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Promotor de Power
Quality em T&D




Relé de Sincronismo: Power Quality em T&D
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A qualidade de energia € afetada quando os parametros
de tensao ou corrente sao destorcidos:

Frequéncia
Amplitude
Harmoénicos
Desbalanco de fases

L

Manobra j Transitorios

U,,, 60Hz U= Kq.U,
f >> 60Hz
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Manobra de Cargas Especiais
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Exemplo: energizacao de
banco de capacitores

O rele de sincronismo
evita transitorios prejudiciais

m Esforcos sobre:
Disjuntores

Reatores

m Distorcoes em:

m Controle de subestacdes
Telecomunicacoes

|
m Computadores
|

Relés de protecao

Isolamento do sistema

Bancos de Capacitores
Transformadores
Linhas de Transmissao
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O que € uma manobra controlada ?
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m Comandos retardados de abertura/fechamento de
tal maneira que a abertura ou o fechamento
ocorram no momento mais adequado

TEMPO DE OPERACAO

REFERENCIA

+ TEMPO DE ESPERA

m Um meio de limitar os transitorios prejudiciais
atraves de manobras com tempo controlado
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Principio de Operacéao
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Bushbar

Voltage

T [npLt
Circuit Output Command | Syyitchsync Command
Breaker / -== -

T Reference Exemplo: Energizagédo de um
banco de capacitores

Controller
Capacitor Te: Deteccao do ultimo zero de ref. de tensao
Bank T, Tempo de espera programado
B Ty: Tempo de operagao do disjuntor
Te | Ty T

Violtage

AIALA AN AN

[IIMVERVARVARV.

[t Duput
Command Command

vV

Pre-programmed
Target Point
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Rele de Sincronismo - Power Quality em T&D
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Uso do relé de sincronismo nos problemas
mais comum de power quality:

v" Transitérios de tensao
v" Afundamento de tenséo - dip/sag =
v Elevacao de tens3o - swell '
v" Distorcdo da onda de tenséao
v Correntes de inrush
Variacao de frequéncia
Harmonicos
Desbalanco de tensao
Flutuacao de tensao - flicker

AL D D
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Disjuntor Adequado
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m Tempo de operacao estavel: pequena variagao
devido as condicoes ambientais e tensdo de
controle

m Capacidade dielétrica elevada e estavel entre os
contatos — RRDS e RDDS

A mecanico
RDDS A dielétrico %
£
‘\ ' 4 - \ =27 Tso 8
/ \ -7 ~‘\¢\ )
',, \ %
( N X lo) I Jg;
] LV e ’»A’ >
o
Q “y
©
\ 0]
Tenséd\do barymento 2 ~
2 4
N o 2 t{ms]
A aplicacao de relé de sincronismo € a
inadequada junto com os resistores de
pré-insergao ! A\ D BD
fpm




Caracteristica dielétrica x Tensao de estabelecimento
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voltage [p.u.]
OCOOOOOOOO0O
OoNWE DI

1T 1T 1T 1T T 1T T T\l

(o]
N
N
o
N
N
(o]

N W
O

probability density of l
prestrike voltage y

N
o

S
O

$))

probability density

CDO
N
N
ot
N
N
(o]

Fonte: Cigre WG13.07 “ I. I.




Relé de Sincronismo, > 20 anos de experiéncia
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m Primeiras instalagbes em campo:
m  ELSAM, Dinamarca, 1984: reator shunt
m Sydkraft, Suécia, 1986: bco capacitores shunt

m 12 geracao dos relés Switchsync™ 1986

m Publicacdes Técnicas e comércio
Informe do Cigré 1988, etc

m Os estudos do Cigré comecaram em 1993
Task Force 13.00.1, Electra No.162 & No.164

m 22 geracgao dos relés Switchsync™, 1995

Primeia geracao do relé

= Hoje contamos com uma Switchsync

tecnologia bem concreta.
ABB possui mais de 1600
disjuntores controlados em
todo o mundo

Segunda geracgao do
relé Switchsync
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Aplicacdes do relé de sincronismo
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m Casos estabelecidos de manobra controlada: 35
m Capacitores shunt => corrente de inrush: 60% Fz 6
m Reatores shunt  =>reingicdes, corrente de inrush: 25% fﬂ
m Transformadores => corrente de inrush, sem fluxo remanente: 15% an

