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Resumo

A producao de energia por fontes renovaveis tem sido a solucao mais adoptada por muitos
paises em todo o mundo para diminuir a sua dependéncia dos combustiveis fosseis, responder
as crescentes necessidades energéticas e melhorar a qualidade do ambiente. Uma das fontes
de energia renovavel aproveitada € a energia edlica.

Os parques edlicos podem integrar-se nas Redes Eléctricas de Transporte, onde
normalmente possuem poténcias elevadas ou nas Redes Eléctricas de Distribuicdo com
poténcias mais moderadas.

A integracao de Parques Eolicos na Rede Eléctrica de Distribuicao permite a
aproximacao da producdo de energia eléctrica aos pontos de consumo, podendo equilibrar o
transito de poténcias na rede e diminuir as perdas de energia. No entanto, essa integracao so
sera benéfica para a rede eléctrica e para os consumidores finais, se o planeamento for
adequado.

O promotor, ou responsavel pelo investimento inicial e exploracao do parque eélico,
vé-se confrontado com determinadas restricdes que por um lado melhoram a integracao do
parque eolico na rede de distribuicdo mas por outro lado implicam maiores investimentos.
Algumas destas restricdes passam pelos esquemas de proteccao a adoptar na interligacao do
parque edlico com a rede de distribuicdao. Neste caso, o promotor confronta-se com duas
hipoteses de interligacdo. Uma das hipoteses podera provocar saidas de servico indevidas, por
disparo intempestivo das proteccdes de interligacao enquanto a outra solucao permite evitar
as saidas de servico indevidas mas implica um maior investimento.

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a decisao
relativamente aos esquemas de proteccdo a adoptar na interligacao dos parques eolicos com
a rede de distribuicdo. Assim, o promotor podera analisar os dois casos do ponto de vista
econdmico a médio e longo prazo e ndo apenas através do investimento adicional inicial que

podera ter que realizar.
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Abstract

Renewable energy sources have been used by many countries around the world for
electrical energy production. The main goal is to reduce the dependence from conventional
fossil fuels, respond to the growing needs of consumers, improving the service, and to
improve the environmental conditions. One of the renewable sources that are used for
electrical energy production is the wind. Wind Farms can integrate de electric power
transmission system or the electrical distribution system. In the last case, if the wind farm is
connected to the Distribution Grid it is called Distributed Generation.

Distributed Generation has the main advantage of being close to loads. This can improve
power flow in the electrical lines and reduces the electrical losses. However, a good planning
for integrating production in the Distributed Network is necessary, because it can also have
negative impacts.

When an investment agent decides to build a wind farm he has many restrictions,
that guarantees the reliability of the network but on the other hand, it implies a need for
more investment. Some of these restrictions relate to the protections used in the
interconnection with the network. In Portugal, the investment agent needs to choose
between two solutions. One can cause sympathetic trips, from the Intertie Protection. This
will obligate the wind farm to be out of service during a short period of time. The second
solution prevents sympathetic trips, but implies a larger initial investment.

This work proposes a tool to help the investment agent in the moment of decision, to
choose one of the two possible solutions for the Intertie Protection Schemes. The investor
can study the economical consequences of the two solutions and decide based on that

analysis.
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Capitulo 1

Introducao

O crescente consumo de energia eléctrica, a necessidade crescente de garantir a
seguranca do abastecimento de energia eléctrica e ainda as preocupacbes ambientais, fazem
da producao dispersa uma solucao inevitavel para responder a estas preocupacoes.

A producéo dispersa refere-se a producao descentralizada de energia eléctrica. Este tipo
de producao, passa principalmente pela utilizacao de recursos renovaveis, como a energia
edlica, a energia hidrica e a energia solar fotovoltaica, ligada as Redes de Distribuicdo. Ao
interligar este tipo de producdo a Rede de Distribuicdo de Média Tensao ou Alta Tensdo
poderao surgir potenciais conflitos que poderao ser evitados por um planeamento cuidado. O
trabalho realizado incide sobre a energia edlica ligada a Rede de Distribuicao de Média
Tensao pelo que no ponto 1.1 se abordara algumas das questdes e conflitos que surgem com a

integracao de Parques Edlicos na Rede de Distribuicao de Média Tensao.

1.1 - Producdo Eédlica na Rede de Distribuicao de Média Tensao:
Vantagens e Desafios

Segundo a referéncia [1], a introducdo de producao dispersa na Rede de Distribuicdo de
Média Tensao traz vantagens a nivel econdmico evitando grandes expansodes de distribuicao e
a nivel da exploracdo da rede, uma vez que poderao ser utilizados como suporte a rede nos
seguintes aspectos:

* Injeccao de energia nas horas de maior consumo, ajudando a compensar o balanco de
energia activa;

« Regulacao de tensao e producao de energia reactiva;

« Possivel melhoria na qualidade de servico da rede.
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Permite ainda reduzir a dependéncia dos paises dos recursos energéticos nao
renovaveis, pelo que muitos paises recorrem a subsidios, incentivos e politicas de
remuneracdo para aumentar a producdo de energia eléctrica por meio de energias
renovaveis. Por outro lado a introducdo de producéo dispersa na rede é benéfica desde que o
seu planeamento e exploracao sejam realizados tendo em conta a fonte de energia utilizada e
o impacto que a producao de energia eléctrica podera ter na rede. Este estudo passa muitas
vezes por um estudo especifico caso a caso.

As areas onde é necessario evitar potenciais problemas sao, segundo [2]:

e Seguranca, pois em caso de interrupcao da rede o parque eolico também devera sair
de servico.

« Proteccao do Equipamento, todo o equipamento deve estar correctamente protegido
contra sobrecargas, correntes de curto-circuito e sobretensdes.

o Deteccao de Defeitos, pois é necessario garantir que todos os defeitos devem ser
detectados e isolada apenas a area afectada, garantindo selectividade.

» Recuperacao de Servico do Parque Eélico, deve ser realizada o mais depressa possivel
sem que isso possa afectar o equipamento do parque.

» Qualidade de Servico, limitar as variacdes de tensao e flicker.

o Custos, assegurar a resolucao de todos os problemas acima descritos, tendo em conta
também os custos que implicam para o parque edlico quando comparado com o impacto na

rede. No entanto deve ser realizado investimento para garantir a seguranca e fiabilidade.

Grande parte dos problemas acima descritos sdo resolvidos através dos sistemas de
proteccédo de interligacdo adoptados pelo parque edlico, no que diz respeito, por exemplo, a
sensibilidade das proteccdes e a coordenacdo entre as proteccdes de interligacdo do parque
edlico com as proteccoes da Rede de Distribuicdo de Média Tensao.

Uma ma coordenacao das proteccoes do parque eodlico com as proteccoes da rede de
distribuicdo podera provocar a reentrada em servico do parque precocemente afectando os
aerogeradores e a instalacdo, causando principalmente danos mecanicos. Outro exemplo de
uma ma coordenacdo entre as proteccoes da rede e do parque edlico sao os disparos
intempestivos que colocam o parque fora de servico indevidamente, por falta de
selectividade das proteccoes do parque edlico relativamente as proteccbes da Rede de
Distribuicao de Média Tensao.

Existem varios documentos a nivel internacional e mesmo a nivel nacional,
nomeadamente o “Guia Técnico das Instalacdes de Producao Independente de Energia”
publicado pela DGGE, que indicam quais as condicoes de ligacdo de parques eolicos a Rede
Eléctrica de Energia, de forma a evitar os problemas que poderdo surgir na interligacdo de

parques edlicos a Rede Eléctrica de Energia.
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Novos servicos de sistema sdo exigidos aos parques edlicos para prestar assisténcia a rede
eléctrica, melhorar a seguranca e a qualidade de servico das redes de energia. Os servicos de
sistema exigidos ao produtor de energia em Portugal sdao: o controlo da tensao e energia
activa produzida, controlo primario de frequéncia, capacidade de despacho em caso de ser
necessario limitar temporariamente os niveis de producao edlica em situacdo de emergéncia e
0 “Ride Through Fault”, ou cava de tensao programada.

A cava de tensdao programada é um servico de sistema que prevé que em caso de
abaixamentos de tensao na rede de energia o parque deve permanecer ligado a essa mesma
rede e ainda injectar energia reactiva na rede, para que na ocorréncia de um defeito na rede
o parque forneca suporte para a tensao na rede.

Na ocorréncia de um defeito a tensao podera descer bruscamente. Para que o parque
possa fornecer este servico de sistema tera que manter-se em servico para os valores de

tensao apresentados na curva da figura 1.1 em funcao do tempo.
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Figura 1.1- Curva tensao-tempo da capacidade exigida aos centros produtores de energia

edlica para suportarem cavas de tensdo. [Direccao de Energia e Geologia 2008]

0 parque e¢lico tera também que injectar na rede a corrente reactiva indicada na figura

1.2 em funcao do valor de tensdo no parque eélico.
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Figura 1.2- Curva da corrente reactiva a injectar na rede em funcao da tensao exigida aos

centros produtores de energia edlica. [Direccao de Energia e Geologia 2008]

Hoje em dia ja existe tecnologia a nivel dos aerogeradores que permite o cumprimento da
cava de tensao programada, no entanto as proteccdes previstas pela lei portuguesa nao
permitem, uma vez que para uma tensao inferior a 85% da tensao nominal o parque edlico é
obrigado a sair de servico.

A Direccao Geral de Geologia e Energia (DGGE) continua a rever o “Guia Técnico das
Instalacdes de Producao Independente de Energia” desde 2003 para que se consiga chegar a
uma solucdo possivel de cumprimento deste servico de sistema. Sendo assim, neste trabalho
ndo sera considerado este problema, apenas as condicées de proteccao ja previstas pelo

distribuidor.

1.2 - Objectivos da Dissertacao

Este trabalho centrar-se-a nas condicoes de interligacao dos Parques Eolicos a Rede de
Distribuicao Média Tensao no que diz respeito aos sistemas de proteccao, nomeadamente os
esquemas de proteccdes utilizados, a sua regulacdo e temporizacao.

Em Portugal existem duas hipoteses de esquemas de proteccao de interligacdo do Parque
Eélico com a Rede de Distribuicdo Média Tenséo, o cenario' A e o cenario B, propostos pelo
distribuidor, neste caso EDP Distribuicao. Segundo o distribuidor a criacao da segunda
hipotese do esquema de proteccdo de interligacdo do Parque Eo6lico com a Rede de
Distribuicao Média Tensao, o cenario B, (ver [3]) teve como objectivo evitar paralelos

intempestivos da rede com o Parque Eolico apds o disparo das proteccées da linha de

! Cenario é o termo adoptado pela EDP Distribuicdo-Norte, quando se refere ao esquema de proteccdes
utilizados na interligagcdo do Parque Eélico com a Rede de Distribuicdo, valores de regulacao e de
temporizacao.
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interligacdo da subestacdo de distribuicado com o Parque Edlico e evitar os disparos
intempestivos das proteccoes de interligacdo face a defeitos que ocorram em linhas aéreas
adjacentes ao Parque Edlico, ou seja, linhas que se encontrem ligadas ao mesmo barramento
de Média Tensado que o Parque Eolico.

Neste trabalho serao analisados os dois esquemas de proteccao de interligacao do Parque
Eolico com a Rede de Distribuicdo a nivel técnico e econdmico. A escolha de uma das duas
hipoteses de esquema de proteccao, a escolha entre o cenario A e o cenario B, cabe ao
promotor do Parque Edlico, que se confronta com o processo de decisdo na fase de projecto
do Parque Eodlico.

0 objectivo deste trabalho sera a criacdo de uma ferramenta de apoio a decisdo, que
permita ao promotor realizar uma escolha do esquema de proteccdo de interligacdo edlico a
adoptar no seu parque maximizando os lucros de exploragao, no caso de interligacao da rede

através de uma linha dedicada.

1.3 - Metodologia de Apoio a Decisdo: Desafios Técnicos e
Opc¢oes de Resolucéao

Para a construcao do método de apoio a decisdao dos esquemas de proteccao de
interligacao do Parque Eolico com a Rede de Distribuicao Média Tensao, surgiram os seguintes

desafios técnicos:

» Definicdo das condicées que favorecem o disparo intempestivo das proteccoes de
interligacdo do parque edlico com a Rede de Distribuicdo de Média Tensao.

» Quantificacdo do nimero de saidas intempestivas do Parque Eolico.

» Quantificacao do tempo de reentrada em servico do Parque Eolico.

» Quantificacdo da energia nao fornecida pelo parque edlico a Rede de Distribuicao de
Média Tensao.

« Quantificacdo do prejuizo pelas saidas intempestivas do Parque Eolico.

Para definir as condicées que favorecem o disparo intempestivo das proteccoes de
interligacdo do parque edlico com a Rede de Distribuicao MT, é necessario conhecer os
sistemas de proteccao utilizados nas Subestacées de Distribuicao e na interligacao do parque
edlico com a Rede de Distribuicao MT, a nivel da sua regulacao, tempo de actuacao e funcoes
de automatismo que lhes poder&o estar associadas. E também necessario conhecer o regime
de neutro associado ao Parque Edlico e o regime de neutro da rede onde se insere o Parque
Edlico.

N&ao conhecidos indices de qualidade relacionados com o nimero de saidas intempestivas
do parque eélico, sera necessario recorrer ao nimero de incidentes nas linhas aéreas,
conhecidos nas redes de distribuicio de MT. Através do Ultimo relatério de qualidade de

servico técnico da EDP Distribuicao, é possivel quantificar o niUmero de incidentes de longa
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duracao (maiores que 3 minutos) por quilometro de linha, através de um indice denominado
IKR. Mas este valor coloca a questdo de qual a distancia maxima a subestacdo que ocorrendo
um defeito provocara a saida intempestiva do parque edlico. Para responder a essa questao
sera criado um algoritmo iterativo que através da analise de curto-circuitos da rede,
retornara a distancia maxima que provocara o disparo intempestivo das proteccoes de
interligacao caso o promotor opte pelo cenario A, onde nédo é considerado a temporizacao das
proteccoes de maximo de tensdo homopolar e minimo de tensao.

Quanto a quantificacdo do tempo de reentrada em servico do Parque Eolico, sera
necessario conhecer as condicdes para as quais o parque eolico apds a saida de servico podera
ligar-se a Rede de Distribuicao de MT e quantificar também o tempo que levara a recuperar a
capacidade total instalada.

A producdo de energia edlica é variavel. Um parque edlico raramente produz energia
equivalente a sua capacidade instalada. A producao de energia depende da velocidade do
vento que é variavel. No entanto existem métodos que permitem um calculo aproximado da
energia produzida pelo parque edlico, através de distribuicées de probabilidade de ocorréncia
da velocidade do vento. A energia nao fornecida sera entdao quantificada através da energia
média produzida pelo parque e pelo tempo que o parque levara a recuperar a capacidade
total instalada.

A construcdo do método de apoio a decisao exige também o conhecimento da
remuneracao pela venda de energia activa do parque edlico a rede de distribuicdo. No
entanto, como esta podera ser variavel ao longo do ano, serao analisadas as tarifas médias
anuais dos parques eolicos pertencentes ao Grupo EDP em Portugal.

Os diversos desafios técnicos encontrados na construcao do método levaram a opcao de
aplicacdo do mesmo para um caso especifico. O Parque Eolico Boneca I, situado na regiao
Norte do Pais, ligado a Rede de Distribuicao de Média Tensao de 15 kV através de uma linha
dedicada. No entanto, o método apresentando relne todas as condicdes para ser generalizado

para parques edlicos ligados através de uma linha dedicada a Rede de Distribuicao de MT.

1.4 - Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdao é constituida por 6 capitulos. Segue-se uma breve descricdo dos
conteldos de cada capitulo.

O capitulo 1 descreve a motivacdo que deu origem a este trabalho, os objectivos a que se
propde, os principais desafios técnicos encontrados e as solucdes que serao adoptadas. Para
além disso realiza um breve resumo dos contelidos dos restantes capitulos.

O capitulo 2 apresenta as solucdes na Rede de Distribuicdo de Média Tensao em Portugal,
a nivel de sistemas de proteccoes utilizados pelos parques edlicos, sistemas de proteccoes
normalmente utilizados nas subestacoes de distribuicao e a influéncia dos regimes de neutro

nos sistemas de proteccdo. Realiza-se também uma analise do Ultimo relatorio de qualidade
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de servico da EDP Distribuicao, publicado no ano de 2007, no que diz respeito as principais
causas das interrupcoes de servico bem como a quantidade de defeitos que ocorrem na rede
de distribuicdo. Por fim sera descrita a solucdo adoptada para a remuneracdo dos parques
edlicos pela venda de energia activa a rede de distribuicao e ainda a remuneracao média dos
Ultimos anos dos parques eolicos em Portugal pertencentes ao Grupo EDP.

