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RESUMO

Devido a alta complexidade e criticidade dos bancos de capacitores série, além de um sistema de
protecdo e automacédo adequado, torna-se necessario, muitas vezes, o desenvolvimento de uma especificagdo
para sistema de monitoramento eficaz, de modo a se obter diagndsticos consistentes e previsibilidade para as
devidas decisbes operativas e de manutencdo. Entretanto, apesar de este sistema requerer um alto nivel de
especificagdes, as mesmas devem ser ponderadas com o potencial factivel do mercado de implantagédo da referida
solugéao.

Com base nas experiéncias em contratagbes de bancos de capacitores série para empreendimentos
(recentemente licitados ou autorizados pela ANEEL), para cada um dos principais pontos de um sistema
monitoramento, foi possivel elencar as solu¢gdes comumente praticadas nestes empreendimentos, definir qual o
conjunto de especificagdes ideais para um agente responsavel pela O&M (Operagdo e Manutengio) do
equipamento (algumas vezes impraticavel) e, ainda, apresentar qual seria uma boa intersecgdo entre estes dois
cenarios.

PALAVRAS-CHAVE

Capacitores Série, Monitoramento, Especificagdes Técnicas

1.0 - INTRODUCAO

No intuito de garantir maior estabilidade sistémica e aumento de transferéncia de poténcia em linhas de
transmissdo criticos do SIN (Sistema Interligado Nacional), s&o licitados pela ANEEL bancos de capacitores a
serem instalados em série com estas linhas, em pontos estratégicos pré-definidos pelo ONS (Operador Nacional do
Sistema) e pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética). Em regime permanente, a energia gerada por esta
capacitancia inserida supre parte da perda energética envolvida na transmissdo do fluxo de poténcia desta linha,
associada a sua respectiva indutancia intrinseca. Esta compensagdo energética aumenta substancialmente a
capacidade de transmissao do ativo. O valor da indutancia depende das caracteristicas elétricas e construtivas de
cada linha de transmisséo do SIN.

Na pratica, a concepcdo de um banco de capacitores série exclusivamente através de unidades
capacitivas é tecnicamente inviavel, face aos requisitos exorbitantes de projeto para que estas suportem as
correntes de curto-circuito passantes durante todo o intervalo requerido pelo sistema de protecdo e pelos
disjuntores da respectiva linha de transmissdo. Outro aspecto critico seria a suportabilidade as correntes de
descarga ndo-amortecidas envolvidas no curto-circuito dos bancos de capacitores. Com isso, outros equipamentos
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séo inseridos no projeto do banco de capacitores série de um determinado ponto do SIN, além das unidades
capacitivas.

Considerando as atuais exigéncias quanto a disponibilidade de uma determinada fungéo de transmissao e
as respectivas perdas de receita envolvidas, faz-se necessaria a utilizagdo de um sistema de monitoramento
adequado para estes bancos de capacitores e os demais equipamentos associados, a fim de se ter condi¢des
minimas de previsibilidade deterministica para tomada de decisées que favoregam a disponibilidade e otimizem a
receita de uma concessionaria, € ndo apenas propiciem uma operagdo passiva e manutencbes meramente
corretivas durante desligamentos forgados.

2.0 - OBJETIVO

O artigo apresenta uma revisado conceitual sobre os principais componentes dos bancos série, assim como
dos recursos de monitoramento presentes usualmente nos atuais projetos dos principais fabricantes de
capacitores. O objetivo deste artigo é expor o conjunto de critérios e as consequentes especificagdes exigidas para
o sistema de monitoramento de banco de capacitores série, tendo em vista as contratagdes para substituicbes de
alguns bancos de capacitores série do SIN, recentemente autorizadas pela ANEEL. Ainda, para cada um dos
principais equipamentos, destacar as praticas atuais, qual seria a solugéo ideal e 0 que se tem como exequivel no
momento, a fim de se obter um conjunto de critérios técnicos que, além de interessante, seja factivel e consistente.

