Medium voltage products

Comparacao de ligacao de condensadores

a supremacia da tecnologia de diodo

Ao nivel da distribuicéo, sdo necessarias baterias de
condensadores de derivacao para garantir a qualidade

da energia, em termos de estabilidade de tensao e

eficiéncia de rede. As utilidades normalmente necessitam

de condensadores para fornecer energia elétrica aos seus
clientes através de uma rede estavel, enquanto as industrias
necessitam de condensadores para aumentar a eficiéncia das
suas maquinas elétricas e para terem um fator de poténcia
adequado, evitando assim as penalidades impostas pelas
utilidades.

No entanto, trocar as baterias de condensadores € uma
operacao delicada devido a natureza especial desses
componentes de rede. De fato, a caracteristica base dos
condensadores é que a tensdo ndo pode ser alterada de
forma instantanea; fechar uma bateria de condensardes é
quase como fechar um curto-circuito inicialmente. Assim,
quando um condensador esta ligado a rede elétrica, a

tensao de rede sera diminuida até perto de zero durante

um certo intervalo de tempo., Ira ocorrer um pico de alta
corrente, nomeadamente uma corrente de irrupcao, quando
o condensador esta a carregar. A0 mesmo tempo, a tenséao
do condensador ird comecar a recuperar e exceder a tenséo
de rede. A tensdo do condensador tendera entao a oscilar em
torno da onde fundamental até estabilizar apds cerca de um
ciclo. Estas oscilagdes normalmente causam um cruzamento
multi-zero da tenséo de rede.

Caso seja ligada uma segunda bateria de condensadores em
paralelo a que ja estéa ligada, nomeadamente liga¢cbdes back-
to-back, a bateria carregada emite um pico de alta frequéncia
a bateria ndo carregada. A corrente de irrupgao resultante

do fecho do back-to-back € muito superior em magnitude e
frequéncia ao fecho de uma unica bateria.

Além destes fendbmenos transitérios, a ligacao de baterias de
condensadores com tecnologia de vacuo apresenta proble-
mas adicionais derivantes da sua propria natureza. De facto,
durante uma operacao de fecho, pode ocorrer uma descarga
de energia antes de os contactos do interruptor de vacuo
serem completamente fechados, nomeadamente um pré-gol-
pe, 0 que resulta na pré-ignicdo do sistema, maior corrente de
irrupcao e eventualmente uniédo de contactos de vacuo, o que
coloca em risco a proxima abertura do interruptor de vacuo.

No que se refere a operacao de abertura, a tecnologia de
vacuo sofre o risco de possivel descarga de energia apés a
separacao dos contactos, nomeadamente um novo golpe,
que resulta na sobretenséo e sobrecarga do condensador.

Estes transientes de condensadores, buracos de tensao,
ultrapassagens de tesao, correntes de irrupcao de alta
frequéncia, pré-golpes e novos golpes prejudicam a
estabilidade da rede bem como a sua fiabilidade devido a
avarias do equipamento elétrico, tanto para utilidades como
para industrias. Além disso, os transientes de ligagdo de
condensadores afetam a vida Util do proprio condensador e
podem causar danos fatais inesperados.

Tal como acima referido, os transientes de ligacao de
condensadores s&o basicamente dados por indutancia de
curto-circuito (L) e capacitancia (C) da bateria que forma um
circuito LC. Em particular, um pico de corrente de irrupcao
(/ o) € dado por:

C
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Em que U é a diferenca entre tenséo de rede e tenséo

do condensador. Considerando que as baterias de

condensadores sdo quase sempre autorizadas a descarregar

quando estao desligadas, a tenséo do condensador

€ considerada como zero. Assumindo que C e L sao

constantes, a magnitude do pico de corrente de irrupgao

depende da tensao de rede no momento da ligagéao. O pior
caso é se o fecho ocorrer no pico da tensao de rede.

