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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um procedimento para monitoramento de bancos de
capacitores gue se baseia na medida “on-line” da corrente de desequilibrio de
neutro, utilizando a base de dados disponivel no sistema supervisério de
automacéao. A partir desse parametro, é efetuada uma analise preditiva, visando
inferir a degradacéo das células capacitivas em operacdo. De modo a propiciar um
gerenciamento adequado das intervencgdes sobre a aludida instalag&o.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos o setor elétrico brasileiro vem atravessando grandes
transformagdes, que foram intensificadas a partir de 1995 com o processo de
privatizacdo das empresas estatais de energia elétrica. Nesse contexto, a Celpe —
Companhia Energética de Pernambuco — detentora da concessao dos servigos
publicos de distribuicdo de energia elétrica para o Estado de Pernambuco, foi
adquirida pelo Consércio Guaraniana S.A. no dia 17 de fevereiro de 2000 e sua
abrangéncia € sumariamente representada pelo quadro abaixo:

Quadro 1 - Dados de mercado

Area de concessédo 102.745km?
Quantidade de municipios 186

Populacao Total do Estado 7.918.344habitantes
Total de clientes 2.340.896

Fonte : http://www.celpe.com.br

(1) S6cio da ABRAMAN, regional XII; Analista de Manutencdo do Dep. de Eng. e Manutengéo
da Celpe; Eng. Eletricista, Msc. Eng. de Produc¢do e Doutarando em Eng.Elétrica UFPE; Diretor
da ENGEA,; Professor do CEFET-PE e da P6s-Graduagdo em Gestdo da Manutengdo UFPE.

(2) Gestor da Unidade de Manutencao de Subestacdes do Sertdo do Departamento de Eng. e
Manutencao da Celpe, Eng. Eletricista e Especialista em Gestdo da Manutencédo UPE.

(3) Gestor da Unidade de Scada e Sistema integrados do Departamento de Automacéo e
Telecomunicacao da Celpe, Eng. Eletricista UPE. 1



Para atender a esse mercado, a Celpe conta atualmente com 117 subestacdes de
distribuicdo nas tensdes de 13.8, 69 e 138kV, nas quais existem 245 bancos de
capacitores “shunt” nas classes de tensdo de 13,8kV e 69kV instalados, cuja
finalidade precipua € promover o suporte de reativos e auxiliar na regulacdo de
tensdo em barramentos de subestagdes.

O foco deste trabalho reside na manutencdo eficiente das condigbes operativas
desejadas para essas instalacdes.

2. CARACTERISTICAS DAS INSTALACOES
2.1 Capacitores de Poténcia

Os capacitores empregados em sistemas de poténcia sdo constituidos de
eletrodos de aluminio, filme de polipropileno e impregnante biodegradavel. A
literatura disponivel e as normas técnicas NBR 10671 e NBR 12479 referentes ao
assunto estabelecem que os capacitores sao projetados para suportar até 144%
da poténcia nominal (sobretensdes, harménicos e tolerancias de fabricacdo),
desde que néo supere 110% da tensdo nominal, a frequiéncia nominal [1].

Em condicbes normais de operacdo, sob o efeito dos estresses dielétricos, o
processo de degradacao das células capacitivas se da de forma lenta e gradual,
através da queima das “bobinas” que sdo 0s elementos capacitivos internos
(armaduras), resultando na alteragcdo da capacitancia total. Essas bobinas s&o
montadas em conjuntos e realizadas as ligacdes série-paralelo, de modo que a
capacitancia total do capacitor, correspondente a poténcia reativa desejada, é
expressa por:

@ c=Pc
S

Onde: C representa a capacitancia total do capacitor; p a quantidade de elementos
em paralelo; s a quantidade de bobinas em série; e ¢ a capacitancia de cada
elemento ou bobina do capacitor.

Portanto, a medida que as bobinas série queimam, ocorre um aumento da
capacitancia total da célula; o inverso ocorre quando da queima das bobinas
shunt. N&o obstante, na prética, o que realmente importa é a alteracdo da
capacitancia. O critério de manutencdo adotado pela Celpe, com base em
recomendacfes de fabricantes e experiéncia do setor, estabelece um limite de
variacao de 10% para a capacitancia das células em operacéo.

