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Resumo

O crescimento da producédo de energia através de fontes renovaveis tem vindo a aumentar
progressivamente nos uUltimos anos. A producao dispersa engloba principalmente a utilizacao
de recursos renovaveis como a energia edlica, a energia hidrica e a energia solar fotovoltaica,
ligada as redes de distribuicao de Média Tensao.

A introducdo destas unidades de producado dispersa na rede de distribuicio de Média
Tensao, permite aproximar a producdo de energia eléctrica aos pontos de consumo. Contudo,
dessa integracao poderao surgir problemas relacionados com o sistema de proteccao da rede
de distribuicao de Média Tensao.

Este trabalho propde a identificacdo dos problemas mais comuns que advém da integracao
da producao dispersa na rede de distribuicdo de Média Tensdo, assim como possiveis solucdes
para a sua resolucao.
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Abstract

The emerging growth of energy production based on renewable sources has been
progressively rising throughout the last years. Wind, hydropower and solar technologies, are
some of the most commonly available for distributed generation.

Distributed generation has the advantage of being closer to loads. However, from its
connection to the distribution network, problems may arise concerning the protection system
of the distribution network.

This work proposes the identification of the most typical problems related with the
connection of distributed generation to the distribution network, as well as some possible
solutions in order to solve them.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentada uma breve introducdo a integracdo da producao dispersa
(PD) nas redes de distribuicao de Média Tensao (MT) e aos problemas que dai advém, assim
como a motivacao para a realizacdo deste trabalho. Contém por ultimo, a estrutura da
dissertacao.

1.1 - Impacto da PD no Sistema de Proteccao

A PD engloba principalmente a utilizacao de recursos renovaveis, como a energia eolica, a
energia hidrica e a energia solar fotovoltaica, ligada as redes de distribuicao [1]. A
introducao de PD na rede é benéfica desde que o seu planeamento e exploracdo sejam
realizados tendo em conta a fonte de energia utilizada e o impacto que a producao de
energia eléctrica podera ter na rede [2]. Assim, os sistemas de proteccao assumem um papel
relevante, na medida em que permitem detectar a ocorréncia de perturbacoes, limitando o
seu impacto no sistema de energia, desligando os equipamentos defeituosos com rapidez
suficiente de modo a impedir o alastramento dos danos nesses mesmos equipamentos, que
possam vir a ser causados pelo impacto da integracao da PD na rede de distribuicao MT.

O planeamento e concepcao da rede de distribuicao aquando da integracdao da PD é
muitas vezes especifico, caso a caso, ja que dessa integracao podem resultar problemas com
a operacao da rede, enumerando-se em seguida, 0s mais comuns:

* Podera existir um aumento da magnitude da tensdao. A rede de distribuicao foi
concebida para que a tensdo diminuisse ao longo da rede e ndo aumentasse (o fluxo
de poténcia podera inverter o sentido);

e Os limites térmicos dos equipamentos eléctricos (cabos ou linhas) poderédo atingir os
seus limites superiores;

» A poténcia de curto-circuito podera aumentar nas redes de distribuicdo, o que
aumentara a energia envolvida no curto-circuito devido a reducao da impedancia da
rede a montante. E necessario ter a certeza que os equipamentos conseguem admitir
estas novas correntes de curto-circuito e se os disjuntores conseguem interromper
estas correntes;



e O sistema de proteccdo numa rede onde a PD esta inserida necessitara de ser revista.
Dantes, os sistemas de proteccao das redes de distribuicao estavam parametrizados
para assegurar o fluxo de poténcia num so6 sentido. Com a introducao da PD, o sentido
do fluxo de poténcia podera ser alterado e ocorrer em ambas as direccoes. De modo a
isolar os curto-circuitos o sistema de proteccao deverd ser avaliado e
reparametrizado;

e Alteracdo dos transitérios e da estabilidade do sistema com a introducao da PD. Os
sistemas de proteccao na rede de distribuicao foram desenhados para actuar mais
lentamente que os da rede de transporte. Agora se o0 curto-circuito nao for
rapidamente isolado, a PD podera ficar instavel e sair de servico;

e Falha da operacao de religacao, ja que a PD pode impedir a realizacdo com sucesso
da operacao de religacao;

¢ Reducdo na qualidade de servico com a introducdao da PD, flickers, harmoénicos,
variacoes de frequéncia e flutuacoes de tensao.

1.2 - Motivacao

A implementacdo dos sistemas de proteccdo constitui o maior obstaculo técnico ao
aproveitamento e utilizacao generalizada da PD na rede de distribuicao MT. Neste trabalho, o
énfase esta na proteccdo da rede de distribuicdo MT, considerando como objectivos a
identificacdo dos problemas associados com os sistemas de proteccao das saidas MT de uma
subestacdo quando a PD esta embebida na rede de distribuicdo MT, e propor algumas
solucoes e métodos, a partir de uma rede de teste.

1.3 - Desafios Técnicos e Possiveis Solucées

O conhecimento dos sistemas de proteccao utilizados nas subestacdes de distribuicao, e
na interligacdo da PD com a rede de distribuicao MT, ao nivel da sua regulacdo, tempo de
actuacao e funcdes de automatismo que lhes poderao estar associadas, assim como o regime
de neutro associado, quer do lado da PD, quer da rede onde esta se insere, ¢ fundamental. O
efeito do tipo de gerador no comportamento da corrente de defeito é crucial, e como tal,
sera também abordado [2]. A influéncia das religacbes nas saidas de linha, aquando da
ocorréncia destes defeitos, e os problemas que dai advém foram também abordadas. Para
efeito de analise considerar-se-ao tipos de defeitos na forma de curto-circuitos, que estao na
origem dos problemas associados a integracao da PD na rede de distribuicdo MT [2 e 3]. Para
proceder a esta analise utilizou-se uma plataforma de simulacdo, de forma a modelizar uma
rede base de teste, e identificar e comprovar os problemas existentes, assim como sugerir
possiveis solucdes para a sua resolucdao, para que o cumprimento e bom funcionamento da
operacao de coordenacao do sistema de proteccdo sejam viaveis.

1.4 - Estrutura da Dissertacao

Para além desta introducao, a presente dissertacao contém mais 5 capitulos, seguindo-se
entdo, uma breve descricao dos mesmos.



O capitulo 2 aborda os sistemas de proteccao na rede de distribuicdo MT em Portugal,
normalmente utilizados nas subestacdes, a influéncia dos regimes de neutro nesses mesmos
sistemas, assim como as funcdes de religacao.

O capitulo 3 diz respeito aos sistemas de proteccao de interligacdo da PD com as redes de
distribuicao MT.

O capitulo 4 identifica os problemas mais comuns no sistema de proteccao de redes de
distribuicao MT com PD.

O capitulo 5 propde possiveis solucdes para o sistema de proteccdo de redes de
distribuicao MT com PD, partindo dos problemas referidos no capitulo 4.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido, assim como eventuais
trabalhos futuros.






Capitulo 2

Sistema de Proteccdao das Redes de
Distribuicao MT

Actualmente, a energia eléctrica é um dos principais recursos da sociedade
industrializada. Assim, a economia dos paises industrializados esta directamente relacionada
com a fiabilidade dos SEE (Sistemas Eléctricos de Energia), pelo que estes devem
proporcionar uma elevada continuidade e qualidade de servico, apesar das frequentes
perturbacdes (ocorréncia de defeitos, avaria de equipamentos) inerentes ao seu bom
funcionamento.

As perturbacdes, na forma de defeitos implicam na maior parte dos casos um aumento
excessivo de corrente, que produz uma temperatura elevada no ponto de defeito, um
sobreaquecimento excessivo nas linhas que o alimentam, e uma queda de tensao elevada que
afecta o funcionamento normal dos equipamentos dos consumidores. As condicoes anormais
de funcionamento sdo geralmente devidas a desvios de tensdo, corrente ou frequéncia
relativamente ao dominio dos valores permitidos.

Os sistemas de proteccao assumem um papel preponderante, uma vez que permitem
detectar a ocorréncia das referidas perturbacées, reduzindo o seu impacto no SEE, desligando
os equipamentos defeituosos com rapidez suficiente de forma a impossibilitar o alastramento
dos danos, aos restantes equipamentos.

2.1 - Sistemas de Proteccao

Os sistemas de proteccdao permitem detectar a ocorréncia de perturbacoes, tendo o
objectivo de assegurar o funcionamento normal do SEE, mesmo em situacoes de perturbacao,
desligando os equipamentos defeituosos com rapidez suficiente de modo evitar a possivel
propagacao de danos aos restantes equipamentos. Estes sistemas devem possuir
funcionalidades tais que lhes permitam ter sensibilidade para detectar defeitos, ser rapidos
na resposta, de forma a conter as consequéncias dos incidentes ao nivel do equipamento,



mantendo também a seguranca de manuseamento, bem como serem selectivos de forma a
limitarem a zona de ocorréncia da perturbacao.

2.2 - Caracteristicas Gerais das Proteccées das Redes de
Distribuicdo MT

As proteccoes das redes de distribuicio MT terdao que responder a um conjunto de
exigéncias, tais como: zonas de proteccdo e redundancias; selectividade; sensibilidade;
rapidez; seguranca, fiabilidade; preco razoavel, sendo estas caracteristicas explicadas em
seguida.

2.2.1- Zonas de proteccao e redundancias

A definicao de zonas de proteccao € o que permite obter a selectividade. Este processo
consiste em definir um conjunto de equipamentos que, por projecto, um equipamento devera
proteger. Como tal, uma proteccao associada a uma zona de proteccdo deverad ter a
capacidade de detectar um defeito que ocorra apenas dentro dela, e desligar apenas os
equipamentos dessa zona. A Figura 2.1 ilustra um pequeno sistema e zonas de proteccao
correspondentes.
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Figura 2.1- As zonas de proteccao intersectam-se devendo cobrir todo o sistema.



E possivel verificar que existem sobreposicdes (por exemplo a zona de proteccdo que
cobre o barramento de MT do transformador também cobre as linhas a montante). Estas
sobreposicoes visam propiciar reservas de actuacdo na eventualidade de um incorrecto
funcionamento da proteccao primaria, ou o disjuntor por ela comandado.

2.2.2 - Selectividade

A sobreposicao de zonas de proteccao referida em 2.2.1, requer um tratamento conjunto
das proteccoes de um sistema de energia, constituindo elas proprias, o sistema de
proteccoes.

A selectividade é o requisito que um sistema de proteccbes deve satisfazer de isolar
apenas o0 equipamento defeituoso ou minimizar a perda de funcionalidade do SEE. A
selectividade requer, que a cada zona de proteccao se associem disjuntores terminais que
permitam o referido isolamento especifico. Na Figura 2.2 esta presente um exemplo de
eliminacao selectiva de defeitos.

t - ~Disjuntores que devem)
Disjuntores que devem / i actuar para eliminacéol

actuar para eliminacio _5 selectiva do defeito naf
i o ] S, f ] linha de transmissdo

ftrans fO rmador

\| disjuntor

Figura 2.2- Selectividade: na ocorréncia de um curto-circuito a menor zona de
proteccdo possivel devera ser isolada.

A selectividade é muito importante, uma vez que possibilita o cumprimento da exigéncia
da maxima continuidade de servico dos consumidores, uma vez que a nao operacao de uma
proteccao ou a sua operacao indevida, levam a que o servico seja interrompido
desnecessariamente em certas zonas da rede.



2.2.3 - Sensibilidade

A sensibilidade é o requisito que as proteccoes devem satisfazer de operar de uma forma
fiavel nas condicoes minimas de defeito, na sua zona de actuacdo, e permanecerem estaveis
nas condicdes maximas de carga. Na Figura 2.3 podera observar-se um exemplo de
sensibilidade.

Figura 2.3 - Exemplificacdo da Sensibilidade e Selectividade: a proteccdo em A deve
"ver" todos os defeitos a jusante de C sem por em risco a selectividade do sistema.

