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1 INTRODUÇÃO

A Usina Hidroelétrica Dalba, de 1.000 kW de capacidade instalada, localizadas na latitude: 25º 16’ 54” S e Longitude: 51º 52’ 38”, no município de Guarapuava, estado do Paraná, está registrada na ANEEL por meio do Ofício nº 1022/2011-SCG/ANEEL, em favor da empresa Dalba Energética Ltda. Por meio do referido registro a UHE Dalba.

O objetivo deste trabalho é apresentar os resultados dos estudos de seletividade e parametrização das proteções que fazem parte do fornecimento em pauta, mostrando as condições operacionais da entrada em operação desta usina no Sistema Interligado Nacional (SIN).
2 CONSIDERAÇÕES GERAIS

Na SE Dalba está instalado a proteção dos geradores 1 e 2 composta por relés tipo SEL700G da SEL.
Neste relatório não contemplam todas as configurações do relé de proteção que são realizadas através de software especifico do fabricante do produto, pois essa parametrização não faz parte do escopo.

Dependendo da configuração alguns ajustes poderão sofrer alterações.

2.1 DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA

· Parecer de acesso da UHE Dalba ao sistema elétrico da Copel 34,5kV – PAC 02/2013

· Pré-análise de acessante de geração – PR-ATG-001/2013 – 4ª análise

· Impedância equivalente para acessante de geração – ZG-002-2013 – Revisão 1

· Diagrama unifilar geral – s/n – Revisão C

· Estudo de curto circuito

· Dados de placa do transformador 34,5/0,44kV – Ensaio 15689

· Manual técnico do religador

· Manual técnico do relé MRA4

3 DADOS DO SISTEMA DE POTÊNCIA

3.1 DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO DA UHE DALBA
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Figura 1.  Diagrama Unifilar Simplificado da UHE Dalba – Setores 34,5/0,44kV.
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Figura 2.  Diagrama Unifilar Simplificado do Gerador de 440V.

3.2 LOCALIZAÇÃO DAS SUBESTAÇÕES

A UHE Dalba está instalada no município de Guarapuava, estado do Paraná, localizada próxima ao alimentador denominado expresso Goioxim da SE Cantagalo, que por sua vez é alimentada pelo circuito denominado expresso Cantagalo da SE Laranjeiras do Sul de propriedade da Copel.

Logo, a energia elétrica produzida pelas UHE Dalba será interligada ao sistema de transmissão através das linhas de transmissão de 34,5 kV, contribuindo de forma participativa para complementar a demanda energética do Estado do Paraná.

As figuras abaixo ilustram esquematicamente a situação da localização da UHE Dalba.
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Figura 3. Localização das Subestações (fonte Google maps ).
[image: image7.emf]
Figura 4. Localização da Subestações (Copel).
[image: image8.emf]
Figura 5. Localização da Subestações (Copel).
[image: image9.emf]
Figura 6. Localização da Subestações (Copel).
3.3 TRANSFORMADORES DE CORRENTE
Para o relé de proteção microprocessado SEL700G - SEL utilizado na proteção do gerador de 500kVA são necessários TC´s para conversão da corrente primária em secundária.
3.3.1 RELAÇÃO DO TC 

	Gerador 1 - 440V

	Posição
	Primário
	Secundário
	Relação
	Classe

	Lado sistema
	800
	5 A
	160:1
	10B100

	Lado aterramento
	800
	5 A
	160:1
	10B100

	Aterramento
	100
	5 A
	20:1
	10B100


Observações:

A máxima corrente de curto-circuito para uma falta na entrada do gerador é de 16790 A. Partindo da corrente de curto-circuito e corrente de carregamento os TC’s conectados à proteção do circuito deverão ser de, no mínimo, 800/5 A.

Será adotada a relação de 800/5 A, única disponível no TC.
Avaliação para saturação:

A situação mais crítica ocorre para curto-circuito na entrada da subestação, após os TC’s, com corrente de 16790 A e X/R = 2,54.
Considerando Zconectado = 0,25 Ω (cablagem entre TC’s e relés, resistência do TC).
Considerando a classe dos TC´s o burden máximo será: Zburden = 1,0 Ω.
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Não há risco de ocorrer saturação do TC
3.4  ASPECTOS GERAIS DA PROTEÇÃO DO GERADOR
3.4.1 DADO DO RELÉ DE PROTEÇÃO

Funções de Proteção: Relé SEL700G – Fabricação SEL
O relé SEL700G especificado para a proteção de geradores possui as seguintes funções de proteção:
[image: image12.emf]
Figura 7 :Funções Disponíveis no Relé SEL700G.

● Proteção Diferencial (87)

● Proteção Diferencial de Terra Restrita (REF)

● Proteção Sobrecorrente de Fase (50/51);

● Proteção Sobrecorrente de Neutro (50/51N);

● Proteção Sobrecorrente de Residual (50/51G);

● Proteção Sobrecorrente de Sequência Negativa (46);

● Proteção contra subtensão (27);

● Proteção contra sobretensão (59);

● Proteção Sobre/Subfrequência (81);

● Proteção contra sobretensão residual (59N);

● Proteção contra falta no estator (64G);

● Proteção de Distância (21);

● Proteção contra falha de disjuntor (50BF);

● Proteção contra perda de sincronismo (78);

● Proteção direcional de potência (32);

● Proteção Volts/Hertz (24);

● Função de sobrecarga (49);
OBS.:
Este estudo não contempla configuração da lógica e configuração do relé.

3.5 Dados do Sistema e Principais e Condições Operativas:

Para a realização dos estudos foram adotados as seguintes relações de TC´s(RTC) e TP´s(RTP) para o circuito :

	Cubículos 34,5kV
	TC
	TP
	CLASSE

	Geradores 1 e 2
	800-5 A =
160/1 A
	440/√3 – 115/√3 V =

3,8261/1
	TC = 10B100

TP= 0,6P75


Tabela 1 – Relação dos TC´s e TP´s do Projeto
As relações dos TC´s e TP´s indicados acima estão presentes no documento Diagrama Unifilar Geral – Revisão C.
3.5.1 Dados dos Geradores.

