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1.0 - RESUMO

A sincronizacéo de geradores ao sistema de poténcia € um processo delicado que pode provocar danos a maquina
e oscilagdes no sistema caso néo seja feita adequadamente.

Em muitos casos, o processo de sincronizacdo é realizado através de sincronizadores automaéticos, mantendo no
entanto o controle manual disponivel em caso de emergéncia.

Este processo pode ser simplificado significativamente através da utilizacdo de relés microprocessados. Este
informe, discute como essa tecnologia pode ser aplicada na reducdo de custos, aumento da confiabilidade e
completa integracdo, automacéao e controle remoto do sistema.

PALAVRAS-CHAVE

Sincrofasores, Sincronizagéo de Geradores, Relés Microprocessados

2.0 - INTRODUCAO

O processo de sincronizacdo dos geradores ao sistema de poténcia caso malsucedida, pode provocar danos tanto
no conjunto gerador e maquina-primaria, quanto no proprio sistema de poténcia ao qual sera conectado.

Dentre as principais consequéncias de uma sincronizacao incorreta, estao:

- Dano ao gerador e @ maquina primaria devido ao estresse mecanico causado pela rapida aceleragao ou
desaceleragdo durante o processo de sincronizagdo ao sistema

- Dano aos enrolamentos do gerador e do transformador elevador devido ao alto nivel de corrente

- Oscila¢des no sistema de poténcia

- Desconexao do gerador devido a atuagéo de fun¢bes de protecéo
O processo de sincronizagdo pode ser realizado através de painéis auxiliares, que incluem indica¢des de tenséo,
angulo e frequéncia de escorregamento para mostrar quais ajustes o operador deve efetuar no regulador de tensao

e de velocidade e quando é possivel realizar o fechamento do disjuntor. Em muitos casos, o processo é
automatizado, mantendo no entanto o controle manual disponivel em caso de emergéncia.
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O processo de sincronizagdo pode se tornar complexo quando envolve 2 ou mais geradores ou quando apresenta
mais de 1 disjuntor de sincronizagao, isso ocorre pois sdo necessarios complicados esquemas de selegcédo de TPs
de sincronismo e circuitos de controle que reduzem a confiabilidade do sistema de sincronizacgéo.
Os relés microprocessados podem simplificar consideravelmente os sistemas de sincronizagdo como podera ser

visto ao longo desse informe, antes, porém, serdo discutidos os fundamentos basicos dos sistemas de
sincronizacgao.

3.0 - CONSEQUENCIAS DE UMA SINCRONIZAGAO DEFEITUOSA

3.1 Dano ao Gerador e a Maguina Priméaria

Uma sincronizacéo defeituosa pode causar esforcos mecanicos tanto no gerador quanto na maquina primaria. E
desejavel que a frequéncia de escorregamento seja zero ou positiva para reduzir o impacto mecanico devido ao
processo de aceleragéao.

Além dos esforgos mecanicos devido a aceleracédo do eixo, uma sincronizacao defeituosa pode expor o gerador € 0

transformador elevador a altos niveis de correntes que irdo reduzir a vida util dos equipamentos devido aos
esforgos térmicos e mecanicos que surgem nos enrolamentos.

3.2 Problemas no Sistema

Além dos esforgos mecanicos, uma sincronizagdo defeituosa ird gerar oscilagées de poténcia que podem afetar
significativamente o sistema caso seja um sistema fraco.

Por outro lado, o gerador ira fornecer ou drenar poténcia reativa dependendo do nivel de tensdo no seu campo. Se
a excitatriz estiver em modo manual durante a sincronizagdo e a tensdo do gerador estiver abaixo da tensé@o do
sistema, isso pode causar um afundamento de tensdo no sistema. Este cenario pode ser ainda pior se a excitatriz
estiver no modo de regulacéo por tensédo durante a sincronizagdo. Assim que a unidade geradora for sincronizada
ao sistema, o regulador de tenséo ir4 reduzir a excitagdo para tentar trazer a tenséo de volta ao seu set point,
essa condigdo pode levar a maquina a ndo ser sincronizada ou até mesmo retirada do sistema logo apos a
sincronizacgéo.

3.3 Atuacao de Funcdes de Protecdo do Gerador

Os problemas relacionados a sincronizagao defeituosa discutidos anteriormente, podem se manifestar na forma de
operagdo de fungcdes de protecdo. Duas fungcBes de protecdo que comumente podem atuar sdo a fungéo
direcional de poténcia (32) e a funcdo de perda de campo (40).

