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INTRODUCAO

Geradores, transformadores, e equipamentos associados podem ser danificados se o disjuntor
fechar e conectar dois sistemas fora de sincronismo (out-of-step). Se o disjuntor apresentar
problema de retardo de fechamento, os sistemas estardo fora do ponto ideal de sincronismo
quando os podlos se fecharem efetivamente. Uma vez energizada a bobina do disjuntor, o
processo de fechamento nao pode mais ser revertido. Devido aos casos ja registrados de
disjuntores fechando com retardos, uma segura e confiavel solugao custo-beneficio foi
desenvolvida para evitar problemas futuros. Aplicando esta solugdo inovadora para detetar
disjuntores com retardos e que leva em consideragdo uma temporizagdo para isolamento do
disjuntor, pode-se evitar perturbagdes ao sistema e danos desnecessarios. Além disso, esta
solucdo admite um modo de teste para seguranga adicional.

Visdo geral dos resultados

Simulagdes, testes de laboratorios e operacdes em campo verificaram que foi possivel obter
um esquema de falha de disjuntor seguro e confiavel para isolar um disjuntor de sincronismo
com problema de retardo de fechamento. Através da medi¢do da tensdo, corrente, angulo,
diferenca de tensdo e escorregamento da freqiiéncia foi obtido um esquema com a seguranga
e confiabilidade desejada.

Registros Sequenciais de Eventos
Ciclos Eventos

1,5 25T

2 CLOSE_COIL

6 SLOW_BKR ALARM
30 (BFR Implementado)
33,5 Disjuntor Fechado

33,75 Condigdesde Avaria

Figura 1: Operacao de um Disjuntor de Sincronizacao com Retardo,
Oscilografia e SER



O PROBLEMA

A conexdo de geradores sincronos de grande porte nos sistemas interligados de poténcia é um
processo dindmico, que necessita de uma operacido coordenada de varios componentes €
sistemas (isto ¢, elétrico, mecanico e frequentemente humano). O objetivo é conectar
suavemente o gerador girando no sistema, isto €, sem causar nenhum impacto significativo,
surtos ou oscilagdes de poténcia, através do fechamento do disjuntor quando a magnitude da
tensao, angulo de fase e freqiiéncia do gerador coincidirem com os do sistema. Exceto em raras
ocasides quando acontece de ser exato o casamento dessas grandezas, algum fluxo de poténcia
estara saindo ou entrando no gerador para for¢a-lo a sincronizar. Se a poténcia de sincronizac¢ao
€ excessiva, poderdo resultar em danos severos ao gerador e aos equipamentos associados.

Por mais de 100 anos de historia da eletricidade em corrente alternada no mundo, varios
esquemas tem sido desenvolvidos para tornar o processo de sincronizagdo tdo suave e
confiavel quanto possivel. Estas técnicas sdo tdo simples quanto ajustar o controlador
enquanto se observa a luz escurecer para manobrar a chave de controle de fechamento do
disjuntor do gerador. Ou, elas sdo de alta tecnologia como um sistema automatico completo
totalmente monitorado por computador.

Para monitorar o angulo da tensao e frequéncia através do disjuntor aberto, o operador pode
utilizar o sincronoscopio. O sincronoscopio parece com um reldégio com um ponteiro que se
movimenta no sentido horario quando o gerador esta mais rapido que o sistema (Figura 2a).
A maioria dos esquemas de sincronismo comega com a turbina-gerador girando ligeiramente
mais rapido do que a frequéncia do sistema, com o campo aplicado e as tensdes casadas
(Figura 2b). Isto assegura que o gerador assumird uma minima quantidade de carga para
prevenir atuagdo da protecdo de poténcia reversa. Na posi¢cdo 12 horas o angulo da tensdo do
gerador coincidira exatamente com o do sistema. A menor diferenca de freqiiéncia ou
escorregamento da freqiiéncia, entre as tensdes do gerador e sistema, o ponteiro move mais
lentamente.

Quando as condicdes estdo corretas e no instante antes do sincronoscopio atingir 12 horas, é
comandado o sinal de fechamento do disjuntor (Figura 2a ) para que os contatos do disjuntor
se fechem bem préximo ao zero quanto possivel (Figura 2b). Na grande maioria dos eventos
de sincronizagdo, isto funciona muito bem. Todos os esquemas de sincronizagdo quer manual
ou automatico, confiam no fechamento do disjuntor com uma velocidade consistente para
completar esta etapa final com sucesso.

Infelizmente, como a experiéncia tem mostrado, os disjuntores nem sempre fecham tao
rapidos quanto o esperado. E da natureza de todos os mecanismos de operagio de disjuntores
que, uma vez dado o sinal de fechamento, o disjuntor deve fechar completamente antes de
receber comando de abertura. Revertendo o fechamento parcial do disjuntor podera resultar
em falhas violentas. Se qualquer parte do mecanismo (isto ¢, bobina, valvula, solendide,
trava, alavanca, etc.) ¢ afetada por um controle de tensdo desregulado, corrosdo ou
lubrificagdo degradada, a velocidade de fechamento do disjuntor é prejudicada. Quando a
velocidade de operacao de fechamento do disjuntor estiver lenta, o gerador estard sendo
conectado ao sistema fora de sincronismo e ainda pode estar fechando no pior instante de
tempo possivel (Figura 2d).
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Figura2: Representacdo da Tensao do Gerador e Sistema no Sincronoscopio
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Ocorréncias reais

Wisconsin Electric (WE) presenciou um problema com retardos de disjuntores de sincronizagao
a cerca de cinco anos na Usina Pleasant Prairie (PPPP ou P4). Pela Figura 3 pode-se ver o
diagrama unifilar de P4. A maior usina térmica de Wisconsin, tem duas unidades idénticas
de 580 MW e utiliza como combustivel o carvao (western sub-bituminous low-sulfur coal).
Os geradores sdo de 24 kV, unidade conectada através de transformador elevador a uma
subestacdo de 345 kV. Ambas unidades utilizam relés de sincronizagdo automatica. A
seqliéncia completa de partida da unidade ¢ iniciada pela acdo do operador ou pelo computador
dausina.

