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5.3.1 Tipos de capacitores

a) Externally fused: fusíveis individuais por unidade capacitiva

b) Internally fused: fusíveis para cada elemento capacitivo dentro da unidade

c) Fuseless: unidades capacitivas em série, sem qualquer tipo de elemento fusível

d) Unfused: unidades e/ou elementos capacitivos ligados em diversos arranjos série/
paralelo distintos



a) Externally fused: fusíveis individuais por unidade capacitiva



a) Externally fused (cont.)

- São configurados a partir da conexão série de vários conjuntos de unidades em 
paralelo

- Existem fusíveis individuais por unidade capacitiva, posicionados entre cada 
barramento e a respectiva unidade (capaz de retirar de serviço uma unidade
inteira)

- As unidades são capazes de suportar níveis de tensão dentro do especificado 
(110% do valor nominal) de modo que o banco permaneça operando ainda 
nessa condição degradada (essa condição gera alarme, porém sem retirada
de serviço)



b) Internally fused: fusíveis para cada elemento dentro de cada unidade



b) Internally fused (cont.)

- As unidades tipicamente possuem um alto valor de potência reativa e não se
espera um modo de falha que atinja toda a unidade (fusíveis internos impedem 
que isso ocorra - qualquer desbalanço decorrente de capacitor em falha produz 
a abertura do respectivo fusível)

- O fusível deve suportar correntes de carga dos capacitores sãos em direção ao 
capacitor defeituoso



b) Fuseless: unidades capacitivas conectadas em série, sem fusíveis. Internamente
são arrays de elementos capacitivos também sem fusíveis



c) Fuseless (cont.):

- Os bancos de capacitores do tipo fuseless são normalmente utilizados quando o
modo de falha consiste no curto-circuito de uma unidade inteira e a tensão no 
restante das unidades do banco não será suficiente para exceder a sua 
capacidade

- Geralmente utiliza-se esse arranjo para tensões superiores a 34,5kV. As 
unidades capacitivas são isoladas por meio duas buchas

- A proteção mede o desbalanço de tensão (não existe preocupação com 
descarga entre unidades, porque não há conexão em paralelo das mesmas)



d) Unfused: elementos capacitivos e unidades capacitivas conectadas em arranjos
série-paralelo definidos pelo fabricante



d) Unfused (cont.):

- Nesse arranjo utiliza-se conexões série e/ou paralelas das unidades capacitivas 
(obs.: todo arranjo fuseless é unfused, mas nem todo unfused é fuseless)

- Não tem sido utilizado de forma corriqueira, porque a proteção sistêmica deve 
ser customizada em função do arranjo

- É utilizado em níveis de tensão inferiores a 34,5kV



5.3.2 Aspectos técnicos das unidades (sobretensões e sobrecorrentes)

a) Devem operar de forma contínnuoa, ininterrupta para a tensão nominal a que
foram projetados. Podem operar em contingência, desde seguintes 
limitações não sejam ultrapassadas:

a.1)110% do valor eficaz da tensão nominal - produz alarme
a.2)120% do valor de pico da tensão nominal - produz alarme

a.3)135% da corrente nominal, que é calculada tomando-se a tensão 
nominal e a potência aparente nominal

a.4) 135% da potência reativa nominal



5.3.2 Aspectos técnicos das unidades (cont.)

b) A capacitância da unidade não deve exceder a capacitância nominal em 
10%, considerando a potência reativa nominal, tensão e frequência nominais
e temperatura de regime de 25 graus Celsius

c) No caso de temperaturas extremas, as unidades devem operar por até 4h 
(sem necessidade de desligamento) ininterruptas, em temperaturas de 40 
graus Celsius e devem operar de forma ininterrupta em temperaturas de até 
-40 graus Celsius

d) Unidades de tensão menor ou igual a 600V devem possuir resistores de 
descarga

e) CUIDADO! Existem outras normas aplicáveis (IEEE, NEMA)



