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RESUMO

O Sector eléctrico possui uma grande importancia nas sociedades modernas. Dados os elevados
custos de producdo de energia e o grande impacto que esta tem na nossa economia e na sociedade,
em geral, a utilizacdo mais eficiente da energia é um factor fulcral. Com a evolucdo da electrénica
e consequente aumento das capacidades dos computadores, as proteccdes eléctricas sdo cada vez
mais eficazes e com indices de fiabilidade mais elevados, algo muito importante em instalacdes de
elevado custo de investimento e manutencdo. No entanto, o seu bom funcionamento esta
dependente do correcto dimensionamento das protecc@es e de uma analise técnica capaz de prever

necessidades futuras.

Apds uma breve introducdo no capitulo 1 € efectuado no capitulo 2 um breve estudo de protecgdes

eléctricas e o seu estado de arte.

Nos Capitulos 3 e 4 é efectuado o dimensionamento e estudo da selectividade das proteccGes de
grupo de Alternador e Transformador escolhidos para a nova central de cogeracdo da refinaria de
Matosinhos da Galp. No presente estudo foram apenas consideradas as protec¢fes tipicas de
alternador e apenas a proteccdo diferencial do transformador. Todas as proteccdes foram
dimensionadas com base no tutorial de proteccdes de geradores do IEE e com informacéo
referente ao manual de instrucdes do relé G60 da GE industrial systems, o DTP-B da GE multilin e

o ELIN Power Plant Automation.

No Capitulo 5 é demonstrada a importancia da analise Safety Instruments Systems (SIS), o seu
modo de aplicacdo e necessidade de implementacdo em locais industriais como o caso em estudo.
Por ultimo, é efectuado um pequeno estudo econdmico onde é efectuada a comparagdo dos custos

dos diversos equipamentos, protec¢gdes e manutencoes efectuadas.






ABSTRACT

The electric sector has a great importance in modern societies. Given the high costs of energy
production and the impact that it has on our economy and society in general, a key factor is the
efficiency of the use of the energy. With the evolution of electronics and consequent increased
capacity of computers, electrical protections are more efficient and with higher levels of reliability,
which is very important in systems of high investment cost and maintenance. However, their
functioning is dependent on the proper sizing of the protections and a technical analysis that can

predict future needs.

After an introduction in Chapter 1, in Chapter 2 as made a brief survey of electrical protections

and a status of the art.

In Chapters 3 and 4 is carried out the dimensioning and the selectivity study of the protections of
generator and transformer group chosen for the new cogeneration plant at the Matosinhos Galp
refinery. In this study we only consider the typical protections of the generator and the differential
protection of the transformer. All the protections were designed based on the tutorial of the IEE
and information on the manual for the G60 relay GE Industrial Systems, DTP-B GE multilingual

and ELIN Power Plant Automation.

In Chapter 5 is demonstrated the importance of analyzing Safety Instruments Systems (SIS), its
mode of application and need to implement in places like the industry. Finally, it is made a short
economic study where is compared of the costs of various equipment, protection and maintenance

performed.
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1 INTRODUCAO

Neste presente capitulo pretende-se dar a conhecer o trabalho desenvolvido. Sendo a area da
Producéo de Energia Eléctrica uma area de grande importancia na nossa sociedade, este trabalho
pretende abordar a area das Proteccdes Eléctricas dos grandes grupos produtores, como também a
viabilidade e importancia da Avaliacdo Tecnico Econdmica das mesmas. No seguimento deste
trabalho poder-se-a ver a importancia das proteccdes eléctricas e a relevancia das mesmas para o
correcto funcionamento dos sistemas eléctricos, as proteccdes estudadas neste trabalho sdo as

aplicadas nos grandes grupos produtores de todo o mundo

1.1 Ambito do Trabalho

Este trabalho insere-se na disciplina de dissertacdo do Mestrado em Engenharia Electrotécnica -
Sistemas Eléctricos de Energia do Instituto Superior de Engenharia do Porto, no ano lectivo de

2009/2010.

1.2 Enquadramento

No ano de 1982, com o0 objectivo de incentivar a autoproducdo de energia eléctrica, foi regulada a
actividade de produtores independentes, com a possibilidade de estabelecer o paralelo com a Rede
Eléctrica Nacional e definidas condigcdes para valorizacdo de excedentes de energia eléctrica
entregues a esta. As principais unidades fabris dos diferentes sectores industriais, com consumos
significativos de vapor/calor e em que 0s projectos demonstravam viabilidade técnica e
econdémica, foram-se equipando com sistemas de cogeracdo, ou seja, sistemas de producédo
combinada de calor e electricidade. Actualmente a cogeracdo possui um papel importante no
panorama energéetico nacional com uma poténcia instalada, no final de 2005, de cerca de 1.207
MW, repartida por diversas tecnologias. Com vista a garantir a continuidade e a seguranca do

fornecimento de energia eléctrica € necessario assegurar um correcto dimensionamento de um



sistema de proteccbes nomeadamente, proteccGes eléctricas de geradores e transformadores de
grupo de cada uma destas centrais. Também de salientar que as centrais de cogeracdo sdo muito
mais eficientes que as centrais térmicas, conseguem produzir com menos matéria prima mais

energia e produzem também menos gases com efeito nocivo para o meio ambiente.

1.3 Proposta de Trabalho

Dada a poténcia instalada em centrais de cogeracdo em Portugal e a implementacdo futura de
novas centrais deste tipo, este trabalho tem como principal objectivo o estudo e respectiva
coordenacao das principais proteccdes eléctricas de gerador e transformador de grupo de uma
central de cogeracdo, com o sentido de calcular todos os parametros necessarios para a correcta
configuracdo dos relés de proteccdo utilizados. Pretende-se também que seja efectuada uma
analise técnico-economica do custo do sistema de proteccBes a utilizar versus custo do
equipamento a proteger versus custos da instalacdo (manutencéo, reparacao e indisponibilidade do

referido sistema).

1.4 Motivagdes

Existem diversas referéncias cientificas sobre proteccGes eléctricas aplicadas aos mais diversos
equipamentos do Sistema Eléctrico de Energia, contudo, é muito dificil encontrar nessa mesma
literatura alguma que trate este problema de forma integrada, onde seja estudada a coordenacéo e
parametrizacdo das principais proteccOes eléctricas de geradores e transformadores de grupo de
uma central, conjuntamente com uma analise técnico-econdémica dos custos das mesmas versus
todos os restantes custos associados a instalagdo, manutencao e reparagdo dos mesmos. Uma das
grandes motivacOes para o desenvolvimento deste trabalho deve-se o facto de o autor deste
trabalho estar integrado nos quadros da Refinaria do Porto propriedade da Galp, onde se encontra

neste momento o desenvolvimento e constru¢do de uma nova Central de Cogeracgéo.



Dado que o referido autor desempenha fungdes na Central Termo Eléctrica na area da coordenacao
de operacdes e supervisdo sobre todas as condicionantes das proteccBes eléctricas internas da
refinaria. Por tudo isto, é de grande interesse o desenvolvimento deste tipo de trabalhos. Esta nova
Central tem um papel importante no desenvolvimento da Refinaria de Leca da Palmeira e na sua
sustentabilidade, devido ao facto da central ter uma grande capacidade de producdo de Vapor e

Energia Eléctrica, requisitos necessarios numa Central de cogeracao.

1.5 Organizacgdo da Dissertagdo

A presente dissertacdo pretende relatar o trabalho desenvolvido, enquadra-lo na realidade actual,
apresentar 0s resultados e conclusdes do mesmo. Com este objectivo, e apds uma breve
introducdo, no Capitulo 2 faz-se referéncia ao estado da arte e a algumas consideragdes sobre a
central de cogeracdo da refinaria de Matosinhos e importancia das proteccGes dos equipamentos

nela existentes.

No Capitulo 3 apresenta-se 0s equipamentos a proteger e as suas caracteristicas técnicas.

No Capitulo 4 sdo efectuados todos os célculos necessarios para a correcta proteccdo dos
Geradores e Transformadores da central de cogeracdo. Sdo ainda abordadas explicacdes técnicas e

cientificas sobre as varias proteccdes.

No Capitulo 5 é efectuada uma anélise técnico-econdmica onde sdo comparados 0s custos das
proteccdes face aos equipamentos a proteger. Neste capitulo também é demonstrado como se
efectua a anélise SIS (Sistemas Instrumentais de Seguranga), os instrumentos responsaveis pelas

segurancas na Refinaria do Porto.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, algumas consideracoes

finais e ainda perspectivas de desenvolvimento futuro do trabalho apresentado.






2 ESTADO DE ARTE E CONSIDERA(;OES SOBRE AS PROTEC(;OES
2.1 Introducéo

Neste capitulo pretende-se apresentar algumas consideracOes gerais sobre a refinaria de
Matosinhos, a sua importancia assim como, a relevancia das proteccdes eléctricas, equipamentos a
proteger, equipamentos auxiliares as proteccOes eléctricas. Também se efectuard uma breve

introducdo a viabilidade técnico-econémico das protecgoes.

2.2 Consideracdes sobre a Cogeracdo da Refinaria de Leca da Palmeira

A central de cogeracdo da refinaria do Porto localiza-se no interior das instalagdes desta unidade
industrial que esta situada junto ao litoral, entre a Boa-Nova e o Cabo do Mundo, na freguesia de
Leca da Palmeira, no concelho de Matosinhos, ocupando uma area de 290 hectares, a Noroeste da

cidade do Porto e a cerca de 2 km a norte do Porto de Leixdes (Profindo, 2007).

A central de cogeracdo a instalar na refinaria do Porto pertencente a Galp Energia tem como
objectivo satisfazer uma parte significativa das suas necessidades de vapor, permitindo a reducéo
das emissdes atmosféricas produzidas no actual sistema de producdo de energia, tornando-o,

também, mais eficiente.

Elementos funcionais:

e Dois grupos geradores, constituidos pela associagdo de duas turbinas que funcionam a gas

natural com os respectivos alternadores;

e Duas caldeiras de recuperagdo da energia contida nos gases de exaustdo das turbinas,
equipadas com sistema de queima suplementar utilizando gas natural para produzir, no

maximo, cada uma, 150 toneladas por hora de vapor sobreaquecido.



Os sistemas auxiliares sdo:

Sistema eléctrico de alta tensdo e transformadores, sistema eléctrico de média tensdo, sistema
eléctrico de baixa tensdo, sistema de combustivel, sistema de ar comprimido, sistema de tubagens,
condutas, ligacbes mecanicas, sistema de instrumentacdo, controlo de auxiliares, aquisicdo de

dados e sistema de proteccdo contra incéndios.

Como projecto associado existe a Linha de Transporte de Energia (LTE), que é uma linha eléctrica
aérea, a 63 kV de tensdo, que parte da subestacdo da Refinaria do Porto em direc¢do a subestacdo
de Custoias, numa extensdo de cerca de 4,3 km. N&o constitui um projecto associado o0 gasoduto
de alimentagdo, porque o gasoduto de alta pressdo estd em processo de desenvolvimento e de

licenciamento, a cargo da REN Gasodutos que fara a entrega na Refinaria.

A empresa Galp Power é a entidade que propde a realizacdo do projecto da Central de Cogeragédo
da Refinaria do Porto, pelo facto, diz-se que é o proponente do Projecto. A entidade licenciadora

do projecto é a Direccdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG), este projecto é tipo A.

Com a entrada em funcionamento da Central de Cogeracdo, a Refinaria colocara fora de servico
quatro das actuais seis caldeiras. As restantes duas caldeiras ja existentes funcionardo apenas como
apoio da Cogeracdo, em regime descontinuo. Em termos de emissdes, as reducdes face a situacdo
actual serdo significativas nomeadamente em Oxidos de enxofre (atendendo a que o combustivel
da unidade de cogeracdo sera o gas natural) ou mesmo as particulas, os Oxidos de azoto e o

didxido de carbono (em particular na componente associada a energia térmica).



2.3 Importancia das Proteccdes Eléctricas

A interligacdo de sistemas produtores de energia eléctrica numa rede de producéo, transporte e
distribuicdo de energia, tem como objectivo garantir continuidade, seguranca e confianca no

fornecimento de energia a todos os consumidores (Barrenetxea, 1997).

A procura de energia eléctrica esta associada a consumidores que se instalam nas mais diversas
zonas geogréaficas, pelo que a rede de transporte terd de ser implementada em funcao disso. Ja a
geracdo de poténcia deve ser colocada na rede em pontos adequados, havendo varias
condicionantes e ter em conta, entre as quais as caracteristicas fisicas e exploracéo da prépria rede,

restricdes ambientais e econémicas.

Da interligacdo resultam efeitos e necessidades a ter em consideracdo para que se possa falar na
qualidade de servico prestado. Como efeitos poderemos falar, entre outros, em economia de meios
uma vez que sdo utilizadas linhas de transmissdo comuns a varios produtores. Como necessidades
a mais importante serd a de assegurar a estabilidade de grandezas fundamentais a rede como a
frequéncia e a tensdo dentro dos limites exigidos relativamente a continuidade de servico, inclui-se

aqui a auséncia de micro cortes ou cavas de tensao.

Para que isto aconteca é necessario que o projecto dos sistemas tenha em atencdo modos
adequados de operacdo, assim como a implementacdo de proteccGes adequadas aos varios
fendmenos que podem levar ao desvio dos objectivos mencionados. Esses fendmenos ou
perturbacdes de rede como curto-circuito entre fase(s) e terra ou entre fases, queda de um ou mais
condutores, descargas atmosféricas, entrada e saida de geradores da rede, alteracdes de transitos de
poténcia entre outras, tém de ser monitorizados de forma continua para que o0s sistemas de

proteccdo reajam e os elimine ou atenue mantendo a estabilidade da rede.



A rede eléctrica nacional é composta por uma rede de linhas de transporte (de 400kV, 220kV,
150kV), sub transporte (60KV), uma rede de distribuicdo (com tensdes de 30kV e 15kV, outros
niveis de tensdo ainda estdo em uso), e a entrega aos consumidores ¢ feita normalmente a 400V,
havendo também consumidores que recebem em média e alta tensdo. A essa rede estdo ligados os
geradores com poténcias de algumas dezenas de kW (mini-hidricas e eolicas) até aos modernos

grupos das centrais térmicas de centenas de MW.

Com as topologias das redes existentes, em caso de defeito, as correntes de curto-circuito séo
elevadissimas, pois, temos sempre varios geradores a contribuir para a alimentacdo do defeito.
Sendo assim, os sistemas de proteccdo utilizados sdo diversificados e complexos, pois em fungéo
do defeito existente, e dado o conhecimento tedrico sobre o seu desenvolvimento no tempo, séo

aplicados sistemas especificos para vigilancia e actuacdo de cada perturbacéo.

Na prética, o custo de um sistema de proteccdes € elevado, pelo que terd de ser ponderado o custo
do equipamento a proteger versus o custo de instalacdo e manutencdo do referido sistema. E
também relevante, outra componente ndo valorizada directamente em euros, mas que passa pelo
peso relativo do gerador no né de rede sob o ponto de vista da poténcia assim como da sua
capacidade de ser um contributo importante de estabilidade da frequéncia e tensdo no n6 a que esta

ligado.