No dia 14 de julho de 1992, a Unidade geradora 1 (G1) de P4 estava sendo reconduzida ao
sincronismo ap6s um breve desligamento ndo programado, quando ocorreu um fechamento
fora de sincronismo causado pelo retardo do disjuntor de 345 kV (610). A perturbagdo
evoluiu e menos de dois segundos depois do disjuntor ter fechado, a turbina da Unidade 1 foi
desligada pelas altas vibragdes provocadas pelas oscilagdes torcionais no eixo. O disjuntor do
gerador (610) abriu cerca de 31 segundos apos, pela protecdo de poténcia reversa. O
fechamento fora de sincronismo da Unidade 1 provocou o desligamento da turbina da
Unidade 2 quase que imediatamente devido as grandes oscilagdes de poténcia entre os dois
geradores e o sistema. O disjuntor da Unidade geradora 2 (640) foi aberto pela protecao de
poténcia reversa cerca de 20 segundos apos o fechamento fora de sincronismo da Unidade 1.

611 512 2221 531 641

‘ 1-2 2-3 3-4
345 kv - ‘ [ ‘ [
o
620 630
345922 8 kv NAAA '\_A_LJ\_z A A A AA
650/728 MVA Y YY) Y Y YN
Gsu 1 SAT 1 SAT 2 GSU 2
345-6.9/B.9 kY
24 k¥ 40/53.3/B6.6 MVA 24 kv
A J A '\_,L_l A '\_)\_/[ A LA l A_S
Y O Y YO
UAT 1A UAT 1B  23.4-6.9/6.9 WV UAT 2A UAT 28
- 20/26.7/33.3 MVA 1
/ 7N
(G1) (62)
N N4

617 MW, 24 kv

0.85 pf, 60 Hz DWG: 0000010

Figura 3: Diagrama unifilar da usina Pleasant Prairie (P4)
Wisconsin Electric Power Company



O disjuntor de gerador (610) da Unidade 1 de P4 ¢ de 345 kV a gas SF¢ € com mecanismo de
operacao pneumatico. Apos o incidente, soube-se que este modelo particular de disjuntor tem
também apresentado retardos de fechamento em outras concessionarias do pais. Quando o
disjuntor fechado permanece por longos periodos em inatividade, a valvula piloto do
mecanismo de operagdo emperra. Embora os usuarios deste tipo de disjuntor ndo tenham
sido largamente informados deste problema, a modificacdo do mecanismo de operagao foi
disponibilizada pelo fabricante. A modificacdo envolveu a substitui¢ao da valvula piloto por
outra menos susceptivel a emperramento e uma modificagdo no pistdo principal da valvula.
Esta modificacao foi feita para o disjuntor (610) da Unidade 1 de P4, tnico deste tipo em uso
como disjuntor de gerador no sistema WE. Em outras instalacdes da WE os disjuntores deste
tipo estdo nas linhas de transmissdo onde fechamentos sincronizados ndo envolvem
escorregamentos de freqiiéncia. O disjuntor da Unidade 2 ¢ do tipo tanque morto com SFs, de
fabricante diferente e presumivelmente ndo tem o mesmo problema. WE também aprendeu
que o retardo de fechamento ndo ¢ problema especifico deste disjuntor. Uma amostragem de
problemas relatados pela Edison Electric Institute (EEI) e Institute of Nuclear Plant Operators
(INPO) nos 10 ultimos anos revelaram que pelo menos 15 ocorréncias de sincronizagao de
geradores fora de sincronismo devido a retardo no fechamento de disjuntores de diferentes
idades e de varios fabricantes, tipos de mecanismos de operagdo e niveis de tensdo. O
problema existe mesmo em sincroniza¢do automatica ou manual e com ousemrelés de
verificagdo de sincronismo.

Uma pesquisa recente da IEEE [1] mostrou que 6 das 32 industrias que responderam ao
questionario, tiveram experiéncia com falhas no seu esquema de sincronizagdo. A pesquisa
informou, “Havia trés ocorréncias relatadas de retardo de fechamento de disjuntor sem danos
aparentes. O retardo de fechamento foi responsavel por um dos casos. Um outro foi devido
ao erro de ajuste no equipamento permissivo. Um foi resultado de erros de comparacao de
medigdes pelas caracteristicas do controle automatico”. Estas informag¢des podem estar
superpostas aos relatorios da EEI e INPO porque as fontes nao foram informadas.

Estas ocorréncias reais tem diferentes razoes para operacdo com retardo de fechamento de
disjuntor. Manutencao pobre, disjuntores com defeito, sincronizadores com defeito e falhas
nos equipamentos auxiliares foram as razdes para todas as operagdes falsas. As
conseqliéncias para as operagoes falsas vao desde duragdo dos desligamentos da unidade até
explosdes do disjuntor.

Sabendo que a ocorréncia na P4 ndo foi um incidente isolado a WE concluiu que as
modificagdes feitas no disjuntor pelo fabricante ndo sdo definitivas e que outras turbina-
geradores poderdo estar expostos a um possivel dano pelo retardo de fechamento de
disjuntores. O dano ou destrui¢do do gerador, transformador elevador ou disjuntor do
gerador poderao resultar em muitos meses de interrupgao de energia mais o custo do reparo e
reposi¢ao da energia e eventualmente acidentes pessoais. Entdo, a WE visualizou um meio de
prevenir ou aliviar danos causados por retardos de fechamentos de disjuntor.