= Casos recentes: 183
mTransformadores => corrente de inrush, com fluxo remanente T 83
mLinhas de Transmissao => religamento, % compensacéao L"
AL 1D ID
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Energizacao de Banco de Capacitores
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oltage

Problema no fechamento: altas e
frequentes correntes de inrush, sobretensées,

distorcbes da onda de tenséao

Solucao: fechar com tens&o zero no DJ

/\

/\

N

\

%

co n{ol

}éo controlado

corrente

Phase voltage Phase v
ANREFAUENAW NN/,
YHHER | \ /

s Time

Closing instant (5 ms/square)

Without synchronous relay

¥

Closing instant

Time
(5 ms/square)

With synchronous relay
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Principio de Fechamento
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Disperséao
mecanica
dielétrica —

Tensao suportada pelos contatos
do disjuntor durante o fechamento

- =~

Tensao de
estabelecimento

g

Tensao

O,

=+




Fechamento monopolar ou tripolar
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Os tempos de espera dependem da aplicacao: aterramento e frequéncia

Solucodes:

- Operacao monopolar com controle individual
- Operacao tripolar com pélos mecanicamente defasados

Grounded shunt capacitor bank

,l Y+6.66 ms N
] Y+3.33ms _
..—,Y¥_

S T R |[§] |T

Y 5 ms

I Y
| Y+5 ms

el |

-

Ungrounded shunt capacitor bank

Neutro aterrado:
Os trés podlos devem-se fechar com um intervalo de
1/6 de ciclo (3.33ms/50 Hz ou 2.77ms/60Hz)

Neutro nao aterrado:

Dois polos devem-se fechar simultaneamente,
e o ultimo, com 1/4 de ciclo depois

(5 ms/50 Hz ou 4.16ms/60Hz)
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Energizacao back-to-back
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Influéncia de um banco de capacitores ja energizado durante a

energizacao de um segundo:

com relé de sincronismo, linrush < 2.1 pu

Referéncia: artigo 13/14/36-01 da CIGRE Session 2000

|EC 62271-100: linush=20kA f=4,25kHz

sem relé de sincronismo

AL DD
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Abertura de Banco de Capacitores
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=

| >
—>
. m Problema na abertura: riscos de
U’; v, restrike (reacendimentos)
© T

— — m  Solugéo: evitar tempos de arco curtos

| /_\" / Interrupcéo

_ R , . .
i » m Beneficio adicional ao
fechamento controlado

current

Contact separation recovery

AL D D
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Controle Adaptativo
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—

Relé

Switch- |, Comando
— sync 4 de
fechamento

do relé

Comando
de fechamento
do disjuntor

Mede o tempo efetivo
da manobra através de
TCs de linha.

m Ajusta o tempo de

espera, em caso de
necesidade.

Compensa variagoes do
sistema e
envelhecimento do
disjuntor
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Banco de Capacitor — conexdes com o Switchsync

© ABB

Disjuntor acionamento tripolar

mecanicamente defasado

Both closing and opening: Switchsync™ E213

T

ref

Load:
Shunt Capacitor or
Harmonic Filter

Switchsync
E213

Disjuntor acionamento monopolar
Both closing and opening: Switchsync™ F236

)
iy
O Ul:ef
co

ok

F; F; v Switchsync

0, F236 o

Load:
Shunt Capacitor or
Harmonic Filtar

Legend:

R.5.T  Three-phase bushar

. Closing command input
Cpening command input
- Heference voltage input

o Somemredions A EBER
out




Relé de sincronismo em manobra de reatores
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m Preocupacao principal: Abertura,
reignicoes, sobretensodes, distorgcbes da
onda de tensao

m Solucao: evitar tempos de arco curtos

Sobretensao resultante
sy
supply load .1'_...._»':':‘1‘
—_—1 ]
i s !
|
—_—pd 1
= ch
I
Corte da
Corrente

Three-leg core

m  Compensacao de reativos na
transmissao

m  Chaveamento frequente

AL D D
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Five-leg core




Abertura de reatores
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Target para separagao
dos contatos

