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RESUMO

O objetivo deste informe técnico é apresentar o Sistema de Monitoramento de Bancos de Capacitores Série
instalados no Sistema de Transmissdo de FURNAS. O Monitoramento de Bancos de Capacitores Série tem por
objetivo o conhecimento do estado fisico atual do equipamento de compensacédo de reativos e diagnosticar a
evolugcdo do desgaste dos seus componentes, de maneira que antecipadamente seja possivel prever a
necessidade de manutencdo no equipamento. Além do desenvolvimento atual do Sistema de Monitoramento,
serdo apresentados aspectos de especificagdo técnica, os Sistemas de Monitoramento de Bancos de Capacitores
Série ja instalados no Sistema de Transmissao de FURNAS e os beneficios proporcionados.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento, Bancos de Capacitores Série, Manutencdo de Equipamentos, Aquisicdo e Processamento de
Dados.

1.0 - INTRODUCAO

A manutencdo dos equipamentos de alta tenséo é imprescindivel para assegurar uma operacéo confiavel e com
maior qualidade no fornecimento de energia ao consumidor final. Quando ndo se executa a manutengdo
preventiva ou esta ndo ocorre num periodo adequado, podem ocorrer interrup¢des no servigo de transmissdo de
energia, que na maioria dos casos somente séo solucionadas com manuten¢des corretivas de longa duracéo.

A legislagdo do Sistema Elétrico Brasileiro, elaborada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL prevé
penalidades pesadas diante da indisponibilidade de equipamentos que afetam o desempenho da rede basica
brasileira: 10 vezes o valor da receita para desligamentos programados, 150 vezes o valor da receita para as
primeiras 5 horas de desligamento ndo programado e 10 vezes o valor da receita para as horas subsequentes [1].
Em consequéncia destas altas penalizacdes, as concessionarias de energia elétrica estdo sendo estimuladas a
reverem os procedimentos operacionais e de manutencdes preventiva e corretiva, com o objetivo de minimizarem
ao maximo os periodos de desligamentos programados e mitigarem o0s riscos que geram os desligamentos néo-
programados.

(*) Av. Mutinga, 3.800 — 2° Andar - Pirituba — CEP 05110-901 - S&o Paulo - SP — Brasil
Tel: (+55 11) 3908-2867 — Fax: (+55 11) 3908-2786 — Email: andreluiz.oliveira@siemens.com
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O Sistema de Monitoramento vem a ser ndo apenas a supervisdo dos valores medidos nos diversos eventos do
sistema elétrico onde esta instalado o Banco de Capacitores Série (seja na operagdo do sistema ou ocorréncias),
mas sim a medi¢do e registro destes eventos e dados dinAmicos de funcionamento no tempo, posteriormente
efetuando analises automaticas dos dados para que se verifigue a necessidade de atuagdo imediata ou ndo de
manutencao nos equipamentos entre os intervalos de manutengdes programadas. Sua fungdo também néo deve
ser confundida com sistemas de protecdo ou de controle, mas pode-se considera-lo como sendo uma quarta
funcéo a ser utilizada no sistema elétrico, além das conhecidas protecédo, controle e medigao.

2.0 - DESCRIGCAO GERAL DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

O Sistema de Monitoramento tem como atribui¢éo principal a supervisdo, medicao, registro e andlise dos valores
analdgicos obtidos dos transformadores de corrente instalados sobre a plataforma do Banco de Capacitores Série,
sejam na operagdo em regime permanente do sistema ou na ocorréncia de perturbagdes como faltas no sistema
elétrico. A medicdo e registro destes eventos e dos dados dinamicos de funcionamento aquisitados por uma
Estacdo de Aquisicdo sdo processados em uma Estacdo de Processamento e inicia-se uma sequéncia de
andlises automaticas dos dados para que se verifiquem as condi¢cdes operacionais dos equipamentos monitorados
e a necessidade ou ndo de atuagéo imediata das equipes de manutencéo.