Custo do Problema

Dano em equipamento

O tempo real de fechamento ou o dngulo relativo ndo puderam ser determinados com
precisdo no caso da usina P4, mas as indicagdes sdo de que o disjuntor da Unidade

geradora 1 levou cerca de trés segundos para fechar e a maquina estava a mais de 90°.
adiantado em relagdo ao sistema quando o disjuntor fechou. Ainda que nenhum dano
aparente tenha sido detectado nogerador ou transformador elevador é quase certo que alguma
perda de vida util foi acumulada pelos esforgos torcionais no eixo e deslocamento de
enrolamentos. Esta conclusao foi baseada em parte pela analise de maio de 1976 conduzida
pelo pessoal da Westinghouse Electric Corp. e Consumers Power Co. [2] de um fechamento de
disjuntor fora de sincronismo de um gerador de 955 MV A. Aquela analise concluiu que a
turbina-gerador teria sido submetido a cerca de 5% de perda de vida ttil durante o pior caso de
120° de defasagem para sincronizag@o. Custo de reparo ou substitui¢do do gerador danificado
ou transformador elevador pode ter alcangado $3 a $5 milh3es.

Indisponibilidade do Equipamento

Fechamento de disjuntor fora de sincronismo apresenta um custo muito elevado, mesmo que
o dano fisico ndo possa ser detectado. No caso de P4, a Unidade 2 ficou fora de operagdo por
cerca de cinco horas. A Unidade 1 voltou a operagao dois dias depois, apos testes exaustivos e
analises da operacdo. O custo para a WE foi estimada em cerca $270.000, sendo a maioria dos
custos devido a reposi¢do de poténcia e por ser P4 uma das usinas mais econdmicas da WE. O
tempo de reparo ou substituicdo de um gerador ou transformador elevador danificado poderia
chegar a seis meses a um ano. O custo da poténcia proveniente de um gerador mais caro ou a
compra de poténcia de uma outra fonte poderia alcancar $25 milhoes.

UMA SoLUCAO PARA 0 PROBLEMA

Wisonsin Electric (WE) utiliza protecdo falha de disjuntor, prote¢do contra energizacao
inadvertida, e protegao contra reigni¢cdo nos pélos do disjuntor de gerador para a maioria das
grandes usinas. Estes esquemas ndo detectam nem protegem os disjuntores contra
fechamento fora de sincronismo. Nem sincronizacdo automatica, nem relés de verificagdo de
sincronismo prevem retardo de fechamento de disjuntor, uma vez que enviado o sinal de
fechamento ao disjuntor estes equipamentos estao fora de agao.

Para ser efetiva uma protecdo contra falha de fechamento de disjuntor (BFTC) deve permitir
tempo suficiente para o disjuntor fechar sem admitir que o gerador se afaste muito do
sistema. Se um fechamento ndo ocorrer antes do gerador se afastar muito do sistema, a
protecdo deve comandar a abertura dos disjuntores adjacentes para isolar o disjuntor, com
problema de retardo, do resto do sistema de poténcia, analogamente ao esquema de falha de
disjuntor. Entdo, quando o disjuntor finalmente fecha, simplesmente estara conectando o
gerador a uma barra desenergizada e nenhum dano ocorrera. A logica também deve permitir
monitorar testes de fechamento de disjuntor, acionando um alarme se a velocidade de
fechamento for inadequada, proporcionando com isto a corre¢do do problema antes da
tentativa real de sincronizacdo. A experiéncia tem mostrado que exercitando o disjuntor com
retardo de fechamento pode muitas vezes melhorar a sua velocidade.

E obvio que o esquema BFTC apresenta risco de operacao falsa e causar o bloqueio de barra
desnecessariamente. Entretanto, as conseqiiéncias de tais desligamentos sdo menos severos



do que danos provocados por energizagdo fora de sincronismo. Testes bem sucedidos de
fechamento antes da tentativa de sincronizagdo aumenta bastante a seguranca, que ¢ o
objetivo principal deste esquema.

WE considerou um esquema desenvolvido por uma outra concessionaria que utiliza uma
série de temporizadores, indicadores luminosos ¢ chaves para contar o tempo seguido do
sinal de fechamento. O ajuste de tempo € predeterminado para ser seguro, baseado no
escorregamento normal da freqiiéncia e nos tempos de operacdo do disjuntor. Se o disjuntor
ndo fechar (como indicado pelos contatos auxiliares do disjuntor) antes do tempo ajustado, o
relé de bloqueio de falha de disjuntor ¢ acionado. Este esquema confia no tempo de partida
do sinal de fechamento. As diferencas de tensdo e o angulo de fase através do disjuntor
aberto ndo sdo medidos. Se a freqiiéncia do gerador ou do sistema ou tensdo variam
significativamente, o esquema poderia falhar para proteger o gerador ou causar o bloqueio da
barra desnecessariamente. O ajuste de tempo deve acomodar variagdes nos habitos pessoais
dos operadores e diferengas entre operadores e os sincronizadores automaticos com relagéo
ao escorregamento de freqiiéncia e avango do angulo de fechamento preferidos.

