diferencial poderiam acarretar
disparos indevidos de alarmes, mau funcionamento e reducdo de sensibilidade. Além
disso, o novo modelo faz da prote¢do diferencial de tensdo insensivel a variagdes de
tensdo no sistema. A Tabela 1 mostra a tensdo secundaria diferencial vista pelo relé
diferencial ¢ a percentagem de sobretensdo vista pelos elementos capacitivos série
remanescentes, em funcdo dos elementos séries danificados. O alarme é ajustado para
operar no caso de falha de trés elementos capacitivos série e o limite da unidade
diferencial ¢ ajustado para operar no caso de falha de seis elementos série. A tensdo
secundaria diferencial € calculada utilizando a Equagéo 1.

AV =|Vx| -k

Vy| (Equagdo 1)

Onde |Vx| e [Vy| sdo magnitudes das entradas das tensdes secundarias para o relé diferencial
de tensdo. A constante k é ajustada para equilibrar a entrada de tensdo do relé e anular a
tensdo diferencial. Essa constante ¢ proxima de um e compensa as diferencas de capacitancia
devido as tolerancias de fabricagdo. Pode-se calcular preliminarmente um ajuste para a
constante k, mas deve ser ajustado em campo durante a instalagdo e comissionamento do
banco de capacitores. Pode-se também usar essa constante para compensar a diferenca de
tensdo que existe através dos capacitores de baixa tensdo quando o numero de colunas por
fase for impar.

Devido a tensdo secundaria diferencial calculada pelo relé ser bastante pequena, como
mostrado na Tabela 1, ¢ importante aplicar um relé que tenha alta resolugdo e precisdo.
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Tabela1: Percentagem de Sobretensdo e Tensao Diferencialem Fungaode
Elementos Séries Danificados

Numero de elementos
danificados

Percentagem de

2 1,41 | 2,86 | 4,35 | 5,88 | 7,46 | 9,09 | 10,77 | 12,50 | 14,29
tensao

Tensdo Diferencial

(Volts) 0,6 | 1,22 | 1,85 | 2,51 | 3,18 | 3,87 | 4,59 | 532 | 6,08

A conexdo diferencial do relé numérico também apresenta beneficios para operacio e
manuten¢do. Quando a prote¢do diferencial de tensdo causa uma operagdo do banco de
capacitores, 0 novo sistema de protecdo notifica imediatamente a equipe de manutencao e
operacao qual a fase especifica que causou a operagdo. O relatorio de eventos também
ajuda a equipe na identificacdo da coluna que possui a unidade ou elementos danificados.
Isso auxilia a equipe a direcionar a pesquisa do problema para uma area especifica, fazer
0s reparos necessarios, e recolocar o banco em operacdo. Além de ajudar na pesquisa de
defeitos apds uma ocorréncia, relatérios de eventos do relé numérico também municiam
as equipes de valiosas informagdes para os ajustes normalmente necessarios durante a
fase inicial da instalagdo e no periodo de comissionamento.

A Figura 4 também mostra o projeto para uma prote¢do de desbalango de tensdo de
neutro. Nesse projeto, um pequeno capacitor conecta o neutro do banco para a terra.
Qualquer falta dentro de uma fase ou alguma falha no elemento da unidade capacitiva
causa corrente de seqiiéncia zero que circula através do neutro do capacitor. Um
transformador de corrente e um divisor resistivo ajuda a gerar uma tensdo proporcional a
essa corrente de seqiiéncia zero. Um relé numérico multifungdo detecta esse desbalanco e
gera um alarme ou um comando de desligamento, dependendo do nivel de desbalanco.

Esse novo projeto muito parecido com a protecdo de desbalanco de tensdo de neutro
possui dois pontos particulares de interesse. Primeiro, esse projeto elimina a necessidade
de um relé especial para a prote¢do contra desbalangos no neutro do banco de
capacitores. E ainda, a tensdo de entrada para o relé verificador de sincronismo ¢ obtida
através do divisor resistivo conectado ao capacitor de neutro do banco. Anteriormente
projetos da PG&E usavam um relé estatico exclusivo para essa fungdo. Segundo, a
protecdo de desbalanco do neutro proporciona protecdo de retaguarda para o esquema
diferencial de tensdo e ainda, proporciona protecdo se uma quantidade de elementos série
iguais falharem em ambas as metades de uma fase. Essa condi¢do ndo pode ser detectada
pelo esquema de protecao diferencial de tensao.

