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RESUMO

A utilizacio de bancos de capacitores Série
convencionais e de um banco de capacitores série
controlado atiristores foi prevista para as subestaces de
Gurupi e de Serra da Mesa e seu comissionamento
previsto para dezembro de 1998.

O informe descreve objetivamente as instalactes e o
funcionamento do conjunto de equipamentos dos bancos
de capacitores série convencionais e controlados a
tiristores, suas protegdes, controles, seu funcionamento
em condi¢cBes de falha no sistema, comissioanamento,
procedimentos para energizacao, etc.

Os ensaios de comissionamento dos equipamentos e os
procedimentos para energizacdo dos bancos sdo descritos
detal hadamente.

PALAVRAS CHAVE
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1.0- INTRODUCAO

A Subestaco de Gurupi e a Usina de Serra da Mesa
fazem parte do sistema de interligagdo norte-sul, através
de linha de transmisso de 1017 Km em 550 kV.

Na subestacdo de Gurupi, foram instalados dois bancos
de capacitores série convencionais. Cada banco possui
trés plataformas metdlicas, uma por fase, sustentada por
isoladores de porcelana tipo poste na verticadl e na

diagona por cadeia de isoladores poliméricos. Sobre as
plataformas estéo instalados os equipamentos do banco,
com excecdo do disuntor de desvio.

Na subestacdo da Usina de Serra da Mesa foi instalado
um banco de capacitores série controlado a tiristores para
amortecimento de oscilactes de poténcia por variagdo de
impedancia.

Esses bancos de capacitores série também aumentam as
condicdes de estabilidade e capacidade de transmissdo do
sistema.

2.0 - BANCOS DE CAPACITORES SERIE DA SE DE
GURUPI

2.1 Principais car acteristicas técnicas
A Figura 1 mostra o diagrama unifilar do banco,
incluindo os principais equipamentos.

2.1.1 Bancos de capacitor es

As unidades capacitivas estdo instaladas em cada fase em
plataformas de ago ao potencia de 550 kV.

Cada fase possui 91 unidades capacitivas de poténcia
nomina de 592 kVar cada uma, a tensdo nomind de
5132 V, com fusiveis internos. A poténcia total do banco
€de 161 MVAr.

O aranjo em H é supervisonado pela protecdo de
desbalancgo de corrente nos ramos.

Se 5 edementos em paralelo sdo desconectados por
rompimento de fusiveisinternos, haveraalarme ese 9
elementos forem desconectados, havera desligamento do
banco pela protecéo de desbalanco de corrente.
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FIGURA 1

Banco de Capacitores Série de 550 kV da SE de Gurupi

212 Varistores de
centelhadores

A finadlidade dos varistores é limitar a tensdo nos
capacitores a um valor seguro (2.8 pu). No caso da
energia dissipada durante uma sobretensdo ser superior a
capacidade dos varistores, um sina de disparo sera
enviado ao  centelhador que curto-circuitard  0s
varistores e o banco, protegendo 0s mesmos.

No caso de faltas externas ( faltas fora da secéo da linha
onde esta instalado o banco de capacitores série ), 0s
varistores manteréo a tensdo até o vaor limite, até que os
diguntores dalinha externa eliminem afalta.

No caso de fatas internas ( faltas dentro da mesma secéo
da linha onde o capacitor série estd instalado ), o
centelhador opera, curto-circuitando os varistores e o
banco, protegendo-os. Simultaneamente, o diguntor de
desvio é fechado para extinguir o arco no centelhador.

Oxido metdlico (MOV) e

2.1.3 Circuito de amortecimento

A finalidade do circuito de amortecimento € limitar e
amortecer a corrente de descarga em um valor seguro
para os equipamentos do banco. O circuito consiste de
um reator de nicleo de ar em paradelo com um resistor
linear em série com um centelhador. O centelhador de
grafite introduzira o resistor no circuito somente no caso
de descarga do banco e durante o fechamento do
diguntor de desvio. Deste modo, as perdas do circuito
durante operacdo normal do banco s&o baixas.

O circuito de amortecimento é conectado em série com o
banco de capacitores. Deste modo a resisténcia no
circuito é despresivel quando o diguntor esta fechado.
Isto evita arco e danos nos contatos da seccionadora de
desvio quando o capacitor série for desconectado da
linha.



