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PROTEGAO ADAPTATIVA PARA GRANDES BANCOS DE CAPACITORES
Licinio Ribeiro de Miranda

GENERAL ELECTRIC

RESUMO

Este trabalho apresenta métodos que aprimoram a protegdo de BCS e que tomam como base ndo apenas os
desbalancos inerentes ao banco de capacitores mas, também, simultaneamente, os desbalancos do proprio
sistema de poténcia, proporcionando aumento de sensibilidade e seguranga para o sistema de protecao.

Sao considerados os seguintes métodos: Tensao Diferencial, Compensagéo do Desbalango da Tens&o de Neutro,
Balango da Corrente de Fase e Balango da Corrente de Neutro.

As técnicas utilizadas pelos relés atuais desconsideram os desbalangos do sistema, ou assumem valores de
compensacgao de desbalangos com base em dados histéricos. Na maioria das vezes, estes dados histéricos nao
refletem os valores reais, tornando a protecdo demasiadamente sensivel e sujeita a disparos indevidos, ou
insensivel, a ponto de ndo operar adequadamente para faltas internas. Adicionalmente, devido aos bancos serem
formados por diversos elementos individuais de capacitor, ndo é rara a necessidade de remover ou curto-circuitar
um ou mais elementos individuais e manter o banco em funcionamento, até o momento apropriado para uma
manuteng¢do mais abrangente. No periodo em que o banco opera com limitagbes, os ajustes originais da protegéo
ja ndo condizem com as condigbes atuais do sistema. Se mantidos, os ajustes originais podem provocar
operagdes indevidas. Se a sensibilidade for reduzida para acomodar as novas condi¢gdes de desbalango, podem
comprometer a protecdo de outros elementos individuais que, certamente, estardo trabalhando com percentuais
de sobretensdo causados pela remogéo dos elementos danificados.

PALAVRAS-CHAVE
Capacitor, Protegao, Adaptativa, Auto-Ajuste, Auto-Sintonia

1.0 - INTRODUGAO

Banco de Capacitores Shunt (BCS) s&o utilizados para fornecer compensagéo reativa capacitiva e corregéo de
fator de poténcia em sistemas elétricos. O uso de BCS tem sido intensificado, devido ao custo relativamente baixo,
instalagéo rapida e alocagao em qualquer ponto da rede. A utilizagdo de BCS proporciona outros beneficios, tais
como: melhor regulagéao de tensao, redugao de perdas, redugdo ou adiamentos de investimentos na transmissao
ou capacidade de geragao e, ultimamente, na prevengao de apagdes e de outras anomalias do sistema.

Os Bancos de Capacitores Shunt (BCS) sado constituidos de varios elementos capacitivos individuais, agrupados
em paralelo, e/ou em série, de forma a constituirem conjuntos capacitivos de varias tensdes e capacidades,
normalmente de 240V a 25kV, de 2.5kVAr a 1000kVAr.

Como regra geral, o numero minimo de unidades conectadas em paralelo deve ser tal que a isolagdo de uma
unidade ndo cause um desbalango de tensdo maior que 110% da tensdo nominal do grupo. Igualmente, o ndmero
minimo de grupos conectados em série deve ser tal que, mediante o “bypass” de um grupo, as demais unidades
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capacitivas ndo sofram uma sobretensdo maior que 110% da maxima capacidade continua prevista para aquelas
unidades (IEEE 18-1992). A Norma também estabelece um limite maximo de energia que pode ser armazenada
em grupos conectados em paralelo (4650 kVAr), a fim de minimizar riscos de explosado ou ruptura do invélucro do
capacitor. Para nao ultrapassar estes limites, a solugdo tem sido utilizar mais grupos de menor tensdo nominal
conectados em série. Entretanto, este arranjo reduz a sensibilidade quanto a deteccdo do desbalango. O meio
termo entre ambas as situagdes tem sido dividir o banco em duas seg¢des, ou seja, arranjo dupla-estrela.
Praticamente, os BCS de Alta e Extra Alta Tens3o s&o conectados em estrela e alguns utilizam a configuragdo H
com um transformador de corrente no elo de conexao, a fim de detectar o desbalango entre as colunas do banco.
A conexdo de bancos em Delta € normalmente utilizada em sistemas de distribuicdo. Estes bancos séo
configurados com um grupo série de capacitores com tensao fase-fase.