A Tabela 2 mostra a corrente de neutro e a tensao secundaria aplicada em uma das entradas
de tensdo do relé numérico que executa a fungdo de desbalanco de tensdo de neutro, em
fungdo de elementos capacitivos séries danificados.

Devido ao desbalango de tensdo de neutro presente para o relé ser muito pequeno, como
mostrado na Tabela 2, é importante aplicar um relé que possui alta resolucido e precisdo.
Além disso o filtro do relé deve ser insensivel para a tensdo de terceiro harmonico que
pode estar presente através dos capacitores de baixa tensao de neutro.
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Tabela2: Tensdaoe Corrente do Neutro do Banco de Capacitores em Fungao de
Elementos Séries Danificados

Numero de Elemento
Danificados

Corrente de Neutro

0,46 | 0,94 | 1,43 | 1,93 | 2,45 | 2,99 | 3,54 | 4,10 | 9,68
(Amperes)

Tensao de Neutro

(Volts) 0,30 | 0,61 | 0,93 | 1,25 | 1,59 | 1,92 | 2,29 | 2,66 | 3,04

O processo de fusdo descrito anteriormente proporciona um meio de isolar um grupo de
elementos capacitivos paralelos numa unidade capacitiva e permite que a unidade
permaneg¢a em operagdo enquanto outros elementos ou unidades capacitivas ndo sejam
expostas a sobretensoes superiores a 110% do valor da tenso eficaz nominal.

Ambeas as protegdes a diferencial e a de desbalango de neutro disparam alarmes para alertar
0 a equipe de operacdo sobre possiveis problemas no banco de capacitores.

Sistema de Protecao

A protecdo total para essa instalagdo minimiza os danos da falta, proporciona alta
disponibilidade do banco e reduz os custos de instalagdo e manutengao.

Relés numéricos multifungdo proporcionam as seguintes fungdes para o sistema de
protegdo:

e Prote¢do de sobrecorrentes para faltas entre fases e fase-terra entre o disjuntor e o
banco de capacitores utilizando relés numéricos redundantes.

o Funcdo de sobretensdo para proteger de tensdo sustentada no sistema que pode causar
falhas no involucro do capacitor.

e Fungdo de protecdo de falhas de disjuntor para permitir eliminar a falta no caso de
uma falha de um dos disjuntores do banco de capacitores.

e Func¢do de perda de potencial utilizando elementos de subtensdo para isolar
bancos de capacitores do sistema de poténcia no caso de um desligamento geral
do sistema. Além disso, essa caracteristica permite uma reenergizacdo ordenada
do banco de capacitores apos o reestabelecimento da tensdo na barra principal de
230kV.

Um esquema de protecdo diferencial de barra de alta impedancia proporciona uma
protecao para a barra de capacitor. Fechando e abrindo as seccionadoras as contribuigdes
de corrente para o esquema diferencial de barra mantém a protecdo de barra em operacdo
enquanto o disjuntor principal estiver fora de servigo por alguma razao.

Um grupo de trés transformadores de potencial capacitivo alimentam as entradas do relé
numérico € o PLC para protecdo e fungdes de controle. No entanto, projetistas podem
usar agora novas tecnologias para criar um esquema de prote¢do de barra por comparagdo
direcional usando as vantagens do relé numérico, ja nessa instalacdo, para executar
fungdes de protecao de banco de capacitores em derivagao.

13



MONITORAMENTO E CONTROLE DE BANCOS DE CAPACITORES EM DERIVACAO

O modelo apresentado na Figura 4 usa um controlador 16gico programavel (PLC) e relés
digitais para fazer o monitoramento ¢ o controle da instalagdo do banco de capacitores
em derivacdo. Disjuntores de bloco de capacitores individuais executam o chaveamento
do banco de capacitores em derivagdo. Existem dois modos de operagdo: manual e
automatico.

Modo Manual

No modo manual, operadores controlam o banco de capacitores da sala de controle
através de chaves de controle do bloco instaladas no painel de comando. As seguintes
condi¢des de permissdo devem ser satisfeitas antes de um bloco de capacitor ser ligado
ou desligado pelas chaves de controle manuais.

e O bloco de capacitor deve estar no modo manual.

e O disjuntor deve ser aberto por pelo menos cinco minutos antes de ser fechado. Isso
permite que os capacitores sejam descarregados através dos seus dispositivos internos
de descarga para um nivel de tensdo seguro. Se o disjuntor ndo for aberto por cinco
minutos, o controlador logico programavel bloqueia o circuito de fechamento e
impede o operador a fechar o disjuntor.