3.0 - PRINCIPAIS ELEMENTOS DO BANCO DE CAPACITORES SERIE E RECURSOS DE MONITORAMENTO

Os principais componentes do banco série sdo, naturalmente, as unidades capacitivas, compostas por
elementos capacitivos conectados em grupos paralelo e série. O projeto pode ainda considerar a aplicagdo de
fusiveis internos, externos ou sem fusivel em sua concepgdo. Além dessas unidades, outros elementos que podem
ser destacados séo as colunas de MOVs (Metal Oxide Varistors), o(s) Centelhador(es), o Disjuntor de Desvio (By-
pass Breaker) e o Circuito de Amortecimento (Damping Circuit). Um diagrama unifilar genérico de um banco de
capacitores série € ilustrado na FIGURA 1.
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FIGURA 1 — Diagrama unifilar (exemplo) de um Banco de Capacitores Série

Os MOVs (“M”, FIGURA 1), elementos nao-lineares tém a fungao de limitar o fluxo de corrente por todos
os conjuntos de unidades capacitivas (“C1”, “C2”, “C3” e “C4”, FIGURA 1) durante curtos-circuitos passantes e
demais surtos de corrente transitérios acima dos niveis méximos de sobrecarga admissiveis. A medida em que a
queda de tensdo nos terminais do capacitor aumenta (quando da ocorréncia de elevadas correntes), os MOVs
passam a conduzir um maior nivel de corrente em decorréncia da diminuigdo de sua impedancia imposta (segundo
respectiva Curva “V x I").

Caso seja atingido o limite térmico dos MOVs, o Centelhador (“G”, FIGURA 1) é disparado e passa a
desviar (apés um tempo maximo de unidades de milissegundos) a corrente que flui pelos MOVs. Simultaneamente



3

a ordem de disparo do Centelhador, é enviado um comando de fechamento do Disjuntor de Desvio (“B”, FIGURA
1), e o mesmo, em dezenas de milissegundos, estabelece um curto-circuito entre os Capacitores e o Circuito de
Amortecimento (“D”, FIGURA 1).

A fungéo do Circuito de Amortecimento é atenuar os transitérios decorrentes da descarga dos capacitores
durante o desvio. No intuito de se evitar sobretensdes nos contatos do Secionador de Desvio (“S3”, FIGURA 1),
algumas solugbes preveem a instalagdo do circuito de amortecimento em série com as unidades capacitivas, neste
caso séo considerados no Circuito de Amortecimento elementos ndo-lineares. Cada solugdo possui um conjunto de
TCs (transformadores de corrente) para prote¢do, supervisdo e monitoramento do Banco de Capacitores. No
exemplo s&o considerados os Transformadores de Corrente “TC1”, “TC2”, “TC3”, “TC4”, “TC5” e “TC6” da FIGURA
1.

3.1 Monitoramento das Unidades Capacitivas

Tradicionalmente, considerando o arranjo da figura 1, a principal fungdo de protecdo dos capacitores é feita através
do elemento de desbalango da corrente, baseado na sobrecorrente através do ramo onde localiza-se o TC6. A
circulacdo de corrente nesse ramo indica falha de elemento(s) capacitivos, geralmente ajustado com valor
amperimétrico muito baixo. Para aumentar a sensibilidade desse elemento, alguns |IEDs (Intelligent Electronic
Devices) sugerem, dentre suas funcionalidades, subtrair um fasor de corrente de desbalango medido, no intuito de
se obter medi¢cdo nula da corrente de desbalango para uma condigdo normal especifica, geralmente durante os
testes de comissionamento do banco série. O monitoramento convencional das unidades capacitivas considera
exclusivamente a investigacao da intensidade dessa corrente.

Todavia, além da falha de um elemento capacitivo, existem diversas condi¢des normais de operagao que
causam variagado da corrente de desbalango, tornando a solugdo tradicional vulneravel, ora menos sensivel, ora
nao assertiva para condigdes normais de operagao. Dentre estas condigdes, a divergéncia entre o valor calculado e
o valor real da corrente natural de desbalango, a variagdo da corrente de desbalango com a variagado da corrente
de linha, variagdo da corrente de desbalango com a variagdo nao homogénea da temperatura das unidades
capacitivas ao longo do dia, e consequente variagdo ndo homogénea no valor das respectivas capacitancias.

Diante de todas estas interferéncias, a determinacdo da falha de um elemento e o apontamento do
conjunto de unidades capacitivas que possui elemento em falha ficam comprometidos, considerando a solugado
convencional. Alguns IEDs para protecédo e supervisdo de capacitores trouxeram novos recursos, mas ainda
possuem limitagdes para estes cenarios supracitados.

3.1.1 Mitigagdo das Oscilagdes da Corrente Natural de Desbalango e determinagdo da ocorréncia de Falha de
Elemento

De modo a evitar erros de medicdo em decorréncia da variagdo da corrente passante na linha de
transmiss&o, recomenda-se que seja especificada a corregéo (continuamente) da corrente de desbalanco a uma
corrente pré-determinada, como por exemplo a corrente nominal. Esta corregédo esta explicitada na EQUACAO 1
abaixo.

