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Resumo

Esta tese de mestrado pretende ser um guia simples de protecdes no que toca a subestacoes,
de modo a que iniciados no mundo das prote¢des possam obter um conhecimento geral no que
diz respeito as mesmas: o que fazem, onde e como o fazem. No primeiro capitulo, falamos so-
bre o propdsito deste documento e o que se pretende alcancar. No segundo capitulo € referido o
que sabemos sobre subestagdes, o que inclui equipamento, equipamento de protec¢do, sustentabi-
lidade ambiental, entre outros. No terceiro capitulo, falamos sobre SPCC’s (Sistema de Protecao,
Comando e Controlo Numérico), os varios painéis que os constituem, fungdes de protecdo dos
mesmos, e mais. No quarto capitulo é o guia em si: referimos as falhas mais comuns que podem
ocorrer, assim como € feita uma breve descricao das mesmas, explorando também algumas falhas
mais especificas de alguns equipamentos. Depois disto, mencionamos o equipamento de prote¢io
mais comum utilizado nas subestacdes e em que equipamento as podemos aplicar. Falamos de
tudo o necessdrio para o sistema de protecdo, como os parametros da subestacdo, normas, condi-
¢oes do SPCC. Por fim, sdo referidos os requisitos de prote¢do, armarios e 0s ensaios necessarios
para as protecoes.
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Abstract

This master thesis aspires to be a simple guide for protection systems regarding substations,
so that initiates in the world of protections can grasp a superficial understanding of protections:
what they do, where and how they work.In the first chapter we talk about the purpose of the thesis
and what we want to achieve. In the second chapter, we show what we know about substations.
This knowledge includes types of substations, equipment, protection equipment, environmental
sustainability and more. In the third chapter we explore PAC (Protection, Automation and Con-
trol) systems, the various panels that are part of it and their protection functions, etc. In the fourth
it’s the guide itself. We talk about the most common faults that can occur with a brief description
of each one. We also refer some equipment specific faults. After this we talk about some common
protection equipment to be used in substations and where in the substation we can use these pro-
tections. In the second part of this chapter we refer to the minimal protection needed and where
to apply it in the context of substations. We also talk about everything needed for the protection
system such as the substation parameters, norms, PAC conditions. Finally we talk about protection
requirements as well as the cabinets and the required trials for the equipment.

Keywords: Guide, protection, PAC, substation, equipment, panels.
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Capitulo 1

Introducao

Em Janeiro de 2020, foi-me proposto pelo Engenheiro Bruno Gata da CJR Renewables e
pelo Professor Machado e Moura que realizasse uma tese de mestrado que pretende ser um guia
informativo sobre sistemas de prote¢do, mais concretamente sobre sistemas de prote¢do em su-
bestagcdes. O desafio € muito grande, visto que existem imensas configuragdes e protecdes muito
diferentes para casos especificos, assim o desafio sera fazer isto da forma mais geral possivel. O
sistema de protecdo de uma subestacdo € vital na fiabilidade e estabilidade das subestacdes. Po-
derd, muitas vezes, atuar numa situacdo extrema sendo que, nestas alturas, o sistema de protecdo

ird ser ainda mais importante.

1.1 Estrutura da Dissertacao

Para além da introducio, esta dissertacdo contém mais 4 capitulos. No capitulo 2, é descrito
o estado da arte, sendo apresentado a constituicao das subesta¢des, uma introdugdo ao sistema de
protecdo, falando também do impacto ambiental desde a sua construcdo até ao funcionamento da
mesma. No capitulo 3 € falado exclusivamente do SPCC, vérios elementos constituintes do SPCC,
os seus painéis e respetivas fungdes dos mesmos. No capitulo 4 é o guia mais propriamente dito,
pretende ser um guia para leigos com facil leitura, nos quais falamos de alguns defeitos mais
comuns, alguns mais especificos a alguns equipamentos da subestacdo. Seguidamente sdo faladas
varias protecdes, com respetiva fungdo e o equipamento onde estas podem ser utilizadas e em
seguida falamos da sistema de prote¢@o em si, fungdes minimas de protecdo que deverad ter, falando
ainda de requerimentos técnicos, armarios, normas e ensaios. No capitulo 5 falamos um pouco

sobre o trabalho realizado e se fomos capazes de atingir os nossos objetivos.
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Capitulo 2

Subestacoes

2.1 Introducao

Dentro das redes de transmissao e distribuico, temos o mais variado tipo de instala¢des, sendo
uma delas, a subestacdo. Esta tem a funcdo de interligar pontos, servindo também para fazer a
elevacdo e descida de niveis de corrente e de tensdo, assegurando trocas energéticas e a prote¢io
do sistema de transmissao

O percurso que a energia faz entre a produg@o e consumo, passa por vdrias subestagdes, con-
forme a necessidade de transformacio de tensdo. A nivel técnico é vidvel, pois é uma solucdo
mais segura para pessoas € hd uma aproximacao ao potencial utilizado em aparelhos a nivel indus-
trial e doméstico. Vemos entio que as subestacdes sdo de extrema importancia para garantir que
que existe viabilidade técnica e rentabilidade econémica no SEE. Para esta parte da dissertacdo

utilizou-se a dissertagdo [18] como base para alguns dos tépicos abordados.

2.2 Classificacao das Subestacoes

As subestacdes podem ser classificadas conforme vérios parimetros, como a natureza da suas

tarefa, nivel de tensdo, aplicacdo e forma de instalagdo.

2.2.1 Classificaciao por natureza da tarefa

* Subestaciao Elevadora — Uma subestagao elevadora é uma subestacdo de transformagao,
que serve para elevar os niveis de tensdo de saida em relacdo aos de entrada, de modo a
que a energia possa ser transformada de forma mais econémica. Isto deve-se a existir uma

diminuicao das perdas Joule nas linhas; push;

* Subestacido abaixadora — Uma subestacdo abaixadora € uma subestacao de transforma-
¢d0, que serve para baixar os niveis de tensao de saida em relag@o aos de entrada, tensdo de

energia essa que vem do transporte.
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* Subestacdo de Manobra — Sio utilizadas para efetuar a interligacdo entre as linhas e
os seccionadores de circuitos, sem elevar nem baixar os niveis de tensdo. Sdo iguais em
termos de equipamento em relacdo a uma subestacdo normal, diferenciado-se na presenca

do transformador de poténcia.

Figura 2.1: Subestacao [1]

2.2.2 Classificacao por nivel de tensao

As subestagdes em relacdo ao nivel de tensdo, sdo classificadas como média tensdao (MT), alta
tensdo(AT) e muito alta tensdo (MAT)

* Baixa Tensao — Em Portugal o valor vai até 1kV e o valor tipico € de 400/230;
* Média Tensao — Valores entre 1kV e 45kV,com valores tipicos de 10, 15 e 30 kV;
* Alta Tensao — Valores entre 45kV e 110kV, com o valor tipico de 60kV;

* Muito Alta Tensao — A partir de 110kV e com valores tipicos de 150, 220 e 400k V.

2.2.3 Aplicaciao na rede

* Transporte — Este tipo de subestagdes, vao elevar tensdes provenientes de subestacdes, o
que permite que a energia possa ser transportada por distdncias maiores. Seccionam linhas
de transmissdo e servem como pontos de interligacdo, permitindo um transporte a rede ade-
quado. Este tipo de subestacdes sdo as principais do sistema de transporte e encontram-se

mais proximas da geracio;
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* Distribuicio — Sao mais préximas dos consumidores, tem fun¢do abaixadora de forma a
adequar a energia para consumo, que na maior parte dos casos € feito em BT, mas em alguns
casos, como por exemplo a nivel industrial, pode ser MT ou até AT;

* Cliente — Ha casos em que o consumidor pode produzir parte da prépria energia, o que

pode tornar necessdrio uma subestacdo propria, de forma a transformar a prépria energia.

2.2.4 Forma de instalacao

As subesta¢des podem ser do tipo indoor, dentro de um edificio, ou exteriores, ao ar livre. As
exteriores vao ter de ser sujeitas a manutencdo mais vezes, que por sofrerem com as condi¢des
atmosféricas, vao tendo uma degradagdo do equipamento. Ja nas indoor os equipamentos irdo
estar mais bem protegidos devido a auséncia das condi¢des atmosféricas, o que aumenta a sua
fiabilidade, a drea ocupada por estas subestacdes também serd menor. Outra vantagem € o facto de
serem mais discretas do que as externas, podendo encontrar-se em dreas subterrdneas ou estando a
superficie, ser finalizadas na parte exterior de modo a se poderem enquadrar esteticamente na area

onde se encontram.

2.2.4.1 Isolamento

Uma das coisas mais importantes nas subestacdes € o seu isolamento e a forma como € feito.
O isolamento pode ser feito de duas formas, utilizando um géas (GIS Gas-Isulated Substation), ou
utilizando o ar da atmosfera (AIS Air-Insulated Substation).

GIS

Figura 2.2: Subestagdo GIS Ardnacrusha na Irlanda [2]

A GIS é uma subestag@o de alta tensdo, cujo as estruturas principais encontram-se em am-
biente fechado, que utiliza hexafluoreto de enxofre (SF6) como isolamento. O hexafluoreto de
enxofre é um gas cerca de 5 vezes mais denso que o ar, sendo um dos gases mais densos conheci-
dos.Tem facilidade em captar eletrdes, formando ides pesados com baixa mobilidade, o que torna
a passagem de grandes quantidades de eletrdes muito pouco provdvel. Apresenta rigidez dielé-

trica elevada e uma constante de tempo térmica baixa. A rigidez dielétrica é o valor do campo
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elétrico aplicado sobre a espessura do material isolante, medida em kV/mm. Isto significa que
ird haver um decréscimo muito elevado da condutibilidade térmica do canal ionizado depois da
passagem da corrente por zero, isto favorece muito a interrupgdo do arco. [19] O SF6 € criado
em laboratério, muito utilizado em disjuntores,consiste num dtomo de enxofre e seis de fluér, em
condicdes normais de pressao e temperatura € ndo inflamdvel, inodoro, sem cor e ndo téxico. Tem
a vantagem em relacdo ao ar de ser menos propicio a incidentes como explosdes ou incéndios. E
um gis extremamente caro, deve ser utilizado em circuito fechado, pelo que ndo havera evacuacdo
de gases para o exterior. [19]. Comparativamente com as AIS, esta consegue em cm de SF6, o que
AIS necessita em metros de ar,sendo que podem ser até mais vezes mais pequenas. Pelo que sdo

usadas principalmente quando nao existe espaco é caro ou o mesmo nao estd disponivel. [20]

AIS

Na figura seguinte temos representada uma subestacdo que utiliza o ar como meio de isola-
mento. Sao o tipo de subestagdes mais comuns, mais econdmicas em relacdo as GIS e representam
cerca de 70% das subestagdes existentes [19]. Sdo mais presentes em locais mais extensos, onde
ndo ha tantas preocupagdes ambientais como por exemplo dreas rurais, seguindo normas técnicas
relacionadas com altitude e temperatura ambiente. Com o aumento da altitude, hd uma diminui¢do
da densidade do ar e com isto, hd uma diminui¢do da rigidez dielétrica. Isto cria a necessidade
de que as folgas operacionais dos equipamentos seja aumentadas de forma a se poder lidar com

correntes e tensoes correspondentes.

Figura 2.3: Subestagao AIS [3]



2.3 Equipamento 7

Figura 2.4: Subestacdo de isolamento hibrido [4]

Por fim, ainda temos uma solucao hibrida, representada figura acima. Esta solucdo resulta da
combinacdo das técnicas utilizadas nas GIS e AIS, que tornam a subesta¢do mais compacta, mini-
mizam a necessidade de manuten¢do e maximizam a disponibilidade e fiabilidade. Esta tecnologia
mista diminui em 50% a pegada da subestacdo e oferece um solucdo eficiente economicamente e

fidedigna para novos projetos e extensdes, assim como projetos de reabilitacdo [4].

2.3 Equipamento

Nesta seccio irei falar sobre o funcionamento e descri¢do das caracteristicas dos equipamen-
tos constituintes das subestagdes, havendo os mais variados tipos, sendo eles equipamentos de

transformag@o, de manobra, protecdo e de compensagio reativos.

2.3.1 Transformadores de Medida

Virios equipamentos como aparelhos de medida, contadores de energia e relés de protecdo
sdo feitos para funcionarem com tensdes e correntes fornecidas pelos transformadores de tensdo e
de corrente. O funcionamento correto dos relés de protecao e contadores de energia dependem do
quao precisos sdo os dados fornecidos pelos transformadores de medida. No sentido de proteger
0s equipamentos, a saturacao do circuito magnético dos nicleos do transformador de corrente que
irdo alimentar os aparelhos de medida, deve ser relativamente rdpida. Por outro lado, o transforma-
dor de corrente deve ser dimensionado de modo a que ndo fique saturado antes do funcionamento
dos relés de protecdo que lhe sdo ligados. Este na sua funcio de alimentacio de relés de protecdo

e equipamentos vao permitir: [21]

* Isolar ou separar da alta tensao os circuitos e aparelhos de medida e de protegao;

* Proteger o pessoal de exploragao;
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» Permitir a utilizacdo de niveis de isolacdo e de correntes compativeis com os relés e dar as

grandezas, valores correspondentes ao calibre dos aparelhos de utilizagao;

 Evitar perturbacdes eletromagnéticas das correntes elevadas e reduzir para valores admissi-
veis as correntes de curto-circuitos, que teriam de ser suportadas pelos aparelhos de protecao

e de medida;

» Obter intensidades de correntes e valores de tensdo, na medida do possivel proporcionais as

que se quer medir ou vigiar e transmiti-los aos aparelhos apropriados.

2.3.1.1 Transformadores de Tensao

Um dos tipos de transformadores de medida, € o transformador de tensdo, em condi¢des nor-
mais de utilizacdo, a tensdo secunddria e a primdria sdo praticamente proporcionais € tem um
desfasamento entre sim de aproximadamente 0°, para um sentido apropriado de ligacdes.

Sao semelhantes aos transformadores de distribui¢do, no entanto tem uma fraca compensacao
e capacidade para uma razao real a uma dada carga. As suas caracteristicas secunddria relativas
aos nucleos dos transformadores de tensdo sdo: razdo de transformacao tensdes nominais, classe
de precisdo e poténcia secunddria de transformacao.[21]

Existem trés tipos de transformadores de tensao:
¢ Indutivos;

* Capacitivos;

* Nio-convencionais.

Os indutivos sdo do tipo magnético bobinado, tem o circuito magnético a suportar duas bobi-
nas: o primdrio, que se destina a ligar um condutor de fase a terra ou a outro condutor de fase e o
secunddrio. Quando ocorrem varia¢des bruscas da tensdo primdria, a tensdo ao secundario segue
rigorosamente as variagdes da tensdo da rede de Alta Tensdo. Os capacitivos possuem uma cadeia
de condensadores que estdo colocados entre a fase da Alta Tensdo e a terra. Durante variagdes
bruscas da tensio primdria, a tensdo do secunddrio vai apresentar um desvio em relagdo a rede de
Alta Tensao nos primeiros 10 a 20 ms. Para alguns relés de protecio isto ndo é conveniente visto
que j4 fazem esta medida em menos tempo. Os ndo convencionais usam tecnologia de fibra 6tica e
um cristal de Pockels que funciona a base do efeito Pockels. Sendo os capacitivos os mais baratos
€ 0s ndo convencionais os mais caros [21].

Localizacao na subestacao

Os transformadores de tensdo indutivos participam no aparecimento de ferrorressonancia, mas
sdo indispensdveis nos painéis equipados com prote¢des rapidas, que necessitam de uma ima-
gem correta da tensdo, mesmo no inicio do curto-cicuito. A ferrorressondncia ¢ um fenémeno de
ressonancia produzido entre uma capacidade e uma indutincia com niicleo magnético saturdvel,
alimentado por uma fonte sinusoidal e € caracterizada por vdrias oscila¢des sinusoidais sobrepos-

tas. Consequéncias disto podem ser o mau funcionamento de protecdes devido a formas de onda
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cadticas. A estes devemos associar uma protencdo antiferrorressonancia [21]. Os capacitivos
ndo tem este problema de ferrorressonancia mas devem ser s6 em casos excepcionais em painéis

equipados com protecdes menos exigentes em termos de velocidade de operacio[21].