O termo “Protecdo Adaptativa” é aplicado neste trabalho com dois significados distintos: Auto-Ajuste e Auto-
Sintonia.

Auto-Ajuste é o calculo de novas constantes para o relé de protecdo, com o propdsito de reajustar os
desbalangos inerentes ao banco de capacitores, mediante situagdes de falhas nio-reparadas, retirada de um
elemento capacitor, ou mediante outras condicées de manutengéo e reparo do banco. E utilizado por solicitagdo
ou sob supervisao do usuario.

Auto-Sintonia € uma operagéo de auto-ajuste continuo das constantes de compensagéao utilizadas pelo relé, de
forma a otimizar a sensibilidade e estabilidade da protecdo, quando de pequenas alteragbes que ocorrem
lentamente nos valores das reatancias dos capacitores, devido a variagbes sazonais de temperatura e varias
outras alteragdes que passam despercebidas.

A denominacao Ka, KB, Kn... € usada neste trabalho para representar o fator de compensacao, ou seja, € o fator
que deve ser inserido na equacgédo de protecao de forma a torna-la adaptativa. Do ponto de vista pratico, o fator “K”
€ um parametro de ajuste do relé, que pode ser inserido manualmente pelo usuario ou, automaticamente, pelo
proéprio relé.
Na figura abaixo, por exemplo, o valor de parametrizagédo “XA/XB”, referenciado nas equacdes como fator “Kap”, &
calculado automaticamente pelo relé, quando da digitacdo dos dados dos capacitores.
Neste exemplo, o pardmetro Auto SET possui trés opcdes:

e Disabled — os calculos ndo sdo executados e a fungdo permanece desabilitada;

e Manual - os célculos sao executados, apresentados e inseridos, se aprovados pelo usuario;

e Auto — os calculos sao executados e inseridos automaticamente, independente da aprovagéo do usuario.
Os parametros XA/XB e XA/XC possuem duas opgoes:

e Yes — os valores indicados em XA/XB RATIO sao aplicados no algoritmo de calculo da fungéo,

e No - os valores indicados em XA/XB RATIO nao s&o aplicados no algoritmo de calculo da fungéo.

B NEUTRAL VOLTAGE @@ NTEL VOL UNBAL 1 Range: Disabled, Manual, Auto
B UNBALANCE 1 AUTO SET: Digabled

wessace @ JXA/XB RATIO k=0.0000 Range: Yes, No
T = JapPLY? No

XA/XC RATIO k=0.0000 Range: Yes, No
MESSAGE  [a&

APPLY? No

Figura 1 — Exemplo de Interface de Parametrizagdo Usuario-Relé

2.0 - METODOS DE DETECGAO DE FALTAS E PROTECAO DE BANCO DE CAPACITORES

2.1 Tenséao Diferencial

Este método é baseado no principio de divisdo de tens&o (veja fig. 2). Em condi¢cdes normais, o banco possui uma
relacao de tensdo constante entre a tensédo de referéncia e a tensdo auxiliar tomada de uma derivacédo entre os
elementos, V1a e V2a, respectivamente.
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Figura 2 — Tensao Diferencial

Em principio, este método pode ser usado em sistemas aterrados (Fig. 2a) e ndo aterrados (Fig. 2b). Em sistemas
nao aterrados, a tensdo Vx também precisa ser medida pelo relé.