WE considerou com seriedade a adaptagdo de tal esquema, mas nao continuou devido sua
complexidade. WE tem evitado mais incidentes BFTC exercitando os disjuntores de
geradores, tanto quanto possivel, antes da tentativa de sincronizagdo. Algumas das usinas,
entretanto, ndo tem a facilidade de isolar o disjuntor do gerador para esse exercicio. E mesmo
quando os disjuntores sdo exercitados, WE também ndo pode ter certeza absoluta que a
velocidade de fechamento esta adequada porque o tempo de fechamento do disjuntor nédo foi
medido. Também preocupado, WE escolheu perseguir novos conceitos para resolver o
problema.

Visao Conceitual

Um esquema BFTC devera monitorar o angulo de fase e a diferenca de tensao através do
disjuntor do gerador antes e depois de ser comandado o fechamento e atuar se algum deles
estiver fora de uma janela aceitavel antes de fechar o disjuntor. Como o verdadeiro critério
para proteger contra fechamento fora de sincronismo ¢€ a tensdo relativa ¢ o angulo do
gerador em relacdo ao sistema, conhecendo o valor nominal do tempo de fechamento do
disjuntor o escorregamento normal de freqiiéncia ndo é necessario. A confianga nos contatos
auxiliares do disjuntor para representar o estado do disjuntor também ndo é necessaria. O
fechamento do disjuntor podera definitivamente ser confirmado com a auséncia da diferencga
de tensdo e com a presenca da corrente através do disjuntor.

A Figura 2 é uma série de figuras representando um sincronoscopio. Vgerapor gira no
sentido horario com relacdo a Vsistema que € referida a velocidade de escorregameto do
gerador. Como o disjuntor leva um tempo finito para estar fisicamente fechado depois do
inicio do fechamento, o equipamento ou o operador que deu inicio ao fechamento, deve
antecipar a condicdo de fechamento. Dependendo do escorregamento do gerador e do tempo
de fechamento do disjuntor, um exemplo de onde deveria ocorrer o comando de fechamento
¢ mostrado na Figura 2a. O disjuntor estard fisicamente fechado quando Vgerapor estiver
escorregado para proximo de Vsistema, como mostra a Figura 2b. Se o disjuntor néo fechar,
Veerapor continua girando (escorregando) no sentido horario. Se Vgerapor €scorregar como
mostrado na Figura 2d e o disjuntor fechar fisicamente nesta posicao ocorrerdo danos ao
sistema. O angulo de avaria do sistema ¢ determinado para cada caso individual baseado em
um angulo aceitavel de fechamento para o sistema. Para evitar esta avaria uma decisdo ¢ feita
no ponto mostrado na Figura 2c admitindo tempo suficiente para limpar a barra antes do
disjuntor fechar.



Além dos requisitos acima, a implementagdo na WE incluiu légicas adicionais de seguranca
e a capacidade do gerador de antecipar a condi¢do de fechamento. Um diagrama de bloco do
esquema ¢ mostrado na Figura 4. As entradas incluem o modo da légica, as condicoes de
fechamento ¢ o estado do disjuntor para determinar as trés saidas. As saidas energizam a
bobina de fechamento, um alarme e/ou um relé de bloqueio de falha de disjuntor.

Mode —‘

< Control C

Close Conditions ——— Set

Breaker Failure )
- . Alarm
to Close Logic

Breaker Closed ——— Reset BFTC

DG 0000003

Figura 4: Diagrama de Bloco do Esquema BFTC

Medicoes CA

O relé deve fazer certas medigOes no sistema de poténcia para implementar a logica. A

Figura 5 mostra comparacoes de medi¢des do sistema de poténcia com os ajustes. Cada saida
mostrada ¢ usada na logica de controle. Tensdes e correntes do sistema de poténcia sdo
usadas para comparagdes. Dois conjuntos de tensdes trifasicas e um conjunto de correntes
trifasicas sdo medidos e comparados de acordo com a Figura 5. Por exemplo, quando uma
corrente de entrada excede o limite de ajuste do S0LD, ativa a saida correspondente (S0LDA,
50LDB, ou S0LDC). O subconjunto de correntes e tensdes podem ser usadas sem afetar
severamente a funcionalidade do esquema.
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Figura 5: Medicoes do Sistema de Poténcia



Condicoes de Sincronismo

A logica da Figura 6 mostra as medigdes de duas fontes de tensdo (VAX e VAY) para
determinar o tempo inerente do disjuntor para iniciar o fechamento que ¢ a saida, 25C
(fechamento sincrono). A saida 25M ¢é uma segunda medigdo sincrona, que é usada no
controle do esquema para indicar que o escorregamento do gerador ¢ maior do que algum limite

de ajuste.
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Figura 6: Verificacao das Condi¢des de Sincronismo

Frequéncia

A frequéncia da tensdo da fase A do gerador com relagdo a da tensdo da fase A do sistema
deve ter um escorregamento menor do que o ajuste predeterminado (25SC).

Angulo

O angulo da tensdo da fase A do gerador em relacdo o da tensdo da fase A do sistema deve
ser menor do que o ajuste predeterminado (25AC). O calculo do angulo leva em conta o
escorregamento da freqiiéncia e o tempo nominal de fechamento do disjuntor (Tclose) para
indicar quando 25C sera ativado. Isto faz verdadeira a condi¢do 25C ndo no tempo quando o
sistema ainda ndo esta sincrono, mas depois do retardo de tempo do temporizador de
fechamento do disjuntor quando os dois sistemas deverdo estar em sincronismo.

Condig6es de Habilitagao

Ambos calculos de dngulo e escorregamento requerem que sejam verdadeiras certas
condic¢des de habilitagdo. Estas condi¢des de habilitagdes proporciona seguranga ao
esquema, incluindo suficiente tensdo da fase A do gerador (X59L), suficiente tensdo da fase
A do sistema (Y59L), tensdo da fase A do gerador abaixo do nivel do ajuste de sobretensado
X59H e alguma outra condi¢ao programavel chamada SYNCEN. Neste caso, a entrada
programavel SYNCEN verifica se o esquema esta habilitado e o disjuntor esta aberto.