Gerador 1

[image: image13.emf]
Gerador 2
[image: image14.emf]
3.5.2 Curtos circuitos simulados no sistema
	COM GERAÇÃO NA UHE DALBA

	LOCAL DO CURTO
	TRIFÁSICO
	BIFÁSICO
	BIFÁSICO - TERRA
	MONOFÁSICO

	
	I (A)
	I (A)
	2I1+I0 (A)
	3I0 (A)
	2I1+I0 (A)
	3I0 (A)

	PONTO DE MONITORAÇÃO – GERADOR 1 – 440 V

	SE Laranjeiras 34,5kV
	1937
	1678
	1891
	867
	1871
	616

	SE Cantagalo 34,5kV
	2033
	1761
	1976
	2226
	1856
	3094

	SE Dalba 34,5kV
	2317
	2006
	2417
	3168
	2496
	3682

	SE Dalba 440V
	2886
	2499
	3037
	3874
	3159
	4165

	SE Dalba 440V (close-in)
	18575
	16085
	16515
	14581
	16790
	15679


	COM GERAÇÃO NA UHE DALBA

	LOCAL DO CURTO
	TRIFÁSICO
	BIFÁSICO
	BIFÁSICO - TERRA
	MONOFÁSICO

	
	I (A)
	I (A)
	2I1+I0 (A)
	3I0 (A)
	2I1+I0 (A)
	3I0 (A)

	PONTO DE MONITORAÇÃO – GERADOR 2 – 440 V

	SE Laranjeiras 34,5Kv
	3473
	3006
	3404
	1646
	3376
	1170

	SE Cantagalo 34,5kV
	3646
	3157
	3580
	4227
	3437
	5876

	SE Dalba 34,5kV
	4153
	3597
	4405
	6016
	4601
	6991

	SE Dalba 440V
	5174
	4480
	5529
	7356
	5810
	7910

	SE Dalba 440V (close-in)
	16530
	14315
	14516
	11169
	14291
	12009


4 CÁLCULO DOS AJUSTES
Elemento diferencial de fase (87):

O pickup de corrente de operação do elemento diferencial de restrição, esse elemento com um valor mínimo para o aumento da sensibilidade, mas alto o suficiente para evitar operações indesejadas devido a erros em TCs. O ajuste deve também gerar uma corrente operacional maior ou igual a 0,1 x IN, quando multiplicado pelo TAP mínimo. Um ajuste de 0,3 vezes o TAP geralmente fornece um desempenho satisfatório.
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Verificação da corrente operacional, considerando que o ajuste sugerido para O87P é 0,5.

[image: image16.wmf]!

1

5

,

0

5

1

,

0

87

1

,

0

min

ok

TAP

P

O

I

n

al

no

Þ

*

£

*

*

£

*


Existe a função de corrente diferencial de alarme. O ajuste de 87AP deve ser acima da corrente diferencial esperada para condições normais de operação (tipicamente abaixo do ajuste de O87P), sugere-se o valor de 15% da corrente nominal com temporização de 5 segundos.
87AP = 0,15
87AD = 5,00
Este ajuste define o slope inicial da característica do elemento diferencial de restrição percentual. Os elementos diferenciais são ajustados com característica diferencial percentual com inclinação simples ou dupla. A inclinação 1 (“Slope 1”) considera as correntes diferenciais resultantes dos erros dos TCs e alterações de tap. A inclinação 2 (“Slope 2”) evita a operação indesejada do relé devido à saturação dos TCs quando de faltas externas de alta intensidade.

SLP1: a proteção não deverá operar para curto-circuito passante:

· Erro de precisão dos TC’s para baixas correntes de curto-circuito: (e), adota-se 4%

· Erro devido à excitação do gerador: adota-se 2%

· Erro do relé: adota-se 4%

· Erro adicionais: (a), sendo 5%

Erro máximo conforme formulação do relé:
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Deve acrescentar os erros do relé (4%) e erro de corrente de excitação (2%), desta forma o erro máximo será de 18,57, assim o ajuste será de 25%.

O elemento diferencial sem restrição, destina-se a detectar diferença de correntes muito altas que indicam claramente uma falta interna. Responde apenas à componente de frequência fundamental da corrente diferencial de operação e não é afetado pela função de restrição percentual. Deve ser elevado o suficiente para não responder a falsas diferenças de correntes causadas por performance de TC, para pesados níveis de faltas. Será ajustado em 6 vezes o TAP.
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Elemento diferencial de neutro (87N):

O elemento diferencial de terra instantâneo de nível 1, que também pode ser utilizado como elemento diferencial de terra de tempo definido. Esse elemento detecta faltas à terra em geradores aterrados com baixa impedância ou solidamente aterrados.

Ajuste o elemento 87N1P consideravelmente menor que 50% da máxima corrente diferencial de terra, ignorando a contribuição do sistema (Idiff), para detectar o maior número de faltas. Com esta alta sensibilidade, existe algum risco de atuação do elemento devido a saturação do transformador durante faltas trifásicas externas perto do gerador.
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Ajusta-se esse valor de corrente de neutro em 10 A. Para ajudar a garantir que não haverá operação indesejada, ajustar o tempo 87N1D superior ao maior tempo de eliminação de falta severa externa, sendo ajustado em 500ms.

87N1P = 10,00 A
87N1D = 0,50 s
87N2P = OFF
87NTC = 1

Elemento diferencial de terra restrita (REF):

A função de proteção de falta à terra restrita (REF) é utilizada para obter sensibilidade na detecção de faltas à terra internas, em enrolamentos de geradores aterrados.
Este ajuste define a sensibilidade da corrente de neutro da função REF. Pode ajustar a corrente de neutro para valores abaixo de 5% da corrente nominal (0,25 A para TC de 5 A).
Entretanto, o valor mínimo aceitável de 50REF1P deve atender a dois critérios:

· 50REF1P deve ser maior que a maior condição de desequilíbrio de carga esperada.