5.3.3 Projeto de banco de capacitores

O projeto de bancos de capacitores deve se basear não capacidade de suporte de
reativos e também na capacidade de suporte de variações nas tensões e corrente
oriundas de eventos externos (manobras e curtos-circuitos). Além disso:

a) Qualquer falha em elementos individuais (unidades e/ou elementos capacitivos) 
produz o desligamento do elemento individual que se encontra em falta, ou da 
unidade toda, no menor tempo possível, reduzindo riscos à integridades dos 
equipamentos que se encontram na vizinhança e/ou riscos à vida humana. O
desligamento se dá "preferencialmente" por fusíveis que devem estar 
coordenados com a proteção sistêmica

b) Quando a unidade não possui fusíveis a proteção sistêmica (sobretensão, 
desequilíbrio de tensão, sobrecorrente, etc.) deve atuar rapidamente, sem a 
necessidade de coordenação



a) Externally fused

a.1) Quanto menor o número de unidades série (depende da tensão nominal da 
unidade) maior será o desbalanço oriundo de falhas no sistema

a.2) Esse número mínimo é determinado pela máxima sobretensão quando da
perda de uma unidade inteira (provocada pela atuação responsável pela sua
proteção)

a.3) O número máximo de unidades em paralelo depende da capacidade de uma
unidade sob falha suportar a descarga das outras unidades (transitório de
alta frequência)



ATENÇÃO!!! Existem outras normas
(p. ex. recomendações da NEMA)
quanto ao número de unidades
paralelas e quantos conjuntos de
unidades em série.



b) Internally fused

b.1) O uso de unidades capacitivas com alta capacidade de potência resulta em 
bancos de capacitores com menor quantidade de unidades e, ao mesmo 
tempo, permite a falha de vários elementos capacitivos da unidade antes da
ocorrência de algum desequilíbrio significativo

b.2) A IEEE C37.99 recomenda que pelo menos duas unidades sejam colocadas 
em paralelo para formar o array em série de modo que as sobretensões 
sejam limitadas

b.3) O número máximo de unidades em paralelo depende da capacidade de uma
unidade sob falha suportar a descarga das outras unidades (transitório de
alta frequência)

ATENÇÃO: normalmente o número de unidades em paralelo por grupo série é
definido pelo fabricante e fornecido por ele



c) Fuseless

c.1) Cada uma das unidades compõe um "string" em série que constitui uma das 
fases do banco de capacitores

c.2) Normalmente são empregados em tensões superiores a 34,5kV

c.3) Normalmente cada string possui mais de 10 unidades (Vop = n*Vn/(n-1)),
visto que devem suportar o critério de 110% de tensão nominal (RMS)

d) Unfused

d.1) Todo banco fuseless é unfused, mas nem todo unfused é fuseless (o arranjo 
série/paralelo é customizado pelo fabricante)

d.2) As funções de proteção devem atuar sempre que houver desbalanço da 
ordem de 110% do nível de tensão



5.3.4 Sobretensões em capacitores



5.3.5 Tipos de conexões do banco



a) Estrela aterrada

- Demandam (todos os tipos de estrela aterrada) proteção contra sobretensões e 
desequilíbrios de tensão (caso haja mais de uma unidade por fase em qualquer 
arranjo)

- Capacitores aterrados constituem um caminho de baixa impedância para altas 
frequências

- Correntes de seq. zero externas podem ocasionar falhas de segurança na 
proteção sistêmica

- É recomendada pela IEEE Std 37.04 e são utilizados tanto os fuse quanto os 
fuseless (nesse último para tensões superiores a 34,5kV)

- Conexão duplo estrela (usados em níves de tensão mais altos, com e sem 
fusível) permite a detecção de desbalanço com tensão diferencial ou corrente de 
seq. zero



b) Triângulo

- Normalmente utilizada em níveis de tensão de distribuição (com duas buchas por 
fase)

- Seq. zero e componentes harmônicas de terceira ordem não circuilam nesse tipo 
de ligação

- Quando há a isolação de uma unidade faltosa, todo o ramo é desligado e não há 
sobretensão nos demais elementos do banco

- Se for internally fused deve-se medir o desbalanço pra detectar algum fusível 
queimado



b) Conexão H



5.3.6 Considerações sobre as proteções



5.3.6 Proteção do banco e sistêmica








