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RESUMO

Este artigo apresenta a concepgao e o desenvolvimento de um sensor virtual para 0 monitoramento em tempo real
da operacdo do compensador série da subestagdo de Miracema —TO do sistema interligado Norte-Sul |, com o
objetivo de detectar indicacdes de falhas nos arranjos capacitivos do compensador, de modo a permitir que sejam
implementadas a¢des de manutencdo preditiva que poderdo evitar que as unidades capacitivas operem em
situacBes de risco. Em alguns casos essas situacdes de risco poderdo evoluir para a queima de unidades
capacitivas, provocando o desligamento do compensador pela atuacdo do sistema de prote¢do. A operacdo
continua do banco de capacitores série provoca o aquecimento das células capacitivas que se reflete na alteracéo
do valor das capacitancias dessas células. A alteracdo das capacitancias provoca a circulacdo de uma corrente de
desequilibrio no arranjo capacitivo por fase, cujo valor e sinal, positivo ou negativo, associado ao céalculo da queda
de tensdo nos arranjos capacitivos, poderdo ser utilizados para a detecgdo do conjunto de células com indicacéo
de defeito incipiente. O sensor virtual aqui proposto é formado por rotinas computacionais que representam o
modelo matematico dos arranjos capacitivos em termos de circuitos elétricos equivalentes, sendo este modelo
alimentado em tempo real por valores de tensdo e corrente adquiridos pelo sistema de medicdo. A partir dos
dados de tempo real o sensor avalia, por meio de um modelo neural do tipo PNN — Probabilistic Neural Network, o
risco de falha e identifica o arranjo capacitivo mais provavel para falhar. Os resultados de simulagéo apresentados
neste trabalho indicam que o sensor virtual tem um grande potencial para o uso no sistema real, o que devera ser
implementado em breve.

PALAVRAS-CHAVE

Compensadores Séries, Linhas de Transmissao, Redes Neurais.

1.0 - INTRODUCAO

O monitoramento das células capacitivas dos compensadores série apresenta-se hoje como uma necessidade
prioritaria na garantia da confiabilidade operacional do sistema interligado Norte Sul I. Em um histérico recente
(2004), a Eletronorte indisponibilizou um banco de compensadores série variavel devido a um incéndio nos
capacitores de uma das fases. Este incéndio ocorreu em fungdo de um superaquecimento das células capacitivas,
0 que contribuiu para a modificacdo das caracteristicas construtivas das células, alterando a capacitancia das
mesmas. Assim, a avaliacdo on-line de cada um dos quatro grupos de 30 capacitores que compdem as 120
células em cada uma das trés fases da linha de transmisséo torna-se um fator necessério, tanto para a seguranga
do sistema elétrico interligado, quanto para a garantia da confiabilidade e estabilidade da operagdo do mesmo.

Com a continua monitora¢édo da tensé@o e corrente dos arranjos capacitivos, é possivel prever uma situagdo de
risco que pode resultar na indisponibilidade do compensador série, com possibilidade de perda total ou parcial do
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mesmo. E importante destacar ainda que o custo de um compensador série é bastante elevado e muitas vezes as
concessionarias ndo fazem seguros para os mesmos, desestimuladas pelos valores das apdlices. A aquisi¢do dos
compensadores séries no projeto Norte-Sul | pela Eletronorte foi avaliado em US$ 143 milhdes (cento e quarenta
e trés milhdes de ddlares), o que representa um grande investimento, justificando-se o desenvolvimento de
sistemas de monitoramento especificos para evitar indisponibilidades desses equipamentos.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram levantadas as possibilidades da ocorréncia de defeitos, pela
variacdo da capacitancia, em cada grupo de 30 células. Dessa forma, consideradas as varias possibilidades de
combinagbes de defeitos, e 0 conseqiliente calculo das capacitancias equivalentes para os grupos de 30 células
correspondentes a cada defeito, essas capacitancias sdo usadas para o célculo das tensGes em cada grupo e o
célculo da corrente de desequilibrio do banco de capacitores. As tensdes calculadas nos grupos de 30 células e a
corrente de desequilibrio medida sdo utilizadas como padrdes para a identificagcdo do grupo de 30 células com
indicacdo de um possivel defeito. Os resultados provenientes deste calculo de tensdes em cada grupo de 30
células e a corrente de desbalanco seréo utilizados no treinamento da Rede Neural PNN, a qual sera aplicada,
em tempo real, no monitoramento de cada um dos grupos de 30 capacitores para a avaliagdo de anormalidades
que se refletem em variacdes de temperatura, corrente e tenséo.