· 50REF1P deve ser maior que um valor mínimo determinado pela relação de CTRn utilizado na função REF.
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Considerando 10% de desequilíbrio e carga, podemos supor que o valor do primeiro critério é de 0,1 pu. Assim, 50REF1P deve ser ajustado no maior valor dos dois, ou seja 0,20 pu.
50REF1P = 0,20 pu
REF1TC = 1
Terra no estator (64G):

Essa função é designada para detectar faltas à terra no enrolamento do estator em geradores aterrados com resistência ou com alta impedância. O elemento de Zona 1, 64G1, usa um elemento de sobretensão de neutro na frequência fundamental, que é sensível à faltas nas áreas média e superior do enrolamento. O elemento de Zona 2, 64G2, usa uma função diferencial de tensão de terceiro harmônico para detectar faltas nas áreas superior e inferior do enrolamento. Usando as duas zonas juntas, o relé oferece 100% de cobertura para faltas à terra no estator.

O elemento de sobretensão de neutro detecta faltas à terra no enrolamento do estator em aproximadamente 85% do mesmo. As faltas próximas ao neutro do gerador não produzem tensão de neutro elevada, porém são detectadas usando-se as tensões de terceiro harmônico do neutro e do terminal. A combinação dos dois métodos de medição propicia proteção contra faltas à terra para todo o enrolamento.

A maioria dos geradores produz tensão de terceiro harmônico suficiente para a aplicação adequada do elemento 64G2, no entanto, alguns geradores (por exemplo, aqueles com enrolamento com passo de 2/3), não podem. Nesses casos, o elemento baseado na tensão de terceiro harmônico, como o 64G2, não pode ser usado para proteção de terra 100% do enrolamento do estator. Quando ocorre uma falta à terra elevada no enrolamento do gerador, aterrado através de uma resistência ou de alta impedância, uma tensão aparece no neutro do gerador. A magnitude da tensão de neutro durante a falta é proporcional à localização da falta dentro do enrolamento.
[image: image22.emf]
O pickup do elemento de sobretensão de neutro na frequência fundamental de zona 1, que será usado para detectar faltas à terra no estator nas áreas médias e superiores do enrolamento do gerador.

Assumindo 95% de cobertura para faltas à terra no estator com temporização de 750ms, temos:
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64G1P = 5,0 V
64G1D = 0,75 s
O pickup do elemento diferencial de tensão de terceira harmônica de zona 2, que será usado para detectar faltas à terra no estator nas áreas superior e inferior do enrolamento do gerador.

64G2P = 2,5 V
64G2D = 0,20 s
64RAT = 1

Terra no Rotor (64F):

Essa função é associada ao relé SEL2664, não é apresentado no unifilar esse relé, assim essa função fica bloqueada.

E64F = N

Perda de excitação (40):

A detecção da perda de excitação é feita por um elemento de impedância. Quando a impedância medida encontrar-se dentro do circulo de partida durante o tempo ajustado, haverá a atuação da proteção. Os círculos 1 e 2 podem ser ajustados para cada sistema particular. O circulo maior (circulo 2) é geralmente ajustado igual a reatância síncrona do gerador Xd, com off set igual a X'd/2. Tipicamente o circulo menor (circulo 1) é ajustado em 0,7*Xd com off set de X'd/2. Esse estágio será bloqueado se a supervisão por tensão estiver habilitada e a tensão estiver acima do valor ajustado. A saída de trip é supervisionada por corrente com valor mínimo de 0.05 x CT. A função perda de excitação será bloqueada com perda de fusível do TP ou com a máquina offline.

[image: image25.emf]
A impedância fase-fase de perda de excitação é definida como:

[image: image26.png]



Todos os valores ajustados no relé são em termos de impedância secundária, sendo que o modo de conversão de valores primários para secundários é mostrado abaixo:
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Para o gerador foram fornecidas as seguintes características:
Potência Nominal = 500 kVA / 440V

(valores nas bases da máquina)

Xd = 1,1507 pu

X’d = 0,2359 pu

X"d = 0,2273 pu

Zbase = 0,4402 / 0,5 = 0,3872 Ω

RTC = 800/5 A

RTP = 440:√3 / 115:√3 V

RTP/RTC = 0,0239
Portanto temos :

Xd = 0,4456 Ωpri. = 18,64 Ωsec

X'd = 0,0913 Ωpri. = 3,82 Ωsec

X"d = 0,0880 Ωpri. = 3,68 Ωsec
O alcance do 40Z1P conforme literatura de ser em torno de 0,7*Xd.

40Z1P = 0,7 x 18,64 Ωsec = 13,00 Ωsec.

O alcance do offser conforme literatura de ser em torno de X'd/2.

40XD1 = 0,5 * 3,82 = -1,90 Ω sec.
O tempo de retardo ajustado em 1,0 seg.

40Z1D = 2,0 s

O alcance do 40Z2P conforme literatura de ser em torno de Xd.

40Z2P = 18,60 Ωsec

O alcance do offser conforme literatura de ser em torno de X'd/2.

40XD2 = 0,5 * 3,82 = -1,90 Ω sec.
O tempo de retardo ajustado em 5,0 seg.

40Z2D = 3,0 s

Sobrecorrente de sequência Negativa (46):

Toda condição de desequilíbrio produz uma corrente de sequência negativa, a qual aquece o rotor a uma taxa maior do que a corrente de sequência positiva ou de terra. Um elemento de sobrecorrente de sequência negativa de fase pode atuar tanto para as faltas fase-fase, como para as faltas fase-terra. O elemento de sequência negativa de tempo definido gera alarme para os estágios iniciais de uma condição de desbalanço. O elemento de sobrecorrente de tempo-inverso dá trip para condições de desbalanço sustentado para evitar danos à máquina. O elemento de sequência negativa de tempo inverso fornece as curvas de proteção I22t padronizadas na indústria. 
O pickup do elemento de sobrecorrente de sequência negativa de tempo definido de nível 1. Normalmente o elemento de nível 1 é aplicado para alarme de desequilíbrio de corrente. Ajuste será igual ou menor que a capacidade de corrente de desequilíbrio contínuo do gerador, entre 8 a 12%.
46Q1P = 8%

O tempo de retardo do elemento de sobrecorrente de seqüência negativa de tempo definido de nível 1, deve ser maior do que o tempo máximo dos períodos com correntes de desequilíbrio normal, incluindo o tempo de eliminação de falta de fase no sistema. Esse ajuste evitará avisos indesejados nos alarmes de desequilíbrio de corrente.
46Q1D = 30,00 s