[0) f ‘
=14 / N
qt) \/ ..\
Q
o
Regido aceitavel Probabilidade

/ critica
AN

A\ Uret
T, \_/ \_/
}w/\\/ N
M W RRDS

\
Le®d 1 ‘-—\

Tpy %
N~

Apenas sobretensoes de corte

Tensao

m Sobretensodes de corte
sao suportaveis por DJ
modernos

= Reignigdes sao
fénomenos de muito alta
frequéncia e podem nao
ser mitigados por para-
raios

e
ST N

Reignicao




SobretensoOes de corte x tempo de arco
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18T O relé F236 detecta eventuais
’ reignicoes e corrige automati camente
1,77 0S tempos de espera para a proxima
- abertura
g 1 y 6_
I_EI’1 O
'§1 AT
1,3]
2 |
1,2
1,17
1 .'
0 3 10 15
tempo de arco [ms]
m Com relé de sincronismo: m Sem relé de sincronismo:
reator ndo aterrado < 2.1 pu reator ndo aterrado < 2.6 pu
reator solid.aterrado < 1.2 pu reator solid. aterrado < 2.1 pu
reignicoes: ~0 reignicdes: 2.1 a 2.5 pu
AL EID D
Mpmw




Fechamento de reatores
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m  Problema no fechamento: correntes de inrush de até 3.5 pu

m  Solucdo: fechar no pico de tensao de cada fase

m Harménicas, stress eletromecanico/vibragcdes no reator, corrente de
sequéncia zero, atuacao indevida da protecao

m Normalmente aplicado como um complemento a abertura controlada

Corrente de Inr

Several kA

Corrente de inrush com nucleo
saturado

Peak flux at rated voltage

=

Magnetizing current

Sobretensao / Corr. Inrush [pu]
N

0 1 2 3 4 5
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Exemplo de desgaste do disjuntor de reator

650 manobras
controladas

Fonte: National Grid Transco

1500 manobras nao
controladas




Manobra de transformadores
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Preocupacao principal: corrente de
inrush grande e pouco amortecida,
vibracdes, rica em harmdnicos

Solucéo: energizar com fluxo simétrico
em cada fase

Tipicamente acima de 245 kV

Duas estrategias:

m Medida indireta do fluxo residual: ~ Corrente

abertura e fechamento com F236

m Medindo o fluxo residual:
fechamento com T183 —

Several kA

Pequena assimetria no
fluxo aumenta o inrush




Medida indireta do fluxo residual
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m Abertura ocorre no zero de

Disjuntor com operagao monopolar

corrente (menor fluxo residual) R
=]
m  Os fechamentos subsequentes, T
no pico de tensao, zero de U,
corrente de cada fase, somam Cons
fluxo simétrico minimo ao fluxo J |_Ci
existente, minimizando o inrush _J | switchsync
|_/ |—/ O F236
ot 'Din
m O método é apropriado para a
manobra regular e planejada D !
aD
‘ Fluxo residual (D
1 Load: .
@ [p.u.] Mo-load Power Transformer | -egend:
with Uncoupled Windings and | R.S.T  Three-phase busbar
substantial Remanance C, Closing command input
; . Q. Opening command input
t U Heference voltage input
Coi Closing command output
] O Opening command output

AN

Fluxo apds energizacdo

Energizagio

ot

AL DD
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Medindo o fluxo residual

Disjuntor com operagao monopolar
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-100 %

100 %

Fluxo calculado na energizacao
é igual ao fluxo residual
calculado (mddulo e angulo)

O método é apropriado para a
manobra nao planejada,
abertura pela protecao

Magnetic flux

10 2 30 40 50 60 70 80 90
Time, ms

Interrupcao ¢:%-"th

Oy | U,
C %
cin
41 l +J l ‘/_Ji Switchsync
" ( I { T183
Load:
MNo-load Power Transformer
with
Substantial Remanence
- a—————
QD
@
‘ Fluxo residual
1
@ [p.u.]