2.3.1.2 Transformadores de Corrente

Os transformadores de corrente s@o utilizados nas subestagdes com fungdes de medida e pro-
tecdo. S@o usados para medida de corrente alternada, retirando amostras de corrente mais elevada
do sistema e para instalagdo e manutencao dos relés de corrente na subestac@o para protecdo. Em
termos de circuito elétrico, o enrolamento do primdrio do transformador de corrente é composto
por apenas algumas espiras, com didmetro compativel com a corrente que pretendemos avaliar,
enquanto que o secunddrio tem um numero maior de espiras e um didmetro mais pequeno. Geral-
mente estes enrolamentos sdo constituidos por fios de cobre. Na aplicacdo de relés de protecao,
de contagem e medida, a grandeza mais corretamente utilizada € a corrente. Para essas aplica-
¢oes, estes transformadores sao divididos em duas categorias gerais: os do tipo bobinado e do tipo
Tore [21] [22].

Tipo Tore

Este tipo ndo tem um "enrolamento primdrio"”, mas utilizam o condutor primdrio que passa uma
vez pelo centro do nucleo toroidal. Por construc¢do tem um fluxo de dispersao muito reduzido [21].

Tipo Bobinado

Por norma sao fabricados com mais que uma espira primdria e enrolamentos nao distribuidos

de forma uniforme. Tem uma certa quantidade de fluxo de dispersao.

==

|

At

=

Figura 2.5: Transformador de Corrente [5]
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2.3.2 Transformadores de Poténcia

O transformador de poténcia é a base da subestacdo. Através dele alteramos os niveis de
tens@o de forma a tornarmos mais rentdvel o seu funcionamento a nivel de seguranca, econémico
e técnico. Possui alto rendimento e a sua dimensdao aumenta com os niveis de tensdo, podendo
atingir grandes dimensdes. Tendo em conta o seu grande valor econémico, € necessdrio um estudo
aprofundado antes da sua escolha. De forma a controlar a tensio secunddria, para que se possa
adaptar a regimes de carga em que possa vir a trabalhar, o transformador de poténcia vai possuir

um comutador de tomadas que permite modificar a sua relacio de transformacao.

Os transformadores de poténcia podem ser classificados segundo as suas caracteristicas, no-
meadamente o tipo de enrolamento (dois ou mais enrolamentos isolados eletricamente, o primdrio
que vai receber a energia a transformador e um secundario, que vai fornecer energia com perdas,
podera existir um terciario, também conhecido como enrolamento de compensagdo, que tem como
funcdo estabilizar o ponto neutro das tensdes do enrolamento secundario do transformador, quando
estiver na presenca de cargas desequilibradas ligadas entre uma fase e o neutro do secundério, ou
autotransformador e de forma a haver varios niveis de tensdo, iremos ter um enrolamento com

ramificacdes), o isolamento (a seco ou 6leo) e o nimero de fases (monofésico e trifasico) [23].

Figura 2.6: Transformador de Poténcia [6]

2.3.2.1 Constituicao

A construcdo do transformador de poténcia passa por varios constituintes:

+ Niicleo Magnético — E fundamental, aumenta a densidade do fluxo magnético gerado por

correntes que percorrem os enrolamentos;
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* Bobinas — Constituem os enrolamentos, sdo condutores em cobre isolados. O tipo de
enrolamento depende da tensdo e poténcia do transformador. T€ém por norma uma seccio
retangular. As perdas sdo influenciadas pela resisténcia do transformador. S3o uma parte

ativa do transformador;

* Buchas — Permitem cabos de linha do interior para o exterior, sem que haja contacto entre

0 exterior e interior;

* Comutador de Tomadas — modifica a relacdo de transformacao do transformador, adapta-

se a regimes de carga que possam entrar em vigor;

» Sistema de Arrefecimento — Existem vérios tipos de arrefecimento nos transformadores
de poténcia sendo eles o ONAN (Oil Natural Air Natural), ONAF (Oil Natural Air Forced)
e OFAF (Oil Forced Air Forced). No ONAN a convecgdo natural do éleo quente é usada
para dissipar calor utilizando radiadores, é a solucdo mais barata. No ONAF utiliza-se a
conveccdo natural do 6leo em conjunto com ventilacdo, a dissipacdo de calor ¢ aumentada
nas superficies de arrefecimento através do movimento do ar, € também a forma de arre-
fecimento mais utilizada. Na OFAF a dissipacdo de calor é aumentada nas superficies de
arrefecimento através da circulagdo de ar e o dleo circula utilizando bombas, consegue mais

arrefecimento para niveis de carga maiores [24];

* Relé Buchholz — Serve para proteger o transformador de falhas internas. Nomeadamente
falhas que provoquem perda de 6leo ou que alterem o seu fluxo, assim como falhas que

provoquem a producdo de géas.

Os parametros necessarios para dimensionar o transformador de poténcia sio a tensdo de en-
trada exigida pela carga elétrica ligada ao secundério do transformador, o fluxo de corrente exigido

pela carga elétrica e os requisitos de poténcia da carga.
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2.3.3 Seccionadores

2.3.3.1 Definicao e funcionalidade

W";

L
A Y
A
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R

e

Figura 2.7: Seccionadores [7]

Seccionadores ou isoladores, sdo aparelhos mecanicos que conduzem corrente elétrica e provi-
denciam um ponto aberto num circuito para isolamento de equipamentos das subestacdes. Sao de
extrema importancia nas subestagdes, sdo feitos para nao funcionarem em carga para desconectar
cabos/cargas de uma fonte de forma a se poder trabalhar em seguranca.Como funcionam a baixa
velocidade, ndo trabalham em carga e ndo tem nada para contrariar o arco elétrico. Operam depois
dos disjuntores atuarem no corte da carga. As trés funcdes mais importantes que os seccionadores
tem de realizar sdo as de abrir e fechar de forma fidvel quando se requisita o seu funcionamento,
de forma a levar as correntes das cargas de forma continua sem sobreaquecer e manter-se fechados
quando tiverem que lidar com correntes de defeito. [13]. Tipicamente estardo instalados em cada
lado de uma parte do equipamento da subesta¢do para providenciar uma confirmacao visual de
que os condutores estejam abertos, de modo a se poder realizar manutencio em seguranga. Assim
que forem operados para abrir, podemos ligar terras de seguranca a parte desenergizada para pro-
tec@o do trabalhador. Também podemos utilizar facas de terra em substitui¢do ou como medida de
segurancga extra, tendo como desvantagem de ndo poderem ser mudadas de local, oferecendo uma
protecdo fixa. Os seccionadores também sao feitos para isolar disjuntores e podem ser usados para

seccionar barramentos.



2.3 Equipamento 13

2.3.3.2 Formas de Operacao

Hé mecanismos de operagdo que sdo utilizados para abrir e fechar seccionadores trifdsicos
por um operador que se encontra ao nivel do solo. Os mecanismos de operagdo incluem a alca
de balangco ou uma manivela. O tipo de mecanismos escolhido depende da quantidade de forca
necessdria para a operacdo do seccionador. Por convengdo, o que se faz é que para seccionadores
de 69kV e abaixo ou de corrente continua de 1200A e abaixo usamos a al¢a de balango, enquanto
que os de 115kV e acima ou de 1600A de corrente continua por norma usam a manivela. Esta
convengdo varia de acordo com o tipo de seccionador utilizado, pois diferentes tipos requerem
diferente tipo de forca. Também hd mecanismos de operacdo mecanizados e aplicados quando a
operacdo remota é necessdria ou desejada e quando o seccionador estd integrado num sistema de
supervisdo e controlo (SCADA) [13].

2.3.4 Disjuntores

O disjuntor € o equipamento de prote¢do mais importante na subestagdo. Sdo aparelhos de
corte destinados a abertura e fecho de circuitos em vazio ou em carga, por manobra. Tem abertura
automadtica em situacdo de defeito e sdo comandados por relés que sdo sensiveis a um ou mais
tipos de defeitos como sobrecargas e situagdes de curto-circuito. Tem poder de corte e poder de
fecho para correntes de servico, sobrecarga e correntes de curto-circuito. Os disjuntores definem-
se como "interruptores mecanicos capazes de criar, transportar e cortar correntes em condi¢des de
circuito normais e também criam, transportam e cortam correntes em condi¢des de defeito. Sdo

classificados de acordo com o meio de interrup¢do utilizado. Os tipo de disjuntores sdo: [13]

¢ Oleo;

¢ Gas (Hexafluoreto de Enxofre- SF6);

* Ar Comprimido;

e Vacuo.
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Figura 2.8: Disjuntor numa subestagao [§]

2.3.4.1 Disjuntores a dleo

Disjuntores a 6leo tém sido amplamente utilizados pela industria de servigos no passado, mas
foram substituidos por outras tecnologias de disjuntores em instalagdes mais recentes. Nestes dis-
juntores existe um contacto mével e um contacto fixo que sido imersos e dentro do 6leo isolador.
Quando ocorre a separagdo de corrente, o arco no disjuntor € inicializado no momento de sepa-
racdo dos contactos, e devido a este arco, o 6leo € vaporizado e decompde-se em hidrogénio e

finalmente forma-se uma bolha a volta do arco. Esta bolha de gas altamente comprimido previne

o reacendimento do arco apds a corrente atingir o zero [25].

2.3.4.2 Hexafluoreto de Enxofre

O Hexafluoreto de Enxofre(SF6) é utilizado como isolador e tem uma grande afinidade para
absorver eletrdes livres. Os ides negativos sdo formados quandos os eletrdes livres colidem com
a molécula do SF6. Os ides negativos sdo muito mais pesados que os eletrdes livres. Quando
comparados com outros gases comuns, a mobilidade das particulas carregadas no SF6 é muito
mais reduzida. Esta mobilidade é responsédvel por conduzir corrente através do gds. Entdo para
particulas mais pesadas e carregadas com menos mobilidade no SF6, este adquire grande forca
dielétrica. O SF6 é 100 vezes mais eficaz a extinguir o arco elétrico do que o ar. E utilizado para

média e alta tensdo, dos 33kV aos 800kV [25].
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2.3.4.3 Ar comprimido

Sdo utilizados para sistemas de tensdo de 245kV, 420kV e até mais, especialmente onde se
necessita de uma operac@o mais rapida do disjuntor. Tem elevado poder de corte. Possui vérias
camaras de corte, devido a pequena capacidade de corte de cada uma delas. Utilizam-se vérios
condensadores ligados em paralelo para se conseguir uma divis@o de tensdo apropriada. Existe
uma elevada possibilidade de fugas, o que torna a sua manuten¢do custosa, isto deve-se ao facto
de serem utilizadas grandes pressdes. Provoca elevada polui¢cdo sonora, pelo que se esta solucdo
existir em zonas de residéncia, dever-se-ao utilizar silenciadores. Tudo isto torna o equipamento

volumoso, o que representa maior drea ocupada e maiores custos.

2.3.4.4 Vacuo

Os disjuntores de vacuo utilizam um interruptor, que € um pequeno cilindro que contém con-
tactos em movimento, sujeitos a um vacuo alto. Aquando da operagdo do disjuntor, os contactos
separam-se e forma-se o arco resultando na erosao do contacto. Os produtos do arco sdo for¢ados
a serem depositados num escudo metdlico que cerca os contactos. Sem uma tensao transitéria de
restabelecimento para sustentar o arco, este € rapidamente extinto.Sao pouco volumosos e por isso
sd0 menos custosos a nivel monetdrio e a nivel de espaco. Sdo os mais utilizados na distribui¢dao
em média tensdo. Requer uma manutencao muito reduzida quando comparada com os outros tipos
de disjuntores. Sdo utilizados em comutadores com revestimento metdlico. Sdo uma solucao mais

interessante a nivel ambiental por serem menos nocivos para o ambiente que o 6leo e o SF6 [26].
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2.3.5 Disjuntores-Seccionadores

Figura 2.9: Disjuntor-Seccionador 72.5 — 550 kV [9]

O disjuntor-seccionador combina a func¢do do disjuntor com o seccionador num sé aparelho,
reduzindo a pegada da subestagdo e aumenta a disponibilidade. Estdo equipados com isoladores de
borracha de silicone. Estes isoladores possuem propriedades hidrofébicas. Funcionam muito bem
em ambientes poluidos e a corrente de fugas ¢ minimizada. Reduzem significativamente a manu-
tengdo da subestacido com isolamento de ar (AIS) e reduz o risco de falha devido a polui¢@o. Subs-
tituindo a combinacao de disjuntores com seccionadores ao ar-livre por disjuntores-seccionadores,
a disponibilidade aumentard significativamente. A diminui¢@o das atividades de manutengdo traz

vantagens, tais como:

* Maior satisfacdo dos clientes (dependendo da subestacdo/topologia da rede, o trabalho de

manutengdo pode levar a falha de fornecimento de energia aos consumidores);

* Menor risco de perturbacdes no sistema (black-outs) desde que o risco para falhas primarias
durante a situacdo de manutencdo é maior do que durante o servico normal e durante a

manutengdo o sistema € mais "fraco"porque nem todo o equipamento estd de servico;
* Menores custos laborais para trabalhos de manutenc¢ao no local;

* Maior seguranga do pessoal ja que o trabalho de alta tensdo da subestagdo tem o potencial

risco de ferimento devido a choque elétrico, queda de uma altura, etc.
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Sao aplicadas nas configuracdes de subestacdo mais tradicionais e substituem diretamente a
combinagao disjuntor/seccionador. Isto reduz substancialmente a pegada da subestacio, reduz ma-
nutencdo, diminui o nimero cortes devido a manutenc¢ao e falhas e aumenta a disponibilidade. A
disponibilidade acrescida pode ser utilizada para simplificar as configuracdes single-line e man-
ter e mesmo assim manter a disponibilidade ao nivel a que estava antes. Com diminuicido da

manutengao e de cortes, o custo de operagdo também serd menor [27].

2.3.6 Protecio contra Sobretensao

A protecg@o contra sobretensdes € feita por dois tipos de dispositivos: os descarregadores
de sobretensdo e os disruptores. Criam um arco entre o condutor, visto que permitem alisar as
sobretensdes. Entdo vai ser criado um defeito a terra . H4 uma limitagdo da tensdo fase-terra
em consequéncia da corrente que circula para a terra. Os dispositivos contra sobretensdes devem

apresentar as seguintes caracteristicas: [21]

* Ap6s a dissipagdo da sobretensdo deve voltar ao seu estado inicial;

* Deve ter uma fraca impedéncia quando € solicitado por uma sobretensdo para se garantir

um limite de tensao;

» Inversamente uma impedancia forte (preferencialmente infinita), que garanta um ntimero

minimo de perdas durante o servico normal, em regime estaciondrio;

* A energia que acompanha a sobretensdo, deverd ser dissipada ou armazenada sem deterio-

racao.

2.3.6.1 Disruptores

Sao mais econdémicos mas s6 devem ser utilizados e certas situagdes, por exemplo em redes
MT. Quanto a sua constituicao, estes sdo duas hastes, uma delas ligada a terra e a outra ligada
ao condutor que queremos proteger, com um intervalo ajustavel que permite a disrup¢do quando
o nivel de protecdo desejado € ultrapassado pelas sobretensdes na rede. Estes ndo vdo limitar
nem interromper a corrente de descarga. A disrupg¢do ird dar lugar a pelo menos um defeito
fugitivo monoféasico que deverd ser interrompido por um disjuntor, acionado pelas suas protecdes.
Nao sao utilizados para sobretensdes de manobra dos aparelhos da rede, logo s@o regulados para
sobretensdes de manobra normais que ndo provoquem disrupcao. S6 se utilizam para sobretensdes

de descarga atmosférica [21].
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2.3.6.2 Descarregadores de Sobretensao

Figura 2.10: Descarregadores de sobretensdo [10]

De forma a manter a sobretensdo em certos limites, temos de regular os descarregadores para
veicular uma onda de corrente, quando uma sobretensio chega aos seus bornes. Os descarregado-
res impedem o disparo do disjuntor da linha AT, limitando a corrente de descarga e interrompendo
a mesma quando a sobretensdo desaparece. Sa0 mais caros que os disruptores, mas para compen-
sar ndo tem os inconvenientes dos mesmos. Sdo utilizados dois tipos: os de 6xido de zinco e os

convencionais [21].

2.3.7 Para-Raios

As hastes de Franklin ou para-raios, sao aparelhos protetores para limitar a corrente no equi-
pamento, descarregando ou desviando-se de picos de corrente. Previne que o fluxo continuo siga
a corrente a terra. Um para-raios ndo absorve nem para os relampagos, mas desvia 0s mesmos,
limita a tensdo e protege os equipamentos ligados em paralelo. Os para-raios tem varias fungdes

como proteger casas e subestagdes onde estdo instalados [28].