O pickup do elemento de sobrecorrente de sequência negativa de tempo inverso de nível 2, com característica I22t. Normalmente o elemento de nível 2 é aplicado para trip de desequilíbrio de corrente. Ajuste será igual ou menor que a capacidade de corrente de desequilíbrio contínuo do gerador, entre 8 a 12%.
46Q2P = 12%

A curva de tempo utilizada no elemento de sobrecorrente de sequência negativa de tempo inverso de nível 2. Será igual ou menor que a capacidade de corrente de

sequência negativa de curto tempo definida pelo fabricante do gerador. Como não temos informações do gerador será adotada a curva que permite 100% de corrente de sequência negativa por um tempo de 10 segundos.
46Q2K = 10

[image: image28.emf]
Volts / Hertz (24):

Esta função protege a máquina e o transformador contra condições de sobrexcitação, aumento do fluxo acima do nominal, com saturação do núcleo e aquecimento em curto período de tempo.

Os transformadores elevadores de Usinas estão mais sujeitos à sobrexcitação devido à condição particular de operação, quando estão conectados apenas ao gerador e ainda não sincronizados ao sistema.

O relé possui um elemento volts/hertz de tempo-definido para alarme e um de tempo-inverso composto para a proteção de sobreexcitação. A característica de tempo-inverso composto pode ser habilitada através de uma característica de tempo-definido de dois níveis, uma característica de tempo-definido/inverso, ou uma característica de tempo-inverso simples.
[image: image29.emf]
O pickup do elemento de Volts/Hertz de nível 1 deve ser aplicado como um alarme de sobreexcitação. Ajuste será igual ou superior a 105 por cento, porém menor do que o pickup mínimo do elemento de Nível 2. A temporização do nível 1 será de 1 segundo.
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24D1P = 105%

24D1D = 1 s
O pickup do elemento de Volts/Hertz de nível 2 deve ser aplicado para desligamento por sobreexcitação. Ajuste será igual ou superior a 110 por cento, porém maior do que o pickup mínimo do elemento de Nível 1. A temporização do nível 2 será de 5 segundos.

24CCs = DD

24D2P1 = 150%

24D2D1 = 5 s

24D2P2 = 110%

24D2D2 = 5 s
Perda de Sincronismo (78):

O relé utiliza o esquema blinder simples ou blinder duplo, dependendo da seleção do usuário, para detectar condições de perda de sincronismo. Além dos blinders, o esquema usa um círculo mho que restringe a cobertura da função de perda de sincronismo à extensão desejada. Além disso, ambos os esquemas incluem supervisão de corrente e controle de torque para supervisionar a operação do elemento de perda de sincronismo.

O relé tem elementos para detectar condições de perda de sincronismo entre duas fontes de energia elétrica. Dois sistemas interligados podem experimentar uma condição de perda de sincronismo por várias razões. Por exemplo, a perda da excitação pode causar a perda de sincronismo do gerador com o resto do sistema. Da mesma forma, o retardo do disparo de um disjuntor do gerador para isolar uma falta pode causar a perda de sincronismo do gerador com o resto do sistema.
É imperativo detectar e isolar uma condição perda de sincronismo o mais rápido possível, devido a presença de uma corrente de pico elevada, fadiga do enrolamento e altos torques do eixo que podem ser muito prejudicial para o gerador e ao transformador elevador associado.
[image: image31.emf]
O estudo de estabilidade transitória, normalmente fornece dados suficientes para os ajustes corretos dos elementos de perda de sincronismo e temporizadores. A zona de proteção de perda de sincronismo.

Não foi fornecido o referido estudo assim essa função permanecerá desabilitada.

Energização Indevida:

A função é acionada quando as tensões de fase caem abaixo do valor de pickup de subtensão e/ou a UG está offline. Estando a função acionada, caso alguma das correntes de fase medidas haverá o trip.
Recomenda-se a utilização dos ajustes default do relé.

Sobrecorrente de Fase:

A proteção deverá ser ajustada para detectar defeitos entre fases na saída do gerador até a barra de 34,5 kV da SE como retaguarda das proteções do trafo e gerador.
Contribuição de curto circuito do gerador:

	Local do defeito
	CC 3Ø
	CC ØØ
	CC ØT (2I1 + I0)

	Barra 440 V
	2.886
	2.499
	3.159

	Barra 34,5 kV
	2.317
	2.006
	2.496


Corrente nominal = 656 A

Será adotado um valor de pickup de 1000 A pri, com temporização de 1,5 s.

50PX1P = 1000 / 160 = 6,25 A

50PX1P = 6,25 A

Sobrecorrente de Neutro:

A proteção deverá ser ajustada para detectar defeitos fases terra na saída do gerador até a barra de 34,5 kV da SE como retaguarda das proteções do trafo e gerador.
Contribuição de curto circuito do gerador:

	Local do defeito
	CC ØT (3I0)

	Barra 440 V
	4.165

	Barra 34,5 kV
	3.682


Corrente nominal = 656 A

Será adotado um valor de pickup de 500 A pri, com temporização de 1,5 s.
50GX1P = 500 / 160 = 3,12 A

50GX1P = 3,10 A

Sobrecorrente de Neutro Tempo Definido (aterramento):

A proteção deverá ser ajustada para detectar defeitos fases terra na saída do gerador até a barra de 34,5 kV da SE como retaguarda das proteções do trafo e gerador.
Contribuição de curto circuito do gerador:

	Local do defeito
	CC ØT (3I0)

	Barra 440 V
	4.165

	Barra 34,5 kV
	3.682


Corrente nominal = 656 A

Será adotado um valor de pickup de 320 A pri, com temporização de 1,5 s.
50N1P = 320 / 160 = 2,00 A

50N1P = 2,00 A

Sobrecorrente de Neutro Curva Inversa (aterramento):

Será adotado um valor de pickup de 160 A pri, com temporização de atuação de 1,5 s para defeitos na barra de 440V.
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A curva IEC Standard Inverse (Normal Inversa), ajuste C1, cuja equação para cálculo do tempo de atuação é mostrada abaixo:
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Função de Potência (32):

Deve desconectar a usina na situação de reversão de potência. Conforme orientações do documento Análise de Coordenação de Acessante de Geração nº AG-003/2013 – 2ª Analise, o ajuste de potência será em 5% da potência nominal do gerador com uma temporização de 0,5 segundo.