:
4

Fluxo ap0s energizacac

7

Fluxo pré-calculado %
para a energizacdo

t

Wl AL DD

Nenhuma assimetria € produzida " I. I'



Controle preditivo
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Atclose (MS)

0,5

04 \
0,3

SN

0:1 — \

0 T~

\

0,1 —~——_

-0,2

70 80 90 100 110

Tensé&o de Controle (%)

120

Atclose (MS)

3,2 \
2,5 \

51\

0,5 \

Temperatura Ambiente (°C)

m Para transformadores ou
cargas com pouca
frequéncia de manobra

m Os relés de sincronismo
da ABB possuem duas
entradas externas (4 a
20mA) para controle
preditivo




Manobra de linha de transmissao
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Onda —
Tensao na Refletida
subestacao Onda viajando -l
——
I_L\— Linha Extremo aberto
Subestagao Carga armazenada na linha

m Preocupacao principal: religamento

e fechamento: sobretensdes excessivas,
harmonicos

Solucao: fechamento com zero de
tensao sobre disjuntor

Tipicamente acima de 360 kV

Uso tradicional de resistores de preé-
insercao, hoje existem outras opcdes

AL D D
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Tensao residual na linha
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075 foergree- R T T P P O N OO OO O s F s R G0 oA

05 e X

Line voltage [p.u]

cdry weather

r R L | | | E 4 L 4
d 50 100 150 200 250 A0
' Time [3]
0-C cycle

Decaimento: depende das capacitancias para terra

AL DD
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Religamento de Linhas
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Sobretensdes no fechamento: 2.0-2.5 pu s/rir)

Sobretensdes no religamento: 2.5-3.5 pu (/PR

Voltage p.u.

5

-3

/

Lightning impulse
(causing earth fault in one phase)

Temporary over voltage

/ (in healthy phases)

/

Switching over voltages
(at re-closing)

I

XXX

AAX

SAVE
A

N

T

XX XXX
VWQO(XX

~

Induced over voltage
in healthy phases

\ Line with trapp d charge after de-energising

1 pu = valor de pico da tensao fase-terra

AL DD
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Linhas nao compensadas
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Linha com carga residual armazenada decaindo

Tensao lado linha

Tensdo lado fonte

/

m Carga residual desprezivel:
Switchsync™ F236

m Considerando carga armazenada
na linha: Switchsync™ 183

Tensao lado da fonte € conhecida

Tensao lado da linha € medida por TPCs

B iyAN
T

U
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Manobra de linhas: conexdoes com relé de sincronismo
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Disjuntor com operagao monopolar

= & I

Lot

L'rel’%

.

Adaptation

Load:
Cwvearhead Ling

Switchsync
F236

Carga residual desprezivel

O in

—_—

| e

e

CVTs 4

==
=

Switchsync
L183

— 1
=

Load:
Cverheaad Line

Carga residual determinada

por TPC’s

AL DD
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Target nas linhas compensadas
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Voltage [p.u.]

**************** /\VA/\MAA/\/\/\
A \/

:|
3
]
3
o

R T
A/\/\WAUAA/\/\ ****** | /\N/\/\Mm
v 1]

A

0 100 200 300 | 400

g g o

Interferéncias:

Oscilacao da indutancia
do reator e
capacitancias da linha

Acoplamento entre
fases

Os relés de sincronismo
podem ser usados com
fechamento no zero de
tensdo da fonte, porém

i ndo € uma estratégia
~ otimizada

AL D D
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Uso combinado com para-raios

. T e A e ey
= N AR R

Religamento rapido trifasico de uma linha de
200 km, 550 kV, nao-compensada depois de

uma falta fase terra

=— Sem controle

— Resistores de
pré-insercao

3 T\ —— — ~— PR fins de linha
= —~ 3.50

o =3 . .

3 e & —— _~ PRfinsdelinha
..g % 3.00" I N u e ponto central
© +—

o — —

a S F236

> o 2.504 I

T C>) .

1) — F236, PR fins

g 2.00 - / — de linha

3 T A —

E _— F236, PR fins de
3 1.50 linha e central
©

£ —L183

g 1.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ' ' ‘ ' '

= 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

g Distance in Percentage of Line Length (%)

@)

o

: A DD
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Conclusdes Relé de Sincronismo Power Quality
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m Melhoram a qualidade do sistema
de poténcia, com custo razoavel

m A maioria dos disjuntores de alta
tensao pode ser operado por relé
de sincronismo

m Protegem os componentes do
sistema elétrico contra stress
dielétrico/eletromecanico

m Confiabilidade comprovada desde
1984, mais de 1600 unidades
entregues pela ABB

m Familiarizagao pelos usuarios

AL ID D
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