A elaboracdo de um plano de proteccdes visa a satisfacdo dos objectivos sequintes:

e Obter a seguranca da instalagéo;

e Minimizar os danos materiais originados por um incidente reduzindo os tempos de
eliminacéo dos defeitos;

e Nao restringir a exploragdo dos grupos, mantendo-0s sempre em servico até que sejam

ultrapassados os limites técnicos para os quais foram garantidos.



2.4 Seleccdo das ProtecgOes deste Trabalho

Os reles de protec¢cdo demonstrados ndo sdo 0s que vao proteger os equipamentos, isto porque, ndo
foram disponibilizados os modelos nem os manuais dos mesmos, por isso o0s reles de proteccéao
tiveram que ser seleccionados de uma forma quase aleatoria. Os reles seleccionados foram os
sequintes: IEGL 21/25 (proteccdo do gerador, terra rotor), o General Electric (G60, restantes
proteccOes eléctricas do alternador) e o DTP-2000 (transformador). Contudo na tentativa de tornar
este trabalho o mais real possivel foram utilizadas as caracteristicas reais dos grupos geradores e as

proteccOes explicadas serdo as aplicadas.

2.5 Equipamentos de Proteccao

Existem varias geracOes de reles de proteccdo que sdo baseadas na tecnologia existente na época
do seu desenvolvimento, podendo hoje ser agrupadas em trés familias: relés electromecanicos,

electronicos e numéricos (digitais).

As varias familias tém uma caracteristica comum, a fiabilidade, que nos da um grau de confianga
relativamente a sua actuacdo. Com a evolucdo tecnoldgica o aumento da fiabilidade, dos relés
digitais, ¢ de tal forma elevada, que as “actuagdes intempestivas” sdo quase inexistentes,

aumentando desta forma a confianca nos relés por parte de quem os instala.

Na instalacdo real escolhida para este trabalho foi utilizado o critério da existéncia de relés
digitais, havendo apenas uma funcéo de protecc¢éo, terra rotor, garantida por um relé de tecnologia

electronica analdgica ( ELIN industrial).

Hoje a construcdo dos relés de proteccdo obedece a normalizacdo tanto para 0s componentes
fisicos (Hardware — norma CEI 255) como para os programas de controlo (Software — norma 1SO

9001). Além disso, todo o relé deverd cumprir com as especificacfes da CE.



No que diz respeito as normas respeitadas pelos fabricantes, de uma forma geral sdo seguidas as
normas internas dos fabricantes, existindo referéncia nos manuais técnicos de cada relé de
proteccdao a um conjunto de normas harmonizadas quando uma qualquer grandeza esta presente no

equipamento e interfere com o meio exterior.

Como nota complementar, nos EUA, a utilizacdo de valores obtidos pela experiéncia dos
fabricantes, que posteriormente, por forca da sua utilizacdo continuada e testada com sucesso, sao
também considerados em documentos da IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers,

Inc.) e eventualmente normalizados.

Como exemplo podemos ver a protecgdo “terra estator”, descrita em pormenor mais adiante, que
utiliza duas zonas distintas para leitura e deteccdo de defeito, onde a primeira zona é habitualmente
designada de “0 a 95%” e normalizada com o codigo “59”, em virtude de ser uma funcdo de
méaxima tensdo, a segunda zona habitualmente designada de “95 a 100%” e normalizada com o

cddigo “27” em virtude de ser uma fun¢do de minima tensao.

O conjunto das duas zonas de cobertura constitui uma proteccdo completa para deteccdo de
qualquer defeito a terra em todo o enrolamento estatérico. Para o conjunto das duas funcgdes
agrupadas ndo se encontra um codigo normalizado, todavia sdo um standard para os fabricantes de

proteccgoes.

2.6 Equipamentos Auxiliares das ProteccOes Eléctricas

Os transformadores de Tensé&o e Intensidade, sdo fundamentais para que um sistema de protecgdes
funcione bem, pois sdo as suas caracteristicas construtivas que definem a forma como transmitem
a informagdo da tenséo e da intensidade de corrente eléctrica quanto ao seu valor, amplitude e

precisdo. Ora em termos industriais, equipamentos destes apropriados para garantir medidas com
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mais ou menos precisdo, assim como com maior ou menor gama de valores a medir. Assim sendo,

temos transformadores com classes definidas quanto a sua aplicacdo e quanto a sua precisao.

Para os sistemas de proteccao sdo utilizados TTs (Transformadores de Tensdo) com caracteristicas
préprias para esta utilizacdo, ou seja, a linearidade da resposta as grandezas primarias a ler € muito
aproximada a uma recta e excede 10 a 20 vezes a corrente nominal dentro da caracteristica linear
sem atingir a saturacdo. Assim como o erro de leitura é baixo (tipicamente 1% a 5% para medida

de correntes e 1% a 3% para medida de tensdes).

Quanto a precisdo dos transformadores de corrente, estd normalizada pela CEI 60044-1, pelo que é

usual utilizar equipamentos com seguintes classes:

Tabela 1 - Precisdo dos Transformadores de Corrente

5p10 Tem 1% de erro maximo até a corrente nominal (In) e 5% de

erro maximo até 10 x In

Tem 3% de erro maximo até a corrente nominal (In) e 10%
10P10 g .

de erro maximo até 10 x In

Tem 1% de erro maximo até a corrente nominal (In) e 5% de
5P20 - .

erro maximo até 20 x In

Tem 3% de erro maximo até a corrente nominal (In) e 10%
10P20 . .

de erro maximo até 20 x In

Outras condic¢des importantes a ter em conta sdo a poténcia necessaria para excitar os relés que
estdo ligados aos secundarios dos transformadores de intensidade. Assim, uma vez que O
secundario destes transformadores tém resisténcia 6hmica bastante baixa os condutores de ligacéo

podem introduzir um aumento relativo acentuado do valor 6hmico do circuito.
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Para correntes de defeito elevadas a poténcia maxima a fornecer pelo secundario do transformador,
é dada pela formula:

S=Rx]I? : com as unidades [VA]=[Q ]x[A]
deve ter-se em conta que a resisténcia R do circuito eléctrico entre 0 Tl e o relé € a seguinte:

R=R

i (transformador de intensidade)

+2x R(Cabo) +R

(interna do relé)

para o calculo da resisténcia 6hmica do cabo condutor, vemos que depende do material condutor,

da distancia entre o relé e o transformador e da sec¢do do condutor, temos:

1 . 2 [m]
_ 5 . - mm
Reabos = £ S ; com as unidades [Q]=[Qx /n][ q

Tipicamente utilizam-se cabos em cobre de baixa resistividade e de seccdes elevadas para diminuir
a resisténcia dhmica dos mesmos, de acordo com as expressdes anteriores. Para minimizar esta
questdo quando, numa instalacdo, os relés de proteccdo estdo distantes dos transformadores de
intensidade, é utilizada nos secundarios destes a corrente normalizada de 1 ampere em detrimento

da corrente, também normalizada, de 5 amperes.

Os transformadores de tensdo ndo sdo tdo criticos relativamente aos aspectos focados no paragrafo
anterior. Pois como estes ndo sdo percorridos por correntes tdo elevadas as suas perdas ndo séo

significativas.

2.7 Condices de Instalacao

Dado o local e o tipo de instalacGes que este complexo alberga é necessario que 0s equipamentos
utilizados tenham em consideracdo diversos factores tais como; temperatura, humidades entre
outros. A relevancia e importancia dada as condic¢Ges de instalacdo dos diversos equipamentos
podera reflectir-se em graves problemas futuros, nomeadamente ao nivel de seguranca e impacto

econdémico na empresa.
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As condigdes de instalacdo a ter em conta para a instalacdo serédo as seguintes:

e Altitude sobre o nivel do mar. Inferior a 1000 m.
e Temperatura:
Media anual: + 15 °C
Maxima + 38.3 °C
Média do més mais quente (Agosto) + 24 °C
Minima - 4.5°C
e Ambiente: Industrial, perto da costa

e Actividade sismica Coeficiente Z 0.3

2.8 Meétodos e Importéancia da Analise Técnico Econdémica

Na parte final deste trabalho vai ser efectuada uma andlise técnico-econémica onde se pode
verificar a importancia das proteccdes, para desenvolvimento de projectos que envolvam grandes
custos de manutencdo, reparacao, indisponibilidade e instalacdo. A finalidade desta analise no
trabalho advém do facto de realcar a importancia dos sistemas de proteccdo e supervisdo do
equipamento. Por fim, através desta analise iremos verificar a sua importancia no projecto final

(Camilia Zago, 2009).

Os principais métodos de andlise utilizados pela engenharia para tomar decis6es entre alternativas

de investimento sao :

e O Valor Anual Equivalente: consiste na determinagdo do valor anual equivalente de uma

sequéncia de fluxos iguais, no final de cada periodo de tempo, que teria 0 mesmo efeito
financeiro, considerando a taxa de juro, que um outro fluxo ou sequéncia de fluxos
monetérios que ndo sdo, necessariamente de valores iguais ou igualmente espacados no

tempo.
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e Valor Presente: envolve a determinacdo do valor monetario equivalente a fluxos

monetérios futuros, a uma dada taxa de juro.

e Taxade Rendimento (TIR): é determinada calculando a taxa de juro a qual o valor presente

dos fluxos monetarios de um projecto de investimento € igual a zero.

e Analise custo/beneficio: é a comparacdo dos custos de um projecto de investimento com 0s

seus beneficios feita pela diferenca dos valores equivalentes, diferenca entre beneficio e
custo, e ndo pelo seu quociente, como se pode inferir da designacdo mais comum de custo

beneficio.

Um estudo de analise de investimentos compreende:

e Um investimento a ser realizado

e Enumeracdo de alternativas viaveis

e Andlise de cada alternativa

e Comparacdo das alternativas e escolha da melhor alternativa.

Dos varios métodos utilizados para analise de técnico econdmica de projectos, serd utilizado no

presente estudo o método da analise custo/beneficio.

Na andlise econdmica a escolha entre duas ou mais alternativas tecnicamente viaveis,
normalmente ird tender para aquela que possuir o menor investimento inicial (“capital cost”) e o
melhor desempenho para atender um determinado projecto industrial. Deve-se realcar que nem
sempre é possivel atender ambas as condicdes, e por vezes a melhor op¢édo é aquela que resulta de

uma combinacdo de resultados que deverdo ser analisados a partir dos critérios estabelecidos no
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projecto. Desta forma cabe ao responsavel pelo projecto, efectuar uma analise técnico-econdémica

para tomar a melhor deciséo.

As organizacbes deparam-se diariamente com varios desafios, entre eles encontra-se o0

planeamento de investimentos em novos projectos diante das incertezas do mercado.

A analise de viabilidade econdémica e financeira integra varias actividades desenvolvidas pela
engenharia financeira, que procura identificar quais sdo os beneficios esperados num dado
investimento e coloca-los em comparacdo com 0s investimentos e custos associados ao mesmo, ao
fim de verificar a sua viabilidade de implementacdo. A engenharia financeira ¢ o estudo dos

métodos e técnicas usadas para a analise econdmico-financeira de investimentos.

A andlise de investimentos pode ser considerada como o conjunto de técnicas que permitem a
comparacao entre os resultados das diferentes alternativas existentes de forma cientifica. A analise
de investimentos compreende ndo so alternativas entre dois ou mais investimentos a escolher, mas
também a andlise de um danico investimento com a finalidade de avaliar o interesse na

implementacdo do mesmo.

2.9 Conclusao

Neste capitulo foram abordados alguns temas de interesse geral no &mbito dos sistemas eléctricos
de energia tais como a importancia das proteccOes eléctricas, equipamentos de protecgdo e
equipamentos auxiliares, assim como também se efectuaram algumas referéncias sobre a

cogeracgdo, a sua importancia, local de instalacéo e caracteristicas produtivas.
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3 CARACTERISTICAS TECNICAS DO ALTERNADOR E DO
TRANSFORMADOR

3.1 Introducéo

Este capitulo pretende referir algumas caracteristicas construtivas dos equipamentos tratados neste
trabalho, tais como, os geradores e transformadores, e ainda informagdes sobre a aplicabilidade

destes e locais de condicionamento.

3.2 Caracteristicas do Alternador

Os geradores da empresa BRUSH BDAX, que irdo ser utilizados na central de cogeracdo, séo
geradores usados extensivamente para diversas aplicacfes, tais como cogeracdes, centrais hidricas,

complexos industriais e outras (GE Energy, 2008).

Estes geradores sdo projectados para serem conduzidos por turbinas a vapor e turbinas a gas, tendo

a empresa uma extensa experiéncia operacional em ambas as aplicacées.

O BDAX BRUSH turbo geradores tem um projecto simples, utiliza o nimero minimo de
componentes individuais, oferecendo economias substanciais em termos de reparacdo e
substituicdo, todas as unidades sdo testadas na fabrica, reduzindo o tempo de construcdo, utilizam
uma construcdo modular para dar um bom equilibrio entre flexibilidade e padronizacdo de
componentes para a constru¢cdo economica e rapida, sistema facilmente adaptado a qualquer
desenho de turbinas e séo totalmente compativel com as disposi¢cdes das normas internacionais

incluindo CEl e IEEE.

A faixa de tensdo vai ate os 20kV, a velocidade varia entre 3000 rpm para 50Hz e 3600 rpm para
60Hz, a excitacdo pode ser com ou sem escovas, a sua poténcia pode variar entre 10 a 300MVA,

pode também ser capaz de funcionar como compensador sincrono e pode utilizar trés tipos de
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arrefecimento circuito aberto, (filtro de ventilacéo), circuito fechado de ar (agua de refrigeracao) e

circuito fechado de ar (refrigerado a ar).

Tabela 2 - Caracteristicas do Gerador

Fabricante GE Energy

. BDAX 7 - 290ERHN
Tipo -

Sincrono, 50 Hz

Poténcia aparente nominal 56.75 MVA
Factor de poténcia nominal (cosa) 0,8
Corrente nominal estator 2978 A
Tensdo nominal estator 11000 V
Tensdo de excitagdo nominal (Uf) 42 V
Corrente rotorica (If) 857 A
Velocidade nominal 3000 rpm
Perdas mecanicas totais 314 kW
Perdas no ferro 209 kW
Perdas no cobre 331 kw
Perdas mecanicas (ventilagdo e chumaceiras) 212 kW
Perdas suplementares e de excitacdo 141 kW
Perdas totais 924 kW
Resisténcia p/ fase enrolamento estatérico a 20° C 0,0033 Q
Resisténcia do enrolamento indutor a 20° C 0,157 Q
Reactancia longitudinal ndo saturada (Xd) 2,26 pu
Reactancia transversal (Xq) 0,25 pu
Reactncia transitoria longitudinal ndo saturada (X’d) 0,21 pu
Reactancia transitoria longitudinal saturada (X’ds) 0,30 pu
Reactancia transitoria transversal (X’q) 0,25 pu
Reactincia subtransitoria longitudinal ndo saturada (X’d) 0,15 pu
Reactancia subtransitéria longitudinal saturada (X’ ds) 0,21 pu
Reactancia subtransitoria transversal (X’’q) 0,18 pu
Reactancia inversa (X2) 0,26 pu
Reactancia homopolar (X0) 0,12 pu
Kt transitoria longitudinal, circuito aberto (T°d0) 10.5s
Kt transitoria longitudinal, curto-circuito (T’d) 0.73s
Kt subtransitoria longitudinal, circuito aberto (T°°d0) 0.05s
Kt subtransitoria longitudinal, curto-circuito (T*’d) 0.04s
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3.3 Caracteristicas do Transformador

Este transformador foi construido pela Efacec e tem 63 MVA, foi escolhido para o lado de alta
tensdo a ligacdo em estrela devido as baixas correntes, e no lado de baixa tensdo foi optado pela
ligacdo em triangulo devido as correntes altas. Embora esteja acessivel o cabo de neutro, este ndo

sera utilizado.