A funcgédo direcional de poténcia (32) tem o objetivo de proteger o gerador contra a motorizagdo, porém pode
operar indevidamente durante a sincronizagdo do gerador caso a frequéncia da maquina esteja abaixo da
frequéncia do sistema e ele drene poténcia ativa nos primeiros instantes para acelerar a maquina.

A funcéo de perda de campo (40) tem o objetivo de proteger o gerador caso ele perca a excitagdo do campo,

porém pode operar indevidamente durante a sincronizacao do gerador caso a tensdo da maquina esteja abaixo da
tensédo do sistema e ele drene poténcia reativa nos primeiros instantes para excitar o campo da maquina.

4.0 - COMPONENTES DE UM SISTEMA DE SINCRONIZAGAO

O sistema de sincronizacao deve realizar as seguintes funcdes:
- Controlar o regulador de velocidade
- Controlar o regulador de tensédo
- Efetuar o fechamento do disjuntor o mais proximo possivel da diferenca angular zero
Estas funcdes podem ser realizadas pelo operador utilizando um sistema manual, um sistema automatizado ou

uma combinagdo dos dois. Normalmente s&o utilizados ainda dispositivos de supervisdo para monitorar o
processo.



4.1 Sistemas de Sincronizacdo Manuais

Os geradores tém sido tradicionalmente sincronizados por meios manuais. O operador ajusta manualmente a
velocidade da maquina primaria ou o set point do regulador de velocidade para que seja 0 mais proximo possivel
da frequéncia do sistema. De modo similar, 0 operador ajusta o nivel de excitacdo ou o set point do regulador de
tensédo para que seja 0 mais proximo possivel da tensao do sistema.

O operador entdo inicia o processo de fechamento do disjuntor quando a diferenca entre o angulo de fase do
gerador e do sistema é aproximadamente zero. Alguns instrumentos podem ser utilizados para que o operador
possa visualizar a diferenga na tenséo, velocidade e o &ngulo de fase.

Estes instrumentos normalmente se encontram no painel de sincronizacéo do gerador. Na Figura 1 é possivel ver
um tipico painel de sincronizacdo para dois disjuntores.
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FIGURA 1 — Exemplo de Painel de Sincronizagéo

4.2 Sistemas de Sincronizacdo Automaticos

Um sincronizador automatico € um dispositivo capaz de realizar todas ou parte das fun¢gfes necessarias para
sincronizar um gerador. Ele pode gerar sinais de controle para os reguladores de tensdo e de velocidade e pode
efetuar o fechamento do disjuntor.

Em sua forma mais basica, um sincronizador automatico mede a frequéncia de escorregamento e calcula o angulo
gue sera necessario em avancgo para efetuar a compensacao do tempo de fechamento do disjuntor.

Modelos mais sofisticados podem enviar a frequéncia de escorregamento e a diferenca de tensdo como um sinal
de erro para que o sistema de controle regule a geracao.

4.3 Relés de Check de Sincronismo

Os relés de check de sincronismo sdo utilizados na supervisdo tanto da sincronizagdo manual quanto da
sincronizagdo automatica. A maior parte dos relés de check de sincronismo verificam se o angulo esta dentro de
uma faixa aceitavel e se ele permanece nessa regido por um determinado periodo de tempo.

Com o advento dos relés microprocessados passou a ser possivel realizar a sincronizagdo através de elementos

compensados que iniciam a sincronizagdo automatica calculando o angulo em avancgo através da frequéncia de
escorregamento.

4.4 Energizacado de Barra Morta

Relés de tensdo podem ser utilizados para supervisionar o fechamento do disjuntor na condi¢éo de barra morta.

E indicado no entanto a supervisdo do operador para evitar a sincronizacéo defeituosa devido a queima do fusivel
dos TPs.



5.0 - DESIGN DO SISTEMA DE SINCRONIZACAO

Os sistemas de sincronizagdo devem ser projetados para apresentar alta confiabilidade. E importante que o
sistema efetue de forma segura a sincronizagdo todas as vezes que for necesséario. Nao podem haver pontos de
falha que impossibilitem a sincronizagao do gerador, nem problemas entre as fungdes de controle e as fungdes de
supervisdo que possibilitem a sincronizacao defeituosa.