2.1.4 Diguntor dedesvio

A finalidade do diguntor de desvio € inserir ou desviar 0
banco de capacitores. Quando o centelhador opera, o
arco é extinto pelo fechamento do diguntor.

Este diguntor é do tipo “puffer” a SF6 com nivel de
isolagdo paraterra de 550 kV.

215 Sistema de transmissdo de sinais, controle e
protecéo, unidades de terminais remotos

Sobre a plataforma esto instalados TCs que medem as
diferentes correntes no nivel de 550 kV da plataforma.
As correntes no secundério dos TCs s&o transformadas
em sinais infravermelhos na cabine eletronica no nivel da
plataforma e enviadas a0 nivel de terra através das
colunas de fibras ¢ticas. No nivel de terra, os sinais séo
enviados aos painéis de protegdo e controle, na sala de
controle, através dos cabos de fibras dticas. Na sda de
controle os sinais S8 convertidos em sinais de tensdo.

As principais protecfes sfo:

-protecdo de sobrecarga do banco de capacitores
-protecdo de desbalanco do banco de capacitores
-protecdo do centelhador

-varistores ( excesso de energia, corrente elevada, ata
taxa de crescimento de energia)

A energia necess&ria aos equipamentos eletrénicos da
plataforma é fornecida desde o nivel de terra para a
plataforma através do canal de fibras 6ticas usando lasers
a0 nivel deterra

2.2 Plangjamento, aquisicdo e comissionamento

O plangamento teve seu inicio com dois anos de
antecedéncia, tendo sido realizadas viagens dos técnicos
envolvidos a diversos fabricantes e instalagcbes similares
no exterior.

A partir da definicdo dos vencedores da concorréncia
para redlizacdo do empreendimento ( fornecimento,
montagem e comissionamento ), em dezembro de 1997,
foram redlizadas reunides para acompanhamento do
programa e cronograma de fabricacdo, entrega,
montagem e comissionamento dos equipamentos.

Os técnicos de Furnas participaram ativamente das
discussbes com os fabricantes sobre as premissas e
parametros que envolveram os estudos para defini¢do das
caracteristicas elétricas dos componentes principais, bem
como da definico dos procedimentos de ensaios de tipo,
de rotina e de comissonamento desses mMesSMOs
componentes e do capacitor série como um todo.

Foram realizadas as seguintes atividades:
-Acompanhamento da fabricagdo dos componentes
principais através de inspe¢éo direta ou contratada.
-Acompanhamento direto dos ensaios de tipo e protétipos
em laboratérios no exterior, independentes ou préprios
do fabricante.

-Andlise da documentacdo requerida, como desenhos de
equipamentos, protecdo e controle, interface entre o
capacitor série e 0 sistema de Furnas, manuais e relatorio
de ensaios e estudos.

Furnas solicitou aos fabricantes dos equipamentos que
fosse elaborado um manual de instrugdes especifico para
0 comissionamento incluindo valores de referéncia dos
ensaios, adém dos manuais de instrucdo de cada
equipamento.

O comissionamento foi concluido em dezembro de 1998
e contou com a paticipacd de técnicos do
Departamento de Engenharia, Construgdo, Operagéo,
Fabricantes e Empreiteiras.

Os bancos de capacitores foram energizados
comercialmente em janeiro de 1999 .

2.3 Procedimentos ensaios e
comissionamento

Os procedimentos para cada equipamento, protectes e
controles relacionados a seguir foram determinados de
comum acordo entre Furnas e o Fabricante e constam do
manual de instrucdes de comissionamento.

para inspecéo,

2.3.1 Bancosde capacitores

Inspecdo visual, medicdo de capaciténcia das unidades
capacitivas, verificagdo da fiacdo e do torque das porcas
dos conectores.

2.3.2 Centelhadores

2.3.2.1 Eletrodo superior

Inspecdo visual geral, verificagdo do  guste do
centelhador e verificagdo do torque das conexdes.

2.3.2.2 Eletrodo inferior

Verificagdo dos torques das conexdes.

2.3.2.3 Eletrodo auxiliar

Inspecdo visua, verificagdo das conexfes e dos gustes
do centelhador.