2.3.8 Banco de Condensadores

Sao constituidos por conjuntos de baterias de condensadores em paralelo ou em série. Tem
como fungdo fornecer energia reativa de forma a melhorar o fator poténcia. Com a geragdo de
energia reativa o consumo da mesma € anulado, melhorando assim o funcionamento da instalacdo

e maximiza o rendimento da poténcia instalada [? ].
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Figura 2.11: Banco de Condensadores [11]

2.3.9 Reactancia do Neutro

O neutro € ligado a terra com uma reactincia a servir de intermédio. Temos dois casos, um em
que o neutro é acessivel e outro em que o neutro nao é acessivel. Para o primeiro caso, podemos
utilizar uma bobine de inducdo, um exemplo deste caso € no enrolamento em estrela de um trans-
formador estrela/tridangulo. No segundo caso usamos com frequéncia o transformador de ponto
neutro e pertence ao grupo de ligacdo ziguezague/estrela.As redes estdo expostas a oscilagdes
transitorias quando a reactancia é muito elevada, com valores de pico 3 vezes a tensdo fase-terra
mdaxima normal. Deve ser escolhida uma reactincia de valor baixo, sabendo que esta estard em
série com a reactancia do transformador ou do alternador, dos quais os neutros estdo ligados a
terra. Por norma, submetemos as fases sis a tensdes que ndo ultrapassem a tensdo composta.
Quando comparado com o caso de utilizacdo de uma resisténcia, este permite uma dissipacdo
térmica fraca. Utiliza-se protecdes de mdxima intensidade de corrente simples e seletiva com a
condicdo IL>>IC [21].

2.3.10 Isoladores

Utilizamos isoladores nas subestacdes como elementos de montagem. O seu revestimento va-
ria com a sua utilizagdo. Para interiores utilizamos isoladores de porcelana ou materiais epoxidos,
ja nos exteriores usamos isoladores de porcelana e vidro.Os exteriores sao dotados de saias destina-
das a aumentar o comprimento da linha de fuga, procurando conseguir um melhor comportamento

contra a humidade.
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Sao usados isoladores de apoio, tanto nas instalacdes interiores como exteriores, e isoladores

de amarragdo (cadeia de isoladores), que sdo empregues nos tendidos [29].

Figura 2.12: Isolador na subestacdo de Linoperamata, Grécia [12]

2.4 Protecao

A protecdo elétrica tem como objetivo isolar o defeito do resto do sistema elétrico, por isso
nao desligamos a alimentag@o da parte funcional do sistema, aumentando assim a a fiabilidade e
eficiéncia. O sistema de protecdo € um sistema discriminativo, projetado de acordo com as carac-
teristicas e requisitos do sistema de energia e em condi¢cdes anormais, atua sobre a aparelhagem de
corte de forma a isolar o defeito [30]. Possui um conjunto de elementos de uma cadeia completa
que compreende transformadores de medida, relés de protecdo, cabos de conexdo que os ligam,
bateria de alimentacdo. A boa funcionalidade do sistema de protecdo implica que cada um dos
elementos que o constituem esteja em perfeito estado de efetuar a sua funcdo. [31] Um dos dis-
positivos de protecdo mais importantes sdo os relés, estes detetam anomalias no sistema com a
finalidade de enviar informacao para abertura do equipamento de corte. Ao receber esta informa-

¢ao relativa a uma ocorréncia de protecdo ou relé de prote¢ao procede a aplicacio de critérios de
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decisdo pré-definidos mediante funcdes basicas de proteg¢do. Os sistemas devem ser projetados de

modo a ter uma prote¢do primaria e uma secundaria ou de recurso [32].

2.4.1 Caracteristicas de Proteciao

Nos sistemas elétricos a importincia de ndo desligar elementos com defeito e ndo colocar fora
de tensdo elementos sdos € a mesma. O objetivo desses sistemas é garantir, de forma rdpida, a eli-
mina¢do de apenas e sé elemento elétrico em defeito. Estes sistemas devem ter certas qualidades,

sendo elas [31]:

2.4.1.1 Seletividade

E a capacidade da protegdo isolar apenas a parte defeituosa da rede. Existem dois tipos de
seletividade: a de fase e a de zona de protecdo. A de fase € relativa a religacdo automética e a de
de zona de protecdo € que nos permite isolar o elemento atingido através dos sistemas de protecao
mais préoximos. A seletividade da zona, também conhecida por coordenacdo de relés, assegura
uma maior continuidade de servico com um minimo de interrup¢@o de fornecimento de energia
aos utilizadores [32] [31].

2.4.1.2 Fiabilidade

A fiabilidade € a qualidade do sistema de prote¢do vai atuar corretamente no caso de avaria ou
falha. Esta tem duas caracteristicas, sendo elas a dependabilidade e a seguranca. A dependabili-
dade € a capacidade do sistema de protecao ndo ter falhas ao atuar quando solicitado e a seguranca
é capacidade do sistema de protecdo s6 funciona quando for estritamente necessdrio e de forma
seletiva, ou seja, o sistema de protecdo evitard assim operacdes desnecessdrias ou que estejam fora

da sua zona de atuacdo [31].

2.4.1.3 Rapidez

A rapidez de operacdo do sistema de protecdo é fundamental, o defeito deve ser eliminado o
mais rapidamente possivel de modo a minimizar o seu impacto. O defeito deverd ser eliminado
num tempo que permita a seguranca das pessoas e uma boa conservacio dos elementos consti-
tuintes do sistema de protecdo, evitando também ruturas de sincronismo tardias que podem advir
de uma eliminagdo ndo atempada (em caso de defeito trifdsico). Em altas tensdes, € exigido, em
geral, que o tempo de disparo seja instantaneo. Para grupos nucleares na rede, de 380kV o tempo
maximo de disparo, em reserva, devera ser de 250ms. Uma desvantagem do funcionamento muito

rdpido é que poderd levar a que ocorram um maior nimero de operacdes indesejaveis [32] [31].

2.4.1.4 Sensibilidade

A protecdo deve ser, em geral, o mais sensivel possivel para detetar defeitos de forma mais

rdpida possivel com o mais baixo nivel de grandeza considerada. Isto permite que o sistema de
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protecdo opere com corrente de defeito reduzidas, seja por resisténcia de defeito ou por diminui¢do

momentanea da poténcia de curto-circuito [31].

2.4.1.5 Compatibilidade

Permite a adaptagdo do sistema ao meio onde estd instalado. Trata-se principalmente de li-
gacOes externas. Para protecdes digitais vamos acrescentar outra dimensao que tem a ver com
a coordenacdo com outras fungdes ou com a sua integragdo. A compatibilidade estd ligada a
hardware e software. A compatibilidade é mais importante em subestacdes com um sistema de

controlo-comando digital [31].

2.4.1.6 Flexibilidade

Esta qualidade do sistema indica a sua capacidade de ser utilizada para varios tipos de aplica-
¢des. Dd-nos possibilidade de regulacdo [31].
2.4.1.7 Disponibilidade

Fracdo de tempo em % que nos diz as expectativas em relagdo a uma prote¢do estar assegurada.
E a exigéncia de todos os elementos que asseguram uma operagdo correta. Teremos dois tipos de
exigéncias, as externas e as internas [31].

As internas sdo:

* Grande qualidade de componentes de maneira a garantir um reduzido nimero de defeitos;
* Concecao sa, principalmente a nivel de software;

» Capacidade de detecdo rapida de indisponibilidade, conseguindo assim reduzir a mesma.
As externas s3o:

» A prote¢do € disponivel se as grandezas de medida sdo disponiveis e se a ordem de disparo

pode ser dada;

* Para protecdo diferencial de corrente, a corrente deve estar presente nas duas extremidades.

2.5 Zonas de Protecao

E necessdrio eliminar os defeitos de forma rdpida e seletiva, para este fim devemos separar por
zonas de protecdo, através da utilizacio de disjuntores,todos os elementos que necessitem de ser
postos fora de tensdo, quando ocorre um defeito.

Quando ocorre um defeito, o resto do sistema deve-se manter em servico, logo as zonas de
protecdo deverdo ser o mais pequenas possiveis. As zonas de protecdo devem ser divididas por

elementos, sendo eles:
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¢ Alternadores;

e Transformadores;

e Barramentos

 Ligacdes de Interligagdo, de Transporte e de Distribuigdo;

¢ Baterias de condensadores.

Zonas de protecdo devem ser delimitadas por transformadores de corrente que irdo assegurar

a alimentac@o dos relés de protecdo [31].

2.5.1 Seletividade de Sistemas de Protecao

Temos dois tipos de protecdes para selecionar zonas em defeito, as protecdes seletivas de-
pendentes e as independentes. As protecdes seletivas dependentes dependem dos valores corres-
pondentes a um s6 ponto do sistema elétrico que € vizinho do disjuntor a comandar, tem uma
seletividade limitada da localizac¢do do defeito, por responder ndo s6 a valores do elemento prote-
gido, mas também a valores de outros elementos elétricos. As protecdes seletivas independentes
baseiam-se na comparac¢do de certas grandezas nas extremidades do elemento protegido e tem uma
seletividade total da localizac@o do defeito, visto que mede as grandezas nas duas extremidades

do elemento, dando resposta somente a defeitos internos do elemento protegido. [31].

2.6 Relés

Os relés sdo elementos 16gicos que processam entradas (na sua maioria tensio e corrente) do
sistema que comandam decisdes de interrupcio se for detetada uma falha na sua zona. As entradas
sdo correntes de transformadores de corrente e tensdes de transformadores de tensdo. Aquando
do aparecimento de uma falha, a corrente, a tensdo, a frequéncia, e outras varidveis elétricas vao
comportar-se de forma peculiar, por exemplo, um aumento brusco de corrente ou uma diminui¢ao
brusca de tensdo. Os relés podem medir correntes e tensdes e detetar se existe uma sobrecorrente

ou uma subtensdo ou uma combinagdo das duas.
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2.7 Topologias de Barramentos

Varios fatores contribuem para a fiabilidade numa subestacdo elétrica, um dos quais é a confi-

guracio de barramentos.

2.7.1 Barramento Simples

Esta é a configuragdo mais simples, um tnico barramento e todas as conexdes ligadas di-
retamente ao mesmo.A fiabilidade de configuracdes como esta é baixa, mesmo com a prote¢io
adequada através de relés, uma falha no barramento principal ou entre este e disjuntores, podera
provocar uma falha que afetard toda a instalagdo. No que toca a manuten¢do, teremos de inter-
romper a linha a qual estd ligado. E ainda, para uma interrup¢do do barramento, toda a instalacdo
terd de ser desenergizada. O custo deste tipo de barramento também ¢ relativamente baixo, as-
sim como a flexibilidade operacional. Ligacdes de linhas a este tipo de barramento sdo bastante
simples, visto que estdo todas ligadas ao mesmo barramento principal. A sua baixa fiabilidade,
requer esfor¢os significativos de manutengdo e baixa flexibilidade operacional, a aplicagdo deste
tipo de barramento devera estar limitada a instalagdes com baixos niveis de carga e com baixa
disponibilidade [13].

Figura 2.13: Barramento Simples [13]
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2.7.2 Barramento Principal e de Transferéncia

Esta configuracdo interliga todos os circuitos entre o barramento principal e o de transferén-
cia. Esta configuracdo é semelhante a configuracdo de barramento simples no sentido em que
durante as operagdes normais, todos os circuitos estdo ligados ao barramento principal. Dai que
a fiabilidade € baixa, visto que uma falha no barramento principal desenergiza todos os circuitos.
A principal vantagem € que toda a carga € transferida para o barramento de transferéncia quando
sdo realizadas a¢gdes de manutencdo ou de reparacdo ao barramento principal. Move-se a linha do
disjuntor do circuito para o barramento de transferéncia. Alguns sistemas sdo operados feita com
o barramento de transferéncia desernegizado. O custo desta configura¢do € mais elevado que o
de barramento simples devido ao barramento extra e os aparelhos de comutagdo. Cruzamentos de
barramento e circuitos dentro das subestacdes também sdo mais provaveis. Esta configuracio é
mais adequada onde a transferéncia de carga e uma maior fiabilidade de operacdo sao importantes.
Apesar de que adicionar o barramento de transferéncia para melhorar a manutencdo, implicara
drea adicional e maior nimero de aparelhos de comutacdo, o que poderd aumentar o custo da
estacdo [33] [13].

Main bus

| |
( (

N

breaker

Transfer bus

Figura 2.14: Barramento Principal e de Transferéncia [13]
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2.7.3 Barramento Duplo com Disjuntor Simples

As subestacdes que utilizam esta configuracdo tem dois barramentos. Cada circuito € equi-
pado com um disjuntor simples que estd ligado aos dois barramentos utilizando isoladores. Um
disjuntor liga os dois barramentos principais e estd normalmente fechado. Uma falha num dos
barramento requer isolamento no barramento enquanto que os circuitos sao alimentados pelo ou-
tro barramento. Este esquema € mais caro e requer maior drea de instalacdo que a configuracdo
de barramento simples. E comum encontrar este esquema com um barramento de transferéncia

adicional em subestacdes de transmissdo de MAT.

lw!

Figura 2.15: Barramento Duplo com Disjuntor Simples [14]
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2.7.4 Barramento Duplo com Disjuntor Duplo

Este tipo de configuracio envolve dois barramentos e dois disjuntores. Com dois disjuntores
e dois barramentos por circuito, uma tnica falha de barramento pode ser isolada sem interromper
qualquer circuito ou carga. E ainda, uma falha de um circuito nio interromperd outros circuitos
ou barramentos. Entdo, a fiabilidade deste esquema € extremamente alta. A manutencdo dos apa-
relhos de comutag@o neste esquema € muito fécil, visto que os aparelhos de comutacdo podem
ser retirados de servico quando necessdrio e os circuitos podem continuar a sua operagao com
protecdo parcial de relés e alguns aparelhos de comutacdo da linha em servico. Com o dobro dos
aparelhos de comutag@o e barramentos, o custo ird aumentar consideravelmente relativamente as
configuragdes mais simples. Conexdes de linhas externas a subestacdes com este tipo de configu-
racdo ndo causam normalmente conflito entre eles, mas requerem uma area substancial adjacente
a instalacdo a medida que a estacdo se expande. Esta configuragdo de barramento € aplicavel a

cargas que requerem uma elevado grau de fiabilidade e tempo minimo de interrupgdo [13].

— L~

Figura 2.16: Barramento Duplo com Disjuntor Duplo [13]

2.7.5 Barramento em Anel

Todos os disjuntores sdo dispostos num anel com circuitos ligados entre dois disjuntores. De
um ponto de vista de fiabilidade, este esquema consegue uma maior fiabilidade para os circuitos,
com uma protecdo através de relés com um funcionamento correto, uma falha numa sec¢do do
barramento s6 interromperd o circuito nessa seccdo do barramento e uma falha no circuito ndo
afetard outro aparelho. Num ponto de vista de manutencdo, o barramento em anel oferece boa
flexibilidade. Podemos fazer manutencdo a um disjuntor sem transferir ou baixar a carga, ja que
um dos disjuntores pode manter-se de servico e fornecer protecdo a linha enquanto o outro estd em
manutencdo. A operacdo instalacdo com o barramento em anel d4 ao operador boa flexibilidade ja

que um circuito ou sec¢do do barramento pode ser isolada sem afetar as cargas de outro circuito.
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O custo do barramento em anel pode ser mais caro do que a configura¢do de barramento simples,
barramento principal e de transferéncia e barramento duplo com disjuntor simples, visto que sdo
necessdrios dois disjuntores para cada circuito, ainda que um € partilhado. Este tipo de configura-

¢do ¢é aplicavel em cargas onde a fiabilidade e a disponibilidade sdo de alta prioridade [13].