Para atingir esses objetivos, sdo aplicados multiplos niveis de supervisdo. Para um sistema de 2 niveis
normalmente sdo utilizados ajustes manuais ou automaticos da velocidade e tensdo do gerador e ainda a
compensacéo do tempo de fechamento do disjuntor. Em um sistema de 3 niveis de supervisao, sdo utilizados relés
de check de sincronismo (25), sincronizadores automaticos para iniciar o fechamento do disjuntor e ainda a
supervisdo local do operador checando as varidveis monitoradas no painel de sincronizacéo.

Podem haver ainda mais de um sistema de sincronizagdo para que no caso da falha do um componente, esteja
disponivel outro sistema.

Na Figura 2 pode ser observada um exemplo de circuito de sincronizacao:
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FIGURA 2 — Exemplo de Circuito de Sincronizac¢éo

Perceba no entanto que esse circuito apresenta elementos que acrescentam pontos de falha, tais como as chaves
seletoras de tensdo (SS1 e SS2), além disso, conforme aumentam a quantidade de geradores ou disjuntores a
serem sincronizados, aumentam o namero de relés auxiliares utilizados na isolagdo dos circuitos de controle. Estes
relés auxiliares assim como as chaves seletoras de tensao, adicionam pontos de falha.

6.0 - AVANCOS PROPORCIONADOS POR RELES MICROPROCESSADOS COM SINCROFASORES

Os relés microprocessados podem selecionar a tensdo a ser utilizada no processo de sincronizagdo, sem a
necessidade de chaves seletoras de tensdo e podem ainda redirecionar os comandos de fechamento através de
contatos auxiliares de saida dedicados o que elimina a necessidade de relés auxiliares.

Além disso, os relés microprocessados contam em sua grande maioria com a medigdo de sincrofasores, que
fornecem medicbes fasoriais das tensdes baseadas numa referéncia de tempo comum fornecida por um sistema
GPS.

Os dados medidos via sincrofasores, sao enviados a taxas de 60 mensagens por segundo com baixa laténcia, o
gue fornece a performance necessaria para um sistema de sincronizagao.
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Um computador dedicado, rodando o software concentrador de dados fasoriais (PDC) pode receber os dados de
sincrofasores enviados pelos relés microprocessados e realizar o processo de sincronizagdo selecionando as
tensdes adequadas e comandando os contatos de saida auxiliares através do protocolo de comunicagdo GOOSE.
Todo esse processo pode ser gravado e armazenado através de um sistema de armazenamento de eventos e de

oscilografias e utilizado para posterior analise de sincronizagdes malsucedidas, sintonizacdo de parametros do
sincronizador automatico, entre outros.

7.0 - EXEMPLOS

Sdo demonstrados a seguir exemplos de aplicagcdes que utilizam sistemas avancados de sincronizagdo com
sincrofasores. Alguns ja estdo em servigo, outros no entanto foram apenas propostos.

7.1 Planta de Geracdo sem Disjuntor de Sincronizacdo Local

Nesta aplicagdo, um gerador & combustéo esta localizado quildometros de distancia da subestacdo de conexdo a
rede. A planta ndo apresenta um disjuntor de sincronizagao local, para realizar a regulagéo do gerador foi proposto
a instalacdo de um sincronizador automatico na subestagdo com um moddulo de entradas e saidas digitais
localizado na sala de controle para ajustar o regulador de tenséo e velocidade através de um link de fibra ética. Foi
proposto, além disso, a instalagdo de um sincroscépio utilizando os dados do PDC para visualizacéo e controle do
operador, além de outro médulo de saidas e entradas digitais dedicado a levar os sinais de controle do operador ao
disjuntor remoto para acionar a bobina de fechamento do disjuntor.

7.2 Multiplos Pontos de Sincronizacdo em um Sistema de Ilhamento

Nesta aplicagdo, uma planta farmacéutica opera um sistema de cogeragdo para geracdo de vapor e eletricidade.
Apos um retrofit, foi implementado um sistema de ilhamento de cargas, como pode ser visto no diagrama unifilar da
Figura 3.
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FIGURA 3 — Sistema de llhamento e sicronizagao

Os diversos pontos de separacdo podem ser selecionados de acordo com a geragdo e carga no momento da
perturbacdo. O sistema poderia ainda ser ilhado antecipadamente, caso fosse identificado a proximidade de um
furacdo (comum na regido).