2PWR1XP = 25 kVA primários
2PWR1XP = 25 kVA / ( 160 * (440/115) )

2PWR1XP = 817 VA
2PWR1XT = -WATTS

2PWR1XD = 0,50 s

Função de Frequência absoluta (81):

Como se trata de máquina, o gerador é sensível à variação de frequência, tanto sobre como subfrequência.

Entretanto, considerando que o sistema ao qual está conectado poderá fazer parte de um bloco de carga / geração com subfrequência ou sobrefrequência, durante um grande distúrbio no sistema elétrico. Ativam-se as proteções de subfrequência e sobrefrequência com valor bem abaixo das subfrequências ou sobrefrequência normais, isto é, a função irá atuar para casos de perda de sincronismo, retirando a máquina de operação.

Conforme orientações do documento Análise de Coordenação de Acessante de Geração nº AG-003/2013 – 2ª Analise, ajusta-se a subfrequência para 58,2 Hz, com uma temporização intencional de 0,21 seg. para evitar o desligamento indevido da máquina quando de oscilações no sistema. Ajusta-se a sobrefrequência para 61,8 Hz, com uma temporização intencional de 0,21 seg.
81X1TP = 58,2 Hz
81X1TD = 0,21 s

81X2TP = 61,8 Hz
81X2TD = 0,21 s

Os ajustes da função de frequência serão confirmados após a conclusão dos estudos de transitórios eletromecânicos.

Função de Variação de Frequência pelo Tempo (81df/dt):

Ativa-se a proteções de frequência df/dt com valor abaixo, isto é, a função irá atuar para casos de avariação de frequência maior que 1 Hz por 100ms.

81RX1TP = 1,0 Hz
81RXTD = 0,10 s

Os ajustes da função de frequência df/dt serão confirmados após a conclusão dos estudos de transitórios eletromecânicos.

Elemento de subtensão temporizado (27):

Deve acomodar as subtensões admissíveis do sistema durante as faltas no sistema, essa função tem a finalidade de desligar o disjuntor da usina na situação de perda de potencial. Conforme orientações do documento Análise de Coordenação de Acessante de Geração nº AG-003/2013 – 2ª Analise, será adotado o ajuste de subtensão em 95% da tensão nominal com temporização de 2 segundos.

27P1XP = 0,95 x Un

27P1XP = 0,95 x 19.918 = 18.922 Vprimários

27P1XP = 63,07 Vsecundários

Modo de atuação = Phase-Neutral

27P1XD = 2,0 s
Elemento de sobretensão temporizado (59):

Deve acomodar as sobretensões admissíveis do sistema durante a operação da usina, essa função tem a finalidade de proteger os equipamentos para sobretensão sistêmicas. Conforme orientações do documento Análise de Coordenação de Acessante de Geração nº AG-003/2013 – 2ª Analise, será adotado o ajuste de sobretensão em 101% da tensão nominal com temporização de 10 segundos.

59PX1P = 1,01 x Un

59PX1P = 1,01 x 19.918 = 20.118 Vprimários

59PX1P = 67,06 Vsecundários

Modo de atuação = Phase-Neutral

59PX1D = 10,0 s

Função de Sincronismo (25):

A função de sincronismo para o religamento automático não será utilizada. Para o comando de fechamento manual recomenda-se verificar o sincronismo antes do fechamento dos disjuntores.

A diferença máxima da tensão do sistema com o gerador não pode ultrapassar 10%.

∆V = 10%

A diferença máxima da frequência do sistema com o gerador não pode ultrapassar 0,02 Hz

∆f = 0,02 Hz

A diferença angular máxima do sistema com o gerador não pode ultrapassar 10º.

∆φ = 10º

Os ajustes da função de sincronismo serão confirmados após a conclusão dos estudos de transitórios eletromecânicos.
5 Proteção do Gerador 1 de 440 kV – SEL700G
5.1 Ajustes
	SEL700G

	Parâmetro
	Ajustes

	Global

	General

	FNOM
	60

	DATE_F
	DMY

	FAULT
	51V OR 51C OR 50PX1P OR 46Q2 OR 21C1P OR 21C2P OR 50PY1P OR 50QY1P OR 50GY1P OR 50N1P OR 51PYP OR 51QYP OR 51GYP OR TRIP