O Sistema de Monitoramento é capaz de reconhecer diversos eventos que sinalizam condi¢cdes operativas
anormais do Banco de Capacitores Série, sendo esse reconhecimento realizado através dos valores de corrente
coletados pelos transformadores de corrente e analisados através dos algoritmos dedicados para cada
componente monitorado. E através dos algoritmos que se estabelecem as correlacdes entre as correntes medidas
e os valores normais de operacéo. O resultado da analise gera um diagnéstico de falha no equipamento quando
esta ocorrer ou déa indicativos de falha incipiente. Para cada diagndstico esta também vinculado um prognéstico
(uma previsdo dos efeitos da continuidade de funcionamento do equipamento sob condi¢des anormais) e um
conjunto de providéncias que podem ser realizadas para reverter o quadro indicativo de mau funcionamento.

Através do Sistema de Monitoramento é possivel observar graficamente em tempo real a evolucado das grandezas
monitoradas em qualquer intervalo de tempo e avaliar suas tendéncias. O sistema € constituido de avisos de
adverténcia parametrizados em razdo de valores nominais. Os avisos sdo acionados quando os valores
monitorados ultrapassam os padrées normais estabelecidos para cada equipamento especifico. Essa adverténcia
possibilita uma programacéo da manutencao de tal forma que as corregdes necessarias possam ser estabelecidas
com a devida antecedéncia. Com as variaveis obtidas dos componentes do Banco de Capacitores Série, o
software do Sistema de Monitoramento executa 0s algoritmos que processam os dados medidos e indicam as
tendéncias de falha, isto é, o mesmo fornece um boletim das condi¢des de operacéo do Banco de Capacitores
Série. Essas variaveis monitoradas e suas fungbes sdo especificas para cada componente que esta sendo
monitorado.

Outro recurso importante do Sistema de Monitoramento é a possibilidade de simular situacSes de falha que
permitam extrapolar o desempenho do equipamento, caso uma ou mais grandezas monitoradas venha a
ultrapassar valores limites recomendados.

As medidas das grandezas fornecidas pelos sensores (base de dados) séo tratadas de modo a permitirem
diagndsticos e progndsticos através da andlise das tendéncias realizada na estagdo de processamento, bem como
as providéncias a serem tomadas para sanar o evento ocorrido e restabelecer as condi¢Bes normais do Banco de
Capacitores Série. Esta estagéo é integrada com a Rede de Monitoramento de FURNAS através de um servidor
WERB, permitindo acessar totalmente as informag6es processadas e analisadas para a obtencdo de diagndsticos.

3.0 - AQUISICAO DE DADOS DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

As informacdes necessarias ao algoritmo do Sistema de Monitoramento sao providas pelo sistema de protegado via
comunicagédo ou diretamente de transformadores de corrente instalados para essa fungdo. Visto que esse trabalho
é vital ao processo, a Estagdo de Aquisigdo estd munida de placas especiais de aquisicdo analogica, HD e fontes
redundantes.

Os sinais chegam, a régua de bornes do painel do Sistema de Monitoramento, na faixa de + 10 V. Ha dois tipos de
trigger para aquisi¢éo dos valores:

e Trigger por Hardware: Neste caso, a placa de aquisicdo analégica monitora a grandeza desejada
durante todo o tempo. Quando um valor de setpoint é atingido, ela inicia o processo de aquisigdo e
armazenamento. O programa, que roda na Estacdo de Aquisicdo, envia um sinal de “Dados Novos” a
Estagdo de Processamento ativando a transferéncia e o processamento dos mesmos.

« Trigger por Software: E realizado pela programacédo da Estacdo de Processamento. Apds um tempo

pré-determinado, ele envia um sinal a Estagdo de Aquisi¢ao solicitando novos dados.
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Figura 1 — Caminho dos sinais analdgicos desde a plataforma até as Estagfes de Aquisi¢do
A Tabela | abaixo lista as grandezas envolvidas no Sistema de Monitoramento.

