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RESUMO

Este informe apresenta o projeto e desenvolvimento de
um sincronizador para manobras de fechamento de
bancos de capacitores. A experiéncia adquirida nos
ensaios envolvendo medi¢des de transitdrios devido a
manobra de disjuntores chaveando transformadores,
reatores e bancos de capacitores, foi decisiva para a
realizacdo deste projeto.

Furnas através do seu Laboratério de Medidas
Elétricas e Eletronicas, desenvolveu um sincronizador
simples e de baixo custo, para atuar no controle do
fechamento dos disjuntores dos bancos de capacitores.
O sincronizador protétipo, depois de exaustivamente
ensaiado no Simulador de Sistemas Elétricos de
Furnas e do CEPEL, foi instalado em um disjuntor de
345 kV gue manobra um banco de capacitores de 160
Mvar.

Descreveremos também os ensaios de campo que sao
realizados para verificar a eficiéncia do sincronizador
no controle do instante de fechamento do disjuntor.
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Banco de Capacitores, Sincronizador, Digjuntor,
Transitérios, Ensaios de Campo.

1.0 - INTRODUCAO

Furnas possui varios bancos de capacitores em
derivagdo que sdo manobrados diariamente de acordo
com as necessidades do sistema elétrico.

Devido ao cardter diario das manobras e aos surtos
gerados por elas, surgiu a necessidade de se controlar
o instante de fechamento dos digjuntores.

Quando acontece o contato €elétrico, feito pelo contato
MeECcanico ou por pré-arco, ocorre um surto de tenséo e
de corrente em ata freqUécia, cujos vaores sdo
determinados pelas impedancias do sistema.

Para a manobra sem controle sobre o instante do
fechamento, os transitorios podem apresentar valores e
freqliéncias tipicos como os seguintes:

- Para um banco isolado:

Correntede “inrush”: 5 pu— 200 a 600 Hz.
Sobretensdo: > 2 pu

- Um banco em paralelo com outro (back to back):
Corrente de “inrush”: 40 a 100 pu—5a10 kHz.
Sobretensdo: > 2 pu

Os transitérios ocorrem ndo apenas no local onde esta
instalado o banco, mas também em outros pontos da
rede e podem causar:

- Sobretensfo: falhas nos capacitores, fahas em
varistores de protecdo e rompimento de fusiveis.

- Sobrecorrente; esforgos, com reducdo de vida Util,
sobre o diuntor e sobre 0s capacitores, e perturbagdes
ou danos em equi pamentos de tel ecomuni cactes.

Estes efeitos acabam gerando maiores custos de
manutencdo e uma maior indisponibilidade operativa
dos equipamentos.

Com o fechamento sincronizado, consegue-se
melhorar a qualidade da rede através da minimizacéo
dos transitérios de tensdo e corrente que ocorrem na
energizacdo dos bancos de capacitores.
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Para bancos solidamente aterrados, o instante
considerado adequado para o toque dos contatos dos
polos do disjuntor é o da passagem pelo zero da onda
de tens8o de cada uma das fases

Para bancos ndo aterrados, duas fases devem ser
fechadas quando a diferenca de tensdo entre elas for
zero e a terceira fase fechada quando ocorrer o
cruzamento pelo zero grau seguinte.

2.0 - SINCRONIZADOR

Este equipamento (ver Figura 1) tem como principais
caracteristicas ser um  dispositivo  totalmente
analégico, ter o controle de disparo para manobra do
disuntor independente para cada um dos polos e
permitir gjuste manua do instante do fechamento dos
contatos em cada uma das fases.
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FIGURA 1 - VISTA GERAL DO SINCRONIZADOR

Monitora as tensdes nas trés fases apenas do lado da
fonte do disuntor. Opcionalmente pode trabalhar com
apenas uma fase monitorada, sendo que neste caso o
comando de fechamento para os dois pélos restantes €
dado com defasagens fixas em relacdo a fase
monitorada.

Na figura abaixo (ver Figura 2), apresentamos o
diagrama de blocos do sincronizador descrevendo o
principio geral de funcionamento para um dos
maodul os ou fases. O dispositivo completo é constituido
de trés desses madul os independentes entre si.
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FIGURA 2

De uma maneira simplificada, o funcionamento para
cada uma das fases do sincronizador, quando aplicado
em um banco de capacitores com o neutro aterrado,
pode ser descrito da seguinte maneira:

- O detetor de zeros supervisiona permanentemente
todos os cruzamentos por zero da tensdo do sistema
utilizada como referéncia para 0 sincronismo;

- Ao receber um sina de comando voluntario para
fechamento do disjuntor, o circuito de disparo emite
um sinal para habilitar a saida de pulsos do detetor de
zeros,

- A detetor aguarda o proximo cruzamento por zero da
tensdo de referéncia, quando entdo emiti um pulso
sincronizado com este instante;

- Este pulso aciona um temporizador (ajuste manual),
gue introduz um retardo que somado ao tempo de
fechamento do diguntor (medido em ensaio) perfaz
um ndmero inteiro de semiciclos da onda da tensdo da
rede, na sua frequiéncia fundamental;

- Isto faz com que o disparo do tiristor do médulo de
poténcia do sincronizador ocorra no instante adequado
para que o fechamento dos contatos do disuntor se dé
no zero da tensdo do sistema, ou 0 mais proximo
possivel deste instante.