Disjuntor Aberto ou Fechado

A Figura 7 mostra a logica que indica quando o esquema ¢ habilitado e o disjuntor ¢ fechado.
A saida desta l6gica sdo as condigdes SYNCEN e RCLS que por sua vez sdo entradas para
outra l6gica mostrada na Figura 6 e Figura 8. Duas entradas de controle colocam o esquema
em um dos trés modos: OFF (nem entrada IN101 nem entrada IN102 sdo ativadas), ON ou
TEST. O esquema ¢ habilitado somente quando estiver no modo “ON” ou “TEST” e o
disjuntor aberto.

Um disjuntor aberto ¢ indicado por trés condi¢des: um ou mais dos trés detetores de
correntes estdo desatuados, o estado da entrada do disjuntor néo esta ativado e a diferenca de
tensdo através do disjuntor ndo permanece em zero por um periodo de tempo (T3pu). Estas
condi¢des ativam a saida SYNCEN.

O esquema ¢ desarmado e desabilitado quando a saida RCLS ¢ ativada. RCLS ¢ ativada
quando o disjuntor ¢ fechado ou o esquema esta no modo “OFF”. O disjuntor ¢ considerado
fechado quando todos os trés detetores de corrente atuam, ativando o estado da entrada do
disjuntor ou a diferenga de tensdo através do disjuntor permanece em zero por um periodo
especifico de tempo (T3pu).
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Figura 7: Disjuntor Fechado (RCLS), Esquema Lo6gico de Desarme

Modo de Teste e Alarme

A légica BFTC ¢é mostrada na Figura 8. Os modos de controle de operagdo do esquema,
“TEST”, “ON” ¢ “OFF” (nenhum ativado), supervisionam diretamente alguma condigdo de

’
saida.
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Figura 8: Logica de Falha de Disjuntor para Fechamento



Modo OFF

Quando nem o modo “TEST” nem o modo “ON” estiverem selecionados, a l6gica ndo
fechard o disjuntor, ndo energizara o relé de bloqueio e ativara um alarme. O temporizador SCT
ndo partira devido o desarme da entrada pela ativagdo do RCLS ¢ o temporizador T4A nédo
partira porque SYNCEN nao estara ativada.

Modo TEST

A inten¢do do modo de teste € operar a 16gica sob condigdes normais, mas com o disjuntor
isolado eletricamente de tal forma que ao fechar ndo conecte o gerador ao sistema. O
disjuntor ou fechara corretamente ou ativara uma saida de alarme indicando retardo do
disjuntor. O modo de teste requer uma entrada de estado do disjuntor para determinar o instante
do fechamento do disjuntor. Depois do disjuntor abrir, a operagdo pode ser repetida até que o
disjuntor opere dentro detempos aceitaveis.

Modo ON

O esquema esta totalmente operacional quando esta no modo “ON”. Alguma coisa funciona
como no modo “TEST”, exceto que a saida de alarme ¢é duplicada para energizar um relé de
bloqueio que isola eletricamente o disjuntor antes de fechar efetivamente no caso de detecdo
de uma operacado comretardo do disjuntor.

Operacao do Esquema BFTC

O esquema mostrado na Figura 8 ¢ iniciado pela ativagdo da entrada de fechamento (CLOSE
ou MCLOSE). As duas entradas separadas permitem a partida por um outro equipamento ou
por uma chave manual. A operagdo tipica seria ativada pelo sincronizador automatico do
gerador ou por uma chave controlada pelo operador. Quando uma destas entradas é recebida,
o temporizador SYNCT ¢ iniciado.

Tao logo as condi¢des de sincronismo sdo alcancadas (25C) e o gerador esta escorregando a
uma taxa maior do que o ajuste do 25SM (25M ndo ¢ ativado), AND #2 ativa ¢ arma o relé
biestavel L4A. Se a condi¢ao sincrona nunca ocorrer dentro do tempo SYNCdo, o relé
biestavel L4A ¢ desarmado. Depois que o relé biestavel L4A é armado, a saida
CLOSE_COIL ¢ ativada para fechar o disjuntor e o temporizador T4A ¢ iniciado se
SYNCEN for ativado.

Se o disjuntor ndo fechar fisicamente dentro do tempo T4pu, o relé de bloqueio (86 _COIL) e
SLOW_BKR ALARM sio energizados. A saida 86 COIL é usada para abrir qualquer
disjuntor adjacente ou transferir o disjuntor para a condigdo isolada eletricamente. A saida
SLOW_BKR ALARM energiza um anunciador local ou remoto.

A medicdo das diferengas de tensdes 87TH supervisiona diretamente também o controle da
saida 86 COIL. Isto adiciona seguranca ao esquema. Se o sistema esta escorregando muito
lentamente e o disjuntor fechar lentamente, também podera estar dentro de angulos
aceitaveis. Neste caso, o alarme ¢ ativado mas a saida 86_COIL nao ¢ energizada até que o
angulo baseado na medi¢do do 87TH estiver além dos limites aceitaveis. A supervisdo 87TH
da saida do 86_COIL nao ¢ valida durante uma condi¢do de queima de fusivel (BPF).
Portanto, a saida 87TH ¢ desabilitada quando isto ocorre. O BPF, também conhecido como
condi¢do de perda de potencial, pode ser determinado por varios métodos dependendo do
equipamento. Um método ¢ a utilizagdo da medicdo de tensdo em qualquer lado do disjuntor
para determinar X59L3 e Y59L3 como mostrado na Figura 5. Estas condi¢des determinam
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uma perda de potencial, que fazem com que as medigdes das diferengas de tensdo sejam
invalidas. Se a condicao de perda de potencial ¢ detetada, a supervisao das diferencas de
tensdes para a saida do 86_COIL ¢ desabilitada.