—

——
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Figura 2.17: Barramento em Anel [14]

2.7.6 Barramento Duplo com Disjuntor e Meio

O esquema de disjuntor e meio € configurado com um circuito entre dois disjuntores num
alinhamento de trés disjuntores com dois barramentos, sendo entdo um disjuntor e meio por cir-
cuito. Em muitos casos, isto é o préximo passo de desenvolvimento do barramento em anel. A
semelhanca do esquema de barramento em anel, esta configuracdo oferece boa fiabilidade, com
a devida protecdo de relés, uma tunica falha no circuito, ndo interrompe nenhum outro circuito.
Para além disso, uma falha de sec¢do de barramento, ao contrdrio do barramento em anel, ndo
interrompera nenhumas cargas de circuito. A manutencio € facilitada por este esquema, visto que
um barramento inteiro e os disjuntores adjacentes podem ser mantidos sem transferir ou baixar
cargas. O esquema de disjuntor e meio pode ser expandido conforme necessario. Através de pla-
neamento detalhado da expansdo da subestacdo, conflitos de linhas fora da subesta¢do podem ser
minimizados. O custo desta configuracio é comensurado com o nimero de circuitos, mas baseado
na boa fiabilidade, flexibilidade de operacdo e facilidade de manutencdo, o preco € justificado.
Obviamente que a drea necessdria para este tipo de esquema ¢é significativa, e quanto mais alta a

tensdo, maior o nimero de autoriza¢des e drea necessdria [13].

2.8 Protecoes

A protecdo elétrica tem como objetivo isolar o defeito do resto do sistema elétrico, por isso
nao desligamos a alimentag@o da parte funcional do sistema, aumentando assim a a fiabilidade e
eficiéncia. O sistema de protecdo € um sistema discriminativo, projetado de acordo com as carac-

teristicas e requisitos do sistema de energia e em condi¢cdes anormais, atua sobre a aparelhagem de
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corte de forma a isolar o defeito [30]. Possui um conjunto de elementos de uma cadeia completa
que compreende transformadores de medida, relés de protecdo, cabos de conexdo que os ligam,
bateria de alimentacdo. A boa funcionalidade do sistema de protecdo implica que cada um dos
elementos que o constituem esteja em perfeito estado estado de efetuar a sua funcgéo. [31] Um dos
dispositivos de protecdo mais importantes sdo os relés, estes detetam anomalias no sistema com a
finalidade de enviar informacao para abertura do equipamento de corte. Ao receber esta informa-
¢ao relativa a uma ocorréncia de protecdo ou relé de prote¢do procede a aplicacio de critérios de
decisdo pré-definidos mediante funcdes basicas de prote¢do. Os sistemas devem ser projetados de

modo a ter uma prote¢do primdria e uma secunddria ou de recurso [32].

2.8.1 Caracteristicas de Protecao

Nos sistemas elétricos a importancia de ndo desligar elementos com defeito e ndo colocar fora
de tensdo elementos sdos é a mesma. O objetivo desses sistemas é garantir, de forma rdpida, a eli-
minacao de apenas e sé elemento elétrico em defeito. Estes sistemas devem ter certas qualidades,

sendo elas [31]:

2.8.1.1 Seletividade

E a capacidade da protecio isolar apenas a parte defeituosa da rede. Existem dois tipos de
seletividade: a de fase e a de zona de protecdo. A de fase € relativa a religacdo automaética e a de
de zona de protecdo é que nos permite isolar o elemento atingido através dos sistemas de protecdo
mais préximos. A seletividade da zona, € também conhecida por coordenagdo de relés, assegura
uma maior continuidade de servico com um minimo de interrup¢do de fornecimento de energia
aos utilizadores [32] [31].

2.8.1.2 Fiabilidade

A fiabilidade € a qualidade do sistema de prote¢do vai atuar corretamente no caso de avaria ou
falha. Esta tem duas caracteristicas, sendo elas a dependabilidade e a seguranca. A dependabili-
dade ¢é a capacidade do sistema de protecdo ndo ter falhas ao atuar quando solicitado e a seguranca
é capacidade do sistema de protecdo s6 funciona quando for estritamente necessédrio e de forma
seletiva. Ou seja, o sistema de protecdo evitard assim operagdes desnecessdrias ou que estejam

fora da sua zona de atuacdo [31].

2.8.1.3 Rapidez

A rapidez de operacdo do sistema de protecdo é fundamental, o defeito deve ser eliminado o
mais rapidamente possivel de modo a minimizar o seu impacto. O defeito deverd ser eliminado
num tempo que permita a seguranca das pessoas e uma boa conservacio dos elementos consti-
tuintes do sistema de protecdo, evitando também ruturas de sincronismo tardias que podem advir

de uma eliminacio ndo atempada(em caso de defeito trifdsico). Em altas tensdes, € exigido, em
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geral, que o tempo de disparo seja instantdneo. Para grupos nucleares na rede, de 380kV o tempo
maximo de disparo,em reserva, devera ser de 250ms. Uma desvantagem do funcionamento muito

rapido, é que poderd levar a ocorram um maior niimero de operacdes indesejaveis [32] [31].

2.8.1.4 Sensibilidade

A protecdo deve ser, em geral, o mais sensivel possivel para detetar defeitos de forma mais
rdpida possivel com o mais baixo nivel de grandeza considerada. Isto permite que o sistema de
protecdo opere com corrente de defeito reduzidas, seja por resisténcia de defeito ou por diminui¢do

momentanea da poténcia de curto-circuito [31].

2.8.1.5 Compatibilidade

Permite a adaptacdo do sistema ao meio onde estd instalado. Trata-se principalmente de li-
gacdes externas. Para protecdes digitais vamos acrescentar outra dimens@o que tem a ver com
a coordenacdo com outras fungdes ou com a sua integragdo. A compatibilidade estd ligada a
hardware e software. A compatibilidade é mais importante em subesta¢cdes com um sistema de
controlo-comando digital [31].
2.8.1.6 Flexibilidade

Esta qualidade do sistema indica a sua capacidade de ser utilizada para vérios tipos de aplica-

¢oes. Da-nos possibilidade de regulagado [31].

2.8.1.7 Disponibilidade

Fracdo de tempo em % que nos diz as expectativas em relagdo a uma prote¢do estar assegurada.
E a exigéncia de todos os elementos que asseguram uma operagdo correta. Teremos dois tipos de
exigéncias, as externas e as internas [31].

As internas sdo:

* Grande qualidade de componentes de maneira a garantir um reduzido nimero de defeitos;
* Concecao sa, principalmente a nivel de software;

» Capacidade de detecdo rapida de indisponibilidade, conseguindo assim reduzir a mesma.
As externas sdo:

* A prote¢do € disponivel se as grandezas de medida sdo disponiveis e se a ordem de disparo

pode ser dada;

* Para protecdo diferencial de corrente, a corrente deve estar presente nas duas extremidades.



2.9 Sustentabilidade Ambiental de uma Subestagdo 31

2.9 Sustentabilidade Ambiental de uma Subestacao

O impacto relacionado com a constru¢do e a operacdo de uma subestacdo depende do seu
tamanho assim como da topografia, cobertura do solo e terreno existente no local. Alguns impac-
tos sdo tempordrios, no entanto, a maior parte dos impactos na comunidade sdo permanentes. A
extensa devastacdo de terreno e atividades de escavacdo que sdo requeridas para a construcao da
subestacdo, criam impactos permanentes na cobertura do solo do local. Além disso, sdo necessa-
rios acessos permanentes de forma a se poder executar manutengdo € monitorizacao a longo prazo.
Grandes subesta¢des podem ainda necessitar de bacias de retencdo para escoar dguas da chuva,
bermas, estruturas adicionais de transmissdo construidas fora da drea vedada e outras alteracdes

paisagistas [34].

2.9.1 Impactos Temporarios

Os impactos tempordrios sdo associados aos que aparecem durante a constru¢do, como barulho
de maquinas, poeira e disrup¢do do servico elétrico local. Barulho e grandes quantidades de
poeira podem ser provocados pelo equipamento de escavagdo, camides de cimento e gravilha
que trazem material para o local, atrelados de tratores que trazem o material elétrico. Podem ser
necessdrias pequenas interrupcdes elétricas locais para fazer ligacdes de linhas de distribuicdo e/ou
de transmiss@o.

A erosio do solo e o escoamento da dgua das chuvas também podem ocorrer durante a cons-
trucdo, quando se retira a vegetacdo durante a escavagdo do local da fundagdo, visto que o solo
fica temporariamente exposto. Logo, sdo necessdrias medidas de prevencdo de erosdo, tal como
vedacdes de lodo ou troncos de palha, que estardo no local até que a vegetacdo do local estabilize.
E colocada uma camada de gravilha no solo, dentro da zona vedada que atua como uma superficie
impermedvel e que aumenta o escoamento durante alturas de chuva. A construcdo de pequenos
lagos permanentes adjacentes a drea vedada, principalmente em subestacdes maiores, ajudam a
mitigar os efeitos adversos do escoamento de dguas das chuvas na qualidade da 4gua em riachos e

zonas pantanosas [34].

2.9.2 Impactos Permanentes

Os impactos permanentes da construcdo e operacdo de uma subestacao (ou até a expansao de
uma) dependem do local ou da proximidade de residéncias. Os maiores impactos serdo mudanca
da utilizacdo do terreno e a perda de habitats, mudanca da estética do local e alteracio de paisagem,

barulho e iluminacdo. Iremos discutir seguidamente estes impactos [34].

2.9.2.1 Estético

O impacto de uma nova subestacdo a nivel estético ird depender muito do local e do tama-
nho da instalacdo. Algumas mais pequenas poderdo ser camufladas facilmente através de ber-

mas, vedacdo ou paisagismo. Subestacdes de maiores dimensdes que fazem ligacdo de linhas de
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transmissdo tem um aspeto bastante industrial no meio da natureza. Em localidades rurais, os
proprietarios locais poderdo nao ser contra o impacto visual da instalacdo. No entanto, em areas
residenciais, os habitantes poderdo achar que o aspeto fisico dos transformadores, interruptores e
vedacdes altas poderdo alterar a personalidade da drea. Devido a altura de algumas subestacdes, é
necessdrio desobstruir a volta das instalagdes de transmissdo, sendo dificil reduzir o impacto visual
de subestagdes de transmissdo. Os projetos de subestagdes poderdo incluir planos paisagisticos e
ilustracdes de forma a mostrar a populacdo como a nova estrutura ird ficar comparativamente ao

resto da area [34].

2.9.2.2 Patrimonio Cultural

Patriménio cultural inclui edificios histéricos, sitios arqueoldgicos e locais de culto. Impactos

que podem ocorrer podem ser [34]:

» Atividades que causem a perturbacido do solo podem causar dano ou perda de artefactos

arqueoldgicos ou locais de enterro que nio estejam marcados;

» As vistas de e para um local histérico podem ser afetadas devido a presenca fisica da subes-

tacao.

2.9.2.3 Campos Eletromagnéticos

Os niveis de campo magnético e campo elétrico dentro da drea vedada podem ser muito mais
elevados do que na area a volta, especialmente em subestagdes de maior dimensdo com varios
transformadores. Estes niveis diminuem rapidamente com a distancia dos transformadores e de
outros equipamentos elétricos. Por norma, os niveis do campo eletromagnético diminuem para

niveis da area a volta, dos 30 aos 60 metros de distincia da area vedada [34].

2.9.2.4 Utilizacao do Terreno e Perda de Habitats

As subestagdes construidas em zonas residenciais podem ser percebidas como construcdes
industriais, inconsistentes com a estética da comunidade. Tem o potencial de afetar o caracter e
a desejabilidade da zona residencial a ndo ser que seja feito um levantamento paisagistico ou que
tenha um design menos intrusivo. Alguns exemplos de levantamento paisagistico de subestacdes
incluem colocar bermas cobertas por drvores a volta da subestacdo, vedagdes em madeira atrativas
ou utilizar um design discreto para a subestacdo. Subestagdes em dreas rurais também poderdo
provocar a diminuicdo de producdo agricola. Subestagdes em 4dreas florestais também poderdo
resultar em perda de arvores e habitats para aves, assim como alterar a rota migratria dos mesmos
devido ao ruido, e outros tipos de vida selvagem. Dependendo do tamanho da subestacdo, esta

podera afetar dreas que vao desde menos de 1 acre até 10 acres [34].
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2.9.2.5 Barulho e Iluminacao

Uma subestacido em produg@o pode provocar muito barulho para os donos de propriedade adja-
cente. Um zumbido constante ou ruido pode ser audivel até varios metros de distincia da vedacdo
da subestagc@o. O som € especialmente notdrio durante a noite quando os niveis de som ambiente
sd0 mais baixos. Pode-se utilizar uma barreira de drvores maturas ou bermas de solo altas entre
a subestacdo e residéncias préximas para reduzir o impacto sonoro. A poluicdo luminosa pode
ser um problema em zonas residenciais e pode diminuir a beleza do céu noturno em 4reas rurais.
As subestacdes podem ter luzes ligadas durante a noite toda de modo a desencorajar vandalismo
ou individuos ndo autorizados. Luzes de seguranca direcionadas mais para baixo podem ajudar a

evitar ou a reduzir a polui¢do luminosa [34].

2.9.2.6 Gestao de Vegetacao

Enterrado debaixo da gravilha no local da subestacio estd um rede de fios que funciona como
aterramento para o equipamento de alta tensdo. De forma a garantir a seguranga dos trabalhadores
e do publico em geral, é importante prevenir que esta rede de terras seja comprometida pelo cres-
cimento de vegetacdo. Por esta razdo faz-se manutencio regular nas subesta¢des através do uso de
herbicidas [34].

2.9.2.7 Zonas Pantanosas/Vias Fluviais

Devido a ser necessdrio superficies estdveis, a nivel térreo, as subestacdes raramente vao ser
construidas em zonas pantanosas. Se ndo houver alternativas, sdo necessdrias licencas para loca-
lizar a subestacdo numa zona pantanosa e inclusive minimizar o enchimento colocado na zona e o
impacto nas zonas pantanosas/ vias fluviais adjacente ao local de construcio. Pode ser necessario
criar, restaurar ou prevenir zona pantanosa adicional. Com este tipo de zonas proximas € neces-
sario aplanar o sitio da subestacio e é muito provavel ser necessério a constru¢do de um pequeno

lago para dguas das chuvas para reter escoamento [34].
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Capitulo 3

Sistema de Protecao, Comando e

Controlo Numérico

Neste capitulo iremos falar do Sistema de Protecdo, Comando e Controlo Numérico(SPCC)
das subestagdes de distribuicio AT/MT, nomeadamente da arquitetura, das funcdes de protecdo
(incluindo fun¢des complementares) que os varios painéis devem ter e caracteristicas técnicas das
mesmas. Este capitulo usou como base o documento [35].

A arquitetura da subestacdo estd dividida em tr€s niveis hierdrquicos que estdo ligados entre

si, sdo eles:

* Nivel 0 — Processo (constituido pelos equipamentos primarios AT/MT da subestagdo com
os quais o SPCC interage);

¢ Nivel 1 — Unidade de painel/dispositivo eletronico inteligente (IED);

* Nivel 2 — Unidade Central (fun¢des relacionadas com o comando e controlo de toda a

instalacdo no local e a distancia).

Os painéis integrantes do SPCC tem um conjunto de fun¢des de protecdo, que envolvem fun-
coes de vigilancia do funcionamento da subestacdo, detetam defeitos, e tentam sempre eliminar
os mesmos de forma mais rapida possivel, de forma a que se garanta uma maior fiabilidade e
segurancga na exploragdao. Devemo-nos guiar por um conjunto de principios de forma de forma a

atingirmos os objetivos de protegao:

* A atuacdo da protec@o deverd ser seletiva, incidindo sé na drea afetada;

* O deficiente funcionamento de qualquer componente da drea afetada deverd ser colmatada

de forma redundante;
¢ Coexisténcia com os restantes funcionalismos do SPCC.

35
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3.1 Painel de Linha AT

A funcdo de protecdo encontra-se distribuida em dois equipamentos distintos sendo eles o
IED (Intelligent Electronic Device- norma IEC/TR 61850-1) que garante as fun¢des de maxima
intensidade de fase (MIF) e mdximo de intensidade homopolar direcional (MIHD). As restantes
funcdes estdo a cargo da unidade principal . Deverd ser possivel bloquear as fungdes. O IED
tem légica programadvel e torna flexivel a implementacdo de condi¢des especificas. Iremos ter o
canal de comunicagdo do IED nos extremos do cabo/linha terd que serd o referido na tabela dos

equipamentos.

3.1.1 Distancia

E a principal funcio do painel de linhas AT, tem um funcionamento rapido e seletivo na dete-
¢do de defeitos entre fases e fase-terra, gracas a caracteristica de funcionamento tempo/distancia.
Existem 5 escaldes de medida direcionais com caracteristica poligonal e regulacdo independente
dos alcances resistivos(R) e reativos(X)para cada escaldo. A funcdo terd de estar sempre ativa.
Terd de ter um processamento independente por escaldo e por tipo de defeito. O tempo total
da operacdo deverd ser inferior a 30ms. Sem esquema de teleprotecdo deveremos utilizar com a

funcdo de religag¢do o alongamento do 1° escaldo.