O capitulo 3 descreve o método utilizado para determinar a distancia maxima que
provocara a saida de servico do parque edlico através da actuacao indevida das proteccoes de
interligacado. O calculo da distancia maxima sera realizado pela analise de curto-circuitos na
rede eléctrica de energia. O método sera aplicado ao caso do Parque Eolico Boneca Il.

O capitulo 4 descreve o método de apoio a decisdo desenvolvido, que permite a analise
das duas hipoteses de interligacdo, quantificando o prejuizo aproximado que tera ao longo
dos anos de vida do Parque Eolico, caso o promotor opte pelo cenario A, ou optando pelo caso
B, quantifica os anos de recuperacao do investimento tendo em conta apenas o ganho que
obtém por evitar as saidas intempestivas do Parque Edlico. O método sera aplicado ao caso do
Parque Eolico Boneca ll.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido assim como, os trabalhos
futuros que poderao ter como ponto de partida este trabalho.

O capitulo 6 apresenta as referéncias literarias em que foi baseado todo o trabalho.






Capitulo 2

Condi¢bes Técnicas e Econémicas para a
Integracao de Parques Eélicos na Rede
de Distribuicdao Portuguesa

O capitulo 2 apresenta a informacao necessaria para que possa ser criado um método para
a analise técnica e economica relativa as condicées de proteccao de interligacdo do parque
edlico com a rede de distribuicao.

Ao interligar um parque eolico a rede de distribuicao, o promotor confronta-se com duas
hipoteses de ligacdo a nivel das proteccoes de interligacdo. Estas hipoteses terdo impacto a
nivel econdmico e a nivel da continuidade de servico.

No ponto 2.1 serao descritas as solucdes de proteccoes de interligacdo do parque edlico
com a rede de distribuicao. Para poder tirar conclusdes quanto ao comportamento do parque
perante as duas hipoteses de interligacdo serdo analisados nos pontos 2.2 as proteccoes
normalmente utilizadas nos painéis de saida de Média Tensao de linha aérea das subestacoes
de distribuicao e no ponto 2.3 a relacao entre as proteccdes utilizadas e os regimes de
neutros existentes nas redes de distribuicao.

No ponto 2.4 através da analise dos resultados da qualidade de servico técnico da rede de
distribuicdo de Média Tensao, MT, estuda-se as principais causas das interrupcoes de servico
bem como a quantidade de defeitos que ocorrem na rede de distribuicao.

No ponto 2.5 é referida a solucao adoptada para a remuneracao dos parques eolicos pela
venda de energia activa a rede de distribuicdo, analisando de que factores depende e ainda a
remuneracdao média dos Ultimos anos dos parques edlicos em Portugal pertencentes ao Grupo
EDP.
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2.1 - Proteccdes de Interligacao

Ao instalar um Parque Edlico na rede de distribuicdo, tem que ser garantida a seguranca
da mesma para que incidentes no parque Edlico ndao se propaguem para a rede de
distribuicao. Assim, e em conformidade com [7], a lei exige que o parque seja colocado fora
de servico rapidamente apds a ocorréncia de defeito ou por falta de tensao, garantindo os
servicos de manutencdo e reparacao em seguranca. Exige também que haja coordenacdo
entre as proteccoes do parque eoélico e a rede de distribuicao, garantindo a selectividade.

Como tais condicdes ndao sdo por si s6 suficientes para garantir uma boa insercao do
parque eolico na rede, o “Guia Técnico das Instalacbes de Producdo Independente de
Energia” publicado pela DGGE, que encontra-se de momento em revisao, refere que a
proteccao entre a rede de distribuicao e o parque edlico deve ser assegurada pelo seguinte

conjunto de proteccdes de interligacao:

e Maximo/minimo de frequéncia, ANSI 81U e 810 respectivamente?. Tém segundo
[7], como principal funcao detectar situacoes de rede isolada, caso a subestacao
tenha saido de servico e haja cargas em ramos da linha de interligacao.

e Maximo/minimo de tensdo, ANSI 59 e 27 respectivamente', que reagem em
funcao da tensao do circuito eléctrico que protegem. O minimo de tensao no caso
dos Parques Edlicos tem, segundo [7], por funcéo principal a deteccédo de falha de
tensao na rede.

e Maximo de corrente, ANSI 50 ou 51 1. E utilizada para detectar sobrecargas e
proteger o parque edlico de curto-circuitos polifasicos na rede de distribuicao.

e Maximo de tensdao homopolar, ANSI 59N. Tem como funcao detectar defeitos do

tipo fase-terra.

2.1.1 - Regulacao das Proteccdes de Interligacao do Parque
Eélico com a Rede de Distribuicéo

Seguindo as imposicdes do “Guia Técnico das Instalacées de Producao Independente de
Energia” publicado pela DGGE, a EDP Distribuicao definiu dois cenarios, cenario A e B, para
os esquemas de proteccado de interligacdo do parque edlico com a rede de distribuicdo. Estes
cenarios prevéem as proteccoes a utilizar, a respectiva regulacao e temporizacao.

As proteccdes, respectiva regulacao e tempo de actuacado previstas pelo cenario A estdo

descritas na Tabela 2.1.

2 Ver anexo |
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Tabela 2.1 — Proteccdes de Interligacao, regulacao e temporizacao para o cenario A.

Proteccéo Regulacdo | Tempo de Actuacao
Maximo de Tensao Homopolar A calcular Instantaneo
3 X Minimo de Tensao 85% Un Instantaneo
2 X Maximo de Tensao 115% Un Instantaneo
Maximo e Minimo de Frequéncia | 50,2/49,8 Hz Instantaneo
3 X Maximo de Corrente 1,3 In 1 Segundo

As proteccdes, respectiva regulacao e tempo de actuacao das proteccdes, previstas pelo

cenario B estdo descritas na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Proteccoes de Interligacdo, regulacao e temporizacao para o cenario B.

Proteccdo Regulagao Tempo de Actuacao
Maximo de Tensao Homopolar A calcular | 1seg + Instantaneo (REE)
3 X Minimo de Tensao 85% Un 1seg + Instantaneo (REE)
3 X Minimo de Tensao (2°) 120% Umin Instantaneo
2 X Maximo de Tensao 115% Un Instantaneo
Maximo e Minimo de Frequéncia | 50,2/49,8 Hz Instantaneo
3 X Maximo de Corrente 1,3 In 1 Segundo

Umin, é a tensao minima de funcionamento da proteccdo de frequéncia. A regulacdo da
proteccdo de maximo de tensao homopolar é feita tendo em conta o comprimento da linha de
interligacao para que a sua sensibilidade seja semelhante a da proteccao de terras resistentes
da subestacao de distribuicao.

Segundo [3], o cenario B (ver tabela 2.2) surgiu para responder as dificuldades de
coordenacao das proteccoes de interligacao com as proteccoes da subestacao de distribuicao.

No cenario A (ver tabela 2.1), as proteccées de maximo de tensdao homopolar e minimo de
tensdao actuam instantaneamente. Como tal, para certos defeitos em linhas adjacentes a
linha de interligacdo do parque edlico a subestacdo de distribuicao, verificou-se que as
proteccoes de interligacdo disparavam indevidamente, colocando o parque fora de servico.
Havendo selectividade, a linha afectada pelo defeito deveria sair de servico antes que as
proteccoes de interligacao detectassem valores anormais e enviassem ordem de disparo para
o disjuntor de interligacao.

Para garantir a selectividade o cenario B (ver tabela 2.2) prevé um ligeiro atraso que
permitira evitar estes disparos intempestivos sendo isolada apenas a linha afectada pelo
defeito. No entanto, o cenario B exige a instalacdo de uma proteccao de minimo de tensao
trifasica, regulada em funcdo da tensao minima para a qual a proteccdo de frequéncia
blogueia quando a tensao diminui, e exige também a instalacdo de um sistema de deteccao
de tensao na saida da subestacdo da linha de interligacdo. O custo destes equipamentos sera
suportado pelo produtor independente.

0 sistema de deteccao de tensdo garante que o disjuntor do painel de saida de linha da

subestacao nao possa fechar caso haja tensao do lado do parque, quer em resultado de
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religacoes automaticas, ou por comando local ou telecomando. Evitam-se assim paralelos
intempestivos. Este sistema é constituido por trés transformadores de tensdao e um relé
trifasico (ou um relé por fase). Em substituicdo dos transformadores de tensdo poderdo ser

utilizados divisores capacitivos.

2.1.2 - Actuacdo das proteccdes de interligacdo do Parque
Edlico

Proteccdo de Maximo de Tensdo Homopolar

A proteccdo de maximo de tensdao homopolar tem como funcao detectar defeitos do tipo
fase-terra. Seria mais comum encontrar proteccoes de maximo de intensidade homopolar
para esse efeito, mas o parque eolico é obrigado a utilizar um regime neutro isolado (ver
ponto 2.3), impedindo segundo [3] a utilizacao de proteccées baseadas na medida da
corrente homopolar.

Uma das formas de actuacdo desta proteccdo é pela soma das tensdes nas fases. Se a
soma for superior a trés vezes a tensdo homopolar para a qual a proteccdo se encontra
regulada, entdo a proteccao ira actuar para que seja dada ordem de abertura do disjuntor.

A regulacdo destas proteccoes esta dependente do comprimento total da saida e do tipo
de rede (aérea ou subterranea) onde se encontra interligada a unidade independente de

producao.

Protec¢cdo Maximo e de Minimo de Tenséo

A proteccdo de maximo de tensdo, actua quando a tensao no circuito eléctrico for maior
que o valor de regulacao da proteccao, enviando uma ordem de abertura do disjuntor que
comanda.

No caso da proteccao de minimo de tensdo, a ordem de abertura do disjuntor é enviada
quando a tensdo no circuito eléctrico for inferior ao valor para o qual a proteccao se encontra
regulada. Uma das formas de deteccao da tensao é pela comparacao das tensoes entre fases.

Os transformadores de tensao associados a estas proteccoes, especialmente ao minimo de
tensao, segundo [3] devem estar instalados no lado da rede receptora, para que as
proteccoes possam detectar casos de isolamento da rede de distribuicao e impedir a religacao

do parque edlico antes do retorno da tensao na rede de distribuicao.

Proteccdo Maximo/Minimo de Frequéncia

As variacoes de frequéncia na rede ocorrem principalmente devido ao desequilibrio do
binario carga-geracdo. Se estas variacoes persistirem durante algum tempo poderao causar
danos graves no equipamento da subestacao e da rede eléctrica em geral.

0O comando do equipamento de corte é realizado pelas proteccoes de maximo e minimo
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de frequéncia. O seu principio de funcionamento é semelhante ao das proteccoes de maximo
e minimo de tensao, diferenciando-se apenas na grandeza medida que é a frequéncia neste

caso.

Proteccdo de Maximo de Corrente (Trifésica)

A proteccdo de maxima intensidade realiza a medicao de corrente através de
transformadores de intensidade, que estao ligados a jusante do disjuntor (Parque Edlico).

Os relés de maxima intensidade apresentam um valor nominal, que corresponde ao valor
da corrente que estao em condicGes de suportar permanentemente e a de actuacao que
geralmente é um multiplo da nominal, prevista para um tempo determinado [8].

No caso do sistema em causa estar protegido por mais que uma proteccdo de maxima
intensidade, para garantir a selectividade, realiza-se o escalonamento dos tempos de
actuacao das diversas proteccoes para que a proteccao do troco em questao actue primeiro.

Esta proteccao é utilizada nao s6 para detectar sobrecargas, mas também para proteger o

parque edlico de curto-circuitos polifasicos.

2.1.3 - Condicbes de Reposicao de Servico

Por lei, o parque e6lico apds uma saida de servico s6 podera repor o servico caso se

verifiquem as seguintes condicoes:

1. Terem passado no minimo trés minutos apds a saida.

2. Depois de a tensao da rede ter atingido, pelo menos, 80% do seu valor nominal.

Os aerogeradores deverao ser ligados com um intervalo minimo de 15 segundos entre

eles.

2.2 - Proteccdes da Subestacao de Distribuicao

Para analisar a possibilidade das saidas intempestivas do parque edlico é necessario
conhecer também quais as proteccdes utilizadas para proteger as linhas e a sua regulacao.

Nos pontos 2.2.1, 2.2.2, descreve-se as proteccoes utilizadas num painel de Média Tensao
de saida de linha aérea ou mista e num painel de Média Tensdo de saida de linha aérea ou
mista que interliga um parque edlico com a rede, analisando as respectivas regulacdes e
temporizacées. No ponto 2.2.3 descreve-se a funcao de religacdo automatica associada a

algumas das proteccoes descritas nos pontos 2.2.1 e 2.2.2.
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2.2.1 - Proteccdes do Painel de Média Tensao de Saida de
Linha Aérea ou Mista

As proteccOes consideradas e a respectiva regulacao estao de acordo com as normas
praticadas pelas normas da EDP distribuicao. Segundo o Projecto-Tipo de uma Subestacao

AT/MT [9], o painel de saida de linha aérea ou mista deve conter as seguintes proteccoes:

Maxima Intensidade de Fase

Maximo de Intensidade Homopolar Direccional

Maximo de Intensidade Homopolar de Terras Resistentes (PTR)
Condutor partido

Presenca de tensao

Cold Load Pickup/ Inrush Restraint

As caracteristicas das proteccoes referidas posteriormente baseiam-se nas normas
referidas em [10] e [11].

A proteccdo de maximo de intensidade de fase, tem por funcdo a deteccao de
defeitos trifasico e fase-fase, como ja foi referido no ponto 2.1.2. Esta proteccdao de maximo
de intensidade devera ser trifasica podendo ter até trés niveis de deteccdo, de tempo
independente, para os quais o tempo de actuacdo podera ser mais rapido. A proteccdo de
maximo de intensidade devera ser regulada para uma corrente minima normalmente 1,3
vezes a corrente nominal do respectivo painel e uma temporizacao que sera superior a 0,5
segundos.

Para a deteccdo de defeitos fase-terra pouco resistivos utiliza-se a proteccao de maximo
de intensidade homopolar direccional, que devera estar regulada para pelo menos 3 niveis de
corrente homopolar, de tempo independente. A corrente homopolar minima considerada é
normalmente maior que 1,3 vezes a corrente capacitiva da linha, enquanto a corrente
homopolar maxima sera igual a soma vectorial das correntes de fase.

A proteccdo de maximo de intensidade homopolar de terras resistentes destina-se a
deteccdo de defeitos de elevada resisténcia, sendo por isso dotada de uma elevada
sensibilidade. Sao capazes de detectar defeitos com resisténcias maximas compreendidas
entre 12,5kQ e 15,6kQ. Possuem uma caracteristica de tempo muito inversa que permite
garantir a selectividade, pondo a linha em defeito isolada sem afectar as restantes
instalacoes.

As proteccoes de maximo de intensidade de fase, maximo de intensidade homopolar
direccional e maximo de intensidade homopolar de terras resistentes, ao detectar o defeito
devem enviar a ordem de abertura do disjuntor e desencadear a funcao de religacao
automatica.

A funcao de proteccao de condutor partido deve detectar a interrupcao de uma fase,
considerando por exemplo o aparecimento da componente inversa da corrente.

Cold Load Pickup/ Inrush Restraint é uma funcdo de proteccao que permite actualizar o
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valor de maximo de intensidade de corrente que a proteccao de maximo de intensidade esta

regulada, para que a instalacao suporte os picos de corrente causados pela ligacao de cargas.

2.2.2 - Proteccdes do Painel de Média Tensao de Saida de
Linha de Interligacdo do Parque Eélico com a Rede de
Distribuicao de Média Tensao

As proteccées do painel de saida de linha de interligacdo do parque eélico com a rede,
tém todas as proteccoes descritas anteriormente bem como as fungées de religacao que lhes
estao associadas, no entanto no caso de o parque eodlico optar pelo cenario B de regulacao de
proteccoes (ver tabela 2.2), tera também um sistema de verificacdo de tensao que ja foi

descrito anteriormente no ponto 2.1.1.