Os capacitores com fusiveis externos adotados pela Celpe sdo monofasicos e
estdo em conformidade com os especificados no quadro abaixo:

Quadro 2 — Capacitores de Poténcia usados na Celpe

Tensdo nominal (V) | Poténcia (kVAr) Elo Fusivel
50 6K
8.660 100 12K
200 25K

Fonte: Especificagdo de Bancos de Capacitores Coelba-Celpe-Cosern



2.2 Configuracado do Banco

Os bancos de capacitores da Celpe possuem o padrdo de ligagdo em dupla
estrela isolada, conforme representado na figura seguinte, onde sdo destacados
0S principais componentes. Essa configuracdo € adequada para bancos de
grandes poténcias, mas suscita maior cuidado quanto a protecdo, por razées que

serao discutidas mais adiante.
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Fig. 1 - Banco de capacitores ligado em dupla estrela isolada
Cada componente da instalacdo possui uma fungao especifica, resumida a seguir:

1. Chave seccionadora tripolar: Permitir as manobras de conexdo e desconexao
do banco ao barramento.

2. Chave a Oleo/vacuo: Possibilitar a energizacédo e desenergizacdo do banco por
comando manual ou atuacéo da protecao (em alguns casos utiliza-se disjuntor).

3. Péara-raios: Proteger contra as sobretensfes e descargas atmosféricas.

4. Chave de aterramento tetrapolar: Promover o aterramento do banco, apés a sua
desenergizagao.

5. Reatores: Limitar a corrente de energiza¢ao do banco de capacitores

6. Fusiveis: Proteger os capacitores contra curto-circuito em uma das células.

7. Capacitores: Fornecer o suporte de reativo desejado para o sistema.

8. Transformador de Corrente: Suprir a protecdo contra desequilibrio de neutro
com o sinal de corrente de valor adequado.

9. Relé de Protecao: Proteger o banco contra desequilibrio entre as fases.



2.3 A protecao dos capacitores pela supervisao da corrente de neutro

A maioria dos bancos de capacitores em operacdo na Celpe é constituida por
células capacitivas com fusiveis externos individuais, s6 alguns poucos sao
dotados de capacitores com fusiveis internos em série com os elementos.

Como no caso de uma unica estrela isolada, a configuracdo em dupla estrela
isolada é insensivel a circulacdo de corrente de sequéncia zero. Assim, 0 neutro
pode ser submetido a tensdo de fase, quando os fusiveis abrem ou quando de
manobras no banco, visto que 0sS capacitores se comportam como um curto-
circuito no momento da energizagao.

O dimensionamento do elo fusivel é funcdo da corrente de fase em servico
continuo, ressaltanto-se que ndo deve atuar durante os transitorios de descarga
ou de energizacdo do banco de capacitores. Para uma eficiente atuacdo dos
fusiveis, recomenda-se que estes sejam atravessados por uma corrente nao
inferior a 10 (dez) vezes o seu valor nominal no momento da falta.

Quando o banco é ligado em estrela (Gnica ou dupla) com neutro isolado, a
corrente no fusivel da fase defeituosa € limitada pela impedancia das fases sas.
Dessa forma, se o fusivel ndo interromper o circuito num tempo adequado, pode
haver ruptura da caixa do capacitor defeituoso, bem como os demais capacitores
provavelmente apresentardo defeito devido as condicbes anormais a que serao
submetidos [2]. Por isso, afirmou-se que essa configuragao suscita maior cuidado
guanto a protecao.

Para atenuar esse problema, o trabalho propde a supervisdo da degradacédo das
células capacitivas a partir do monitoramento da corrente de desequilibrio de
neutro. Como esse parametro ja é monitorado pelo sistema supervisorio e pela
automacéo local que, assumindo a funcéo do relé de protecéo, atua sobre a chave
a Oleo/vacuo para desligamento, basta agregar a funcédo adicional de emisséo de
alertas para subsidiar as analises preditivas pela engenharia de manutencéo e
acionar as equipes de campo para inspec¢des na instalacdo, em que se verifica a
integridade dos fusiveis e sdo medidas as capacitancias de todas as unidades.