Os transformadores principais vao estar situados no exterior, numa &area anexa a uma nova
subestacdo da cogeracdo delimitada com muros de separacdo para conter incéndios, mantendo uma
distdncia minima de 1 metro entre qualquer elemento do transformador e do muro. A solucédo
construtiva dos respectivos muros para fogo e os carris existentes permitem a remocdo dos

mesmos, em caso de necessidade de manutencdo na Fabrica (Technoedif, 2009).

Estes transformadores serdo de isolamento a 6leo. Estdo providos de um sistema de contencdo para
a recolha das fugas do 6leo do transformador. Este sistema tera capacidade suficiente para albergar
0 volume do 6leo do transformador e da agua vertida durante 10 minutos pelo correspondente

sistema contra Incéndios.

Tabela 3 - Caracteristicas do Transformador

Fabricante EFACEC
. TP1/2, trifasico, ONAN
Tipo - -
Fases dissociadas

Poténcia aparente nominal 63 MVA
Relacdo de transformacéo 63/11 kV

indice horério YNd11
Corrente nominal AT 577 A
Corrente nominal BT 3307 A

Tenséo de curto-circuito (Uk) 10%

19



20



4 ESTUDO E COORDENACAO DAS PROTECCOES ELECTRICAS

4.1 Esquema das Protecgdes do Gerador e Transformador

As proteccbes do alternador sdo asseguradas por relés multifuncbes da General Electric (GE)

sendo o relé G60 o elemento central que integra a maior parte das fungdes que garantem a

proteccdo dos geradores, as restantes funcdes de proteccdo sdo garantidas pelos relés DTP2000 e

IEGL 21/25, sendo este Gltimo de fabrico ELIN.
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Figura 1 - Esquema das ProteccGes

1 |dentificacd@o das funcdes de proteccdo segundo a norma “ANSI/IEEE C37.2-1979", American Nacional Standart — IEEE

Standart Electrical Power System Divice Function Numbers.
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4.2 Calculos das Protecgdes do Gerador
4.2.1 Diferencial de Alternador

Obijectivo: Proteger contra curto-circuitos entre fases do enrolamento estatdrico.

No caso de curto-circuitos entre fases no enrolamento estatérico ou entre os terminais do gerador,

a maquina deve ser rapidamente desligada da rede e parada para limitar os estragos.

Apesar das estatisticas mostrarem que os curto-circuitos entre fases sdo um dos raros tipos de
defeito em geradores € considerado necessario ter proteccdo de curto-circuitos entre fases de
rapida actuacdo para todas as unidades. Os relés diferenciais providenciam esta fungdo de
proteccdo. Para as unidades mais pequenas o relé de impedancia (ou tensdo/corrente) podera ser
utilizado como proteccdo principal. Os relés de méxima intensidade podem ser usados se a

corrente de defeito for suficientemente alta para assegurar a actuacao destes relés.

O risco de saturacdo dos transformadores de corrente no caso de curto-circuitos externos é
elevado. E, por isso, importante que o relé diferencial se mantenha estavel mesmo quando os

transformadores de corrente estiverem demasiado saturados.

Os transformadores de corrente no neutro do gerador e no lado da linha devem obter valores de

corrente idénticos nos secundarios e devem possuir caracteristicas magnéticas semelhantes.

Os relés diferenciais devem possuir grande estabilidade em caso de defeitos externos aos
transformadores de intensidade (T1’s), rapidez de actuagdo em caso de defeitos internos aos (TI’s)

e grande sensibilidade para deteccdo de correntes de defeito na sua zona de actuagéo.

Regulacdo: Um curto-circuito entre fases do enrolamento estatorico traduz-se numa diferenca

entre as correntes estatoricas do lado do ponto neutro e do lado dos terminais dos enrolamentos em
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defeito. Essa diferenca € detectada pela proteccdo diferencial. Para esse efeito, como se ilustra na
Figura 2, a proteccao diferencial requer a existéncia de transformadores de intensidade de ambos
os lados do objecto a proteger. Assim, os geradores terdo de ter barras acessiveis do lado do fecho

do enrolamento.

TIR
(=)

Figura 2 - Protec¢éo Diferencial do Gerador. Esquema de Bloco

No caso de defeito interno alimentado de um ou ambos os lados, produz-se uma corrente
diferencial (Id) como a representada na figura 3 alinea b), que se exceder uma dada percentagem

da corrente nominal (In), o relé actua.

\l/ e ld=0 \l, | d#0

a) b)

Figura 3 - Proteccéo Diferencial do Gerador. Corrente Diferencial

Todavia, a corrente Id pode ser superior ao valor de regulagdo, sem que haja defeito interno, por
exemplo, no caso de defeitos exteriores com grandes correntes de curto-circuito, podendo originar
diferentes correntes secundarias, devido a curvas de saturacdo dos TI(s). Neste caso, a actuacao da
proteccdo seria ndo selectiva. Para evitar estes inconvenientes, os relés sdo equipados com
sistemas de retencdo que introduzem na caracteristica de disparo duas ou mais pendentes para

garantir a estabilizacdo desejada.
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A funcéo de proteccao diferencial de gerador do relé G60 apresenta uma caracteristica de actuacéo
assente em duas pendentes distintas Slope 1 e Slope 2 e dois pontos de inflexdo Break 1 e Break 2
para seleccdo das pendentes, todos estes parametros, que estdo representados na Figura 4, sdo
ajustaveis para garantir a estabilidade de actuacdo do relé. Para valores de corrente até a corrente
nominal do gerador o ajuste da sensibilidade é introduzido no parametro Pickup? sendo que para

valores de corrente superiores a sensibilidade € reduzida em funcéo das pendentes seleccionadas.

d
OPERATE ZONE Slope
Picku | -
P Break Break Ir
1 2

Figura 4 - Caracteristica de actuagdo da Proteccédo Diferencial do Gerador

Funcdo 87 S — Diferencial de gerador:

Para o calculo dos parametros de regulacéo desta funcdo de proteccdo foi seguida a metodologia
descrita no documento “G60 Generator Managment Relay — UR Series Instructions Manual — GE
Industrial Systems” (GE systems, 2008) , balizados pelos valores de referéncia indicados no

documento “IEEE Tutorial On The Protection of Synchronous Generators” (Mozilla, 1995).

2 “Pickup” ajuste da sensibilidade para a 19 zona de actuacdo da proteccdo. Esta zona actua para um valor de corrente

diferencial constante.
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Os parametros de regulacédo dos relés s@o representados em inglés, tal como estdo escritos nas suas

janelas de programacéo.

Célculos:

Tabela 4 - Célculos do Diferencial do Gerador

Caracteristicas dos TI’s instalados A classe de proteccdo 5P20 garante um erro
Tl lado saida : 4000/1 A; 30 VA, ¢l 5P20 | maximo de 1% até a corrente nominal (In) e 5%

TI lado neutro : 4000/1 A; 30 VA ¢l 5P20 | até 20 x In

Sensibilidade a considerar: 10% x In S
In=
J3xUn
Id=01x1In
56,75x10°
: In=—"——"——-=2979A
Id =0,1x2979 ~ 298A Pickup (parametro de arranque de actuagdo da
rotecdo) = Id / I prim. do TI
208 protecao) p
Id =m=0,075pu
pu => referente a corrente primaria do Tl
Breakl =1,05x In 12 Pendente de insensibilizacdo para compensar

TI’s e desigualdades nos
Breakl = 1,05 x 2979 = 3128A pequenos erros dos TI's g

circuitos associados.
312

Breakl=——=0,8pu
4000
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Valores de requlacdo a introduzir no relé e sua descricio:

Tabela 5 - Lista de Parametros do Diferencial de Terra

Pickup = 0,1 pu

(Recomendado/G60: 0,1-0,3 pu)

Ajuste da sensibilidade para a 12 zona de actuacao
da proteccdo. Esta zona actua para um valor de

corrente diferencial constante. (ver Figura 4)

Slope 1=10%

(Recomendado/G60: 5-10 %)

12 Pendente de insensibilizacdo para compensar
pequenos erros dos TI’s e desigualdades nos

circuitos associados.

Break 1 =1 pu

(valor minimo para ajuste no relé)

Zona de inflexd@o para a 12 pendente, prevista para
1,05 In (valor acima da corrente maxima normal

de servico)

Slope 2 =80 %

(Recomendado/G60: 80-100 %)

2% Pendente de insensibilizacdo para garantir
estabilidade perante defeitos externos susceptiveis

de causar saturagao nos TI’s

Break 2 =2 pu

(Recomendado/G60: 1,5-3 pu)

Zona de inflexdo para a 22 pendente, prevista para
valores préximos da corrente da saturacdo dos

TI’s.
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4.2.2 Terra Estator

Obijectivo: Proteger os enrolamentos estatoricos contra contactos a terra.

E pratica comum manter o neutro do gerador ligado a terra através de uma resisténcia, a qual,
limita a corrente méxima de defeito a terra para valores entre 5 e 15 A. Também sdo usadas
impedancias que limitam a corrente de defeito a terra. Em ambos os casos, defeitos a terra
instantaneos no estator sdo mantidos entre limites aceitaveis, e os defeitos a terra que provocam
disparo, sO causardo danos pouco significativos para as chapas magnéticas do nucleo estatorico,

em virtude da proteccao actuar em poucos segundos.

Curto-circuitos entre o enrolamento estatorico e o nucleo do estator sdo os defeitos eléctricos mais
comuns nos geradores. O defeito é normalmente iniciado por estragos mecanicos ou térmicos no
material isolante ou na tinta anti-corrosiva das espiras do estator. Os defeitos entre espiras,
normalmente dificeis de detectar, passardo, rapidamente, a defeito a terra e serdo detectados pela

proteccdo de estator a terra.

Os defeitos a terra provocados por defeitos mecanicos podem ocorrer perto do neutro do gerador.
Devido a estes defeitos ocorrerem perto do ponto neutro do enrolamento estatorico o valor da
tensdo € demasiado baixo para o valor da corrente de defeito ser suficiente para ser detectada pela
unidade de medida do relé de proteccdo. Hoje em dia, ha uma tendéncia para providenciar a

proteccdo de defeito a terra para todo o enrolamento estatorico (proteccdo estator a terra 100%).

Requlacdo: Funcdo 59X - Proteccdo estator a terra com cobertura de 95%

Para geradores com unidade transformadora e com neutro impedante, é utilizado um relé com
tensdo de neutro com restricdo harmonica e temporizacdo independente. O relé pode ser
alimentado por um transformador de tensdo de neutro ou por um transformador com o secundario

em delta aberto aplicado no lado de saida do gerador.
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O relé é normalmente preparado para funcionar a 5% do maximo da tensdo possivel no neutro com
uma temporizagdo de 0 - 0,5 s. Com este setting de tensdo, protege, aproximadamente, 95% do
enrolamento estatorico, em virtude do defeito se situar préximo do ponto neutro e a tensdo nesse
ponto ser insuficiente para produzir uma circulacdo de corrente de defeito que provoque uma
queda de tensdo na resisténcia passivel de atingir o valor da tensdo regulada no relé. Também

cobre o barramento, o enrolamento de baixa tensao da unidade de transformacéo.

{emmemmen el e
! Zona95% i Zonas% Cg__r[gtr_j_tgde defeito
<] ) [RessT |——- | &
— é 150 Hz = 4@‘
\Y v/ | 50 Hz IH:'] 50 HEI

Disparo €—_ *—

Supervisdo A(;c’ruolgdo Relé G40

de tensdo orele

Figura 5 - Protec¢do Terra Estator

Funcdo 27TN - Proteccdo estator a terra com cobertura de 95 a 100%:

A funcéo de proteccdo 27TN aproveita o facto do valor do 3° harmonico no neutro ser igual a trés
vezes 0 valor do 3° harmdnico e para geradores que produzam mais do que 1% de tenséo de
terceiro harmonico sob quaisquer condi¢cdes de servigo, pode assegurar protec¢do a zona proxima

do ponto neutro ndo coberta pela funcdo de proteccéo 59X.

Né&o existindo defeito a terra 0 3° harmonico da tensdo estd sempre presente e a ser monitorizado

no ponto neutro do gerador. Existindo defeito a terra na zona do ponto neutro do gerador o 3°
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harmonico da tensdo cai a zero, o relé certifica-se da existéncia da tensdo de supervisao a saida do

gerador e se esta estiver presente a funcdo 27TN promove a actuacéo do relé de proteccao.

Assim, para se efectuar uma proteccdo completa do gerador (100%) abrangendo também o
enrolamento priméario do transformador e os barramentos a eles ligados, tém de se combinar as
duas funcgdes de proteccdo 59X e 27TN. A funcdo 59X inclui uma unidade de 95% que cobre o0
enrolamento estatorico excepto nos 5% proximos do neutro, e a fungdo 27TN que incorpora uma
unidade de medida de tensdo de terceiro harménico que protege o resto do enrolamento estatorico,
95 a 100%. A unidade de medida de tensdo da componente fundamental e de terceiro harménico
esta ligada ao transformador de tensdo de neutro do gerador sendo estes lidos através de filtragem

adequada.

Funcdo 59X — Sobretensdo de neutro: (Cobertura de 0 a 95% do estator):

Para o calculo dos parametros de regulacdo desta funcdo de proteccdo foi seguida a metodologia
descrita no documento “G60 Generator Managment Relay — UR Series Instructions Manual — GE
Industrial Systems” (GE systems, 2008), balizados pelos valores de referéncia indicados no

documento “IEEE Tutorial On The Protection of Synchronous Generators” (Mozilla, 1995)

Célculos:

Tabela 6 - Calculos da Terra Estator

Udef. = 5% x Umax no neutro Tensao maxima no neutro

. 0 A
(Mozilla, 1995, pg.17), 5% x Umax no neutro U _ 11000 _ 6,35kV

max \/§

(\Valor recomendado entre 2 a 5 %)
U, =0,05x6,35=0,317kV

Udef. (pu) = Udef. (kV) / TT neutro (primério) | pu => referente a tensdo primariado TT
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317
=——=0,05pu
def . 6350 p

Valores de requlacdo a introduzir no relé:

Tabela 7 - Parametros da Terra Estator

Pickup = 0,05 pu

Delay=0,55s

Ajuste do valor de sobre tensdo de neutro
admissivel.

Temporizacdo da actuacdo do relé.