2.2.3 - Funcao de Religacdo Automatica

A funcado de automatismo de religacdo € a manobra automatica de fecho do disjuntor de
proteccao apos um disparo provocado por a actuacao de uma proteccao ou através de outra
funcao de automatismo.

Existem, normalmente, dois tipos de religacao, a religacao rapida e a religacao lenta,
permitida apenas para as Redes de Distribuicao de Média Tensdo (MT). A primeira comanda o
fecho do disjuntor normalmente ap6s um disparo instantaneo, depois de um tempo de
isolamento muito curto normalmente nao superior a 400ms. Ja a religacdo lenta tem um
tempo de isolamento da ordem das dezenas de segundos (no maximo 120s). Esta religacao
normalmente segue-se a um disparo temporizado.

A funcdo de religacdo automatica é a tentativa de eliminacdo automatica de defeitos
fugitivos e semi-permanentes nas linhas de MT, sem que seja necessario retirar a linha de
servico como em caso de defeitos permanentes. Por outro lado, os modos de funcionamento
da religacdo automatica devem isolar a linha caso o defeito persista.

E normal que se associem as religacdes rapidas e lentas para garantir a eliminacdo de
defeitos temporarios e ao mesmo tempo garantir que em caso de defeito permanente a linha
seja isolada. Segundo [11], sao permitidos os modos de funcionamento descritos na tabela 2.3

para linhas MT.

Tabela 2.3 — Modos de Funcionamento da funcao de religacao automatica em linhas de MT.

Modos de funcionamento Descricdo Sumaria
Religacao inibida
1 Religacao rapida
1 Religacao lenta
2 Religacodes lentas
1 Religacdo rapida + 1 religacéo lenta
1 Religacao rapida + 2 religacoes lentas

NOWINAMNO
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Cada painel de linha podera ser programado de forma separada com um destes modos de
funcionamento. No entanto num painel de linha MT o modo de funcionamento mais comum é
0 modo 7. Sera este o modo de funcionamento considerado nos restantes capitulos

A funcdo de religacdo sera permitida, se a funcdo de religacdo nado se encontrar
temporariamente encravada e o disjuntor de proteccao de linha estiver operacional. Ao ser
detectado um defeito pelas proteccées de maximo de intensidade, maximo de intensidade
homopolar ou ainda pela proteccao de maximo de intensidade homopolar de terras
resistentes, o automatismo com o modo de funcionamento 7, comanda o disjuntor de
proteccdo de linha a iniciar uma religacao rapida (300ms) e caso o defeito persista apos o
fecho do disjuntor poderao ser consideradas mais duas religacoes lentas (15s). Se o defeito
persistir o disjuntor de proteccao de linha dispara definitivamente.

No caso do um de linha de interligacdo de um parque edlico a rede de distribuicdo a
funcao de religacdo podera ser encravada pelo sistema de deteccao de tensdo, pois sendo
detectada tensao na linha de interligacao o disjuntor é impedido de fechar.

Caso o parque edlico tenha um sistema de religacao automatico, apos a saida de servico

iniciara a seguinte rotina:

1. Verificacao da condicao da tensao.

Envio de sinalizacdo de inicio de sequéncia (SCADA)
Abertura dos disjuntores MT dos ramais

Fecho do disjuntor de interligacao

Incremento da Contagem de religacoes

Verificacao de Ligacao bem sucedida

Fecho dos disjuntores MT dos ramais

©® N o v A WD

Verificacao estabilidade e Reset Contador

Apos a primeira tentativa de religacao o parque s6 podera repor o servico manualmente,

desactivando assim o sistema de religacdo automatica.

2.3 - Impacto dos Regimes de Neutro adoptados na exploracao
de parques edlicos

O comportamento dos sistemas eléctricos perante um defeito fase-terra depende em
grande parte do tipo de regime de neutro adoptado.

No ponto 2.3.1 sao apresentados os regimes de neutro adoptados pela EDP Distribuicao
para o nivel de média tensao, qual o comportamento da rede perante um defeito fase-terra e
as necessidades de proteccao que cada um dos regimes de neutro exige.

No ponto 2.3.2 sao apresentados o tipo de ligacdes dos enrolamentos dos transformadores
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de poténcia das subestacées de distribuicao AT/MT e que define o regime de neutro adoptado
pela Rede de Distribuicao de Média Tensao em Portugal. No ponto 2.3.3 descreve o regime de

neutro adoptado pelos parques edlicos.

2.3.1 - Regimes de Neutro

Para o nivel de média tensao, segundo [3], poderao ser adoptados os seguintes regimes de

neutro:

e Neutro Isolado, em que o neutro se encontra galvanicamente isolado da terra ou
ligado a ela através de uma impedancia muito elevada, sendo a referéncia a

terra, feita pelas capacidades das linhas.
e Neutro ligado directamente a terra, em que a ligacao a terra realiza-se a partir
de uma impedancia de baixo valor, resultante da impedancia do condutor de

terra e da resisténcia entre o eléctrodo de terra e a propria terra.

e Neutro ligado indirectamente a terra, onde a ligacdo a terra é realizada através

de uma resisténcia ou reactancia a terra.

2.3.1.1 - Regime de Neutro Isolado

A B LC
| Sa.":fa
AT ?,TT;LFTJ =
I /
Va
Vg Saidac/
Ve defeito

Figura 2.1 - Esquema de uma rede com regime de neutro isolado [3]

No caso de um defeito fase-terra, a impedancia homopolar é resultado apenas das
capacidades das linhas, como pode observar-se na fig. 2.1. A corrente de defeito ira resultar

da contribuicdo destas capacidades, mas considerando as varias linhas que saem da



34 Condicbes Técnicas e Econdmicas para a Integracao de Parques Edlicos na Rede de
Distribuicao Portuguesa

subestacdao com as respectivas ramificacoes, podem criar-se correntes a terra consideraveis.
As tensbes nas fases sds sofrem variacoes consideraveis que podem atingir pelo menos a
tensao composta, tal como referido em [3].

A nivel dos sistemas de proteccdo a utilizar nesse tipo de regime, sera necessario um
gerador de tensdes homopolares ao nivel do barramento MT e ou uma proteccao direccionais
de poténcia reactiva, actuando quando verifica que o sentido da poténcia reactiva passa a ser
na direccao da instalacao. A proteccao por tensao homopolar nao é selectiva e colocara todas
as linhas fora de servico, ao contrario da proteccao direccional, que permite detectar qual a
linha em defeito.

O regime de neutro isolado apresenta um custo inicial baixo ao evitar a preparacao das
terras na subestacao. Segundo [4], o regime de neutro isolado foi muito utilizado em toda a
Europa por parecer imune aos defeitos fase-terra, mas uma vez verificadas as consequéncias
do uso deste tipo de regime de neutro tornou-se necessario utilizar sistemas de proteccdo

mais selectivos, complexos e consequentemente mais dispendiosos.

2.3.1.2 - Regime de Neutro ligado directamente a terra

A B C
Saida
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Figura 2.2 - Esquema de uma rede com regime de neutro directamente ligado a terra [3].

Num regime de neutro ligado directamente a terra, ao ocorrer um defeito fase-terra, a
corrente de defeito ira fechar-se pelo caminho com menor resisténcia, neste caso a ligacao a
terra na subestacdo. Assim, as tensdes nas fases sas nao sofrem um desequilibrio tdo
significativo relativamente ao regime de neutro isolado, uma vez que os potenciais
relativamente a terra se equilibram, como pode observar-se na figura 2.2.

O mesmo nao se pode dizer relativamente a corrente, pois os valores monofasicos da
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corrente poderao atingir valores bastante elevados, que colocardao os equipamentos sobre
grandes esforcos electrodinamicos, prejudicando a sua vida Util e os seus isolamentos.
A deteccao destes defeitos é realizada pela proteccao de maximo intensidade homopolar.
A selectividade é facil garantir, uma vez que a saida em defeito é a que apresenta uma

corrente de maior amplitude.

2.3.1.3 - Regime de Neutro ligado indirectamente a terra

No regime de neutro ligado indirectamente a terra, o neutro do transformador podera
estar ligado através de uma resisténcia ou reactancia a terra. O primeiro caso aplica-se para
quando o transformador de poténcia possui neutro acessivel. No caso de o transformador nao
ter neutro acessivel, cria-se um ponto de neutro artificial no barramento da subestacao MT.

Na figura 2.3 pode observar-se o comportamento da rede no caso de um defeito fase-terra.

A B C
Saida
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;,f”/ Ve defaifo
NS/
LN ¢ Lot
Defaito

Figura 2.3 - Esquema de uma rede com regime de neutro ligado indirectamente a terra [3].

Este regime de neutro é uma solucao intermédia entre o regime de neutro artificial e o
regime de neutro directamente ligado a terra. Permite manter as tensdes estabilizadas nas
fases sas, de forma a compatibiliza-las com o isolamento dos equipamentos, limita as
correntes monofasicas para valores menores, mas detectaveis pelas proteccoes, permitindo
também manter um sistema de proteccoes simplificado. A proteccdo utilizada para a
deteccao deste defeito sera a proteccao de maxima de intensidade homopolar e para defeitos
mais resistivos recorre-se a proteccao de maxima intensidade homopolar de terras

resistentes.



36 Condicbes Técnicas e Econdmicas para a Integracao de Parques Edlicos na Rede de
Distribuicao Portuguesa

2.3.2 - Tipo de Ligacdes do Transformador de Poténcia na
Subestacao de Distribuicao AT/MT

As ligacoes dos transformadores de poténcia previstas para as subestacoes de distribuicao
estao indicadas no projecto tipo de uma subestacdao de distribuicao AT/MT [5] estao

representadas na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Tipo de Ligacoes do Transformador de Poténcia na subestacdo AT/MT

Tensdes Nominais (kV) | Simbolos de Ligacdo
60/10,5 YN,d11

16/15,75 YN, d11 YN, d5
60/31,5 YN,yn0,d

61/31,5/10,5 YN, yn0, d11
61/31,5/15,75 YN, yn0, d11 | YN, yn0, d5
60/31,5-15,75 YN, d11 YN, d5

O enrolamento terciario tem uma funcao de estabilizacao e é através deste que se realiza
a ligacao a terra. Este enrolamento tera uma poténcia inferior relativamente aos restantes de
forma também a diminuir a componente homopolar do transformador, o que segundo [4]
diminui o fluxo homopolar que se fecharia pelo circuito magnético e outros componentes do
transformador, sendo mais saudavel para a vida do transformador.

Neste tipo de ligacdo com terciario, e secundario em estrela, utiliza-se um regime de
neutro ligado indirectamente a terra através de uma resisténcia limitadora.

No caso do transformador de poténcia apenas possuir dois enrolamentos, o secundario
estara em triangulo e sera criado o ponto de neutro artificial no barramento da subestacao
através de uma reactancia limitadora.

A maior parte das redes de distribuicao da zona norte do pais utilizam o regime de neutro

indirectamente ligado a terra, através de uma reactancia.

2.3.3 - Regime de Neutro utilizado pelos Parques Edélicos

Segundo o “Guia Técnico das Instalacoes de Producao Independente de Energia
Eléctrica”, publicado pela DGGE, as unidades de producao independente devem adoptar um
regime de neutro compativel com o da rede de distribuicao a que irao interligar.

No caso dos parques eolicos que realizam a sua interligacdo a rede através de um
transformador, é obrigatério que um dos seus enrolamentos esteja ligado em triangulo.

Uma das vantagens de o parque possuir um dos seus enrolamentos em triangulo é que as

perturbacdes que ocorrem na rede interna no parque, nomeadamente os harmdnicos de
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terceira ordem e as correntes homopolares nao sao transmitidos para a rede de distribuicao.

Baseado em [6], caso a rede tenha um regime de neutro ligado directa ou indirectamente
a terra o parque tera de adoptar um regime de neutro isolado, para evitar uma nova
referéncia a terra para além da existente na subestacdo a que o parque se encontra ligado
Uma nova referéncia a terra obrigaria as correntes homopolares a fecharem-se noutros
sentidos o que poderia conduzir a disparos intempestivos das proteccées, isolando
desnecessariamente outras linhas.

O regime de neutro isolado, por outro lado, coloca dificuldades na deteccao de defeitos
fase-terra que ocorram na rede de distribuicao, quer na linha de interligacao quer nas linhas
adjacentes. A proteccdo de defeitos fase-terra é realizada através de uma proteccdo de
maximo de tensdao homopolar que deve ser regulada tendo em conta os valores da proteccao
de maximo de intensidade homopolar de terras resistentes, para que os defeitos sejam
eliminados o mais rapidamente possivel. No entanto, é dificil garantir a selectividade para

que o parque nao detecte um defeito noutra linha antes de esta ser isolada.

2.4 - Qualidade de Servico Técnico - Definicdao do numero de
incidentes numa linha aérea

A ocorréncia de disparos intempestivos das proteccoes de interligacao do parque edlico a
rede eléctrica de distribuicado tem em grande parte origem em incidentes nas linhas
proximas.

Para que seja realizado um estudo realista relativamente as saidas intempestivas dos
parques eolicos da rede devido a incidentes nas outras linhas, € necessario conhecer as
causas dos incidentes e a frequéncia dos mesmos. Para isso, foi analisado o relatorio de
qualidade de servico da EDP Distribuicao de 2007 [17].

0 relatorio Sintese de Qualidade de Servico de 2007 da EDP Distribuicao, foi realizado de
acordo com o Regulamento de Qualidade de Servico, publicado através Despacho n° 2410
A/2003 (2 série), da ERSE [18]. Todos os indices e definicdes utilizadas no relatorio de
qualidade da EDP Distribuicao estao de acordo com este regulamento.

Segundo o Relatorio Sintese de Qualidade de Servico de 2007 da EDP, [17], o nUmero total
de ocorréncias na rede de Média Tensao, MT, para o ano de 2007 estdo representados na

tabela 2.5 segundo origem e tipo de ocorréncias.
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Tabela 2.5 — Nimero total de incidentes por tipo de ocorréncia, na Rede MT com origem nas

mesmas ou por outras causas.

Origem
Tipos de Ocorréncias Tempos (min) | Rede MT Outras
Religacoes t<1 13407 194
Acidentais Curta Duracao 1<=t<=3 10672 415
Acidentais Longa Duracao t>3 6742 268
Previstas Muito Curta Duracao t<1 524 5
Previstas Curta Duracao 1<=t<=3 1027 48
Previstas Longa Duracao t>3 3918 36
TOTAIS 36 290 966

As ocorréncias acidentais, segundo [17], sdo interrupcées no fornecimento de energia
provocada por defeitos eléctricos permanentes ou transitorios, que poderdo ter origem em
condicées atmosféricas adversas, avarias de equipamento, mas que também poderado ser
consequéncia de trabalhos levados a cabo por razées de seguranca ou mesmo por falha
humana.

Ja as ocorréncias previstas sao interrupcoes de fornecimento de energia previamente
acordada com os clientes, para permitir trabalhos programados na rede.

Relativamente ainda a tabela apresentada acima, as origens referidas como “outras”,
referem-se a interrupcoes provocadas pela rede de transporte (RNT) rede de distribuicao AT,
na rede BT e ainda com origem em clientes da rede MT.

No grafico da figura 2.4, retirado do relatéorio de qualidade [17], encontram-se as
ocorréncias distribuidas em percentagem tendo em conta apenas os incidentes com origem na
rede MT.

Distribvigdo das ocorréncias apenas
com origem na rede MT

Acidentais
Longa D,

HiﬂﬂS\"I Frevistos
Longa Dur. | Curfcl'_l::-ur.
1% -
A
I| Frevistas mit.
L curta Dur.

"

Figura 2.4 - Distribuicdo das ocorréncias apenas com origem na rede MT [17].
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A analise dos indices globais de qualidade é realizada apenas para as ocorréncias de longa
duracdo. Na figura 2.5, apresenta-se o grafico do nimero de ocorréncias por elemento
avariado.

Nimero de Ocorréncias (Acidentais) por Elemento Avariade
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Figura 2.5 - Nimero de ocorréncias acidentais por elemento avariado [17].

Tendo em conta apenas as linhas aéreas e os incidentes de longa duracao, o relatério
de qualidade da EDP Distribuicdao define um indice que representa o nimero de incidentes na
Rede de Distribuicao por quildometro de linha, representado pela sigla IKR. No ano de 2007, o
numero de incidentes por quildbmetro de linha foi de 10,79 incidentes. No entanto, nao é
dada nenhuma informacdo relativa ao calculo desta expressao tanto no Relatério de
Qualidade de 2007 da EDP Distribuicao, como no Regulamento de Qualidade de Servico em

vigor.