3. CALCULO DA CORRENTE DE DESEQUILIBRIO DE NEUTRO
3.1 O Mecanismo de degradacéo

O desequilibrio do banco de capacitores ocorre em funcdo do processo de
degradacdo das células capacitivas, sendo agravado quando acontece
rompimento de elos fusiveis eliminando capacitores. A degradacdo deve ser
entendida como um processo de deterioracdo do sistema dielétrico que pode ser
dividido em duas condicbes genéricas, cada qual com seus respectivos
fendbmenos, como segue [3]:

1. A primeira condicdo considera o capacitor sob os efeitos de sobretensdes. O
fenbmeno tipico inicia-se com a formacdo de gases (bolhas) na area de maior
estresse dielétrico, seguida do surgimento de descargas parciais que
desaparecem com o fim das sobretensdes.



2. A segunda condicdo aborda o capacitor sob tensbes operativas. O ponto
fundamental desse fenbmeno € a degradacdo do polipropileno através da acéo
das descargas parciais de baixos niveis, isto €, a alteracdo das propriedades do
polipropileno apds reacdes quimicas excitadas por descargas parciais da ordem
de unidades a dezenas de pC.

Apods o envelhecimento e/ou surgimento de falhas, o capacitor pode apresentar
valores maiores, tipicamente da ordem de centenas a milhares de pC. Essas
magnitudes podem ser medidas em capacitores reais por métodos acusticos,
inclusive como critério para desativacao de unidades em operacgao.

Os transitorios gerados pela energizacdo de banco de capacitores também
aceleram a degradacdo das células e dependem de fatores como poténcia e
configuragdo do banco, a impedancia do sistema e a existéncia de outros bancos
em operagdo na mesma barra. Outros fatores que concorrem para 0 processo de
degradacéo séo relacionados a seguir [4]:

Surtos de manobras no sistema e descargas atmosféricas
Energizacéo back to back

Religamento antes do tempo de descarga dos capacitores
Distorcao anormal de forma de onda ou harménicos
Condicdes ambientais agressivas (temperatura, poluicéo etc)
Vibragoes.

~0 00T

Com relacdo as distorcbes harmonicas, o maior problema encontrado é a
possibilidade de ocorréncia de ressonancias, podendo produzir niveis excessivos
de corrente e/ou de tenséo. As correntes de alta frequéncia, que encontrardo um
caminho de menor impedancia pelos capacitores, elevardo as suas perdas
6hmicas com o decorrente aumento do aguecimento e encurtamento da vida util
do capacitor.

Os bancos de capacitores sdo grandes absorvedouros de harménicos. Uma
variacdo de tensdo de 10% decorrente das distorcdes harmoénicas, produz uma
elevacao de temperatura de 7% e perda de vida util de 30% [5].

3.2 Procedimento de calculo

Dependendo da configuracdo do banco, a sensibilidade da instalacdo em relacéo
a perda de unidades capacitivas sera diferente. Ou seja, 0 efeito do desequilibrio
subsequente pode acarretar a retirada de operagdo ou apenas um pequeno
desbalanceamento entre 0s grupos, que € toleravel pela protecao do banco.

A configuracdo também estabelece a contribuicdo das células remanescentes de
um mesmo grupo para a corrente que circula no fusivel da unidade defeituosa. A
expressao a seguir é utilizada para determinar a corrente que atravessa o fusivel
da unidade em curto para a configuracado em dupla estrela isolada [1].



(2 l; =

Onde:

ls = fator de corrente (para célculo da corrente que circula no fusivel)*
X = numero de grupos em série por fase

M = numero normal de capacitores em paralelo por grupo

N = numero de unidades retiradas de um grupo

* A corrente que circula no fusivel da unidade em curto € igual a corrente normal
multiplicada pelo fator Ix.

A figura a seguir auxilia na identificagéo dos parametros apresentados na equacao
(2) e nas equac0des subseqtientes:
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Fig.2 — Ligacéo das unidades capacitivas monofésicas com fusiveis individuais

O numero minimo de unidades em paralelo por grupo é definido em funcdo da
corrente necessaria para assegurar a fusdo do elo fusivel da unidade em curto,
considerando as contribuicdes de corrente de descarga dos demais capacitores
em paralelo; e pela tensédo nas unidades remanescentes quando a unidade for
retirada do grupo por queima do fusivel [2].