A proposta apresentada neste artigo tem um carater de ineditismo, pois 0 que esta sendo desenvolvido através
do projeto de P&D com a Eletronorte € um sistema de suporte a tomada de decisdes que auxiliarda as equipes de
operacdo e manutencdo das subestacdes em termos da manutengdo preditiva das células, com relagdo aos
aspectos de aquecimento das mesmas. O resultado positivo sera a redugédo dos custos com a manutengdo dos
capacitores, o aumento da confiabilidade do sistema elétrico, além do carater tecnoldgico inovador da proposta
aqui apresentada, baseada no desenvolvimento de um sensor virtual com suporte em inteligéncia computacional
para detecc¢éo e identificacéo dos grupos de 30 capacitores com indicagdo de falhas. A partir destes resultados, as
equipes de operagdo e manutencao poderdo tomar as acfes preventivas necessarias.

2.0 - COMPENSACAO SERIE

Geralmente as grandes estagBes geradoras localizam-se geograficamente muito distantes dos centros
consumidores. Dessa forma, ha necessidade de se ter um sistema de transmisséo eficiente para transportar
grandes blocos de energia. Estudos técnico-econdémicos demonstram que o uso da compensacao série em linhas
de transmissdo é uma alternativa bastante vantajosa em relagdo a adicdo de novas linhas de transmissao,
compensadores sincrono-estaticos e transmissao em corrente continua.

Durante a década de 50, na Suécia, surgiu a primeira aplicagdo de compensacao série convencional em linhas de
alta tens&o, em um circuito de 245 kV. Ja a primeira aplicagdo de compensacao série controlada (TCSC) ocorreu
na década de 90 nos Estados Unidos [1]. Hoje a compensagédo série tem sido largamente utilizada em diversos
paises nos mais variados niveis de tensao.

A compensacao série vem sendo usada com bastante eficiéncia em sistemas elétricos, visando o aumento da
capacidade das linhas de transmissao, expanséo da regido de estabilidade do sistema e até mesmo da melhoria
na qualidade da tensdo. Além disso, ela propicia uma melhor distribuicdo do fluxo de poténcia nas linhas de
transmissdo do sistema. Outra caracteristica peculiar da compensacéo série é a capacidade de amortecimento
das oscilagdes do sistema [1].

Os capacitores sdo conectados em série com a linha de transmisséo visando diminuir a reaténcia entre a fonte e a
carga, sendo um dos seus beneficios 0 aumento da poténcia que pode ser transmitida pela linha sem perda de
estabilidade. Observa-se ainda que com o uso da compensacao série, a reducao da corrente de linha é baixa.
Porém, caso esta corrente esteja restrita por questdes de limites térmicos, ndo é possivel obter a vantagem impar
da compensacéao série, que é o aumento da capacidade de transmissdo. Assim, uma das principais caracteristicas
desse tipo de compensacéo reside no fato de que a poténcia reativa gerada aumenta proporcionalmente com o
guadrado da corrente, ou seja, durante o periodo de carga pesada a geragdo de reativos (I2 Xc) pode compensar o
alto consumo da linha de transmisséo (I2 X). Devido a isto, a compensacgdo série torna-se mais vantajosa em
relagdo a compensacgdo em derivagéo, que pode ser considerada uma regulacdo automéatica da tenséo [2].