VOP(A) = ‘VIA— KA'VZA‘ para bancos aterrados (1a)

VOP(A) = ‘VIA _KA -VZA +VX . (KA —1) ‘ para bancos nao aterrados (1b)

ou, em valores secundarios:

VOP(A) = ‘VIA K., Hyrz -VZA‘ para bancos aterrados (1c)
VT
_ Nyra Nyrx <
VOP(A) = ‘VIA —KA'—.V2A+Vx'—-(kA —1) para bancos n&o aterrados (1d)
VTl VTl
Onde:

Nyr é a relagdo de tranformagéo dos TPs
kA é arelagéo entre as tensbes da fase A . As mesmas relagbes séo aplicadas nas fases B e C.

kA preferencialmente é escolhido de forma a satisfazer a condigao de:

]{A.M ~1 (1e)
Nyri

Se desconsiderados os erros de medigdo, Ka se torna igual a 1. Desta forma, a equagéao diferencial de tenséo
retorna a sua férmula tradicional, ou seja:

VOP = ‘VIA_VZA‘ (1f)

kA pode ser usado como fator de compensagéo para a protecdo adaptativa, como Auto-Ajuste e/ou Auto-

Sintonia, ou seja:

-V
kA VZA

Observar que as equagdes podem ser implementadas com fasores ou magnitudes.

Durante condigdes normais, ou sob pequenos desbalangos causados por diferengas entre os bancos, as tensdes
estardo praticamente em fase e as versdes com fasores ou magnitudes trardo os mesmos resultados.

Os ajustes, entretanto, deverao levar em conta erros gerados pelos TPs de medigo.

()

2.2 Compensacgdo do Desbalanco de Tensdo de Neutro (59NU)

Este método é utilizado em bancos ndo aterrados (veja fig. 3) e é baseado nas leis de Kirchhoff (lei dos nés -
correntes) aplicadas no ponto de neutro do banco:



VA_VX + VB_VX + VC_VX =0

(3a)
Z, Zs Zc
Colocando _Vx em evidéncia, resulta: _VX ! + ! + ! + VA + VB + VC =0 (3b)
Ly Ly L) 2L, Ly Zc
equivalente a: _VX ! ! ! + VA + VB + VC + VB - VB + VC - VC =0 (30)

7.z, 7))z 722,72, 2. 2.2,

V|Gt oV Ve | e | o e

Multiplicando ambos os lados por —Z, e substituindo o somatério das tensdes por 3Vo, resulta:

A N e A

Zs
Z. X, _Z. X
s X

k=7 %%,

a equacéo de balanco de sinal pode ser escrita como:

VOP - %‘(1 + kAB + kAC) VX _3V0 + VB'(I_kAB)+ VC '(l_kACl ©

Kas € Kac podem ser usados como fator de compensagéo para a protecdo adaptativa, como Auto-Ajuste e/ou
Auto-Sintonia.

Observar que a equagao 5 envolve fasores, ndo magnitudes. A fungdo de protecdo utiliza a soma vetorial das
tensdes implementadas neste método.

A relagdo das impedancias do capacitor entre a fase A e as outras duas é muito préxima de 1.
Conseqlientemente, os fatores de corre¢do para as fases B e C sdo pequenos, enquanto que o coeficiente de Vx
€ proximo de 3.

Se o banco estiver perfeitamente balanceado (Kag=1, Kac=1), a equacéo 5 resulta em :

VOP = ‘VX_VO‘ (6)

A equagéo 5 identifica a fonte de desbalango inerente ao banco e, assim, permite a compensagao apropriada do
desbalanco, bem como a analise do impacto causado pela compensagéo imperfeita e/ou erros causados pelos
transformadores de instrumentos.

equivalente a:

=0 (3e)

Definindo: k = (4)
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Figura 3 - Compensacéo de Sobretensdo de Neutro

2.3 Balanco da Corrente de Fase (60P)

Este método é baseado no balango das correntes de fase de dois bancos em paralelo e é aplicavel em sistemas
aterrados e nao aterrados. As pequenas diferengas entre os bancos acabam por gerar uma corrente circulante
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que necessita ser compensada, a fim de se obter maior sensibilidade da fungdo de protegédo. Esta fungdo de
protecao é fundada na seguinte teoria:

A

I‘-;J\J

] Y Y I T R 6
NIl
AL AL L AL
L L L

‘=

TC janela

H\ Aterrado ou nao aterrado

Figura 4 — Balanco de Corrente de Fase

AV ZutZ
ID[F(A) = VBanco(A)' = = e IA = VBanco(A)' = - (ga)’ (gb)

ZIA'ZZA ZIA'ZZA

Considerando que a tensdo é a mesma para ambas as expressoes:

ZIA'ZZA ZlA'ZZA —
ZIA_ZZA ZIA+ZZA

]DIF(A). ZlA'ZzA _](A). ZlA'ZzA ~0 (9d)
ZIA_ZZA ZIA+ZZA

Dividindo ambos os lados pelo coeficiente da corrente diferencial, resulta:

I -7 .ZIA_ZZAzo (9e)
o ! ZIA+ZZA

VBanco(A) = IDIF(A)' = ]A :

ZIA_ZZA - XIA_XZA

Definindo o fator kA (fator de compensagéao) como: kA = ~ (10)

ZIA+ZZA X1A+X2A

resulta na seguinte equacgéao, a qual representa o sinal de operagéo da protegdo de desbalango de fase:

IOP(A) = ‘ID]F(A)_kA'IA‘ (11)

O sinal de operagédo (11) implementa a compensagéo do desbalango inerente ao banco. A equagéo identifica que
o erro é proporcional a intensidade total da corrente de fase (Ia) e a diferenga de impedancia entre os bancos (Ka).
Quando a compensacgéo € feita por meio da subtracdo da corrente diferencial baseada em dados histéricos —
pratica usada atualmente — aumenta a sensibilidade da protegdo. Porém, quando a corrente muda, por exemplo,
no caso de uma falta externa proxima ao banco, a subtracdo de um dado histérico ndo proporciona a
compensagdo apropriada para a protecdo, podendo causar disparos indevidos.




6

Observar que a equagao (11) representa a soma vetorial entre dois sinais. Entretanto, como o fator K é um
numero real com a parte imaginaria muito proxima de zero, as duas correntes estdo em fase e suas magnitudes,
nao fasores, podem ser usadas também.

2.4 Balanco da Corrente de Neutro (60N)

Esta funcdo é baseada no balango entre as correntes de interconexdo de Neutro de dois bancos paralelos e &
aplicavel em sistemas aterrados e ndo aterrados. Normalmente, a medicéo vetorial de corrente diferencial é feita
por um TC tipo janela posicionado entre os bancos (veja fig. 5).
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Figura 5 — Balango de Corrente de Neutro

Aterrado ou nao aterrado

As pequenas diferengas entre os bancos acabam por gerar uma corrente circulante que necessita ser
compensada, a fim de se obter maior sensibilidade da fungéo de protegéo. Esta fungao de protecdo é fundada na
seguinte teoria:

]Al = (VA_VX)YAI; ]Az

(VA_VX)Y/H (14a)
L=V Yo Le=W,—V)Y. (14
101 = (VC_VX)YC1 ; Icz (VC_VX)YCZ (14c)

O somatorio das duas correntes de Neutro pode ser escrito como:

L= Lt Lo+ 1=V —V IY AV VWYt WV )Y (149)
]NZ = ]Az + 132 + Icz = (VA_VX)'YAZ + (VB_VX)YBZ + (VC_VX)YCZ (14e)

A corrente diferencial é a diferenga vetorial entre as duas correntes. Desta forma:

Low=1w1I\.= (VA—VX)(YAl—YAz) + (VB—VX)(Ym—YBz) + (VC—VX)(YCl—YCZ) (141

As correntes totais de cada fase sdo derivadas da admitancia total dos dois bancos em cada fase:

]A=1A1+1A2:(VA—VX)'(YA1+YA2) (15a)



Li=In+ L=,V ) (Yut Y (15b)
I[c=1at1,= (VC—VX)' (Yc1 + Ycz) (15¢)

Inserindo a equacgdo 15 na 14, pode-se eliminar as tensdes e obter a equagao de balango de correntes para os
dois bancos, como sendo:

YAl _YAZ
YAI + YAZ

YBI B Ysz
YBI + YB2

Yc1 _Ycz

+ [ === (16)

YCI + YC2

ID[F:]A' +IB

Definindo Ka, Ks € K¢ como:

_ Y. Yo , _ Yo~ Yo _ _ Yo Yo
R LI PR GRL S "

Resulta:

IOP:‘]DIF_(kA'1A+kB‘]B+kc']C1 (18)

Se os bancos forem considerados idénticos, a equagéo (18) é reduzida a uma equacdo de sobrecorrente para
medicao da corrente diferencial de neutro.