A zona de actuacao primaria da proteccdo em A sera o troco A-B. A proteccao A devera,
ser sensivel a defeitos que se ocorram na zona A-B. Em caso de defeito na zona B- C, a
proteccao que deve actuar primeiro, de forma a garantir a selectividade, sera a de B. No
entanto, se esta falhar, é possivel e desejavel, que a proteccdo em A actue. Esta proteccao
funcionara assim como reserva da proteccao em B (proteccdo secundaria de B-C). A
proteccao em A devera também ser sensivel aos defeitos no fim do troco B-C, devendo no
entanto, de modo a garantir o cumprimento da selectividade, actuar apenas, no caso da
proteccao em B falhar.

A selectividade e a sensibilidade sao requisitos fundamentais dos sistemas de proteccao,
mas que estdo muitas vezes em conflito. Contudo, a selectividade devera ser considerada
como prioritaria, quase como uma restricdo funcional do projecto do sistema de proteccdes,
enquanto a sensibilidade sera um objectivo a maximizar.

2.2.4 - Rapidez

Um curto-circuito deve ser eliminado com a maio rapidez possivel, de forma a minimizar
os danos nos equipamentos e reduzir a duracao da queda ou falta de tensao aos
consumidores, assim como aumentar a eficiéncia do reengate automatico das linhas e
barramentos, mas principalmente manter a estabilidade da rede. O tempo total de
eliminacdo de um defeito esta directamente interligado com o tempo de actuacdo das
proteccoes somado ao tempo de actuacao dos disjuntores, que é contado desde a recepcao
da ordem de abertura, até a extincdo do arco eléctrico. Deve no entanto ser considerado
que, por vezes, aquele tempo deve incluir a possibilidade de falha das proteccées principais e
o disparo das de reserva.



2.2.5 - Seguranca

A seguranca reporta-se ao requisito de uma proteccao nao operar incorrectamente sob
condicoes em que nao seja previsto que actue. A seguranca € um requisito de cada
proteccdo, enquanto a selectividade € um requisito do sistema de proteccées e da forma
como se coordenam entre si. A seguranca significa que a proteccao nao opera
intempestivamente, devido a interferéncias electromagnéticas, por exemplo, ou a ma
interpretacao de sinais provenientes do equipamento ou da rede. A seguranca é um requisito
cuja satisfacao é geralmente contraditdria a rapidez e a sensibilidade. A principal dificuldade
do projecto das proteccoes passa por satisfazer e garantir todos estes requisitos.

2.2.6 - Fiabilidade

A fiabilidade é um dos mais importantes requisitos das proteccdes. De forma a melhorar a
fiabilidade de uma proteccado, esta devera ser linear do ponto de vista construtivo. Uma
proteccao passa cerca de 99,9% do seu tempo de vida no estado estacionario, sendo que
durante este periodo de tempo ha tendéncia para se verificar uma deterioracdo dos
componentes da proteccao, de tal modo que, na ocorréncia de um defeito, a proteccao pode
nao ser capaz de proporcionar a resposta adequada. A fiabilidade completa de uma proteccao
é, obviamente, impossivel de obter, existindo sempre um risco de ndao funcionamento, quer
devido a defeitos no equipamento, quer a erros humanos. Assim, a existéncia de proteccoes
de reserva € um requisito universal dos sistemas de proteccao.

A fiabilidade nao deve ser confundida com a seguranca de uma proteccdo. A seguranca
requer-se que nao efectue disparos intempestivos, enquanto a fiabilidade requer-se que
dispare sempre que necessario.

2.2.7 - Preco Razoavel

Os beneficios que um sistema de proteccao pode ter para um SEE ndo podem ser
quantificados economicamente, sendo encarados como um seguro associado a operacao do
sistema. Ao longo do tempo, o preco de uma proteccao tem sido relativamente proporcional
ao valor do equipamento protegido. O custo associado aos sistemas de proteccao corresponde
a uma percentagem diminuta do preco total (inferior a 3%), sendo que as variacées no preco
das proteccoes nao terao grande influéncia no custo total de uma instalacao.

2.3 -Redes de Distribuicao MT: Tipos de Relés e Proteccodes
utilizados

Uma vez analisadas as caracteristicas fundamentais das proteccées para o bom
funcionamento do SEE, é importante considerar os tipos de relés e proteccoes existentes. Os
sistemas de proteccdo tém sofrido, ao longo do tempo, uma grande evolucao.

A estrutura da rede, poténcia transmitida, e o tipo de consumidores de uma rede sao
factores que influenciam a escolha das caracteristicas do sistema de proteccao, quer ao nivel
do seu principio de funcionamento, quer relativamente ao maior ou menor grau de
sensibilidade, rapidez e selectividade de actuacao.
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Com base nas grandezas fisicas a que sao sensiveis, os relés principais podem ser
classificados como:

» Relés de intensidade - sensiveis a variacao do valor eficaz da intensidade de corrente
eléctrica.

» Relés de tensao - sensiveis a variacao do valor eficaz da tensdo da rede.

» Relés direccionais de poténcia - sensiveis ao valor do fluxo de poténcia na rede e seu
sentido.

e Relés de impedancia - sensiveis a uma variacao de impedancia de uma linha ou
transformador.

e Relés de frequéncia - sensiveis a variacao da frequéncia na rede.

» Relés térmicos - sensiveis ao aumento de temperatura produzido por uma
sobreintensidade ou por outras condicées anormais de funcionamento.

Os relés suplementares, por sua vez, podem ser classificados de acordo com a sua funcao
na parte logica da proteccao:

» Relés temporizadores - relés que, recebendo sinais logicos dos medidores, introduzem
um determinado atraso na sua actuacao;

» Relés auxiliares - relés cuja funcao é excitar o circuito de disparo dos disjuntores.
Estes relés tém que ter poder de fecho, o que nao acontece nos restantes (tanto
medidores como suplementares). Inimeras vezes os relés auxiliares destinam-se
simplesmente a interligacao dos elementos da proteccédo, nao sendo necessario, neste
caso, de exibir poder de fecho.

e Relés de sinalizacao - sinalizam e registam a operacao das proteccdes.

Os relés principais ou os suplementares podem ser, quanto ao principio de
funcionamento, electromecanicos (actuando de acordo com os principios da conversao
electromecanica de energia), estaticos (cujos elementos sdao semicondutores nao
programaveis) e digitais, baseados em microprocessadores].

A classificacdo das proteccoes € muitas vezes idéntica a dos relés. Tome-se como
exemplo, a proteccdo de maxima intensidade: proteccao sensivel a corrente; a proteccdo de
minima tensdo: proteccdo sensivel a um determinado valor de tensdo. E comum estabelecer
classificacoes adicionais para as proteccoes, ou seja:

e Se a proteccao for capaz de actuar no disjuntor directamente, é chamada de
proteccao directa; se a actuacao no disjuntor for feita excitando uma bobina (bobina
de disparo do disjuntor), a proteccdo é chamada de indirecta. Neste caso necessita
de uma fonte auxiliar de energia.

« E inUmeras vezes confundida com a anterior classificacdo, e como tal, existe também
uma classificacdo de acordo com a forma de ligacdo dos relés medidores da
proteccao. Assim, uma proteccao sera primaria se os relés medidores que a compdem
estiverem directamente ligados ao circuito que protegem. Se estiverem ligados ao
circuito através de transformadores de intensidade e/ou transformadores de tensao,
diz-se secundaria.
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A pratica internacional comum de designar as proteccoes através de um cddigo numérico
definido pela organizacao norte-americana ANSI/IEEE esta indicada na Tabela 2.1:

Codigo numérico ANSI/IEEE

Funcéao de proteccao

2

Temporizador (auxiliar)

21 Distancia

24 Sobreexcitacao ou V/Hz

25 Sincronismo (synchrocheck)

27 Minimo de Tensédo

30 Sinalizador (auxiliar)

32 Inversao de poténcia

37 Minimo de Corrente (motores)

38 Bearing

40 Perda de campo de excitacao (geradores)
46 Maximo de corrente de Sequéncia Inversa
47 Sequéncia errada de fases da Tensao

48 Falta de fase na Tensao

49 Térmica ou contra sobrecargas

50 Maximo de Corrente instantanea

50BF Falha de disjuntor

51 Maximo de Corrente temporizada

51G ou 51N Maximo de Corrente homopolar, temporizada
51V Max. De Corrente temp. Com bloqueio por 27
59 Maximo de Tensao

63 Pressostato

64G Corrente a terra no rotor (geradores)

67 Maximo de Corrente Direccional

67N Maximo de Corrente Direccional homopolar
68 Relé bloqueante (auxiliar)

69 Relé permissivo (auxiliar)

71 Relé detector de gas

74 Relé de Alarme (auxiliar)

76 Maximo de Corrente continua

78 Dessincronizacao (geradores)

79 Religacdo Automatica (linhas aéreas)

81 Frequéncia (minimo ou maximo)

85 Interface para tele-proteccao

86 Bloqueio (usada para encravar ligacoes)
87 Diferencial

87B Diferencial Barramentos

87L Diferencial de Linhas

87N Diferencial restrita a defeitos a terra

94 Relé de disparo (auxiliar, de amplificacao)

Tabela 2.1 - Cédigos numéricos usados para designacdo sintética das proteccoes
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2.4 Regimes de Neutro

O regime de neutro adoptado ira afectar o comportamento de um sistema eléctrico
durante desequilibrios e defeitos fase-terra (ver Seccao 2.7.1).

A sua escolha é importante para o sistema de proteccdes, pois afectara o seu bom
funcionamento no que diz respeito a curto-circuitos fase-terra, podendo existir situacoes de
disparos inadequados e até mesmo a nao deteccao do curto-circuito.

Nas redes MT existem trés tipos de ligacdes do neutro:

* 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 se realiza 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.

2.4.1 - Regime de Neutro Isolado

A B C
Saida
58
AT T &T“T_ Ce:
—_— - - 4
/ l_.-"f \“\.\:{ \-. ;.'/ /
, WA //
g /£ > ///
i \
::/{ / ‘i;: Saida o
> é},/ y, defeito
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i ] f| 7 ¥
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Figura 2.4 - Esquema de uma rede com regime de neutro isolado

No caso de um curto-circuito fase-terra, a impedancia homopolar é resultado apenas das
capacidades das linhas, como se pode observar na Figura 2.4. A corrente de defeito ira
resultar da contribuicdo destas capacidades, mas no entanto, considerando as varias linhas
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que saem da subestacdo com as respectivas ramificacoes, podem criar-se consideraveis
correntes a terra. As tensoes nas fases sas sofrem elevadas variacoes de tensdo, que podem
atingir, pelo menos, a tensao composta.

Nos sistemas de proteccao a utilizar neste tipo de regime, sera necessario um gerador de
tensoes homopolares ao nivel do barramento MT e/ou uma proteccao direccional de poténcia
reactiva, actuando quando detecta que o sentido da poténcia reactiva passa a ser na direccdo
da instalacdo. A proteccao por tensdo homopolar, ndao sendo selectiva, ira colocar todas as
linhas fora de servico, contrariamente a proteccao direccional, que possibilita a deteccao da
linha em defeito (ver Seccao 2.8.2).

2.4.2 - Regime de Neutro ligado directamente a terra
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Figura 2.5 - Esquema de uma rede com regime de neutro ligado directamente a terra

Num regime de neutro ligado directamente a terra, em caso de ocorréncia de um curto-
circuito fase-terra, a corrente de defeito ira fechar-se pelo caminho com menor resisténcia,
ou seja, neste caso a ligacdo a terra na subestacdo. Assim, as tensdes nas fases sds nao
sofrem um desequilibrio tao significativo, relativamente ao regime de neutro isolado, uma
vez que os potenciais relativamente a terra se equilibram, como se pode observar na Figura
2.5.

Para curto-circuitos fase-terra, o mesmo nao se pode dizer relativamente a corrente
homopolar, que circula numa malha fechada. Todavia, a magnitude dessa corrente, para
curto-circuitos francos ou pouco impedantes sera bastante elevada, podendo danificar
equipamentos, uma vez que estes serdo colocados sobre grandes esforcos electrodinamicos,
prejudicando a sua vida util e os seus isolamentos.
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A deteccao destes curto-circuitos é efectuada pela proteccao de maximo intensidade
homopolar. E facil de garantir a selectividade, uma vez que a saida da subestacdo com maior
corrente é a que se encontra sob defeito.