EQUAGAO 1

Ipese = Ipess (In + lLina)
Ioess : Corrente de desbalancgo corrigida [mA];
Ipess: Corrente de desbalango medida [mA];
In: Corrente de linha nominal [A];
lLinna: Corrente de linha medida [A];

Dessa forma, a protegdo contra desbalango de corrente e identificagdo da falha elementos capacitivos ndo
sofre interferéncia do carregamento da linha de transmiss&o. A correcédo sugerida proporciona uma estabilidade na
medicao da corrente de desbalango, de modo que a unica oscilagdo desta se daria pela variagdo ndo homogénea
da temperatura das unidades capacitivas ao longo do dia. Esta variagdo em funcdo da temperatura é um fator
muito menos relevante em relagdo a variagdo da corrente de linha, em fungdo de serem previstas isolagbes
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térmicas nas unidades capacitivas que mitigam bastante as grandes oscilagbes de temperatura no interior das
unidades.

Monitorando-se a variagdo maxima da corrente de desbalancgo (“di/dt” ou Ai/At) ao longo do dia durante um
periodo significativo (primeiro més de operagao satisfatoria, por exemplo), pode-se definir um ajuste de variagédo
minima da corrente de desbalango na ocorréncia da falha de um elemento. Este ajuste € o valor da maxima
variagdo natural da corrente de desbalanco obtida, multiplicada por um fator de seguranca.

3.1.2 Apontamento do Subconjunto de Unidades Capacitivas com Elemento em Falha

A FIGURA 2, FIGURA 3 e FIGURA 4 apresentam as principais topologias das unidades capacitivas
(considerando-se bancos de capacitores série). A FIGURA 2 apresenta uma topologia utilizada para bancos de
capacitores de baixa poténcia (poucas unidades capacitivas) e considera a utilizagdo de um “TC Subtrator” para
medigédo da corrente de desbalango. Ambas as FIGURAS 3 e 4 apresentam a topologia “PONTE H”, mais
comumente adotadas nos projetos de bancos de capacitores série.
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FIGURA 2 - Ligagao “U” FIGURA 3 — Ponte “H” (Ideal) FIGURA 4 — Ponte “H” (Factivel)

Comparando-se a polaridade da corrente do TC de desbalango com a polaridade da corrente do TC de
linha é possivel determinar o sentido da corrente de “Falha de um Elemento” (uma vez que é possivel determinar o
momento do defeito). Conhecido este sentido, para a topologia ilustrada pela FIGURA 2 ja se pode apontar o
subconjunto de unidades capacitivas que possui elemento em falha. Caso a tecnologia das unidades capacitivas
seja “FUSIVEL INTERNO”, a falha de elemento diminui a capacitancia da unidade com elemento em falha e,
consequentemente, do respectivo subconjunto de unidades capacitivas. Ja a falha de elemento em unidades
capacitivas de tecnologia “FUSELESS”, a mesma promove um aumento da capacitdncia da unidade e do
subconjunto.

A consideragdo das polaridades na topologia “PONTE H” possibilita 0 apontamento da diagonal em que se
encontra o elemento em falha (GRUPO1/GRUPO4 ou GRUPO2/GRUPQ3). A distingdo entre cada um dos
subconjuntos da diagonal requer a instalacdo dos TCs destacados em vermelho na FIGURA 3. Entretanto, a
previsao destes TCs no sistema de medicéo ndo é recomendada, uma vez que o atendimento aos requisitos destes
transformadores é praticamente inexequivel, tendo em vista a necessidade de uma suportabilidade térmica e
dindmica pouco inferior aos TCs de linha e, ao mesmo tempo, exatidao similar aos TCs de medicédo da corrente de
desbalancgo.



3.2 Monitoramento das Colunas de MOVs

Tradicionalmente, ndo se encontra para os atuais bancos de capacitores série de mercado solugdes de
monitoramento das colunas de MOVs, diferentemente dos sistemas de protegdo destes elementos que estdo
bastante difundidos e consolidados, a citar o by-pass do banco de capacitores por protegédo térmica dos MOVs, ou
por falha de sua(s) coluna(s).

A forma mais direta e robusta de monitorar a degradacdo heterogénea destes semicondutores seria
através da supervisdo da diminuigdo da componente capacitiva (ou aumento da componente resistiva) da corrente
de fuga de cada coluna de MOV do banco, conforme ilustrado na FIGURA 5. Entretanto, a inviabilidade técnica
desta solugdo esta na quantidade de transformadores de corrente e links épticos envolvida nesta configuragdo do
sistema de medi¢do, bem como na previsdo de um transformador de potencial na plataforma com niveis de
isolamento compativeis com a tensdo terminal do capacitor série. Outra dificuldade seria especificagdo dos
transformadores de corrente, que estariam sujeitos a altas correntes térmicas e dindmicas de curto-circuito e
necessitariam de exatiddo para medicdo de correntes com valores que ndo ultrapassariam unidades de
miliamperes.