Para mitigar os transientes de ligacao de condensadores

e, como tal, os seus efeitos sobre a qualidade da energia,

existem varios métodos para controlar os parametros da

equacao, a saber:

— Aumentar a indutancia do circuito: reatores de irrupcao ou
reatores de dessintonizagao (os ultimos sao normalmente
usados para evitar a ressonancia harmonica).

— Diminuir a diferenca de tensé&o na energizacao inserindo
uma resisténcia na série: tecnologia de resisténcia pré-
insercao.

— Minimizar a tensao de rede na energizacao: ligacao
sincronizada (fecho de cruzamento de tenséo zero).

Para avaliar a eficacia da tecnologia de ligacédo dos métodos
acima, foi construido um modelo de fase Unica para simular
baterias Unicas e transientes de ligacédo de condensadores
back-to-back. O modelo € essencialmente composto por dois
condensadores 2.5 MVAR em paralelo a 6.9 kVrms e 60 Hz,
cada um operado por um interruptor (BRK1 e BRK2).
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Figura 1 - Modelo de fase tunica PSCAD.

As tecnologias de ligagcado simuladas séo:

Ligac&o padrdo sem amortecimento

Ligacdo padrao com reatores de dessincronizacao
Resisténcia de pré-insercéo

Véacuo sincronizado
Diodos
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Configuracao A: sem amortecimento

Os transientes descritos sao claramente visiveis nos gréficos de simulagéo. Em particular, o pico de corrente de irrupgao
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alcanga o0 maximo a 13.6 kA quando a segunda bateria ¢ ligada, enquanto a ultrapassagem de tensdo alcanga o maximo a

1.80 pu (por unidade) quando a primeira bateria é ligada.
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Configuracao B: reatores dessincronizados

Para reduzir o pico de irrupcgao e evitar a ressonancia, é ligado um reator em série com o condensador para aumentar a
indutancia do circuito. Isto modifica a frequéncia de ressonancia do circuito e normalmente a indutancia dos reatores é
escolhida para evitar a 3.2 e 5.2 harmonica. Neste caso, é colocada uma indutancia de 2.5 mH em série em cada condensador.
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Nesta configuracao, os efeitos do transiente das operacdes de fecho é reduzido, tanto para a corrente de irrupgéo (pico de
2 kA) como para a sobretensao da voltagem (1.64 pu).
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Configuracao C: resisténcia de pre-insergao
Tal como descrito acima, uma resisténcia é inserida na energizacao para limitar a corrente de irrupgéo; neste caso, uma
resisténcia de 6 Ohm, que depois é bypassada (BRK verde) para evitar perdas de energia e sobreaquecimento
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Com a tecnologia de resisténcia de pré-insercao, a irrupgéo na energizagao é significativamente reduzida; apesar disso, o

bypass da resisténcia provoca um pico de alta irrupgéo, especialmente quando é energizada uma segunda bateria (4.5 kA)
Por outro lado, podem ser obtidos bons resultados no lado da tensdo com um pico de 1.18 pu
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Configuracao D: vacuo sincronizado

Nesta configuragao, o interruptor de vacuo € equipado com um relé de sincronizagdo capaz de medir a tensédo de rede e
acionar o fecho de contactos para obter o fecho total com tensao zero. No entanto, os contactos ndao se devem mover
demasiado antes do cruzamento da tensao zero, pois isto causaria um pré-golpe que comprometeria os contactos de vacuo.
Assim, é necessario um certo atraso, normalmente de 1 ms. Neste caso, de um sistema com 6.9 kVrms e 60 Hz, a diferenca de

tensdo a 1 ms apds o cruzamento a zero é cerca de 3.6 kVp, 0 que causaria um pico de irrupgéo. Para o mitigar, é adicionada
uma indutancia de 60 yH ao circuito.
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O vacuo sincronizado mitiga o pico de corrente de irrupcao (3.2 kA) ligeiramente mais do que a tecnologia de resisténcia de
pré-insercéao, enquanto a sobretensao é maior (1.26 pu).
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Configuracao E: diodos