2.4.3 - Regime de Neutro ligado indirectamente a terra
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Figura 2.6 - Esquema de uma rede com regime de neutro ligado indirectamente a
terra

Na configuracdo do regime de neutro ligado indirectamente a terra, o neutro do
transformador podera estar ligado através de uma resisténcia, quando o transformador de
poténcia possui neutro acessivel, ou reactancia a terra. Se o transformador nao tiver neutro
acessivel, cria-se um ponto de neutro artificial no barramento da subestacdo MT. Na Figura
2.6 pode observar-se o comportamento da rede no caso de um curto-circuito fase-terra.

Este regime de neutro é uma solucdo intermédia entre o regime de neutro artificial e o
regime de neutro directamente ligado a terra. Permite manter as tensoes estabilizadas nas
fases sas, de forma a compatibiliza-las com o isolamento dos equipamentos, limitando as
correntes monofasicas para valores menores, mas detectaveis pelas proteccoes, permitindo
também manter um sistema de proteccdes simplificado. A proteccao utilizada para a
deteccao deste defeito é a proteccdo de maxima intensidade homopolar. Na ocorréncia de
defeitos mais resistivos opta-se pela proteccao de maxima intensidade homopolar de terras
resistentes (ver Seccao 2.8.3).
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2.5 - Transformador de Poténcia na Subestacao de Distribuicao
AT/MT: Tipo de Ligacoes

Nos transformadores de poténcia, as ligacdes previstas para as subestacoes de
distribuicao, indicadas no projecto-tipo de uma subestacao de distribuicao AT/MT [4], estao
representadas na Tabela 2.2.

Tensbes Nominais (kV) Simbolos de Ligacao
60/10,5 YN, d11
16/15,75 YN, d11 YN, d5
60,31,5 YN, ynO, d
61/31,5/10,5 YN, yn0O, d11
61/31,5/15,75 YN, yn0, d11 YN, ynO, d5
60/31,5-15,75 YN, d11 YN, d5

Tabela 2.2 - Tipo de Liga¢des do Transformador de Poténcia na subestacao AT/MT

0 enrolamento terciario possui uma funcdo de estabilizacdo, sendo através deste que se
realiza a ligacdo a terra. Este enrolamento tera uma poténcia inferior relativamente aos
outros, para que também diminua a componente homopolar do transformador, o que,
segundo [5] diminui o fluxo homopolar que se fecharia pelo circuito magnético e outros
componentes do transformador, sendo mais saudavel para a vida do transformador. Para esta
ligacdo com terciario, e secundario em estrela, utiliza-se um regime de neutro ligado
indirectamente a terra, através de uma resisténcia limitadora.

Se o transformador de poténcia apenas possuir dois enrolamentos, o secundario estara em
triangulo, sendo criado o ponto de neutro artificial no barramento da subestacao, através de
uma reactancia limitadora.

Na maior parte das redes de distribuicdo da zona norte do pais utilizam o regime de
neutro indirectamente ligado a terra, através de uma reactancia.

2.6 - Tipos de Defeitos nas Redes de Distribuicao MT

Um defeito define-se como uma situacao associada a uma mudanca repentina e, por
vezes violenta, do comportamento do SEE. Os defeitos numa rede de distribuicao MT podem
ter duas origens: origem interna ou origem externa.

Os defeitos de origem externa podem ser causados pela ruptura de um suporte, de um
condutor, ou de um isolador de numa linha aérea, assim como pelo contacto de ramos de
arvores e de aves com os condutores. O depdsito de agentes poluidores (poeiras) nas cadeias
de isoladores pode também levar ao aparecimento de defeitos nas linhas. Os defeitos de
origem interna sdo aqueles que aparecem nas proprias redes e nao sao justificados por
qualquer causa externa. Aqui enquadram-se as sobretensdes devido a fenéomenos de
ressonancia ou de abertura de circuitos eléctricos em carga. Os defeitos podem ainda existir
sob a forma de sobretensdes e sobreintensidades. Estas ultimas podem ser de dois tipos:
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sobrecargas e curto-circuitos. Neste trabalho apenas se considerarao defeitos provocados por
curto-circuitos.

2.6.1- Curto-Circuitos em Redes de Distribuicao

Os curto-circuitos ocorrem, quando ha supressao de isolamento entre pontos condutores,
podendo ser entre dois ou trés pontos condutores, entre condutores e terra ou entre um
condutor e terra, correspondendo a intensidades de corrente de valor muito superior ao
registado em regime nominal. As causas que originam o aparecimento de curto-circuitos
variam bastante. No entanto, o conhecimento dos valores maximos e minimos que a corrente
associada a esse curto-circuito pode atingir é fundamental para a exploracao da rede
eléctrica, uma vez que é com base nesta intensidade e na duracado do defeito, que residira a
gravidade das suas consequéncias.

As correntes de curto-circuito derivam das mais diversas causas de defeitos: ruptura do
isolamento, a existéncia de corpos estranhos entre condutores, ou entao, falsas manobras. O
valor da corrente de curto-circuito depende ainda de outros factores: estrutura da rede,
regime de neutro adoptado, resisténcia de defeito, e tipo de defeito [6].

2.6.1.1 - Tipos de curto-circuitos em Diferentes Regimes de
Exploracao de Neutro

Os tipos de curto-circuito existentes encontram-se ilustrados na Figura 2.7.

Zn

Figura 2.7- Esquema ilustrativo dos diferentes tipos de curto-circuitos

Os curto-circuitos podem ser:

a) Curto-circuito trifasico sem terra;

b) Curto-circuito trifasico com terra;

¢) Curto-circuito bifasico sem terra - fase-fase;

d) Curto-circuito bifasico com terra - fase-fase-terra;
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e) Curto-circuito monofasico - fase-terra;

Para os regimes a) e b), os curto-circuitos associados podem também ser denominados
como simétricos, uma vez que, sendo o curto-circuito € inerente as trés fases, o sistema de
forcas electromotrizes e o sistema de corrente de curto-circuito, sdo simétricos. Admite-se
que as impedancias das trés fases, sdo iguais, bastando nestas circunstancias estudar o que
ocorre numa das fases.

Para os regimes c), d), e) os curto-circuitos podem ser apelidados de assimétricos, ja que
as perturbacdes ndao afectam as trés fases da mesma forma. Através do teorema de
“Fortescue” de modo a transformar o sistema em componentes simétricas (componente
directa, inversa e homopolar), é possivel efectuar os calculos necessarios para cada tipo de
curto-circuito e, seguidamente utilizar o processo inverso para determinar os parametros de
curto-circuito em cada uma das fases [6].

Os curto-circuitos entre fases sao eliminados pela actuacao das proteccées de maximo de
intensidade, nao sendo afectados pelo regime de neutro adoptado na rede MT. Relativamente
aos curto-circuitos monofasicos estes sdo, em grande parte de caracter fugitivo. Nesta
situacdo, a forma como o neutro esta ligado a terra é o factor mais relevante, e que
determina o comportamento dum sistema de poténcia durante um curto-circuito fase-terra,
nao existindo nenhum regime de neutro que possa ser considerado como ideal, ja que cada
um apresenta um conjunto de caracteristicas proprias que tornam a sua aplicacdo adequada
para uma dada situacao.

2.7 - Proteccdes do Painel de Média Tensao de Saida de Linha
Aérea ou Mista

A regulacao das proteccdes consideradas € consonante com as normas praticadas pelas
normas da EDP Distribuicdo. Segundo o projecto-tipo de uma subestacao de distribuicao
AT/MT [4], o painel de saida de linha aérea ou mista deve conter as seguintes proteccdes:

e 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 destas proteccoes baseiam-se na normalizacdo presente em [4 e 7],

sendo que para uma melhor analise e compreensao, estdao presentes na Tabela 2.3 as
funcodes, caracteristicas e gamas de actuacao das proteccdes acima indicadas:
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Funcao Caracteristicas Gamas
Frequéncia nominal (Fn) 50 Hz
Tensao nominal (Un) 100/ /3
Corrente nominal (In) 1A
Tensao de alimentacao auxiliar (Ucc) 110 Vcc
Tensao maxima

Geral AL
- permanéncia 1.5 Un
- durante 1s 2.5 Un
Corrente maxima
- permanéncia 21n
- durante 1s 100 In

. Corrente de arranque 50% a 1000% In, passos de 5
Maximo de

Intensidade de Fase

Informacao de arranque
Tempo independente

<50 ms
0,04 a 5s, passos de 0,01

Maximo de
Intensidade Homopolar
Direccional

Corrente homopolar de arranque
Tensao de polarizacado minima
Informacao de arranque

Tempo independente

1% a 300% de In, passos de 5%
1% Un

<50 ms

0,04 a 5s, passos de 0,01

Maximo de
intensidade Homopolar
de terras resistentes

Ligacao a toro
Informacao de arranque
Curva de tempo muito inverso

0.5 A a 50 A (corrente primaria)
<50 ms
Curva PTR

Deteccao de
presenca de tensao

Patamar de funcionamento
Tempo de operacao

10 a 80% Un, passos de 1
entre 65 a 95 ms

Tabela 2.3 - Fungdo, caracteristicas e gamas de actuacao das proteccoes

2.7.1 - Maximo de Intensidade de Fase

A proteccdo de maximo de intensidade de fase tem como funcdo a deteccao de defeitos
trifasicos e fase-fase e devera ser trifasica podendo ter até trés niveis de deteccao (I>, I>>,
I>>>), de tempo independente, para os quais o tempo de actuacdo podera ser mais rapido.
Devera ainda estar regulada para uma corrente minima de actuacao de 1,3In, sendo In a
corrente maxima da linha, e uma temporizacdo que sera superior a 0,5 segundos. Esta
proteccao devera poder desencadear a funcao de automatismo “religacao rapida e/ou lenta
de disjuntores” (ver Seccao 2.5).

2.7.2 - Maximo de Intensidade Homopolar Direccional

A proteccao de maximo de intensidade homopolar direccional é utilizada para a deteccao
de defeitos fase-terra pouco resistivos, que devera estar regulada para pelo menos trés niveis
de deteccado de corrente homopolar (lo>, lo>>, lo>>>), de tempo também independente, e
para o qual devera ser considerada uma actuacdo instantanea e outra temporizada. A
corrente homopolar minima considerada é normalmente maior que 1,3 vezes a corrente
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capacitiva da linha, enquanto a corrente homopolar maxima sera igual a soma vectorial das
correntes de fase. Devera ser possivel configurar a direccionalidade nos diferentes niveis de
deteccdo de uma forma individual. Para o nivel lo>>> devera ser possivel o calculo da
corrente homopolar através de soma vectorial das correntes de fase. A funcao de proteccao
de maximo de intensidade homopolar devera poder desencadear a funcdo de automatismo
“religacao rapida e/ou lenta de disjuntores”.

2.7.3 - Proteccao de Maximo de Intensidade Homopolar de
Terras Resistentes (PTR)

A proteccao de maximo de intensidade homopolar de terras resistentes (PTR) destina-se a
deteccdo de defeitos de elevada resisténcia, sendo por isso dotada de uma elevada
sensibilidade. Consegue detectar defeitos com resisténcias maximas compreendidas entre
12,5kQ e 15,6kQ. Possui ainda uma caracteristica de tempo muito inversa que permite
assegurar a selectividade temporal, isolando apenas a linha em defeito, nao afectando o
funcionamento das restantes.

A actuacdo desta funcdo de proteccao devera desencadear a funcao de automatismo
“religacdo rapida e/ou lenta de disjuntores”, permitindo a eliminacdo de uma grande
percentagem de defeitos do tipo semi-permanente sem interrupcbes prolongadas do
fornecimento de energia nas saidas MT com avaria. Além disso, permite que os OCR (Orgdo de
Corte e Religacao) instalados na rede MT funcionem de forma coordenada com o sistema de
proteccao do respectivo painel.

Devera ser possivel colocar fora de servico as proteccdes de terras resistentes das saidas
MT ligadas no semibarramento MT, no local e a distancia.

2.7.4 - Condutor partido

A proteccao de condutor partido tem como objectivo detectar a interrupcao de uma fase
na linha a proteger podendo ser baseada no aparecimento da componente inversa da corrente
ou em qualquer outro método, desde que seja garantida a deteccao eficaz da assimetria da
rede resultante deste tipo de defeito.