Tabela | — Grandezas envolvidas no Sistema de Monitoramento de Bancos de Capacitores Série

Nome do Sinal Descricao
lleakl a 15, fases A,Be C Corrente de fuga, individual e por fase, nos MOV.
Ibranch, fases A, Be C Corrente diferencial de desbalancgo*, por fase.
Idamp, fases A,Be C Corrente de amortecimento, por fase.
lline (Icap), fases A,Be C Corrente de Linha, por fase.
MOV _Energy, fases A,Be C Energia no MOV, por fase**.
lhigh, fases A,Be C Corrente Alta nos MOV, por fase.
lunb, fases A,Be C Corrente de desbalanco*, por fase.
Outdoor_temp Temperatura Ambiente**

OBS: * A corrente de desbalango é uma relagdo entre as correntes dos semi-ramos.
** Essas informagdes sdo enviadas a Estac@o de Processamento através de comunicagéo TCP/IP.

A Figura 2 apresenta o diagrama unifilar de uma fase do Banco de Capacitores Série e a localizagdo dos
transformadores de corrente na plataforma
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Figura 2 — Diagrama Unifilar de Uma Fase do Banco de Capacitores Série com
0 posicionamento dos transformadores de corrente
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A identificacdo dos equipamentos e as funcdes dos transformadores de correntes sdo identificadas da seguinte
forma:

« | — Banco de Capacitores;

« Il - Centelhador (Spark Gap);

« Il — Circuito de Amortecimento (Damping Circuit);

« IV — Varistores de Oxido Metalico (MOVs);

« V — Disjuntor de Desvio (Bypass Breaker);

« VI — Seccionadora Isoladora (Disconnecting Switch);

« VIl — Seccionadora de Desvio (Bypass Disconnecting Switch);

* T1 — Transformador de Corrente utilizado para medir a corrente de desbalanco;

« T2 — Transformador de Corrente utilizado para medir a corrente nos MOV's;

« T4 — Transformador de Corrente utilizado para medir a corrente no Spark Gap;

« T5 — Transformador de Corrente utilizado para medir a corrente na linha de transmisséao;
« T7 — Transformador de Corrente utilizado para medir a corrente nos ramos do Banco de Capacitores;
» T8 — Transformador de Corrente utilizado para medir as correntes de fuga nos MOV's;

* T9 — Transformador de Corrente utilizado para medir a corrente nos Damping Circuits.

Apesar de aproveitar informag8es vindas do Sistema de Protecdo e Controle, o Sistema de Monitoramento ndo
interfere nas ag6es tomadas pelo mesmao.

4.0 - O PROCESSAMENTO DE DADOS DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

Com as variaveis lidas dos equipamentos, o software do Sistema de Monitoramento executa os algoritmos que
fornecerdo as respostas do sistema, isto €, o boletim de condi¢cdes de operagdo do Banco de Capacitores Série.
Essas variaveis séo divididas de acordo com o equipamento a que se referem, pois o sistema tem funcées de
monitoramento definidas para cada um desses equipamentos. Esse escopo € responsabilidade da Estacéo de
Processamento.

Resumidamente, o que o software faz, em cada funcdo, é empregar as grandezas lidas, juntamente com um
conjunto de parédmetros definidos pelos fabricantes do equipamento ou por estes em conjunto com o cliente, num
modelo matematico do funcionamento do equipamento, para obter uma resposta em termos de uma grandeza que
seja de relevancia para o conhecimento das condi¢cGes de operagdo do mesmo. Este valor € comparado com
limites normais de operagdo e em funcédo desta comparacéo, descobre-se se 0 equipamento esta funcionando
normalmente ou apresenta alguma falha. No caso de uma falha ser detectada, sdo emitidos avisos ao pessoal de
manutencéo, visiveis na interface do sistema. E importante ressaltar, entretanto, que o Sistema de Monitoramento
nao influi diretamente no funcionamento do Banco de Capacitores Série, isto &, ele ndo ativa dispositivos de
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Figura 3 — Fluxo de Dados (Aquisi¢do e Processamento)

Feito o processamento das leituras, o sistema emite o boletim de estado do Banco de Capacitores Série. Ele é
exibido nas telas do Sistema de Monitoramento, através de um conjunto de avisos e alertas dos eventos
percebidos e das falhas detectadas nos equipamentos, e também de histdricos de valores das grandezas
monitoradas que permitem a avaliagdo da sua evolugao, inclusive em forma gréfica.
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Além disso, sempre que ocorre um evento (falha, desvio, etc.), isto é, toda vez que for identificada uma variavel
fora de sua faixa de valores normais, o sistema realiza um processamento de informac¢Bes para gerar um
diagndstico, um prognostico ou providéncia.