A tecnologia de diodos usa diodos para energizar naturalmente as baterias de condensadores com tenséo de rede, comecan-
do exatamente pelo cruzamento a zero gragas a sincronizagao de tensao de rede. Os diodos sdo depois bypassados apos
um quarto de ciclo, nomeadamente no cruzamento de tensdo zero, para evitar perdas de energia e sobreaguecimento.

l---
]
]
[ ]
]
|
]
]
1
h 4 1 ¥
]
1
o
]
]
I--.}
2 g E
3 a 3

1 1 ; @ (ms) 1 | 1 @ (ms) | @ (ms)

O interruptor baseado em diodos consegue reduzir drasticamente os transientes de ligagao, limitando o pico de corrente de
irrupcéo a menos de 1 kA e a sobretensdo a menos de 10%.
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Conclusodes

Uma comparacao entre tecnologias de ligacdo de condensadores foi realizada através de simulagdes de um modelo de fase
Unica. Para cada tecnologia foram simuladas operac¢des de passo Unico e back-to-back. Os resultados s&o resumidos abaixo.
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Configuracao Indutancia adicionada Pico de corrente de irrupcao max [kA] Pico do sobretensao max [pu]

Sem amortecimento 180 ‘‘‘‘‘
:I%éétores d::e::dessinc:rjgnizaqéé: 164 """
Resisténcia de pré-insergéo 1.18
Vacuo sinc:r:(:)nizado 126 """
Diodos 1.08

Apesar da tensao nominal (6.9 kV rms) e poténcia do condensador (2.5 MVAR) bastante baixas, a ligacao das baterias de
condensadores com tecnologias padrdao e sem qualguer amortecimento resulta em alta corrente de irrupcao e sobretenséo,
que provavelmente causarao instabilidade de rede.

Por este motivo, uma solugdo comum € adicionar reatores de dessincronizagéo entre o interruptor e os condensadores. Esta
solucéo produz resultados muito melhores em termos de corrente de irrupcéo, enquanto a sobretenséo ainda é critica para a
estabilidade de rede. Os reatores de dessincronizagcdo também ocupam espaco e causam altas perdas de energia.
Considerando as solucdes de mitigacao de transientes, a tecnologia de resisténcia pré-insercéo fornece bons resultados

em termos de sobretensao, mas a corrente de irrupgéo é ainda maior do que a resultante da solugdo com reatores

de dessincronizacéao. Isto deve-se sobretudo ao bypass requerido da resisténcia para evitar perdas de energia e
sobreaquecimento. Consequentemente, a estabilidade de rede € melhorada comparada com outras solugdes mas a pressao
no interruptor e no condensador ainda é elevada.

A tecnologia de vacuo sincronizado consegue diminuir ligeiramente a corrente de irrupcdo comparada com a resisténcia

de pré-insercéo, mas isto é de qualquer forma critico devido ao problema de uniao de contactos. O nivel de sobretensao é
novamente muito alto.

A tecnologia de diodo fornece os melhores resultados tanto em termos de corrente de irrupgao e sobretensao e é
consequentemente a melhor solucéo para a ligacao de baterias de condensadores. De facto, gragas a sua capacidade de
realizar a ligacao de forma perfeita, a tecnologia de diodo consegue proteger a estabilidade de rede e a vida do condensador.

E importante notar que, em caso de baterias de condensadores maiores ou maior tensdo de rede, o fenémeno dos transientes
€ geralmente maior e como tal pode causar problemas mais graves as utilidades e industrias. No entanto, a capacidade de
ligacao da tecnologia de diodo nédo é afetada pela poténcia do condensador ou tensdo de rede. Assim, os beneficios da
tecnologia de diodo sdo maiores com maiores condensadores e niveis de tenséo.

Consulte o site da ligacéo de condensadores sem transientes baseada em diodos DS1 para saber mais sobre a aplicagao da
tecnologia de diodo por parte da ABB!



http://new.abb.com/medium-voltage/apparatus/isolators-switches-disconnectors/indoor-switches/air-insulated-switches/iec-indoor-air-insulated-switch-ds1
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