2.7.5 - Presenca de Tensao

A proteccao de deteccao de presenca de tensao deve ser incluida no painel, quando é
interligada uma unidade de PD numa determinada saida de linha MT da subestacdo. A sua
funcao é efectuar a verificacao da presenca de tensao na saida de linha MT, em situacdes de
ordens de fecho do disjuntor, quer em resultado de uma actuacao por automatismo, quer por
um comando voluntario - local ou por telecomando.
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2.7.6 - Cold Load Pickup/ Inrush Restraint

Esta funcao tem como objectivo evitar actuacoes intempestivas das funcoes de proteccao
associadas aos picos de corrente, na sequéncia de ligacdo de cargas (colocacdao em carga de
uma linha ou arranques directos de motores de poténcia elevada). A unidade de proteccdo
devera ser capaz de detectar estas situacdes e alterar, temporariamente, a regulacao da
funcdo de proteccdo de maximo de intensidade de fase. Para a funcdo Cold Load Pickup
devera ser tido em conta a ordem de fecho do disjuntor, enquanto a funcao Inrush Restraint
devera ter em conta o contelido harménico da corrente da linha.

2.8 - Funcao de Religacdao Automatica

A funcao de automatismo de religacao pertence ao conjunto de funcoes de automatismos
instaladas nas subestacdes, e € a manobra automatica de fecho do disjuntor de proteccdo
apds um disparo provocado por a actuacdo de uma proteccdo ou através de outra funcao de
automatismo. O objectivo desta funcdo é o de tentar eliminar automaticamente defeitos
fugitivos e semi-permanentes nas linhas MT, sem existir necessidade de retirar
completamente a linha de servico, como no caso de defeitos permanentes. Por outro lado,
esta funcao deve garantir o isolamento da linha caso se trate de um defeito permanente.

Habitualmente, ha dois tipos de religacdo, a religacdo rapida e a religacdo lenta,
permitida apenas para as redes de distribuicao MT. A primeira comanda o fecho do disjuntor
normalmente apos um disparo instantaneo, depois de um tempo de isolamento muito
pequeno, usualmente 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 [8]. E comum a associacdo de religacdes rapidas e lentas
para garantir a eliminacao de defeitos temporarios e ao mesmo tempo garantir que em caso
de defeito permanente a linha seja isolada.

A funcao de religacdo automatica é a tentativa de eliminacdo automatica de defeitos
fugitivos e semi-permanentes nas linhas MT, sem existir necessidade de retirar a linha de
servico como no caso de defeitos permanentes. Por outro lado, os modos de funcionamento
da religacdo automatica devem isolar a linha caso o defeito persista. Segundo [8], sdo
permitidos os modos de funcionamento para linhas MT descritos na Tabela 2.4.

Modos de funcionamento Descricdo Sumaria
0 Religacao inibida
4 1 Religacao rapida
2 1 Religacao lenta
3 2 Religacoes lentas
6 1 Religacao rapida + 1 religacéo lenta
7 1 Religacao rapida + 2 religacoes lentas

Tabela 2.4 - Modos de funcionamento da funcdo de religacdo automatica em linhas
MT.
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Num painel de linha MT o modo de funcionamento mais comum é o modo 7, sendo que
nos restantes capitulos, sera este o modo de funcionamento considerado.

Ao ser detectado um defeito pelas proteccdes de maximo de intensidade, maximo de
intensidade homopolar ou ainda pela proteccdo de maximo de intensidade homopolar de
terras resistentes, o automatismo com o modo de funcionamento 7, comanda o disjuntor de
proteccao de linha a iniciar uma religacao rapida (300ms) e caso o defeito persista apds o
fecho do disjuntor poderao ser consideradas mais duas religacoes lentas (15s). Se o defeito
ndo for extinto neste processo de religacoes automaticas, trata-se entdo de um defeito
persistente que necessitara de intervencao técnica para que seja solucionado, sendo que a
religacdo da linha s podera ser feita manualmente apds a reparacao da fonte que origina o
mesmo.

2.8.1 - Religacao Rapida

Num painel de linha, para que possa ser efectuado um ciclo rapido, compreendendo um
disparo instantaneo e uma religacao rapida, devem estar reunidas as seguintes condicoes:

« O painel de linha esta no modo de comando “Distancia”;

« Em relacao a funcado de religacdo o modo de funcionamento seleccionado para a
linha em questao inclui uma religacdo rapida;

« A funcdo esta em servico no painel;

» O comando do disjuntor de proteccao de linha esta operacional: as condicées de
“permissao de abertura automatica” e de “permissao de fecho automatico” estao
presentes;

e O disjuntor de proteccédo da linha em questao esta fechado;

» A religacdo rapida ndo esta temporariamente encravada, ou seja, o “tempo do
encravamento” eventualmente provocado por um acontecimento anterior ja
expirou.

2.8.1.1- Sequéncia de Operacées

Na ocorréncia de um defeito, o ciclo rapido de religacao é desencadeado pela informacao
de “arranque da proteccdo de maximo de intensidade de Fase ou Homopolar”, ou da
informacao de “PTR Disparo”, de tal modo que, se todas as condicoes iniciais estiverem
verificadas, a funcdo inicia uma temporizacao de disparo “instantaneo”. Se a religacao for
desencadeada pela informacao de “PTR Disparo”, devera ser controlado o estado da
sinalizacao de “arranque do Detector de Terras Resistentes” do barramento a que a linha esta
ligada, para as eventuais religacoes lentas (ver 2.5.2). Uma vez terminada esta temporizacao
com a informacao de arranque da funcdo de proteccdo sempre presente, € emitida uma
sinalizacdo de “Ciclo de Religacdo em curso” e “religacdo por PTR em curso”, caso o
arranque tenha sido por PTR, seguida de uma ordem de abertura para o disjuntor de painel.
Se o disjuntor abrir, o temporizador de isolamento da religacdo rapida arranca na imediata
sequéncia da confirmacdo da abertura, e é emitida uma sinalizacdo correspondente a
"Religacdo Rapida em curso”. Caso o disjuntor nao abra, é emitida uma sinalizacao de "Falha
de manobra do disjuntor” e a funcao retorna ao repouso, com extincao das sinalizacées de
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“Ciclo de Religacdo em curso” e “Religacdo Rapida em curso” e “religacdo por PTR em
curso”, caso o arranque tenha sido por PTR, onde permanece até que a condicao de falha de
manobra desapareca e se verifiquem de novo condicées de arranque.

Uma vez terminado o tempo de isolamento da religacao rapida, é emitida uma ordem de
fecho para o disjuntor de painel da linha, seguida da correspondente temporizacao de
confirmacdo de manobra. Caso o defeito reapareca durante o tempo de encravamento da
religacao rapida, e nao existir nenhuma religacao lenta programada, o correspondente
disparo, executado pela actuacao temporizada das funcées de proteccao do painel, € um
disparo definitivo e € seguido pela emissdo da correspondente sinalizacdao. Se o defeito
reaparecer durante o tempo de encravamento da religacdo rapida, e ainda nao foram
executadas as religacdes lentas subsequentes (programadas), o correspondente disparo (nao
definitivo) do disjuntor, executado pela actuacao temporizada das funcoes de proteccao do
painel, é seguido de uma religacao lenta.

2.8.1.2 - Parametros caracteristicos da Religacdao Rapida

Os parametros caracteristicos da religacao rapida sao os a seguir indicados na Tabela 2.5.

. . Precisao
Designacao Valor (s) ©)
Temporizacao do disparo instantaneo (Td;) 0a0,05 0,005
Tempo de isolamento (Tigg) 0,1a0,4 0,01
Tempo de encravamento (Tegg) 5a120 1

Nota: os tempos de isolamento e de encravamento serao definidos por painel de linha

Tabela 2.5 - Parametros caracteristicos da religacao rapida

2.8.2 - Religacao Lenta

Num painel de linha, para que possa ser efectuada uma religacao lenta, apds um disparo
temporizado, devem estar reunidas as seguintes condicoes:

» A funcao esta “em servico” no painel;

* 0 modo de funcionamento seleccionado inclui uma ou duas religacoes lentas;

e 0O comando do disjuntor de proteccao de linha esta operacional: as condicoes de
“permissao de abertura automatica” e de “permissao de fecho automatico” estao
presentes;

e O disjuntor de proteccao da linha em questdao estd fechado no instante da
emissao da ordem de “disparo temporizado”;

e A religacao lenta nao esta temporariamente encravada, ou seja, o tempo do
encravamento eventualmente provocado por um acontecimento exterior ja
expirou.
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2.8.2.1 - Sequéncia de Operacoes

Para que a ordem de qualquer ordem de abertura (ou fecho) para o disjuntor de painel
seja executada, é necessario confirmar primeiro que o comando do disjuntor de proteccdo de
linha esta operacional: confirmacdo da presenca da condicdo “permissdo de abertura
automatica” (“permissao de fecho automatico”).

Na ocorréncia de um defeito, o ciclo lento é desencadeado pela informacédo de “arranque
da proteccao de maximo de intensidade de fase ou homopolar”), de tal modo que, se todas
as condicOes iniciais estiverem verificadas, a funcao aguarda o disparo temporizado do
disjuntor por actuacao das funcoes de proteccao de painel. Assim, se o disjuntor abrir, no
instante de aquisicao da informacdo de que o disjuntor esta aberto, arrancara o temporizador
do tempo de isolamento da religacdo lenta e serd emitida a sinalizacdo de “religacao lenta
em curso”, precedida pela sinalizacao de “ciclo de religacdo em curso”, se antes nao existir
nenhuma religacdo rapida. No entanto, se o disjuntor nao abrir, sera emitida a sinalizacao de
“falha de manobra do disjuntor” e a funcao retorna ao repouso (com extincao das
sinalizacoes de “ciclo de religacao em curso” e “religacao lenta em curso”) onde permanece
até que a condicdo de falha de manobra desapareca e se verifiquem de novo condicdes de
arranque.

Uma vez terminado o “tempo de isolamento da religacdo lenta”, sera emitida uma ordem
de fecho para o disjuntor, seguida da correspondente temporizacao de confirmacao de
manobra. Caso o defeito nao reapareca durante o tempo de encravamento da religacao lenta,
uma vez terminado este, a funcao regressa ao repouso, com extincao das sinalizacbes de
“ciclo de religacao em curso” e “religacdo lenta em curso”. Se o defeito reaparecer durante
o tempo de encravamento da RL, e se nao houver mais nenhuma religacao lenta programada,
seguir-se-a o disparo definitivo, executado pela actuacdo temporizada das funcdes de
proteccao do painel, apos o que sera emitida a correspondente sinalizacao com extincao das
sinalizacoes de “ciclo de religacdo em curso” e “religacdo lenta em curso”. Se o defeito
reaparecer durante o tempo de encravamento da religacao lenta, e se ainda nao foram
executadas as religacbes lentas subsequentes (programadas), seguir-se-a o disparo definitivo,
executado pela actuacao temporizada das funcdes de proteccao do painel, apds o que sera
executada uma nova religacao lenta.

2.8.2.2 - Parametros Caracteristicos da Religacdo Lenta

Os parametros caracteristicos da religacdo lenta sdo os a seguir indicados na Tabela 2.6.

Designacéao Valor (s) Precisao (s)
Tempo de isolamento (Tig.) 5a120 1
Tempo de encravamento (Teg.) 5a120 1

Nota: os tempos de isolamento e de encravamento serao definidos por painel de linha

Tabela 2.6 - Parametros caracteristicos da religacao lenta
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As caracteristicas, termos e descricoes da operacdao de religacdo automatica foram
baseadas nos requisitos presentes em [8]. Para uma maior informacao acerca dos termos e
definicdes utilizados, consultar o Anexo A.