Alternativamente, a equagao (18) pode ser reescrita em termos de componentes simétricas, ou seja:
IOP:‘]DIF_(ko']o+k1']1+kz‘]21 (19)

E justificavel assumir que a componente de seq. positiva representa quantidades mais significativas se comparada
com as de seq. negativa e zero. Desta forma, apenas a componente de seq. positiva pode ser considerada para
aumentar a sensibilidade. Esta aproximagado resulta em uma equagédo simplificada das equagdes (18) e (19),
como:

]OP:‘]DIF_kl'Il‘ (20)

Com apenas um fator desconhecido (k1), o auto-ajuste, ou ajuste adaptativo, pode ser implementado como:

, sob condi¢des normais de operagéo . (21)
1

3 - EXEMPLO - COMPARACAO ENTRE O METODO TRADICIONAL E O ADAPTATIVO

\|
/l
\|
/l

\|
/l
\|
/N

3.1 Exemplo 1 — Condicdes Normais de Operacdo

S 2
Desbalango do Banco: XaA/XB = 1.05; XA/XC = 0.97 T /—\?_,
Fase A = 73.35V /-158.30 = /=
Fase B = 68.90V £+83.80 1< =
Fase C =73.79V /-36.60
Neutro =1.19V Z/+143.50 Figura 6
3V0 Sistema =299V /-120.00 Valida para os Exemplos 3.1 € 3.2

O método tradicional calcula o valor de operagao como sendo:
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Vop= \VN —%VX\ =[1.19£+143.5° —%.(2.994— 120.00)( =1.64V

Para que a protegao nao opere em condigdes normais, o valor de pick-up necessita ser ajustado acima de 1.64V.

No método proposto - Compensagédo do Desbalango da Tensdo de Neutro — o valor de operagao é calculado
como:

Vo= %\(1 +1.05+0.97) ¥1.19.£143.5° = 2.99.£ — 120.0° + 68.90.£83.8° * (1-1.05)+ 73.79.£ — 36.6° * (1- 0.97) = 0.0

Conclusao: utilizando-se o método Compensagdo do Desbalango, ndo é necessario dessensibilizar a fungao para
acomodar as diferengas de reatancias entre os bancos.

3.2 Exemplo 2 — Falta Externa Préxima ao Banco

Desbalango do Banco: XA/XB = 1.05; XaA/XC = 0.97

Fase A =3.23V £-100.0

Fase B =130.3V £+137.10
Fase C = 58.2V £-153.70
Neutro =545V £+156.80
3V0 Sistema =159.8V £+158.00

O método tradicional calcula o valor de operagao como sendo:

Vo=V s —%VX\ =[54.5.2156.8° - %.(159.84158.0°){ =1.72V

Para que a protecdo n&o opere durante uma falta externa, o valor de pick-up necessita ser ajustado acima de
1.72V.

No método proposto - Compensagédo do Desbalango da Tensdo de Neutro — o valor de operagao € calculado
como:

Vor= %‘(l +1.054+0.97)*54.5£156.8°—-159.8£158.8°+130.3£137.1°* (1—1.05)+ 58.2/£-153.7°* (1— 0.97} =0.0V

O método Compensagdo do Desbalango mantém a equagido balanceada e, consequientemente, a protegéo
permanece estavel também para faltas externas, sem a necessidade de dessensibilizar a fungdo para acomodar
as diferencgas de reatancias entre os bancos.

4 CONCLUSAO

Os métodos apresentados neste trabalho fornecem equagdes que permitem compensar, dinamicamente,
desbalangos inerentes aos bancos de capacitores e ao sistema de poténcia. O exato balanceamento das
equacgdes proporciona meios de se estabelecer ajustes precisos, manuais ou automdticos, otimizando a
sensibilidade para faltas internas e aumentando a estabilidade das protecdes, mediante varias circunstancias
operativas, tais como: condicdo normal de operagéo, sob faltas externas préoximas ao banco, alteragdo das
caracteristicas do banco de capacitores devido a remogéo, curto-circuito ou reparo das unidades individuais de
capacitor, alteragdes sazonais e de temperatura.
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