Funcdo 27TN — Subtensdo de 3th harmdnico: (Cobertura de 95 a 100% do estator):

Calculos:

Tabela 8 - Célculos da Subtensédo de 3th Harménico (Cobertura de 95 a 100% do estator)

Tensdo 3° Harmonico = 3% da tensdo maxima

no neutro

Valor do 3° harmonico habitualmente presente
no neutro a tensdo nominal (valor sujeito a

confirmagéo na fase de ensaios)

Tensao maxima no neutro:

-0 _ 6,35k

U
max \/§

tensdo maxima no Sec. 200V

Umax no neutro (valores secundarios):

=200V

max

U —pasgy 200x3
11000

Tensdo 3° Harmonico presente:

U,, =0,03x200 =6V

Valor do 3° harménico habitualmente presente

no neutro do gerador, (Mozilla, 1995, pg.17).
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Em caso de defeito:

Tenséo 3° Harmonico defeito = 50% x Tensdo 3° | Regulagdo para metade da Tenséo

Harmanico presente Harmonico presente no neutro do gerador
Tensé&o 3° Harmonico defeito:

U, (defeito)=05x6=23V (Mozilla, 1995, pg.17), normalmente 5V

30

Tensdo 3° Harmonico defeito (pu) = Tensdo 3° | Tensdo 3° Harmanico defeito (pu):

Harménico defeito (V) / TT neutro (secundario) 3
U, (defeito)= 200" 0,015pu

Valores de requlacdo a introduzir no relé:

Tabela 9 - Pardmetros da Subtensdo de 3th Harmdnico (Cobertura de 95 a 100% do estator)

Pickup = 0,015 pu

Delay =10s
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4.2.3 Terra Rotor

Obijectivo: Proteger o circuito indutor contra defeitos a terra.

Um defeito a terra no circuito indutor da origem a uma pequena corrente de defeito a terra de grau
insignificante, j& um segundo defeito que ocorra em simultdneo pode originar grandes correntes de
circulacdo de defeito e consequentes assimetrias magnéticas podendo provocar vibracbes e
grandes aquecimentos. Deste facto, podem resultar perdas do isolamento entre o enrolamento de

campo e o nucleo rotérico entre pontos onde a fadiga seja demasiado alta.

O circuito de campo é, normalmente mantido isolado da terra. E essencial que qualquer ocorréncia
de falha de isolamento seja descoberta e que a maquina seja posta fora de servi¢o tdo depressa

quanto seja possivel, normalmente por um parametro de temporizacao do relé.

Regulacdo: O funcionamento desta proteccdo, cujo esquema geral se representa na Figura 6, é
conseguido com a aplicacdo de uma tensdo alternada entre um dos pélos do circuito indutor e o
terminal de terra da instalacdo. A unidade de injeccdo de corrente alternada (CA) injecta uma

tenséo alternada de valor préximo dos 100 V.

Na existéncia de um defeito a terra ou de reducdo do isolamento rotérico entre o enrolamento de
excitacdo e a terra, a fonte alternada origina uma corrente, que além de depender da resisténcia de
defeito, depende ainda do ponto em que se deu o defeito e portanto da contribuicdo da tensdo de

excitacdo para o defeito.
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REGULADOR

DE TENSAO E CIRCUITO INDUTOR INDUZIDO
TRANSFORMADOR PONTE DE TIRISTORES ROTOR ESTATOR
DE ALIMENTACAO

==—1 Dt

4 —_ = =

- - -—

CORRENTES DE FUGA CAPACITIVAS

| CORRENTE
| DE DEFEITO

] PROTECCAOQ TERRA ROTOR
FONTEDF UNIDADES DE
ALIMENTAGAO INJECCAO DE CA
ELIN
I UNIDADE DE
DISPARO €—— IEGL21/25 MEDIDA

Figura 6 - Protecgdo Terra Rotor

Aquela corrente € lida na unidade de medida e depois comparada com um detector de nivel de
corrente e o relé s actua para valores superiores e com uma temporizacdo definida, evitando-se
desse modo alarmes e disparos desnecessarios quando a capacidade entre o rotor e a terra varia

devido a uma rapida regulacdo da tensdo de excitagéo.

Funcdo 64 — Terra Rotor:

Para o calculo dos parametros de regulacéo desta funcdo de proteccdo foi seguida a metodologia
descrita no documento “ELIN Power Plant Automation — IEGL 25 — Rotor Earth Fault Protection”
(ELIN), balizados pelos valores de referéncia indicados no documento “IEEE Tutorial On The

Protection of Synchronous Generators” (Mozilla, 1995).
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A funcéo de terra rotor estd implementa num relé da ELIN constituido por dois modulos: IEGL 21

e IEGL 25.

Célculos:

Tabela 10 - Célculos da Terra Rotor

IEGL 25 — modulo com um campo de | 5 kQ - valor tipico de ajuste para geracdo de
regulagdo entre 4 ¢ 20 kQ, ¢é ajustado para | alarme. Este pardmetro deve ter um valor
promover o alarme a 5 kQ. suficientemente alto para dar indicacdo de defeito
a terra com margem de tempo para se efectuar
uma inspeccdo e se detectar a localizacdo do

defeito sem que a situacdo se agrave.

IEGL 21 — moddulo com um campo de | 1 kQ - valor tipico de ajuste para geracdo de
regulacdo entre 0,5 e 2,5 kQ, ¢ ajustado | disparo. Este valor devera ser um compromisso

para promover o disparo a 1 kQ. entre a sensibilidade e a seguranca da maquina.

Valores de requlacdo a introduzir no relé:

Tabela 11 - Parametros da Terra Rotor

Alarm pickup = 5 kQ O alarme é habitualmente ajustado com uma temporizacéo

Alarm delay = 0 s (instantaneo) de 5s, porém o modulo IEGL 25 tem actuagéo instantanea.

Trip pickup = 1 kQ O trip deve ocorrer cerca de 1 s ap6s o valor ajustado

Tripdelay=1s5s atingido.
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4.2.4 Minima Impedéancia

Obijectivo: Funciona como protec¢do de reserva principal as protecgdes contra curto-circuitos do
alternador, barramentos entre este a derivacao e o transformador, cobrindo ainda uma percentagem

de 70% dos enrolamentos do transformador.

<------ Zona de coberturg  ----- >
da proteccdo

L\
< !
—

DISPARO — ]

PROTECCAO DE
MINIMA IMPEDANCIA

Figura 7 - Proteccdo de Minima Impedancia

Regulacdo: A funcdo de proteccdo de minima impedancia (ou Distancia) é implementada no relé
G60 na funcdo Distance Phase Backup que apresenta uma caracteristica circular (mho) ajustavel

em angulo (RCA) e em modulo (Reach) como se representa na Figura 7.

Apbs fixada a regulacdo desta proteccdo fica definida a sua zona de actuacdo, a qual permanece
invariavel, mesmo no caso de defeitos assimétricos, ja que cada fase dispde do seu préprio 6rgao
de medida. Ter uma caracteristica de actuacdo baseada em minima impedancia (tensdo/corrente)
garante actuagdo mesmo para 0S casos em que a tomada para a energia de excitacdo é situada a
saida do gerador. Nestes casos, pode ocorrer um abaixamento da tensdo perante um curto-circuito
e a excitacdo ndo recebe energia suficiente, resultando num aporte menor da corrente de curto-
circuito ndo atingindo valores suficientemente altos para actuarem os relés de impedancia, se 0s

seus elementos de arranque se basearem apenas no valor da corrente.
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Funcdo 21P — Minima impedéancia:

Para o calculo dos parametros de regulacdo desta funcdo de proteccdo foi seguida a metodologia

descrita no documento “G60 Generator Managment Relay — UR Series Instructions Manual — GE

Industrial Systems” (GE systems, 2008) balizados pelos valores de referéncia indicados no

documento “IEEE Tutorial On The Protection of Synchronous Generators” (Mozilla, 1995).

Célculos:

Tabela 12 - Célculos da Minima Impedancia

Caracteristicas dos T1's instalados:

Tl lado da estrela: 4000/1 A; 30 VA; cl

5P20
Razdo do Tl = 4000
Caracteristicas dos TT's instalados:

TT lado saida: 11000/\3 / 1003 V, 25

VA: cl 3P
Razdodo TT =110

UccTR =10 %

cl 5P20 => 1% de erro até In e 5% de erro
até 20 x In

cl 3P => 3% de erro (TT para proteccoes)

ZTR = [Un?(KV)/S(MVA)] X

(UccTR(%)/100)

ZTR = 0,213 Q (primarios)

2 3
Lo APO 100,
56,75x10° 100

Z' . =070xZ,,

Z'. =0,70x0,213=0,149Q

Esta funcdo considera apenas a cobertura de 70 %

do enrolamento do transformador.
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yAR Uc% Valor da impedancia referida ao primario
cc

como

Ucc=~/3xZ" xlcc

vem
7" = \f3xZ'xlce xlce=+/3xZ"

7" =+/3x0,149 = 0,258Q

vl _7n Raz&odoTl Valor da impedancia referida ao secundario
TR(sec.) — TR RaZé()dOTr
" 4000 .
Z " ey = 0,298x 110 9,38Q Z”’TR (defeito entre fases)
Dir RCA Sd0 dois parametros que servem para ajustar a

Dir COMP LIMIT MHO distance characteristic, explicadas mais

detalhadamente no manual do G60.

Valores de requlacdo a introduzir no relé:

Tabela 13 - Pardmetros da Minima Impedancia

Reach = 9,38 Q
RCA =90° (Limite Maximo de carga) (Mozilla, 1995, pg.57)

Delay=0,55s
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4.25 Maxima intensidade e minima tenséo

Obijectivo: Proteccdo contra sobreintensidades, adicionalmente € utilizada como proteccdo de
reserva contra curto-circuitos no estator, no transformador, e no troco de ligacdo do alternador ao

transformador e protege também contra curto-circuitos externos.

Regulacéo: Esta proteccdo arranca com a primeira alternancia que atinja o valor regulado para a
corrente de defeito. Se o modo Voltage restraint® ndo estiver activo a actuacdo da proteccio

ocorrera apos atingido o tempo regulado para o disparo.

Se, 0 modo Voltage restraint estiver activo a proteccdo actuard de acordo com a filosofia sequinte:

e Corrente de defeito presente, tempo regulado para o disparo atingido se a tensdo se
mantiver acima de 0,9 x Un, a proteccdo actua para o valor regulado para a corrente de

defeito (Pickup).

e Corrente de defeito presente, tempo regulado para o disparo atingido se a tensdo descer
para valores entre 0,9 x Un e 0,1 x Un, a protec¢cdo actua para o valor regulado para a

acorrente defeito multiplicado por um factor de 0,9 a 0,1 respectivamente.

e Corrente de defeito presente, tempo regulado para o disparo atingido se a tensdo descer
para valores iguais ou inferiores a 0,1 x Un, a protec¢édo actua para o valor regulado para a

acorrente defeito multiplicado por um factor de 0,1.

3 Par@metro de restricdo de tensdo que sujeita a actuacdo da proteccdo & simultaneidade de intensidade méxima e
queda de tensdo.
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Os valores de requlacdo para esta proteccido deverdo também considerar 0s sequintes factores:

e Sobrecargas admissiveis pelos fornecedores em regime continuo;

e Possiveis oscilagcdes da rede.

e A temporizacdo da actuacdo devera nao colidir com a protec¢do de distancia da linha (2 a 3
s), pelo que deverd ser ajustada para actuar 4 s apos atingido o valor de “I pickup” e

permanecido durante esse tempo.

Funcédo 51V — Méxima corrente e minima tenséo:

Para o calculo dos parametros de regulacdo desta funcdo de protec¢do foi seguida a metodologia
descrita no documento “G60 Generator Managment Relay — UR Series Instructions Manual — GE
Industrial Systems” (GE systems, 2008) balizados pelos valores de referéncia indicados no

documento “IEEE Tutorial On The Protection of Synchronous Generators”(Mozilla, 1995).

Calculos:
Tabela 14 - Célculo da M&ximo | Minimo U
Caracteristicas dos TI’s instalados: cl 5P20 => 1 % de erro até In e 5 % de erro até
TI: 4000/1 A; 30 VA, cl 5P20 20xIn
Caracteristicas dos TT’s instalados:
TT: 11000/V3 / 100/N3 V, 25 VA; cl 3P cl 3P => 3% de erro (TT para proteccdes)

Uce do TR (UK) = 10 %

X do alternador =21 %
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S 56,75 x10°
In= In=——2"2""" __ 2979 A
V3 xUn V3 x11x10°

Valores de tensdo garantidos pelo fornecedor

(“EDP”): 1+7,5%xUn =11,825kV

Para  Un=11ky ( £7:2%xU, ~10%xUn=9.9kV = 0,9xUn
—10%><Un

Corrente de arranque da proteccao: |

iy = L3X ——"——
I, (doTI)

(I pickup), (Mozilla, 1995, pg.57)

2979
Valor recomendado entre 30 a 40 % a | pickup. | !picp =1,3% 2000

= 0,968 pu

Valores de requlacdo a introduzir no relé:

Tabela 15 - Parametros da Maximo | Minimo U

Pickup = 0,968 pu

Curve = Definite Time

TD Multiplier=4s

Voltage Restraint = Enable

Os valores devem ser introduzidos no menu phase tocl (curve IEEE Ext. Inv.), dado que foi
através desta curva de disparo que seleccionamos o TD Multiplier, no manual de instrucdes do
G60 no capitulo referente as protec¢des de maxima corrente e minima tensdo pode se escolher trés
curvas diferentes de disparo, devendo se escolher a que melhor se adequa as necessidades

pretendidas.
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4.2.6 Maxima tensdo

Objectivo: Proteccdo contra defeitos de origem interna, em 1%scaldo, quer no regulador de tenséo,
quer no regulador de velocidade e contra sobretensdes externas, em 2° escaldo. Se a proteccdo néo
actuar, poderdo surgir defeitos no isolamento dos enrolamentos com elevadas perdas no ferro,

resultando, desse modo, sobreaquecimento nas laminas de ferro indutoras.

Regulacéo: Os dois escaldes desta proteccdo sao habitualmente regulados da seguinte forma:

e O 1°escaldo é temporizado em cerca de 3 s de modo a evitar disparos intempestivos para
valores de tensao de cerca de 2,5 a 5% acima do maior valor possivel de tensdo. A fim de
garantir estabilidade no sistema este escaldo ¢ normalmente regulado para valores entre

1.1 e 1.2 vezes superior a tensdo nominal (Un);

e O 2° escaldo é instantaneo, normalmente é regulado para o maior valor de Eo da

caracteristica em vazio antes da saturacéo, na ordem de 1.30 vezes superior a Un.

A funcdo 59P do relé G60 sé possui um escaldo de actuacdo. O valor dos parametros de regulacéo

desta funcdo de proteccao deveré reflectir um compromisso entre os dois escaldes habituais.

