FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO

Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores

\
!

Ciencia.Inovagdo Programa Operacional Ciéncia ¢ Inovagio 2010

2010

Estagio Curricular — EDP Distribuigdo, SA

Filosofia dos Sistemas de Protecg¢do da EDP Distribui¢do — Revisao

Luis Alberto Andrade Cabete

Porto, Julho de 2006

621.3(047.3)/
2008/CA
B 77



Relatério de Estagio edp

DPIN / INTS-PA

d
Ciencia. JNOVACAo  Programa Operacional Ciéncia ¢ Inovagdo 2010

2010

Estagio curricular desenvolvido nas instalagées da EDP Distribuiéo Energia, S.A em Vila Nova
de Gaia (Rua José Pereira Aralijo), no Departamento de Infraestruturas Norte, Telesservigos —
G. A. Protecgdes e Automatismos.

FEUP:
Aluno: Luis Alberto Andrade Cabete, n® 0405246

Orientador Supervisor: Professor Doutor José Eduardo Roque Neves Dos Santos

Empresa:

Orientador: Eng.® Pedro Vidal

O estagio teve a duracédo de 6 meses.

2005/2006 Filosofia dos Sistemas de Protecgao da EDP Distribuicao 1




62\ 3041 .3)) Leec 2ee€ 1€ ADI

N NOSZRY

i
zb o012 \U



FEUP Relatério de Estagio edp

&5

DPIN / INTS-PA

Resumo

O presente relatério é relativo ao estagio curricular desenvolvido no ambito da disciplina de
projecto seminario trabalho final de curso, do 5° ano.

A realizagio do estagio que teve como tema “ Filosofia dos Sistemas de Protecgéo da EDP
Distribuicdo” permitiu aplicar os conceitos tedricos adquiridos pelo aluno ao longo da
licenciatura, em particular, na disciplina “Sistemas de Protec¢do” leccionada no ultimo ano da
licenciatura Engenharia electrotécnica e de computadores.

O trabalho desenvolvido durante este pode ser resumido em 5 etapas:

» Na primeira etapa, realizagéo do estudo da actual Filosofia dos Sistemas de Protecgéo
implementado nas subestagdes da EDP Distribuigao.

* Na segunda etapa, compilagio do estudo efectuado, no qual foram introduzidas as
novas funcionalidades dos sistemas de protecgdo, aprofundando assim os
conhecimentos adquiridos na primeira etapa.

e Na terceira etapa, andlise das potencialidades dos diversos médulos de software
associados a mala de ensaios — Omicron — CMC 256-6. Este equipamento de teste, em
conjunto com um PC e software especifico, permite ensaiar sistemas de protecgdo
trifasicos (tensdes e correntes).

e Na quarta etapa, recorrendo a referida mala de ensaios, foi verificado o
comportamento de uma unidade de protecgdo, modelo Siemens — 7SA522, face a
varios tipos de defeitos, nomeadamente defeitos monofasicos e trifasicos (este tipo de
modelo de unidade de protecgdo encontra-se instalado em algumas subestagdes da
EDP Distribuicao, tendo como principal fungéo a detecgdo e eliminagéo dos defeitos
ocorridos numa linha aérea AT (60 KV).

e Finalmente, na quinta etapa, desenvolvimento de uma aplicagédo informatica para
realizacdo de ensaios automaticos, utilizando a mala de ensaios Omicron = CMC 256-
6.

Nota: Através da realizag&o dos ensaios, pretende-se verificar se o comportamento da unidade
de protecgdo, perante situagbes de defeito, encontra-se de acordo com as regulagdes
pretendidas, ou seja, o nivel da grandeza actuante, assim como o tempo de eliminagao de tal
grandeza.
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1 - Apresentac¢ao do Grupo EDP

Grupo EDP, SA

O Grupo EDP desenvolve a sua principal actividade num sector vital para o desenvolvimento
economico e social: o sector eléctrico. Para além de produzir um bem essencial, a actividade
da EDP gera riqueza para a comunidade também através dos dividendos pagos aos seus
accionistas, do seu papel de empregador e do cumprimento das suas obrigagdes fiscais.
Actuando num sector por exceléncia tecnolédgico, as empresas do Grupo EDP s&o ainda fontes
de competéncia técnica e de Inovagéo.

E o unico grupo empresarial do sector eléctrico da Peninsula Ibérica com actividades de
producéo e distribuicdo nos dois paises, Portugal e Espanha - onde detém o controle do 4°
maior operador eléctrico espanhol, a Hidrocantabrico -, e esta presente nos sectores eléctricos
da América Latina — com grande representagdo no Brasil — de Africa e de Macau, nos
negdcios da Produgao, Distribuicdo e da Comercializagao.

edp

3. CABOVERDE
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fan]
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Figura1 — Grupo EDP, no Mundo

A missdo da empresa assenta em trés vectores fundamentais: a criagdo de valor para o
accionista, a orientagdo para o cliente e a aposta no potencial humano da empresa, tendo em
vista ser o mais competitivo e eficiente operador de electricidade e gas da Peninsula Ibérica.