Nas subestacgdes de 34 kV e 4 kV a distancia dos sinais dos TPs aos disjuntores 3, 4 e 5 é curta 0 que possibilita
gue possam ser fiados diretamente ao dispositivo de sincronizagdo A25A-1. Os comandos de fechamento do A25A-



6

1 sdo enviados para a subestacéo de 34 kV utilizando um mdédulo de entradas e saidas digitais através de um link
de fibra dtica.

A distancia dos TPs para a subestagdo de 115 kV é maior e impossibilita que sejam fiados diretamente ao
dispositivo de sincronizagdo automatica A25A-2 que esta localizado 14 para realizar a sincronizagdo através do
disjuntor 6.

Pulsos para elevar e reduzir a frequéncia e a tensdo sao enviados a subestacéo de 4 kV utilizando um mddulo de
entradas e saidas digitais através de um link de fibra ética.

O sistema é totalmente controlado através da sala de controle na subestacgdo de 4 kV, na qual esta o sincronizador
automatico.

7.3 Eliminacéo do Circuito de Sincronizacdo em uma Fabrica de Celulose

Uma fébrica de celulose opera um sistema de cogeragdo para gerar vapor e eletricidade. O sistema inclui multiplos
geradores e mutliplos pontos de sincronizagdo através de uma complexa planta de distribuigdo. Todos os circuitos
de sincronizacéo passam através um painel de sincronizacédo com relés auxiliares e chaves seletoras. A atmosfera
agressiva da planta com frequéncia desgasta os contatos, causando operacdes incorretas do sistema de
sincronizagdo, o que afeta uma parcela critica da geragéo.

A planta apresenta ainda um disjuntor de interligagdo com a concessionaria, porém ele esta longe da sala de
controle do gerador. Dependendo da situacdo, é necessario sincronizar a planta de volta a concessiondria neste
ponto, porém os cabos dos TPs e do circuito de controle passam por regides da planta que podem degrada-los,
afetando a confiabilidade do sistema.

Foram instalados relés microprocessados com conformal coating nas placas de circuito impresso, o que os protege
da atmosfera agressiva, com isso foi possivel eliminar os relés auxiliares e as chaves seletoras e aumentar a
confiabilidade do sistema de sincronizacao.

Um retrofit futuro € planejado para instalar um dispositivo de sincronizagdo A25A no disjuntor de interligagdo com a
concessionaria, utilizando um modulo de entradas e saidas digitais para trazer os sinais de controle de volta a sala
de controle. Na fase 2, o painel de sincronizagdo sera substituido por uma série de dispositivos de sincronizagéo
A25A.

8.0 - CONCLUSAO

Geradores sincronos podem ser conectados ao sistema de poténcia apenas se o escorregamento, diferenca de
tenséo e diferenca de angulo de fase estiverem dentro de limites aceitaveis.

Uma sincronizagao incorreta pode danificar tanto os sistemas mecanicos quanto os sistemas elétricos do gerador,
causar perturbagdes no sistema de poténcia e a atuacéo de fungbes de protegéo.

Sistemas de sincronizagdo incluem controles para ajustar a frequéncia e tensdo do gerador a ser conectado e do
barramento ao qual ele sera conectado. O processo de sincronizacdo pode ser tanto manual ou automatico ou a
combinacdo dos dois. Em muitos casos, quando a sincronizagdo € automatica, o sistema manual € mantido em
caso de emergéncia.

Os sistemas automaticos possuem a vantagem de terem grande preciséo e repetibilidade em calcular o angulo de
fechamento compensado com isso conseguem energizar a bobina de fechamento do disjuntor préximo a diferenca
angular zero. Os sistemas manuais possuem a vantagem de contarem com a supervisdo do operador. Sistemas de
sincronizagao que contam tanto com a supervisao do operador quanto com o sincronizador automatico contam com
todas as vantagens citadas.

Desenvolver um sistema de sincronizagdo robusto e tolerante a faltas € um grande desafio. Um software baseado
em sincrofasores rodando em um PDC pode modernizar a interface com o operador. O sincroscépio moderno,
fornece melhor indicagdo do que a tecnologia tradicional e possibilita que o operador tenha uma performance mais
precisa e consistente devido aos sincrofasores.
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