2.5 - Remuneracéao pela Venda a Rede de Distribuicao de
Energia Activa produzida pelo Parque Eélico

Neste momento, a organizacdo do sector eléctrico portugués divide-se em dois
subsistemas, o SEP, Sistema Eléctrico de Abastecimento Publico e no SEl, Sistema Eléctrico
Independente. E neste Gltimo subsistema que se integra a producao em Regime Especial onde
se inclui a producao eolica.

O primeiro decreto de lei que regulou a Producao em Regime Especial, foi o Decreto-Lei
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n°189/88, que segundo [7] promoveu o investimento no sector da producao independente. Ja
neste decreto de lei a remuneracdao pela venda de energia a rede estava regulada. A
Producdo em Regime Especial foi revista em 1995 com a remodelacdo do sistema eléctrico
portugués e a Ultima actualizacao da remuneracao pela venda de energia a rede foi definida
pela Decreto-Lei n°105, de 31 de Maio de 2007 [13].

2.5.1 - Legislacao Aplicavel

Segundo os Decretos-Lei n°189/88, de 27 de Maio, e n°312/2001, de 10 de Dezembro, as
instalacoes designadas como centrais renovaveis, onde estdo incluidos os parques eolicos,
serao remuneradas pelo fornecimento de electricidade entregue a rede no més m, através da

formula 2.1.

IPCm-1 1

VDRm = KMHOm[PF (VRD)m + PV (VRD)m + PA(VRD)mZ |

Esta formula baseia-se principalmente nos custos evitados pela construcao de uma central

renovavel em vez de uma central convencional.

KMHOm corresponde ao coeficiente de modulacao associado ao periodo de fornecimento
de energia eléctrica a rede. Relaciona o somatorio da energia produzida em horas de ponta,
cheias e de vazio pela energia produzida pela central renovavel no més m. E calculado

através da formula 2.2.

KMHOpcECRpc, m + KMHOVECRv, m
ECRm (2.2)

KMHO =

Em que:

e KHMOpc representa a modulacao das horas de ponta e as horas cheias. Este valor
no caso de um parque eolico que tenha optado pela modulacdo tarifaria sera
1,25.

e ECRpc,m corresponde a energia produzida pelo parque eélico nas horas cheias e
de ponta do més . E expresso em kWh.

e KHMOv representa a modulacao correspondente a horas de vazio. No caso de
parques edlicos toma o valor de 0,65.

e ECRvm corresponde a energia produzida pelo parque eélico nas horas de vazio. E
expresso em kWh.

e ECRm corresponde a energia produzida pelo parque edlico no més m. E expresso
em kWh.
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Para os parques edlicos que nao optarem pela modulacéo tarifaria o valor de KMHOm sera

O coeficiente KHMO corresponde entdo a modulacdo das parcelas fixas (PF(VDR)m),
variavel (PV(VDR)m) e ambiental (PA(VDR)m). PF corresponde ao custo evitado pela
construcao de uma central renovavel que ira garantir o mesmo nivel de poténcia que uma
central renovavel. E calculada através da formula 2.3.

PF(VRD)m = PF (U )ref x COEFpot,mx POTmed, m 2.3)

Em que PF(U)ref, representa o investimento nos novos meios de producao convencional
de energia eléctrica cuja construcado é evitada devido a uma central renovavel que garanta a
mesma poténcia eléctrica que seria fornecida pela instalacao eléctrica convencional. O valor
adoptado é de 5,44 €/kWh/més.

O COEFpot, m é o coeficiente que traduz a garantia da poténcia eléctrica proporcionada a
rede, através da contribuicio da central renovavel. E dado pela relacdo entre a energia
produzida pelo parque edlico no més m e a poténcia instalada da central, declarada pelo

produtor no acto do licenciamento. Sera entao calculado pela formula 2.4.

ECRm
576 x POTdec (2.4)

COEFpot,m =
Finalmente POTmed,m corresponde a poténcia disponibilizada pelo parque eélico a rede

publica no més m. Sera calculada pela formula 2.5.

POTmed, m = min(POTdec;ﬂ)
24 x NDMm , (2.5)

Em que NDMm corresponde ao nimero de dias do més, assumido como 30 dias.

PV corresponde aos custos evitados a nivel de operacdo e manutencdo. E calculada
através da formula 2.6.

PV (VDR)m = PV (U)ref x ECRm (2.6)

Onde PV(U)ref corresponde aos custos de operacdo e manutencdo que seriam necessarios
na exploracao dos novos meios de producdo convencionais cuja construcdo é evitada pela

central renovavel. Toma o valor de 0,036 €/kWh/mes. Sera utilizado, em cada central,
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durante todo o periodo em que a remuneracao definida por VRD seja aplicavel.

PA corresponde a parcela ambiental que reflecte os custos evitados em termos de
emissao CO2. Sera dada por 2.7.

PA(VDR)m = ECE (U )ref x CCRref x ECRm, 2.7)

ECE(U)ref é o valor unitario de referéncia para as emissoes de CO2 evitadas pela
construcao da central renovavel. O seu valor é constante, 5 €/g. Enquanto CCRref representa
o0 montante unitario das emissdes de didxido de carbono da central de referéncia, o qual
toma o valor de 370 g/kWh.

O coeficiente Z traduz as caracteristicas especificas do recurso endogeno e da tecnologia
utilizada na instalacédo licenciada. O decreto de lei 1.a série— N° 105— 31 de Maio de 2007,

define que Z para as centrais edlicas é 4,6.

Quanto a IPCm-1 corresponde ao indice de precos do consumidor, sem habitacdo, no
continente, enquanto IPCref corresponde ao indice de precos do consumidor sem habitacao,
no continente, referente ao més anterior ao do inicio do fornecimento de electricidade a
rede pela central renovavel. O quociente entre estes dois indices permite a actualizacao da

remuneracao relativamente ao inicio do funcionamento da central.

Por fim LEV representa as perdas energéticas nas redes de transporte que serao evitadas
com a construcao da central renovavel. Os valores adoptados dependem da poténcia da
central renovavel, beneficiando as centrais de menor poténcia. Para centrais com poténcia
superior ou igual a 5 MW sera de 0,015 enquanto para centrais com poténcia inferior a 5SMW
LEV sera de 0,035.

Para os Parques Edlicos, o montante da remuneracdo definido pela féormula acima
explicada é aplicavel para cada MW de poténcia de entregue a rede até os primeiros 33GWh
injectados na rede ou até completar 15 anos desde o inicio de fornecimento de energia a
rede eléctrica. Apos esta data a tarifa converge para o preco de mercado adicionado de um

prémio pela venda de certificados verdes.
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2.5.2 - Analise das Tarifas médias anuais dos Parques Edlicos
portugueses pertencentes ao Grupo EDP

Segundo a apresentacao de resultados em 2006 [14] da empreso NEO do grupo EDP, que
detém os activos da ENERNOVA, a capacidade edlica instalada em Portugal era de 313 MW,
contrastando com os 151 MW do ano de 2005. No ano de 2006 os parques edlicos desta
empresa produziram em Portugal 483 GWh. No grafico seguinte, retirado da apresentacdo de
resultados de 2006 do GRUPO EDP, podemos observar a tarifa média anual e a producao

trimestral.

Eneraia Edlica - Producdo Timestral & Tarifo Méedia Anual

Portugal Espanha

1205 2005 3005 4005 1006 2006 3006 4006 ; 1005 2005 3005 4005 1006 2006 3006 4006

EWh Proguzidos Tarifa Media [€/MMWh)

Figura 2.6 - Producéo trimestral e tarifa média anual de energia edlica [14].

Através da figura 2.6, no ano de 2006, a tarifa média de venda de energia a rede

portuguesa foi de €91/MWh, um aumento de €5/MWh, relativamente ao ano anterior.

No ano de 2007, a NEO Energia, aumentou a capacidade instalada para 424 MW, tendo
produzido 735 GWh a uma tarifa média de €96/MWh, segundo consta no relatorio de
resultados de 2007 da EDP Energia [15].

No ano de 2008, os resultados do primeiro trimestre [16] demonstram um aumento da
tarifa para €99,5 /MWh, para a mesma capacidade instalada, correspondendo a um aumento

de €2,5/MWh relativamente ao primeiro trimestre do ano anterior.
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2.5.2.1 - Comparacao de Resultados

Através do grafico seguinte, podemos observar os crescentes precos de venda de energia

activa a rede eléctrica, a partir do ano de 2005.

Tarifa média (€/kWh)

105
95

/ —=t=—Tarifa média
S50 / anual(€/Mwh)

85

80

75 | | I |
2005 2006 2007 1°T2008

Figura 2.7 - Variacao da tarifa média anual de venda de energia activa.

Observando o grafico abaixo verifica-se que o aumento da tarifa, corresponde também a

um aumento da producdo anual de energia activa, embora corresponda a um aumento

desigual.
800
700 4
600 -~
z'/
500 17 B lanfa meédia
400 - anua (€/MWh)
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300 7 saaw)
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200 A
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100 -
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Figura 2.8 - Comparacao da variacdo da tarifa média anual com a producao de energia

activa por ano.
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2.6 - Sumario

O capitulo 2 apresentou a informacdo necessaria para que possa ser criado um método
para a analise econdmica relativa as condicdes de proteccédo de interligacao do parque edlico
a rede de distribuicao.

No ponto 2.1 foram descritas as solucoes de interligacao do parque edlico com a rede e as
consequéncias conhecidas da adopcao de ambos os cenarios.

Nos pontos 2.2 descreveu-se as proteccdes normalmente utilizadas nos painéis de saida de
Média Tensao de linha aérea das subestacdes de distribuicao e no ponto 2.3 a relacdo das
proteccdes utilizadas com os regimes de neutros existentes nas redes eléctricas.

No ponto 2.4 através da analise dos resultados da qualidade de servico técnico da rede de
distribuicdo de Média Tensao, MT, estudou-se as principais causas das interrupcoes de servico
bem como a quantidade de defeitos que ocorrem na rede de distribuicao.

No ponto 2.5 descreveu-se a solucdo adoptada para a remuneracao dos parques eolicos
pela venda de energia activa a rede de distribuicao, a e ainda a remuneracdao média dos

Ultimos anos dos parques edlicos em Portugal pertencentes ao Grupo EDP.






Capitulo 3

Distdncia maxima de ocorréncia de
defeito que provocara a saida de servico
indevida do parque edlico

Este capitulo descreve o método utilizado para determinar a distancia maxima que
provocara a saida de servico do parque e6lico através da actuacao indevida das proteccoes de
interligacdo. Pretende-se confirmar a existéncia destes disparos intempestivos e em que
condicdes ocorrerao.

Este método constitui a base principal para a analise econdmica dos cenarios previstos
para as regulacoes das proteccoes de interligacao, principal objectivo deste trabalho. Assim,
no ponto 3.1 e 3.2 sera descrito o método geral para o calculo da distancia maxima de
ocorréncia de defeito numa linha que provocara o disparo intempestivo das proteccoes de
interligacdo do parque edlico com a rede de distribuicdo. No ponto 3.3, o método sera
aplicado ao caso do Parque Eolico da Boneca II.

0 calculo da distancia maxima sera realizado com base em defeitos que originem curto-
circuitos na rede eléctrica de energia. Tal justifica-se pelo facto de os relés serem
dimensionados, tal como referido em [19], para as correntes de curto-circuito.

O curto-circuito verifica-se, segundo [3], quando ha supressao do isolamento entre
condutores, ou entre estes e a terra. Para a determinacdo da distancia maxima serao
analisados os casos de curto-circuito trifasico, curto-circuito fase-fase e curto-circuito fase-

terra.
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3.1 - Curto-Circuito Simétrico

O curto-circuito trifasico € um curto-circuito simétrico, uma vez que as correntes sao
iguais em modulo em todas as fases, e desfasadas entre elas de + 120°. Sendo um regime
simétrico, pode ser usado o esquema monofasico equivalente do sistema.

Usando o principio de sobreposicdo, o estado na rede apos o defeito, resultarda da
sobreposicao do estado pré-defeito com o estado de defeito ou estado de Thévenin, em que
todos os componentes da rede sao representados pelas suas impedancias equivalentes. Assim,
as tensdes e correntes apds o defeito serao obtidas pela soma das tensdes e correntes obtidas

nos dois estados.

?
Vo

S

S

Figura 3.1 - Representacao do Estado Pré- Figura 3.2 - Representacao do Estado de

defeito. defeito.

0 estado de defeito corresponde a aplicacao do teorema de Thévenin. Para cada n6 da
rede podera ser calculada a impedancia de curto-circuito equivalente da rede vista desse no,
sendo a tensdo de Thévenin, a tensdao no nd antes do defeito. No entanto, o método
desenvolvido utiliza a matriz das impedancias nodais. A matriz das impedancias nodais é
calculada pela inversa da matriz das admitancias, em sistema por unidade, tal como

demonstra a equacao 3.1.
[z]=IY]" (3.1)

Aplicando o teorema da sobreposicdo, as tensdes nos nos apos o curto-circuito serao

dadas pela equacao 3.2.
vel=velevT, (3.2)

Em que Vcc é a tensdao apds o defeito, VO, a tensdao pré-defeito e VT a tensdo de

Thévenin.
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As tensbes de Thévenin poderao ser obtidas através da equacao 3.3:
T|_ cc
vT]=[z]-[ ] (3.3)
Obtém-se entao:

Al VA 8 VA S VA A R 6.4

Em que o vector das correntes de curto-circuito, € nulo excepto na linha correspondente
ao no de defeito. A corrente tomara um sinal negativo pois a corrente de curto-circuito tem o
sentido convencional de uma corrente de carga.

No no i onde ocorre o defeito sabe-se que a tensdo apds o defeito sera dada por 3.5.

cc cc
\ii _;defli , (3.5)

Em que Zdef, é a impedancia de defeito. Assim, podemos relacionar a corrente de defeito
no no6 i com a tensdo apods o defeito, o que resulta:
v?
VI =Z 1=V =21 =1 ==

N - o B ;ii +;def (3.6)

Caso a impedancia de defeito seja nula, o curto-circuito considera-se franco e obteremos

uma corrente de curto-circuito maior. A corrente de curto-circuito trifasico franco no no i

sera dada pela equacao 3.7:

i (3.7)

Os modelos dos elementos da rede para o estado de defeito, representados pelas

impedancias de curto-circuito, encontram-se no Anexo |l.
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3.1.1 - Método para calcular a distancia maxima de ocorréncia
de um defeito trifasico numa linha que provocara a
saida intempestiva do parque eélico

Scc
XIR

Figura 3.3 - Rede exemplificativa.

Considerando o esquema representado na figura 3.3, um curto-circuito trifasico simétrico
numa das linhas aéreas ira provocar um abaixamento da tensao nos diversos barramentos.
Para que ocorrendo um defeito numa linha adjacente ao parque, o parque fique fora de
servico por abertura do disjuntor de interligacao, a proteccdo de minimo de tensao deve

actuar, ou seja:

cc
-3

<0,85Un

(3.8)

Ao analisar o esquema monofasico equivalente desta rede, considerando o local de
defeito na linha como um barramento ficticio, obtém-se um sistema de trés barramentos,

como pode ser observado na figura 3.4.

-

z, 2 4
Zoc ar Zi4 3
Simetrico
Rdef=0
= Zi,
()
Ziy

Figura 3.4 - Esquema monofasico equivalente da rede da figura 3.3.
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Para determinar a distancia maxima foi desenvolvido o seguinte algoritmo:
1. Inicializa-se a distancia com um valor inicial i, ou seja d=i.
2. Calculo da matriz das admitancias
3. Calculo da matriz das impedancias por inversao da matriz das admitancias
calculada em 2.
4, Calculo da corrente de curto-circuito no barramento 3.
Calculo da tensao pos-defeito no barramento do parque edlico.
6. Se o modulo da tensado pos-defeito for igual a 0,85 entdo obtivemos a distancia
maxima. Caso o valor seja inferior a 0,85 entdo incrementa-se a distancia em k
(escolhido pelo utilizador), ou seja, d=i+k. Voltar ao ponto 2.