Principios de Desenvolvimento Sustentavel

Em Margo de 2004, o Conselho de Administragdo da EDP aprovou os Principios de
Desenvolvimento Sustentavel do Grupo EDP, um conjunto de oito principios que passa a
orientar a procura do equilibrio entre a vertente econdémica, ambiental e social das actividades
do Grupo.

A EDP esta empenhada em desenvolver as suas actividades de uma forma sustentavel, nos
diversos sectores de actividade em que participa. A energia eléctrica, em particular, constitui

2005/2006 Filosofia dos Sistemas de Proteccao da EDP Distribuicao 8
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um motor de desenvolvimento econémico, de combate a exclusdo social e de melhoria da

qualidade de vida das populagdes.

Organigrama Simplificado das Empresas do Grupo EDP

As actividades do Grupo EDP estao centradas nas areas de produgéo e distribuicdo de energia
eléctrica, telecomunicagdes e tecnologias de informagéo, mas abrangem também outras areas
complementares e relacionadas, como as da agua, gas, engenharia, ensaios laboratoriais,
formagado profissional ou gestdo do patriménio imobiliario. A figura seguinte ilustra a

organizagao do Grupo EDP

EDP. S.A.

[ Mercado Ibérico —I I Brasil ” Eimdi “Telecoml.rﬁoapéies“ Te,:?:,':,g"go“ ” Participagoes ]
(Pofugal ] [Espanha] i i ;
« Hidre- EDP | EDP Valor ] L -Edinfor |_EDP N
EDP Produgac cyntibrico Intemacional | L PaRigipagaes
CPPE Hidro- EDF Brasil MRH ACE
Cantibrico [ |
Saeﬁi?;s D"ﬂ“h“""‘m Bandeirante | | Sdvida = IT-LOG
Hidro- |
Tergen Cantabrico Escelsa -scs IT-GED
_ Energia |
EDP Produgao . | L
Hidro- | 1 lia
Em O antabrico Enersu EDF Imobiliaria
Enamova Generacion CERY L eanipea
EDP Produgio
Blosléctios SINAL

Energia y Medio Ambiente
EDP Distribuigdo

NaturCorp
EDP Energia

Labelec Retecal

Figura 2 — Empresas do Grupo EDP

EDP Distribuigao

O estagio foi realizado no Departamento de Infraestruturas — Norte, — DPIN, no Departamento

Telesservigos — G.A. Protecgbes e Automatismos — INTS - PA.

Este departamento (DPIN) tem como finalidade:

Assegurar a construgdo, manutengéao e reparagao das instalagdes eléctricas que lhes estao

afectas, de acordo com os planos de actividade aprovados.

Departamentos constituintes do DPIN:

DEP. SUBESTAGOES

DEP. MANUTENGAO/AVARIAS
DEP. TELESSERVICOS

DEP. LINHAS

2005/2006 Filosofia dos Sistemas de Protec¢ao da EDP Distribuicao
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Departamento de Telesservigos

O Departamento de Telesservigos, local de realizag&o de estagio, possui as seguintes areas de

acgao:

GA TELEACGAO, COMANDO E CONTROLO

Estudo, definigho e parametrizagdo de centros de comando, unidades
remotas com automatismos, autématos industriais e sistemas de comando
numerico.

Instalagdo (ou fiscalizagdo da instalagdo), carregamento, colocagdo em
servico e manutengao de centros de comando, unidades remotas, sistemas
de comando numérico e armarios de isolamento galvanico.

GA PROTECGOES E AUTOMATISMOS

Areas de Rede

Regulagéo e ensaio de sistemas de protecgao.

Manutengéo de sistemas de protecgdo e de automatismo classicos.
Inspecgdo dos sistemas de protec¢do dos produtores em regime especial
(PRE)

Instalagdo e manutengdo de equipamentos electrénicos (conversores de
medida, fontes de alimentacéo,...)

O DPIN intervém nas instalagbes eléctricas situadas geograficamente nas areas de rede
indicadas na figura seguinte:

A

Area dé

Grande Porto

Figura 3 — Areas de Rede

2005/2006 Filosofia dos Sistemas de Protec¢ao da EDP Distribuicdo 10
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2 - Objectivos

O estagio curricular teve como titulo — “Filosofia dos Sistemas de Proteccdo da EDP
Distribuicdo — Revis&o” tendo como objectivo: “Analise da actual filosofia dos Sistemas de
Protecgao da EDP Distribuigao e sua eventual revis3o. Inclusdo de novas funcionalidades”.

Durante o periodo de estéagio foi possivel aplicar na pratica os conceitos teéricos adquiridos ao
longo do curso, em particular, na disciplina de Sistemas de Protecgdo, no trabalho realizado no
departamento — Telesservigos, Protecgdes e Automatismos, local onde decorreu o estagio.

No trabalho desenvolvido ao longo do estagio, procurou-se sempre conciliar a vertente
académica com a profissional.

Descrigao do Trabalho Realizado
e Estudo da actual filosofia dos Sistemas de Protecgdo implementados nas instalagdes
da EDP Distribuigao, incluindo visitas a algumas subestagdes e postos de corte;

e Compilagdo do estudo da filosofia dos Sistemas de proteccdo, no qual foram
introduzidas novas funcionalidades nos sistemas de protecgéo.