FIGURA 5 — Sistema de Medicao da Corrente de Fuga dos MOVs (ldeal)

Cenarios factiveis para o monitoramento destes elementos estdo associados ao acompanhamento da
variagdo da distribuicdo das correntes entre as diversas colunas dos MOVs (por fase) do banco, durante a
condugao dos mesmos. A FIGURA 6 traz alguns exemplos para esta solugéo e ilustra a expectativa das medi¢des
em cada cenario. Obviamente que os valores a serem perseguidos e tomados como referéncia ndo seriam estes
(de projeto), mas sim os obtidos nas primeiras condu¢cbes dos MOVs, apds a entrada em operagdo do banco de
capacitores.
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FIGURA 6 — Exemplos de Sistemas de Medigédo da Corrente durante Condugédo dos MOVs (Factiveis)

3.3 Monitoramento Circuito de Amortecimento

Uma maneira muito eficaz de monitorar a integridade do reator de amortecimento (“D”, FIGURA 1) seria
através do acompanhamento da variagcdo da frequéncia da corrente descarga, uma vez que esta depende
diretamente do valor da induténcia do reator de amortecimento e da capacitancia do banco. Novamente, quando da
entrada em operagédo, as primeiras manobras de by-pass do banco de capacitores trariam valores de frequéncia de
descarga a serem tomados como referéncia. A partir destes valores, o projetista do banco devera definir quais os
limites maximos (superiores e inferiores) de frequéncia de descarga que nao caracterizam eventuais curto entre
espiras no(s) reator(es) de amortecimento. O algoritmo desta funcionalidade depende intrinsecamente do sistema
digital adotado: algoritmo implementado exclusivamente nos IEDs, algoritmo implementado no servidor associado
ao sistema de monitoramento (partir de informacgdes distribuidas pelos IEDs), ou ainda, algoritmo de tratamento dos
dados coletados das oscilografias.

Como o valor da resisténcia do resistor de amortecimento interfere na amplitude de sinal da corrente de
desvio e esta, por sua vez, pode variar em fungéo de diversos outros aspectos (amplitude da corrente no momento
do desvio, nido-linearidade da resposta do circuito em fungdo dos elementos nao-lineares presentes no banco de
capacitores), nenhum monitoramento adicional a fungdo de protecdo 49 (imagem térmica) do resistor é
recomendada. Esta fungdo de protegao requer a instalagdo de um TC exclusivo para o resistor de amortecimento e
0 modelo térmico pode exigir os valores de resisténcia associados a cada componente harménico do sinal da
corrente de desvio, de modo a evitar erros de algoritmo pelo efeito pelicular.

3.4 Monitoramento do Centelhador e do Disjuntor de Desvio

A decisdo por contemplar estes equipamentos no sistema de monitoramento do banco de capacitores
série esta condicionado fundamentalmente a tecnologia dos mesmos e as exigéncias contidas nos manuais dos
fabricantes. Caso o desgaste dos contatos destes equipamentos ndo dependa da intensidade da corrente
desviada, o monitoramento recomendado é o convencional, baseado no contador de numero de operagdes. Caso a
intensidade da corrente desviada interfira no desgaste dos contatos, faz-se necessaria a implementagdo de um
monitoramento da energia acumulada “I*t” nos desvios do banco para eventual retirada para manutengdo por
desgaste excessivo dos contatos, ainda que n&o tenha sido atingido o nimero de operagdes limite.

4.0 - CONCLUSAO

A consideracgédo de um sistema de monitoramento eficaz e confiavel é indispensavel para que os agentes
possam exercer uma operagao satisfatoria e uma manutencao estratégica e inteligente dos seus ativos. O avango
tecnolégico exorbitante obtido nos ultimos anos contribui substancialmente para a melhoria constante da gestao
de ativos. Entretanto, considerando a tecnologia atual, pode-se perceber que hoje existem muitas possibilidades
de reinventar o sensoriamento, o sistema de medig&o, o sistema digital e os algoritmos envolvidos em sistemas de
monitoramento de ativos, em particular para os bancos de capacitores série.

Nesta linha de abordagem, torna-se inerente a necessidade de uma analise holistica dentre todas as
solugdes técnicas disponiveis, definindo para cada aplicagao qual seria a solugdo mais adequada, ndo sendo esta
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muitas vezes a que engloba o maior conjunto de beneficios. A cada vez mais no nosso mercado existe que as
solugdes adotadas sejam factiveis economicamente e sustentaveis ao longo de toda vida util do equipamento.
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