	Settings Group Selection

	TRG
	3

	SS1
	1

	SS2
	0

	SS3
	0

	Breaker Failure

	52ABF
	N

	BFDX
	0.50

	BFIX
	R_TRIG TRIPX

	Breaker Monitor

	EBMONX
	N

	BKMONX
	TRIPX

	COSP1X
	10000

	COSP2X
	150

	COSP3X
	12

	KASP1X
	1.20

	KASP2X
	8.00

	KASP3X
	20.00

	GROUP 1

	Configuration

	RID
	SEL-700G

	TID
	DALBA

	CTRN
	20

	PTRS
	3.83

	PTRN
	3.83

	CTRX
	160

	PTRX
	3.83

	CTRY
	160

	INOM
	5.0

	VNOM_X
	0.44

	PHROT
	ABC

	X_CUR_IN
	TERM

	DELTAY_X
	WYE

	CTCONY
	WYE

	EBUP
	N

	EXT3V0_X
	NONE

	Differential Elements

	E87
	GEN

	MVA
	OFF

	ICOM
	N

	O87P
	0.50

	87AP
	0.15

	87AD
	5.00

	SLP1
	25

	SLP2
	70

	IRS1
	6.0

	U87P
	6.0

	PCT2
	OFF

	PCT4
	OFF

	PCT5
	OFF

	TH5P
	OFF

	TH5D
	1.00

	HRSTR
	N

	HBLK
	Y

	VWDGX
	13.80

	TAPX
	5.0

	CTCY
	0

	VWDGY
	138.00

	TAPY
	5.0

	E87N
	Y

	87N1P
	10.00

	87N1D
	0.50

	87N2P
	OFF

	87N2D
	0.00

	87NTC
	1

	Restricted Earth Fault

	EREF
	Y

	50REF1P
	0.20

	REF1TC
	1

	REF52BYP
	N

	Stator Ground Elements

	E64G
	Y

	64G1P
	5.0

	64G1D
	0.75

	64G1TC
	1

	64G2P
	2.5

	64G2D
	0.20

	64RAT
	1.0

	64G2TC
	1


	Rotor Ground Elements

	E64F
	N

	64F1P
	100.0

	64F1D
	60.00

	64F2P
	OFF

	64F2D
	60.00

	64FTC
	1

	Loss of Field Elements

	E40
	Y

	40Z1P
	13.0

	40XD1
	-1.9

	40Z1D
	1.00

	40Z2P
	18.6

	40XD2
	-1.9

	40Z2D
	3.00

	40DIR
	-10.0

	40ZTC
	NOT LOPX

	Current Unbalance Elements

	E46
	Y

	46Q1P
	8

	46Q1D
	30.00

	46Q2P
	12

	46Q2K
	10

	46QTC
	1

	Thermal Overload Elements

	E49T
	N

	49TTP
	1.10

	GTC1
	10

	49TAP
	85

	GTC2
	OFF

	ALTCOOL
	0

	ETHMBIAS
	N

	V/Hz Elements

	E24
	Y

	24TC
	1

	24D1P
	105

	24D1D
	1.00

	24CCS
	DD

	24IP
	105

	24IC
	2

	24ITD
	0.1

	24D2P1
	105

	24D2D1
	5.00

	24D2P2
	110

	24D2D2
	5.00

	24CR
	240.00

	Out of Step Elements

	E78
	N

	Inadvertent Energization Elements

	EINAD
	Y

	GENDEPU
	2.00

	GENDEDO
	1.00

	INADPU
	0.25

	INADDO
	0.13

	INADTC
	3POX

	Overcurrent Elements – X Side

	Phase Overcurrent

	50PX1P
	6.25

	50PX1D
	1.50

	50PX1TC
	1

	50PX2P
	OFF

	50PX2D
	0.00

	50PX2TC
	1

	50PX3P
	OFF

	50PX3D
	0.00

	50PX3TC
	1

	Residual Overcurrent

	50GX1P
	3.10

	50GX1D
	1.50

	50GX1TC
	1

	50GX2P
	OFF

	50GX2D
	0.50

	50GX2TC
	1

	Negative Sequence Overcurrent

	50QX1P
	OFF

	50QX1D
	0.20

	50QX1TC
	1

	50QX2P
	OFF

	50QX2D
	0.20

	50QX2TC
	1

	Overcurrent Elements – Y Side

	Phase Overcurrent

	50PY1P
	OFF

	50PY1D
	0.00

	50PY1TC
	1

	50PY2P
	OFF

	50PY2D
	0.00

	50PY2TC
	1

	50PY3P
	OFF

	50PY3D
	0.00

	50PY3TC
	1

	Residual Overcurrent

	50GY1P
	OFF

	50GY1D
	0.50

	50GY1TC
	1

	50GY2P
	OFF

	50GY2D
	0.50

	50GY2TC
	1

	Negative Sequence Overcurrent

	50QY1P
	OFF

	50QY1D
	0.20

	50QY1TC
	1

	50QY2P
	OFF

	50QY2D
	0.20

	50QY2TC
	1

	Neutral Overcurrent

	50N1P
	OFF

	50N1D
	0.50

	50N1TC
	1

	50N2P
	OFF

	50N2D
	0.50

	50N2TC
	1

	Time Overcurrent Elements – X Side

	Phase Time Overcurrent

	51PXP
	OFF

	Residual Time Overcurrent

	51GXP
	OFF

	51GXC
	U3

	51GXTD
	1.50

	51GXRS
	N

	51GXCT
	0.00

	51GXMR
	0.00

	51GXTC
	1

	Negative Sequence Time Overcurrent

	51QXP
	OFF


	Time Overcurrent Elements – Y Side

	Phase Time Overcurrent

	51PYP
	OFF

	Residual Time Overcurrent

	51GYP
	OFF

	Negative Sequence Time Overcurrent

	51QYP
	OFF

	Neutral Time Overcurrent

	51NP
	1.00

	51NC
	C1

	51NTD
	0.48

	51NRS
	N

	51NCT
	0.00

	51NMR
	0.00

	51NTC
	1

	Directional Elements

	X Side Directional Elements

	EDIRX
	N

	Y Side Directional Elements

	EDIRY
	N

	Load Encroachment

	X Side Load Encroachment

	ZLFX
	OFF

	Y Side Load Encroachment

	ELOADY
	N

	Power Elemets

	X Side Power Elements

	EPWRX
	1

	3PWRX1P
	817.0

	PWRX1T
	-WATTS

	PWRX1D
	0.50

	3PWRX2P
	25.0

	PWRX2T
	+WATTS

	PWRX2D
	1.00

	3PWRX3P
	OFF

	PWRX3T
	+VARS

	PWRX3D
	0.00

	3PWRX4P
	OFF

	PWRX4T
	+VARS

	PWRX4D
	0.00

	Y Side Power Elements

	EPWRY
	N

	Frequency Elemets

	X Side Frequency Elements

	E81X
	2

	81XTC
	1

	81X1TP
	58.20

	81X1TD
	0.21

	81X2TP
	61.80

	81X2TD
	0.21

	81X3TP
	OFF

	81X3TD