3.1.1.1 Principio de Operacao

Os relés utilizados na protecao de distancia, sao os relés de distancia, estes medem o quociente
entre a tensdo e a corrente "observadas'no ponto de instalagdo do relé considerando o angulo
de fase entre as mesmas. No caso do defeito franco (defeito com resisténcia nula), temos por
exemplo um ponto F numa linha, a tensdo Vr € a tensdo "vista"pelo relé de distancia no ponto da
sua instalacdo, € a queda de tensdo provocada por /.. que estd presente ao longo da linha,ou seja,

a impedancia ZF, é representado pela seguinte equacao:

Vr=1..xZF
Sendo assim o valor que o relé mede do defeito serd :

LexZF
ICC

ZF

Se a impedancia da linha (ZL) for mais pequena que ZF, estaremos na presenca de um defeito
interno e poderd ser emitida uma ordem de disparo para o disjuntor. Caso isto ndo se verifique,
temos um defeito externo e o relé de distancia ficara estavel.

Existe proporcionalidade entre o comprimento da linha, o ponto onde esta instalado o relé
e onde se déd o defeito. Nas linhas MAT e AT, temos normalmente, para frequéncias de S0Hz,
angulos entre 80° e 85° e impedancias entre 0,3 e 0,4 Q /km [31].

Z1=z ohm/km*L km



3.1 Painel de Linha AT 37

A protecdo de distincia € uma impedéncia de minima distancia direcional.

3.1.1.2 Principio de Escalonamento de Tempo

Idealmente deverd ser protegido um troco com toda a seletividade e de forma total com um
tempo de base bem definido e que ao mesmo tempo deve ser possivel proteger as linhas adjacentes.
Isto claro seria no caso ideal, mas existem sempre erros que ndo tornam isto possivel como por
exemplo, imprecisdes no sistema de protecdo, imprecisdo no conhecimento da impedancia da
linha, influéncias das variagdes das impedancias homopolares, entre outros. De forma a podermos
cobrir o mdximo da linha, de forma mais eficaz possivel, teremos de decompor a extensido da
linha a proteger em zonas de operacdo e estabelecer uma relacdo entre o tempo de operagdo e o
defeito [31].

3.1.1.3 Zonas de Distancia

S&o os alcances dos elementos de medida da protecdo de distdncia da rede e decorrem da
aplicacdo do principio de escalonamento de tempo. A protecdo deve ser regulada para funcionar
em trés zonas, nomeadamente a zona 1, zona 2 e zona 3. Na zona 1 em tempo de base, até 80-
85% do comprimento da linha. Na zona 2 o resto da linha é protegida com uma determinada
temporizacio, ainda protegendo parte da linha seguinte a jusante. Na zona 3 é regulada entre 120

e 150% de forma a ser utilizado como ultimo recurso para defeitos na linha seguinte a jusante [31].

3.1.2 Maxima Intensidade de Fase

Protecdo de maxima intensidade de fase (MIF) devera ser trifdsica. Terd dois niveis de protecao
(I> e I>>) e de funcionamento por tempo independente. Esta funcfo terd de estar em servigo

permanente.

3.1.3 Maximo de Intensidade Homopolar Direcional

Este tipo de protecdo deverd ter um nivel de protecdo (Ip >) com funcionamento por tempo
independente ou inverso. Esta fun¢do deverd ser implementada nos dois IED. Para teleprotecio

deverd ser possivel MIHD.
3.1.4 Maximo de Intensidade Homopolar de Terras Resistentes

Os trabalhos em tensao implicam protecdo do maximo de intensidade homopolar de elevada
sensibilidade (terras resistentes) de tempo independente com possibilidade de atuacdo instantinea.

3.1.5 Power Swing Detection

Fungdo para detetar oscilacdes de poténcia no sistema de distribuicdo, bloqueia a fungdo de

protecdo de distancia de modo a impedir a mesma de atuacdo intempestiva.
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3.1.6 Weak End Feed

A dire¢@o de corrente numa linha sd ( no caso especifico das linhas paralelas), pode mudar
com a abertura dos disjuntores associado a linha com defeito. A fun¢@o de corrente inversa, deteta
a inversdo da corrente, bloqueia o envio do sinal de teleprotecdo para o outro extremo. Evita a

atuacdo intempestiva da funcao distancia.

3.1.7 Ligacao sobre defeito

Func¢do que deteta uma ligagcao sobre defeito, garante o disparo instantaneo e definitivo do dis-

juntor pela fungdo distancia e/ou direcional de terra, no momento da ligacdo manual do disjuntor.

3.1.8 Condutor Partido

Funcdo de Teleprotecdo, eliminacdo instantanea de defeito localizado ao longo da linha.

3.1.9 Teleprotecao

De forma a obtermos um disparo em simultdneo dos disjuntores nas duas extremidades, serd
necessario melhorar o funcionamento dos relés de distancia através da implementagdo de um sis-
tema de teleprotecdo. Isto permite a comunicagdo dos relés nas duas extremidades da linha ou
do cabo, permitindo assim a realizacdo de programas de religagdo automatica e de disparo de
qualidade [31].

3.1.10 Verificacao de Sincronismo

Func¢do que garante fungdes de sincronismo entre sistemas provenientes de fontes de ener-
gia distintas. Tem como objetivo verificar as condi¢des de fecho de um determinado disjuntor,
devendo ser previstos diferentes modos de funcionamento. Esta funcio deverd ser inibida pelo
disparo de qualquer um dos disjuntores de prote¢do dos secunddrios dos transformadores de ten-

sao.

3.1.11 Funcoes Complementares

* Monitorizacdo do disjuntor — A informacao relativa a energia cumulativa cortada pelo
disjuntor do painel serd disponibilizada, calculada e armazenada a distancia e/ou no local.
O niimero de manobras de abertura e de fecho do disjuntor também deverdo ser disponibili-

zadas;

* Localizacio de defeitos — Devera ser sempre possivel aceder a informagao relativa a dis-

tancia em km do defeito no local a a distancia;

* Registo cronolégico de defeitos — Quando as fungdes de protegdo ( assim como com-

plementares) atuam, serd registado por esta funcdo. Tal é verdadeiro também para sinais
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digitais internos e externos do sistema. O utilizador ird identificar os acontecimentos assim
como os definir. Os acontecimentos deverao ser exportados para formato digital, terdo de

ter compatibilidade com o Microsoft Excel;

* Osciloperturbografia — Sempre uma das condi¢des de arranque seja ativada, todas as
as formas de onda de sinais digitais e transi¢des de sinais digitais, sejam eles externos ou
internos, deverdo ser registados. Toda a informacgdo contida nos registos da unidade de

protecdo deverd ser exportada utilizando o COMTRADE;

¢ Comutaciao de parametros — Deverd ser possivel a regulacdo do valor de no minimo

quatro parametros diferentes, no comando local e/ou através de telecomando.

3.1.12 Modos de Funcionamento

Tem dois modos de funcionamento sendo eles:

* Regime normal de exploracdo: Todas as fungdes de protec¢do temporizadas e fungdo de

religacdo em servico;

* Regime Especial de Exploracdo TET: O Regime Especial de Exploracdo (REE) € uma situ-
acdo especifica em que é colocado um elemento da rede, ou da instalacio elétrica, durante a
realizacdo de TET, ou na vizinhanga de tensdo, de modo a diminuir o risco elétrico e mini-
mizar os seus efeitos. Assim, evita-se as reposi¢des de tensdo automadticas, ou voluntérias,

no seguimento do disparo das protecdes [36].

3.1.13 Ensaio de funcoes de protecao

Instalacdo de médulos de teste que permitem a execucdo de ensaios as diferente funcdes de
protecdo, com interrup¢ao de ordens de disparo, fecho de correntes provenientes dos TI e inter-

rupcdo das tensdes provenientes dos TT.

3.2 Painel de Barras AT

IED com légica programdvel, implementa-se de forma flexivel em condicdes especificas de

funcionamento. Fun¢des devem poder ser bloqueadas.

3.2.1 Diferencial

Funcio principal do barramento AT, permite detetar e eliminar defeito de forma instantinea
defeitos entre os transformadores de intensidade localizados nos painéis AT interligados no mesmo
barramento. Tem processamento independente por fase de modo a efetuar a comparacao vetorial
das correntes.

As suas caracteristicas principais sao:
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* Possui uma unidade central a instalar no painel de tensdo de barras que comunica com o0s

restantes IED, através da rede de processamento de dados da propria fibra 6tica;
* supervisdo do esquema da subestacdo;

* Estabilidade perante situacdes de defeito externos as zonas a proteger e de saturacdo dos

transformadores de intensidade;
¢ Nio deve necessitar de transformadores de intensidade intermediarios;
* Os IED deverao possuir um interface préprio com o operador;

* Devera ser modular de forma a facilitar a expansao do sistema.

3.2.2 Minimo de Tensdo

Esta funcdo deverd ser trifdsica e associada a cada semi-barramento AT, tendo por missdo
desencadear a funcdo de automatismo. Deteta a falta de tensdo, para que se proceda ao deslastre
das cargas alimentadas pelo semi-barramento em causa. Deverd possuir dois niveis distintos de
detecdo (U< e U<<) do minimo de tensdo, um para o deslastre e outro para a normalizagcdo de

tensao.

3.2.3 Verificacdo de Sincronismo

Devem ser garantidas as condicdes de sincronismo entre sistemas de fontes de energia dis-
tintas. Verifica-se as condicdes de fecho de um determinado disjuntor, que interliga barramentos
AT da instalagdo. A permissao de ligar o disjuntor é dada pelo desvio da amplitude de tensdo, da

frequéncia e da desfasagem.

3.2.4 Funcoes Complementares
As fungdes complementares deste painel sdo:
* Registo cronoldgico de acontecimentos;

* Oscilopertubografia.

3.2.5 Ensaio das Funcoes de Protecao

Prevé-se a instalacdo de mddulos que permitem a execucdo de ensaios as diferentes funcdes

de protecao.
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3.3 Painel de Transformador de Poténcia

As suas fungdes sdo distribuidas por dois equipamentos de protecdo IED distintos que garan-
tem a duplicacdo da fungdo MIF. As restantes fungdes deverdo encontrar-se na unidade principal.
Deve haver possibilidade de bloquear fungdes.

3.3.1 Diferencial

Protecdo principal do transformador de poténcia, tem como missdo reduzir ao minimo as con-
sequéncias nefastas de uma avaria ou defeito interno nestes equipamentos. Detecdo instantinea de
defeitos na zona protegida, zona entre os TI do lado AT e do lado MT do TP, partir da comparacdo

vectorial das correntes dos dois lados do transformador.

3.3.2 Maximo de Intensidade de Fase

Esta funcdo deverd ser trifdsica com dois niveis de detecdo (I>,I>>) e de funcionamento por

tempo independente. Protege o transformador de poténcia contra sobrecargas.

3.3.3 Funcoes Complementares
As fungdes complementares sdo:
* Funcio de Monitorizacdo do Disjuntor;
* Registo de Acontecimentos;

* Osciloperturbografia.

3.3.4 Ensaio das Funcoes de Proteciao

Prevé-se a instalacdo de médulos que permitem a execucdo de ensaios as diferentes funcdes

de protecdo.

3.4 Painel de Chegada MT

Os IED devem ser dotados de ldgica programével, de forma a ser possivel implementar de

forma flexivel condi¢des especificas (bloqueios e encravamentos).

3.4.1 Maximo de Intensidade de Fase

Esta funcdo devera ser trifdsica com pelo menos dois niveis de detecdo (I>, I>>). Protege o
barramento MT contra defeitos fase-fase, desempenha um papel de reserva as funcdes semelhantes

dos painéis da linha MT.
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3.4.2 Minimo de Tensao

Funcio trifdsica e associada a cada semibarramento MT, tem por missdo desencadear a funcdo
de automatismo "deslastre por falta de tensao/reposicdo por regresso de tensao”. Tem dois niveis
distintos (U<,U«) de funcionamento por tempo independente, considera-se atuagdo instantanea e

outra temporizada.

3.4.3 Maximo de Tensao
Esta func¢@o tem as seguintes caracteristicas:
e Trifasica;
* 2 niveis de detecdo (U>e U>>);

» Tem funcionamento por tempo independente, considera-se atuagfo instantanea e outra tem-

porizada.

Tem por objetivo detetar elevacdes anormais de tensao nas barras MT.

3.4.4 Minimo de Frequéncia
Este tipo de protecdo tem:
* 2 niveis (F< e F<<) de detecdo de funcionamento;
* Devera ser considerada atuacdo instantanea;
* Deteta abaixamentos de frequéncia na rede;

* Informa posteriormente a fun¢do de automatismo “deslastre por minimo de frequéncia/reposi¢ao

por normalizagdo de frequéncia”.

3.4.5 Funcoes Complementares

* Seletividade logica — Em caso de falha de fungdes equivalentes de protecdo dos painéis de
bateria de condensadores,linhas MT e TSA+RN, esta fun¢do diminuird o tempo de atuacio
de determinadas funcdes de protecdo. Esta fungdo reconhecera a topologia de exploracdo
da subestacdo. A seletividade l6gica deverd reconhecer a cada momento a topologia de

exploragao da subestacio;
* Funcio de monitorizac¢do do disjuntor;
* Registo de acontecimentos;

* Osciloperturbografia.
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3.4.6 Ensaio das Funcoes de Protecao

Prevé-se a instalacdo de médulos que permitem a execucdo de ensaios as diferentes funcdes

de protecao.

3.5 Painel de Bateria de Condensadores

IED com légica programével, deverd possibilitar a implementacdo de condigdes especificas,

nomeadamente bloqueios e encravamentos.

3.5.1 Desequilibrio do Neutro

Devera haver uma previsdo desta fungdo por escaldo, de forma a ser possivel a detecdo de
defeitos internos nas baterias.

Caracteristicas deste tipo de protegao:

¢ Monofasica;
* 2 niveis de detecao (I,> e I,>>)de funcionamento por tempo independente;

* Deve ser considera atuacdo instantdnea e temporizada para cada um dos niveis de detecao.

3.5.2 Maximo de Intensidade de Fase

Funcdo trifdsica com 2 niveis de detec¢do (I> e I>>) de funcionamento por tempo independente,

considerando sempre atuacdo instantnea e temporizada.

3.5.3 Maiaximo de Intensidade Polar

Tem um nivel de dete¢@o de funcionamento (/,>) por tempo independente, onde é considerada
atuacdo instantinea e temporizada. Obtemos o valor da corrente homopolar através do transfor-

mador toroidal.

3.5.4 Maximo de Tensao
Caracteristicas desta funcéo:
e Trifasico;
* Um nivel de detecio de funcionamento (U>) por tempo independente;
» Considera-se atuacao instantanea e temporizada;

* Deteta elevacdes anormais de tensao de barras MT através do disparo do disjuntor de painel

de baterias de condensadores.
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3.5.5 Funcoes Complementares

* Funcio de monitorizac¢do do disjuntor;
* Registo de acontecimentos;

* Osciloperturbografia.

3.5.6 Ensaios de Funcoes de Protecao

Devera ser possivel a instalagdo de médulos de modo a ser testadas as varias func¢des de pro-

tecdo, assim como o fecho de correntes e tensdes em TT.

3.6 Saida MT

Os IED devem ser dotados de ldgica programével, de forma a ser possivel implementar de

forma flexivel condi¢des especificas (bloqueios e encravamentos).

3.6.1 Maximo de Intensidade de Fase

Este tipo de protecdo devera ter:

* No minimo 3 niveis de detecdo (I,>,1,>>, 1,>>>) de funcionamento;

* Para os niveis de funcionamento deve-se considerar atuagdo instantanea e temporizada;

Possibilidade de configuracdo de direcionalidade individual dos niveis de detecdo;

Possibilidade de célculo, através da soma vetorial para o nivel I, >>>, da corrente homo-

polar;

Possibilidade de desencadear a fungdo automatismo “religacdo rapida e/ou lenta de disjun-
tores”, ver documento DEF-C13-101.