2.9 - Resumo

Neste capitulo apresentaram-se os requisitos ao nivel dos sistemas de proteccao das redes
de distribuicao MT. Numa fase inicial foi dada uma revisao teorica sobre defeitos nas redes,
vantagens e desvantagens dos regimes de neutro e caracteristicas fundamentais dos sistemas
de proteccdo, bem como os tipos de relés existentes, salientando também, os tipos de
ligacbes que existem num transformador de poténcia na subestacdo de distribuicdo AT/MT,
considerando ainda as proteccdes necessarias, assim como a descricao do funcionamento de
cada uma delas. Numa fase final abordaram-se as funcdes de religacdao, assim como uma
breve descricdo das religacdes rapidas e religacdes lentas, a sua sequéncia de operacoes e
parametros caracteristicos de funcionamento.
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Capitulo 3

Sistema de Proteccao na Interligacao de
PD

Este capitulo apresenta as caracteristicas da actual filosofia de proteccao actuais da
filosofia de proteccoes de interligacdo da PD com a rede eléctrica. Sdo descritas as solucoes
de proteccdes de interligacdo da PD com a rede de distribuicao MT, assim como as suas
respectivas funcoes.

3.1 - Proteccoes de Interligacao

O sistema de proteccao de interligacdo da PD a rede eléctrica tem como objectivo
garantir que defeitos e perturbacdées na rede nao comprometam o bom funcionamento do
equipamento e aparelhagem, assim como a estabilidade da rede, evitando que pessoas e bens
sejam colocados em risco. Mais concretamente, estas proteccoes devem assegurar a
separacao rapida e automatica da unidade da rede em caso de ocorréncia de defeitos na
linha de interligacdo, ou no caso de se verificar o desaparecimento da tensao na rede
receptora. E também exigido que haja coordenacéo entre as proteccdes das unidades de PD e
a rede de distribuicao MT, garantindo a selectividade.

As condicoes acima referidas ndo sao por si so suficientes para garantir uma boa insercao
da producdo dispersa na rede. Assim, a Direccao Geral de Energia e Geologia - DGEG,
publicou o “Guia Técnico das Instalacées de Producdo Independente de Energia”, que
menciona que a proteccao entre a rede de distribuicao MT e as unidades de PD deve ser
assegurada pelo seguinte conjunto de proteccdes de interligacao:

e Mdximo/minimo de frequéncia, ANSI #81U e #81 (ver Seccao 2.3). Estas
proteccoes actuam quando a frequéncia do sistema é ultrapassada, relativamente
ao seu valor nominal. A sua principal funcao [9] é detectar situacdes de rede
isolada, caso a subestacao tenha saido de servico e haja cargas em ramos da linha
de interligacao.

e Mdximo/minimo de tensdo, ANSI #59 e #27 (ver Seccao 2.3), que reagem em
funcao da tensdo do circuito eléctrico que protegem. O minimo de tensdo tem



como funcao principal a deteccao de falha de tensao na rede (como por exemplo
nos parques eolicos [10]).

«  Mdximo de corrente, ANSI #50 ou #51 (ver Seccdo 2.3). E usada para detectar
sobrecargas e para a proteger a unidade de producao dispersa de curto-circuitos
polifasicos na rede de distribuicao MT.

»  Mdximo de tensdo homopolar, segundo o codigo ANSI #59N (ver Seccao 2.3). Tem
como funcao detectar defeitos do tipo fase-terra.

As proteccbes assumem importancia primordial quando conjugadas com uma pratica de
reengate automatico na rede publica. Como exemplo desta relevancia, considere-se uma
subestacao alimentada por uma Unica linha. Em caso de defeito nesta linha, o isolamento da
chegada da MT pelas proteccées da subestacdo, colocam a rede publica, a subestacao
inclusive, para montante, em situacao de isolamento. Nestas condicdes, se a unidade de PD
continuar ligada, ndo sera possivel garantir uma correcta sincronizacdo das duas redes
quando se proceder ao reengate automatico da linha desligada. A instalacdo referente a
producao dispersa devera, por conseguinte, desligar-se da rede receptora tdo depressa
quanto possivel apds o isolamento da rede, sendo funcdo da sua proteccao de frequéncia
detectar esse isolamento da rede [10].

3.1.1 - Regulacdo e Temporizacdo das Proteccoes de
Interligacao

A EDP Distribuicao definiu dois cenarios, cenario A e B, para as proteccdes de interligacao
da PD com a rede de distribuicao MT, a partir das imposicoes do “Guia Técnico das
Instalacées de Producdo Independente de Energia”. Tais cenarios referem-se as proteccoes a
utilizar, com determinada regulacao e temporizacdo, e estao presentes na Tabela 3.1 e
Tabela 3.2, para os cenarios A e B, respectivamente.

Proteccao Regulagao 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
50,2 / 49,8 Hz
Maximo e Minimo de Frequéncia 51,5/ 47,5 Hz instantaneo
3 X Maximo de Corrente 1,3 In 1 segundo

Tabela 3.1 - Protecc¢des de Interligacdo, regulacdo e temporizacdo para o cenario A




Proteccao Regulacao Tempo de Actuacao
Maximo de Tensao Homopolar a calcular 1 segundo + inst (REE)
3 X Minimo de Tensao 85% Un 1 segundo + inst (REE)
3 X Minimo de Tensao (2°) 120% Umin** instantaneo
2 X Maximo de Tensao 115% Un instantaneo

50,2 / 49,8 Hz
Maximo e Minimo de Frequéncia 51,5/ 47,5 Hz instantaneo
3 X Maximo de Corrente 1,3 1In 1 segundo

Tabela 3.2 - Protecgdes de Interligacdo, regulacdo e temporizagcao para o cenario B

A regulacdo da proteccao de maximo de tensao homopolar é feita tendo em conta o
comprimento da linha de interligacdo para que a sua sensibilidade seja semelhante a da
proteccdo de terras resistentes da subestacdo de distribuicdo a qual o produtor esta
associado.

No cenario A, as proteccoes de maximo de tensao homopolar e minimo de tensao actuam
instantaneamente. Como tal, para certos defeitos em linhas adjacentes a linha de
interligacdo da PD a subestacdao de distribuicdo, verificou-se que as proteccoes de
interligacao disparavam indevidamente, colocando a PD fora de servico (nomeadamente a
proteccdo de minimo de tensdo e proteccdo de maximo de tensdo homopolar). Existindo
selectividade, a linha afectada pelo defeito deveria sair de servico antes que as proteccdes
de interligacao detectassem valores anormais e enviassem ordem de disparo para o disjuntor
de interligacao.

O cenario B surgiu para responder as dificuldades de coordenacdo das proteccoes de
interligacao com as proteccdes da subestacao. De forma a garantir esta selectividade, o
cenario B prevé um ligeiro atraso que permitira evitar estes disparos intempestivos e seja
isolada apenas a linha afectada pelo defeito. No entanto, o cenario B exige a instalacdo de
uma proteccdo de minimo de tensao trifasica, regulada em funcao da tensao minima para a
qual a proteccao de frequéncia bloqueia quando a tensao diminui (120%*Umin, ver Tabela
3.2), e para além disso exige a instalacdo de um sistema de deteccao de tensdo na saida da
subestacao da linha de interligacao (ver Seccao 3.1.2). Estes equipamentos serao custeados
pelo produtor independente. Neste cenario, as proteccées de maximo/minimo de frequéncia
e de maximo de tensao continuam a funcionar instantaneamente. Com a adop¢ao do cenario
B fica garantida a inexisténcia de paralelos intempestivos, resultantes de religacoes rapidas,
bem como a melhoria da continuidade de servico ao nivel da instalacdo de producdo. A
adopcao deste cenario é justificada se for comprovado que unidade de PD se desliga da rede
com muita frequéncia.

*varia de caso para caso: depende se a PD estd embebida na rede ou directamente ligada a subestacdo AT/MT

**Umin é a tensGo minima de funcionamento da proteccédo de frequéncia.
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3.1.1.1 - 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 poderdo causar
danos graves no equipamento da subestacdo e da rede eléctrica em geral.0 comando do
equipamento de corte é realizado pelas proteccdes de maximo e minimo de frequéncia.

3.1.1.2 - Maximo e de Minimo de Tensao

A proteccao de maximo de tensao, actua quando a tensdo 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 tensao no circuito eléctrico for inferior ao valor para o qual a proteccao se
encontra regulada. Uma das formas de deteccdo da tensdo € pela comparacao das tensdes
entre fases.

Os transformadores de tensao associados a estas proteccoes, especialmente ao minimo de
tensao, devem estar instalados no lado da rede receptora, para que as proteccdes possam
detectar casos de isolamento da rede de distribuicao e impedir a religacdo da unidade de PD,
antes do retorno da tensido a rede de distribuicao MT.

O principio de funcionamento desta proteccdao € semelhante ao das proteccdes de
maximo e minimo de frequéncia, diferenciando-se apenas na grandeza medida, que é a
tensao neste caso.

3.1.1.3 - Maximo de Corrente

A proteccdo de maxima intensidade realiza a medicdo de corrente através de
transformadores de intensidade, que estao ligados a jusante do disjuntor (da unidade de PD).
Os relés de maxima intensidade apresentam um valor nominal, que corresponde ao valor da
corrente que estdao em condicdes de suportar permanentemente e a de actuacao que
geralmente é um multiplo da nominal, prevista para um tempo determinado. No caso de o
sistema em causa estar protegido por mais que uma proteccao de maxima intensidade, para
garantir a selectividade, realiza-se o escalonamento dos tempos de actuacao das diversas
proteccdes para que a proteccao do troco em questao actue primeiro.

Esta proteccao é utilizada ndo so6 para detectar sobrecargas, mas também para proteger a
unidade de PD, ou em ultimo caso, a rede de distribuicdo, de curto-circuitos polifasicos.

3.1.1.4 - Maximo de Tensao Homopolar

A proteccao de maximo de tensao homopolar tem como funcao detectar defeitos do tipo
fase-terra, quando perante a existéncia de uma malha de terra galvanicamente fechada. Os
tipos de exploracao do regime de neutro que permitem a inclusao desta proteccao sao o
neutro directamente ligado a terra e o neutro ligado a terra através de uma impedancia.
Seria mais comum encontrar proteccoes de maximo de intensidade homopolar para esse
efeito, mas as unidades de PD, sao obrigadas a utilizar um regime neutro isolado, impedindo,
de acordo com [10], a utilizacao de proteccdes baseadas na medida da corrente homopolar.



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

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

3.1.2 - Proteccbes do Painel de Média Tensdao de Saida da
Subestacado da Linha de Interligacao

As proteccdes do painel de saida da subestacdo da linha de interligacdo da unidade de PD
com a rede tém todas as proteccoes referidas e descritas anteriormente, bem como as
funcoes de religacao que lhes estdo inerentes.

No caso de esta unidade optar pelo cenario B de regulacdo de proteccoes (ver Tabela
2.5), possuira também um sistema de deteccdo de tensdo. O sistema de deteccéo de tensao
garante que o disjuntor do painel de saida de linha da subestacdo nao possa fechar caso haja
tensao do lado da unidade de PD, quer em resultado de religacdes automaticas, ou por
comando local ou telecomando. Evitam-se assim paralelos intempestivos. Este sistema é
constituido por trés transformadores de tensao e um relé trifasico (ou um relé por fase). Em
substituicao dos transformadores de tensao poderao ser utilizados divisores capacitivos.

3.2 - Funcdo de Religacdo Automatica (num Parque Eélico)

No caso do um de linha de interligacdo de PD a rede de distribuicdo MT, a funcdo de
religacao podera ser encravada pelo sistema de deteccdo de tensao, pois sendo detectada
tensao na linha de interligacdo (proveniente da unidade de PD) o disjuntor é impedido de
fechar. Caso se trate de um parque eélico que possua um sistema de religacdo automatico,
apos a saida de servico, a seguinte rotina sera iniciada:

Verificacao da condicao da tensao

Envio de sinalizacao 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

Verificacao estabilidade e Reset Contador

NS v A WD =

Apds a primeira tentativa de religacao, e, se esta ndo for bem sucedida, o parque soO
podera repor o servico manualmente, desactivando assim o sistema de religacao automatica.

3.3 - Regime de Neutro utilizado pela PD

Segundo o “Guia Técnico das Instalacoes de Producdao Independente de Energia
Eléctrica”, as unidades de PD devem adoptar um regime de neutro (ver Seccdo 2.1)
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compativel com o da rede de distribuicao a que irao interligar, o que implica que o neutro do
lado da rede receptora deve ficar isolado.