¢ Andlise das potencialidades dos diversos médulos de software associados a mala de
ensaios Omicron — CMC 256-6.

¢ Realizagdo de ensaios a uma protecgdo numérica, modelo Siemens — 7SA 522
recorrendo a mala de ensaios — CMC 256.

No presente relatério serdo abordados os seguintes temas:

¢ Ostipos de defeitos que ocorrem na rede de distribui¢io

e Os factores que influenciam a escolha do regime de neutro

e Os sistemas de protecgao associados a uma subestagdo AT/MT
+ Coordenagéo entre as diversas unidades de protecgao

¢ As resisténcias de defeito maximas que podem ser detectadas por cada tipo de fungéo
de protecgao.

2005/2006 Filosofia dos Sistemas de Protec¢ao da EDP Distribuigao 11
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3 - Introdugéao

A energia eléctrica é dos principais recursos de uma sociedade. Os equipamentos electrénicos,
parte integrante desta, sdo cada vez mais sensiveis a pequenas perturbagdes, susceptiveis de
se danificarem.

O constante aumento do numero de aparelhos eléctricos em nossas casas, produto de uma
constante evolugdo tecnolégica, promovem um aumento das poténcias veiculadas. Esse
aumento faz aumentar o grau de complexidade de operagao do sistema eléctrico.

Neste contexto, os sistemas de proteccdo desempenham um papel preponderante na
seguranga do fornecimento de energia eléctrica, uma vez que, além de permitirem detectar a
ocorréncia de anomalias na operagdo das redes de energia, também limitam as consequéncias
que dai advém.

Com estas caracteristicas, os sistemas de protecgdo contribuem de facto para uma melhoria
significativa da qualidade e continuidade de servigo, e assim, contribuir para o desenvolvimento
da nossa economia, que bem precisal

4 - Principais ocorréncias nas redes de distribuicdo de energia
eléctrica

e Avaria dos elementos que constituem as redes
» Defeitos ou incidentes
s Flutuagdes dos consumos verificados

+ Trabalhos de manutencéo, reparag@o ou extensdo das redes de distribuicdo de energia

Defeitos

Os defeitos resultam de mudangas repentinas e, por vezes violentas, das condi¢ées de
operagao do sistema.

Origem dos defeitos nas redes de distribuicéo

Os defeitos que ocorrem nas redes de distribui¢do podem ser de origem interna ou de origem
externa.

ORIGEM EXTERNA

Os defeitos que se classificam de origem externa subdividem-se em defeitos de origem
atmosférica e defeitos de origem mecanica.

Disrupgdes originadas pelo depésito de agentes poluidores (poeiras) nos isoladores e nas
cadeias de isoladores sao um exemplo de um defeito de origem atmosférica.

No caso de contacto de ramos ou aves em linhas aéreas ou rotura de cabos aquando da
abertura de valas, temos um defeito de origem mecanica.

2005/2006 Filosofia dos Sistemas de Proteccao da EDP Distribuicao 12
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Origem Mecéanica

Figura 4 — Contornamento da cadeia de Isoladores Figura 5 — Queda de arvores sobre linhas MT

ORIGEM INTERNA

Defeitos de origem interna que ocorrem na Rede de Distribuigdo podem ter origem na manobra
incorrecta de circuitos eléctricos em carga, ou podem resultar de fenémenos de (ferro)
ressonancia.

Origem interna

Figura 6 — Manobras incorrectas em carga

Caracteristicas dos defeitos

Os defeitos podem ser caracterizados quanto a sua duragio. Um defeito momentaneo é aquele
que desaparece por si proprio em tempo relativamente curto. Do numero total de defeitos que
ocorrem na rede MT da EDP Distribuigdo, 10% sao auto-extintores, 75% fugitivos, 10% semi-
permanentes e 5 % permanentes.

Os auto-extintores desaparecem sem afectar a tensdo da rede, enquanto os fugitivos e os
semi-permanentes & necessario efectuar um corte de tenséo a rede.
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A eliminagao de um defeito fugitivo é efectuada através de uma religagéo rapida, ja a extingao
de um defeito de caracter semi-permanente é feita através de uma religagdo lenta. (os tempos
de auséncia de tensdo para cada tipo de religagdo sdo, respectivamente de 0,3s e 15s).
Estando a linha aérea equipada com IAR - Interruptor Auto Religador e caso nao se verifique a
eliminagéo de um defeito de caracter semi-permanente aquando da primeira religacéo lenta,
havera uma segunda religagdo do mesmo tipo.

Constata-se que as disrupgdes constituem a maioria dos defeitos do tipo auto-extintores e do
tipo fugitivos, constituindo os contactos de ramos e aves a causa de defeitos semi-
permanentes.

No que diz respeito a interveng@o do Homem face ao surgimento dos defeitos mencionados no
paragrafo anterior, ndo & necessaria, pois a fungdo de religagéo associada ao autémato da
subestagéo executa as tarefas necessarias a eliminagéo daqueles tipos de defeitos.