3.0 - DESCRICAO DO COMPENSADOR SERIE DA SUBESTACAO DE MIRACEMA-TO

O banco de capacitores € um conjunto de células capacitivas com ligacGes série-paralelo, com fusivel interno
individual e resistor de descarga, que trabalham conectadas em série com a linha de transmissdo. Assim, toda a
corrente de carga de linha passa também pelos capacitores. Os bancos de capacitores série utilizados na linha de
transmisséo extra-alta tensdo, sao projetados como bancos monofasicos instalados em plataformas. Estas por sua
vez sao ligadas ao potencial das linhas de transmisséo, sendo necessario que elas sejam isoladas do nivel de terra.

Os custos destes bancos aumentam, na mesma proporgdo do quadrado da corrente, por isso ndo é econémico
projetar bancos de capacitores baseados na ocorréncia do pior caso de falha do sistema de poténcia. Portanto, é
preciso prover o banco com um sistema que o proteja, de modo a limitar os esfor¢cos sobre ele durante a
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ocorréncia de falhas no sistema ou em condi¢cdes de carga ndo esperada. A poténcia reativa dos bancos de
capacitores atualmente varia entre aproximadamente 100 Mvar até mais de 1000 Mvar. Em aplicacdes reais, a
tenséo do sistema esta em torno de 100 kV e 750 kV [1].

A subestacdo de Miracema, em Tocantins, conta hoje com banco de capacitores fabricados pela IESA e sistema
de protecdo da ABB. Esta subestagdo localiza-se em uma das linhas de transmisséo de 500 kV que interliga
Miracema a Colinas-GO, em aproximadamente 173 km de extensdo. O banco é composto por capacitores de
poténcia monofasicos, tipo MRH-350 Kvar /8.660V/60Hz, e a capacitancia nominal de uma unidade capacitiva do
banco estd em torno de aproximadamente 93 1/F e a capacitancia de cada grupo proximo de 111.6 4 F [3]. Além

disso, as unidades capacitivas estéo protegidas por fusiveis internos, que ndo permitem a inutilizacdo da célula
caso um elemento capacitivo venha sofrer uma interrup¢éo, tornando mais seguro o sistema de compensacado. Na
figura 1 é apresentada uma ilustracdo de parte do banco de capacitores, contendo um bloco de 30 unidades
capacitivas.

Figura 1 — Vista Parcial do Banco de capacitores do compensador série da SE Miracema -TO, da
ELETRONORTE

O sistema de protecdo de desbalan¢o do compensador atua contra sobre-tenséo e detecta assimetria nos bancos
de capacitores devido a queima de fusiveis. A protecdo também detecta curtos-circuitos que sdo causados por
centelhamentos através das buchas (isolador de porcelana) ou entre as unidades capacitivas. A protecdo de
desbalanco deriva-se do coeficiente entre a corrente de desbalanco e a corrente da linha. A corrente de
desbalanco é medida na ponte entre as conexdes dos grupos de 30 células como mostrado na figura 2 a seguir.
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Figura 2. Diagrama do Esquema de Prote¢&o de Desbalanco do Compensador Série

A protecdo de desbalanco possui trés niveis de operagdo: um nivel de alarme, um nivel de baixa corrente, e um
nivel de alta corrente de operacdo para By-Pass, todos com tempos de atrasos Independentes. Quando uma
condicao de desbalanco é detectada as seguintes agdes sdo executadas pela protegdo de desbalanco:

% Alarme da fase onde ocorreu o defeito, apés uma condi¢éo de desbalanco, causado pelo By-Pass. Detectado
pela protecé@o de desbalanco esta efetuara as seguintes acoes:
«  Fechamento Trifasico do Disjuntor de By-Pass B1
«  Bloqueio Definitivo



« Alarme da fase onde ocorreu o defeito

O desbalango no capacitor é causado por uma falha em uma das unidades capacitavas. O banco de capacitores
pode ndo ser reinserido antes que a falha seja reparada, pois é necessario fazer a inspe¢cdo no compensador,
para identificar a célula com defeito.

4.0 - REDE NEURAL PROBABILISTICA.