Ul

Para evitar a realizacao de um transito de poténcias inicial, considera-se a rede em vazio
antes da ocorréncia de defeito, com um perfil de tensao uniforme, desprezando assim todas
as cargas. Para redes extensas e de maiores dimensoes os erros obtidos poderao ser
consideraveis, no entanto este é um calculo aproximado para determinar a distancia. Caso a
rede seja de Média Tensao, nao devem ser desprezadas as resisténcias das linhas. Assim, a
matriz das admitancias nodais é constituida por uma parte real, a condutancia e uma parte

imaginaria, a susceptancia:
[Y]=[G]~+ j[B] (3.9)

A matriz das impedancias nodais sera dada pela inversa da matriz das admitancias nodais

como mostra a equacao 3.10.

[z]=[Y]" (3.10)

Para calcular a inversa da matriz das admitancias nodais de uma forma simples devera

construir-se uma matriz real com a forma:

%o ol Lo w]

-B G -Im{Z} Re{Z} (3.11)

A matriz das impedancias nodais corresponde apenas a primeira linha, podendo desprezar
a segunda linha da matriz representada em 3.11.
O vector das tensbes nos barramentos, no caso de defeito no barramento 3, como

representado na figura 3.4, toma a seguinte forma:
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VI VS [ Zeds | (] |2 1S
0

\igc =V, |—|Zx lgc =111-1Z5 lgc

V cc V 0 z I cc 1 Z I cc

=3 3 =33 =3 =33 =3 (312)
A condicao de paragem para obter a distancia maxima da linha sera:

cc cc
=1-Z,,1,1=0,85
’\is ‘ R (3.13)

3.2 - Curto-circuitos Assimétricos

Os curto-circuitos fase-fase e fase-terra sao assimétricos, uma vez que as tensoes deixam
de exibir a simetria trifasica, nao sendo possivel a analise monofasica como feita
anteriormente no ponto 3.1.1 para o curto-circuito trifasico.

Num regime assimétrico, a soma das correntes das fases ndao é nula, pois existira uma
corrente que se fecha pelo neutro ou pela terra, como é o caso das linhas aéreas.

Para a analise destes defeitos, sera utilizado o método das componentes simétricas, em
que o sistema trifasico assimétrico € decomposto em trés sistemas trifasicos, o sistema
directo, inverso e homopolar, normalmente designados por componentes simétricas.

A corrente por fase sera igual a soma das componentes directa, inversa e homopolar,

como nas equacodes 3.14,3.15 e 3.16.

la=13+1,+1; (3.14)
=1l +1y+1y (3.15)
le=1g+1g+1] (3.16)

A matriz de Fortescue, permite relacionar as componentes simétricas das trés fases,
segundo a equacao 3.17:

[I_abc]:rr][l_dih] (3.17)

)

Sendo a matriz representada por T, a matriz da transformacao de Fortescue. Esta matriz
permite, ndo so6 relacionar as correntes, como também as tensdes. Para uma grandeza de

fase X, teremos:

xa] [1 1 1][xd
Xb|=|a® «a 1| Xi
Xc a a® 1||Xh

, (3.18)
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Em que a é um nimero imaginario que introduz uma rotacao de 3 no sentido positivo,

J.Zz! 1 \/§

Ca=ed =-Z4j >
ou seja 2 "2,

Para todas as fases, as componentes simétricas sao iguais em fase e modulo. A matriz de

Fortescue, permite entao diagonalizar a matriz das impedancias de fase, desacoplando as 3

equacdes que caracterizam o sistema em condicdes normais de equilibrio. A representacao

matricial encontra-se na equacao 3.19.

Vdih] = [Edih] - [zdih][Idih],

Ou seja:
Vd Ed Zd 0 0 ||Id
Vi|l=| 0 |-]0 Z O{|H
Vh 0 0 O Zzhillh

Vd=Ea-Zdld
Vi=-Zili
Vd =-Zh|h

(3.19)

(3.20)

(3.21)
(3.22)
(3.23)

O modelo dos componentes dos sistemas para o método das componentes simétricas

encontra-se no Anexo Il.

3.2.1 - Curto-Circuito Fase-Fase

Aquando da ocorréncia de um curto-circuito fase-fase franco, tem-se o esquema de

ligacbes das componentes simétricas da figura 3.5, considerando que o defeito ocorre na fase

bec.
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Ea Vd

Figura 3.5 - Esquema de ligagcdes das componentes simétricas para um defeito fase-fase
franco.

Por analise do circuito, conclui-se que:

Vd =Ea-2zdld (3.24)
Vi=-Zili=Zild (3.25)

Sendo a tensao homopolar nula.

Vh=0 (3.26)
Como ld =i , entdo a corrente directa e inversa serao dadas pela equacao 3.27.
. Ea
ld=-li=————
Zd +Zi (3.27)
Ih=0 (3.28)

A corrente de defeito no nd i sera dada pela equacao 3.29.
= __j J3Ea
' Zd + Zi (3.29)

Por aplicacao da matriz de Fortescue as tensdes nas fases serao dadas pelas equacdes
3.30, 3.31 e 3.32.

Va=Vd +Vi (3.30)
) .

Vb=a"Vd +aVi (3.31)
2 -

Vec=aVd+a“Vi (3.32)

A semelhanca do método das impedancias nodais para a andlise de curto-circuitos
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simétricos, a analise de curto-circuitos fase-fase pode ser realizada através da matriz das

impedancias nodais das componentes simétricas.

Usando o principio das componentes simétricas e a transformacdo de Fortescue, as

tensoes das componentes simétricas apos o defeito serao:
Vvie|= Vo |+ [zdil 1) (3.33)

Devido ao desacoplamento entre os esquemas directo inverso e homopolar pode-se
decompor a matriz da equacao 3.33 em 2 matrizes, uma para cada componente como
representado nas equagoes 3.34 e 3.35.

Ve = e+ [zd] i ] (3.34)

)

V= -[zi][1e) (3.35)

)

Sendo que a matriz das correntes de curto-circuito directa, inversa e homopolar apenas

nao sao nulas no barramento em que ocorre o defeito.

Para defeitos afastados dos geradores considera-se Zd ~ Zi , pelo que a matriz das
impedancias simétricas e as impedancias inversas também o serdo. Embora a analise seja
monofasica e a tensao de base seja a tensdo simples, as impedancias directa e inversa sao
iguais as impedancias calculadas para o curto-circuito assimétrico, nado sendo necessario

calcula-la novamente.

Considerando a impedancia directa igual a inversa a corrente de defeito assume a relacao

com a corrente de curto-circuito trifasico dada pela equacao 3.36.

, (3.36)

I “simétrico

(3.37)
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3.2.1.1 - Método para calcular a distdncia maxima de
ocorréncia de um defeito fase-fase numa linha que
provocara a saida intempestiva do parque eélico

Considerando o esquema representado na figura 3.3, um curto-circuito fase-fase a
semelhanca do curto-circuito trifasico simétrico, ira provocar um abaixamento da tensao nos
diversos barramentos. Para que ocorrendo um defeito fase-fase franco numa linha adjacente
ao parque, o parque fique fora de servico por abertura do disjuntor de interligacao, a
proteccao de minimo de tensao deve actuar, ou seja, a tensao composta entre fases tera que
ser inferior a 0,85. Como este defeito é assimétrico é necessario comparar as tensoes entre
as trés fases. A proteccdo de minimo de tensao ira actuar quando uma das condicdes dadas

pela equacao 3.38 for verdadeira.
V| <085Un

cc
—AC

cc
—BC

Para determinar a distancia maxima foi desenvolvido o seguinte algoritmo:

<0,85Un

<0,85Un

(3.38)

1. Inicializa-se a distancia com um valor inicial i, ou seja d=i.

2. Calculo da matriz das admitancias

3. Calculo da matriz das impedancias directa e inversa por inversao da matriz das
admitancias calculada em 2.

4, Calculo da corrente de curto-circuito no barramento 3.
Calculo das tensodes directa, inversa e homopolar pds-defeito no barramento do
parque edlico.
Calculo das tensoes simples nas fases A, B e C.

7. Calculo das tensoes compostas, AB, BC e AC.
Se uma das tensdoes compostas for imediatamente inferior a 0,85 (numa
vizinhanca definida pelo utilizador) entdo a distancia maxima que provocara o
disparo da proteccdao de minimo de tensao sera d. Caso contrario, incrementa-se

a distancia em k (escolhido pelo utilizador), ou seja, d=i+k. Voltar ao ponto 2.

As condic¢oes iniciais consideram um perfil de tensao uniforme, estando a rede em vazio.
Os vectores das tensdes das componentes simétricas nos barramentos, no caso de defeito no

barramento 3, da figura 3.4, nas fases B e C, serao:
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Vil vy [z
Vo |=| Ve || 22 15
Vol [Val| [Z515
vi] [z
\ilz =- ;Iza llg
Vi |zt

d d
;13 l3
d d
;23 13

d d
;33 13

(3.39)

(3.40)

Apds calcular as tensdes nas fases pela transformacao de Fortescue, para uma base de

tensao simples, as tensdes compostas na base de tensdo composta, sera dada pela equacao

3.41.

ub=2>

V3

VAB=VA-VB pu

VAB=(VA-VB)xUb=(VA-VB)x=—= (kV) <=

SVAB=

NE

(VA-VB)

15

NE

=(VA-VB)x15 (kV)

3.2.2 - Curto-circuito Fase-Terra

(3.41)

Considerando que ocorre um curto-circuito fase-terra franco na fase A, as componentes

simétricas podem ser representadas pelas no esquema de ligacbes da figura 3.6.

zZd

Ea

Vh

Figura 3.6 - Esquema de ligacbes das das componentes simétricas para um defeito fase-

terra.
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Por analise do esquema as correntes das componentes simétricas sdo dadas pela equacao
3.42.

_ Ea
Zd + Zi + Zh +3Zdef ’

(3.42)

Como a impedancia de defeito € nula, as correntes das componentes simétricas sao dadas
pela equacao 3.43.

Ea

d=li=lh=—=——
-7 Zd+Zi+Zh

(3.43)

Considerando a impedancia inversa aproximadamente igual a impedancia directa, logo:

L0+ 2 (3.44)

A corrente de curto-circuito fase-terra, uma vez que as tensdes nas fases B e C nao serao

afectadas sera calculada pela equacao 3.45.

[ — 3Ea N 3Ea

Zd +Zi+Zh 2Zd +Zh (3.45)
As tensdes das componentes simétricas serao:
Vd=Ea-zdld (3.46)
Vi=-Zili (3.47)
Vh=-zhlh (3.48)
Assim, as tensdes nas fases serao:
Va=Vd+Vi+Vh (3.49)
Vb=a’Vd +aVi+Vh (3.50)
Vc=aVd+a®Vi+Vh (3.51)

Usando o principio das componentes simétricas e a transformacao de Fortescue, as

tensbes das componentes simétricas apos o defeito serdo:
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Ve =S |+ [zain] i, (3.52)

Devido ao desacoplamento entre os esquemas directo inverso e homopolar poderemos
decompor a matriz da equacao 3.52 representada por 3 matrizes, uma para cada

componente, como representado em 3.53, 3.54 e 3.55.

i = v Jlzaliz] 359
—-[zil[i~| (3.54)

|
Vi |=~{znl|i] (3.55)

3.2.2.1 - Método para calcular a distdncia maxima de
ocorréncia de um defeito fase-terra numa linha que
provocara a saida intempestiva do parque edélico

Considerando o esquema representado na figura 3.3, um curto-circuito trifasico fase-terra
ira provocar um abaixamento da tensdao nos diversos barramentos. Como este defeito é
assimétrico, assim como no fase-fase sera necessario comparar as tensoes entre as trés fases.
A proteccao de minimo de tensao ira actuar quando uma das seguintes condicées se verificar

as condicdes seguintes:
cc

Y ab
cc

—AC
cc

=~ BC

Para determinar a distancia maxima foi desenvolvido o seguinte algoritmo:

<0,85Un

<0,85Un

<0,85Un

(3.56)

1. Inicializa-se a distancia com um valor inicial i, ou seja d=i.
Calculo da matriz das admitancias directa e inversa.

Calculo da matriz das admitancias homopolares.

ol O

Calculo da matriz das impedancias directa e inversa por inversdao da matriz das
admitancias calculada em 2.

5. Calculo da matriz das impedancias homopolares por inversdo da matriz das
admitancias homopolares calculada em 3.

6. Calculo da corrente de curto-circuito no barramento 3.
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7. Calculo das tensbes directa, inversa e homopolar pos-defeito no barramento do
parque edlico.

8. Calculo das tensoes simples nas fases A, B e C.

9. Calculo das tensoes compostas, AB, BC e AC.

10. Se uma das tensbes compostas for imediatamente inferior a 0,85 (numa
vizinhanca definida pelo utilizador) e nenhuma das outras tensdes se encontra
abaixo do limite de 0,85 pu, entao a distancia maxima que provocara o disparo da
proteccdo de minimo de tenséo sera d. Caso contrario, incrementa-se a distancia

em k (escolhido pelo utilizador), ou seja, d=i+k. Voltar ao ponto 2.

A tensao de base sera a tensao simples (1 pu), considerando a rede inicialmente em vazio
e com um perfil de tensao uniforme. Os vectores das tensoes das componentes simétricas nos
barramentos, no caso de defeito nas fases B e C no barramento 3 da figura3.4, serao dadas

pelas equacoes 3.57, 3.58 e 3.59.

d 0 d ,d d ,d
\il \il ;13 |_3 1 ;13 |_3
d 0 d ,d d ,d
\iz = \iz - ;2313 =11|- ;2313
(VA I AV I 0 B B T B o
| L3 | Vs £33 13 L33l (3.57)
VIR i
2 Z;5 1,
i i
\iz =7 ;23 ls
Vi 7
L=l e (3.58)
A tensao homopolar resultara da analise do esquema homopolar da rede.
h h yh
v, Z; 1,
h h h
\iz =7 ;23 |_3
Vi Zh "
X3 =33 =3 (359)

Para o método interessa apenas calcular os valores que dizem respeito ao barramento 2,
do parque eélico. Apos calcular as tensdes nas fases pela transformacao de Fortescue, como
nas equacdes 3.49, 3.50 e 3.51, a tensdo composta tendo em conta que para o calculo de

curto-circuitos assimétricos a tensao de base sera a simples, sera dada pela equacéo 3.60.
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15
Ub=—=

V3
VAB=VA-VB pu
\iABz(\iA—\iB)xsz(\iA—\iB)xE kV) &

V3
@\LAB:M:(\LA—\LB)AS (kV)
V3 (3.60)

Dependendo do regime de neutro da rede, as tensdes homopolares poderdo também

ultrapassar os valores para os quais as proteccoes de maximo de tensao homopolar do parque

se encontram regulados. Assim, torna-se necessario testar também a condicdo de tensao

homopolar. O método para determinar a distancia a que ocorre o defeito fase-terra franco

que provocara a actuacao intempestiva da proteccao de maximo de tensao homopolar sera:

A W N =

Inicializa-se a distancia com um valor inicial i, ou seja d=i.

Calculo da matriz das admitancias directa e inversa.

Calculo da matriz das admitancias homopolares.

Calculo da matriz das impedancias directa e inversa por inversdao da matriz das
admitancias calculada em 2.

Calculo da matriz das impedancias homopolares por inversao da matriz das
admitancias calculada em 3.

Calculo da corrente de curto-circuito no barramento 3.

Calculo da tensdao homopolar pds-defeito no barramento do parque edlico.

Se a tensdao homopolar for imediatamente superior a tensao homopolar para a
qual a proteccdo de maximo de tensdao homopolar se encontra regulada (numa
vizinhanca definida pelo utilizador) entdo a distancia maxima que provocara a
saida indevida do parque edlico sera d. Caso contrario, incrementa-se a distancia

em k (escolhido pelo utilizador), ou seja, d=i+k. Voltar ao ponto 2.

No caso de regimes de neutro com impedancia limitadora, que serdao os casos

considerados, a possibilidade de o parque eélico disparar por maximo de tensdao homopolar

sera apenas em casos de defeito proximos da subestacdo. Como o objectivo do método é

encontrar a distancia maxima que provocara o disparo intempestivo das proteccoes de

interligacao, a distancia maxima considerada sera quando o defeito provocar o abaixamento

de tensdo no parque suficiente para provocar o disparo por minimo de tensao.
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3.3-Caso de Estudo: Calculo da distancia maxima que
provocara a saida indevida do Parque Eélico da Boneca Il

O parque edlico da Boneca Il, para o qual sera realizado o calculo da distancia maxima de
defeito noutra linha que podera provocar a actuacao indevida das proteccdes de interligacao,
apresenta uma poténcia instalada de 8,62 MVA. Encontra-se ligado a rede de distribuicao de
média tensao 15 kV, através de uma linha aérea dedicada, do tipo AA 3x160mm2, com um
comprimento total de 6,257 quilémetros. E constituido por 4 aerogeradores do tipo E70, com
uma poténcia maxima por unidade de 2 MW.