APLICACOES

O uso completo deste esquema BFTC inclui cinco entradas de controle cc, trés saidas de
controle cc, um conjunto trifasico de correntes de entrada e dois conjuntos trifasicos de
tensdo de entrada. O esquema pode ser usado com um subconjunto de entradas e saidas com
resultados similares.

Conexoes CC

A Figura 9 mostra um diagrama esquematico tipico para o esquema de conexodes do BFTC.
A chave de trés posi¢oes denominada de “MODE” seleciona as entradas “TEST” e “ON”. A
chave denominada “MANUAL CLOSE” é uma chave de ativagdo momentinea da entrada
“MCLOSE”. A entrada “CLOSE” ¢ ativada pela saida do contato de fechamento do
sincronizador automatico. O contato auxiliar do disjuntor ativa a entrada 52A quando o
disjuntor ¢é fechado. O contato de saida “CLOSE_COIL” é conectado a bobina de
fechamento do disjuntor de maneira que é energizado quando o contato fecha. O contato de
saida “SLOW_BKR ALARM?” ¢ conectado a um painel anunciador, painel luminoso ou
alarme remoto para indicar um retardo de disjuntor quando o contato fecha. O contato de
saida 86 COIL ¢ conectado a um relé de bloqueio para desligar outros disjuntores ou
comandar seccionadoras motorizadas para isolar o disjuntor de sincronizagao.
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MODE * OFF J} Clost
— ST N
— ~"a A 524
oN % ey CLOSE
L -
N - N o N i '
(iIn10z) (o) (n103) (104) (n1os) —— oumloi outioz —L ouTio:
\ L N, N/ L CLOSE_GOIL ~ SLOW_BKR_ALARM B6_COl
=~ 58
1 ~ Ao |
aY N g
(=) —{ A }— (&5 )
. /\__/\ M
(=)

DNG:  o000006

Figura 9: Diagrama Esquematico CC
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Conexoes CA

Um diagrama esquematico tipico CA ¢ mostrado na Figura 10. As trés correntes sdo ligadas
em estrela ao transformador de corrente e medem as correntes através do disjuntor. Os trés
lados X de tensdo sdo ligados em estrela no transformador de potencial do lado do disjuntor
conectado ao gerador. Os trés lados Y de tensdo sdo conectados em estrela no transformador
de potencial do lado do disjuntor conectado ao sistema. Utiliza diferentes configuragdes de
medi¢do de tensdo dependendo da instalagdo e do equipamento de medigdo disponivel.

Generator Bus
A A
B 1 B
C + C
ol
c g
e L k.
g . .
.t E‘. a 1o VAN ‘saaal r |4 _!
[ b VBX vy ) | il = <=
. - vox =T B T m
C W Y'\r'\r'\l_. T .
— VNX ol BT .?
) [Ce | ]
= e "=
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;‘v':_j\f .va'r'\r'\l
VINY
520G
c 88 r\('\er.
['J fYT ”H",_.
1 MM
JT_ System

DN 0000007

Figura 10: Diagrama de Conexido CA

Custodelnstalacao

O custo do dispositivo e o custo do servico para instalacao deste esquema de falha de disjuntor
para fechamento é de $20.000. O custo de uma instalagdo real da WE confirma esta
estimativa. Estes custos pressupdem que o esquema de falha de disjuntor para desligamento
ja esteja instalado e todas as medi¢des requeridas do sistema de poténcia estejam disponiveis.
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RESULTADO DOS TESTES

Dados de Laboratério

Testes de Simulagdo de Sistema

Equipamentos de testes capazes de gerar tensdes e correntes para injetar no dispositivo de
medigdo foram utilizados para verifica¢do de sua loégica. O propdsito destes testes foi de
mostrar que a logica proporciona: 1) um alarme para condi¢des de retardo de disjuntor para
diferentes escorregamentos de freqii€ncias e 2) uma variagao de tempo para iniciar a falha de
disjuntor para diferentes escorregamentos de freqii€ncias. A Tabela 1 mostra os testes para
duas freqiiéncias e trés tempos de operagdo do disjuntor. O tempo do disjuntor foi reduzido
intencionalmente para os testes. Os resultados sdo os tempos de ativacao dos contatos de saida
em relacdo ao tempo de energizacao da bobina de fechamento do disjuntor. A condicdo de
falha de disjuntor (86_COIL) foi baseada num angulo de 22° para uma janela de avaria de 30°
e uma margem de seguranca de tempo para limpar a barra.

Tabela 1: Resultado das Simulacées

Resultados (tempo em relaciio a energizacio de
CLOSE_COIL)

VGERADOR m‘;g:;ijffor SLOW_BKR_ALARM |86_COIL g&g—CLOSED
60,05 Hz | 66 ms Nao Operate Nao Operate | 66 ms
Slip=18°/s | 98 ms 88 ms Nao Operate |98 ms

Nao Close 88 ms 1405 ms Nao Operate
60,1 Hz 66 ms Nao Operate Nao Operate | 68 ms
Slip=36°/s | 98 ms 88 ms Nao Operate |96 ms

Nao Close 87 ms 701 ms Nao Operate

Vsistema foi ajustado em 60,00 Hz. O tempo de fechamento nominal do disjuntor foi de 66 ms.
O angulo de fechamento pretendido foi de 3°.
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A Figura 11 ¢ uma captura da tela do sequenciador de eventos do dispositivo mostrando a
operagao do disjuntor em 98 ms com uma freqiiéncia de 60,05 Hz.