_11.N.(6.X - 5)

@) N = 6.X




A tensdo que resulta nas demais unidades sobejantes do mesmo grupo pode ser
Obtida pela seguinte expressao:

@ V.=V x 6.M.X
i T 6 X(M N)+5N

Resultando: V3 Ve

A corrente que circula entre os neutros, apdés a eliminagdo de uma ou mais
unidades capacitivas de um determinado grupo, pode ser calculada pela
expressao a seguir:

3MN
5 1, =I
G "6.X.(M - N)+5.N

Onde:

Nmc= numero minimo de capacitores em paralelo em cada grupo série por fase
Vu= tensdo resultante nas unidades remanescentes do mesmo grupo com Ne
capacitores excluidos, em kV

Vin=tensao entre fase e neutro do sistema, em kV

V. = tensdo em cada grupo, quando todas as unidades estdo em operacéao

ls= corrente de desequilibrio de neutro

I,= corrente normal do capacitor

Assim, as tolerancias operacionais que asseguram a integridade da instalacdo
guando da perda das unidades capacitivas, correspondentes as diversas
configuracdes existentes na Celpe sdo mostradas no quadro 3 a seguir:

BANCOS DE CAPACITORES 13,8kV
POTENCIA FORMACAO EL,O X M N°. MAX. ELOS COR. DE;EQ.
(MVATr) (kVATr) FUSIVEL ROMP/GRUPO ADMISSIVEL
0,6 12X50 6K 1 2 1 3,4A
0,6 6X100 12K 1 1 0 0A
1,2 24X50 6K 1 4 2 6,8A
1,2 12X100 12K 1 2 1 6,8A
1,2 6X200 25K 1 1 0 0A
1,5 30X50 6K 1 5 2 6,7A
1,8 36X50 6K 1 6 3 10,25A
1,8 18X100 12K 1 3 1 6,6A
2,4 24X100 12K 1 4 2 13,6A
2,4 12X200 25K 1 2 1 13,75A
3,6 36X100 12K 1 6 3 20,5A
3,6 18X200 25K 1 3 1 13,2A
4,2 42X100 12K 1 7 3 20,2
48 48X100 12K 1 8 4 27,25A
4,8 24X200 25K 1 4 2 27,25A
7.2 36X200 25K 1 6 3 41A
BANCOS DE CAPACITORES 69kV
POTENCIA FORMACAO EL,O X M Ne. MAX. ELOS COR. DE’SEQ.
(MVATr) (kVAr) FUSIVEL ROMP/GRUPO ADMISSIVEL

12 240X50 8K 5 8 0 0A

Quadro 3 —Tolerancias operacionais das configura¢gées dos bancos de capacitores da Celpe




4. MANUTENCAO EM CAMPO
4.1 Filosofia da Manutencéao Preventiva Celpe

A manutencdo preventiva dos bancos de capacitores na Celpe € constituida de
trés formas bésicas de atuacdo que sdo denominadas de tipo A, tipo B e tipo C,
nas quais sao realizadas as tarefas descritas a seguir:

Manutencdo tipo A: Consiste nas inspecfes periddicas da instalacdo sem
indisponibilizad-la para a operacdo. Nessa categoria se enquadram as inspecdes
visuais e termogréficas e a leitura das correntes de desequilibrio de neutro.

Manutencédo tipo B: Consiste na realizacdo de testes peridédicos nos diversos
componentes da instalacdo e substituicdo de elos fusiveis com periodicidade
anual. Existe uma tendéncia de que esse prazo seja estendido para dois anos, em
decorréncia do monitoramento.

Manutencéao tipo C: Corresponde a intervencdo que envolve desmontagem de
chaves e/ou do banco de capacitores para substituir pecas que apresentem
desgaste acentuado e efetuar pintura/restauracado de estruturas e codificagdes,
respectivamente e decorre dos resultados obtidos nos testes realizados na tipo B.

Vale ressaltar que o objetivo prioritdrio da manutencdo € o de assegurar a
disponibilidade da instalacao e, no contexto do negécio abordado nesse trabalho
em particular, garantir a continuidade do servico de fornecimento de energia
elétrica que em ultima analise é o papel da concessionaria.