A subestacdo de distribuicao de Entre-os-Rios, a que o parque se encontra ligado,
apresenta dois transformadores de poténcia 31,5MVA e razao de transformacao de 60/15 kV,
com ligacbes dos enrolamentos do tipo Yd5, ligado a terra através de uma reactancia de
neutro de 630 kVA. Para além da saida do parque eodlico, a subestacdo possui mais nove
saidas de Média Tensdao em linha aérea. Na figura 3.7 esta representado um esquema

simplificado do caso em analise.

3
|

60/15kV 2
Scc=250MVA 31.5 MVA AA 3x160mm |
XIR=2,5 X=10% 528,62 MVA
o—
AA 3x160mm?
(D) L2
60/15kV AA 3x160mm?
31,5 MVA
X=10%

5 19
AA 3x160mm?

Figura 3.7 - Esquema unifilar da rede onde se encontra ligado o Parque Edlico Boneca II.

Considerando uma poténcia base de 100MVA, na rede a montante da subestacao, teremos
uma tensao de base de 60 kV e para a restante rede a jusante uma tensao de base de 15kV.

Os valores de base encontram-se na equacao3.61.

Sb =100MVA
Ubl = 60kV
Ub2 =15kV (3.61)

As correntes de base sao dadas pela equacao 3.62.
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Sh 100x10°

Ibl = - —962,25A
J3-Ub  +/3x60x10°
6
Ib2=_ S0 _ 100x10° _ o0/9a
J3-Ub  +/3x15x10° (3.62)

E as impedancias serao dadas pela equacao 3.63.

Ub® (60x10°)

Zhl = = £~ =36Q
S 10010
2 3)?
7bp - UL __ (15x10 Z =2,250
S 100x10 (3.63)

A rede a montante tera uma poténcia de curto-circuito de 250 MVA. Em sistema por

unidade, a poténcia de curto-circuito da rede a montante é dada pela equacao 3.64.

Scc = 250MVA
Sce = 250 =2,25pu
100 (3.64)

Com base no anexo Il, a impedancia da rede a montante sera dada em sistema por

unidade, pela equacao 3.65.

Zcc= 1 =0,04pu

2,25 , (3.65)

Como a relacdo da reactancia e da resisténcia de curto-circuito da rede nao é nula a

impedancia de curto-circuito equivalente da rede é dada pela equacéo 3.66.
X =25
R

a= arctan[ﬁ) =68°,2 , (3.66)
Zcc = Zcc-coSa + jZcc-sena =

=0,93-j2,32 pu

A impedancia equivalente do transformador, com base no anexo Il sera dada pela equacao
3.67.
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= j0,32

Un)z X(Sbj _ o 01, 1510°  100x10°
15x10°  31,5x10° (3.67)

Xl=x2= jx><(
Ub

Como se encontram em paralelo a reactancia equivalente sera dada pela equacao 3.68.

X, =xifix2 = 2*X2 _ ~032°
eq ~ 2= -

= X1+ X2  j2x0,32

(3.68)

O transformador tem enrolamentos do tipo Yd5, sendo o neutro ligado a terra
artificialmente por uma reactancia ligado ao barramento MT. Esta reactancia apresenta uma
poténcia de 630 KVA. A poténcia da reactancia de neutro em sistema por unidade é dada pela

equacao 3.69.

S =630 kVA

3
_ 630><106 — 00063
10010 (3.69)

Para a analise de curto-circuito fase terra, em sistema pu, considerando segunda a
referéncia [4], um factor de qualidade de 5, a impedancia de ligacao do neutro a terra em

sistema por unidade sera dada pela equacao 3.70.

Z= ! =158,7 pu

0,0063

X

Q R
< X =5R (3.70)
\;\:\/R2+X2 =158,7 pu
R:H:m pu

J26

X =5R =155,6 pu
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Quanto as linhas aéreas, segundo a referéncia [20], a resisténcia e a reactancia média,

terao os valores por quilometro indicados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Resisténcia e reactancia tipicas por quildbmetro de linhas aéreas de aluminio-

aco.
Resisténcia a 40°C | Reactancia indutiva
Tipo de Condutor | Seccao Nominal (mm2) @km) | (pukm) | (@/km) (pu/km)
30 1,178 0,524 0,391 0,174
50 0,729 0,324 0,393 0,171
Aluminio-Aco
90 0,411 0,183 0,375 0,167
160 0,230 0,102 0,356 0,158

Assim, as impedancias das linhas serdao dadas pela equacao 3.71.

Considerando os comprimentos das saidas iguais a cerca de 40 km, a impedancia total das
linhas sera:

ZL =R+ jX =0102x1 + j0158x | = 0,102x 34 + j0,158x 34 = 4,08 + j6,32 pu 3.72)

A impedancia homopolar da linha, segundo o anexo Il, sera dada pela equacao 3.73.

O parque eodlico ligado directamente a rede sera modelado como um Unico gerador
sincrono, desprezando as resisténcias e considerando a reactancia transitoria de 20%. A
reactancia representante do parque eodlico no calculo de curto-circuito, em sistema por

unidade sera dada pela equacao 3.74.

2 3 6
. - jXX[Unj X(Sbj: jO,2X15><103 . 100x106 _ 232
Ub Sn 15x10° " 8,62x10 (3.74)

A linha aérea de interligacdo possui uma extensdo total de 6,257 quilometros, logo a

impedancia total da linha de interligacdo sera dada pela equacao 3.75.
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ZL=R+ jX =0102x] + j0158x | =0,102x 6,257+ j0158x 6,257 = 0,64+ j099 pu (3 75

Uma vez calculadas as impedancias equivalentes do sistema, procede-se a analise de
curto-circuito simétrica e assimétrica para determinar a distancia maxima que ira afectar o

parque eodlico.

3.3.1 - Calculo da distancia maxima de ocorréncia de um
defeito trifasico numa linha aérea que provocara a saida
intempestiva do parque edlico

Uma vez calculadas as impedancias equivalentes dos elementos da rede, obtemos o

esquema monofasico equivalente, representado na figura 3.8:

Zcc Zeq

: ! : Simetrico —
Rdef=0
ZL2

Figura 3.8 - Esquema monofasico equivalente da rede onde se encontra ligado o Parque
Eolico Boneca |l.

O barramento 3, é um barramento ficticio que representa a localizacdo do defeito na
linha. A matriz das admitancias equivalente sera dada pela equacao 3.9 e 3.10.

A matriz das condutancias [G], para o esquema da figura 3.8, sera dada pela equacao
3.76.

Rec X RLl2 X 8RL2 . (Ryxd)? RLl2 (R xd)?
Red +(Xeg+ Xcg)? RL|2-¢—X|_I2 RL2+X|_2 (R xd)? + (X, xd)? R|_|2+X|_|2 (R xd)? +(X, xd)?
2 2
[G]= _ ZRLI > ZRLI > 0
Ru“+Xy Ru™+Xy
Ry . (R 0’
(R xd)? + (X, xd)? (R xd)? +(X, xd)?

(3.76)

Quando a matriz das susceptancias nodais, do esquema da figura 3.8, sera dada pela
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equacao 3.77.

(Xeq+ Xco)? X,° 8x,*? (X xd)? Xy’ (X xd)?
Rec® +(Xeg+ Xc9? R, Z+X,° RZ+X.? (Ruxd)’+(X,xd)? R, +X,° (R xd)? +(X, xd)?
. X’ X’ 1
[B]:J 2LI > _ 2 LI 277 0
Ru JrXu Ru +Xu XPE
(X, xd)? 0 B (X xd)?
(Roxd)? +(X, xd)? R +Xuxd)* | (3 77)

A inversa da matriz foi calculada pelo método descrito no ponto 3.1.1.1.

Utilizando o algoritmo descrito em 3.1.1.1, com valor inicial 0,01 quildmetros e um
incremento do mesmo valor, permitindo um erro no critério de paragem de 0,01 pu, o valor
da distancia maxima obtido foi de 10,27 quilometros.

Um curto-circuito trifasico simétrico a uma distancia de 10,27 quilometros da subestacéo
de distribuicdo provocara uma corrente de curto-circuito de 1,5 kA e uma tensao no parque
edlico de 0,850 pu. Abaixo desta distancia a proteccdo de minimo de tensdo actuara

intempestivamente provocando a saida de servico do parque edlico.

3.3.2 - Calculo da distancia maxima de ocorréncia de um
defeito fase-fase numa linha, que provocara a saida
intempestiva do parque edélico

Tendo em conta a figura 3.7 considera-se um defeito fase-fase franco entre a fase B e C.
Como o defeito é assimétrico sera necessario analisar o esquema equivalente directo, inverso

e homopolar. O esquema inverso é igual ao directo, e esta representado na figura 3.8:

Embora a base da tensao passe a ser a tensao simples, como na equacao 3.78.

Ubl=Uc
Ub2=US=£ (3.78)

NE

As impedancias de curto-circuito mantém-se, como demonstrado na equacéo 3.79.
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s s s (3.79)

2 = = =
J3Ub2?  4/3Us?  Uc?

=7Zbl

Assim, a matriz das admitancias directa sera igual a matriz das admitancias nodais
calculada no ponto 3.2.2.

Utilizando o algoritmo descrito em 3.1.2.1, com valor inicial 0,01 quildmetros e um
incremento do mesmo valor, permitindo um erro no critério de paragem de 0,01 pu, o valor
da distancia maxima obtido foi de 10,27 quilémetros.

Para este valor a corrente de curto-circuito é aproximadamente igual a 1,32 kA. A

distancia a que ocorre o defeito e provoca o disparo das proteccoes de interligacdo é igual a
V3

distancia a que ocorre o defeito trifasico simétrico com uma corrente de curto-circuito 2
vezes maior. Tal explica-se pela relacao entre as correntes destes dois curto-circuitos dada
pela equacdo 3.37. A impedancia equivalente é igual mas a gravidade do curto-circuito

maior, devido a corrente mais elevada no caso do defeito trifasico simétrico.

3.3.3 - Calculo da distancia maxima de ocorréncia de um
defeito fase-terra numa linha que provocara a saida
intempestiva do parque edlico

Considere-se um curto-circuito fase-terra no barramento 3, entre a fase A e a terra com
uma resisténcia nula. Este € um defeito assimétrico que tera para além das componentes
directa e inversa também componente homopolar, ja que haverao correntes que circularao
pela terra.

A analise do esquema equivalente directo e inverso é igual ao curto-circuito fase-fase
analisado no ponto 3.2.1. Assim, a matriz das admitancias nodais directa e inversa sera
calculada da mesma forma que no ponto 3.2.1 e 3.2.2.

Quanto ao esquema homopolar devido as ligacdes dos transformadores da subestacao e do

parque edlico, o esquema sera o representado na figura 3.9.
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Zhy,

Zpe
Zcc Zeq Zhi4 3
= Simetrico —
Rdef=0
= Zh;,
Zn
Zhig

Figura 3.9 - Esquema equivalente homopolar da rede onde se encontra ligado o Parque Edlico
Boneca ll.

A matriz das admitancias homopolares sera calculada pela equacao 3.80.

[vh]=[ch]+ j[BR] (3.80)

Em que a matriz das condutancias homopolares constituida pelas resisténcias das linhas
de interligacdo que segundo [19], sdo iguais as resisténcias directa e inversa e pela
resisténcia da impedancia de neutro. A equacdo 3.81, demonstra o calculo da matriz das

condutancias.

2 2

RN ' RLI ' 8RL ; (RLl Xd)2 RLI 2 (RLl ><d)2
RyZ+XyS RSA+X,E RA+X Ruxd)?+(Xpxd)?  RZ+X,°  (Ruxd)?+(Xyxd)?
6] RS RS 0
RLI2+XLI2 RLI2+XLI2
(R, xd)? (R, xd)?
| (R, xd)? +(X , xd)? (R xd)? +(X ; xd)? 1 @3.81)
A matriz das susceptancias sera dada pela equacao 3.82.
[ XN2 xuz 8XL2 ()<L1><d)2 Xu2 (XuXd)z
RNZJrXN2 RLI2+XLI2 RL2+XL2 (RuXd)2+(XL1Xd)2 R|_|2+X|_|2 (Rled)2+(X|_1><d)2
[B]:j Xu2 _ Xu2 0
RLI2+XLI2 RLI2+XLI2
(XL1><d)2 _ (Xled)z
L (RL1Xd)2+(X|_1Xd)2 (Rled)2+(X|_1><d)2_

(3.82)
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Para obter a matriz das impedancias homopolares inverte-se a matriz das admitancias
pelo método descrito em 3.1.1.1.

Aplicando o método descrito no ponto 3.1.2.1, com uma distancia inicial igual a 0,1, um
incremento e vizinhanca de 0,01 a distancia maxima que provocara a actuacao das
proteccoes de interligacdo do parque edlico é 3,94 km com uma corrente de defeito de 2,6
kA.

No caso de um curto-circuito fase-terra pouco resistente ou franco, como é o caso, sera
possivel a proteccao de maximo de tensao homopolar disparar. Nao foi considerado este caso,
uma vez que para tal acontecer nesta rede o defeito teria que ocorrer muito proximo da
subestacdo. Assim, para o calculo da distancia maxima, optou-se apenas por testar a

condicdo de minimo de tensdao composta.

3.4 - Sumario

No capitulo 3 descreveu-se e aplicou-se o método iterativo criado baseado no método das
impedancias nodais e das componentes simétricas para realizar a analise de curto-circuitos e
determinar a distancia maxima que provocara a saida de servico do parque edlico através da
actuacao indevida das proteccoes de interligacdo. Os pontos 3.1 e 3.2 descrevem o método e
algoritmo generalizado para os curto-circuitos simétricos e assimétricos respectivamente. No
ponto 3.3 os métodos adoptados foram aplicados a um caso de estudo, o Parque Edlico da
Boneca Il. Obteve-se uma distancia maxima no caso de ocorréncia de um defeito trifasico e
fase-fase de 10,27 quilometros e para um defeito fase-terra obteve-se uma distancia maxima

de 3,94 quilometros.



Capitulo 4

Metodologia de Apoio a Decisdao dos
Sistemas de Proteccao de Interligacao do
Parque Eélico com a Rede de
Distribuicao

Este capitulo descreve o método criado para a analise técnico-econémica de ambos os
cenarios de regulacao.

No ponto 4.1, descreve-se os principios em que se baseiam o método e os factores
implicados no calculo, enquanto no ponto 4.2 apresenta a aplicacdo do método criado a um

parque se encontra interligado a rede de distribuicdo através de uma linha dedicada.

4.1 - Método de apoio a decisao dos Sistemas de Proteccao de
Interligacdo do Parque Eélico com a Rede de Distribuicao

O objectivo desta analise sera auxiliar o promotor na escolha de um dos cenarios de
regulacdo das proteccoes de interligacdo. No momento da decisdo o promotor tera duas
escolhas, abordadas no capitulo 2, o cenario A e o cenario B. No cenario A, as proteccoes de

interligacdo e caracteristicas encontram-se indicadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Regulacdo e Temporizacao das Proteccoes de Interligacdo para o cenario A.

Proteccao Regulacao Tempo de Actuagao
Maximo de Tensao Homopolar A calcular Instantaneo
3 X Minimo de Tensao 85% Un Instantaneo
2 X Maximo de Tensao 115% Un Instantaneo

Maximo e Minimo de Frequéncia | 50,2/49,8 Hz | Instantaneo
3 X Maximo de Corrente 1,3 In 1 Segundo
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O cenario B propde o conjunto de proteccdes e respectivas caracteristicas, representadas
na tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Regulacdo e Temporizacao das Proteccoes de Interligacdo para o 2° cenario.

Proteccéo Regulacao Tempo de Actuagao
Maximo de Tensao Homopolar A calcular 1seg + Instantaneo (REE)
3 X Minimo de Tensao 85% Un 1seg + Instantaneo (REE)
3 X Minimo de Tensao (2°) 120% Umin Instantaneo

2 X Maximo de Tensao 115% Un Instantaneo

Maximo e Minimo de Frequéncia | 50,2/49,8 Hz | Instantaneo

3 X Maximo de Corrente 1,3 In 1 Segundo

Os cenarios diferem nos seguintes aspectos:

Cenario A: Instalacdo das proteccées de maximo de tensdao homopolar e minimo de

tensdao com disparo instantaneo.