4.1 Diagnéstico

E a causa do evento (falha, desvio, etc). Pode indicar o equipamento/componente que, provavelmente, esta
apresentando defeito e qual pode ser esse defeito. E importante ressaltar que, em algumas situacdes, variaveis
podem ser percebidas fora de sua faixa normal de ocorréncia, sem que haja um defeito no Banco de Capacitores
Série. Neste caso, ndo existe um diagndstico. O sistema verificara todas as possiveis fontes de defeitos antes de
confirmar esta hipétese.

Como ja foi mencionado, existem conjuntos de variaveis monitoradas para alguns equipamentos/componentes do
Banco de Capacitores Série. Assim, um defeito num determinado equipamento/componente é diretamente
perceptivel pela observacdo das varidveis neles monitoradas. Porém, dependendo da falha ocorrida, podem
ocorrer flutuagBes nos valores de outras grandezas monitoradas, pois 0s equipamentos/componentes operam
conjuntamente. Assim, para fornecer um diagnoéstico mais preciso quando ocorrer um evento, 0 sistema podera
verificar varidveis relativas a outros equipamentos/componentes. A influéncia de uma variavel externa sobre a
grandeza monitorada é chamada de condicdo externa. Pode-se citar a influéncia da temperatura na corrente de
fuga dos Varistores de Oxido Metalico (MOV’s) e da corrente da linha na corrente de desbalango dos bancos de
capacitores.

Em outros casos, ndo existe uma relacao sistematica entre grandezas monitoradas durante uma falha. Desse
modo, o diagndstico é feito analisando-se somente a variavel relativa ao equipamento em foco. A variacéo da
grandeza monitorada sem influéncia de variaveis externas ao evento é chamada de condigéo interna.

4.2 Prognéstico

Uma estimativa dos efeitos que o Banco de Capacitores Série enfrentara se for mantido em operacédo com a falha
diagnosticada. Em alguns casos, é possivel se estimar inclusive o tempo restante até que se manifestem os
efeitos previstos. Quando uma falha num equipamento se manifesta, através da variagédo continua de uma variavel
monitorada, o sistema é capaz de informar, pela extrapolagdo linear da curva de evolugdo desta grandeza (reta
com o coeficiente angular médio dos segmentos que ligam os pontos que marcam a evolugao da grandeza
monitorada), o tempo necessario para que se atinja um limite de operacgdo. Esta curva estimada informa a
tendéncia dessa evolucdo. Normalmente, o limite de operagdo é a situacdo extrema sob a qual o Banco de
Capacitores Série pode operar. A partir desse ponto, 0 mesmo sera indisponibilizado, para que se evitem danos
mais severos a sua integridade e reducéo da sua vida Util. Os limites de operagdo sdo definidos pelos fabricantes
dos equipamentos de modo a garantir uma margem de seguranca para a operagao e a atender as especificacdes.

Variagio significativa
entre pontos
sucessivos

o
Tendéncia

. Set point para
. . - tendéncia

Varia¢io normal | Valor da Grandaza moni

tempo

Figura 4 — Exemplo de Tendéncia (representada pela curva pontilhada em vermelho)
4.3 Providéncias

Sao as agbes que devem ser tomadas pelo pessoal de manutencao do Banco de Capacitores Série no sentido de
sanar a falha identificada e restabelecer as condi¢ées normais de funcionamento dos equipamentos, para evitar
gue ocorram os efeitos previstos no progndstico. As providéncias, muitas vezes, serdo a inspecdo e manutencao
de equipamentos, conforme instru¢des do fabricante contidas no manual de operagdo e manuten¢éo do Banco de
Capacitores Série.
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5.0 - A EXPERIENCIA DO SISTEMA DE TRANSMISSAO DE FURNAS

5.1 Aspectos de Especificacdo Técnica

O Sistema de Monitoramento especificado por FURNAS segue a filosofia l6gica de um sistema de supervisao
inteligente, no qual as grandezas monitoradas sdo aquisitadas e tratadas juntamente com outras grandezas e
variaveis que se correlacionam entre si.