	1.00

	81X4TP
	OFF

	81X4TD
	1.00

	81X5TP
	OFF

	81X5TD
	1.00

	81X6TP
	OFF

	81X6TD
	1.00

	Y Side Frequency Elements

	E81Y
	N


	Rate-of-Change of Frequency

	X Side Rate-of-Change of Frequency

	E81RX
	1

	81RXVSUP
	30.0

	81RXTC
	1

	81RX1TP
	1.00

	81RX1TRN
	ABS

	81RX1TD
	0.10

	81RX1DO
	0.00

	81RX2TP
	OFF

	81RX2TRN
	ABS

	81RX2TD
	1.00

	81RX2DO
	0.00

	81RX3TP
	OFF

	81RX3TRN
	ABS

	81RX3TD
	1.00

	81RX3DO
	0.00

	81RX4TP
	OFF

	81RX4TRN
	ABS

	81RX4TD
	1.00

	81RX4DO
	0.00

	Y Side Rate-of-Change of Frequency

	E81RY
	N

	Frequency Accumulator Elements

	E81ACC
	N

	62ACC
	0.16

	UBND1
	59.5

	LBND1
	58.8

	TBND1
	3000.00

	LBND2
	58.0

	TBND2
	540.00

	LBND3
	57.5

	TBND3
	100.00

	LBND4
	57.0

	TBND4
	14.00

	LBND5
	56.5

	TBND5
	2.40

	LBND6
	40.0

	TBND6
	1.00

	81ACCTC
	1

	Under/Over Voltage Elements

	X Side – Phase Undervoltage

	27PX1P
	63.1

	27PX1D
	2.00

	27PPX1P
	OFF

	27PPX1D
	0.50

	27PX2P
	OFF

	27PX2D
	5.00

	27PPX2P
	OFF

	27PPX2D
	0.50

	X Side – Phase Overvoltage

	59PX1P
	67.1

	59PX1D
	10.00

	59PPX1P
	OFF

	59PPX1D
	0.5

	59PX2P
	OFF

	59PX2D
	5.00

	59PPX2P
	OFF

	59PPX2D
	0.50

	X Side – Negative Sequence Overvoltage

	59QX1P
	OFF

	59QX1D
	0.50

	59QX2P
	OFF

	59QX2D
	5.00

	X Side – Zero Sequence Overvoltage

	59GX1P
	OFF

	59GX1D
	0.50

	59GX2P
	OFF

	59GX2D
	5.00

	X Side – Positive Sequence Under/Over voltage

	E27V1X
	N

	E59V1X
	N

	27V1X1P
	5.0

	27V1X1D
	0.50

	27V1X2P
	5.0

	27V1X2D
	0.50

	27V1X3P
	5.0

	27V1X3D
	0.50

	27V1X4P
	5.0

	27V1X4D
	0.50

	27V1X5P
	5.0

	27V1X5D
	0.50

	27V1X6P
	5.0

	27V1X6D
	0.50

	59V1X1P
	OFF

	59V1X1D
	0.00

	59V1X2P
	OFF

	59V1X2D
	0.00

	59V1X3P
	OFF

	59V1X3D
	0.00

	59V1X4P
	OFF

	59V1X4D
	0.00

	59V1X5P
	OFF

	59V1X5D
	0.00

	59V1X6P
	OFF

	59V1X6D
	0.00

	Synchronism Under/Over voltage

	27S1P
	OFF

	27S1D
	0.50

	59S1P
	OFF

	59S1D
	5.00

	27S2P
	OFF

	27S2D
	0.50

	59S2P
	OFF

	59S2D
	5.00

	RTD

	E49RTD
	NONE

	X Side - Synchronism Check

	E25X
	Y

	25VLOX
	59.76

	25VHIX
	73.04

	25VDIFX
	10.0

	25RCFX
	1.000

	GENV+
	N

	25SLO
	0.02

	25SHI
	0.20

	25ANG1X
	10

	25ANG2X
	10

	CANGLE
	-3

	SYNCPX
	VAX

	TCLOSDX
	150

	CFANGLE
	30

	BSYNCHX
	NOT 3POX

	Auto Synchronism

	EAUTO
	NONE

	FSYNCT
	100

	FADJRATE
	0.10

	FPULSEI
	5

	FPLSMIND
	0.10

	FPLSMAXD
	1.00

	FSYNCST
	0

	KPULSEI
	5

	KPLSMIND
	0.02

	KPLSMAXD
	0.04

	VSYNCT
	100

	VADJRATE
	1.00

	VPULSEI
	5

	VPLSMIND
	0.10

	VPLSMAXD
	1.00

	VSYNCST
	0

	Demand Meter

	EDEM
	ROL

	DMTC
	15

	PHDEMPX
	OFF

	GNDEMPX
	OFF

	3I2DEMPX
	OFF

	Pole Open Logic

	50LXP
	0.25

	3POXD
	0.00

	Trip and Close Logic

	TDURD
	0.50

	TR1
	SV06 OR SV07 OR SV08

	TR2
	SV06 OR SV07 OR LT06

	TR3
	SV06 OR SV07

	REMTRIP
	0

	ULTR1
	NOT TR1

	ULTR2
	NOT TR2

	ULTR3
	NOT TR3

	CFDX
	0.50

	TRX
	SV06 OR SV07 OR SV08 OR 46Q2T OR 81X1T OR 81X2T OR 81RX1T OR 81RX2T OR OOST OR SV04T OR OCX

	ULTRX
	3POX

	52AX
	0

	CLX
	SV03T OR CCX OR SV11T AND 25C

	ULCLX
	TRIPX

	Logic

	SELogic Enables

	ELAT
	6

	ESV
	12

	ESC
	N

	EMV
	N

	SELogic Latch Bits

	SET01
	Definir no comissionamento

	RST01
	Definir no comissionamento

	SET02
	Definir no comissionamento

	RST02
	Definir no comissionamento

	SET03
	Definir no comissionamento

	RST03
	Definir no comissionamento

	SET04
	Definir no comissionamento

	RST04
	Definir no comissionamento

	SET05
	Definir no comissionamento

	RST05
	Definir no comissionamento

	SET06
	Definir no comissionamento

	RST06
	Definir no comissionamento

	SET07
	Definir no comissionamento

	RST07
	Definir no comissionamento

	SET08
	Definir no comissionamento

	RST08
	Definir no comissionamento

	SET09
	Definir no comissionamento

	RST09
	Definir no comissionamento

	SET10
	Definir no comissionamento

	RST10
	Definir no comissionamento

	SET11
	Definir no comissionamento

	RST11
	Definir no comissionamento

	SET12
	Definir no comissionamento

	RST12
	Definir no comissionamento

	SET13
	Definir no comissionamento

	RST13
	Definir no comissionamento

