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Estudo de Coordenação e Seletividade das Proteções do Fornecimento EFACEC para a CGE Parque Eólico de Tramandaí conforme Ordem de Serviço CN 6700003 emitida em 04.05.2010
São Paulo / Dezembro de 2010
                Relatório Técnico FARFILHO – 012/2010
                                        


1 - Introdução.

        O presente trabalho tem por objetivo apresentar os ajustes para as proteções da planta da UGE Tramandaí em 34.5/69 kV , tomando-se  como referência os seguintes documentos :  
1.1 – Desenhos : 

                      1.1.1 - CEEE  : OSO – 050010.001
                                               SE-OSO2 - DPM_A2-v0LB
                      1.1.2 - EDP :N. 050000

             1.2 – Documentos : 

                      1.2.1 –  Especificação Técnica do Reator Limitador – 34.5 kV – 2009158SE07
                      1.2.2 -       Documentos da Empresa PowerHouse Engenharia de Energia :

                                       → CGE Tramandaí diretrizes de proteção da CGE Tramandaí POWERHOUSE

                                       → CGE Tramandaí estudos de curto circuito POWERHOUSE rev1

                                       → CGE TRAMANDAÍ estudos de estabilidade transitória POWERHOUSE rev1
                                       → CGE TRAMANDAÍ estudos de fluxo de potência e condicoes operativas 

                                            POWERHOUSE rev1

                                       → CGE TRAMANDAÍ estudos de qualidade de energia POWERHOUSE rev1

                                       → CGE TRAMANDAÍ estudos de Transitórios Eletromagnéticos sobre a CGH 

                                            Tramandaí POWERHOUSE rev1

                                       → CGE TRAMANDAÍ estudos de Transitórios Eletromagnéticos sobre o SIN        

                                            POWERHOUSE rev1
                           1.2.3 – Documento EFACEC – Sistema de Transmissão SDH/PDH de 16/07/2010. 
Para tal serão consideradas as seguintes principais condições operativas apresentadas no estudo de curto – circuito anexo : 

Grupo  1  : Condição de geração mínima que será nesse caso de 19MW ou um grupo gerador somente. Essa condição visa obter as menores correntes de defeitos no sistema de 34.5 / 69 kV para se garantir a correta sensibilidade para os mesmos. 

Grupo  2  : Condição de geração máxima que será de 76 MW. 

Essa condição visa obter as maiores correntes de defeitos no sistema de 34.5 / 69 kV para se verificar principalmente o desempenho dinâmico dos transformadores de corrente.  

 2- Teorias e Premissas. 
Antes de se partir efetivamente para as definições dos ajustes vamos primeiramente verificar as particularidades das Usinas Eólicas não só com relação aos aspectos operativos como seus requisitos de proteção. Para tal serão usadas as referências bibliográficas indicadas. 
    Primeiramente pode-se tomar como ponto de partida básica o gráfico do ONS apresentado na figura 1 a seguir onde é apresentada a faixa operativa  a ser tomada como referência para o projeto em pauta. 
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                                                        Figura 1 – Curva  RTF
Essa curva denominada de RTF( Ride – Through Fault Capability) em realidade define de forma geral a abilidade da usina em ficar e permanecer conectada a rede elétrica durante subtensões temporárias na barra de conexão. O estudo vai tomar esses valores como base para as etapas seguintes. 
A seguir na tabela 1 são definidos a priori os ajustes informados pelo fabricante da turbina com relação as funções de proteção dos aerogeradores. 

	Unidade
	Ajuste
	Tempo

	Sobretensão Instantânea(OVRT)
	120 % de Un
	0s

	Sobretensão Temporizada(UVRT)
	110 % de Un
	5s

	Subtensão Instantânea(UVRT)
	80 % de Un
	0s

	Subtensão Temporizada
	90 % 
	5s

	Sobrefrequencia Instantânea
	56.5 Hz
	100 ms

	Sobrefrequencia Temporizada
	O gerador só aceita um ajuste de freqüência

	Subfrequencia Instantânea
	63 Hz
	100 ms

	Subfrequencia Temporizada
	O gerador só aceita um ajuste de freqüência 

	Modo de Operação FRT

	Sobretensão Instantânea(OVRT)
	120 % de Un
	5s

	Subtensão Instantânea(UVRT)
	80 % de Un
	3s

	Rampas de Potência 
	P = 0.3 MW / s
	Q = 0.1 MVAR / s


                                 Tabela 1 – Ajustes definidos pelo fabricante ENERCOM 
Como não foram disponibilizados nos documentos do item 1.2.2 a informação do CCT (Critical Clearing Time) para a planta em pauta, vamos adotar os gráficos usados pelo mesmo no relatório de estabilidade transitória para servir de referência para o ajustes que seraão definidos a seguir. 
Vamos adotar também para as condições de defeitos na planta os menores tempos possíveis de atuação para não comprometer a funcionalidade da mesma. 
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           Figura 2 – Curva de Tensão nas barras para um defeito 3F na Barra de Osório 230 kV.
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         Figura 3 – Curva de Tensão nas barras para um defeito 3F na Linha para CGE VS 230 kV.