Uma rede neural probabilistica (“Probabilistc Neural Network” - PNN) € basicamente um classificador Bayesiano
implementado em paralelo. A PNN, como descrita por [4], € baseada na estimacdo de fungBes densidade de
probabilidade para as varias classes estabelecidas pelos padrdes de treinamento. Um diagrama esquematico para
uma PNN é mostrado na Figura.3. A camada de entrada é responsavel pela conexdo do padrdo de entrada

X para a camada de bases radiais. X = [X1'X2"":XM , € uma matriz contendo os M vetores a serem
classificados.

X
é Camada de Entrada
Carmada de
Bazes Radias
Camada
Cotnpetitiva

Figura 3. Diagrama esquematico de uma rede PNN.

Na camada de bases radiais os vetores de treinamento sdo armazenados em uma matriz pesos, W, . Quando um

novo padréo é apresentado a entrada, o bloco dist calcula a distancia euclidiana entre cada vetor do padréo de
entrada para cada um dos vetores pesos armazenados. O vetor na saida do bloco diste multiplicado, ponto a
ponto, por um fator de polarizacao, b,o qual define a sensibilidade do neurdnio, sendo

1)

sendo 4 um paréametro de sensibilidade definido pelo usuario [5]. O resultado dessa multiplicagéo, N, é aplicado

a uma fungéo de base radial fornecendo como saida &, obtida através de

a = e”lZ (2)

Entéo, um vetor no padréo de entrada proximo a um vetor de treinamento é representado por um valor proximo de
1 no vetor de saida @,. Na camada competitiva a matriz de pesos W, contém os vetores alvos representando
cada uma das classes correspondendo a cada vetor no padréo de treinamento. Cada vetor em W, tem um 1

somente na linha associada a uma classe em particular e 0 nas demais posi¢des. A multiplicacdo W,a, soma os

elementos de @, correspondentes a cada uma das classes, fornecendo a saida N, . Finalmente o bloco C



fornece na saida a, um 1 correspondendo ao maior elemento de N, e 0 para os outros valores. Assim, a rede

classifica cada vetor do padrédo de entrada em uma classe especifica, pois aquela tem a maxima probabilidade de
estar correta. A Principal vantagem da PNN esta em seu facil e direto projeto, e ndo depender de treinamento.

5.0 - SIMULACOES E RESULTADOS

Para efeito de identificagdo cada grupo de 30 células foi designado por G1, G2, G3, G4, como mostrado na figura
4. As simulacdes foram realizadas considerando tensdo e carga nominais do sistema. O procedimento aqui
utilizado para a discriminacdo do grupo defeituoso baseia-se na corrente de desequilibrio medida pelo sensor
resistivo, e nas quedas de tensdo em cada um dos grupos de 30 células. A circulagdo de corrente de desequilibrio
no sentido de V1 para V2 é tomado como positivo. As quedas de tensdo nos grupos de 30 células sdo calculadas
tomando-se os valores rms da tensdo de entrada Ve, e da tenséo de saida Vs, obtendo-se as quedas em relacédo
as tensdes V1 e V2. Os resultados obtidos mostraram que a fase da corrente de desequilibrio pode indicar
defeitos em dois dos quatro grupos, ou seja, grupos G1 ou G4 quando este sinal é positivo,, e grupos G2 ou G3
quando é negativo.. A tabela 1 mostra o sinal da fase da corrente de desequilibrio para defeitos em cada grupo,
considerando-se como referéncia a fase da corrente total do banco.
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FIGURA 4 — Identificagcdo dos grupos de 30 célulamponentes do banco.

Tabela 1 — Sinal da fase da corrente de desequilibrio.

Grupo com defeito | Sinal da fase
Gl +
G2 -
G3 -
G4 +

Para a identificagdo do grupo defeituoso foram considerados os valores das tensdes em cada grupo de 30 células.
Esses valores foram normalizados em relagdo a tenséo total do banco para se obter os padres de treinamento da
rede PNN. Assim, na auséncia de defeitos a tensdo em cada grupo € 0,5 em relagdo a tensdo total do banco
devido a simetria existente. A tabela 2 mostra o padrao de tensdo obtido para defeitos no grupo G1. A primeira
linha da tabela sao os valores na auséncia de defeitos e as linhas de 2 a 5 representam os valores para variagdes
de 10% na capacitancia de uma célula no grupo G1.