A manutencao preditiva de instalagfes tem conquistado significativos avancos,
notadamente no setor de servigos de energia elétrica, gracas a rapida difusdo dos
sistemas de monitoramento “on-line” que auxiliam o gerenciamento coordenado e
planejado da manutencéo e da operacao, favorecendo a reducao das interrupgoes
nao programadas do fornecimento do servico de energia e/ou mitigando a
degradacao da qualidade desse servico .

Nesse sentido, 0 monitoramento da instalacdo em foco torna-se imprescindivel,
uma vez que a atuagdo da chave a Oleo/vacuo do banco de capacitores, acionada
pelo sistema de automatismo local, € passivel de falha. Esta falha pode acarretar
a perda de suprimento as cargas, devido a atuacdo da protecdo sobre o
equipamento de disjuncéo geral da subestacéo.

Destarte, as informacfes disponiveis no sistema supervisério remoto das
subestacfes da Celpe propiciam o suporte a programacao das intervencoes, de
forma oportuna e menos onerosa, atendendo aos niveis de disponibilidade
desejados pela concessionaria dos servigos a custos compativeis.

4.2 Casos Praticos

Para fins de ilustracdo, serdo abordados dois casos praticos que sdo bastante
didaticos para o entendimento da metodologia adotada e discussdo dos
resultados, sendo um deles observado na area piloto desse estudo e o outro, em
um dos bancos de maior poténcia de uma importante subestacdo da Celpe:



Caso 1 - O banco de capacitores 01H2 da subestacdo de Campinho 69/13.8kV e
12,5MVA que prove um suporte de 2,4MVAr, constituido por 24 células de
100kVAr. Para o qual observou-se o seguinte cenario:
Através do sistema supervisorio, verificou-se uma variacdo de corrente no
neutro de 155% entre as medidas dos dias 13 e 18 de novembro de 2003.
Apoés a intervencdo da equipe de manutencao, detectou-se uma das células
com 11% de variacdo de capacitancia em relacdo ao valor de placa. Pelos
critérios de manutencao da Celpe, séo toleradas variacdes de até 10%.
A referida célula foi substituida antes que houvesse o rompimento do elo
fusivel correspondente, reduzindo a corrente de neutro para os valores tipicos
de operacao.

No caso em pauta, pode parecer que se adotou um critério de intervencao
excessivamente rigoroso, uma vez que, para essa configuracdo, sdo admitidos até
dois elos rompidos por grupo, conforme mostrado no quadro 3. No entanto, deve-
se ressaltar alguns aspectos:

1. A variacdo da corrente de neutro foi significativa para um curto periodo de
tempo, indicando a existéncia de uma falha progressiva em rapida evolucéo;

2. Pode ocorrer degradagcdo de células nas trés fases, reduzindo a poténcia
efetiva da instalacdo sem desequilibrios significativos. Porém, a configuracéo
do banco fica modificada em relagcéo a original prevista no quadro 3;

3. O custo e os inconvenientes decorrentes de uma intervencdo preventiva
condicional sao significativamente menores que os de uma manutencéo
corretiva; e a experiéncia adquirida com essas manutencdes possibilita
estabelecer um critério custo-eficiente para as intervengdes subsequentes.

Caso 2- O banco de capacitores 01H4 da SE Boa Vista 69/13.8kV e 66MVA que
prové um suporte de 4,8MVAr, constituido por 24 células de 200kVAr. Para o qual,
foram destacados 0s pontos a seguir:
Através do sistema supervisorio, verificou-se uma corrente de desequilibrio no
neutro (@,60A) superior a dos demais bancos daquela subestacdo entre as
medidas dos dias 01 a 30 de marco de 2004. (Os valores das capacitancias
situavam-se no interior da faixa admissivel)
Apés a intervencdo da equipe de manutencdo, ndo foi detectada nenhuma
anormalidade nas células e fusiveis da instalacéo.

No caso em pauta, a intervencédo realizada confirmou as expectativas em relagéo
as condicOes operativas da instalacado, uma vez que a corrente encontrava-se bem
abaixo do limite estabelecido para essa configuracao (vide quadro 3) e ndo houve
alteracdes significativas durante o periodo de observacéao.