2.3.2.4 Divisores de tensdo capacitivos

Inspecdo visual, medi¢do de capaciténcia e verificacdo
dos torques das porcas.

2.3.3 Circuito de amortecimento

2.3.3.1Resistor de amortecimento

Inspecéo visual e medicdo da resisténcia, e gjuste do seu
centelhador.

2.3.3.2 Reator de amortecimento

Inspecdo visual, medi¢do daindutancia, e daresisténcia.

2.3.4 Colunas sinalizador as de fibr as ¢ticas
Inspecéo visua e verificagdo da continuidade.

2.3.5 Transformadores de corrente
Inspecdo visual.



2.3.6 Varistores
Inspecdo visual.

2.3.7 Diguntor dedesvio
Inspecdo visual, medicdo dos tempos de operacdo e
verificagdo funcional dos circuitos elétricos, hidraulicos e
de supervisdo de gés SF6.

2.3.8 Cabos
Inspecdo visual.

2.3.9 Ensaios dos painéis de controle e protecéo

2.4 Energizacdo

- Energizacdo para verificagdo dos sinais transmitidos
para a plataforma

- Energizagdo com baixa corrente de linha

- Energizagdo com corrente nominal

- Energizagdo com sobrecarga de 150%

30 - BANCO DE CAPACITORES SERIE
CONTROLADO A TIRISTORES DA USINA DE
SERRA DA MESA

3.1 Principais caracteristicas técnicas

A ingstalagdo consiste de um banco de capacitores série
convencional com varistores e um reator controlado a
tiristores em paralelo. Ver Figura 2.

Através do disparo das vdvulas de tiristores a
impedancia capacitiva do sistema pode ser aumentada ,
por exemplo para amortecer oscilagdes de poténcia.
Conectado em série com esses equipamentos esta o
circuito de amortecimento de desvio.

O centelhador acionado por circuito de disparo € muito
mais rdpido permitindo deste modo uma aplicacdo
econdmica dos varistores.

O banco de capacitores possui impedancia nominal de
13.27 W por fase . Esta impedancia € aumentada em
regime permanente para 15.92 W pela operacéo do reator
controlado a tiristores, resultando numa poténcia reativa
trifésica de 107.5 Mvar com a corrente nominal de 1500
A . O controle do TCSC pode aumentar aimpedancia até
um fator méximo de 3 para amortecer oscilagdes de
poténcia principal mente com baixas correntes.

3.1.2 Banco de capacitores

E composto de 252 unidades capacitivas de 512 kVar
cada uma, com elos fusiveis internos e protecdo para
desbalanco de corrente.

3.1.3Vélvuladetiristores
Consiste de dois médulos ligados em série de 13 niveis
de tiristores, ligados em antiparalelo.

3.1.4 Circuito derefrigeracdo das vélvulas
Utilizadgua desionizada, com baixa condutividade.

A transferéncia de potencial entre estruturas pode causar
descargas parcias, e circulagdo de correntes el etroliticas.
Para evitar esse problema sdo instalados eletrodos
distribuidos ao longo do circuito de agua.

Os demais equipamentos instalados na plataforma séo
similares aos dos bancos de capacitores série
convencionais.

3.2 Plang amento, aquisicdo e comissionamento
Foram realizados em conjunto com os bancos de
capacitores série convencionais desenvolvendo-se as
mesmas atividades mencionadas no item 2.2.

3.3 Procedimentos para
comissionamento

inspecdo, ensaios, e

3.3.1 Vélvulasdetiristores

Inspecdo visual, verificagdo de torques das conexdes e
outras verificagbes de acordo com o manua de
instrugdes do fabricante.

3.3.2 Sistema derefrigeracéo

S3o realizadas as seguintes verificages:

Inspecdo visual

Qualidade da &gua antes do enchimento ( ph 7+/- 0,25)
Operacdo manual por cerca de 8 horas com ligacdo em
by-pass ( sem resfriar as vdvulas ) para limpeza das
tubulagles.