Um defeito permanente, como o seu nome indica, é aquele em que a sua extingao exige a
intervenc@o do pessoal de exploragdo, uma vez que é necessario proceder a reparacdo da
rede. A ruptura de um suporte, de um condutor ou de um isolador numa linha aérea assim
como a deterioragéo de um cabo subterraneo sao exemplos de defeitos permanentes.

Tipos de defeitos que ocorrem nas redes de distribuicao

e Curto-circuitos
e Sobrecargas

¢ Sobretensdes
e Subtensdes

e Desequilibrios

» Oscilagdes de poténcia e de frequéncia

Curto-circuitos

Ocorre um curto-circuito sempre que o isolamento entre condutores é quebrado. Este tipo de
defeito € o que se manifesta com mais frequéncia nas redes de energia eléctrica.

As causas que originam este tipo de defeito podem ser a presenga de corpos estranhos entre
condutores, ou a realizagdo de falsas manobras.

O conjunto valores que a corrente eléctrica atinge em regime de curto-circuito num dado ponto
da rede dever ser conhecido, pois os limites da gama de valores vai servir para:

+ Dimensionamento dos diversos elementos constituintes do sistema, nomeadamente
aparelhagem de corte;

» Escolha e ajustamento da aparelhagem de protecgao;

e Andlise da possibilidade de ampliagdo e de interligagdo das instalagdes, mantendo a
aparelhagem de corte existente.
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Consideragdes sobre a corrente de c.c.

* A intensidade de uma corrente de c.c. numa rede trifasica &€ sempre definida por
fase, a partir da tensao simples da rede e da impedancia correspondente por fase

e Uma avaria do tipo curto-circuito determina uma diminuigdo da impedancia a
circulagdo de corrente, resultando assim uma intensidade muito mais elevada do que
a que corresponde ao regime normal

s A corrente de curto-circuito apresenta um factor de poténcia muito baixo

O aparecimento de um defeito tem como consequéncias imediatas, a diminuigdo da
impedancia vista pela fonte alimentadora e o consequente aumento da corrente.

In lcc
—_— —
Auséncia de defeito Existéncia de defeito

Figura 7 — Auséncia/Existéncia de defeito

U, tensao da fonte; Zcc, impedancia total do circuito, incluindo a
de defeito;
In, corrente nominal;
|Zcc| << |Z]
Z, impedancia de carga,;
[lce| >> |In|
lcc, valor da corrente de defeito;
lcc=U/Zcc

O Valor assumido pela corrente de C.C. depende:

¢ Impedancia entre a fonte e o local de efeito
e Modo de exploragao da rede (regime de neutro adoptado)
* Resisténcia de defeito

¢ Tipo de defeito: trifasico, bifasico ou monofasico.

Na figura que se segue podem-se visualizar os diversos tipos de curto-circuito que podem
surgir numa rede de transporte/ distribuicdo de energia.
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Figura 8 — Tipos de curto-circuito

(a) Curto-circuito trifasico sem terra
(b) Curto-circuito trifasico com terra

(c) Curto-circuito bifasico sem terra
(d) Curto-circuito bifasico com terra
(e) Curto-circuito monofasico

Nos regimes (a) e (b), sdo simétricos os sistemas de forgas electromotrizes que alimentam a
rede e o sistema de intensidades de corrente de curto-circuito. Pressupde-se que sdo iguais as
impedancias das trés fases.

Quanto aos regimes (c), (d) e (e) estes classificam-se de curto-circuitos assimetricos, sendo o
sistema de forgas electromotrizes simétrico, mas o sistema de intensidades de corrente
assimétrico

Os defeitos monofasicos sé@o aqueles que mais afectam as redes de distribuigdo (70 a 90%),
sendo grande parte deles de caracter fugitivo.

Sobrecargas

As sobrecargas ocorrem quando as instalagées s@o percorridas em permanéncia por uma
corrente superior aquela para a qual foram concebidas, distinguindo-se dos curtos circuitos
pelo menor valor que a corrente atinge, néo sendo portanto exigida a eliminagdo imediata do
defeito.

O excesso de consumo e o aumento da carga provocada pela saida de elementos de uma
malha constituem factores que estdo na origem destas sobreintensidades, tendo estas como
consequéncia o natural aquecimento dos condutores, o aumento das flechas em linhas aéreas,
ou ainda a deterioragéo dos isolamentos dos transformadores.

As proteccbes que sdo usadas para este tipo de defeito sdo as imagens térmicas, os
termémetros de contactos para controlo da temperatura dos enrolamentos e do dleo dos
transformadores de poténcia AT/MT.

Consequéncias dos vario tipos de defeitos:

Aquecimento

Destruigéo

Explosao

Esforgos electrodinamicos
Perturbagbes

Quedas de tensdo

Aquecimento, as correntes de curto-circuito podem provocar aquecimentos anormais,
particularmente nos cabos subterraneos de MT, relativamente aos quais as trocas calorificas
com o exterior estao dificultadas.
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Destruicdo provocada pelos arcos, o contornamento pelos arcos das cadeias de isoladores
pode dar origem a sua destruicdo. Situagdo semelhante pode ocorrer, quando num cabo
subterraneo se da a fusdo do cobre e do chumbo devido ao estabelecimento do arco. (as
consequéncias poderdo ser minoradas se o tempo de eliminagdo do defeito for baixo).