Funcdo 59P — Maxima Tensio:

Para o calculo dos parametros de regulacdo desta funcdo de proteccdo foi seguida a metodologia
descrita no documento “G60 Generator Managment Relay — UR Series Instructions Manual — GE
Industrial Systems” (GE systems, 2008), balizados pelos valores de referéncia indicados no

documento “IEEE Tutorial On The Protection of Synchronous Generators” (Mozilla, 1995).
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Célculos:

Tabela 16 - Calculos da Maxima Tenséo

TT : 11000/73 / 100/N3 V, 25 VA; ¢l 3P

cl 3P => 3% de erro (TT para proteccoes)

Valores de tenséo garantidos pelo fornecedor:

+7,5%xUn =11,825kV

-10%xUn =9,9kV

Valor maximo de tenséo em (pu):

11825 1 o75pu
11000

Tensdo de arranque da protec¢éo:

U pickup, (Mozilla, 1995, pg. 34-35)

11825x1,12 =13244V

13244
PickP = 11000

Valores de requlacdo a introduzir no relé:

Tabela 17 - Pardmetros da Maxima Tensdo

Pickup=1,2 pu

Delay=0,55s

Estes valores foram obtidos através de um compromisso entre 0s dois escalGes normalmente

utilizados, referidos anteriormente. Como este relé de proteccéo s6 tem um escaldo optou-se por

esta relacdo entre os dois escalGes.
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4.2.7 Sub-excitacdo ou Perda de excitacao

Objectivo: Proteger o alternador de regimes de funcionamento com valores de corrente de

excitacdo demasiado baixos ou com perda do circuito indutor.

A funcéo do sistema de excitacdo € estabelecer a tensdo a saida do gerador sincrono, quando este
esta em paralelo com a rede, a rede € que controla a tensdo, o que o gerador faz é exportar ou
importar mais energia reactiva, apenas em modo isolado ( ou modo ilha) é que este controla a
tensdo. Em consequéncia, o sistema de excitacdo é responsavel ndo somente pela tensdo de saida

da méquina, mas também pelo factor de poténcia e pela magnitude da corrente gerada.

Até bem recentemente, a excitatriz da maioria dos sistemas era um gerador de corrente continua
montado no eixo do gerador. Actualmente, outros sistemas mais rapidos e que exigem menos

manutencdo vao aos poucos substituindo o sistema classico.

Perda de excitacdo podera ter origens diversas, designadamente:

Abertura do disjuntor de excitacao;

e Ruptura de campo devido a defeito no equipamento de excitacdo e regulacdo de tensao;

e Perda de sincronismo, mesmo sem defeito na excitagdo depois de um curto-circuito no

sistema (Deslizamento de polos — perturbagéo na estabilidade dindmica);

e Regime de exploracdo perigoso para a estabilidade estatica (sub-excita¢cdo) com perda de
carga reactiva com o consequente aumento de tensdo e diminuicdo da corrente de

excitacdo por ordem do regulador de tensao.
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Quando um gerador com carga activa suficiente perde a corrente de excitagdo, sai de sincronismo
e comeca a trabalhar em assincronia a uma velocidade mais alta que o sistema, absorvendo energia

reactiva do sistema, para a sua excitacao.

A energia activa maxima que pode ser gerada sem perda de sincronia quando o gerador perde a
sua excitacdo depende da diferenca entre as reactancias sincronas do eixo directo e do eixo de

quadratura.

Para geradores com polos salientes, a diferenca é, normalmente, suficientemente grande para
manter a maquina a trabalhar em sincronia, mesmo com uma carga activa de 15-25% da carga
nominal. Para turbo geradores, as reactancias de eixo directo e eixo de quadratura sdo praticamente
iguais, e a maquina sai de sincronia mesmo com uma carga activa muito pequena. O

escorregamento da velocidade aumenta com a carga activa.

As regides finais do estator e partes do rotor serdo sobreaquecidas, se a maquina trabalhar durante
muito tempo com velocidades superiores a nominal. A temperatura no “ponto quente” maxima
permitida é, para a maior parte dos turbo-geradores, obtida mantendo a maquina continuamente

ndo excitada com uma carga activa de 20-35 %.

A excitacdo minima requerida para assegurar o sincronismo € designada por limite de estabilidade
tedrico. E, normalmente, acrescentada uma margem de seguranca para obter um limite de

estabilidade pratico.

Requlacdo: Esta protecgdo possui uma caracteristica idéntica a curva limite de estabilidade estatica
do gerador. A forma da caracteristica do relé baseia-se no facto de um gerador se comportar, do

ponto de vista da rede, como uma reactancia indutiva quando fica sem excitacao.
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Com a maquina a rodar em sincronismo, essa reactancia € a reactancia sincrona (Xd); quando a

maquina comeca a sair do sincronismo a reactancia aproxima-se da reactancia transitoria (X"d).

7 S Y ﬁ
S C1 = Center of element 1 = (Zb + X'd) / 2

S ‘ R1 = Radius of element 1=2Zb/2
Y C2 = Center of element 2 = (Xd + X'd) / 2

v R2 = Radius of element 2 =Xd /2

Zb = Base impedance of the machine

X'd= Transient reactance of the machine

Xd = Synchronous reactance of the machine

Figura 8 - Caracteristica de Actuacéo da Proteccdo de perda de Excitagdo

N&o havendo defeito no sistema de excitacdo e com o regulador de tensdo em servico, sé pode
haver defeito que leve a actuacdo da proteccdo se houver perda de carga reactiva na rede com a
consequente subida de tensdo acompanhada da resposta do regulador que faz baixar a corrente de

excitacdo, podendo assim o alternador atingir o seu limite de estabilidade.

A funcdo 40 do relé de proteccdo G60 esta concebida de modo a funcionar quando a reactancia
medida se encontre dentro de um circulo, no plano X,R, cujo centro é colocado sobre o eixo
negativo das reactancias e cujas intercep¢des com ele sdo calculadas em fungdo das reactancias

sincrona (Xd) e transitoria (X'd).
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Funcdo 40 — Perda de Excitacdo:

Para o calculo dos parametros de regulacdo desta funcdo de proteccdo foi seguida a metodologia
descrita no documento “G60 Generator Managment Relay — UR series Instructions Manual — GE
Industrial Systems” (GE systems, 2008), balizados pelos valores de referéncia indicados no

documento “IEEE Tutorial On The Protection of Synchronous Generators” (Mozilla, 1995).

Célculos:

Tabela 18 - Calculos da Perda de Excitacdo

Caracteristicas dos T1's instalados:
T1:4000/1 A; 30 VA; cl 5P20 cl 5P20 => 1% de erro até In e 5% de erro até 20 x In
Razdo do Tl = 4000

Caracteristicas dos TT s

instalados:
TT: 110003 / 100/N3 V, 25 VA; | cl 3P => 3% de erro (TT para proteccdes)

Razdo do TT =110

Xd =2,46 pu Reactancia sincrona
X’d=0,21 pu Reactancia transitoria
S =56, 75MVA Poténcia Aparente do Gerador
S' —56.75%0.8 = 45. AMVA Poténcia Reactiva Maxima (Valor tipico)
2 ~ 2
7t - Y RazaodoTl 70 =1 4000 _ o6 9202
S, RazéodoTT 45,4 110

46




X¢(€) =X, (pu)x Fy, xZ, Q.

Xy(€©) = Xy (pu)xF,. xZ, @

F .
Fx. e X« => Factores de afectacdo de

X, . X

e "d para

atender a especificidades das méaquinas de poélos salientes.

(Mozilla, 1995, pg.43)

X, =2,46x0,9%x96,92 = 214,580

F

Xs=0,8a1,0
X, =0,21x0,5%x96,92 =10,18Q Fxézos
Centrd = %ot %) Centrot = 9892 ;10’18) — 53,550
Raiol:z—tl’ Raiol:£292:48,48g2
2
Centra = Xy + X,) Centro2 = (214, 582+10’18) =112,38Q
Raio2 = Xy Raio2 = 21‘;’ 58 =107,29Q
2

Valores de requlacdo a introduzir no relé:

Tabela 19 - Pardmetros da Perda de Excitagdo

Center 1 =53,55 Q

Radius 1 =48,48 Q

Delay1=2s

Center 2 =112,38 Q

Radius 2 = 107,29 Q

Delay2 =25

Maéaxima Tensao (3 s).

- O Delay 1 e Delay 2 deverao permitir a recuperagdo do sistema
através no Regulador Automatico de Tensdo. Em caso de defeito a

sua actuacdo devera ter uma temporizacdo inferior a proteccdo de
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4.2.8 Desequilibrio de Cargas

Objectivo: Evitar o funcionamento do gerador com correntes de sequéncia negativa elevadas.

Quando o gerador estd ligado a uma carga equilibrada, as correntes de fase sdo iguais em
magnitude e desfasadas electricamente por 120°. As ondas produzidas pelas correntes estatoricas
giram em sincronia com o rotor e ndo sdo induzidas correntes Foucault nas partes metalicas do

rotor.

Cargas desequilibradas dao origem ao aparecimento de uma componente sequéncia negativa na
corrente estatorica. A corrente de sequéncia negativa produz uma onda de corrente adicional que
gira para trds, ou seja, move-se relativamente ao rotor com dobro da velocidade sincrona. As
correntes de Foucault de frequéncia dupla induzidas no rotor podem causar aquecimento
excessivo, primeiramente na superficie dos rotores cilindricos e no enrolamento amortecedor de

rotores com polos salientes.

O efeito aproximado do aquecimento no rotor de uma maquina sincrona para varios defeitos
desequilibrados ou severas condicdes de cargas desequilibradas, é determinado pelo produto I,° x t
= K, onde I, é a corrente de sequéncia-negativa expressa em corrente estatorica por unidade (p.u.),
t a duracdo em segundos e k a constante dependendo das caracteristicas de aquecimento da

maquina e o método de arrefecimento adoptado.

A capacidade da maquina de resistir a correntes desequilibradas continuas é expressa como

corrente de sequéncia negativa em percentagem da corrente estatdrica nominal.

Regulacdo: Curto-circuitos de uma fase e, especialmente, de duas fases dao lugar a grandes
correntes de sequéncia negativa. Os defeitos sdo, no entanto, eliminados por outros relés num

espaco de tempo muito mais curto do que o tempo de operacdo do relé de sequéncia negativa.
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O valor da corrente de sequéncia negativa admissivel em permanéncia pelo gerador é indicado
pelo fornecedor do gerador. Quando ndo se conhece esse valor devera considerar-se o valor

indicado na norma aplicavel e cumprir a lei (1,° x t = K).

Funcdo 46 — Desequilibrio de Cargas:

Para o calculo dos parametros de regulacdo desta funcdo de proteccao foi seguida a metodologia
descrita no documento “G60 Generator Managment Relay — UR Series Instructions Manual — GE
Industrial Systems” (GE systems, 2008), balizados pelos valores de referéncia indicados no

documento “IEEE Tutorial On The Protection of Synchronous Generators” (Mozilla, 1995).

Célculos:

Tabela 20 - Calculos de Desequilibrio de Cargas
Caracteristicas dos T1's instalados: cl 5P20 => 1 % de erro até In e 5 % de erro
T1: 4000/1 A; 30 VA; cl 5P20 até 20 x In

Dados do IEEE:

|, (permanente) =8% (Mozilla, pg.53) | Carga assimétrica permanente admissivel

25t =k=30 Constante de aquecimento do gerador devido a cargas
JSxt=k=

assimétricas

S 56, 75x10°
In= In=——"—-=2979A
V3xUn \/gxllx 10°
In(pu):LA),_ In:—2979:0,74pu
Tlprimaric 4000
I, para Stage 1 Pickup = 10 % Stage 1 Pickup corresponde ao arranque do escaldo de

A temporizacgdo deste escaldo obedece disparo da protecgao.
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a equagao. A sua regulacéo para um valor de I, superior a 8 % tem a

K ver com a existéncia de um escaldo de alarme regulado
T

T=

N

para valores inferiores.

>

A temporizacdo do stagel, Tmin e Tmax = 0.

I, (stage2pickup =10%x0,7 = 7% Stage 2 Pickup corresponde ao arranque do escaldo de

alarme da proteccéo.

L ) Para a sua regulacdo consideramos 70 % do valor do
A temporizacdo proposta sera de 5 s
Stage 1 Pickup ficando ajustada para 7 %, com uma
margem de 1 % abaixo do valor de I, admissivel em

permanéncia.

Valores de requlacdo a introduzir no relé:

Tabela 21 - Pardmetros de Desequilibrio de Cargas

Inom=0,74 A

Stage 1 Pickup =10 %

Stage 1 K Value = 30

Stage 2 Pickup =7 %

Stage 2 Pickup Delay =5

50




4.29 Poténcia inversa

Objectivo: Proteccdo principal contra retorno de energia do gerador provocada por defeito no
sistema motriz, de que resulta o funcionamento do grupo como motor. A fim de evitar que o
gerador funcione como motor introduz-se um relé contra retorno de energia, o qual, perante esta
situacdo provoca a abertura do disjuntor de grupo, ficando este a rodar excitado. Um incidente
com estas caracteristicas, pode ser inofensivo durante alguns minutos, todavia podera originar

danos e aquecimentos na turbina se tiver uma duracdo consideravel.

Regulacdo: Em caso de funcionamento acidental como motores (perda de carga pela turbina, e o
gerador comeca arrastar a turbina), os geradores absorvem da rede uma poténcia activa cujo valor

é igual as perdas mecanicas.

Quando o distribuidor esta fechado, a poténcia pedida a rede pelo gerador vai cobrir as perdas
mecanicas totais do gerador e da turbina. Assim, a regulacdo devera ser entre o zero e o valor das
perdas mecanicas. Caso contrario, se a regulacdo for elevada, o relé ndo arranca. Normalmente,

utiliza-se como critério a regulacao para metade do valor das perdas mecanicas.

A temporizacdo devera ser suficientemente elevada para permitir que o regulador de velocidade
responda a oscilacbes pendulares da rede sem a protec¢do produzir o disparo do gerador. A

temporizacao utilizada é de 10s, dando uma margem de seguranca elevada.

Funcdo 32 — Poténcia inversa:

Para o calculo dos parametros de regulacdo desta funcdo de protecgdo foi seguida a metodologia
descrita no documento “G60 Generator Managment Relay — UR Series Instructions Manual — GE

Industrial Systems” (GE systems, 2008).
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Célculos:

Tabela 22 - Célculos da Poténcia Inversa

S =56,75 MVA;
cos 0 =0,8
Caracteristicas dos T1's instalados:

T1 lado da estrela; 4000/1 A; 30 VA;

cl 5P20
Razdo do Tl = 4000
Caracteristicas dos TT's instalados:

TT lado saida: 11000/\3 / 1003 V,

25 VA; cl 3P
Razdo do TT =110

Tensdo secundaria de fase =>

cl 5P20 => 1% de erro até In e 5% de erro

até 20 x In

cl 3P => 3% de erro (TT para proteccdes)

11000 x _100 =100V
11000

Perdas totais do grupo = 924 kW

Perante a falta do binario motor o gerador absorve da rede
a energia necessaria para 0 manter a rodar a velocidade
nominal. Essa energia corresponde as perdas mecanicas

totais do grupo.

Calculo da ref? para pu:
Refd(pu)

=3x4000x1x110x100 =132MVA

Ref em pu = 3 x Corrente primaria de fase x Razdo do TT

X tensdo secundaria de fase

Smin => parametro de regulacéo

Smin = (perdas mecanicas do grupo/ Ref? (pu))

O valor de “Smin” calculado é muito baixo devido ao
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Siin = 0.924 _ 0,007 pu
132

baixo valor das perdas mecénicas do grupo.