3 – Aplicação das Funções de Proteção no estudo : 

Com relação as funções de proteção a serem usadas no estudo as mesma estão listadas abaixo  de acordo com o diagrama abaixo : 
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3.1 – Linhas de 34.5 kV : (Rele TPU L420).
As linhas de conexão em 34.5 kV apresentam as seguintes características listadas na tabela 2 a seguir: 

                         Tabela 2 – Impedâncias das Linhas de 34.5 kV 

	Linha
	Tensão
	Comprimento(km)
	r1(Ω)
	x1(Ω)

	1
	34.5 kV
	0.2
	0.00428
	0.0999

	2
	34.5 kV
	3.4
	0.07282
	1.699

	3
	34.5 kV
	2.3
	0.04926
	1.1495

	4
	34.5 kV
	4.5
	0.0963
	2.249


Conforme desenho tomado como referência vamos parametrizar no relé TPUL420 as seguintes funções : 
50 P – Enxergar defeitos entre fases no cabo de 34.5 kV sem temporização. 

51P – Enxergar defeitos entre fases com temporização nos cabos e até o tranformador elevador de 480 / 34.5 kV dos geradores em forma de retaguarda.  
50 N – Enxergar defeitos à terra no cabo de 34.5 kV sem temporização. 

51 N – Enxergar defeitos à terra nos cabos e até o tranformador elevador de 480 / 34.5 kV dos geradores em forma de retaguarda. 
Nota 1 :  A proteção para defeitos à terra será feita em forma de retaguarda pelo relé de neutro conectado no transformador   ZIG-ZAG. 
Como valores de partida das unidades 51P adota-se como referência a corrente máxima de carga do Transformadores de média Tensão do circuito dos cubículos acrescidos  de  15 % calculados conforme a equação 01 abaixo.  A seguir na tabela 02 são mostrados  esse valores : 

Logo : 

Toma-se como exemplo a carga do Circuitos 1,2,3 e 4 : 
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Para defeitos a terra adotam-se como partida o valor de 10 % do valor obtido acima. 

Na tabela a seguir são apresentados os valores de correntes de defeito e demais características do circuito em pauta : 
                                       Tabela 02 – Partidas das Unidades e 51P e 51N
	
	
	Partida para os Defeitos entre Fases
	Partida para os Defeitos  à Terra
	RTC ( Relação dos Tc´s)

	Circuitos
	Potencia Instalada
	Ip(A) - Primário
	Ip(A)-Primário
	TC - Fase
	TC - Neutro

	1
	25.2 MVA
	485 A
	4.85 A
	500/5 
	-

	2
	22.4 MVA
	431 A
	4.31 A
	500/5 
	-

	3
	19.6 MVA
	377 A
	3.77 A
	500/5 
	-

	4
	19.6 MVA
	377 A
	3.77 A
	500/5 
	-

	Alimentador da Barra 34.5 kV
	86.8 MVA
	964 A
	9.64 A
	1500/5 
	-

	Transformador ZIG - ZAG
	29 MVAR
	558 A
	5.58 A
	1000/5 
	600 / 5


   Na tabela 03 são apresentados os valores de defeitos entre fases (2F) e 1F com e sem resistência na barra de 34.5 kV de cada aerogerador para a condição citada : 
                    Tabela 03 – Partidas e Relações para Defeitos nos cabos de  34.5 KV 
	                         
	Partida Fase (A)
	Partida à Terra(A)
	Icc - Fase


	Icc-T
Rf = 0
	Icc-T

Rf = 50
	M

Fase
	M

Terra
	TF
	TT

	1
	485 A
	4.85 A
	2491
	448 A
	291 A
	5.13
	60
	
	

	2
	431 A
	4.31 A
	2065
	436 A
	286 A
	4.79
	66.35
	
	

	3
	377 A
	3.77 A
	2236 
	439 A
	288 A
	5.93
	76.39
	
	

	4
	377 A
	3.77 A
	1972
	432 A
	285 A
	5.23
	114.3
	
	

	Alimentador da Barra 34.5 kV
	964 A
	9.64 A
	
	
	191 A
	
	
	
	

	Transformador ZIG - ZAG
	558 A
	5.58 A
	-
	519 A
	285 A
	
	
	
	


Onde : 

Icc – Corrente de Defeito Primário tirado do estudo de Curto – Circuito. 

M – Relação entre Icc/I> para uso nas fórmulas definidas em catálogo. 