A arquitetura do Sistema de Monitoramento é composto de sensores ligados diretamente ao equipamento
monitorado cujas informacdes (status) sdo captados por um sistema de Aquisicdo que, a seguir, envia estas
informagbes para um Sistema de Processamento onde as grandezas monitoradas (variaveis) serdo tratadas
através de calculos/equagbes mateméticas (algoritmos) para cada equipamento definidos pelo fabricante em
conjunto com o cliente. As grandezas monitoradas nos Bancos de Capacitores Série sdo: banco de capacitores
(corrente de desbalanco), circuito de amortecimento (frequéncia de amortecimento) e MOV (corrente de carga,
dissipagdo de energia e corrente de fuga). Apés o tratamento das varaveis o moédulo de conhecimento (sistema
inteligente) através de regras faz a correlagédo entre as grandezas monitoradas internas e/ou externas com as
seguintes funcdes:

5.1.1 Diagnostico / Providéncia / Prognéstico

« Demonstrar através de diagramas de blocos e / ou fluxogramas, os médulos de diagndstico para uma
gama de grandezas que interagem entre si;

* Os médulos de diagnostico deverdo gerar diagnoésticos baseados em regras. As regras sao definidas
pelos especialistas do fabricante do equipamento em conjunto com o cliente;

¢ Os diagnésticos gerados deverdo ser ponderados através de “pesos‘ diferenciados, fornecendo
informacg8es sobre o grau de relevancia;

¢ Juntamente com os diagnosticos deverdo ser fornecidas todas as possiveis causas do defeito e
instruc@es ( providéncias) detalhadas para solucéo;

« Com base na tendéncia de crescimento do defeito previamente apontado no diagndstico devera ser
fornecido o prognéstico (previsdo) daquilo que podera ocorrer com o0 equipamento caso a instrugdo para
solugédo nédo tenha sido tomada.

5.1.2 Requisitos Minimos dos Fluxogramas

« Para permitir o entendimento dos fluxogramas pelos usuarios em geral, € necessario que previamente,
seja apresentado um descritivo, 0 mais detalhado e didatico possivel, colocando as variaveis em analise
e a sua correlagdo, isto é, a interdependéncia entre elas, bem como das rotinas estabelecidas nos
fluxogramas. Neste descritivo deverdo ser apresentadas todas as hipoteses previstas e possiveis de
aconteceram quando uma ou mais grandezas sofrem alteracdo em relagdo a um valor previamente
definido. Notar que a alteracéo verificada na grandeza em foco, geralmente é consequéncia de alteragfes
em outras grandezas com ligacéo direta ou néo.

 Todas as premissas adotadas para as grandezas que vao ser utilizadas como parametro de
comparacao deverao ser explicadas detalhadamente dando as razdes técnicas ou contratuais para tal.

« Os diagnésticos, providéncias e prognosticos, deverdo ser apresentados tendo em conta os limites de
operagdo (caracteristicas nominais) do equipamento monitorado e/ou garantias contratuais. A razéo disto
€ para que o Sistema de Monitoramento aponte o desempenho do equipamento monitorado em
condi¢cBes de opera¢do nominais ou nao.

O Sistema de Monitoramento devara ser ligado a uma rede ETHERNET, utilizada como Rede de Monitoramento e
sua interligacdo com a INTRANET de FURNAS se faz via Firewall que s6 permitird 0 acesso ao usuario possuidor
de um login e senha pré-estabelecida. Segundo sua arquitetura, o sistema devera permitir o acesso tanto local
gquanto remoto (através da rede interna de FURNAS, a INTRANET).