Exploséo de disjuntores, a ndo limitagao das correntes de curto-circuito pode levar a destruigéo
dos disjuntores. A probabilidade de destruicdo & mais elevada para os disjuntores do tipo
antigo quando instalados do lado da MT e alimentados por transformadores AT/MT de grande
poténcia.

Esforcos electrodindmicos, o material que suporta a passagem de correntes de curto-circuito
muito intensas é submetido a elevados esforgos electrodinamicos. Os suportes isoladores dos
barramentos e os enrolamentos dos transformadores podem ser deformados ou danificados,
caso as suas caracteristicas ndo suportem tais esforgos.

Perturbacdes nas linhas de telecomunicagdes, quando ndo sdo respeitadas as distancias
regulamentares entre uma linha destinada ao transporte de energia e uma linha de
telecomunicagdes pode acontecer que em caso de defeito & terra da linha de energia, uma
forca electromotriz induzida (f.e.m.) apare¢a no circuito constituido pela terra e a linha de
telecomunicagdes. Esta f.e.m. pode causar sérios danos quer as instalagbes telefonicas quer
ao pessoal que as explora.

Quedas de tensdo, brusca queda de tensdo é sinénimo de elevada corrente de circuito. O
abaixamento de tensao provocado pela corrente de curto-circuito pode originar a destruigéo de
cargas eléctricas, como por exemplo, motores industriais. Com diminui¢do do valor da tenséo,
para a poténcia consumida pelo motor ser constante, o valor da corrente tera de aumentar. No
caso das protecgbes proprias do motor ndo actuarem havera lugar a um aquecimento nos
enrolamentos do estator do referido motor o que podera levar a destruigdo do mesmo.

As sobretensdes correspondem a uma elevagédo da tens@o para um valor superior ao normal,
podendo a sua causas ser de origem interna ou externa.

As sobretensdes externas podem ser provocadas por descargas atmosféricas, ou pelo contacto
de duas instalagbes de niveis de tensao diferente, como por exemplo uma linha de 150 kV que
cai sobre uma linha 60kv.

A protecgao de subestagGes contra descargas atmosféricas directas é realizada através da
instalagdo de um conjunto de condutores de terra, fios de guarda, distribuidos pela area total
do parque exterior de aparelhagem, desta forma asseguram a continuidade aos fios de guarda
das linhas aéreas montados longitudinal e transversalmente nos topos das colunas dos
porticos das subestagao.

As sobretensdes internas devem-se, por exemplo, as avarias nos reguladores de tenséo, as
operagbes de manobra, nomeadamente, abertura de disjuntores nas seguintes situagdes:

e Interrupgao de correntes muito elevadas como as de curto-circuito;

¢ Interrupgdo de cargas indutivas (transformador em vazio);

e Interrupcdo de cargas capacitivas (linhas aéreas de grade extensao, baterias de

condensadores)

As subestagbes encontram-se protegidas dos dois tipos de sobretenses (sobretensées de
origem interna e de origem externa) por hastes de descarga nas cadeias de amarragéo das
linhas. Os transformadores de poténcia AT/MT, devido ao seu elevado custo, sdo objecto de
uma protecgéo especial através da montagem de descarregadores de sobretensdo — DST.
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5 - Regimes neutro MT

Num sistema de poténcia podemos ter varias modalidades de neutro, consoante os niveis de
tensao, e dependendo por exemplo dos requisitos de protecgé@o, da necessidade de limitagéo
das tensdes de passo, ou ainda das propriedades dos relés de protecgéo.

A eliminagao dos defeitos entre fases é indiferente do regime de neutro adoptado na rede MT.
O mesmo ja ndo se pode dizer dos defeitos monofasicos a terra.
Existem quatro regimes de neutro que podem ser implementados numa rede MT:
I. Isolado
Il. Ligado Directamente a Terra
Ill. Ligado a Terra através de uma Impedéancia Limitadora

IV. Ligado através de uma Bobine de Petersen

|. Neutro Isolado

No Sistema de neutro isolado, a referencia & terra é feita através das capacitancias das linhas
podendo este sistema ser representado pela figura seguinte. Na mesma figura também esta
ilustrada uma situagéo de defeito monofasico.

A BC
Saida
Sa
AT MT TJ'T"'ILL Cez
N,
\a Saida
///// / Ve def%to
Ve
N
Defeito

Figura 9 — Regime de Neutro Isolado

Este tipo de ligagao neutro, neutro isolado, é aplicado em redes aéreas e curtas uma vez que a
corrente de defeito (originada por um primeiro contacto entre uma fase e a terra) tem um valor
baixo, podendo permanecer durante periodos longos.