Cenario B: Instalacdo das proteccoes de maximo de tensdo homopolar e minimo de
tensao com disparo temporizado a 1 segundo, um sistema de deteccao de tensao instalado no
painel de saida de linha de interligacdo e uma segunda proteccao de minimo de tensao

trifasica as proteccoes de interligacao.

4.1.1 - Pressupostos para a construcdao do método de apoio a
decisao

1. O facto das proteccoes de maximo de tensdao homopolar e minimo de tensdo nao
serem temporizadas implica que um defeito a uma determinada distancia numa linha
adjacente ao Parque Eolico, provocara o disparo das proteccoes de interligacdo,
como foi demonstrado no capitulo 3.

2. Este disparo ocorre, pois as proteccoes contra curto-circuitos (nomeadamente
maximo de intensidade e maximo de intensidade homopolar) do painel de Média
Tensdo de saida de uma linha aérea numa subestacdo, encontram-se normalmente
temporizadas no minimo para 500ms e no parque edlico ao termos proteccoes
instantaneas significa que o disparo instantaneo do disjuntor corresponde a um tempo
aproximado de 100ms.

3. A saida de servico do Parque eélico, por disparo das proteccoes de interligacao,
significa que este deixa de fornecer energia a rede, por lei, no minimo durante 3
minutos (como visto no capitulo 2), e a religacdao de cada um dos seus aerogeradores
tera que ser feita no minimo com um intervalo de 15 segundos entre eles.
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4.1.2 - Formulacao do problema

Partindo dos pressupostos referidos no ponto 4.1.1, a questao que se coloca no momento
da decisdo é se o investimento adicional exigido para o cenario B sera mais vantajoso
relativamente ao prejuizo da energia nao fornecida provocada pelos disparos intempestivos
das proteccoes de interligacao.

No caso de o promotor optar pelo cenario A, o prejuizo obtido ao longo de um ano devido

aos disparos intempestivos das proteccdes de interligacdo sera dado pela equacao 4.1.

Cene = ENFxTm = [MWh]x[€/ MWh]=([€], (4.1)

Em que CENF é o prejuizo anual obtido pela energia nao fornecida a rede devido ao
disparo intempestivo, ENF a energia nao fornecida anualmente devido ao disparo
intempestivo das proteccdes de interligacdo e Tm a tarifa média anual de venda de energia
activa a rede de distribuicao.

Tendo em conta que o parque eolico tem uma vida média util de 20 anos, o prejuizo total
que o parque eolico tera no final da sua vida Gtil, considerando um aumento na tarifa de
venda de energia a rede de €5/MWh, como visto no capitulo 2, relativamente 3 ultima tarifa
média anual conhecida (To), sera dado pela equacao 4.2.
5+5x20

20 , (4.2)

20 20

CTgye =) ENF xTm=ENF )" (Tmo +5n) = 20 ENF Tmo +
i=1 i=1

De uma forma mais simplificado, o prejuizo total que o promotor tera se optar pelo cenario A

sera dado pela equacao 4.3.

CTee =20x ENF xTmo + 420 (€) (4.3)

Caso opte pela hipotese B, o promotor tera que investir inicialmente no sistema de
deteccao de tensdo. Para saber em quanto tempo ele recuperara este investimento, contando
apenas com o ganho que obtém por evitar CENF. O nimero de anos de recuperacdo do
investimento considerando um aumento na tarifa de venda de energia a rede de €5/MWh,

como visto no capitulo 2, sera dado pela equacao 4.2.

|
~(T  +D+ (T, +1)> -4 -2
e (mo ) \/(mo ) ENF
2 )

(4.3)

Sendo n o nimero de anos de recuperacdo do investimento, lo o investimento inicial
exigido para o sistema de deteccao de tensao e Tm0 a tarifa média anual do ano anterior,

expressa em €/MWh. A demonstracdao do calculo do nimero de anos de recuperacao de
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investimento sera demonstrada no anexo lll.

Para analisar economicamente os dois cenarios sera necessario quantificar os seguintes

factores:

e NUmero de disparos intempestivos das proteccdes de interligacao ao longo de um
ano.

e Tempo de recuperacao total de servico ao longo de um ano, devido aos disparos
intempestivos das proteccoes de interligacao, expresso em horas.

e Energia nao fornecida ao longo de um ano, ENF, expressa em MWh.

e Tarifa média anual da venda de energia activa por parte do parque eélico a rede

de distribuicao, Tm, expressa em €/MWh.

Nos pontos seguintes, descreve-se como serao calculados estes factores.

4.1.2.1 - Nomero de disparos intempestivos das proteccoes
de interligacéo ao longo de um ano

Através do relatorio de qualidade de 2007, e como ja analisado no capitulo 2, através do
indice IKR, obtemos o nimero de incidentes de longa duracao por cada 100 km de linha.

Através do algoritmo desenvolvido no capitulo 3 calcula-se a distancia que provocara o
disparo intempestivo das proteccées de interligacao quando ocorrer um defeito numa das
linhas adjacentes ao parque eolico.

Sabendo que aproximadamente 90% dos incidentes que ocorrem na rede de distribuicao
sdo defeitos fase-terra, [1], os nUmeros de disparos intempestivos que ocorrerao ao longo de

um ano, causados por uma linha sao dados pela equacao 4.4.

+0,05x KR (dlgFoF thee) (4.4)

N = 0.9x KR xde ¢

Sendo dF-T, dFFF e dFF correspondem a distancia maxima obtida defeitos fase-terra,
defeito trifasico simétrico e fase-fase respectivamente, obtidas através do método

desenvolvido no capitulo 3 e considerando que o indice de IKR é dado pela equacao 4.5.

numero total de incidentes (> 3min) x100
comprimento total da linha

IKR =

(no incidentes /100 km) (4.5)

Se todas as linhas que saem da subestacao a que esta interligado o parque eélico

possuirem a mesma seccao, entdao o nimero de incidentes total que podera provocar a saida
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de servico do parque sera pela equacao 4.6.

N

Total ~ N x nIinhas , (4'6)

Sendo nlinhas, o numero de saidas da subestacdo de distribuicdo a que se encontra
interligado o parque edlico.

Caso as seccoes das linhas sejam diferentes, entdo serd necessario calcular a distancia
maxima e o nimero de incidentes para cada caso, sendo o numero total de incidentes, dado

pela equacao 4.7.

nlinhas
Total — ZNI (4'7)

i=1

N

Obtendo o ndmero total de incidentes que ocorrera ao longo de um ano, pode
determinar-se o tempo de recuperacao da capacidade total de servico ao longo de um ano,

como demonstrado no ponto 4.1.2.2.

4.1.2.2 - Tempo de recuperacao total de servico devido aos
disparos intempestivos das proteccées de
interligacao

Por lei o parque apo6s o disparo do disjuntor de interligacdo sé podera reentrar em servico
passados 3 minutos e os aerogeradores terao que ser religados com intervalos de tempo
minimo de 15 segundos. Assim, o tempo minimo de recuperacao da capacidade total instalada

em minutos, tmin, é dado pela equacao 4.8.

15 .
t . =3+nx— (min), 4.8
min X60 (min) (4.8)

Sendo n, o nimero de aerogeradores do Parque Edlico. Assim, o tempo de recuperacao
total de servico ao longo de um ano, Tint, sera dado pelo produto do nimero de disparos
intempestivos durante um ano, Nqu,, cOM 0 tempo minimo de recuperacao da capacidade

total instalada, ou seja:

. t.
Ti =Nx-—" (h 4.9
= Nx2g (h) (4.9)

Sabendo o tempo total de recuperacdo da capacidade total instalada do parque edlico,
por ano, poderemos determinar a energia nao fornecida tal como sera demonstrado no ponto
4.1.2.3.
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4.1.2.3 - Energia nao fornecida ao longo de um ano

A energia nao fornecida anualmente, ENF, resultara do produto da energia média anual
produzida, Emp, pelo parque pelo tempo de recuperacao total de servico ao longo de um

ano, dada pela equacao 4.10.

E
ENF =T, x—"— (MWh) (4.10)
365x 24

A energia média anual produzida sera calculada segundo o anexo IV.

4.1.2.4 - Tarifa média anual da venda de energia activa por
parte do parque edlico a rede de distribuicdo, Tm

A tarifa adoptada como TO, corresponde a uUltima tarifa média anual conhecida, neste
caso, a tarifa de 2007 de €96/MWh. Analisando a evolucao das tarifas dos Gltimos trés anos,
sera considerado um aumento de €5/MWh/ano.

Este aumento considera parques em que a remuneracao pela venda de energia activa a
rede podera estar abrangida pelo Decreto-lei 1% serie -N° 105- 31 de Maio de 2007 ou ja pelo
preco de mercado, uma vez que nas apresentacdes de resultados analisadas ndo é
especificado que tipo de remuneracao foi adoptada pelos parques eolicos pertencentes ao
Grupo EDP.

4.2 - Caso de Estudo: Aplicacao do método de apoio a decisao
para os sistemas de proteccao do Parque Eoélico da Boneca I

Neste ponto, sera aplicado o método descrito em 4.1 para que o promotor possa escolher
o cenario de proteccao de interligacdo que mais se adequa ao seu caso.

O Parque Eolico Boneca Il, apresenta uma poténcia instalada de 8,62 MVA. Encontra-se
ligado a rede de distribuicao de média tensao 15 kV, através de uma linha aérea dedicada, do
tipo AA 3x160mm2, com um comprimento total de 6,257 quildmetros. E constituido por 4
aerogeradores do tipo E70 E4, do fabricante ENERCON, com uma poténcia maxima por
unidade de 2 MW.

A subestacao de distribuicao de Entre-os-Rios a que o parque se encontra ligado,
apresenta dois transformadores de poténcia 31,5MVA e razao de transformacao de 60/15 kV,
com ligacdes dos enrolamentos do tipo Yd5. Para além da saida do parque eodlico, a
subestacdo possui mais nove saidas de Média Tensdao em linha aérea. Na figura 4.1 esta

representado um esquema simplificado do caso em analise.
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2
3
1 |
l
60/15kV
Scc=250MVA 31 ’5 MVA AA 3x1 60mm2 |
XIR=2,5 X=10% S=8MVA
38 L1
AA 3x160mm?
60/15kV AA 3x160mm?
31,5 MVA
X=10%
L9
AA 3x160mm?

Figura 4.1 - Esquema unifilar da rede onde se encontra interligado o Parque Eolico Boneca Il.
4.2.1 - Nomero de disparos intempestivos das protec¢cdes de
interligacao ao longo de um ano

Recorrendo ao capitulo 3.3, as distancias maximas obtidas para os 3 tipos de defeito

considerados foram as seguintes:

der =10,27 km (4.11)
de =10,27km (4.12)
der =394 km (4.13)

Recorrendo a equacdo 4.4, o nimero de disparos intempestivos das proteccées de
interligacdo do Parque Edlico da Boneca Il, que ocorrerdo ao longo de um ano, causados pela

linha sera dado pela equacao 4.14.

IKR % 3,94 IKR x10,27
X—————+01x—mmF—

N =09 01 =0,493 (4.14)

Como todas as linhas que saem da subestacdo a que esta interligado o parque eodlico

possuem a mesma seccao entdo, o nimero de incidentes total que podera provocar a saida de

servico do parque sera dado pela equacao 4.15.

Nro & N XNy = 0,493%9 = 4,441~ 4 (4.15)

Total
Sendo aproximadamente 4 o nimero anual de incidentes que provocaréo a saida intempestiva

do parque edlico da Boneca Il.
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4.2.2 - Tempo de recuperacao total de servico ao longo de um
ano

O tempo minimo de recuperacao da capacidade total instalada em minutos, tmin, dado

que o parque é constituido por 4 aerogeradores, sera dado pela equacao 4.16.

tmm=3+an=3+4xE=4min (4.16)

O tempo de recuperacao total de servico ao longo de um ano, Tint, sera entao:

t 4

T =Nx-"M _5%x_— =03h/ano (4.17)
60 60

int

Pode-se entao calcular a energia nao fornecida ao longo de um ano.

4.2.3 - Energia nao fornecida ao longo de um ano

Para o calculo da energia nao fornecido ao longo de um ano, é necessario calcular a
energia média produzida pelo parque edlico. Este calculo foi realizado no anexo IV, e sera
25,57 GWh.

A energia ndo fornecida anualmente, ENF, sera:

3
2557x10° _ 4 g4 mwh

E
=T mp
ENF =T > O3 ebx 24 (4.18)

365x24

No caso de o promotor optar pelo cenario A, o prejuizo obtido ao longo de um ano devido
aos disparos intempestivos das proteccées de interligacdo sera dado pela equacao 4.1.
Considerando a tarifa média anual do ano de 2007, de €96/MWh, e um aumento desta tarifa
de €5/MWh, o prejuizo obtido ao longo de um ano devido aos disparos intempestivos das

proteccoes de interligacao, sera dado pela equacéo 4.19.
Ceve = ENFxTm=0,864x (96 +5) = €87,27 (4.19)

No final da vida util do parque, ou seja, passados vinte anos o prejuizo total ao optar pelo

cenario A sera dado pela equacao 4.20.

CTeyr =20x ENF xTmo + 420 =20 x 0,864 x 96 + 420 = €2078 .9 (4.20)

Assim, no final de 20 anos, o promotor tera um prejuizo total de €2078,9, considerando um
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aumento na tarifa de venda de energia a rede de €5/MWh.
Caso opte pelo cenario B, tera que investir inicialmente no sistema de deteccdo de
tensao. Segundo a empresa EFACEC, [2], o custo deste sistema sera aproximadamente €1500.
Para saber em quanto tempo ele recuperara este investimento, contando apenas com o
ganho que obtém por evitar CENF. O numero de anos de recuperacdo do investimento
considerando um aumento na tarifa de venda de energia a rede de €5/MWh sera dado pela

equacao 4.21.

|
— (T, +1)+ +1)?-4-°
(Tmo ) \/(Tmo ) ENF _
2

n~

(4.21)
—(96 +1)+\/(96 +1)° —432231
= 5 ' =15,4 anos

Assim, se o promotor do parque Edlico da Boneca Il optar pelo cenario A, ao final de um
ano tera um prejuizo aproximado de €87,27., e no final de vida do parque edlico tem um
prejuizo total de €2078,9. Se optar pelo cenario B realizarda um investimento inicial no
sistema de deteccao de tensdo, e contando apenas com o ganho que tera por evitar as saidas

intempestivas do parque edlico recuperara o investimento em 15,4 anos.

4.3 - Sumario

Este capitulo descreve o método criado para analisar economicamente os dois cenarios.
Através deste método o promotor podera realizar uma escolha com base em parametros como
o tempo de interrupcdao que tera por ano devido a escolha do cenario A e o respectivo
prejuizo. Por outro lado, ao escolher o cenario B, podera calcular o nimero de anos em que o
investimento sera recuperado apenas com o custo da energia nao fornecida.

0 Parque Edlico Boneca Il possui uma capacidade instalada de 8,62 MVA e esta ligado a
subestacao de distribuicdao do lado de Média Tensao (15kV), através de uma linha dedicada.
Se optar pelo cenario A tera um prejuizo anual relativo a energia activa nao fornecida (ENF)
de €87,27 e no final de vida do parque edlico tem um prejuizo total de €2078,9. Se optar pelo
cenario B, tera um investimento inicial aproxima em €1500, podendo recupera-lo devido
apenas ao ganho por evitar as saidas indevidas do parque em 15,4 anos.

0 método criado nao pretende eliminar ou criticar um dos dois cenarios, apenas criar uma

ferramenta que permita auxiliar o promotor no processo de decisao.






Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 - Conclusoes

Nesta dissertacdo, foi desenvolvido um método de apoio a decisdo que permite ao
promotor realizar a escolha do esquema de proteccao de interligacao a adoptar no seu
parque, no caso da interligacdo da rede ser realizada através de uma linha dedicada.

0 método de apoio a decisdo inicia-se com a aplicacdo de um algoritmo iterativo que
realiza a analise de curto-circuito e determina as condicGes pos-defeito na rede através do
método das impedancias nodais e do método das componentes simétricas, para varios
comprimentos de linha. Quando a tensao composta atinge os valores de regulacao da
proteccdo de minimo de tensao atinge-se a distancia pretendida, garantindo que naquele
comprimento de linha, ocorrendo um defeito trifasico, fase-fase ou fase-terra o Parque Eélico
optando pelo cenario A ira sair de servico indevidamente.