3.6.2 Maximo de Intensidade Homopolar para Terras Resistentes
Caracteristicas deste tipo de prote¢do [35]:
* Protecdo homopolar de alta sensibilidade (PTR);
* Tem por objetivo eliminar defeitos fase-terra de elevada resisténcia;

* Nivel de detecdo I,> que dispde de uma curva do tipo "tempo muito inverso"que garanta
a seletividade de saida relativamente as outras saidas MT. Tem um patamar na ordem dos
16,5 kQ.
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Ainda deveremos considerar uma curva caracteristica de PTR. Tendo em conta as correntes

observadas, aproximaremos a curva de PTR a seguinte expressao:

459.14 x TM
top = ——gz5——0.5 <1 < 54 3.1)
800 x TM
op = %,SA <1< 2004 (3.2)
top = 0.8,1 > 200A (3.3)

A implementacgdo da curva PTR, podera ser obtida através da definicao do utilizador de diver-
sos pontos (I,T) ou através das curvas de tempo inverso ou independente.
Esta func¢do deverd ser capaz de desencadear a funcio de automatismo “religagcdo rpida e/ou

lenta de disjuntores”, que estd especificada no documento DEF-C13-101.

3.6.3 Condutor Partido

Deteta uma interrup¢do na fase da linha a proteger, através do aparecimento da componente

inversa da corrente ou de qualquer outro método.

3.6.4 Presenca de Tensao

Poderemos incluir um detetor de presenca de tensdo no caso de introduzirmos um unidade
independente de producdo energética numa das saidas da linha MT da subestacdo.

A sua fungdo principal € verifica a presenga de tensdo na saida MT.

3.6.5 Cold Load Pickup/ Inrush Restraint

Esta fun¢do tem como objectivo evitar actuagdes intempestivas das funcdes de proteccio asso-
ciadas os picos de corrente, na sequéncia de ligacdo de cargas (coloca¢do em carga de uma linha
ou arranques diretos de motores de poténcia elevada). A unidade de proteccdo devera ser capaz de
detectar estas situacdes e alterar, temporariamente, a regulacao da funcio de protec¢do de méximo
de intensidade de fase. Para a func¢do Cold Load Pickup devera ser tido em conta a ordem de fecho
do disjuntor, enquanto que a funcio Inrush Restraint deverd ter em conta o conteddo harménico

da corrente da linha.

3.6.6 Funcoes Complementares
As fungdes complementares deste painel sdo:
* Funcio de monitoriza¢io

* Registo cronolégico de acontecimentos;
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* Oscilopertubografia;

* Comutagio de pardmetros.

3.6.7 Ensaio das Funcoes de Protecao

Deverdo ser possivel a instalacdo de médulos de modo a ser testadas as varias fungdes de

protecdo.

3.7 Painel TSA + Reatancia do Neutro

Poderemos explorar a subestacio através do regime do neutro isolado ou de neutro ligado a

terra utilizando uma impedancia limitadora(reatancia ou resisténcia).

_ Disj. de Disj. TSA+RN1 | Disj. TSA+RN2 Regime de neutro

interbarras
Aberto Aberto Aberto Barr. 1 e 2isolado
Aberto Fechado Aberto Barr. 1 & terrg, 2 isolado
Aberto Aberto Fechado Barr. 1 isolado, 2 & terra
Aberto Fechado Fechado Barr. 1 e 2 dterra
Fechado Aberto Aberto Barr. unif. isolado
Fechado Aberto Fechado Barr. unif. & terra
Fechado Fechado Aberto Barr. unif. & ferra

Figura 3.1: Possibilidades de Regime do Neutro Referentes a Exploracao da Subestacio

Estas configuracdes irdo afetar as varias funcdes de protecao pelo que se deve fazer um reco-
nhecimento do regime de neutro em vigor e do regime da topologia de exploragdo da subestacao,
no IED do painel em questdo. Os IED tal como nos outros painéis deverao ter 16gica programavel,
tornando assim flexivel a implementacdo de condigdes especificas. As fungdes deverdo poder ser

bloqueadas.

3.7.1 Maximo de Intensidade de Fase

Funcdo trifdsica com dois niveis de detecdo (I> e I>>), com funcionamento por tempo inde-

pendente, considerando sempre a atuagado instantinea e temporizada.

3.7.2 Maximo de Intensidade Homopolar de Barras AT

Tem dois niveis de detecdo (/,> e I,>>) com funcionamento por tempo independente, conside-
rando sempre a atuacio instantinea e temporizada. Tem funcdo de dete¢do de defeitos fase-terra
pouco resistivos no barramento MT, servido como "backup"de funcdes de protecdo que estdo ins-
talados nos painéis da linha MT. Utiliza-se um transformador toroidal entre o ponto de ligacdo a
terra da instalacdo e o ponto do neutro da impedancia limitadora para medir o valor da corrente
homopolar. O disparo do TP que estd ligado ao semi-barramento onde o defeito é detetado tem

origem na protecao maxima de tempo independente.
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3.7.3 Maximo Intensidade Homopolar de Terras Resistentes

Funcgdo destinada a eliminar defeitos fase-terra com resisténcia elevada, € uma protecao com
alta sensibilidade. Tem dois niveis de protecao (/,> e I,>>) com funcionamento por tempo inde-
pendente, considerando sempre a atuacio instantanea e temporizada. Deteta defeitos monofésicos
resistivos que estejam presentes no barramento MT e servird de "backup'da funcao de terras resis-

tentes das saidas MT. Deverar ter sensibilidade para detetar defeitos resistentes no valor de 16,5k.

3.7.4 Maximo de Tensao Homopolar de Terras Resistentes

Deteta defeitos a terra resistivos no andar MT, quando o andar MT da subestagao é explorado
em regime do neutro. Tem um nivel de dete¢do (U,>) com funcionamento por tempo indepen-
dente, considerando sempre a atuacdo instantanea e temporizada. De acordo com imposi¢des re-
gulamentares, 3 minutos apds o arranque de TP associado ao semibarramento no qual foi detetado

o defeito, é dado o disparo em TP.

3.7.5 Funcoes Complementares

Seletividade Légica da Funcao Maximo de Intensidade Homopolar — Em caso de falha
de fungdes de protecdo equivalentes dos painéis de bateria de condensadores e de linhas
MT, esta fung¢do diminuird o tempo de atuacdo de determinadas fungdes de protecdo. Esta

funcdo reconhecerd a topologia de exploracao da subestagdo a cada momento;
* Func¢do de monitorizacao do disjuntor;
* Registo de acontecimentos;

* Osciloperturbografia.

3.7.6 Ensaio das Funcoes de Protecao

Prevé-se a instalacdo de mddulos que permitem a execucdo de ensaios as diferentes funcdes

de protecdo.
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Capitulo 4

Guia Orientador para a Escolha de
Protecoes

Neste capitulo iremos falar dos problemas que podem ocorrer numa subestacdo de um parque
edlico, onde as protecdes vao atuar, como vao atuar e quais as prote¢des que deveremos utilizar
para os vdrios tipos de problemas. Seguidamente daremos os passos a seguir para implementarmos

o sistema de protecdo na subestacao.

4.1 Defeitos e Protecoes Possiveis

4.1.1 Defeitos

Defeitos entre Fases e Fase-Terra

Este tipo de defeitos podera ocorrer nas linhas MAT/AT e nos barramentos MT. Defeitos entre
fases ocorrerdo mais nas linhas MAT/AT e os defeitos fase-terra ocorrerdo nos barramentos MT.

Oscilagoes de Poténcia

Este tipo de problema ird ocorrer no sistema de distribui¢do, quando ocorrem fendmenos tran-
sitérios que duram mais que o tempo de oscilagdo configurado.

Condutor Partido

Este defeito ocorre quando existe uma interrup¢ao numa fase das linhas.

Problemas de Sincronismo

Devem estar sempre garantidas as condi¢des de sincronismo, por exemplo entre sistemas que
tenham fontes de energia distintas.

Problemas de Minimo de Tensao

Podera ocorrer falta de tensdo nos semi-barramentos AT assim como nos semi-barramentos
MT.

Problemas de Maximo de Tensio

Podera ocorrer situacdes de elevacdo anormal de tensao nos barramentos AT e MT.

Baixas de Frequéncia

Poderao ocorrer abaixamentos de frequéncia para qual a subestacio deverd estar preparada.

49
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Desequilibrio do Neutro
Isto podera ocorrer através de defeitos internos nas baterias.
Atuacao Intempestiva de Protecoes

Um problema do qual também nos deveremos de precaver serd o de atuacfo intempestiva
de protecdes que estejam associadas a picos de corrente, oscilacdes de poténcia, oscilacdes de

impedancias, alteracdes nos sentidos de correntes de defeito etc.

4.1.2 Defeitos Especificos a Alguns Equipamentos das Subestacoes
4.1.2.1 Transformadores de Poténcia

Defeitos Internos

Defeitos que aparegcam na zona de prote¢do dos transformadores sdo chamados de defeitos
internos, sendo eles defeitos que possam ocorrer dentro e fora da cuba do transformador estando
estes localizados entre os transformadores e corrente do painel correspondente aos terminais do

nosso transformador de poténcia.

Defeitos nas conexdes
entre os

Curto-circuitos entre
transformadores de

enrolamentos de fases

. corrente e os terminais
OEEES

do transformador de
poténcia

Defeitos entre Defeitos entre espiras
um enrolamento DEFEITOS INTERNOS de um mesmo

€ a massa enrolamento

Defeitos devidos a
perda de éleo,
provocando um
aquecimento externo
excessivo

Defeitos provocados
por correntes de

Foucault no circuito
magnético

Figura 4.1: Defeitos Internos do Transformador de Poténcia

Defeitos Externos

Defeitos que se manifestam devido a causas externas, sendo eles:
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Defeitos devidos ao
aquecimento e aos
constragimentos

Sobrecargas
mecanicos provocados
pelos curto-circuitos
na rede

DEFEITOS EXTERNOS

Defeitos devidos as

sobretensodes :
transitérias na rede Defeitos

provocadas pelas causados pelas

manobras de quedas de

disjuntores e pelas
descargas
atmosféricas

frequéncia

Figura 4.2: Defeitos Externos do Transformador de Poténcia

4.1.2.2 Barramentos

Os barramentos das subestagcdes sao considerados de alta fiabilidade, no entanto nunca devem
deixar de ter um sistema de protecdo dedicados. Podemos ter defeitos externos e defeitos internos.

Defeito Interior

Saberemos que existe um defeito interno no caso de as correntes, num determinado instante,
estarem todas no mesmo sentido e a corrente diferencial possuir um valor muito grande, sendo
esta & imagem da corrente de defeito.

Defeito Exterior

Num determinado instante, as correntes nao estao todas no mesmo sentido. A corrente diferen-
cial € igual a soma fasorial das correntes de servigo normais dos painéis de chegada e das correntes
dos painéis de saida (situacdo normal de exploracdo da rede) ou a soma fasorial das correntes dos
painéis, levando as correntes de curto-circuito aos barramentos e da corrente de curto-circuito, que
sai do barramento, em direcdo ao defeito. Poderemos ter fendmenos semelhantes para correntes
secunddrias desses painéis, se todas as razdes de transformacgao dos transformadores de corrente
forem idénticas e se os erros introduzidos pelos transformadores de corrente forem insignificantes.
Se todos os secunddrios sdo ligados entre eles e com um relé de intensidade maxima, a corrente
que atravessa o relé comum € nula em servigo ou no caso de um defeito fora dos barramentos.

Nestas condi¢des o relé diferencial nao opera visto que ndo recebe nenhuma corrente [31].
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4.1.2.3 Baterias de Condensadores

* Sobrecargas Permanentes — Uma tensao de frequéncia fundamental excessiva nos barra-
mentos de conexdo da bateria poderd provar correntes de sobrecarga ou por harménicos ou

pelos dois a0 mesmo tempo;
* Sobretensoes;
* Falta de tensdo;

* Defeitos Internos — Disrupcdo de uma ou de vdrias unidades (dependendo da bateria)
provocard uma corrente de desequilibrio que vai percorrer o circuito de ligacdo entre os dois

neutros de dupla estrela.

4.1.2.4 Transformadores de Corrente

Curto-circuitos em transformadores mal dimensionados poderdo provocar falta de fidelidade
de imagem da corrente secundéria em relagdo a priméria, conduzindo a operacdes incorretas dos
relés de protecdo. Os curto-circuitos nas rede elétricas onde estdo instalados irdo impor aos trans-
formadores de corrente dois regimes, o regime de curto-circuito simétrico e o de curto-circuito

assimétrico [31].

4.1.3 Protecoes
4.1.3.1 Protecao de Distancia

A protegdo de distancia € e continua a ser a protecao principal de linhas aéreas e de cabos. Tem
uma grande fiabilidade, € rdpida e consegue em grande parte eliminar as quantidades varidveis de
carga e fornecer fora do cdlculo de prote¢do. A protecdo de distincia é no fundo uma medida de
impedancia, que compara a impedancia conhecida de uma linha com um sistema de medida de
impedancia. Uma protecdo moderna de distdncia como o IED tem de lidar com muito mais coisas
como selecdo de fases, delimitacdo de carga, detecdo de oscilagdo de poténcia, comunicacdo de
esquemas, medidas fasoriais, monitorizacdo, protecdo de controlo e de backup, toda uma variedade
de tarefas € realizada, diferindo de instalagdo para instalacdo e de cliente para cliente [37].

Relé de Distancia

O sistema de medida de distancia € o corag@o do relé de distancia. Este tipo de relé funciona
dependendo da distancia da falha da linha. Mais especificamente, o relé vai operar dependendo da
impedancia entre o ponto da falha e o ponto onde o relé estd instalado. Também é conhecido por
relé de impedancia.

Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento deste relé ¢ muito simples. Existe um elemento de tensido de um
transformador de tensdo e um elemento de corrente alimentado de um transformador de corrente
do sistema. O torque defletor é produzido pela corrente secundéria do transformador de corrente

e o torque restaurador é produzido pela tensao do transformador de tens3o.
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Em condi¢des normais de operacio, restaurar o torque € mais importante do que defletir torque.
Consequentemente o relé ndo operard. Mas em condi¢des de defeito, a corrente torna-se muito
elevada ao invés da tens@o que ird baixar. Entdo o torque defletor torna-se maior que o torque
restaurador e partes dindmicas do relé comecam a mover-se. Entdo o funcionamento do relé
depende do ricio entre a corrente e a tensao.

A operacio deste relé depende de um valor pré-determinado de ricio de tens@o para corrente.
Este racio nao € nada mais do que uma impedancia. O relé s6 operard quando o rdcio se tornar
menor do que o valor pré-determinado. Podemos dizer que o relé s6 opera quando a impedancia
da linha é menor do que impedancia pré-determinada [38].

Grandezas de Medida a considerar nos calculos da impedancia do defeito efectuados
pelos relés de distancia

Existem dois tipos de relés de distancia:
¢ Relé de distancia definida;

* Relé distincia de tempo.

IED

Os IED providenciam prote¢do versatil, monitorizando e controlando a funcionalidade com
o maximo de flexibilidade e performance otimizado para linhas aéreas e cabos. O IED fornece
protecdo de distincia para duplo circuito, operagdo em paralelo e linhas compensadas em séries.
Isto, juntamente com a flexibilidade e expansibilidade de hardware, permite ao IED atingir requi-
sitos especificos. Como resultado, poderemos beneficiar de multiplos algoritmos e funcionalidade
de bay control, incluindo sincronizagdo, verificacdo de sincronismo, detecdo de linhas mortas e
religacdo automadtica.

Sao ainda capazes de proteger e controlar varios objetos, por exemplo, uma combinacio de
uma linha e um transformador com um tnico IED.

Poderemos ainda ter solu¢des de protecdo personalizadas ou pré-configuradas. Os IED pré-
configurados sdo equipados com funcionalidade completa adaptada a 4 configuracdes alternati-
vas [39].

Equipamento onde se aplica:Linhas de MAT/AT.

4.1.3.2 Protecao Diferencial de Linha

Um forma alternativa de protecdo de linhas, que é cada vez mais comum, € a protecao diferen-
cial. A protecdo diferencial é baseada nas leis de Kirchhoff, mais precisamente na lei dos nés. Isto
quer dizer que para uma aplicacio de protecdo € que a corrente medida na entrada na linha devera
ser a mesma medida na saida, caso tivéssemos um sistema ideal.

Isto ndo se verifica visto que o sistema estd longe de ser ideal. A integracdo de um sistema
de protecdo diferencial numa filosofia de protecio de distancia é facil, de forma que é uma pro-

tecdo unitaria. Tem uma performance mais consistente, com o custo de ser mais dependente de
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hardware. E ainda necessdria alguma forma de largura de banda elevada, baixa laténcia de co-
municacdo é necessdria entre os terminais das linhas de forma a trocar informacao analoga para o
algoritmo da linha diferencial processar. Tipicamente isto € um cabo de fibra 6tica [40].