Na saida do grupo da rede, nestas circunstancias
facilmente se atingiria o valor de actuacdo da proteccéo.
Para resolver esta questdo devera considerar-se um valor

de perdas mecéanicas mais elevada.

Parametro RCA =>

Corresponde ao angulo que define a direccionalidade do
relé. O valor de ajuste deste parametro é de 180° que

corresponde ao sentido da poténcia inversa.

Stage 1 delay =>

Temporizacdo correspondente ao 1° escaldo de Smin o
qual apenas provoca a actuacdo do alarme e ficara

regulado para 2 s.

Stage 2 delay =>

Temporizacdo correspondente ao 2° escaldo de Smin, o
qual, identifica um defeito efectivo, pelo que devera ter
uma temporizagdo que o insensibilize perante oscilagdes

de poténcia e devera actuar antes da maquina sofrer danos.

Valores de requlacio a introduzir no relé:

Tabela 23

- Parametros da Poténcia Inversa

Stage 1 Smin = 0,01 pu

Stage 1 delay =2s

Stage 2 Smin = 0,01 pu

Stage 2 delay =10 s

Sensitive directional power RCA =180°
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4.2.10 Oscilacéo de poténcia e perda de sincronismo

Obijectivo: Proteger os geradores contra regimes de funcionamento assincronos prolongados que

configurem instabilidades irrecuperaveis.

De grande importancia sdo os enrolamentos amortecedores, que se destinam a amortecer
oscilagdes de conjugado mecénico que provoquem quebras de sincronismo, e que poderiam causar
a saida de servico da méaquina. Este enrolamento amortecedor possibilita ainda o arranque

assincrono de uma maquina sincrona, que de outra maneira nao possui conjugado de partida

Quando uma maquina sincrona trabalha em regime permanente ou estavel, ha um equilibrio entre
a poténcia que absorve (poténcia mecanica) e a poténcia que fornece a rede (poténcia eléctrica +
poténcia de perdas), quer dizer, entre a poténcia que tende a acelerar a maquina e a poténcia que

tende a travar o rotor, (Azevedo, Filipe).

Num gerador a poténcia aceleradora é mecanica (turbina) e a poténcia desaceleradora compreende
a energia fornecida mais as perdas (perdas mecéanicas e perdas eléctricas). Normalmente nos
estudos de estabilidade desprezam-se as perdas, pelo que, pode dizer-se que a relacdo entre as
poténcias de qualquer maquina sincrona em regime permanente ou estavel é: Poténcia mecénica =

Poténcia eléctrica.

As oscilagOes, perdas do equilibrio referido no paragrafo anterior, produzem-se nas maquinas
sincronas acopladas ao sistema (rede eléctrica) e sdo devidas a variacOes de carga, abertura de
circuitos ou defeitos. Uma oscilagdo néo significa necessariamente que o sistema entre num

regime de funcionamento instavel. O sistema é oscilatorio por natureza.

Todavia, ocasionalmente, as oscilagbes podem ser suficientemente severas de forma a causar

instabilidade com perda de sincronismo a qual devera determinar a saida de servigo das maquinas
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sincronas. Podemos definir como estabilidade de um sistema de poténcia a sua capacidade de
permanecer em equilibrio perante a ocorréncia das manobras ou defeitos referidos no paragrafo

anterior.

Os sistemas de proteccdo devem funcionar adequadamente perante oscilagdes nos sistemas
eléctricos de energia, para o que é determinante saber de que forma estas afectam as caracteristicas

de operacéo dos relés.

Regulacdo: A poténcia eléctrica maxima que pode ser transferida entre o gerador e o sistema
eléctrico de energia que o integra sem que se perca 0 sincronismo entre eles, é atingida para um
angulo de carga de 90° (5 = 90°)*, que corresponde ao limite de estabilidade para a transferéncia de
poténcia entre dois quaisquer noés de um sistema eléctrico. Assim, “6 = 90°” ¢ o valor abaixo do

qual o sistema é estavel e acima do qual é instavel.

O ponto de funcionamento do gerador, mais concretamente o valor do seu angulo de carga, bem
como, a dimensao da perturbacdo geradora da oscilacdo de poténcia sdo determinantes para o

sistema absorver as oscilacdes de poténcia sem perder o sincronismo.

O conhecido critério da igualdade de areas P = f (), representado na Figura 9 b), permite-nos

determinar qual o valor de “d critico (d¢)” e “d maximo (dm)” apds uma perturbagdo.

Sendo “d¢” o angulo de carga correspondente ao ponto de equilibrio de uma oscilagdo de poténcia,
cuja fase de desaceleracdo terminaria justamente em “dm”, o qual corresponde ao valor de angulo

de carga a partir do qual a estabilidade € irrecuperavel.

4 48" dngulo de carga - angulo de desfasamento entre as tensdes VA e VB, correspondentes ao valor das tensdes dos

pontos enfre os quais se estabelece o transito de energia.
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Ou seja, o angulo de carga correspondente a “dm”, seria:

om = 180° - &¢c

/ Curva de poténcia
P P antes da falta P = f (5)

Curva de poténcia
antes da falta P = f (3)

Curva de poténcia
.. depois da falta => Pmdx send Curva de poténcia
P mdx " depois da falta => Pmdx send
P mdx £
p A/ C P A C
[ Poténcia motora ! Poténcia motora
primdria primdria
B)
B
0° 80 81 & 90° 180° Feo) 0° 50 90° 180° o
om 81 =dc om
a) b)

Figura 9 - Critério de igualdade das areas de aceleracdo e desaceleracdo

O ponto de funcionamento na curva de poténcia antes da perturbacdo, representado na figura 9 a)
com a letra “A”, permitiu que o gerador apods a perturbacdo oscilasse entre os angulos de carga 60
e d sem atingir um d de valor igual a 90° absorvendo a oscilagdo sem entrar numa zona de perda de

sincronismo.

Se no instante do defeito o ponto de funcionamento, no que respeita ao angulo de carga, se situasse
proximo de & = 90° poderia facilmente na fase de desaceleracao entrar na zona instavel e atingir o
angulo de carga maximo (0m) passando a ser uma instabilidade irrecuperavel. “Para que 0s
alternadores possam suportar variagfes graduais de carga, sem perda de sincronismo, 0s angulos
de carga sdo normalmente de cerca de 60° eléctricos, o que deixa uma margem de 30° eléctricos

para cobrir o sistema de transmisséo” (Barbosa, 2007), (Kundur, 2004).

A situacao descrita no paragrafo anterior assume particular importancia se durante uma oscilacéo

de poténcia o centro eléctrico do sistema, ilustrado na Figura 10, se situar na zona de impedancia
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entre o gerador e o transformador ou em qualquer uma destas maquinas eléctricas. Esta € a
condicdo que determina se um gerador deve ou ndo integrar a proteccao de oscilacéo de poténcia e

perda de sincronismo no seu sistema de proteccdes.

P=VA.VB . send
X
Lugar geométrico .
do centro eléctrico Lugar geométrico de VB
VA 0°
A D 4
90°
7
’
,I
’l
1é0° 180°

180° .
Lugar geométrico de [

Figura 10 - Caracterizacao da Transmissdo de Poténcia entre os pontos A e B

Os relés de proteccdo deverdo possuir parametros que caracterizem o sistema eléctrico de energia,
a montante e a jusante do ponto de instalacdo do relé. As grandezas de controlo sdo as reactancias,
que conjugadas com os valores de “d” que configuram Os relés de protec¢do deverdo possuir
parametros que caracterizem o sistema eléctrico de energia, a montante e a jusante do ponto de

instalagdo do relé.

As grandezas de controlo sdo as reactancias, que conjugadas com os valores de “0” que
configuram instabilidades, estabelecem zonas de actuacdo do relé num plano X, R. A evolucdo do
posicionamento da reactancia da maquina nesse plano, bem como, o seu gradiente de variagdo no
tempo, caracterizam a perturbacdo (oscilacdo de poténcia ou defeito efectivo) e promovem a

actuacdo do rele de proteccéo.
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FWD REACH

/ A

Ui/U2>1

- quter limit Ow+ Locus => 7 def.

Ui/U2=1

U1/U2 <1

Figura 11 - Caracteristica de Actuacao da Protec¢do de Oscilagdo de Poténcia e perda de Sincronismo

Funcdo 78 — Oscilacdo de poténcia e perda de sincronismo:

Para o calculo dos parametros de regulacdo desta funcdo de proteccdo foi seguida a metodologia

descrita no documento “G60 Generator Managment Relay — UR Series Instructions Manual — GE

Industrial Systems” (GE systems, 2008), balizados pelos valores de referéncia indicados no

documento “IEEE Tutorial On The Protection of Synchronous Generators” (Mozilla, 1995).

Célculos:

Tabela 24 - Calculos da Oscilagdo de Poténcia e perda de Sincronismo

Caracteristicas dos TIs instalados:
TI: 4000/1 A; 30 VA, cl 5P20
Razéo do T1 = 4000

Caracteristicas dos TT’s instalados:

TT: 1100073 / 10043 V, 25 VA; cl 3P

cl 5P20 => 1% de erro até In e 5% de erro até 20 X In

cl 3P => 3% de erro (TT para proteccoes)
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Razdo do TT =110
UccTR=10%
X’d (alt) = 0,21 pu

Valores fornecidos pela REN:

Xeq rede SAV: max. = 33,9 Q;

min = 28,2 Q

Z Linha SAV/CAV =0,039 +; 0,392 Q

Tensdo de curto-circuito do transformador

Reactancia transitéria do alternador

Reactancia equivalente da rede na SAV

Impedéncia da linha SAV/CAV

Ut (kv) L UcGq (%)
T S(MVA 100

XTR (pri) =0,213 Q

RazaoTl

><TR(sec) = XTR(pri) x RazaOW

ZTR=0,337+ 3,86 Q

2
R — 11 X£=0,21BQ
56,75 100
X trsecy = 0,213x 4101%0 =7,75Q (entre fases)

X r(see) = % = 3,87Q (por fase)

Zom | o = 387 3890 O angulo de 85° ¢ um valor tipico nestas méaquinas
sen(85°)
eléctricas, fornecido pelo fabricante das proteccdes.
5  Xegrredesav) Consideramos para Xeq rede SAV a média dos
‘ eq|radeSAV_W
valores dados, 30 Q
Z o recesay ) = 2,625+ J30Q 30

YA =30,115Q

eq | radeSAV sen (8 50 )

U2(kV)
Zb(alternador) = m
b

11° o
Zb(alternador) = ﬁ =2,13Q (prlmarIO)
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RazaoTlI

Z b(pri.atlternado)>< Razéo'l'l'

=Z

b(alernadoy

X, (altQ) = X, (alt.pu) x Z, (alt.)

X'

d (alternadop)

Zal= sen(85°)

= REV REACH

Valor a introduzir no parametro REV

REACH

4000

Z =2,13x
110

=77,45Q2 (sec)

b(alternador)

X, (altQ) =0,21x 77,45 =16,270

16,27

|Z i [m———~=16,33Q
sen(85°)

O parametro FWD REACH calcula-se

adicionando  as  impedancias  do
transformador, da linha CAV/SAV e a

impedancia equivalente da rede na SAV.

FWD REACH = ZTR + Z Linha

SAVICAV + Xeq rede SAV

FWD REACH = 34,38 Q L 84,9°

FWD REACH =
= €,337 + j3,86) + (0,039 + j0,392 (2,625 + j30)

= 3,001+ j34,252Q

Valores de requlacdo a introduzir no relé e sua descricdo:

Tabela 25 - Parametros da Oscilacdo de Poténcia e perda de Sincronismo

POWER SWING SHAPE = mho

Tipo de curva “mho” ou “Quadrada”.

POWER SWING MODE = two step

Escolha de dois ou trés passos de controlo na curva

seleccionada.

POWER SWING SUPERV =0,6 pu

Superviséo para habilitagéo da protecgéo.

POWER SWING FWD REACH =34,38 Q

Pardmetro que informa o relé da impedancia
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equivalente da instalacdo do lado deste para a rede

eléctrica.

POWER SWING FWD RCA = 84,9°

Angulo referente ao parametro FWD REACH.

POWER SWING REV REACH =16,33 Q

Parametro que informa o relé da impedancia
equivalente da instalacdo do lado deste para o

gerador.

POWER SWING REV RCA = 85°

Angulo referente ao parametro REV REACH.

POWER SWING OUTER LIMIT

ANGLE = 105°

Pardmetro que define a curva externa da

caracteristica de oscilagio de poténcia. E o

PowerSwingRev mais 20% para seguranca.

POWER SWING INNER LIMIT ANGLE

=60°

Pardmetro que define a curva interna da caracteristica

de oscilacédo de poténcia.

POWER SWING PICKUP DELAY 1 =

50 ms

Pardmetro que determina o tempo minimo que a
impedancia locus® deve demorar na transicéo entre a
curva externa e a interna para que o relé identifique a

existéncia de oscilagdo de poténcia.

POWER SWING RESET DELAY =5 ms

Pardmetro que determina o tempo minimo ap6s a
saida do locus da curva externa da caracteristica de
oscilacdo de poténcia para ser efectuado o reset da

existéncia de uma oscilagéo de poténcia.

POWER SWING PICKUP DELAY 3 =

Parametro que determina o tempo que o locus deve

5 “Locus” ponto imagindrio no plano X,R que represente a impedancia do gerador em cada instante.
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=10 ms

permanecer dentro da curva interna para que o relé
fixe a ordem de disparo da proteccéo de oscilacdo de

poténcia.

POWER SWING TRIP MODE = Delayed

Parametro que define o instante de saida da ordem de
disparo, “Early” para disparo instantineo ou
“Delayed” para o disparo ser gerado apenas apos a
saida do locus da curva externa da caracteristica da

proteccdo de oscilacdo de poténcia.
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4.3 PROTECCOES DO TRANSFORMADOR

As proteccdes do transformador sdo asseguradas por relés diferenciais da General Electric, do tipo
DTP 2000. A proteccdo tratada neste trabalho € uma Diferencial de Transformador com 3 tomadas
de medida, sendo que para além das duas tomadas correspondentes aos lados da alta e da baixa do
transformador, integra também uma tomada para medir a corrente no circuito da derivacao para 0s

servigos auxiliares.

4.3.1 Diferencial do transformador

Objectivo: Proteccdo principal contra curto-circuitos entre fases e curto-circuitos francos entre
espiras do transformador e proteccdo secundaria contra curto--circuitos a terra na sua zona de
cobertura, isto ¢, parte da instalacdo compreendida entre os TI’s que alimentam o relé¢ de

proteccao.

A actuacdo desta proteccdo devera desligar rapidamente o transformador de modo a evitar

instabilidade nas outras proteccOes, designadamente as de distancia das linhas.

Para além desta proteccdo o transformador esta protegido contra defeitos internos por uma
proteccdo Buchholz, que num primeiro escaldo de alarme que surge no inicio do defeito detecta

tambem defeitos de ruptura entre as laminas do ndcleo magnético.