SLOW SYNCHRONIZING BREAKER DETECTION

# DATE TIME ELEMENT STATE
08/05/97 08:50:18.744 DAMAGE_ANGLE Asserted
2 08/05/97 ©8:50:19.731  CLOSE Asserted  *Entrada para fechamento ativada por
equipamento externo
3 08/05/97 08:50:19.749 CLOSE Deasserted
4 08/05/97 ©8:50:21.550  DAMAGE_ANGLE Deasserted *Fora do dngulo de avaria
5 08/05/97 08:50:22.511 25C Asserted *Dentro do Angulo antecipado
6 08/05/97 ©8:50:22.517  CLOSE_COIL Asserted  *Bobina de fechamento energizada
7 08/05/97 08:50:22.601 CLOSE_COIL Deasserted
8 08/05/97 ©8:50:22.605  SLOW_BKR_ALARM Asserted  *Detetado retardo de disjuntor
9 08/05/97 ©8:50:22.615  CURRENT Asserted  *Disjuntor fechado (corrente)
10 08/05/97 08:50:22.615 52AA Asserted *Disjuntor fechado (52A)
11 08/05/97 08:50:22.617 25C Deasserted
12 08/05/97 08:50:22.705 SLOW_BKR_ALARM Deasserted
13 08/05/97 ©8:50:22.923  BKR_CLOSED_87V Asserted  *Disjuntor fechado (diferenca de tensio)

Figura 11: Captura da Tela SER para Operaciao em 60,05 Hz, 98 ms

A Figura 12 ¢ o visor da oscilografia e dos eventos digitais da operagao do dispositivo. A
corrente foi aplicada pelo equipamento de teste para simular disjuntor fechado.

Figura 12: Visor Oscilografico e Digital da Operaciao em 60,05 Hz, 98 ms

Os resultados dos testes de simulag@o de sistema mostraram que a lo6gica funcionou
corretamente para todos os casos. O SLOW_ BKR ALARM foi ativado para um ajuste
especifico e 0 86 COIL foi ativado quando as condi¢des saltaram para fora da janela aceitavel.
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Teste de gerador de pequeno porte em laboratério

Um passo adiante foi tomado mediante simulag¢des do esquema no laboratorio de maquinas.
Um gerador sincrono de 5 kVA foi sincronizado ao sistema de poténcia. Estes testes tiveram
a intengdo de comprovar os mesmos itens das simulagdes, mas com a corrente real medida
no instante da sincronizacdo. Também, os testes foram feitos para ver a mudanga da corrente
baseadano angulo de fechamento.

A Tabela 2 mostra a magnitude da corrente em valor eficaz durante a sincronizagdo para
varios angulos. A corrente é muito dependente do tipo da maquina e condigdes do sistema.
Estes resultados tiveram o objetivo de mostrar que aumentando o angulo de fechamento, as
condicdes transitorias do gerador e sistema crescem, aumentando a possibilidade de avarias.

Tabela 2: Corrente Transitoria para Diferentes Angulos de Fechamento

Angulo de Fechamento Corrente Eficaz

Gerador adiantado do sistema de 4° 16 A
Gerador adiantado do sistema de <1° 7 A

Gerador atrasado do sistema de 4° 12 A
Gerador atrasado do sistema de 11° 25 A
Gerador atrasado do sistema de 19° 42 A

Gerador atrasado do sistema de 24° 59 A

A Figura 13 mostra o caso do disjuntor que fechou dois sistemas com 24° fora de fase. As
correntes atingiram 59 A dentro do primeiro meio ciclo antes dos sistemas serem arrastados
juntos.

Figura 13: Oscilografia e Eventos Digitais de uma Operacio de Fechamento a 24°
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A Tabela 3 mostra os resultados dos testes com trés tempos de operagdo do disjuntor a
59,85 Hz. A condig¢do de falha de disjuntor (86 COIL) foi baseada num angulo de 10° de uma
janela de avaria de 13° e uma margem de segurancga de tempo para limpar a barra.

Tabela 3: Resultados de Laboratoério da Maquina

Resultados (tempo relativo a energizacao do
CLOSE_COIL)

Vormapor | aocidade o, v BKR_ALARM | 86_COIL | Current
do Disjuntor
59,85 Hz 22 ms Nao Operou Nao Operou | 27 ms
Slip=54°/s | 189 ms 30 ms Nao Operou | 194 ms
388 ms 30 ms 314 ms Disjuntor fechado
na barra morta
em 390 ms

Vastema foi ajustado em 60,00 Hz. O tempo de fechamento nominal do disjuntor foi de 22 ms.
O angulo de fechamento pretendido foi de 8°.

A Figura 14 ¢ a tela capturada do sequenciador de eventos do dispositivo mostrando a operacao
do esquema quando o disjuntor operou em 390 ms. O transitério elevado de corrente foi
evitado pela saida da barra antes do fechamento do disjuntor.