5.2 Sistemas de Monitoramento Instalados no Sistema de Transmissdo de FURNAS

Atualmente FURNAS possui o Sistema de Monitoramento instalado e em funcionamento na Subestacdo de
Samambaia 550 kV (Brasilia — DF) em 03 (trés) Bancos de Capacitores Série e na SE de Ibitna 550 kV (lbitna-
SP) com 02 (dois) Bancos de Capacitores Série. Além disto, estdo em fase final de instalacdo os Sistemas de
Monitoramento de Bancos de Capacitores Série nas Subestacdes de ltumbiara 245 kV (Itumbara — MG) e Rio
Verde 245 kV (Rio Verde — GO).



5.3 Beneficios ao Sistema de Transmissdo de FURNAS

O advento do Sistema de Monitoramento em Banco de Capacitores Série e de outros equipamentos no Sistema
Elétrico de FURNAS, vem em muito contribuir para o perfeito funcionamento do Sistema Elétrico Nacional, pois
podemos garantir que, através deste sistema e do acompanhamento pela manutengdo, problemas sérios podem
ser evitados ou mesmo, se acontecerem, serem estudados, a fim de minimizar perdas operacionais dos
equipamentos e mesmo risco econdmico/financeiro (receita) pela empresa em questdo. Este sistema também
permite que as agbes a serem tomadas pelo pessoal de manutencdo sejam mais rapidas e mais precisas, pois as
providéncias a serem adotadas ja estdo ndo em sua totalidade é verdade, ali descritas.

A experiéncia de FURNAS com o Sistema de Monitoramento nas subesta¢Bes anteriormente citadas tem
mostrado até o presente momento alto nivel de confiabilidade, visto que nenhum evento desastroso foi registrado
tanto no Sistema de Monitoramento quanto no sistema de protecdo, controle e superviséo. Este fato denota a boa
gualidade de fabricacdo dos equipamentos componentes do Banco de Capacitores Série uma vez que nenhum
componente se degradou a ponto de ser substituido e/ou ndo atingiu a taxa de falha garantida.

6.0 - CONCLUSAO

O Sistema de Monitoramento é capaz de reconhecer diversos eventos que sinalizam condicdes operativas
anormais do Banco de Capacitores Série, sendo esse reconhecimento é realizado através dos valores de
corrente coletados pelo sistema de monitoramento e analisados através dos algoritmos dedicados para cada
componente monitorado. E através dos algoritmos que se estabelecem as correlagbes entre as correntes
medidas e os valores normais de operagéo. O resultado da andlise gera um diagnéstico de falha no equipamento
guando esta ocorrer ou da indicativos de falha incipiente. Para cada diagnéstico estd também vinculado um
prognostico (uma previsdo dos efeitos da continuidade de funcionamento do equipamento sob condigbes
anormais) e um conjunto de providéncias que podem ser realizadas para reverter o quadro indicativo de mau
funcionamento.

O Sistema de Monitoramento significa uma continua supervisdo do equipamento transformando manutencéo
preventiva em manutencdo preditiva, aumentando a confiabilidade do sistema elétrico. O Sistema de
Monitoramento apresenta como principais vantagens: a reducdo dos custos com a manutengdo das instalagdes,
reducdo dos custos com méao de obra (25% do esperado), reducdo dos custos com a manutencdo dos
equipamentos (50%) e reducdo dos custos envolvidos com desligamentos, conforme exigéncias da ANEEL.
FURNAS esta satisfeita com o desempenho do Sistema de Monitoramento, até 0 momento, pois as grandezas
monitoradas estdo compativeis com as grandezas supervisionadas pelo Sistema de Protecdo, Controle e
Supervisao.

O Monitoramento de Bancos de Capacitores Série propicia vantagens indispensaveis ao Sistema Elétrico

Brasileiro tornando possivel a prevencdo de desligamentos ndo programados do sistema e conseqlente
diminuicéo das dificuldades resultantes da interrupgéo no fornecimento de energia elétrica.
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