Os exemplos apresentados comprovam a necessidade de um acompanhamento
da evolucdo da corrente de desequilibrio de neutro, mediante uma analise de
tendéncia, uma vez que apenas o valor absoluto desse parametro € insuficiente
para assegurar uma diagnose precisa da instalacao.



5. SISTEMA DE MONITORAMENTO
5.1 Aquisi¢c&do e armazenamento

O sistema de monitoramento consiste na coleta e processamento de dados
obtidos a partir do sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisiton
System). O sistema de automacéo da CELPE teve inicio no ano de 1997 com um
total de 13 subestacdes; hoje a CELPE possui 112 subestacfes automatizadas e
um total de 43061 pontos monitorados. Na figura 3 € exibida a arquitetura do
sistema de automacéo da CELPE.
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Fig. 3 — Arquitetura da rede de automagéao Celpe
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A UAC (Unidade de Aquisicdo e Controle) é o componente do sistema onde se
realiza a aquisicdo dos dados digitais (estados) e analdgicos (leituras de
grandezas). Uma vez coletado (através do modulo de corrente — MA, que consiste
em um transdutor que converte o sinal de corrente em tensdo DC) o valor da
corrente de desequilibrio da dupla estrela é aquisitado pela UAC, na qual é
convertido para um sinal digital que é enviado para a UCC (Unidade Central de
Controle) e visualizado na Tela de Medidas, conforme a figura 4. Em seguida,
segue seu caminho pelo sistema e € armazenado no PCOM (Processador de
Comunicacdes) a@é ser aquisitado pelo software SCADA (Action View), que é
representado na figura 5, a taxa de uma amostra a cada 40s.
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Fig. 4 - Tela de Medidas
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Fig. 5 - Action View (Telas do sistema)

Qualquer informacdo gerada pelo sistema de automacgédo permanece disponivel
em nossa intranet, através de um servidor web (ACTION WEB), e pode ser
consultada a qualquer tempo pelas equipes de manutencdo ou por qualquer area
de interesse da empresa. Por outro lado, todos os dados analdgicos sao
armazenados em um servidor de histérico com uma taxa de um registro (para
cada variavel) a cada 5 (cinco) minutos, durante um periodo de 6 (seis) meses.
Apés este periodo, os dados sdo armazenados em fita e DVD por tempo
indefinido. Possibilitando a formacdo de uma massa de dados adequada para
estudos posteriores.

Nas figuras 6 e 7 a seguir € possivel uma visualizacdo da arquitetura da rede
SCADA, contemplando a integracao (Tl) das diversas regionais e sub-sistemas
operativos da Celpe.
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TOPOLOGIA DA REDE SCADA - AUTOMAGAO
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Fig. 6 - Arquitetura do SCADA
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Fig. 7 - Arquitetura do SCADA

5.2 Geragéo de relatérios

O sistema SCADA coleta e armazena 288 (duzentos e oitenta e 0ito) registros de
corrente de desequilibrio por dia de cada banco de capacitores; entretanto esses
dados n&o constituem informacdo. E necessario efetuar um tratamento adequado
dessa massa de dados, a fim de gerar informacéo util. Por isso, foi desenvolvida
uma aplicacdo que acessa o0 banco de dados e realiza uma analise das medidas,
visando identificar os bancos de capacitores, cujos valores das correntes de
desequilibrio encontram-se acima de um valor previamente definido para cada
configuracdo e os armazena em um banco de dados especifico. Entdo, é
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produzido um relatério que relaciona os bancos de capacitores excederam o limite
de corrente estabelecido. Este relatorio € gerado diariamente e disponibilizado no
site da automacao. A figura 8 apresenta um exemplo de relatério disponibilizado