No entanto, se as redes forem longas ou subterréneas, as correntes injectadas pelas
capacidades homopolares, C01 e C02 respectivamente, sdo importantes, podendo neste caso
ser possivel que um defeito & terra resulte num curto-circuito. Além do mais, a tenséo & qual as
fases sdo submetidas pode exceder a tensdo composta, permitindo o estabelecimento de arcos
capacitivos a terra, resultantes de perturbagdes transitérias.
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Como se pode visualizar na fig. 9 o neutro do lado MT do transformador n&o se encontra ligado
a terra, dai a designagdo de neutro isolado. Neste tipo de regime, um defeito monofasico a
terra n&o resulta normalmente num c.c (redes curtas), ja que as correntes que circulam entre a
rede e o solo sdo fortemente capacitivas. Verifica-se, portanto, uma situagio de curto-circuito,
quando ocorre um segundo defeito unipolar noutra fase s sem que o primeiro defeito tenha
sido eliminado.

A figura seguinte representa um defeito duplo unipolar a terra,

I

i

S
Figura 10 — Defeito duplo unipolar a terra

Se as fases forem perfeitamente transpostas, as tensGes fase-terra para as trés fases terdo
valores iguais e estarao esfasadas entre si de 120°, ndo havendo consequentemente diferenca
de potencial entre o ponto de neutro do transformador da subestago alimentadora e o ponto
de neutro das capacitancias do sistema.

Um defeito monofasico, como j& foi referido, ndo origina normalmente um curto-circuito, no
entanto, as fases sas véem o seu potencial elevar-se de um valor simples para um valor
composto. Este facto obriga a utilizar equipamentos na rede de classe de isolamento superior,
nomeadamente transformadores e descarregadores de sobretensdo, o que torna este tipo de
regime de neutro menos interessante em termos econdmicos.

Este sistema de neutro isolado é pouco utilizado porque limita o crescimento das redes, uma
vez que, uma ampliagio de rede tem como consequéncia um aumento da corrente homopolar.

Sistema de protecgao

Face ao reduzido valor assumido pela corrente de defeito deverdo ser utilizados os seguintes
métodos de protecgdo, usados ou ndo em simultaneo:

Protecgéo do barramento MT: andlise da tensdo homopolar associada a dispositivos de
pesquisa automatica da linha com defeito, sendo necessario recorrer a um gerador de tensdes
homopolares para a realizagdo da referida analise. Esta protecgdo de tensdo homopolar néo é
selectiva pois serdo colocadas fora de servigo as linhas sas. No entanto, permite eliminar
defeitos que ndo seriam detectados de outra forma. Trata-se de uma protec¢do bastante
simples, funcionando normalmente como reserva da protecgao seguinte.

Proteccdo das saidas MT: detecgdo do transito de poténcia reactiva. Neste caso, existe
selectividade, pois as protecgdes direccionais de poténcia reactiva permitem identificar a saida
em defeito. De facto, a corrente de defeito & do tipo capacitiva e independente da resisténcia
do defeito e, além disso, a protecgao sé devera dar ordem de abertura & linha se a poténcia
reactiva circular no sentido desta para o barramento MT.

Il. Neutro Ligado Directamente a Terra

Este é o regime de neutro adoptado na rede eléctrica nacional e pode ser representado pela
seguinte figura. Na mesma figura também esta ilustrada uma situagéo de defeito monofasico.
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Figura 11 — Neutro Ligado Directamente & Terra

Neste tipo de ligagdo, NEUTRO ligado DIRECTAMENTE a TERRA, pode ser implementado
desde a BT até AT. Ao nivel da BT este Regime de neutro apresenta vantagens sobretudo no
que diz respeito a protecgdo de pessoas. No que diz respeito a sua utilizagdo na AT, a razéo é
o custo de isolamento, pois este cresce proporcionalmente com o aumento de tensao.

No sistema de Neutro Isolado, as tensées das fases sas numa situagéo de defeito fase-terra,
podem ultrapassar o valor da tens&o composta, situagéo que ja nao se verifica quando o neutro
esta “ligado directamente a terra”. Assim sendo, ndo ha lugar a grandes elevagdes de tens&o
neste regime de neutro, mantendo-se potencial simples nas fases sas. Por isso, os
equipamentos que constituem a instalagZo eléctrica serem especificados para a tensao simples
na fase de projecto, tornando a instalagdo menos onerosa.

Uma das desvantagens deste tipo de regime de neutro pode ser encontrada nos cabos
subterraneos quando ocorre contacto entra os condutores e os invélucros, pois nesta situagdo
a resisténcia de defeito, Rd apresenta um valor nulo. Devido a esta propriedade (Rd = 0) as
correntes de defeito monofasico assumem valores elevados (podendo mesmo ultrapassar os
valores verificados nos defeitos trifasicos), para ndo se correr o risco de se fundirem os
invélucros de chumbo insere-se uma reactancia entre o neutro (lado MT do transformador) e o
solo por forma a limitar as correntes, designando-se este sistema de neutro — neutro
indirectamente ligado a terra. Nas linhas aéreas, essa limitagao é feita pela propria resisténcia
de arco (de valor elevado, associada & dificuldade que o arco tem em contornar, por exemplo,
uma cadeia de isoladores).