Modo Automatico

No modo automatico, o PLC controla o chaveamento dos blocos de capacitores em
derivagdo. O PLC ¢ programado para executar o controle de tensdo e registro de evento, o
registro das operagdes de bloco, o equilibrio das quantidades de operagdes de manobra e
a comunicacdo com o Programa de Interfaces Graficas (PGI) localizado na sala de
controle. O PGI ¢ utilizado para posicionar a tensdo de ajuste e para visualizar o estado
dos dispositivos do bloco de capacitores e do banco de alarmes.

Para executar a inser¢do automatica do bloco, o PLC compara o ajuste da tensdo de
controle com a tensdo medida na barra do sistema. O sistema de medi¢do de tensdo é
executado usando dois transdutores. A diferenca das saidas desses transdutores ¢
comparada com os limites ajustados antes da medi¢do de tensdo do sistema ser aceita
como valida. Uma banda morta de tensdo faz parte também dos ajustes de chaveamento
do bloco. O ajuste da banda morta deve ser maior que a variacdo da tensdo causada pela
adicdo ou remogao de um bloco de capacitores, para evitar “batimento” com o sistema. Os
seguintes itens devem ser satisfeitos para inserir um bloco de capacitor:

e O bloco de capacitores deve estar no modo automatico.

¢ Nenhum chaveamento no bloco de capacitores foi executado num periodo de dois
minutos.

e Antes do bloco ser fechado, deve ser desenergizado por cinco minutos.

e O disjuntor principal esta fechado e ha tensdo na barra.
A ordem de insercdo do bloco de capacitores € seqiiencial para equilibrar a quantidade de
operagdes para cada bloco. Se todos os blocos tiverem o mesmo numero de operagdes, a
inser¢cdo é executada numa ordem numérica ascendente. Se o fechamento do bloco de

capacitor falhar um alarme de “Bloco x Falha de Fechamento” ¢ disparado e um
programa de bloqueio ¢ ativado, em cinco segundos. O programa de bloqueio previne
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operagdes adicionais, até que o problema seja resolvido ¢ o operador rearme a chave de
bloqueio do bloco de capacitores via PGI.

Uma remocgdo automatica de bloco ¢ executada de maneira similar ao de inser¢do de
bloco. O PLC compara a tensdo de sistema com a tensdo de ajuste do controle. Se a tensdo
do sistema for maior que a tensdo de ajuste mais o ajuste da banda morta, o PLC abre o
bloco de capacitores na sequéncia “Primeiro que entra — Primeiro que sai”’ contanto que
nenhuma acdo tenha ocorrido nos ultimos dois minutos. Se o bloco de capacitor falhar
para abrir em cinco segundos, um alarme de “Bloco x Falha para Abrir” e um programa
de bloqueio sdo ativados. O programa de bloqueio previne operacdes adicionais, até que o
problema seja resolvido e o operador rearme a chave de bloqueio do bloco de capacitores
via PGI.

A inser¢ao rapida do bloco de capacitores pode auxiliar no desempenho do sistema no
caso de uma perturbacdo de grande porte. O PLC monitora a taxa de variagao da tensdo
para executar uma inser¢do rapida de um bloco de capacitores. Se a taxa de variacdo de
tensdo exceder 4 kV por segundo e a tensdo do sistema cair 10% abaixo do nominal, o PLC
emite os comandos para inserir blocos de capacitores em intervalos de dois segundos. A
remogao rapida ¢ também executada quando a tensdo de sistema exceder a tensdo
nominal em 5%. Os blocos de capacitores sdo removidos a cada 2 segundos até que a
tensdo do sistema esteja menor que 5% acima da tensdo normal.

Uma quantidade de paginas diferentes do PGI monitora a operacdo de instalacdo do
banco de capacitores. O PGI mostra as seguintes telas:

e A tela de Estados do Sistema mostra o estado de operagdo do bloco de capacitor
230 kV e os valores analdgicos medidos para cada bloco.

e A tela do Diagrama Unifilar mostra o diagrama unifilar da subestagdo, os contadores
de abertura/fechamento e blocos de capacitores “Fora de Servigo.”

e A tela de Ajuste de Tensdo mostra o ajuste atual da tensdo, e bandas mortas. Além
disso, o operador pode fazer mudangas do ajuste da tensdo a partir dessa tela.

e A tela de Alarme mostra até 28 mensagens de alarme do banco de capacitores 230 kV
e de relés.

e A tela de Seqiiéncia de Eventos permite acesso de 48 pontos dos tltimos 50 eventos.

e A tela da Pagina de Manutengdo permite o operador remover um bloco de uma
seqiiéncia automatica, para rearmar a condi¢do de bloqueio “Falha de abertura”
ou “Falha de fechamento.”