pelo sistema.
= servidor ===
¥ Action¥iew - Run Time - Rede == =]
Apresentar  Agdo  Editar  Exportar  Imprimir  Opglies  Janela  Acessorios  Ajuda
= (fpA. . 3H
-5 - @ 1) @5 ) i &) I ok %0 D) |
Arnostrage I‘I 5 A | Intervala I Tabela I Platar I Escala | Ajuda | Sair |
I I =l
BYWA_H1 Bia_H2 BWA_H3 BhiA_H4
AMP AP AMP AP
b &xinno 0.91 0.55 0.91 3.75 —
Data 22/03/2004 22/03/2004 22/03/2004 30/03/2004
Hora 12:30:00 02:45:00 12:45:00 21:30:00
M inima 0.85 0.37 0.85 0.00
Data 25/03/2004 22/03/2004 01./03/2004 01,/03/2004
Haora 16:45:00 11:15%:00 058:00:00 0o 15:00
04/03/2004 09:45:00 0.86 0.00 0.88 363
04/03/2004 10:00:00 0.86 0.00 0.88 3.64
04/03/2004 10:15:00 0.86 0.00 082 363
04/03/2004 10:30:00 0.86 0.00 0.88 363
04/03/2004 10:45:00 0.86 0.00 0.88 3.64
04/03/2004 11:00:00 0.86 0.00 0.88 364
04/03/2004 11:15:00 0.86 0.00 0.88 362
04/03/2004 11:30:00 0.86 0.00 082 362
04/03/2004 11:45:00 0.86 0.00 0.88 365
04/03/2004 12:00:00 0.86 0.00 0.88 365
04/03/2004 12:15:00 0.86 0.00 0.29 364
04/03/2004 12:30:00 0.86 0.00 0.83 3.65
04/03/2004 12:45:00 0.86 0.00 082 264
04/03/2004 13:00:00 0.86 0.00 0.83 363
04/03/2004 13:15:00 0.86 0.00 0.88 3.60
04/03/2004 13:30:00 0.86 0.00 0.87 358
04/03/2004 13:45:00 0.86 0.00 0.83 357 >
|18.48.03,DDD CAP CAP_SERY PORTA_SIT HABILITAD - INVASAD DO CONTAIMER Cliente 12442004 164927
L

Figura 8 — Relatério de leituras

5.3 Geracgédo de alarmes e mensagens

Atualmente, embora os dados de corrente de desequilibrio estejam disponiveis on
line, ainda é necessario consulta-los periodicamente para fazer um diagndéstico.
Assim, 0 proximo passo logico do sistema serd gerar alertas automaticamente
para a area de manutencdo. Estes sinais de alerta devem contemplar varios niveis
de severidade, classificados conforme a taxa de variagdo no tempo e o desvio do
valor limite em: critico, alarme e emergencial. E considerado critico um sinal
produzido a partir de uma variacdo significativa da corrente de neutro; o alarme é
produzido sempre que for atingido o valor limite admissivel para operacdo do
banco (vide quadro 3); e o sinal emergencial é emitido quando ocorre a atuacao
do sistema de protecédo por desequilibrio.

Encontra-se em fase de conclusdo o mdédulo que conversa com o sistema SCADA
e gera automaticamente e-mails ou mensagens (SMS) para o celular do
responsavel pela manutencéo, agilizando bastante o processo de deteccdo de
possiveis defeitos e correcdo de falhas consequie ntes.

A figura 9 a seguir apresenta um gréfico que € produzido pelo sistema, a partir das
leituras obtidas durante um periodo de observacéo, para subsidiar a analise de
tendéncia. Futuramente, a incorporacdo de ferramentas de inteligéncia artificial
(I6gica fuzzy e redes neurais) podera auxiliar essa analise e 0 processo decisorio.
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Figura 9 — Grafico para subsidiar a andlise de tendéncia

6. ANALISE DE CUSTO-BENEFICIO

Para uma anadlise qualitativa de custo-beneficio da implantacdo da metodologia
proposta neste trabalho, devem ser considerados alguns aspectos relevantes da
estrutura de custos de dificil mensuracdo, sob o ponto de vista geral, dada a
diversidade das configuracdes e as peculiaridades de cada instalacdo especifica,
mas que sao facilmente apurados para cada caso em particular. Deve-se salientar
também que embora alguns custos sejam de natureza intangivel, ensejam fortes
impactos sobre as receitas e despesas da concessionaria.

Assim, considera-se a estrutura de custos relativa a cada forma de atuacdo da
manutenc¢do, de maneira a efetuar uma analise comparativa, segundo um critério
gualitativo de custo-beneficio.