Equipamento onde se aplica:Linhas de MAT/AT.

4.1.3.3 Protecio contra Sobretensoes

As sobretensdes sdo diferencgas de potencial anormais que podem provocar estragos nos equi-
pamentos da subestacdo, provocam a diminui¢io da sua vida util assim como podem prejudicar a
flora e a fauna na drea a volta. Podemos dividir as sobretensdes em tendo em conta as suas causas

sendo elas:

* Descargas atmosféricas;
* Manobras de comutacio nos circuitos;

* Frequéncia normal da rede ou frequéncias mdltiplas dessa frequéncia normal (harmonicas).

Também as podemos dividir quanto a sua origem, tendo estas origem interna (provocadas
por manobras de disjuntores, defeitos, ferroressonéncia, etc) ou externa (essencialmente cargas
atmosféricas) [31].

Protecio contra Descargas Atmosféricas

Seguidamente falaremos dos 3 métodos mais utilizados para proteger de descargas atmosféri-

cas, sdo eles [41]

* Descarregadores de Sobretensao — O descarregadores de sobretenssdo providenciam um
caminho de impedancia muito baixo para a terra para ondas de alta tensdo viajantes. Este
aparelho funciona como uma resisténcia elétrica ndo linear. A resisténcia diminui a medida
que a tensdo aumenta e vice-versa, apds um determinado nivel de tensdo. Sobre condi¢des
normais, os para descarregadores de sobretensio e os "surge dividers"conseguem aguentar
bem a tensdo do sistema como isoladores e ndo deixam que haja um caminho para a corrente
do sistema. Quando ocorre um pico no sistema, estes aparelhos fornecem uma impedancia
muito baixa para o excesso de carga do pico em dire¢do a terra. Apds isto, a tensdo volta ao
seu nivel normal. Depois o descarregador de sobretensdes volta a funcionar como isolador

e volta a ndo deixar passar corrente para a terrapush;

* Cabos de Guarda ligados a terra — Neste método, utilizam-se fios de ferro galvaniza-
dos por cima da subestacdo elétrica. Estes fios sdo utilizados como cabos de guarda, sdo
aterrados através de diferentes estruturas da subestacdo. Esta rede de fios de ferro galvani-
zado, providenciam um caminho de impedancia muito baixo para a terra para quando ocorre
uma descarga. Este método de protecio de alta tensdo é muito simples e econdmico com a
desvantagem de ndo conseguir proteger o sistema de ondas viajantes que poderdo atingir a

subestacdo através de diferentes cabos que ligam a subestacdo aos aerogeradores;
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* Cabo de Terra — Este método de prote¢do de sobretensido é semelhante aos cabos de
guarda ligados a terra. A tnica diferenca que ao invés de ser colocado acima da subestacdo
elétrica, é colocado sobre a rede de transmissao elétrica.Um ou dois fios de ferro galvanizado
de seccdo adequada sdo colocados acima dos condutores de transmissdo. Estes fios sdo
ligados a terra devidamente em cada torre de transmissdo. Os mesmos irdo desviar descargas

para a terra e ndo os deixardo atingir diretamente os condutores de transmissao.
Equipamento onde se aplica:
¢ Linhas;
¢ Transformadores;

¢ Bancos de condensadores;

* Servicos auxiliares.

4.1.3.4 Protecao de Sobreintensidade do Neutro

Esta fungdo de protecdo detetara defeitos fase-terra pouco resistivos na barramento de MT e
serve, ainda, como reserva as fungdes de protecdo idénticas instaladas nos painéis de saida MT.

A funcdo de protecdo deve detetar defeitos fase-terra pouco resistivos localizados no barra-
mento de MT e serve, ainda, como reserva as func¢des de prote¢do idénticas instaladas nos painéis
de saida MT. A medida da corrente homopolar deve ser obtida a partir de um transformador to-
roidal instalado para o efeito, situado entre o ponto neutro da impedancia limitadora e o ponto de
ligacdo a terra da instalacdo. A atuagdo da fungao Protecdo de Maxima de Intensidade Homopolar
de tempo independente deve originar o disparo do TP ligado ao barramento em que se deteta o
defeito.

Equipamento onde se aplica:
¢ Linhas;
¢ Transformadores;

¢ Bancos de condensadores;

 Servicos auxiliares.

4.1.3.5 Protecao de Maximo/Minimo de Tensao

A protecdo de maximo (ou minimo) de tensdo atua quando tivermos um valor de tensdo acima
(ou abaixo) do regulado no escaldo de tensdo sendo essa atuacdo € temporizada.

Seguidamente apresentarei algumas aplica¢des na rede para madximo e minimo de tensdo.
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Critério local de
seguranca( nos diferentes
painéis da subestacdo)
para controlar as ordens
emitidas pela protecido
de barramentos ou pela
protecdo contra a falha
dos disjuntores

Critério ndo seletivo
de detecdo de defeitos

MINIMO DE TENSAO

um painel de linha a AT, Funcéo "clearing”, isto ¢,
como protecdo de "fonte uma funcéio que provoca
Urzice Uzl et fesel, o disparo temporizado de
conjugao com o sinal de .
- A um disjuntor em caso de
teleprotecdo no &mbito do d . d
sistema de teledisparo esqpareamento g
condicional com tensdo por um tempo
ultrapassagem de zona do anormalmente longo
relés de distancia.

uncéo de disparo local dé

Figura 4.3: Aplicac¢Oes para Minimo de Tensdo
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Detecao de
sobretensdo de
transformador de

poténcia ou de
sobreexcitacao de
alternador

MAXIMO DE TENSAO

Detecdo de maxima
tensdo homopolar: o
disparo intervém quando
a tensdo homopolar

Detecdo maxima de
tensédo inversa: o disparo
temporizado intervém
quando a tensdo inversa
ultrapassa o valor
reguladdo, por exemplo,
para detecdo de rutura
de 1 ou 2 condutores

ultrapassa o valor
regulado, por exemplo,
para detecdo de defeito a
terra numa rede a neutro
isolado

Figura 4.4: Aplica¢des para Maximo de Tensao

Equipamento onde se aplica:
¢ Linhas;
* Transformadores;

¢ Bancos de condensadores.

4.1.3.6 Protecao de Maximo/Minimo de Frequéncia

Existe operagdo para um escaldao minimo e miximo de frequéncia. A tensdo da rede influéncia
o valor da frequéncia. Quando h4 uma passagem da tensio por zero, mede-se a frequéncia. Para
contrariar isto, o valor da frequéncia poderd basear-se em vdrios valores que correspondam a
varios pontos da curva de tens@o. Estas alteragdes de frequéncia poderdo indicar desequilibrio
entre consumo e producio.

Uma forma de aumentar a fiabilidade da protecao serd retardar a mesma. Razdes para utilizar-
mos esta prote¢do poderdo ser o remedeio do colapso da rede, segundo uma gradacdo especifica
(deslastre), que provoca a desligacdo dos consumidores.Neste caso utilizaremos a prote¢do mi-
nima de frequéncia. Outra razao para utilizarmos protecdo de frequéncia serd detetar uma sobre

velocidade do alternador, neste caso iremos utilizar uma prote¢ido de maximo de frequéncia.
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Equipamento onde se aplica:
¢ Linhas;

¢ Transformadores;

* Bancos de condensadores;

* Servicos auxiliares.

4.1.3.7 Protecao de Sincronismo

A permissdo de ligar e desligar um disjuntor é condicionada pelo desvio da amplitude de
tensdo (AU), da frequéncia (Af) e da desfasagem(A ¢). Podem ocorrer os seguintes modos de

funcionamento:

¢ Barramento morto/linha morta;
¢ Barramento morto/linha viva;

¢ Barramento vivo/linha morta.

Equipamento onde se aplica:
¢ Linhas;
¢ Bancos de condensadores;

* Servicos auxiliares.

4.1.3.8 Protecao de Falhas de Disjuntores

A protecdo contra falhas de disjuntores é necessdria para toda a subestagdo. Para contrariar
estas falhas utilizaremos "Breakure Failure Relays, BFR"que traduzem para relés de falhas de
disjuntores. E necessdrio que estes relés atuem de forma rdpida quando o disjuntor primério ndo
conseguir fazer o corte de forma correta quando, por exemplo, ocorrer um curto-circuito na rede.
A seccio da rede com defeito pode ser "cortada"de forma separada. E importante que o defeito
seja removido o mais rapidamente possivel através da ativacdo do disjuntor. Ha sempre o risco
que o disjuntor ndo consiga "cortar"o defeito e entdo o tempo total da falha passard a depender do
tempo de atuacfo do disjuntor adjacente. Uma forma simples e fidvel de isolar o defeito € verificar
a corrente ap6s um tempo determinado. O tempo deverd ser o suficiente para permitir que o
disjuntor atue. O impulso para o disjuntor funcionar ou para que a protecao dos barramentos atue,
da também um impulso para que o BFR comece a funcionar. No caso da corrente que atravessa
o disjuntor exceda um certo valor de corrente apés tempo determinado, o BFR dard um impulso
para os disjuntores adjacentes funcionarem [42].

Equipamento onde se aplica:
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¢ Linhas;

¢ Transformadores.

4.1.3.9 Religacao

A religacdo é uma fungfo utilizada para corrigir defeitos fugitivos. Por exemplo uma folha
de arvore que caia por cima de um dos condutores e comece a arder, o local onde isso acontece
deixara de ser alimentado. Passado um tempo determinado se ja ndo houver defeito a religacdo é

realizada e o local do defeito volta a ser alimentado.

Equipamento onde se aplica: Linhas.

4.1.3.10 Relé de Bloqueio

O relé de bloqueio é um relé eletromecanico que estd colocado no contacto de saida. Tal como
o nome indica tem funcio de bloquear o circuito. Este bloqueio € feito até o circuito voltar ao
normal. Este relé possui dois tipos de bobine: bobine de disparo e bobine de religagdo. Quando a
bobine de operacao recebe tensdo o relé entra em funcionamento e quando a de reposicdo é recebe
tensdo o relé volta ao estado inicial. O relé necessitard de uma reposi¢do manual para normalizar a
protecdo e o circuito de disparo. Os contactos de saida do relé de bloqueio estdo ligados ao circuito
da bobine de disparo. Sendo assim, sempre que o relé receber tensio, é enviado um comando de

acionamento para o relé.
Principio de Funcionamento

A condi¢do de falha é dada pela configuracdo do relé. Se o parametro do sistema exceder o

valor definido, o relé assume como condig¢ao de falha.

Suponhamos que o valor definido para um valor de sobreintensidade de corrente é de 200%
do valor nominal. Se o relé perceber que a corrente do circuito € maior que o valor definido,
vai entdo assumir a condi¢do de falha e vai mudar o contacto de saida da bobine de reposicao de
"normalmente aberto"(NO) para "normalmente fechado"(NC). Assim os 220 V CC para operar a

bobine de (OC) irdo ser utilizados durante mais tempo e o relé voltard a receber tensao.

A figura seguinte representa o funcionamento deste relé.
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Figura 4.5: Funcionamento do Relé de Bloqueio [15]

Quando recebe tensdo, os contactos de saida mudardo o seu estado. Contactos NO passardo a
NC e entdo a fonte de 220V DC continuard a fornecer energia. Isto acionara o disjuntor.

E utilizado um botdo PB para repdr o relé. Assim a bobine de reposi¢io serd alimentada e o
relé serd reposto [15].

Equipamento onde se aplica:
¢ Linhas;

¢ Transformadores.

4.1.3.11 Relé Buchholz

O relé de Buchholz € uma protecdo que se aplicard nos transformadores a 6leo com conserva-
dores de 6leo ou reservatdrios de expansdo, com o fim de detetar defeitos do circuito magnético
ou defeitos internos do enrolamento. Deteta pontos quentes com origem no aparecimento de
curto-circuitos ou abertura de espiras no interior do transformador. Permite detetar, muitas vezes,
detetar defeitos desde as suas primeiras manifestacdes e intervir antes que os seus estragos sejam
importantes. E eficaz contra todos os defeitos de isolamento que aparecam no interior da cuba do
transformador, contra ruturas de condutores e os maus contactos dos comutadores de tomada do
regulador em carga. E um tipo de protecdo baseado mais em principios mecinicos do que elétri-
cos. Este relé € um objeto cilindrico que estard instalado no tubo que liga o reservatério principal
ao tanque principal [31] [16].

Principio de Funcionamento

Falhas que ocorram dentro de um transformador com dleo geram calor, calor que € suficiente
para decompor o 6leo de isolamento. A decomposicdo do 6leo produz gds como hidrogénio,
mondxido de carbono, metano, etc. Estes gases irdo mover-se gradualmente para o conservador
através do tubo de conexdo, mas parte deles fica preso dentro do relé de Buchholz. Os gases presos
deslocam o 6leo dentro do relé. Entdo o nivel de 6leo dentro dele cai, ativando os flutuadores que

se encontram 1a.
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Figura 4.6: Esquema de um Relé Buchholz [16]

No caso de falhas grandes, é produzida uma grande quantidade de gases através da decompo-
sicdo do 6leo. Isto resulta num aumento do 6leo que se move para o conservador de dleo. Este
aumento de 6leo empurra a aba ligada a tomada lateral do transformador do relé de Buchholz [16].

Equipamento onde se aplica: Transformadores.

4.1.3.12 Verificacao do Nivel e Temperatura do Oleo do Transformador

Os transformadores deverdo possuir indicadores magnéticos que indicam de forma extrema-
mente rigorosa o nivel do liquido isolador , podendo ainda possuir contactos que poderdo ativar
um alarme ou provocar um desligamento, servindo assim de protec¢do do transformador. Para ve-
rificacdo do nivel de temperatura utilizaremos um termémetro, esse que terd trés ponteiros, sendo
um para indicar a temperatura maxima atingida num determinado periodo e os outros dois sdo

ponteiros de ligacao.

4.1.3.13 Protecdo Imagem Térmica

A protecdo de imagem térmica simula a constante de tempo do motor e permite uma boa pro-
tecdo do transformador no caso de sobrecarga. A curva caracteristica da atuacdo da protecdo é

exponencial de acordo com a norma para relés térmicos. Quando se aplicar esta protecdo se o
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Buchholz Relay

Figura 4.7: Relé de Buchholz num Transformador [16]

transformador for visto como"quente"ao recomecar, deve ser verificado se a curva térmica equi-
valente € tal que permita a passagem de corrente de arranque para o tempo correspondente. Para
a protecao térmica normalmente € possivel definir uma constante de tempo de aquecimento e uma

constante de tempo de arrefecimento [43].

4.1.3.14 Regulador de Tensao

Os reguladores de tensdo sao utilizados nas subestacdes e nas linhas de distribui¢do ajudam
a manter o nivel de tensio constante ao longo de todo a linha. S&o utilizados especialmente em
linhas de distribui¢do mais compridas. A sua operacio é basicamente a mesma que nos reguladores
das subestacdes. Elevam ou baixam a tensdo nas linhas de distribui¢cdo para fornecer tensdo a um

nivel mais ou menos constante a medida que o nivel de carga nas linhas se for alterando.

Quando a carga na linha € baixa, a queda de tensdo ndo € muito elevada e os clientes perto
do fim da linha terdo uma tensdo adequada. Quando a carga na linha € alta, a queda de tensao a
queda de tensdo também € mais elevada e os clientes no fim da linha poderdo receber tensdo menos
elevada. Os reguladores de tensdo ajustam-se automaticamente para situagdes de carga baixa ou
alta de forma a assegurar que todos os clientes tenho tensdo apropriada para o seu equipamento

elétrico [44].

Equipamento onde se aplica: Transformadores

4.2 Escolha e Aplicacao da Protecao Passo a Passo

Esta parte utiliza como base a especificagdo técnica do sistema de prote¢do da subestacdo
Duna Huambos [45].
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Figura 4.8: Esquema de Montagem de um Relé Buchholz [17]

4.2.1 Parametrizacao da Subestacao

A primeira coisa a fazer serd saber as caracteristicas da subestacdo para a qual queremos criar

um sistema de protecdo. Essas caracteristicas serdo:

* Condicoes ambientais onde se encontra — Temperatura mdxima e minima do ambiente,

nivel de contaminag@o(IEC 60815), altitude, clima, humidade relativa e condi¢cdes sismicas;
» Condicoes gerais do sistema elétrico — n° de fases, frequéncia nominal e operagdo;

» Caracteristicas do sistema elétrico para os dois lados — por exemplo AT/MT, sabendo a

tens@o nominal, tensdo mdxima de servigo, frequéncia e n° de fases.