No caso da interligacdo a rede ser efectuada através de um transformador, € obrigatorio
que um dos seus enrolamentos esteja ligado em triangulo. Uma das vantagens deste tipo de
ligacdo, € que as perturbacdes que ocorrem na rede interna da unidade de PD,
nomeadamente os harmonicos de terceira ordem e as correntes homopolares, ndo sdo
transmitidos para a rede de distribuicao.

O facto de esta unidade ser obrigada a adoptar um regime de neutro isolado, permite
evitar uma nova referéncia a terra para além da existente na subestacao a que a unidade de
PD se encontra ligada. Uma nova referéncia a terra que obrigaria as correntes homopolares a
fecharem-se noutros sentidos o que poderia conduzir a disparos intempestivos das
proteccoes, isolando desnecessariamente outras linhas [9].

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 € realizada através de uma proteccdo de
maximo de tensao 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 a unidade de PD nao detecte um defeito noutra linha antes de esta ser isolada.

3.4 - Resumo

Neste capitulo foram apresentados os requisitos relativamente aos sistemas de proteccao
para a interligacao segura de uma unidade de PD com a rede de distribuicao MT,
nomeadamente a as proteccdes existentes necessarias, assim como a sua descricdo e
funcionamento.

Os dois cenarios propostos pela EDP Distribuicao para a parametrizacao e regulacao das
proteccoes unidades de PD foram também apresentados, ressalvando as diferencas existentes
entre eles.

Por fim, atentou-se nao so na funcdo de religacao automatica de um parque eodlico, mas
também no regime de neutro a utilizar pela unidade de PD.
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Capitulo 4

Identificacdo dos Problemas no Sistema
de Proteccdo de Redes de Distribuicao
MT com PD

Neste capitulo identificar-se-do os problemas mais tipicos existentes no sistema de
proteccao de redes de distribuicaio MT com PD, nomeadamente a falha na operacao de
religacdo, a saida de servico de uma linha sa e ainda os problemas de coordenacao das
proteccoes.

4.1 - Condicdes Preliminares

A integracdo da PD na rede de distribuicdo MT € um assunto bastante em foco nos dias de
hoje. Estd a mudar a forma como as redes de distribuicdo MT estdao a ser projectadas e
operadas. Existem inUmeras razdes para apoiar a sua vasta utilizacdo, mas, por outro lado,
desta situacdo podem resultar varios tipos de problemas com a operacdo da rede. Estes
problemas prendem-se essencialmente com niveis de tensdo e/ou defeito, ou entao,
situacdes de transicao. O sistema de proteccdo é considerado o maior obstaculo técnico a
implementacao e uso diversificado da PD [2]. A énfase deste estudo esta no sistema de
proteccao da subestacdo, e, como tal, o objectivo da pesquisa foi descobrir os problemas
mais tipicos associados a integracdo da PD na rede de distribuicdo MT, identificando-os e
estudando-os.

4.1.1 - Rede modelizada em IPSA Power v1.6.2

Para efeitos de simulacdao deste trabalho, partiu-se de uma rede base de teste,
modelizada em IPSA Power v1.6.2 [11], e que se encontra presente na Figura 4.1.
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Figura 2.8 - Esquema da rede modelizada no IPSA Power v1.6.2

A rede modelizada para teste consiste numa subestacao de distribuicao MT ligada a uma
rede de 60 kV com uma poténcia de curto-circuito maxima de 250MVA modelizada através da
impedancia composta por R" e X" (ver modelizacao no Anexo B). Na subestacdo, na parte de
MT (15 kV) existem duas linhas configuradas radialmente. A linha 1 interliga uma unidade de
PD (que, neste caso, sera representada por um parque e6lico) com a subestacao. A linha 2 é
destinada a alimentacao da carga (Carga). A interligacao da unidade de PD é feita através de
um transformador situado na subestacdo do parque eolico acoplando assim o nivel de tensao
da parte de MT (15 kV) com a tensdo de funcionamento da maquina (0.69 kV). Os parametros
electromagnéticos desta rede encontram-se detalhados no Anexo B.

4.1.2 - Tipo de gerador: efeito na corrente de defeito

A implementacdao da unidade geradora tem um grande efeito no comportamento da
corrente de defeito e, consequentemente, também nos assuntos relacionados com o sistema
de proteccao. Considerando os diferentes tipos de geradores, a corrente de defeito gerada
por um gerador sincrono é a mais elevada, uma vez que este é normalmente capaz de gerar
correntes de defeito prolongadas. A corrente diminui apés um pequeno periodo, mas neste
momento, o sistema de excitacdo impulsiona-a novamente, aumentando-a. E o chamado
efeito de campo [12]. Contudo, a corrente de defeito simples nao é considerada como uma
base fiavel para a proteccdo do ponto de interligacdo, e por isso, esta proteccao deve ser
baseada também em qualquer outro factor, como por exemplo, as variacoes de tensao e
frequéncia.

Um gerador de inducao, numa fase inicial, gera uma corrente de defeito quase tao grande
como aquela gerada por um gerador sincrono. No entanto, essa corrente de defeito decresce
abruptamente. Assim, a proteccdo do gerador de inducdo também nao pode ser baseada na
corrente de defeito simples [12].



Um gerador com um conversor electronico de poténcia gera apenas um pico momentaneo
de corrente antes da sua proteccao interna actuar. No que a proteccao diz respeito, sistema
baseado em electréonica de poténcia é deste modo mais simples, mas, ndo existem modelos
base gerais, ja que o seu comportamento depende fortemente da sua concepcdo e dos
componentes electrénicos usados. Habitualmente, a corrente nominal multiplicada por um
certo factor, é usada como valor de pico momentaneo da corrente de defeito. Também é
possivel projectar o equipamento electronico para que gere uma corrente de defeito
prolongada. No futuro, este requisito podera até ser obrigatério para toda a PD que possua
conversores electronicos de poténcia [12].

4.2 - Problemas relacionados com o Sistema de Protecc¢ao

A integracdo de uma unidade de PD na rede de distribuicdao MT pode fazer com que varios
tipos de problemas ocorram com a coordenacao e operacao do sistema de proteccao. Em
seguida, consideram-se os problemas mais tipicos.

4.2.1 - Falha da Operacao de Religacao

A operacao de religacdo automatica é facilmente implementada em redes radiais. A
integracao da PD na rede de distribuicao MT pode fazer com que a operacao de religacao nao
seja executada com sucesso, uma vez que existem varias origens para a corrente de defeito.
A religacdo automatica é muito importante para a fiabilidade das linhas aéreas MT, ja que
tem sido um meio bastante poderoso para melhorar a qualidade de servico, possibilitando
ainda que maioria dos defeitos seja eliminada desta forma [13].

A unidade de PD pode continuar ligada a rede, mantendo o nivel de tensao, durante o
tempo da operacao de religacdo, mesmo quando esta a contribuir para a corrente de defeito
no ponto de ocorréncia do defeito. Assim, a unidade de PD mantém o arco eléctrico no ponto
de defeito, causando consequentemente a falha da operacao de religacao e fazendo com que
o defeito que seria temporario se torne permanente. A qualidade de servico deteriora-se, ja
que o tempo a que o equipamento fica sujeito ao arco se prolonga, levando a um tempo de
vida reduzido e reparacdes dispendiosas [13]. A corrente proveniente de uma pequena
unidade de PD é frequentemente demasiado reduzida para fazer com que a proteccao de
maximo de intensidade de fase (ver Seccdo 2.7.1) actue no ponto de interligacao [2].

Como tal, a unidade de PD deve estar sempre fora de servico durante a operacao de
religacao [9]. A Figura 4.2 esquematiza o que pode ocorrer devido a falha da operacao de
religacao.
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Figura 2.9 - Exemplificacdo da falha da operacéo de religacéo

Tipicamente, varias tentativas de religacao serao efectuadas ap6s uma actuacao do
disjuntor de proteccao da linha. O tempo da primeira tentativa de religacao (rapida) pode ser
muito curto, na ordem dos 300ms (ver Seccao 2.5).

4.2.2 - Saida de Servico de uma Linha Sa com PD

A saida de servico de uma linha que contenha uma unidade de PD pode acontecer quando
o defeito esta situado numa linha adjacente ligada a mesma subestacdo. Quando ocorrem
defeitos em linhas adjacentes, podem existir dois problemas relacionados com a PD.

O primeiro baseia-se na premissa de que defeitos ocorridos em linhas adjacentes originam
tensoes muito similares as de defeitos ocorridos na linha de interligacdo com a PD, tornando
dificil proceder a sua discriminacao, e colocando consequentemente, a unidade de PD, fora
de servico. A causa mais provavel deste tipo de problemas sao as situacdes em que a unidade
de PD e/ou o ponto de defeito, estao situados perto da subestacao [14].

O segundo problema reside no facto da unidade de PD contribuir com a corrente de
defeito que flui para o ponto de defeito através do barramento da subestacdo. Assim, a
corrente medida pelo relé protector da unidade de PD pode ser suficientemente elevada para
provocar a sua actuacao.

Isto acontece desnecessariamente ja que o defeito ocorre numa linha adjacente, nao
devendo fazer com que outras linhas saiam de servico [2]. Uma unidade de PD com uma
poténcia relativamente elevada ou a ocorréncia de um defeito trifasico também aumentam,
usualmente, a possibilidade de surgimento de problemas. A Figura 4.3 exemplifica o que
pode ocorrer quando existe um defeito numa linha adjacente.
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Figura 2.10 - Exemplificacdo da ocorréncia de um defeito numa linha adjacente

4.2.3 - Problemas de Coordenacao

A integracao da PD traz beneficios a rede, e, da mesma forma, possui também um
impacto significativo no funcionamento, proteccao e controlo da rede de distribuicao MT. As
redes de distribuicao MT configuradas de forma radial dispdem de proteccdes nao direccionais
contra sobreintensidades de corrente, e, como tal, podem falhar nos casos em que a unidade
de PD esteja a contribuir para o defeito, ja que estes equipamentos nao identificam o sentido
da corrente.

A coordenacao dos dispositivos de proteccao destina-se a manter a selectividade entre os
dispositivos envolvidos em diversos tipos de defeitos, a fim de garantir a seguranca da
operacao e da fiabilidade do sistema eléctrico [16]. Uma forma de avaliar a coordenacao do
sistema de proteccdo é através da comparacdo entre o tempo de actuacao e as correntes
medidas pelos aparelhos presentes na zona da rede onde ocorreu o defeito [17]. A primeira
proteccédo a actuar sera aquela que esta mais proxima do ponto onde se deu o defeito. Segue-
se a actuacao da proteccdo secundaria que esta entre o ponto de defeito e a subestacao ou
entdo entre o ponto de defeito e a unidade de PD. Esta proteccao devera apenas eliminar o
defeito nos casos em que a proteccao primaria falhe.

A unidade de PD integrada na rede de distribuicao MT pode fazer com que a operacao do
relé de proteccdao de uma linha ndo seja executada correctamente. Tal acontece quando a
corrente de defeito medida pelo relé de proteccdao da linha, diminui, devido ao efeito
provocado pela unidade de PD, sendo que isto pode acontecer se a unidade de PD estiver
longe da subestacdo. Proximo da unidade de PD a impedancia de curto-circuito pode ser
significativamente mais pequena que a impedancia entre o ponto de defeito e a subestacao.
Deste modo, a corrente de defeito medida pelo relé de proteccdo da linha, diminui. Defeitos
com grande resisténcia ou defeitos fase-fase nas partes anteriores da linha podem passar
despercebidos [2].
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0 que também acontece frequentemente, € que o transformador da subestacao origina
uma corrente de defeito mais elevada que a proveniente da unidade de PD. Nesta situacao, a
corrente de defeito proveniente da subestacao nao diminuira significativamente para defeitos
ocorridos entre a subestacao e a unidade de PD. Desde que essa corrente nao exceda a
capacidade do equipamento de proteccao, esta situacdo pode até aumentar as margens de
coordenacao entre a subestacao e as linhas adjacentes [15]. A Figura 4.4 exemplifica o
possivel impedimento da correcta operacao de proteccao de uma linha.
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Figura 2.11 - Exemplificacdo do impedimento da correcta operacao de proteccao de
uma linha, originando problemas de coordenacao entre protec¢ées

4.3 - Resumo

Neste capitulo abordaram-se os problemas mais comuns relativamente a integracdo de
unidades de PD nas redes de distribuicao MT. Esta integracao tem impactos no sistema de
proteccao muito para além do ponto de interligacdo, ja que este sistema foi concebido para
uma configuracao radial da rede. Entre os problemas mais comuns associados a esta situacao
contam-se a falha na operacao de religacdo, a saida de servico de uma linha sa e os
problemas de coordenacao das proteccdes. Estes problemas ndo sao exclusivos da linha de
interligacdo, podendo alastrar-se a linhas adjacentes. Assim, é necessario um cuidadoso
estudo e identificacdo da ocorréncia destas situacoes, sempre que uma unidade de PD seja
integrada na rede de distribuicao MT, de forma a assegurar uma continuidade segura e uma
fiabilidade viavel, do sistema.
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Capitulo 5

O Sistema de Proteccao na Rede de
Distribuicdio MT na Continuidade de
Servico e no Aumento da PD

No sentido de aumentar a energia proveniente de fontes de energia dispersa e aumentar a
continuidade de servico o sistema de proteccao tera que ser reformulado.