6.1 Custos da manutencao corretiva
Os custos associados a um reparo contemplam duas grandes parcelas:

a. Custo da interrupcéo no fornecimento - envolve os custos abaixo discriminados:

Para a concessionéaria:

- Risco de perda da concesséo: custo de natureza intangivel de grande impacto.

- Perda de imagem comercial: custo de natureza intangivel com grande impacto a
meédio prazo.

- Perdas financeiras relativas a diminuicdo do faturamento: devido a critérios de
revisao tarifaria adotados pelo érgéo regulador e ao lucro cessante.
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Para os consumidores:

- Custos decorrentes da perda de produgdo - cuja mensuracdo depende do
processo produtivo associado, podendo assumir propor¢gdes bem superiores aos
da concessionaria.

- Custos internos devido a danos em equipamentos - Depende do perfil do cliente
considerado.

- Desconforto

b. Custo da intervencéao - envolve os custos abaixo discriminados:

- Custo do atendimento operacional: constituido pelos custos de deslocamento,
material aplicado e méo de obra.

- Custo das perdas técnicas: decorrentes da indisponibilidade e degradacédo dos
capacitores remanescentes.

6.2 Custos da manutencao preventiva baseada no tempo de operacao

Envolve os custos resultantes de uma intervengcdo de grande porte, na qual é
seguido um roteiro predeterminado que contempla a troca de componentes que
podem ainda se encontrar em bom estado e que geralmente demanda muito
tempo de indisponibilidade da instalacdo. Para fins de apuragdo, devem ser
considerados os custos citados para um atendimento de natureza preventiva.

6.3 Custos da manutencdao preditiva

Os custos associados a implantacdo da metodologia proposta incorrem em duas
parcelas:

a. Custo do monitoramento: reduzido, uma vez que o sistema supervisoério de
automacao ja foi implementado e o parametro de interesse esta monitorado.

b. Custo da intervencéo: reduzido, pois as tarefas sao otimizadas e demandam um
tempo menor de execucdo, desse modo podendo ser associadas a outras
atividades na mesma subestacao.

Obviamente, desde que a diagnose seja efetiva para evitar eventuais intervencoes
corretivas, a manutencéo preditiva ira fornecer a melhor relacdo custo-beneficio
dentre todas as alternativas apresentadas, uma vez que a falha do banco de
capacitores pode causar a indisponibilidade da instalacdo, com a consequente
interrupcao do fornecimento do servico de energia elétrica.

7. CONCLUSAO

Considerando uma expectativa de vida util de 20 anos para os capacitores de
poténcia, segundo as férmulas empiricas desenvolvidas e constantes na literatura
para estimar esse parametro, observou-se que cerca de 55% das células
capacitivas em operacao na area piloto desse estudo encontravam-se com mais
de 10 anos de operacao.
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Esse fato poderia suscitar a necessidade de uma substituicAo em bloco desses
componentes em carater de urgéncia; todavia, as atuais restricbes orgcamentarias
nas empresas do setor impdem a necessidade de priorizagcdo dos investimentos.
N&o obstante, mesmo em capacitores novos existe o risco de falhas dielétricas
advindas de imperfei¢cdes intrinsecas de fabricagdo ou de solicitacdes externas
(sobretensdes de regime, surtos, harmoénicas) que vém se tornando cada vez mais
freqie ntes com a complexidade dos sistemas e das cargas. Ademais, 0 ensaio de
durabilidade para capacitores novos, prescrito na norma ABNT [4], € considerado
especial, devido principalmente ao custo envolvido na execucao.

Diante do exposto, torna-se evidente a necessidade de um sistema de alarme e
protecdo que, além de ser confidvel e seletivo, também permita alto grau de
disponibilidade por facilitar as interfaces das equipes de operagao e manutencgao.
Os sistemas de monitoramento, se aplicados com critérios objetivos, podem ser
uma valiosa ferramenta de apoio a manutencdo para reducdo de custos e de
desligamentos for¢cados criando a oportunidade para se alterar gradativamente a
filosofia de manutencdo com base no tempo de operagdo para manutencao
preditiva.
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