O valor atingido por um defeito monofasico numa canalizagdo eléctrica subterranea pode ser
dado pela seguinte expressao:

3xUn
T
Zd +Zi+Zo
Com a insergao da reactancia entre o neutro e o solo, vem

3xUn
Icc =
T Zd+Zi+Zo+Zn
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Como se pode visualizar na figura anterior, fig. 11, o neutro MT do transformador encontra-se
ligado a terra através de uma impedancia de valor aproximadamente nulo, correspondente a
impedancia do condutor de terra e a resisténcia entre o eléctrodo de terra e a terra, motivo pelo
qual, as correntes de defeito monofasico atingem os valores mais elevados, especialmente no
caso de o defeito ser franco (Rd igual a zero). Se nao houver uma resposta rapida por parte do
sistema de protecgdo as consequéncias serdo graves para os equipamentos do sistema
eléctrico, devido ao excessivo aquecimento provocado pelas elevadas correntes de defeito.

Sistema de protecgao

Como ja foi dito anteriormente, é neste regime que as correntes de curto-circuito atingem os
valores mais elevados, e como a grande parte dos defeitos sdo de caracter transitério, sao
necessarios sistemas de protecgdo rapidos para evitar que os elementos da rede se
danifiquem. Para tal, os disjuntores devem ter associada a fungdo religacdo automatica
evitando-se desta forma, longas interrupges de servigo. Os disjuntores devem também ter um
elevado poder de corte.

A detecgéo de defeitos a terra pouco resistivos é feita pelas protecgdes de maxima intensidade
homopolar — MIH — de tempo constante instaladas nos painéis das saidas MT e no barramento
MT. Este tipo de protecgbes apresenta bons niveis de sensibilidade e fiabilidade na detecg¢éo e
eliminagéo dos defeitos. A selectividade é facil de implementar com as protecgdes de MIH, uma
vez que a linha com defeito € aquela que apresenta uma corrente de maior amplitude.

No que diz respeito a detecgdo de defeitos a terra resistivos, a protecgdo do barramento MT de
uma subestagéo & assegurada pelo detector de terras resistentes — DTR —, a protecgéo das
linhas aéreas ou mistas & assegurada pelas protecgbes de terras resistentes — PTR's.

lll. Neutro Ligado a Terra por Impedancia Limitadora

Este € o regime de neutro adoptado nas redes de MT da EDP Distribuicdo Norte e pode
representado pela seguinte figura. A seguinte figura também ilustra uma situagao de defeito
monofasico.

A BC
B ] Saida
T Jl_ Sa
AT MT = == T Co
I:—
— - VA
Vo Zn A - Vg Saidac/
\/ defeito
= L vC
I = =< i
2 il
Defeito —

Figura 12 - Neutro Ligado a Terra por Impedéancia Limitadora
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Este tipo de ligagéo tem como objectivo minimizar os inconvenientes (Sistemas de Protecgéo
complexos) e ao mesmo tempo beneficiar das vantagens (a limitagdo da corrente e a
estabilizagdo da tenséo nas fases sas quando ocorre um defeito) oferecidas pelos regimes de
neutro apresentados nos pontos | e Il respectivamente.

A impedancia de limitagdo Zn, a introduzir entre o neutro de MT do transformador AT/MT e a
terra sera uma resisténcia, designada por resisténcia de ponto neutro (RPN), se o neutro do
transformador lado MT estiver acessivel, ou sera uma reactancia, designada por bobine de
ponto neutro (BPN), se o referido neutro ndo estiver acessivel, tendo-se neste caso, de criar
um ponto de neutro artificial no barramento MT da subestagdo em causa.

No dimensionamento de Zn, devemos ter em conta que:

e O valor da corrente no local do defeito ndo deve ser muito alto para ndo permitir a
manutengéo do arco, ndo deve ser muito baixo para ndo se correr o risco das
protecgbes ndo detectarem o defeito. Nas redes aéreas ou mistas da EDP distribuigio
o valor da corrente de defeito é limitado a 300 A, nas redes subterraneas é limitado a
1000 A.

e A elevagéo da tensédo do neutro ndo deve ser t3o elevada que provoque problemas de
isolamento nas fases sas

A maioria dos defeitos que assolam a rede é de natureza fugitiva. Tendo como regime de
neutro — “neutro ligado a terra por uma impedancia limitadora” os defeitos sdo eliminados pela
fungéo de religagéo, quando existe um primeiro contacto entre uma fase e a terra. O tempo que
decorre desde o instante em que o aparelho de corte (disjuntor com fungdo de religagao
associada) abre e fecha o circuito, e durante o qual a alimentag&o é interrompida, pode ser
fatal, para os receptores electronicos que nao suportam a descontinuidade eléctrica na sua
alimentagao.

Sistema de protecgao

A detecgdo de defeitos a terra pouco resistivos é feita recorrendo a protecgées de maxima
intensidade homopolar — MIH — de tempo constante, colocadas nos painéis das saidas MT e no
Barramento MT. Este tipo de protecgdo apresenta elevados niveis de fiabilidade e de
selectividade pelo que a detecgéo de defeitos é relativamente simples.

A protecgé@o do barramento MT face a defeitos & terra resistivos é feita por um detector de
terras resistente — DTR —. A protecgao de linhas aérea ou mista de MT é efectuada pela
proteccao de terras resistentes — PTR's.