	SET14
	Definir no comissionamento

	RST14
	Definir no comissionamento

	SET15
	Definir no comissionamento

	RST15
	Definir no comissionamento

	SET16
	Definir no comissionamento

	RST16
	Definir no comissionamento

	SET17
	Definir no comissionamento

	RST17
	Definir no comissionamento

	SET18
	Definir no comissionamento

	RST18
	Definir no comissionamento

	SET19
	Definir no comissionamento

	RST19
	Definir no comissionamento

	SET20
	Definir no comissionamento

	RST20
	Definir no comissionamento

	SET21
	Definir no comissionamento

	RST21
	Definir no comissionamento

	SET22
	Definir no comissionamento

	RST22
	Definir no comissionamento

	SET23
	Definir no comissionamento

	RST23
	Definir no comissionamento

	SET24
	Definir no comissionamento

	RST24
	Definir no comissionamento

	SET25
	Definir no comissionamento

	RST25
	Definir no comissionamento

	SET26
	Definir no comissionamento

	RST26
	Definir no comissionamento

	SET27
	Definir no comissionamento

	RST27
	Definir no comissionamento

	SET28
	Definir no comissionamento

	RST28
	Definir no comissionamento

	SET29
	Definir no comissionamento

	RST29
	Definir no comissionamento

	SET30
	Definir no comissionamento

	RST30
	Definir no comissionamento

	SET31
	Definir no comissionamento

	RST31
	Definir no comissionamento

	SET32
	Definir no comissionamento

	RST32
	Definir no comissionamento

	SELogic Variables and Timers

	SV01PU
	3.00

	SV01DO
	0.00

	SV01
	PB01

	SV02PU
	0.25

	SV02DO
	0.00

	SV02
	PB01 OR PB02 OR PB03 OR PB04

	SV03PU
	0.00

	SV03DO
	0.00

	SV03
	LT03

	SV04PU
	0.00

	SV04DO
	0.00

	SV04
	LT04

	SV05PU
	0.25

	SV05DO
	0.25

	SV05
	(PB01 OR PB02 OR LT03 OR LT04) AND NOT SV05T

	SV06PU
	0.00

	SV06DO
	0.00

	SV06
	87R OR 87U OR 87N1T OR 87N2T OR 64G1T OR 64G2T OR REF1P OR 50GX1T OR 50GX2T OR 67GX1T OR 67GX2T OR INADT OR 64F2T

	SV07PU
	0.00

	SV07DO
	0.00

	SV07
	21C1T OR 21C2T OR 51CT OR 51VT OR 51GXT OR 51NT OR 50N1T OR 50N2T OR 49T OR LT06 AND NOT 3PWRX2T AND NOT LOPX

	SV08PU
	0.00

	SV08DO
	0.00

	SV08
	24C2T OR 3PWRX1T OR 40Z1T OR 40Z2T

	SV09PU
	0.00

	SV09DO
	0.00

	SV09
	0

	SV10PU
	0.00

	SV10DO
	0.00

	SV10
	0

	SV11PU
	0.00

	SV11DO
	0.00

	SV11
	0

	SV12PU
	0.00

	SV12DO
	0.00

	SV12
	0

	SV13PU
	0.00

	SV13DO
	0.00

	SV13
	NA

	SV14PU
	0.00

	SV14DO
	0.00

	SV14
	NA

	SV15PU
	0.00

	SV15DO
	0.00

	SV15
	NA

	SV16PU
	0.00

	SV16DO
	0.00

	SV16
	NA

	SV17PU
	0.00

	SV17DO
	0.00

	SV17
	NA

	SV18PU
	0.00

	SV18DO
	0.00

	SV18
	NA

	SV19PU
	0.00

	SV19DO
	0.00

	SV19
	NA

	SV20PU
	0.00

	SV20DO
	0.00

	SV20
	NA

	SV21PU
	0.00

	SV21DO
	0.00

	SV21
	NA

	SV22PU
	0.00

	SV22DO
	0.00

	SV22
	NA

	SV23PU
	0.00

	SV23DO
	0.00

	SV23
	NA

	SV24PU
	0.00

	SV24DO
	0.00

	SV24
	NA

	SV25PU
	0.00

	SV25DO
	0.00

	SV25
	NA

	SV26PU
	0.00

	SV26DO
	0.00

	SV26
	NA

	SV27PU
	0.00

	SV27DO
	0.00

	SV27
	NA

	SV28PU
	0.00

	SV28DO
	0.00

	SV28
	NA

	SV29PU
	0.00

	SV29DO
	0.00

	SV29
	NA

	SV30PU
	0.00

	SV30DO
	0.00

	SV30
	NA

	SV31PU
	0.00

	SV31DO
	0.00

	SV31
	NA

	SV32PU
	0.00

	SV32DO
	0.00

	SV32
	NA

	Outputs Slot A

	OUT101FS
	Y

	OUT101
	HALARM OR SALARM

	OUT102FS
	N

	OUT102
	0

	OUT103FS
	N

	OUT103
	TRIPX


	Front Panel

	General

	EDP
	2

	ELB
	N

	FP_TO
	15

	FP_CONT
	5

	FP_AUTO
	OVERRIDE

	RSTLED
	Y

	Report

	Event Report

	ER
	0

	LER
	15

	PRE
	5

	SER Chatter Criteria

	ESERDEL
	N

	SRDLCNT
	5

	SRDLTIM
	1.0

	SER Trigger List

	SER1
	IN101 IN102 PB01 PB02 PB03 PB04 52AX 52AY TRIPX TRIPY TRIP1 TRIP2 TRIP3

	SER2
	ORED51T ORED50T 87U 87R OOST 21C1T 21C2T 3PWRX1T 3PWRX2T 3PWRY1T 3PWRY2T REF1F REF1R 24D1T 24C2T RTDT

	SER3
	64G1T 64G2T 64F1T 64F2T 46Q1T 46Q2T LOPX LOPY 81X1T 81X2T 81Y1T 81Y2T

	SER4
	SALARM 49T 40Z1T 40Z2T


Nota:
Este estudo não contempla configuração das lógicas do relé, as lógicas apresentadas são sugestões e devem ser confirmadas no comissionamento.

6 CURVAS DE SELETIVIDADE

6.1 Funções de Fase e Neutro
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