A segunda fase da metodologia desenvolvida, realiza uma analise econdmica que permite
um estudo comparativo entre os dois cenarios de proteccao de interligacao do Parque Edlico
com a Rede de distribuicdo, o cenario A e o cenario B. Caso o promotor opte pelo cenario A,
quantifica o prejuizo aproximado que tera ao longo dos anos de vida do Parque Eolico, tendo
em conta apenas a energia activa nao fornecida, ou optando pelo caso B, quantifica os anos
de recuperacao do investimento tendo em conta apenas o ganho que obtém por evitar as
saidas intempestivas do Parque Eodlico. A decisao final cabera sempre ao agente de decisao,
neste caso o promotor.

Sera aconselhavel no momento de decisdo ter em conta o impacto das saidas
intempestivas do Parque Eolico. Este impacto podera ser negativo para a rede de distribuicao
podendo afectar os consumidores.

0 método desenvolvido foi aplicado ao Parque Edlico Boneca Il. O Parque Eodlico Boneca |l

possui uma capacidade instalada de 8,62 MVA e esta ligado a subestacao de distribuicao do
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lado de Média Tensao (15kV), através de uma linha dedicada.

Através do algoritmo iterativo obteve-se uma distancia maxima da linha aérea a

subestacdo que provocara a saida indevida do parque edlico no caso de ocorréncia de um

defeito trifasico e fase-fase de 10,27 quilometros e para um defeito fase-terra obteve-se uma

distancia maxima de 3,94 quilometros.

Ao realizar a analise econdomica se o promotor optar pelo cenario A tera um prejuizo

anual relativo a energia activa nao fornecida (ENF) de €87,27 e no final de vida do parque

edlico tem um prejuizo total de €2078,9. Se optar pelo cenario B, terd um investimento

inicial aproxima em €1500, podendo recupera-lo devido apenas ao ganho por evitar as saidas

indevidas do parque em 15,4 anos.

0 método criado ndo pretende eliminar ou criticar um dos dois cenarios, apenas criar uma

ferramenta que permita auxiliar o promotor no processo de decisao.

5.2 - Trabalhos Futuros

Este trabalho podera ser o ponto de partida para outros estudos, nomeadamente:

No caso dos parques edlicos integrados na rede através de linhas nao dedicadas e
que serao afectados nao so por defeitos nas linhas adjacentes como por defeitos
que ocorram nos ramais da linha que interliga o parque edlico com a subestacéo
de distribuicdo. A deteccdo de defeitos nestes ramais, podera ser dificil e
demorada, provocando o disparo do disjuntor de interligacdo do parque edlico
com a rede de distribuicdao, assim como do disjuntor de proteccao de linha da
subestacao de distribuicao. O tempo de interrupcao de fornecimento de energia
activa a rede de distribuicao podera ser elevado. Para resolver o problema,
podera realizar-se um estudo técnico e econdmico de integracdo de Orgdos de
Corte e Religacao (OCR) nestes ramais.

A crescente integracao de producdo edlica na Rede de Distribuicao de Média
Tensao tem por objectivo aproximar a producao dos pontos de consumo e
diminuir a dependéncia das energias nao renovaveis. Para que esse objectivo seja
alcancado em plenitude é necessario o conhecimento e armazenamento de dados
no que diz respeito aos incidentes na Rede de Distribuicdo de Média Tensao
envolvendo este tipo de producao, para garantir que a qualidade de servico nao é
prejudicada, mas pelo contrario melhorada. O trabalho realizado podera ser o
ponto de partida para um estudo de fiabilidade da integracdo de parques edlicos

na Rede de Distribuicao de Média Tensao em Portugal.
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Anexo 1

Classificacao das proteccdes pelo cédigo
numeérico ANSI/IEEE

A classificacdo das proteccoes pela funcdo que desempenham é feita através de um

codigo numérico definido pela ANSI/IEEE. Na tabela abaixo encontram-se alguns exemplos:

Cédigo numérico ANSI/IEEE | Funcdo de proteccéo

2 Temporizador (auxiliar)

21 Distancia

24 Sobreexcitacdo ou V/Hz

25 Sincronismo (synchrocheck)

27 Minimo de Tenséo

30 Sinalizador (auxiliar)

32 Inversdo de poténcia

37 Minimo de Corrente (motores)

38 Bearing

40 Perda de campo de excitagéo (geradores)

46 Méaximo de corrente de Sequ~encia Inversa
47 Sequéncia errada de fases da Tenséo

48 Falta de fase na Tenséo

49 Térmica ou contra sobrecargas

50 Maximo de Corrente instantdnea

50BF Falha de disjuntor

51 Maximo de Corrente temporizada

51G ou 51N Méaximo de Corrente homopolar, temporizada
51V Méax. De Corrente temp. Com bloqueio por 27
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59

Maximo de Tensao

63

Pressostato

64G

Corrente a terra no rotor (geradores)

67

Maximo de Corrente Direccional

67N

Méaximo de Corrente Direccinal homopolar

68

RIé bloqueante (auxiliar)

69

Relé permissivo (auxiliar)

71

Relé detector de gas

74

Relé de Alarme (auxiliar)

76

Maximo de Corrente continua

78

Dessincronizacdo (geradores)

79

Religacdo Automatica (linhas aéras)

81

Freguéncia (minimo ou maximo)

85

Interface para tele-proteccéo

86

Blogueio (usada para encravar ligacdes)

87

Diferencial

87B

Diferencial Barramentos

87L

Diferencial de Linhas

87N

Diferencial restrita a defeitos a terra

94

Relé de disparo (auxiliar, de amplificacéo)




Anexo 2

Modelos dos Elementos da Rede para
analise de curto-circuitos

No estado de defeito, que permite o calculo das correntes de curto-circuito, sao
consideradas apenas as impedancias dos elementos da Rede. Neste anexo descreve-se os
modelos adoptados para o estudo dos dois tipos de curto-circuito, simétrico e assimétrico.

Impedancia equivalente da rede a montante

Segundo [19], a rede a montante podera ser representada pela sua impedancia
equivalente de Thévenin, calculada a partir da poténcia de curto-circuito imposta pela rede a
montante.

Scc

S = ===
« Sb (pu) (a2.1)

Considerando a tensao da rede a montante igual a tensao de base, Ub, a impedancia da

rede a montante com uma determinada relacao Xcc/Rcc, é dada pela equacao a2.2.

Zcc= L (a2.2)
Scc

A relacado de Xcc/Rcc nao é nula, logo a impedancia equivalente sera dada pela equacao
a2.3.

¢ Rcc

;cc = ZCCCOS¢)+ jzccsenw

, (a2.3)
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Quanto aos transformadores, estes poderdao ser representados apenas pelo ramo
longitudinal, desprezando o ramo transversal correspondente a impedancia de magnetizacao.

Assim, a impedancia equivalente de um dos transformadores sera dada pela equacao a2.4.

. Un)® (Sb
= = —_— _— 2.4
x1=x2 jXX(Ub] X(Sn) (pu) (a2.4)

0 parque edlico foi modelado considerando-o como apenas um gerador com a capacidade
total instalada do parque. A impedancia equivalente deste gerador resulta apenas a
reactancia subtransitoria, X’’, desprezando as resisténcias dos enrolamentos. A reactancia
considerada apresenta um valor tipico de 20%. A impedancia equivalente em sistema por

unidade sera dada pela equacao a2.5.

. un)® (Sb
Xpg = JXX[Ub] X(Snj (pu) (a2.5)

Quanto a linha aérea, para o calculo impedancia equivalente sera desprezada a
admitancia transversal por ter uma influéncia reduzida. Assim, a impedancia sera dada pela
equacao a2.6.

ZL=R+jX (pu) (a2.6)

Na analise dos defeitos assimétricos, as impedancias directa e inversa sdo consideradas
iguais pelo que serdo iguais as calculadas anteriormente. No entanto, nos defeitos em que
existe uma componente homopolar, sera necessario considerar a impedancia homopolar das
linhas assim como a impedancia de neutro do transformador.

Segundo [19], a impedancia homopolar de uma linha possui uma reactancia mais elevada
que no caso da impedancia da linha directa e inversa, devido ao reforco do fluxo magnético
ligado a cada fase devido as correntes nas outras fases e também devido a reactancia de
percurso de retorno pela terra. Assim, a reactancia homopolar podera ser 2 a 3,5 vezes
superior a reactancia inversa. Nos calculos realizados neste trabalho foi considerada uma
reactancia homopolar 2,5 vezes superior a reactancia directa. A impedancia homopolar da

linha sera pela equacao a2.7.

ZL=R+ j25X (pu) (a2.7)

Quanto ao transformador, neste trabalho foram considerados transformadores com
secundario em triangulo, sendo a ligacdo a terra realizada por uma reactancia ligada no

barramento de MT. Considerando um factor de qualidade desta reactancia de 5, e sabendo a
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poténcia a impedancia de neutro sera:

S
S=— ,
& (W)

1
Z=— (pu),
S(p)

Qz%@XzQR

;:JW+X2=|¥+@m%@R=%%
X =QR

Zy =Ry + Xy

(a2.8)

(a2.9)

(a2.10)






Anexo 3

Deducdo da expressao que permite o
calculo dos anos de recuperacao do
investimento

O promotor ao optar por o cenario de regulacdo B, sera obrigado a investir num sistema
de deteccado de tensdo. Partindo do pressuposto que o cenario de regulacdo B ira evitar a
saida intempestiva do parque edlico, este tera uma poupanca anual de:

Ceye = ENF xTm = (MWh) x (€/ MWh) = (€), (@3.1)

Sendo Tm a tarifa média anual pela venda de energia activa a rede.
Analisando os resultados da EDP, verificamos que desde 2005, verificou-se um aumento
anual de €5/MWh.

Assim, sabemos que, a recuperacao de investimento sera dada pela equacao a3.2.

0=-1,+ENF(T ,+5)+ ENF(T,, +2x5)+ENF(T,, +3x5)+...+ ENF(T,, +Nx5) <

< 1y, =ENF)_ (T, +5n) <

i=1

IO B n n
S oNE T %:Tmo +i§5n SN
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I
= —nT0m+5+5n n
ENF 5
|
2 o _
<n®+n(T,, +1)—ENF_Oc> (23.2)
I
— Ty, +D + +1)° —4x| -2
(TOm ) \/(TOm ) ( ENF]
Sn= 5

Em que Tm, sera TmO, ou seja, a Ultima tarifa média anual conhecida, 10, o investimento
no sistema de deteccao de tensao, ENF, a energia nao fornecida devido aos disparos

intempestivos.

Desta forma, o promotor podera avaliar o investimento em funcado do prejuizo que teria

no cenario A de regulacao das proteccoes de interligacéo.



Anexo 4

Calculo da Energia média anual
Produzida pelo Parque Eélico Boneca Il

0 parque edlico da Boneca Il apresenta uma poténcia instalada de 8,62 MVA. E constituido
por 4 aerogeradores do tipo E70 E4, do fabricante Enercon, com uma poténcia maxima por
unidade de 2 MW.

A energia produzida pelo Parque Edlico depende da velocidade de vento, que é variavel
no tempo. No entanto, segundo [22] a variacao da velocidade do vento pode ser representada
pela funcao de distribuicao de probabilidade de Weibull. Esta distribuicao, designada pela
referéncia [1], de h(v) é construida com dois parametros, o factor de forma, representado
pela letra k, e o factor de escala representado pela letra c. A funcao de distribuicao de
probabilidade, que garante que a probabilidade do vento ser v durante um determinado

intervalo de tempo dada pela equacao a4.1.

h(v) = [kj (Xj(kl)em 0<V<ow

c/\¢ , (a4.1)

Por definicao de funcao de probabilidade, a probabilidade que o vento se encontre entre
0 e infinito sera 1. Assim a funcao de probabilidade da velocidade do vento se encontrar

entre 0 e » dada pela equacao a4.2.

j hdv =1
(a4.2)

Segundo [22], a maioria dos sitios possui uma velocidade do vento com uma distribuicao

de Weibull com factor de forma (k) igual a 2, sendo conhecida como a distribuicao de
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Rayleigh. O factor de escala (A), corresponde a velocidade média do vento onde o
aerogerador se encontra instalado. No calculo da energia produzida pelo parque edlico da
Boneca Il foi considerada uma velocidade média para dois dos aerogeradores de 8m/s e para
os outros 2 de 9 m/s.

Para o calculo da energia produzida pelo parque edlico, é necessaria a curva de poténcia
do aerogerador em funcao da velocidade do vento. Os aerogeradores do Parque da Boneca
possuem aerogeradores do tipo E70, da Enercon, a sua curva de poténcia é apresentada na

figura A4.1 e pela tabela A4.1.

Power P [kW] Power coefficient Cp [<]
2,400
2,200 0.50
2,000
1,800 0.40
1,600
il 0.30
1,200
1,000
200 0.20
600
400 0.10
200 :
L} 0.00
0 5 10 15 20 25

Wind speed v In hub helght [m/s]
—<C—— Power P ——O0—— Power coefficient Cp

Figura A4.1 - Curva de Poténcia de um aerogerador do tipo E70.Retirada da referéncia [23].

Tabela A4.1 — Poténcia maxima gerada pelo aerogerador em funcao da velocidade do vento.

V(m/s) Pmax (kW)
0 0
1 0
2 2
3 18
4 56
5 127
6 240
7 400
8 626
9 892

10 1223
11 1590
12 1900
13 2080
14 2230
15 2300
16 2310
17 2310
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18 2310
19 2310
20 2310
21 2310
22 2310
23 2310
24 2310
25 2310

Tendo os valores de vento e a poténcia maxima que o aerogerador podera fornecer
naquele intervalo, a probabilidade sera o valor médio entre o intervalo v1 e v2. Por exemplo
a probabilidade de o vento estar entre v1 e v2, com um factor de forma de dois e um factor

de escala A sera dada pela equacéo a4.3.
h(v) = h(v2) — h(v1) (a4.3)

A energia média anual produzida por esta velocidade de vento sera:

Ep(v) = h(v) x @ «365% 24 (KWh) (a4.4)

Para o parque edlico Boneca Il a probabilidade de ocorréncia do vento e a respectiva

energia média produzida sera a representada na tabela A2.

Tabela A4.2 —Energia média produzida por cada aerogerador em funcao da frequéncia do

vento

A 8 9

V(m/s) Distribuicao de Weibull Energia Produzida (kWh)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,000 0,016 0,012 0,000 0,000
2,000 0,045 0,036 394,930 314,602
3,000 0,071 0,057 6184,385 4991,226
4,000 0,090 0,074 29175,426 24012,271
5,000 0,102 0,086 81890,887 69181,828
6,000 0,107 0,093 171758,743 149916,998
7,000 0,105 0,095 293606,149 266506,538
8,000 0,097 0,092 436642,219 414872,159
9,000 0,086 0,086 570580,108 571197,372
10,000 0,072 0,077 671169,558 712554,376
11,000 0,059 0,066 722425,610 818710,350
12,000 0,046 0,055 696717,388 848360,425
13,000 0,034 0,045 594140,503 782410,659
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14,000 0,025 0,035 463375,617 664256,619
15,000 0,017 0,027 338125,353 531095,788
16,000 0,011 0,020 230460,674 399226,793
17,000 0,007 0,014 149315,890 287138,854
18,000 0,005 0,010 93226,463 200319,679
19,000 0,003 0,007 56236,086 135904,358
20,000 0,002 0,004 32785,606 89695,544
21,000 0,001 0,003 18478,670 57605,402
22,000 0,000 0,002 10071,322 36009,689
23,000 0,000 0,001 5309,145 21914,594
24,000 0,000 0,001 2707,489 12986,352
25,000 0,000 0,000 1335,932 7494,664

Total 5676114,155 7106677,140

Uma vez que o nimero de aerogeradores total do parque, a energia média anual
produzida pelo parque sera dada pela equacao a4.5

Emp =2x5,676 +2x 7,107 = 25,56 GWh (a4.5)

Assim, o parque edlico da Boneca Il, produzira 25,56 GWh anuais, considerando um factor
de escala de 8 m/s para dois dos seus aerogeradores e 9m/s para os outros dois
aerogeradores e uma distribuicao de probabilidade de ocorréncia da velocidade de vento de

Rayleigh, ou seja, uma distribuicao de Weibull com factor de forma igual a dois.
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