O risco de saturagdo dos transformadores de corrente no caso de curto-circuitos externos é
elevado. E, por isso, importante que o relé diferencial se mantenha estavel mesmo quando os

transformadores de corrente estiverem demasiado saturados.
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Os relés diferenciais concebidos para a funcdo de bloco ou simplesmente para proteger

transformadores, estdo equipados com trés niveis de restricao:

e Restricdo para defeitos externos

Durante o tempo do defeito, a tensdo do terminal do transformador principal é praticamente zero e
no instante da eliminagéo do defeito, quando o disjuntor do circuito com defeito se abre, a tensdo
no terminal do transformador depressa aumenta. Isto poderd causar elevadas correntes de

magnetizagdo ou energizagéo.

e Restricdo para correntes de magnetizagédo

Para unidades gerador-transformador equipados com disjuntor de gerador, é necessaria restricao
para as correntes de magnetizacao principalmente quando o transformador é alimentado a partir do
lado de alta tensdo. A restricdo para correntes de magnetizacdo € necessaria para manter o relé

estavel quando um defeito num local préximo numa alimentacao adjacente for eliminado.

e Restricdo para sobreexcitacdo elevadas

A restricdo de sobreexcitacdo € importante para relés diferenciais de transformador. Sem esta
restricdo, ha um risco 6bvio de que o relé diferencial possa disparar o gerador devido a excesso de
tensdo se uma parte substancial da carga for desligada ao eliminar um defeito. A tensdo, entéo,
aumenta imediatamente e mantém-se alta até que o regulador automatico de tensdo da maquina a

traga de novo ao seu valor normal.

As pendentes de insensibilizacdo do rele devem contemplar o valor mais alto que o valor maximo
de corrente de magnetiza¢do do transformador pode tomar. Isto resulta num disparo rapido para

defeitos graves com corrente de defeito elevada.
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Requisitos que implicam a utilizacdo de transformadores intermédios:

e Reproduzir os desfasamentos primarios que resultam do tipo de ligacdo dos enrolamentos

do transformador entre os lados de alta, média e baixa tensdo;

e Alimentar o relé por um mesmo valor de corrente de ambos os lados do transformador

(para uma mesma poténcia);

e Filtrar a componente homopolar da corrente (0 ponto neutro de AT do transformador esta

ligado a terra), implicando a ligacdo estrela/triangulo no Tl intermédio do lado de AT.

Nos relés numéricos multifuncdes estas operacBes sdao efectuadas internamente em funcdo dos
parametros introduzidos ndo sendo necessaria a utilizacdo de transformadores intermédios. No relé
DTP2000 também ndo é necessario calcular e introduzir parametros para acerto do peso das
diferentes tomadas de medida do relé, através dos parametros de base e das correntes que circulam

no circuito sob proteccédo o relé efectua o célculo internamente e considera os pesos adequados.

Na ligacdo de um transformador surge instantaneamente um pico de corrente que se reduz, em
seguida, para o valor de corrente de magnetizacdo do transformador. Como sé aparece do lado de
ligacdo, esta corrente comporta-se, no relé, como uma corrente diferencial, que contém sempre
mais de 20% de harmonicos de 22 ordem. Todavia, as protec¢Bes diferenciais utilizam essa
componente para bloguear o disparo sempre que o0 seu valor atinja cerca de 20% (valor ajustavel)
do valor da componente diferencial fundamental, em qualquer fase. Depois de devidamente

amplificada vai actuar em sentido oposto ao do disparo;

Analogamente, podem produzir-se correntes diferenciais, em consequéncia de um pico de corrente

originado por um comportamento transitorio desigual dos TI’s.
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Regulacdo: a regulacdo engloba a seleccdo de parametros para as restricdes atras referidas e um
parametro base que define a sensibilidade do relé. Este parametro terd de ser sempre maior que 0
valor da corrente diferencial permanente a valores nominais de exploracéo, designadamente da
corrente diferencial resultante de respostas desiguais dos transformadores de medida e da
exploracdo do transformador em tomadas diferentes da nominal para dar resposta a problemas de
tensdo da rede eléctrica. O valor de regulacdo recomendado pela generalidade dos fabricantes de
proteccOes é de 0,3 x In, valor que garante a estabilizacdo do relé perante fendmenos transitorios e

de outros parametros definidores da curva de actuacao do relé.

As diferentes pendentes da curva de actuacdo permitem introduzir diferentes niveis de
insensibilizacdo em funcdo do ndimero de vezes que o valor da corrente que circula nas barras
exceda o valor da corrente nominal, sendo necessério valores de corrente diferencial mais elevados

para actuacdo do relé quanto maior for o valor dessa corrente.

Funcdo 87S — Diferencial de transformador:

Para o calculo dos parametros de regulacdo desta funcdo de proteccdo foi seguida a metodologia
descrita no documento “Proteccion Digital de transformador DTP-B — Instrucciones GEK

106217A — GE Power Management” (GE, 2005).

Célculos:

Tabela 26 - Calculos da Diferencial de Transformador

Tl lado AT =800/1 A; 60 VA; cl 5P30 cl 5P30 => 1% de erro até In e 5% de erro até 30 x In

Tl lado BT =4000/1 A; 30 VA; cl 5P20 | cl 5P20 => 1% de erro até In e 5% de erro até 20 x In

T lado deriv.= 4000/1 A; 30 VA cl 5P20

Sensibilidade a considerar: O relé permite uma gama de regulagdo de 0,2 a 0,4 X
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In. 0,3 x In foi o valor escolhido. (Valor tipico)

30% x In
id=03xIn (GE, 2005, pg. 2-3)
S 56,75 x10°
In= In=—"—2""""__ =-2079 A
V3 xUn J3x11x10°

Id =0,3x2979=8937A

Pendente K1:

Errodos TI’'s=1%x3=3%

Desvio de tomadas = 5%

12 Pendente de insensibilizacédo

Valores de requlacdo a introduzir no relé e sua interpretacio:

Tabela 27 - Parametros da Diferencial de Transformador

Sensibibidade = 0,3 x In

(GE, 2005, pg.11-6)

Este valor, que corresponde a corrente diferencial
minima para arranque da proteccdo (tipico para
proteccdes diferenciais de transformador com trés
tomadas de medida) garante estabilidade de actuagédo

da proteccdo.

Pendente percentual K1 = 25%

(GE, 2005, pg.2-5)

12 Pendente de insensibilizacdo para compensar
pequenos erros dos TI’s (1% Xx 3) e correntes
diferenciais  resultantes da exploragdo  dos
transformadores em tomadas diferentes das nominais

(5%).

Pendente K2 = 50%

2% Pendente de insensibilizacdo para garantir
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(GE, 2005, pg.2-5)

estabilidade perante defeitos externos susceptiveis de

causar saturagao nos TI’s.

Inflexdo K1-K2 =5 x In

(Permite valores entre 0-10)

Diferencial instantanea sem restricoes:

(Tomada 87R) =10 x In

(Permite valores entre 4-12)

Valor de corrente diferencial que provoca a actuagéo
instantanea da proteccdo sem quaisquer restri¢es. O

valor escolhido pelo fabricante foi 10 x In.
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5 IMPORTANCIA DA ANALISE TECNICO ECONOMICA

5.1 Introducéo

O tipo de instalacBes que alberga normalmente os equipamentos estudados neste trabalho tais
como, geradores e transformadores, sdo normalmente instalacdes de elevado custo, nas quais estao
também outros equipamentos associados de grande importancia, que requerem enormes quantias
de dinheiro para a sua aquisicdo e manutencdo. Por tudo isto e muito mais € de extrema
importancia proteger as instalagdes, os diversos equipamentos nela existente e 0s seus
trabalhadores. Para auxiliar a proteccdo deste tipo de instalagdes existem diversas empresas que
efectuam analises sobre os diversos equipamentos e situacGes perigosas existentes neste tipo de
complexo industrial, a andlise estudada chama-se SIS (Safety Instrumented Systems) que é

explicada e referida neste capitulo.

Os valores indicados e utilizados mais adiante sdo todos eles valores reais utilizados no mercado
de trabalho, contudo os valores que foram utilizados para 0s equipamentos a proteger (geradores e
transformadores) ndo irdo ser 0s mais concretos possiveis, devido a empresa (Alstom) que esta a
frente da empreitada ndo disponibilizar os valores reais destes equipamentos, dizendo que estes

foram negociados como um todo (Central de Cogeracédo) e ndo por produto.

Relativamente os custos de reparacdo e custos de indisponibilidade sdo uma media de custos
operacionais normalmente efectuados, no caso das reparacfes, e uma média dos lucros diérios
relativamente o tempo que a instalagdo esta parada por motivos de indisponibilidade relacionada

com problemas dos equipamentos em questao.
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5.2 Estudo SIS - Safety Instrumented Systems

5.2.1 Objectivos do Estudo SIS

O ultimo estudo efectuado ao equipamento de instrumentacdo responsavel pelas segurancas na
Refinaria do Porto, foi efectuado em 2006 pela Honeywell com diversos objectivos. Estes
prendem-se com a garantia por parte de uma entidade externa que cumpra as normas de seguranca
requeridas para equipamentos deste tipo. As normas (CEI 61508 E CEI 61511) pretendem adequar
0 equipamento de seguranca as condi¢des em que este deve operar, em concreto: o risco de falha
do equipamento de seguranca e quais as consequéncias de saude, seguranca, econdmicas e

ambientais dessa falha (Honeywell, 2006).

A partir das conclusBes obtidas pelo estudo, poderdo ser estabelecidas intervencbes de modo a
adequar o equipamento em questdo. O estudo efectuado ndo tem por missdo criar essas alteracdes,

apenas demonstrar o local ou motivo onde se deve verificar e incidir especial atencdo.

5.2.2 SIF - Safety Instrumented Function

Uma funcdo de seguranca € uma funcdo associada a um determinado equipamento com o fim de
proteger a integridade deste, do meio ambiente e das pessoas. Estas funcbes sdo compostas por 3
partes: Sensores, Ldgica programavel e Actuadores. Geralmente, este tipo de funcdes actua por
niveis muito altos ou muito baixos de determinadas entradas: sejam elas pressdes, niveis,

temperaturas, poténcias, etc.

O estudo SIS efectuado a refinaria do Porto ndo avalia e atribui niveis de integridade aos
equipamentos de seguranca individualmente, tais como, os sensores (inputs da funcéo), a logica
que trata as medicOes e os actuadores, mas sim as funcées de seguranca (SIF) como um todo. Uma

falha de um qualquer destes equipamentos provoca a falha da funcéo de seguranca, sendo por isso
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necessario avaliar a funcdo. E a estas funces que é exigido que cumpram com niveis de

fiabilidade bastante elevados que permitam estar de acordo com os niveis SIL atribuidos.

5.2.3 Niveis SIL — Safety Instruments Level

Os niveis SIL sdo niveis qualitativos atribuidos a cada funcdo de seguranca. Séo atribuidos com
base em duas fontes de dados importantes. A primeira é o impacto na seguranca da falha dessa
funcdo de seguranca. Esses dados ndo sdo de factos medidos, séo avaliados e ponderados, por
parte duma equipa de peritos estabelecida para essa tarefa (inclui pessoas de diferentes areas
dentro e fora da refinaria). A segunda fonte de dados é obtida via a mesma equipa de peritos que
ird estabelecer qual o tempo médio entre execucdes do equipamento de seguranca (situagdes em

que, por razdes processuais, houve necessidade da funcéo de seguranga intervir).

Ambos estes parametros estdo estabelecidos numa escala qualitativa de 5 valores diferentes:

Tabela 28 - Diferentes Niveis de Frequéncia de Execucéo das SIF

Categoria | Intervalo entre Ocorréncias Descricao

DO Desconhecida Nunca foi dada a conhecer na inddstria

D1 > 20 anos Nunca ocorreu no grupo Galp mas ja foi ouvida na
industria

D2 4 a 20 anos Ja aconteceu na Galp

D3 6 meses a 4 anos Ja aconteceu diversas vezes na Galp

D4 < 6 meses Ja aconteceu diversas vezes no mesmo local da Galp
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Tabela 29 - Diferentes Niveis de Severidade das Consequéncias da Falha de uma SIF

Categoria | Consequéncias Descricao
SO Sem feridos Sem feridos e sem salde afectada.
S1 Feridos N&o interfere com a performance de trabalho ou diminui a sua
superficiais capacidade (inclui tratamentos de primeiros socorros).
S2 Feridos de grau | Afecta a performance de trabalho, pode levar no maximo até uma
médio semana de recuperacao e os ferimentos séo reversiveis.
S3 Feridos de grau | Afecta a performance de trabalho, pode ter um tempo muito longo
elevado de recuperacdo, sdo ferimentos que ndo séo reversiveis, tais como
perder um dedo, cegar ou ficar surdo.
S4 Uma a trés Afecta a performance de trabalho permanentemente, pode ocorrer
mortes a morte de até no maximo trés pessoas ou pode contrair uma
doenca que necessita de tratamento continuo.
S5 Multiplas mortes | Afecta a performance de trabalho permanentemente, deve ocorrer
no minimo quatro mortes ou pode contrair uma doenca que
necessita de tratamento continuo.

Desta primeira avaliacdo, conjugando os dois niveis classificados segundo as tabelas apresentadas,

obtém-se o nivel SIL alvo. E este o nivel que se pretende que a funcio de seguranca cumpra.

Tabela 30— Nivel SIL em Funcéo das Consequéncias da Falha da SIF e da sua Frequéncia de Execucdo

Consequence Category De{"_"'and Rate Categ?ry
time petween demands
Consequence
Severity S L E DO D1 D2 D3 D4 _
Health and Safety Economic Environment “;eg:n.gl:clle = 20 years | 4 - 20 years| 0.5 - 4 yeary 0 - 0.5 yeary %
] w
0 Fl:lfa:tndlg#::‘ No Loss No Effect il B i & 28 %
-
Slight Injury or Slight Loss : =
T(N) Health Effect <10K USD Slight Effect = - al a2 a2z | &
=
<
Minor Injury or Minor Loss . =
2(u) Health Effect 10-100k USD Minor Effect = at a2 1 2 8
Major Injury or Local Loss . E
3(M Health Effect o11musp | Lecalised Effect 2 a2 1 2 3 Z
Between 1 and 3 Major Loss .
4(H) Fatalities 1-10M USD Major Effect 5 1 2 3 4 (X)
5(E) Multiple Fatalities Ex;?'gﬂ\rjsl_gss Massive Effect - : 3 4 (X) x

(Honeywell, 2006)
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Para cada nivel SIL existe entdo uma gama de probabilidades de falha da funcdo de seguranca
associada que esta deve cumprir. O cumprimento desta condi¢do faz com que a funcdo de

seguranca esteja de acordo com a norma CEI 61508.

A avaliacdo da funcdo de seguranca necessita de conhecer esta com todos 0s equipamentos e
sistemas de voting associados. Serdo consideradas as probabilidades medias de falha de cada um
dos equipamentos individualmente (com recurso ao fabricante ou a dados tipicos na industria) e
mediante estes valores € calculada a PFD — Probability of Failure on Demand da funcdo de

seguranca. Esta PFD indica directamente qual o nivel SIL validado.