Tabela 2 — Valores da tenséo em relagdo a tenséo total do banco para defeitos no grupo G1.

Tensdo em G1 Tensdo em G2 Tensdo em G3 Tensao em G4
0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
0.5005 0.4995 0.5004 0.4996
0.5007 0.4993 0.5006 0.4994
0.5009 0.4991 0.5009 0.4991
0.5012 0.4988 0.5011 0.4989

A rede PNN usada para classificagdo considera uma estrutura com 5 classes:
- Classe 1: defeito no grupo G1.

- Classe 2: defeito no grupo G2.

- Classe 3: defeito no grupo G3.

- Classe 4: defeito no grupo G4.

- Classe 5: normal ou sem defeito.

A matriz de pesos W, € composta de 20 vetores, sendo 4 por classe, cada um com as tensdes de cada grupo,

para cada tipo de defeito considerado, tendo dimensé&o 4x20. A matriz de pesos W, contendo a especificagdo das
classes tem dimenséo 20x5.

Para efeito de validagdo foram simulados varios padr8es considerando situagfes relativas a cada uma das
classes. Os resultados obtidos comprovaram a eficiéncia da rede em classificar corretamente todos os defeitos
simulados nos diversos grupos. Como ilustracdo apresenta-se os resultados obtidos para a simulagéo de defeito
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no grupo 1. O padrdo de entrada para a rede PNN, correspondente ao defeito no grupo 1, considerando variagéo
de capacitancia de 10% é dado pelo vetor:

x =[0.5008 0.4992 0.5008 0.4992]T
A partir desse padrao a rede apresentou como saida o vetor al:
al=[3.8836 1.4930 3.8836 1.4930 3.0966]"

Observa-se que sao apresentados dois valores maximos iguais. Dessa forma o defeito podera ser no Grupo 1 ou
no Grupo 3. Essa ambiglidade é eliminada considerando-se o sinal da corrente de desequilibrio. Esta operagéo
também é realizada pela rede PNN, multiplicando o valor de al por uma matriz identidade modificada de acordo

com o sinal da corrente. Para isto, a saida N, da rede é multiplicada por uma matriz identidade, 5x5, onde séo

adicionados zeros nas posicoes (1,1) e (4,4) se o sinal da fase é negativo, ou nas posi¢cdes (2,2) e (3,3) se o sinal
da fase é positivo, eliminando-se assim a ambigiidade de classificagdo. Para o caso exemplo, apresenta-se a
seguir, a matriz e a saida modificada a2 da rede PNN, contendo a classificacdo correta. Observa-se no vetor a2
que é retido o valor maximo correspondente a classe 1, ou seja defeito no Grupo 1.

1 0 0 0 D
0 00 00
s=|0 0 0 0O O
0 00 1 ¢C
o o0 o 1

a2 =[3.8836 0 0 1.4930 3.0966]"

6.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta para a monitoracdo on-line do banco de capacitores do compensador
série da SE Miracema, visando a identificacdo de defeitos incipientes nos grupos de capacitores que compdem o
banco. A estratégia de monitoramento foi baseada nas medidas de corrente de desequilibrio e quedas de tenséo
nos grupos capacitivos, que alimentam uma rede neural PNN, a qual realiza a identificagdo do grupo com
indicacdo de falha incipiente.

Esta estratégia permite que os operadores do sistema possam acompanhar a evolugdo das condi¢bes operativas
do banco de capacitores, e tenham de forma antecipada a indicagdo de possiveis falhas nos arranjos capacitivos,
permitindo desse modo a verificagdo em campo e a manutencgédo preditiva antes que a unidade falhe. Os estudos
de simulacdo conduzidos para a implementacdo do sensor virtual demonstraram que o mesmo € capaz de
discriminar os defeitos nos grupos, o que representa uma indicagdo sdlida para a sua implementagdo no sistema
real, o que sera realizado com a conclusdo do projeto de P&D ora em desenvolvimento pela Universidade Federal
do Pard, para a ELETRONORTE.
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