Verificagdo dos filtros

Ligacdo das vévulas de tiristores e enchimento das
tubul acbes

Operacéo das bombas por 24 horas para remogéo de ar
Teste sob pressdo para verificar vazamentos nas
tubul acbes

Verificagdo da vaz&o do sistema de resfriamento de cada
vélvuladetiristores

Verificagdo da condutividade da agua de refrigeracéo

3.3.3 Outros equipamentos

Os demai's equipamentos tais como unidades capacitivas,
reatores, varistores, TCs , fibras Gticas sdo ensaiados da
mesma forma que nos bancos de capacitores série
convencionais.

3.4 Energizacéo

3.4.1 Energizacéo da plataforma

Antes da energizagdo, todos os cuidados de seguranca
devem ser aplicados.

A plataforma deve ser energizada de %2 a 2 horas. O teste
verificara a capacidade de isolagdo dos equipamentos no
nivel da plataforma e a terra. Durante a energizacdo



todos os sinais relevantes para a protecao, sdo verificados
e registrados.

3.4.2 Inser ¢do do banco de capacitores

O banco de capacitores deve ser colocado manua mente
em servigo e operar durante 1 a 3 horas. Durante o teste
todos os sinais importantes devem ser verificados e

4.1.Vazamento de 6leo em unidades capacitivas com
fusiveisinternos

O problema ocorreu na solda do topo, da base das
buchas, da caixa e do bujdo de enchimento em quatro
unidades capacitivas na SE de Gurupi e estd sendo
analisado em conjunto com o fabricante.
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FIGURA 2

Banco de Capacitores Série de 550 kV Controlados a Tiristores da SE da Usina de SerradaMesa

registrados. A corrente de linha deve ser na faixa de
200-600 A .

3.4.3 Verificagdes apds ener gizagédo

Ensaio de controle de impedancia

Ensaio de controle de corrente

Ensaio de controle do reator controlado atiristores
Ensaio de aguecimento

Operacao no modo de impedéancia em diversas condi¢des
MedicBes de campo €elétrico

MedicBes de harmdnicos

4.0 - PRINCIPAIS PROBLEMAS

4.2 Derretimento da resina dos reator es do circuito de
amortecimento

Os reatores do circuito de amortecimento dos bancos de
capacitores série da SE de Gurupi estdo apresentando
derretimento da resina protetora. O assunto esta sendo
estudado em conjunto com o fabricante, tendo sido
retirada uma amostra do material e enviada a fabrica para
andlise.

43.Falha interna em unidades capacitivas com
fusiveisinternos

Duas unidades capacitivas, do banco de capacitores
controlado a tiristores da Usina de Serra da Mesa,



apresentaram falha interna sendo uma com exploséo e
outra com variagdo da capacitancia.

Essas unidades foram enviadas a fébrica para
investigacdo da causa da falha

5.0 —- CONCLUSOES

Um conjunto minimo de ensaios, resultante de acordo
entre Fornecedor e Comprador, deve ser realizado no
campo, para verificar a real dSituagdo em que
equipamentos, sistema e subsistemas vao entrar em
operagdo. Destague deve ser dado a verificagdo das
funcBes de protecéo e controle, com testes simulados, do
comportamento do conjunto com sistema de termoviséo,
durante o ensaio de aguecimento, da comunicacdo entre a
sda de controle remoto e o Capacitor Série, da
efetividade do sSistema de resfriamento e do
comportamento do Capacitor Série, controlado ou néo,
quanto aos objetivos de seu emprego, através de faltas
aplicadas ao Sistema, na medida em que sga possivel
rediz&las. ApOs os testes, e antes da entrada em
operacdo, itens como Varistores de ZnO, Circuito de
Amortecimento e Transformadores para Instrumentos
devem sofrer, no minimo, inspecéo visua.

Todos os resultados de teste obtidos devem ser
documentados para orientagdo de trabalhos de
manutencdo posteriores.

Vaores limites criteriosos de Compatibilidade
Eletromagnética, Harmdnicos e Campo Elétrico devem
ser especificados com base em Normas Técnicas, praxes
operacionais da Concession&ria e informagdes do
Fornecedor, e verificados apds o comissionamento e
antes da entrada em operacéo.

N& conformidades técnicas de quaisquer naturezas
deverdo ser andlisadas e removidas pelo Fornecedor, no
gue diz respeito ao equipamento fornecido.
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