As possiveis solucoes, alternativas e sugestdoes para funcionamento do equipamento, de
forma a evitar os problemas que advém da integracdo da PD na rede de distribuicdo MT,
foram abordadas neste capitulo, partindo da rede modelizada para teste, e que foi indicada
no capitulo anterior.

5.1 - Estudo do Sistema

A base essencial para a execucao deste estudo foi integrar a PD numa rede de distribuicao
MT, de acordo com [2] e [16]. A integracdo da PD aumenta os niveis de defeito em toda a
rede sendo esse efeito muito significativo nas imediacdes da unidade de PD. Assim, a medida
que os niveis de defeito na rede aumentam, os limites térmicos dos condutores e dos
componentes devem ser verificados. Os problemas relacionados com os limites térmicos
podem advir das definicoes de tempo dos relés [2].

5.2 - Caracteristicas dos Aparelhos de Proteccao

Numa tipica rede de distribuicdo MT, todas as cargas sao alimentadas a partir da
subestacdo de distribuicdo, através de transformadores e linhas configuradas radialmente
[18]. De forma a proteger os componentes do sistema e a0 mesmo tempo cumprir com as
normas de seguranca, os aparelhos de proteccao devem estar dispostos ao longo da linha
principal e da linha de alimentacdo da carga. Tradicionalmente, o disjuntor e o aparelho de
religacdo foram concebidos para proteger e desligar o sistema, no inicio e no meio do



circuito, consoante a sua localizacdo na linha. O fusivel é colocado na linha de alimentacao
da carga. No caso do disjuntor e da religacdo, estes actuam normalmente por maximo de
intensidade de fase. A Figura 5.1 representa um exemplo de uma linha de distribuicao
configurada radialmente e os correspondentes aparelhos de proteccao.

Subestacdao | Disjuntor Religacdo
i T
‘u_,ﬂ"’a-’ D G » Linha
Fusivel Fusivel Fusivel Fusivel
Carga Carga Carga Carga

Figura 2.12 - Linha de distribuicdo configurada radialmente e correspondentes
aparelhos de proteccao

A coordenacao é geralmente determinada de acordo com a topologia tipica individual da
rede de distribuicao e o efeito de proteccao desejado [18]. Existe uma coordenacao geral
entre o disjuntor, a religacdo e o fusivel. O objectivo é que a coordenacdo entre as
proteccoes seja capaz de desligar e confinar o circuito a menor area possivel, aquando da
ocorréncia de um defeito, de forma a interromper pelo menor tempo possivel, o servico. Por
exemplo, se ocorrer um defeito numa das linhas que alimenta as cargas, a religacao rapida
deve operar primeiro, de forma a eliminar o defeito temporario, que ocorre em 70% a 80%
dos casos [18]. Se o defeito persistir, funde-se o fusivel, saindo a linha, de servico. Contudo,
se o fusivel ndo actuar correctamente, a religacdo lenta pode também servir como proteccao.
Relativamente ao disjuntor, sera o Gltimo a actuar no caso de quer a religacao, quer o fusivel
falharem.

5.3 - Possiveis Solucdes para Aumentar a Selectividade de
Defeito

As possiveis solucdes para os problemas existentes (falha na operacao de religacao, saida
de servico de uma linha sa e problemas de coordenacao) na integracao da PD na rede de
distribuicao serao em seguida apresentadas.

5.3.1 - Falha na Operacao de Religacao

A funcédo de religacdo automatica rapida ndo deve ser usada de todo, em linhas com que
incluem PD, segundo [9]. Por outro lado, os fabricantes consideram usualmente como tempo
de execucao desta operacao, o valor de 0,3s.
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A Figura 5.2 ilustra o principio de religacdo, evidenciando a corrente de defeito e o
tempo de abertura do disjuntor, e, apds a correcta operacdo de religacdo automatica,
evidencia também a corrente normal na linha. O disjuntor abre em t = 0.9 s e fecha com
sucesso, concluindo a operacao de religacao emt = 1.2 s.
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Figura 2.13 - Exemplificacdo do principio da funcao de religacdo automatica (rapida).

Do ponto de vista da empresa exploradora da rede, uma religacao suficientemente rapida
significa melhor qualidade de servico. No entanto, se este tempo de operacao com o valor de
0,3s for alterado para, por exemplo, 1,0s, este valor pode assegurar a saida de servico da
unidade de PD, mas também pode originar alguns problemas no que a qualidade de servico
diz respeito. A definicao correcta do valor correspondente ao tempo de execucao da funcao
de religacao pode ser determinado especificamente caso a caso, mas, no entanto, o ponto
essencial € que essa definicdo seja sempre verificada durante o processo de planeamento da
rede [2].

5.3.2 - Saida de Servico de uma Linha Sa com PD

A maioria das unidades de PD esta regulada para sairem de servico sempre que ocorre um
defeito [19 e 20]. Contudo, esta operacdo por si s, nao garante o cumprimento eficaz da
proteccdo. O risco da unidade de PD continuar ligada durante a ocorréncia do defeito, é
diminuto. No entanto, ele existe. Ademais, ndo é possivel garantir que a unidade de PD se
desligue antes da operacao de proteccao, podendo esta ser executada assim, de uma forma
erronea.
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Figura 2.14 - Saida de servico de uma linha sa

A saida de servico de uma linha sa pode ser solucionada usando proteccdes direccionais
contra sobreintensidades de corrente, no caso do disjuntor. Este método é viavel e nao
requer um grande investimento. E também menos severo no caso de quer a linha onde ocorre
o defeito, quer a linha sa, possuirem disjuntores iguais ou similares. Esta solucdo podera ser
considerada possivel, uma vez que o tempo de operacao dos dois disjuntores sera diferente. A
corrente de defeito vista pelo disjuntor do lado da linha sa provém apenas da unidade de PD,
enquanto a corrente de defeito vista pelo disjuntor do lado da linha onde ocorreu o defeito
provém quer da subestacdo, quer da unidade de PD. Assim, o disjuntor do lado da linha onde
ocorre o defeito actuara mais rapidamente, fazendo com que a sequéncia de operacdo dos
dois disjuntores possa ser discriminada. Outras solucées podem basear-se na substituicao dos
aparelhos de proteccao da subestacao, ou entao, alterando os valores parametrizados destes,
de forma a poderem lidar com a corrente de defeito proveniente da unidade de PD.

As solucoes descritas parecem razoaveis e apropriadas. No entanto, o custo da
substituicdo e/ou alteracdo dos parametros dos aparelhos de proteccao nao € de todo,
desprezavel. Se compararmos os beneficios que advém da integracdo da PD na rede de
distribuicdo, este investimento parece longe de ser meritorio. Uma outra solucdo passaria
ainda por limitar a corrente de defeito proveniente da unidade de PD, e que tanto impacto
tem na coordenacdo das proteccoes existentes, através da implementacdo de uma margem
de seguranca para essas mesmas correntes.

5.3.3 - Problemas de Coordenacao

A operacao de proteccao pode normalmente ser assegurada através de mudancas
apropriadas nas definicées do relé. Normalmente, o problema encontrado pode ser resolvido
diminuindo o valor da definicao da corrente, no relé associado a proteccdo, tendo em conta
no entanto uma margem aceitavel de actuacdo. Ao diminuir o valor da definicao da corrente,
no relé associado a proteccao, os defeitos na linha 1 sao eliminados (ver Figura 5.4), mas
fazendo no entanto com que outros problemas surjam. Uma vez diminuido o valor da
definicao da corrente no relé de proteccao, € agora possivel que uma menor corrente de
defeito possa agora fazer disparar o disjuntor da linha 1, caso ocorra um defeito numa zona
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posterior da linha 2, remetendo novamente ao problema de saida de servico de uma linha sa.
Deste modo, a tarefa essencial € evitar a ocorréncia simultanea destes dois problemas. A
Figura 5.4 ilustra a zona em que poderao surgir problemas de coordenacao.

Bamamento 3 15/0.69 KV
Problemas de =

coordenagio ———»
i o
lce,PD

+—— linha1

Curto-circurto
Linha 2 /Jj\

——

Bamamento 2 lec,Sub Canga

Bamamento &

Disjuntor

Bamamerto 4

Figura 2.15- Impedimento da correcta operacdo de proteccdo e problemas de
coordenacao

A avaliacdo iterativa de varias consideracbes referentes a proteccdo, podera ser a
solucdo, uma vez que as mudancas efectuadas numa das fases podem também afectar as
configuracdes previamente estabelecidas. E também necessario efectuar calculos e
desenvolver um sistema de proteccao que preencha estes requisitos.

5.4 - Resumo

Neste capitulo foram apresentadas possiveis solucdes para os problemas mais comuns que
podem ocorrer quando se integra uma unidade de PD na rede de distribuicao MT,
nomeadamente a falha na operacao de religacdo, saida de servico de uma linha sa e os
problemas de coordenacao entre proteccées. Foram também abordadas os requisitos a ter em
conta, quando se aplicam as possiveis solucdes sugeridas.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 - Conclusoes

Nesta dissertacao foram identificados os problemas mais comuns que advém da
integracao da PD na rede de distribuicdo MT, assim como possiveis solucdes, alternativas e
sugestoes de funcionamento do equipamento, de forma a poderem ser resolvidos.

A integracao da PD nas redes de distribuicao MT modificou significativamente os aspectos
tradicionais de planeamento e operacao das redes de distribuicao MT, forcando as
subestacoes e o seu sistema de proteccdo a adaptarem-se as novas situacdées que surgiram.
No entanto, hoje em dia, os problemas sao relativamente controlaveis e de solucao simples.
Entre os mais comuns, contam-se os problemas da falha da operacao de religacao, problemas
de coordenacao entre proteccdes, e a saida indevida de servico de uma linha sa. Um bom
sistema de proteccao passa por conter estes problemas, assim como desenvolver novas
técnicas de proteccao. Actualmente, estes problemas sao relativamente controlaveis e de
solucdes simples, sendo que a maior parte destas passa essencialmente por mudar as
parametrizacées dos aparelhos de proteccao, em termos de tempo e de valor de corrente
escalonado para actuacao, proporcionando também assim uma resolucao dos problemas, sem
ser necessario um investimento elevado.

Um bom conhecimento acerca dos aspectos relacionados com a presenca da PD em redes
de distribuicdo MT e as situacdes que dai advém podem permitir uma melhor integracao
destas unidades de PD na rede de distribuicao MT.

6.2 - Trabalhos Futuros

A partir do trabalho desenvolvido nesta dissertacao, outros estudos poderao ser
desenvolvidos, nomeadamente:

« Considerando a rede de teste modelizada e os problemas identificados, podera ser
testado um sistema de proteccao parametrizado para a rede em questdo, e que
possibilite a resolucao dos problemas indicados, uma vez que devido a



indisponibilidade do software usado, nao foi de todo possivel a execucao deste item.
Propde-se entdao como trabalho futuro a implementacao de um método de resolucao
de modo a aprimorar a que este seja aprimorado na sua globalidade, generalizando-o
a qualquer caso.