* Caracteristicas dos servicos auxiliares — nomeadamente os niveis de tensdo para os ser-

vicos auxiliares e de controlo.

4.2.2 Normas

O fabricante deverd fornecer os equipamentos elétricos e/ou de controlo para as condicdes
ambientais e normas estabelecidas e nas bases técnicas gerais. Devem ser consideradas as especi-

ficacdes e normas, na sua dltima edi¢do, seguinte, ou as suas equivalentes ANSI:
e IEC International Electrotechnical Commission,
e ANSI American National Standards Institute;
* IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers;

* NEMA National Electrical Manufacturer’s Engineers;
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* NEC National Electrical Code;

* ISA Instrumentation Society of America;

* ASTIM American Society for Testing Material;
* ICEA Insulated Cable Engineering Association;
e NFPA National Fire Protection Association,

* UL Underwrites Laboratory;

* OSHA Occupational Safety and Health Act;

* NESC National Electric Safety Code;

* PR-20 Procedimiento Técnico del Comité de Operacion Economica des SEIN.

4.2.3 Condicoes do SPCC

A equipa responsavel deverd fornecer um servigo confidvel, adequado e seguro para todas a
condicdes de operacdo. Devem ser conhecidas as técnicas mais modernas de fabrico e desenho
do sistema. Deveremos ter conhecimento de tudo com detalhe para uma montagem correta da
operacio, de acordo com a finalidade da mesma. O equipamento a escolher deve ser sempre novos
e de design mais recente possivel. Nunca se deve aceitar trabalhar com protétipos ou equipamento
utilizado anteriormente. O equipamento deve ser robusto o suficiente para trabalhar de forma
adequada ( e constante) nas condi¢des ambientais onde se vai inserir. Também devem ser de facil
manutencdo e operacdo. Componentes eletrénicos também deverdo ser facilmente substituiveis.

As unidades eletrénicas também deverio ter capacidade de auto diagnéstico.

4.2.4 Niveis de Controlo

A seguir devem ser definidos os niveis de controlo. A rece¢do dos sinais de estado e alarmes

nos equipamentos de controlo e protecao serdao independentes do nivel de controlo selecionado.

4.2.5 Requisitos Técnicos
4.2.5.1 Alimentacao

A alimentacdo a uma tensdao Vcc serd feita pelos bancos de baterias alimentados de forma per-
manente por carregadores no modo de flutuacdo. Isto significa que a tens@o esperada nos circuitos
serd de Vcc + 10%, de maneira que os equipamentos deverdo ser capazes de se manter alimentados
a esse nivel de tensdo. Por outro lado, os equipamentos deverdo ser capazes de funcionar dentro
dos tempos especificados para o valor minimo de tensdo de Vcc-15% e corresponderd ao valor
final do tempo de descarga das baterias, isto €, em caso de falha de alimentacdo de corrente alter-
nada dos carregadores de baterias. Todos os equipamentos de controlo deverdo operar de forma

satisfatoria dentro dos intervalos de variagc@o aceitdveis para as redes de servigos auxiliares.
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4.2.5.2 Sistema de Controlo e Protecao

Os relés de Controlo e Protecdo serdo equipamentos do tipo digital numérico, multifuncdes e
programdveis. As funcdes vitais para um equipamento de Controlo e Prote¢do nao dependerdo da
16gica associada a outros equipamentos, complementares ou nao. Deverdo possuir com autodiag-
ndstico e monitorizacdo. A detecdo automadtica de uma anomalia, se comprometer a seguranga,
deverd provocar um bloqueio imediato, além de que deverd soar um alarme local e um remoto. O
alarme local deverd utilizar leds. Todas os defeitos possiveis devem estar bem documentados no
manual do equipamento, devendo incluir pelo menos, o significado do alarme e medidas corretivas
que deve o utilizador executar e além disso deve ser reportada a ocorréncia ao fornecedor e ao fa-
bricante. As funcdes de protecdo devem ser sensiveis, seletivas e redundantes, com sensibilidade
suficiente para detetar falhas tanto no elemento protegido como no elemento adjacente. Deve ser
possivel fazer ajustes as caracteristicas de operacdo e da variagdo de calibragdo, garantindo assim
o corte seletivo do elemento em falha. O equipamento devera ter processadores independentes
para comunicacdo e fungdes de protecdo, de maneira a que as comunicacdes ndo afetem as fun-
coes especificas de protecdo. Deverd haver um interface compativel com Windows para proceder
a configuracdo, editar e carregar todos os parametros de ajuste e 16gicas de protecdo e controlo ne-
cessdrio para a operagdo do relé. Uma ligacdao Ethernet também € importante. A disponibilidade
minima do sistema de protecio deverd ser de 99.95%.

Devemos ter em conta:

* Valores Nominais dos Equipamentos de Protecao — Corrente nominal, frequéncia e ten-

sdo de alimentacao;

» Capacidade de Sobrecarga de Relés — Para valores de corrente nominal e VAC.

4.2.5.3 Relés de Controlo de Proteciao, Blocos de Ensaio de Protecoes

Linhas
Estas protecdes, deverdo ser do tipo numérico de ultima geracdo, localizar-se-20, no armario
de prote¢do correspondente da protecio de linha. Seguidamente apresentarei uma lista de funcio-

nalidades de prote¢do minimas:
* Protecdo diferencial- S6 na protecao principal;
* Protecdo de distincia;
* Protecdo de sobreintensidade;
* Protecdo de falhas de disjuntor;
* Protecdo de maximo e minimo de tensao;
* Funcdo de verificacdo de sincronismo;

» Funcio de religacdo monopolar e tripolar;
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Teleprotecoes;

Caracteristicas de protecao do tipo quadrilétero;

Funcdo de oscilagdo de poténcia;

Funcdo de falha de fusivel (perda de potencial);

Selecdo de fase;

Funcéo de fecho contra falhas;

Capacidade de armazenamento de eventos na memdria ndo volétil;

Elementos de programacio para automagao e relatérios sequenciais de acontecimentos (na

memoria ndo volatil) para as fun¢cdes mencionadas nos outros pontos;

Andlise completa de medidas graficas de amplitudes de corrente de fase e residual locais
e remotas, tensdes de fase e fase-neutro, tensdo de sincronizagdo, poténcia ativa e rea-
tiva, energia ativa e reativa, fator poténcia, correntes de sequéncia (+), (-) e (0), tensdes

de sequéncia (+), (-) e (0), frequéncia e armazenamento de eventos;
Sincronizagdo hordria;

Devem existir os recursos para comunicacio, que deverdo suportar parametrizacio e inter-

rogacdo de forma local e remota através de software;

Deve existir um sistema de comunicagao direta via fibra 6tica entre equipamentos para com-

paragdo de sinais de corrente.

Transformadores Estas unidades de protecdo multifungédo do transformador, do tipo numérico

de dltima geracgdo, localizar-se-ao no armadrio de protecdo do transformador. Seguidamente segue

uma lista de fun¢des minimas que o equipamento de protecao deverd possuir:

Protecdo com desenho especifico para transformadores;

Protecdo diferencial de transformador;

Protecdo de sobretensado de fases e residual para os enrolamentos;
Protecdo de falhas do disjuntor;

Protecdo de maximo e minimo de tensao;

Protecdo térmica da maquina;

Relé de intensidade para equilibrio ou inversdo de fases;

Nao requer transformadores de corrente de interposicao;
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* Sincronizacio hordria;

» Capacidade de armazenamento de acontecimentos na memoria ndo volatil;
» Capacidade de armazenamento de osciloperturbografia na memoria volatil;
¢ Facilidade de comunicacgdo remota;

* Logica programavel flexivel;

* Elementos de programacio para automagao e relatérios de acontecimentos sequenciais( na

memoria ndo volatil) para as fun¢cdes mencionadas nos outros pontos;

» Andlise grafica completa das medidas amplitudes de corrente de operagdo e restri¢ao de fun-
¢do diferencial e diferencial restrita, corrente de fase e residual para todos os enrolamentos,
tensdo fase-fase e fase-neutro, fator poténcia, correntes de sequéncia (+), (-) e (0), tensdes

de sequéncia (+),(-) e (0), frequéncia e armazenamento de eventos;

* Devem ter meios de comunicagdo, deverd suportar parametrizacdo e interrogacdo de forma

local e remota através de software;

* As unidades devem ter sinais de entrada opto-acopladas e contactos de saida tipo relé para

disparos.

Blocos de Ensaio de Proteciao

Por norma existem trés blocos para ensaios de protecao, sendo eles:

¢ Blocos de ensaio de correntes;
¢ Blocos de ensaio de tensoes;

* Blocos de ensaio para bloqueio de sinais de arranque e disparos.

4.2.5.4 Unidade de Controlo de Painel-UCP

O controlo local(UCP) que serd executado pela protec@o principal serd constituido, em geral

pelos seguintes médulos:

¢ Controlador;

* Interface de comunicacdo com capacidade para redes com o sistema SCADA;
* Interface de entradas digitais de sinalizacdo e estado;

* Interface de entradas analdgicas;

* Interface de saida de comandos;

* Fontes de alimentacao.

Estes modulos estardo interligados através de barramentos.
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4.2.5.5 Unidade de Controlo Centralizada- UCC/RTU

O fornecedor devera fornecer este sistema com o objetivo de supervisdo remota do sistema de
poténcia da subestacdo, a partir do centro de controlo centralizado. Este poderd ser a RTU ou um
equipamento concentrador de dados. O fornecedor deverd indicar de forma clara na sua oferta,
referindo as caracteristicas que cumpre de acordo com a arquitetura ,quais as caracteristicas que

nio cumprem e quais se aplicam ao equipamento proposto:

» Capacidade de processamento de linguagens de alto nivel;

* A configuracdo da UCC/RTU dever4 consistir numa unidade central de processamento, uma

dupla fonte de alimentacdo e um processador de comunicagdes;

* A substituicdo de médulos ou componentes deve ser feita sem necessidade de reprograma-
¢do, redefinicdo de configuracdo ou religacdo. A fonte de poténcia devera operar a partir da

fonte de alimentagdo continua da subestacao;

* Prevenir danos na légica interna do UCC/RTU causados através do dano de componentes

da fonte de poténcia;

* Prevenir instabilidade na légica interna da UCC/RTU que produzam falhas na operagao,

causadas por flutuacdo de tensao;

* A UCC/RTU deve ser capaz de reter o estado de toda a informacao durante uma falha de

alimentacao elétrica;

* A UCC/RTU deve ter a capacidade de inicializa¢do e arranque automatico depois da res-
tauracdo do fornecimento de poténcia sem a necessidade de intervencao manual do sistema
SCADA,;

* Restauragdo do fornecimento de poténcia sem a necessidade de intervencao manual do sis-
tema SCADA;

* Cada UCC/RTU deve ter uma tensdo de operacdo que suporte +20% de variacdo de tensio

de forma continua, sem que a sua vida til e parAmetros sejam afetados;

* A UCC/RTU projetada deverd ter caacidade de comunicagdo entre equipamentos. Esta co-

municagdo serd feita através de fibra dtica.

4.2.6 Armarios

O fornecedor deverd fornecer armérios metdlicos completos e elementos menos, tal como relés
auxiliares, disjuntores magnetotérmicos, montagem de equipamento principal, fios para todos os
elementos e ensaios. Os equipamentos principais serdo montados na placa frontal metdlica. A
marca e modelos do equipamento também deverdo ser detalhados. Equipamentos e acessorios
menores deverdo ser fornecidos e montados pelo fabricante. Os armdrios deverdo ser entregues

completamente montados, com todos os cabos, testados e prontos para instalacao.
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4.27 Requerimentos e Proteciao Interna

Deverao possuir:
* Réguas de terminais;
* Disjuntores automaticos;

* Relés auxiliares: cada relé deverd vir equipado com 4 contactos, independentes uns dos
outros dos quais teremos de ter em conta a tensdo nominal, variagdo de tensdao de operacao

dos contactos, capacidade da bobina, capacidade de contactos e tensdo médxima de contactos;

* Barramentos de Terra: Os armdrios devem ter um barramento de terra na parte inferior.
A este barramento ligar-se-d a blindagem dos cabos de sinal, a caixa de equipamento e a

estrutura do armério, isto €, uma terra comum para todo o armario.

4.2.8 Ensaios de Protecao

Os ensaios deverdo ser realizados na fabrica e serem documentadas para informar o cliente.
O cliente poderd recorrer a um inspetor, que poderd assistir ao ensaios na fabrica. Para a reali-
zacdo dos ensaios, o fabricante deverd informar o cliente quando ocorrerdo os ensaios com uma

antecedéncia de 3 semanas da data.

4.2.8.1 Ensaios de Rotina

Todos os equipamentos integrados nos armadrios definitivos, deverdo ser submetidos a testes
individuais de rece¢do de fibrica, de acordo com as especificagdes e com as recomendagdes das
normas de fabrico do equipamento.

4.2.8.2 Ensaios Funcionais

O sistema de protegdes e registo de defeitos, j4 integrados no seu armdrio definitivo, deverao
ser submetidos, na fébrica, a testes funcionais para verificar se os sistemas estdo a cumprir as

funcdes para os quais foram feitos e a operar dentro dos valores aceites.

4.2.9 Protocolos dos Ensaios

Para cada teste realizado na fébrica, devera ser realizado um relatério ou protocolo, que con-

tenha a seguinte informacao:
* Identifica¢do do equipamento sujeito ao ensaio;
* Descri¢do da prova;

* Resultados obtidos, incluindo uma descri¢io dos defeitos ocorridos;
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» Descrigdo das intervencdes, corre¢des, modificacdes e reparacdes efetuadas nos equipamen-

tos;

* Uma declaracdo de que o equipamento sujeito aos ensaios cumpre os requerimentos neces-

sarios.

4.2.9.1 Ensaios no Terreno

O fornecedor devera considerar os especialistas necessdrios para o aconselhamento e imple-
mentagdo do sistema de controlo, protecao e sistema de medi¢do. Essas funcdes serdo executadas

no terreno. O fornecedor serd o responsavel por preparar e concluir os protocolos.

4.3 Aplicacao a uma Subestacao de Producao Eoélica

A central edlica Huambos possui 7 aerogeradores de 2.625MW (poténcia instalada total de
18.375 MW), ligar-se-a ao SEIN através do corte da linha de transmissdo de 138kV de Espina
Colorado - Cutervo, onde serd instalada uma subestagdo com capacidade de transformacio de
40/40/9 MVA através de um transformador elevador, de 138/34.5/22.5kV e regulacdo automadtica
de tensdo do lado de 34.5kV. Do lado dos 34.5kV teremos uma configura¢io de barramento sim-
ples. A ligacio entre os aerogeradores é feita através de cabos de aluminio XLPE de 95mm?,
150mm?, 240mm? e 500mm?. Assim, os 7 aerogeradores estdo agrupados na cela de 34.5kV que
liga a subestacdo Duna Huambos(nova). Nos anexos estard um plano do sistemas de prote¢des

desta mesma subestacao.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Fazer um guia de protecdes nao seria uma tarefa facil, nem seria possivel num espaco tdo curto
de tempo. O que se apresenta aqui € um guia simples que aborda o tema de forma generalizada.
Poderia ter feito os cédlculos e uma escolha mais aprofundada das protecdes, mas para trabalho
futuro seria mais facil fazer um guia para determinados tipos de prote¢des, dado que existe uma
grande variedade das mesmas. Assim sendo, tive de mudar um pouco os objetivos durante a tese,
ndo sé pela enormidade do tema, mas também pela impossibilidade de o estudar melhor devido a
ocorréncia do COVID-19. Posto isto, sinto que € um trabalho a ser continuado no futuro, mas de
uma maneira mais metddica, criando talvez uma série de guias para cada tipo de protecido e um
guia, como este, servindo apenas como base introdutdria para se ter uma ideia de como funcionam

as subestacdes, os problemas que poderdo ocorrer nelas e que tipo de protecao poderemos usar.

5.1 Satisfacao dos Objetivos

Sinto que cumpri o objetivo de tornar isto um guia para iniciados. As coisas estdo de forma
simples, resumida como era a tinica maneira possivel devido ao contexto atual e temporal. E uma
tarefa que poderd ser concluida em anos. Mas o que pretendia era criar um guia de escolha e

aplicacdo de protecdes, pelo qual consegui uma aproximacao.

71
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Conclusoes e Trabalho Futuro
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