Tabela 31 - Relagéo entre Nivel SIL e a PFD Requerida para 0 Cumprimento desse Nivel

Niveis de Integridade de Seguranca, _
Econémico e Ambiental PER Reqefioo

al Valor aceite
a2 Alarme de aviso

! 1022 <10"

2 102 a <107

3 10*a <10

4 10° a <10"

X Intoleravel

Se o nivel SIL validado for igual ou superior ao nivel SIL alvo, entdo a fungdo cumpre com 0s

requisitos de seguranca (pode eventualmente estar sobredimensionada).

Caso o nivel SIL validado for inferior ao nivel SIL alvo, entdo a fungdo ndo cumpre com 0s
requisitos de seguranca estabelecidos na norma CEI 61508. Isto implica que se altere a funcéo para

que este atinja o nivel desejado. Para tal devera ser estudada a funcdo e perceber qual dos seus
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componentes esta a causar a maior PFD e tentar reduzi-la se possivel (aumentando o nimero de

sensores no sistema).

Pode acontecer que o SIL alvo seja demasiadamente elevado para que se consiga atingir esse
patamar alterando apenas os componentes da funcdo de seguranca. Nesses casos seria necessario
reduzir as consequéncias da falha da funcdo de seguranca alterando o equipamento e 0s

procedimentos de utilizacdo, se possivel.

N&o € desejavel ter funcBes de seguranca, ainda que correctamente validadas, de niveis SIL 3 e 4,
na Refinaria do Porto. Estes niveis de seguranca ndo deveriam ser necessarios numa instalacao

deste tipo, contudo pode ser necessario numa ou outra funcéo particular.

A probabilidade de falha (PFD — Probability of Failure on Demand) de uma SIF é calculada
segundo a definicdo na norma CEI 61508 (anexo VI dessa mesma norma) e com recurso a tabelas

gue contem dados tipicos de falha de equipamentos utilizados na industria de processo.

5.2.4 NiveisElLeLIL

Os niveis EIL e LIL dizem respeito a integridade do ambiente e a integridade econémica
respectivamente. Ambos fazem parte do estudo efectuado pela Honeywell as instalacbes da
refinaria. Estes niveis sdo calculados da mesma forma que os niveis de integridade de seguranca
SIL, com a diferenca de que as consequéncias de desastre a analisar serdo do ponto de vista
ambiental e econdmico. O calculo destas consequéncias ndo influencia os niveis de integridade de
seguranga SIL. Contudo estes niveis podem justificar a existéncia de determinadas funcGes de
seguranga mesmo quando a seguranca ndo estad posta em causa, por razGes econOmicas e

ambientais.
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Tabela 32 - Niveis de Consequéncias Ambientais

Categoria | Consequéncias Descricao
EO Sem impactos | Sem efeitos sobre a natureza. Sem efeitos econémicos.
El Impactos Impacto ambiental local. Com impactos financeiros insignificantes.
ligeiros
E2 Pequenos Contaminacéo suficientemente grande para provocar danos sobre o
Impactos ambiente ou uma Unica queixa. Sem danos permanentes sobre o
ambiente.
E3 Impactos Contaminacdo repetida ou excedéncia de valores limite. Afecta
Locais propriedades vizinhas fora dos limites das vedacdes da empresa.
E4 Grandes Danos severos sobre o ambiente. A empresa é obrigada a repor a
Impactos situacdo inicial do local antes da incidéncia.
E5 Impactos Danos severos continuados sobre o ambiente numa grande area ou
extensos local de conservacgdo da natureza. Constantes excedéncias de valores
méaximos obrigatérios pelo estado ou referidos como valores
maximos para determinadas situacgdes.
Tabela 33 - Niveis de Consequéncias Econdmicas
Categoria Consequéncias Descrigéo
LO Sem perdas Zero perdas
L1 Perdas Insignificantes | 1000 Euros <10 Mil. Euros
L2 Perdas minimas 10-100 Mil. Euros
L3 Perdas médias 0.1-1 Milhdes. Euros
L4 Perdas grandes 1-10 Milhdes. Euros
L5 Perdas extensas >10 Milhdes. Euros
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5.2.5 Revisdo da avaliacédo das SIF

Na avaliacdo SIL efectuada em 2006, algumas SIF foram sobre avaliadas, quer em termos de
frequéncia de ocorréncia, quer em termos de consequéncias do seu ndo funcionamento. Entdo
teremos fungbes com SIL alvo superior ao SIL necessario e extremamente dificil de alcangar por
simples alteracdo da funcdo de seguranca. Serdo alvo de uma reavaliacdo as funcfes que tem um
SIL alvo de 3 ou 4, uma vez que estes valores ndo deviam ser necessarios, nem sdo desejaveis,

para este tipo de inddstria.

5.3 Custos e Precos dos diversos Equipamentos e Manutencdes

5.3.1 Sistema de Proteccoes

Proteccdo dos Grupos: Os relés de Proteccdo dos Geradores acabam por ser os mais complicados

porque na maioria dos casos o fabricante do gerador inclui no seu fornecimento os relés de
proteccdo. Ainda assim, foi me fornecido o preco tipico deste tipo de proteccdo que ronda os

7.500,00€

GENERATOR
PROTECTION SYSTEM

Comprehensive protection
for generators

Figura 12 - Relé de Protec¢do do Gerador

Proteccdo dos transformadores: O Relé de Protec¢do dos Transformadores semelhantes aos que a

Refinaria possui actualmente é uma unidade de Protec¢do Diferencial de Transformador (que para
além da funcdo de proteccdo diferencial, possui outras funcbes de proteccdo), e tem um custo
unitario 4.750,00€.
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Figura 13 - Relé de Proteccéo do Transformador

5.3.2 Equipamento a Proteger

Transformadores: Mais uma vez ndo foi de facil acesso os precos concretos do custo dos

transformadores, contudo o fornecedor (Efacec) deste tipo de equipamento explicou como se
obtém aproximadamente o pre¢o dos mesmos. Assumindo que se trata de transformadores de
poténcia (semelhantes aos que a Refinaria possui 16/20MVA) poderemos considerar um custo
unitario a rondar 390.000,00€. Os custos dos novos transformadores dependem fortemente dos
valores assumidos diariamente pelo cobre. O pre¢o dos transformadores indicados sdo diferentes
dos da nova Central de Cogeracdo que se compararmos pelas poténcias (estes com 63MVA) e
restantes caracteristicas obriga de imediato a uma subida de valores. Estes transformadores terdo

um custo a rondar unitariamente 1.100.000,00€.

Figura 14 - Transformador
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Geradores: Os Geradores comprados pela Petrogal a Brush Electric para a Cogeracdo vieram com
as turbinas a gas associadas, logo o preco fornecido pela Brush € unitario onde fornecem o preco
do conjunto da turbina gerador que ronda os 15 Milhdes de euros. Contudo, pela explicacdo via
email por colaboradores da Brush Electric o equipamento mais caro e onde existe mais tecnologia
e conhecimento envolvido é na turbina, por esse motivo, a turbina custa 12 Milhdes de euros e 0

gerador 3 Milhdes de euros.

Figura 15 - Gerador

Os valores indicados dizem respeito unicamente ao equipamento sem qualquer servico de
engenharia, instalacdo ou construcdo associado, os valores indicados sdo para equipamentos de
fabricante Efacec e Brush, caso se pretenda comparar com outros fabricantes ird obviamente

existir algumas alteragdes.

5.3.3 Custos de Manutencéo

Indisponibilidade: Aquando da ocorréncia de um incidente que obrigue a paragem das instalagdes

da refinara, implica sempre alguns milhdes de euros de prejuizo dado o tipo de instalacdes e
produtos produzidos na mesma. N&o sendo de facil contabilidade o custo ou paragem de unidades

basea-se nas despesas minimas que a refinaria tem anualmente, sendo estes de 70 Milhdes de
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euros. Dado que um ano tem 365 dias equivale a 0,2 milhGes de euros/dia. Como as instalagdes
demoram em média a voltar os valores de produgdo 4 a 5 dias, o custo de cada paragem ronda
aproximadamente 1 milhdo de euros no periodo de 4 a 5 dias, se este valor pudesse ser calculado

com valores reais poderia facilmente ultrapassar os 10 MilhGes euros.

Custo de Reparacdo/Manutencdo: Existem diversas pequenas reparacdes efectuadas aos grupos e

transformadores da central eléctrica, contudo, sdo insignificantes perante as grandes reparacdes e
manutencdes de rotina que normalmente séo efectuadas em funcédo das horas de trabalho ou tempo
de disponibilidade do equipamento. Dado que, para efeitos comparativos o valor médio de
manutencOes e reparacOes serve perfeitamente para estimar 0s custos anuais com 0S grupos e
transformadores, na analise comparativa efectuada no capitulo seguinte os valores utilizados serdo
0s custos médios dos transformadores e grupos. Os custos de manutencdo com 0s grupos sdo de
1.9 milhGes euros por cada 6 anos, e 0.4 milhdes de euros com os transformadores, dando em

média 343 mil euros ano.

5.4 Analise Comparativa da Implementacao ou ndo das ProteccGes Eléctricas e as ac¢des
de Manutencéao

Nesta analise comparativa vdo ser utilizadas duas bases comparativas, uma delas € o custo do
sistema de proteccdes relativamente a indisponibilidade e outros custos que poderdo surgir caso 0s
sistemas de proteccbes ndo fossem implementados ou falhem, a segunda comparacdo €
relativamente a manutengédo versus todos os restantes custos contabilizados, tais como sistemas de

proteccdo, indisponibilidades do sistema e equipamentos em causa.

5.4.1 Analise comparativa da implementacao ou ndo das proteccdes

Como se pode ver na Figura 16, a relacdo entre o custo das proteccdes e 0 custo do equipamento e

indisponibilidade do sistema é enorme, logo a partida ndo faria sentido colocar um sistema desta
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envergadura a funcionar sem sistema de protec¢fes. Também é de salientar que os defeitos nos
grupos e transformadores ndo ocorrem com grande frequéncia, isto deve-se também os sistemas de
energia eléctrica estarem cada vez mais estaveis e serem cada vez mais eficazes ao nivel da

regulacao e protec¢do dos mesmos.

Normalmente um grupo pode funcionar durante meses consecutivos, ou até mesmo anos, sem que
as suas proteccdes sejam activadas, contudo, basta uma Unica vez a actuacdo das mesmas para que
0 sistema de proteccdes seja pago. Ndo faz sentido poupar algumas centenas de euros nas
proteccdes eléctricas para poder vir a ter milhares de euros de prejuizo, obviamente este estudo
ndo tenta demonstrar que as analises técnico-econdémicas sobre este tipo de instalacGes sdo ou ndo

importantes, pois todos sabemos que nao faz sentido que néo as haja.

Sistemas de
Proteccdo

12.250€

1.000.000 €

4.100.000€

Figura 16 - ProteccBes VS Indisponibilidade/Equipamento

Os custos dos sistemas de proteccdo sdo aproximadamente 0,3% do custo dos equipamentos e da
sua indisponibilidade, assim como era de esperar o valor das protecgdes € insignificante perante o0s

equipamentos, logo aqui se vé que ndo se pode evitar ou poupar custos na aquisi¢cdo dos mesmos.
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5.4.2 Analise comparativa da utilizacdo ou ndo da Manutencéo Preventiva

Mais abaixo, serd demonstrada a importancia da manutencdo deste tipo de equipamentos que
podem implicar grandes prejuizos ambientais e humanos, influenciando também os custos totais

da instalagéo.

A manutencdo preventiva e curativa tm um grande impacto em termos de custos associados 0s
equipamentos produtores, pois sempre que é efectuada uma manutencdo ou intervencdo nestes
equipamentos sdo dispendidas grandes quantias de dinheiro. Nesta comparacdo iremos introduzir
0s custos dos sistemas de protec¢des, mas como iremos ver sdo insignificantes perante os custos

totais.

343.000€

1.000.000 €

4.100.000€

Sistemas de
Proteccdo

12.250€

Figura 17 — Manutencéo vs Restantes Custos

Para efeitos de comparacdo os custos de manutencdo sdo aproximadamente 6,7% dos restantes

custos, mais uma vez se verifica que tanto os sistemas de proteccdo, como as accles de
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manutencdo sdo de extrema importancia na fiabilidade do sistema e na maximizagdo dos lucros

resultantes do funcionamento deste equipamento.

Como ja foi referido anteriormente, estes valores sdo aproximacfes aos valores reais. Se fosse
possivel utilizar valores reais e verificar a verdadeira percentagem da diferenca entre a
implementacao ou ndo destes sistemas de proteccdo ou ac¢des de manutencédo, a diferenca entre os
custos com 0s equipamentos e as diversas ac¢des de manutencdo sobre eles efectuada seria

bastante menor, vindo desta forma salientar a importancia dos mesmaos.
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6 CONCLUSAO

O resultado dos célculos para cada uma das proteccbes abordadas €, na sua globalidade, muito
aproximado aos valores dos parametros actualmente existentes nos relés de protec¢do dos grupos
geradores da central Termo Eléctrica da Refinaria do Porto. Dado que a central Termo Eléctrica
ndo tenha nada a ver com a central de cogeracdo da Galp Power, visto que uma tem uma poténcia
instalada de 50 MVA e a outra 113,5 MVA, e sdo ambas de fornecedores diferentes, as regulacfes
das proteccBes da Refinaria do Porto servem de exemplo para o dimensionamento, compreensao e

interpretacdo dos valores e parametros utilizados pelas regras do IEEE.

Através de alguns relatdrios enviados pela empresa Ensulmeci e Efacec a Central Termo Eléctrica
sobre o dimensionamento de alguns equipamentos da nova Central de Cogeragdo, foi
disponibilizado o dimensionamento das proteccBes dos transformadores, onde confirma a correcta
regulagdo do DTP-B 2000 para a proteccdo do transformador. A tnica diferenca é que usaram TI’s
com relagdo de 4000-5A e no presente trabalho optou-se por TI’s com 4000-1A, optou-se pelos

TI's de 4000-1 devido a estes terem menores perdas, contudo a sua sensibilidade também é menor.

Como podemos verificar nos capitulos anteriores é dada uma grande importancia em instalagdes
deste tipo a seguranca e continuidade de servico. Como demonstracdo do empenho da empresa
para evitar avarias nestes equipamentos, esta efectua estudos sobre o seu desempenho como é o
caso do estudo SYS referenciados anteriormente, na continua formacdo dos seus colaboradores,
melhorias nos seus sistemas de controlo, proteccdo, manutencdo e na recuperacdo dos seus

equipamentos e sistemas utilizados.

A implementacdo dos sistemas de protecgdo e a utilizacdo das varias manutengdes disponiveis sdo
indispensaveis para o correcto funcionamento das instalagbes. Neste trabalho os custos da

manutencdo e dos sistemas de proteccédo, sdo apenas 6.9 % dos custos totais com o gerador e
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transformador, concluindo-se que o investimento nos sistemas de proteccdo € uma parcela pequena

no investimento total.

Como trabalho futuro e consolidacdo de conhecimentos, seria a obtencdo dos relatérios das
proteccOes eléctricas dos grupos geradores, e efectuar a respectiva comparacdo com os valores
obtidos no Capitulo 4. Seria também de elevada importancia verificar discrepancias ou valores que

possam por algum motivo estar diferentes das protec¢es dimensionadas.
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