Para unidades de PD que sejam afectados por defeitos quer em linhas adjacentes,
quer por defeitos que ocorram nos ramais da linha que interliga a unidade de PD com
a subestacdo de distribuicdo, podera realizar-se um estudo técnico e economico de
integracdo de Orgdos de Corte e Religacdo (OCR) nestes ramais, de forma a evitar
que o tempo de interrupcao de fornecimento de energia activa seja menor.
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Anexo A - Termos e Definicbées da
Funcao de Religacao

» Defeito fugitivo

Defeito que provoca a actuacao das funcoes de proteccao e cuja supressao nao necessita
de nenhuma intervencao no local em que ocorreu.

Nota: um defeito fugitivo é eliminado com uma religacdo rdpida (ver seccGo 3.16 do presente
documento).

» Defeito semipermanente
Defeito que provoca a actuacao das funcoes de proteccao, cuja supressao nao necessita
de nenhuma intervencao no local em que ocorreu, e que se reproduz no mesmo local com

intervalos de tempo curtos e sob o efeito da mesma causa.

Nota: um defeito semipermanente é eliminado por uma sequéncia de religacées lentas.

» Defeito permanente

Defeito que provoca a actuacao das funcdes de proteccao e cuja supressao necessita de
intervencao no local em que ocorreu.

Nota: considera-se permanente um defeito que ndo é eliminado por uma sequéncia de religacoes
lentas (ver seccdo 3.15 do presente documento) e que, portanto, origina o disparo definitivo (ver,
abaixo, seccdo 3.10) do disjuntor de proteccédo da linha.



» Disparo (do disjuntor de proteccao)

Manobra de abertura (do disjuntor de proteccao), comandada directamente pela actuacao
duma funcéo de proteccao ou, indirectamente, através duma funcao de automatismo.

» Disparo instantaneo

Disparo com uma temporizacao muito pequena - até 100 ms.

» Disparo temporizado
Disparo com uma temporizacao superior a do disparo instantaneo (normalmente entre
0,1s e 1,55).
» Disparo definitivo

Disparo temporizado consecutivo a uma sequéncia de religacdes e que nao é seguido de
nenhuma outra religacao (ver seccao 3.14 do presente documento).

Nota: o disparo definitivo verifica-se, portanto, quando o defeito ndo é eliminado pela sequéncia
de religacées precedente.

* Encravamento (de uma funcao de automatismo)

Inibicao do funcionamento (de uma funcao de automatismo) decorrente da verificacao de
determinadas condicdes ou da ocorréncia de determinados acontecimentos.

* Encravamento permanente

Encravamento que se mantém enquanto persistir a condicdo que lhe deu origem.

* Encravamento temporario

Encravamento que se mantém apenas durante um certo periodo de tempo com inicio no
momento de ocorréncia do acontecimento que lhe deu origem.

Nota: expirado aquele periodo de tempo, o encravamento desaparece, pelo que a fungdo fica de
novo apta a operar.
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» Religacao (automatica)

Manobra automatica de fecho do disjuntor de proteccédo consecutiva a um disparo.

» Religacao lenta (abreviadamente, RL)

Religacao cujo tempo de isolamento é da ordem das dezenas de segundos e ndo superior a
120 s.

Nota: a religacdo lenta segue-se normalmente a um disparo temporizado).

» Religacao rapida (abreviadamente, RR)
Religacao cujo tempo de isolamento é reduzido (normalmente nao superior a 0,4 s).

Nota: a religacdo rdpida segue-se normalmente a um disparo instantdneo

+ Tempo de encravamento (Te)

Periodo de tempo de duracao de um encravamento temporario.

+ Tempo de isolamento da religacao (Ti)

Periodo de tempo entre o instante da verificacdao da abertura do disjuntor em caso de

disparo e o instante da emissdao da ordem de “religacdo”, durante o qual o disjuntor esta
aberto.

» Sinalizacbes

A funcéo religacao deve sinalizar para o exterior as seguintes ocorréncias por cada painel
de linha:

“ciclo de religacao em curso”;

“religacdo rapida em curso”;

“religacdo por funcdo PTR em curso” (nao é valido para linhas AT);
“religacdo lenta em curso” (nao é valido para linhas AT);

“falha de manobra do disjuntor”;

“disparo definitivo”;

“religacao interrompida” (devido a encravamento por dispositivo exterior).
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As sinalizacoes de “disparo definitivo” e de “religacao interrompida” manter-se-ao até se
confirmar o fecho do disjuntor - por comando manual, localmente ou “a distancia” (via
telecomando).

» Tratamento de Ordens Manuais durante um Ciclo de Religacées

Se, durante um ciclo de “religacdo”, for dada uma ordem manual (localmente ou “a
distancia”) ao disjuntor do painel, o ciclo termina imediatamente, emitindo as
correspondentes sinalizacoes e, ou da origem a um disparo definitivo (se a ordem foi de
“abrir”) ou é tratada como ordem manual de ligar (se a ordem foi de “fechar”).

» Tratamento Geral de Manobras de Disjuntor

Antes da emissao de qualquer ordem de abertura (fecho) para o disjuntor de painel,
devera ser confirmada a presenca da informacdao “permissao de abertura automatica”
(“permissao de fecho automatico”). Depois da emissdo de qualquer ordem de abertura
(fecho) para o disjuntor de painel, é lancada uma temporizacdo de confirmacao de manobra.

Em todas as situacoes em que a manobra do disjuntor nao se concretize, as sinalizacoes
de “ciclo de religacao em curso” e “religacao rapida/lenta em curso” sdo extintas, € emitida
a sinalizacao de “falha de manobra do disjuntor” e a funcao retorna ao repouso, onde
permanece até que a condicao de falha de manobra desapareca e se verifiqguem de novo
condicOes de arranque.

S6 apos a confirmacdo de abertura do disjuntor de painel é que é lancado o tempo de
isolamento de religacao (rapida ou lenta, consoante o tipo de religacao a realizar).

No final do tempo de isolamento de uma “religacao lenta”, e antes da emissao da ordem
de fechar o disjuntor, sdao verificadas as condicdbes de permissao de manobra. Se essa
condicao de permissao nao se verificar, as sinalizacées de “ciclo de religacao em curso” e
“religacdo lenta em curso” sao extintas, é emitida a sinalizacdo de “religacao interrompida”
e a funcdo retorna ao repouso, onde permanece até que se verifiquem de novo condicdes de
arranque.

Em todos os casos em que se verifica um disparo definitivo, é emitida uma sinalizacao de
“disparo definitivo”.

O presente anexo foi baseado em [8].
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Anexo B - Parametros utilizados nas
simulacoées

Os parametros utilizados na rede de teste encontram-se apresentados na Tabela B1 e na
Tabela B2.

Carga Valor Unidade
Poténcia da Carga 1,8+j0,3 MVA
Rede a Montante Valor Unidade
Poténcia de Curto-Circuito Maxima 250 MVA
X’/R” 10
Transformador Valor Unidade
Poténcia Nominal 10 MVA
Relacao de Transformacao 60/15 kv
Reactancia de Fugas 5 %
Ligacao dos Enrolamentos Triangulo-Estrela com Neutro
Linha 1 Valor Unidade

Seccao Nominal 50 mm?




Resisténcia a 40°C 0,729 Q-km™*
Reactancia Indutiva 0,377 0-km™t
Capacidade 5000 pF -km™1t
Comprimento 15 km
Linha 2 Valor Unidade
Seccao Nominal 50 rmm’
Resisténcia a 40°C 0,729 0-km™t
Reactancia Indutiva 0,377 N-km™!
Capacidade 5000 pF -km™?!
Comprimento 30 km

Tabela B. 1 - Parametros e caracteristicas da rede eléctrica em estudo.

Aerogerador Valor Unidade
Poténcia Nominal 2.2 MVA
Tensao Nominal (Estator) 0.69 kv
Frequéncia Nominal 50 Hz
Resisténcia do Estator 0.00462 p.u.
Impedancia de Fugas do Estator 0.102 p.u.
Impedancia de Magnetizacao 4,328 p.u.

Constante de Inércia 1.5 MWs/MVA

Tabela B. 2 - Parametros do aerogerador
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Anexo C - Modelizacdao de Elementos da
Rede para Analise de Curto-Circuitos

Um curto-circuito é designado por um percurso de baixa impedancia, resultante de um
defeito, através do qual se fecha uma corrente. Desta situacdo, resulta uma corrente muito
elevada nos ramos face a corrente que os atravessa na normal exploracao do sistema
eléctrico de energia e é limitada pela impedancia equivalente de Thévenin da rede para
montante do defeito e pela impedancia do defeito, no momento em que ocorre o curto-
circuito. E considerada uma situacdo anormal num SEE, j& que induz grandes elevacées de
temperatura e elevados esforcos electrodinamicos a que os equipamentos nao estao
dimensionados e implica grandes quedas de tensao entre os nos da rede e por consequéncia a
perturbacao dos aparelhos ligados a mesma.

Os curto-circuitos trifasicos afectam simultaneamente as trés fases do sistema, sendo
simétricos no caso de a impedancia do defeito ser igual em todas as fases. Se esta
impedancia for nula, o curto-circuito designa-se franco. No entanto, o curto-circuito franco é
praticamente impossivel de se verificar, pois existe sempre uma pequena impedancia
inerente ao material que realiza o curto-circuito ou mesmo entre um condutor e a terra.

Os curto-circuitos assimétricos envolvem uma fase e a terra — curto-circuito fase-terra ou
monofasico —, que é o mais habitual, ou entre duas fases — curto-circuito fase-fase —, ou
ainda duas fases e a terra — curto-circuito fase-fase-terra.

Assim, é importante desligar, o mais rapidamente possivel a seccdo da rede onde se
encontra o defeito. Esta manobra exige a utilizacdo de interruptores capazes de cortar as
correntes de curto-circuito, o que é tanto mais dificil quanto mais elevada for a tensao.

Para proceder ao estudo dos dois tipos de curto-circuito, simétrico e assimétrico,
representou-se a rede a montante, pela sua impedancia equivalente de Thévenin, calculada a
partir da poténcia de curto-circuito imposta pela rede a montante. Assim:

sp =

5, Impedancia equivalente da rede a montante, em p.u. Eq. (C1)



Assim,

I..=5., emp.u. Eq. (C2)

Sabendo que,

[ 1lx=c 7. 1x=c
= — ﬁ = ——
“lz.d S Eq. (C3)

,onde ¢ representa o factor de tensdo, que no caso da rede com os niveis de tensdo de
60/15 kV, sera considerado o valor apresentado.

Sendo a relacao de Xcc/Rcc ndo nula, entdo a impedancia equivalente dada pela equacao
C4:

¢ =tan" (X /R.]
Zee = Ree +jXee =Zgel rcosg +jlZg] - sing Eq. (C4)

Relativamente aos transformadores, estes poderao ser representados apenas pelo ramo
longitudinal, desprezando o ramo transversal correspondente a impedancia de magnetizacao.
A impedancia equivalente de um dos transformadores sera dada pela equacgédo C5:

. Eq. (C5)

O parque eodlico foi modelizado considerando-o como apenas um gerador com a
capacidade total instalada do parque. Para a impedancia equivalente deste gerador sera
utilizada apenas a reactancia subtransitoria, X’’, desprezando as resisténcias dos
enrolamentos. A impedancia equivalente em sistema por unidade sera dada pela equacao Cé:

\Ub ) | Su, Eq. (C6)
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Relativamente as linhas aéreas, para o calculoda impedancia equivalente sera desprezada
a admitancia transversal por ter uma influéncia reduzida. Assim, a impedancia sera dada
pelas equacdes C7 e C8 para as linhas 1 e 2, respectivamente:

i Ryy 45X,

— Iy |, linha 1 Eq.(C7)

z+.

_ Rz + i
Zy , linha2 Eq. (C8)

Uma vez que o estudo centrou-se nos curto-circuitos e trifasico simétrico e assimétricos
fase-fase, na analise dos defeitos assimétricos, as impedancias directa e inversa sao
consideradas iguais e serdo iguais as calculadas anteriormente.
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