Abaixo temos (ver Figura 3) a representacdo grafica
de uma energizacéo

O sincronizador é instalado em paralelo com o circuito
de fechamento voluntério do disuntor, sem entretanto
interferir com os demais circuitos que controlam a
operacdo do equipamento. Protegido contra
perturbacGes eletromagnéticas, fica instalado junto ao
disjuntor em um painel especifico.

Tensdo de Referéncia

/\/\/\/\VA
\J

Pulsos Energizacéo \ /\
Va
Atraso.: Tempo
Sincr. 7> Diguntor
1 Energizacdo Vb
"t RV
T Atraso Tgmpo
Comando Sincr. Disjuntor
Fechan;ento Energizacio < /\
Atraso Tempo Vc
Sincr. Disjuntor
FIGURA 3

3.0 - ENSAIOS DE CAMPO

Os ensaios de campo visam a comprovacdo do perfeito
funcionamento do  conjunto  diguntor com
sincronizador, quanto a manobra de energizacdo dos
bancos de capacitores.

Os ensaios sao realizados em vérias etapas, de modo a
observar-se gradativamente o comportamento do
conjunto desde a sua operacdo individua até a

operagdo final de energizaco.

3.1 Ensaio para determinacdo dos tempos de abertura
do disjuntor

Inicialmente, para gjuste do sincronizador, é feito o
ensaio para a determinacdo dos tempos médios de
abertura de cada uma das fases do diguntor com
tensdo nominal de operacdo e também subtensdo no
circuito de controle do diguntor.

Além do tempo médio de operacdo, que sera utilizado
para célculo do tempo de retardo a ser gjustado no
sincronizador, € verificada também a repetibilidade do
disjuntor.

E necessario que o disuntor possua um tempo de
operacdo estdvel, que garanta instantes de
fechamentos definidos sob vérias condicoes.

Esta medicéo de tempo de disjuntores é feita, devido a
exatiddo requerida, através de uma interface
(desenvolvida por Furnas) que permite que os dados
digitalizados sejam processados em microcomputador.

3.2 - Ensaio simulado

O objetivo é verificar a defasagem e repetibilidade das
ordens de abertura geradas pelo sincronizador, nas
condicBes de operacdo norma do diguntor e com
sina simulado da tensdo de referéncia de uma das
fases para o sincronizador.

O ensaio é readlizado com o sincronizador ligado e o
diguntor isolado pelas seccionadoras. Nesta etapa,
verificam-se também as defasagens previstas entre as
fasessA eBeentreB eC.

3.3 - Ensaio de manobra do banco de capacitores

Com a utilizag8o do laboratério mével de Furnas, sdo
conectados todos 0s equipamentos necessarios para o
controle do diguntor e para a aquisicdo de dados de
tensdo e corrente do banco de capacitores. O circuito
de ensaio utilizado estd mostrado na Figura 4.
Registram-se em média vinte manobras sincronizadas
de fechamento do diguntor, dez das quais com
subtensdo no circuito de controle do diguntor
(condicéo operativa mais critica para 0 equipamento) e
as demais com a alimentagdo no valor nominal.
Executam-se também fechamentos ndo sincronizados
na pior condicéo operativa (90° da onda de tensdo para
bancos com o neutro aterrado), com o objetivo de
verificar os valores maximos de surto, e o beneficio
causado pelo uso do sincronizador.

Os comandos de fechamento sdo enviados ao digjuntor
a partir do laboratério movel e sdo gerados em
diferentes pontos do semiciclo da tensdo do sistema
(tomada como referéncia) e controlados através de
uma chave sincrona desenvolvida por Furnas.

Nos registros digitais dos sinais, fazem-se as medi¢oes
das sobretensBes e das correntes de “inrush geradas
pela energizacéo do banco.

Verificase também se o fechamento ocorreu no
instante desgjado e, se necessario, corrige-se 0 tempo
de retardo inserido pelo sincronizador .

4.0 CONCLUSOES

O sincronizador esta sendo instalado nos disjuntores
de bancos de capacitores que ja estéio em operacdo e
gue possuam as condigdes técnicas adequadas que
permitam ainstalacdo do equipamento.



Furnas ja tem trés sincronizadores para fechamento,
em operacdo, sendo que o protétipo inicial esta
instalado (inicio de 1998) em um diguntor que
manobra um banco capacitores de 160 Mvar em 345
kV, e outros dois em bancos capacitores de 40 Mvar
em 13,8 kV. Todos com bons resultados operacionais
até o momento.

Com areducéo dos transitorios, espera-se um aumento
da vida (til dos elementos do banco, bem como do
préprio disjuntor. Teremos entdo menor quantidade de
manutencBes com menores custos envolvidos.

Através dos ensaios de comissionamento, verificamos
0 desempenho do sincronizador em todas as condigdes
possiveis de funcionamento.

Disjuntor
|

O instante da ordem da fechamento, a defasagem entre
as fases e a repetibilidade registrada durante os
ensaios devem estar de acordo com o previsto para a
operacao do conjunto diguntor com sincronizador.

Os resultados tém mostrado que os sincronizadores
s80 equipamentos capazes de controlar os niveis das
sobretensBes e das correntes de "inrush” que ocorrem
guando da energizacdo dos bancos de capacitores.

O uso dos sincronizadores proporciona uma maior
manobrabilidade aos bancos de capacitores e
consequentemente, maiores recursos operativos para o
controle da tensdo do sistema de transmiss&o.
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FIGURA 4 - CIRCUITO DE ENSAIO PARA UMA FASE.