TF – Time dial dos relés  mantendo um tempo de 150 ms entre curvas para um defeito entre fases  no final dos Cabos. 

TT – Time dial dos relés  mantendo um tempo de 250 ms para um defeito à terra  no final dos Cabos. 

3.1  -  Definição dos ajustes das unidades 50 e 50 N : 
Essas unidades deverão enxergar defeitos entre fases nos cabos sem temporização. Temos também a corrente de Inrush dos Transformadores que é de 10 x In  ou 469 A. 

Unidade 50 : (Relés TPU L420 dos Ramais dos Geradores)
Do estudo de curto – circuito e da tabela 03 temos : 

Circuito 1 :  Ip =  2491 x 0.7(Deflator para se aumentar a sensibilidade) / 100 = 17.43 A

                    Ajuste de tempo de Ip = 0s.  

Circuito 2 :  Ip =  2065 x 0.7(Deflator para se aumentar a sensibilidade) / 100 = 14.45 A

                    Ajuste de tempo de Ip = 0s.  
Circuito 3 :  Ip =  2236 x 0.7(Deflator para se aumentar a sensibilidade) / 100 = 15.65 A

                    Ajuste de tempo de Ip = 0s.  
Circuito 4 :  Ip =  1972 x 0.7(Deflator para se aumentar a sensibilidade) / 100 =  13.08 A

                    Ajuste de tempo de Ip = 0s.  

Unidade 50 N : (Relés TPU L420 dos Ramais dos Geradores)
Do estudo de curto – circuito e da tabela 03 temos : 

Circuito 1 :  Ipn =  (448 x 0.7) / 100 = 3.13 A

                    Ajuste de tempo de Ip = 0s.  

Circuito 2 :  Ipn =  (436 x 0.7)/ 100 = 3.05 A

                    Ajuste de tempo de Ip = 0s.  

Circuito 3 :  Ipn =  (439x 0.7) / 100 = 3.07 A

                    Ajuste de tempo de Ip = 0s.  

Circuito 4 :  Ipn =  (432 x 0.7)/ 100 = 3.02 A

                    Ajuste de tempo de Ip = 0s.  

Nota 2 : Será coordenado com essas unidades as funções 50 e 50N do relé TPUS420 localizado no disjuntor de 34.5kV que alimenta a barra geral da Usina . Vamos dar aqui uma temporização de 15 ciclos para defeitos entre fases e 20 ciclos para defeitos à terra pois não temos a estimativa do tempo de estabilidade da planta. 
Logo adotamos os  menores valores encontrados nos quatro circuitos : 

Unidade 50 : (Relés TPU S420 dos Ramal alimentador da Barra de 34.5 kV)
Ip =  1972 x 0.7  / 300 = 4.6 A

Ajuste de tempo da unidade Ip = 250 ms.  
Unidade 50N : (Relés TPU S420 dos Ramal alimentador da Barra de 34.5 kV)
Ip =  432  / 300 = 1.44 A

Ajuste de tempo da unidade Ip = 330 ms.  
Nota 3 : Será coordenado com essas unidades apresentadas acima as funções 50  e 50N do relé tipo TPU S420 para a proteção do transformador ZIG – ZAG.   

Unidade 50 : (Relés TPU S420 do Transformador ZIG – ZAG).
Toma –se como referência a potência do transformador que é de 29 MVAR. Em seguida aplica-se um fator de 30 % sobre a corrente nominal do mesmo. 

Logo : 
Ip = 630 A. 
Ip =  630  / 200 = 3.15 A
Ajuste de tempo da unidade Ip = 150 ms.  
Unidade 50N : (Relés TPU S420 do Transformador ZIG – ZAG).
Enxergar em forma de retaguarda o menor defeito 1F no sistema de 34. 5 kV. 

Ip =  (432 x 0.6) / 150 = 1.72 A

Ajuste de tempo da unidade Ip = 500 ms.  
3.1 -  Definição dos ajustes das unidades 51 e 51 N : 
Para as curvas temporizadas vamos adotar para os defeitos entre fases as curvas tipo IEC Curve     B(BS 142 - VI) e para os defeitos à terra as curvas do tipo IEC Curve C (BS 142 - EI) definida pela equação e as contantes dadas na tabela abaixo : 
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           O objetivo aqui é que essas unidades enxerguem não somente os cabos mas os transformadores de 34.5 kV / 400 V dos aerogeradores em forma de retaguarda. Para tal, usam-se os valores de partida já definidos na tabela 2 para os defeitos entre fases e fase-terra com tempos aproximados de 70 ms e 120 ms para suas atuações e as temporizações entre curvas de aproximadamente 150 ms para os defeitos entre fases e 250 ms para defeitos à terra. Com essas regras e as equações acima podemos definir o tempo T(Time Dial)  da equação acima.         
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