SLOW SYNCHRONIZING BREAKER DETECTION

# DATE TIME ELEMENT STATE

12 09/11/97 10:17:55.328 MCLOSE Asserted
13 09/11/97 10:17:55.829 MCLOSE Deasserted
14 09/11/97 10:17:57.417 DAMAGE_ANGLE Deasserted
15 09/11/97 10:17:57.517 25C Asserted
16 09/11/97 10:17:57.528 CLOSE_COIL Asserted
17 09/11/97 10:17:57.557 SLOW_BKR_ALARM Asserted
18 ©9/11/97 10:17:57.742 25C Deasserted
19 09/11/97 10:17:57.842 DAMAGE_ANGLE Asserted
20 09/11/97 10:17:57.842 86_COIL Asserted
21 09/11/97 10:18:04.293 DAMAGE_ANGLE Deasserted
22 09/11/97 10:18:04.293 86_COIL Deasserted
23 09/11/97 10:18:04.395 25C Asserted
24  09/11/97 10:18:04.622 25C Deasserted
25 09/11/97 10:18:04.727 DAMAGE_ANGLE Asserted
26 09/11/97 10:18:04.727 86_COIL Asserted

Figura 14: Captura da Tela do SER de uma Operacao de Fechamento de 390 ms
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A Figura 15 ¢ uma oscilografia com eventos digitais da operagdo do disjuntor em 390 ms. O
disjuntor finalmente fechou depois que o 86_COIL foi energizado e a barra limpa. A tensao
medida do sistema ndo foi a zero devido a localizacdo do transformador de potencial para o

teste.

Figura 15: Oscilografia e Eventos Digitais da Operacao da Falha de Fechamento
do Disjuntor

Os resultados dos testes do gerador de pequeno porte do laboratério mostraram que quanto
mais aumenta o angulo de fechamento, mais corrente circula para sincronizar dois sistemas.
Estes testes também verificaram o funcionamento da logica.

Dados de Campo

Testes de campo foram conduzidos pela Wisconsin Electric na Usina Concord. E uma usina
com quatro unidades com turbina a combustdo. Vide diagrama unifilar da usina na Figura 16.
Cada unidade tem os seguintes dados nominais: 119,2 MVA, FP 0,8, 13,8 kV, 3600 rpm.
Todas as unidades estdo conectadas a uma barra comum de 138 kV através de um disjuntor
de 13,8 kV, um transformador elevador 13,8-138 kV, 60/80/100 MV A, e uma seccionadora
de 1200 A. A barra comum de 138 kV é conectada a barra 138 kV da Usina Concord através
de um disjuntor a 6leo, que por sua vez ¢ conectada ao sistema. Cada unidade € partida como
um motor pelo conversor estatico de freqii€ncia, que é retirado quando a combustéo ¢
estabelecida. A unidade ¢ entdo sincronizada através do disjuntor 13,8 kV do gerador. O
dispositivo de medida foi conectado no modo de monitoragdo. Todas entradas, saidas e
logicas internas foram monitoradas. Nenhum contato de saida foi conectado ao esquema de
falha de disjuntor. O disjuntor de sincronizagdo dos geradores da usina Concord ndo podem
ser isolados, entdo o modo “TEST” nao foi implementado.
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Figura 16: Diagrama Unifilar da Usina Concord
Wisconsin Electric Power Company

A Figura 17 mostra a tensao e corrente da operagdo de sincronizagao. Todas as operagdes de
fechamento dos disjuntores dos geradores da usina Concord tiveram sucesso € o esquema nao
indicou nenhuma condig¢do de retardo de disjuntor ou partida da falha de disjuntor.

Figura 17: Operacao de Fechamento dos Disjuntores de Sincronismo da
Usina Concord
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A Figura 18 mostra um sumario das operagdes de fechamento dos disjuntores da usina
Concord. Foram 14 operacdes desde 2 de junho de 1997, todas dentro das especificagdes do
disjuntor. O disjuntor mostrou uma variagdo mecanica minima (baseado no contato 52A). O
disjuntor mostrou uma variagdo elétrica de cerca de um ciclo (baseada na corrente). Estas
variagOes sdo associadas a quantidade de corrente no instante do fechamento do disjuntor. As
operacdes de desligamentonao foram monitoradas.

OPERATION SUMMARY
FROM 06/02/97

TRIPA TRIPB TRIPC CLOSEA  CLOSEB  CLOSEC

Number of Operations (4] 0 (4] 14 14 14
Ave. Elect. Time (ms) 0.0 0.0 0.0 69.3 75.4 77.5
Ave. Mech. Time (ms) 0.0 0.0 0.0 67.1 67.1 67.1
Last Elect. Time (ms) 0 0 0 66 87 89
Last Mech. Time (ms) 0 0 0 66 66 66

Figura 18: Relatorio de Tempos dos Disjuntores da Usina Concord

CONCLUSOES

1. Um unico dispositivo pode proporcionar um controle de fechamento sincrono ¢ fazer
uma supervisdo depois que o sincronizador automatico conduziu o gerador até a
velocidade e prover de uma prote¢do de falha de fechamento de disjuntor segura e
confidvel.

2. O disjuntor pode ser considerado fechado baseado nos contatos auxiliares do disjuntor,
diferenca do angulo da tensdo (tensdo em delta) e/ou fluxo de poténcia inicial de
sincronizagao.

3. Avarias no gerador e sistema podem ser evitadas com seguranga pela implementagdo do
esquema de falha de fechamento de disjuntor.

4. Operagdes desnecessarias de limpeza de barra sdo evitadas com seguranga pelo esquema
de falha de fechamento de disjuntor que verifica a diferenga do angulo das tensdes
(tensdo em delta) antes da operagao.

5. Um modo de teste de operagdo para testar o tempo de fechamento do disjuntor antes da
sincronizagao ¢ facilmente implementado como parte do esquema de falha de
fechamento do disjuntor.

6. Um esquema de falha de fechamento de disjuntor ¢ facilmente adaptado a varios tipos de
arranjos de sistema e métodos de operagdo de sincronizacio incluindo os fechamentos
manual e automatico.
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