PROTEGCOES FUTURAS E APERFEICOAMENTOS DE PROJETOS DE CONTROLE

A equipe da “Subestacdo do Futuro” da PG&E esta olhando para projetos de subestacoes
futuras e aplicagdes de automagdo de subestagdo com o intuito de melhorar a
confiabilidade do sistema e reducdo da instalagdo, manutengdo e custos de operacao. A
Figura 5 mostra um projeto que esta sendo analisado para uma futura instalagdo de
bancos de capacitores em derivagao.
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Protecdo de banco de capacitores, monitoramento e controle podem ser melhorados ainda
mais usando a vantagem da nova tecnologia que estd sendo disponibilizado. Abaixo ha
uma breve lista dos métodos que a PG&E estéd considerando para reduzir mais os custos e
aumentar a confiabilidade:

Usar a vantagem das grandezas medidas pelo relé numérico e remover os transdutores
de medida usados no modelo atual. Os relés numéricos atuais fornecem informagoes
com bastante qualidade e ndo é mais necessario o uso de transdutores adicionais.

Usar botoes de interface programaveis do relé numérico para controle manual de
chaveamento - operagdes de blocos em complementacgdo a interface do computador
da subestacio.

Monitorar ¢ controlar o chaveamento dos disjuntores de blocos usando um
dispositivo local de E/S, que é conectado a logica da protegdo e ao “hub” da
comunicacdo via cabos de fibra Optica, para reduzir interferéncia dos transitorios
severos gerados na instalacio do banco de capacitores devido a corrente de
energizagao (inrush) ou transitorios de chaveamento “back to back”.

Usar conexdes das portas de comunicagdo do relé numérico entre a 1ogica de protecdo
¢ “hub” da comunicacdo para permitir a troca de dados entre os relés numéricos. O
“hub” pode entdo ser usado para controle de tensdo e fun¢des de registrador de
seqiiéncia de eventos atualmente executadas pelo PLC. Alem disso, a logica de
protecdo e o “hub” de comunicagdo pode ser usado para projetar um esquema de
protegdo de barra por comparagdo direcional e 16gica de falha de disjuntor.

Um computador de subestagdo sera entdo usado como uma interface homem-maquina
para monitoramento, controle, ¢ manuten¢do com o bloqueio dos blocos de capacitores
em derivacao.
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CONCLUSOES

1. Projetos alternativos e inovadores que sdo semelhantes as aplicacdes de banco de
capacitores sem fusivel em deriva¢do, proporcionam prote¢des diferenciais de
desequilibrio de tensao sensiveis e de desequilibrio de tensdo de neutro. Esses métodos de
prote¢do eliminam a necessidade de instalar CVTs na alta tensdo e proporcionam protegao
de desbalanco de tensdes diferenciais mais sensiveis e seguras pelo fato do modelo ser
insensivel a variagdes de tensdo no sistema e variagdes da capacitincia induzidas pela
temperatura.

2. Os custos do projeto da protegdo, instalacdo e manutengdo sdo reduzidos pelo uso
eficiente das entradas, saidas e fungdes de protecdo do relé numérico.

3. PG&E adaptou o modelo de banco de capacitores em derivacdo sem fusivel como
padrdo para sua rede de alta tensdo devido a sua eficiéncia e seguranga nas operagdes de
monitoramento, detectando problemas e alertando a equipe, bem como a economia para
sua instalagdo e manutengao.

4. PG&E planeja projetar seus futuros banco de capacitores usando novos métodos que
levam vantagem da tltima tecnologia para melhorar e simplificar o projeto de protecdo
de barra, simplificar o projeto de controle e melhorar o monitoramento de toda a
instalacdo. Esses métodos eliminam a necessidade de medidores e controles manuais,
reduz a quantidade de cabos no patio e casa de controle e proporciona isolagdo através
do uso de cabos de fibra Optica.

5. Novas maneiras de melhorar todo o projeto de protegdo e controle para banco de
capacitores em derivagdo, reduzem substancialmente o investimento inicial e futuros
custos de manutencao.
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