IV. Neutro ligado a Terra por uma Bobine de Petersen

Este regime de neutro ndo é utilizado em Portugal, sendo adoptado por paises como a
Alemanha ou a Suécia.

Com o objectivo de anular a desvantagem (descontinuidade) introduzida pela fungao religagao
no sistema de neutro ligado a terra por uma impedéancia limitadora, surgiu o regime de neutro
ligado a terra através de uma Bobine de Petersen. Este tipo de ligagdo pode ser representado
pela figura seguinte, onde também esta ilustrado uma situagéo de defeito monofasico.
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Figura 13 - Neutro Ligado & Terra por uma Bobine de Petersen

Esta configuragdo de neutro, consiste da introdugado de uma bobine ressonante, Xn, que tem
como fungo reduzir ao minimo a corrente que se produz através do defeito.

A presenga da bobine ressonante no circuito de defeito, neste caso fase-terra, faz com que as
amplitudes da corrente (indutiva) de defeito Is, e da corrente (capacitiva) lo, que veicula através
das capacidades das linhas C01 e C0O2 de acordo com a fig. 13 sejam aproximadamente iguais.
Como as correntes referidas estdo desfasadas no tempo de 180°, o valor resultante da sua
soma vectorial no local de defeito tendera para um vector de valor nulo.

Este tipo de bobine ainda oferece a possibilidade de se variar a sua reactancia de forma a
compensar a corrente das capacidades homopolares da rede, pois, Co é susceptivel de variar
com a topologia da rede — aumento ou redugéo de trogos em cabos subterraneos, manobras,
abertura de uma saida em defeito.

No entanto, este tipo de regime de neutro & incomportavel em redes eléctricas totalmente
subterraneas e de comprimento elevado; e isto porqué? A corrente capacitiva de defeito atinge
valores muito elevados. Além do mais, os defeitos que surgem em redes subterraneas séo de
caracter permanente, a reparagdo do cabo é a unica solugdo, ndo interessa pois, nessa
situagao, ter um sistema que anulem a corrente de defeito.

Bobine de Petersen encontra a sua principal aplicagdo em linhas aéreas devido as vantagens
referidas anteriormente.

Sistema de proteccéo

Neste tipo de regime ha uma grande dificuldade na detecgéo de defeitos monofasicos, porque
nao se pode garantir que a saida em defeito é aquela que possui a maior amplitude de
corrente, mas sim aquela que apresenta a maior capacidade. Assim sendo, outras formas de
detecgéo tiveram de ser encontrados de forma a garantir uma das principais propriedades de
um sistema de protecgao - a selectividade (retirar de servigo a linha em defeito).

A detecgdo de defeitos francos ou pouco resistivos recorre-se ao Sistema WHAT em
substituicdo das protecgées convencionais de maxima intensidade homopolar de tempo
constante.

A detecgéo defeitos muito resistivos sera assegurada pelo sistema DESIR, em substituicdo das
protecgdes de maxima intensidade homopolar de tempo inverso.
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No seguinte quadro serdo indicadas as protecgdes e respectivas caracteristicas de tempo a
implementar para cada regime de neutro:

Tabela 1 — Regimes de Neutro utilizados em Portugal/Protecgdes

; ; Defeitos
R‘Lg;g‘t?ode Eguplfgtl:ge:rto Pouco Resistivo§ : ?esistivos __
Protecgdo | Caracteristica | Proteccao | Caracteristica
Barramento MT MTH Te MTH Te
Isolado -
Saida MT MIHd Te MIHd Te
Ligedo & ferm Barramento MT MIH Te DTR Te
Saida MT MIH Tc PTR Taap,
Ligado através | Barramento MT MIH Te DTR Te
Imp. Limitadora Saida MT MIH Tc PTR Taep.
Legenda:
Protecgdes:

MIHd Maxima Intensidade Homopolar Direccional
MTH Maximo Tensdo Homopolar

Caracteristica de tempo:

Taep. Tempo dependente
Te Tempo constante

6 - Filosofia dos sistemas de protecgao
A filosofia dos sistemas de protecgao tem como base de apoio o seguinte:

- Regime de neutro

- Tipo e gama de defeitos a monitorizar
- Tipo de exploragéao

- Tipo de equipamentos a proteger

- Selectividade e fiabilidade pretendidas

Fungdes atribuidas aos sistemas de proteccéao

As principais fungées de um sistema de protecgao podem ser resumidas nos seguintes pontos:

Vigiar o funcionamento da rede

Detectar a ocorréncia de situagdes anémalas
Limitar o impacto dessas situagdes

Promover uma exploragéo segura

Promover a qualidade e continuidade de servigo

e & @ @ @
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Caracteristicas funcionais dos sistemas de protec¢ao

Selectividade

Rapidez

Coordenagéao
Sensibilidade
Fiabilidade e Seguranga
Redundancia

Economia

Selectividade: Propriedade de um sistema de protecgdo devera possuir de modo a isolar
apenas o equipamento defeituoso quando da ocorréncia de um defeito.

Rapidez de operagéo: o Sistema de Protecgio devera actuar tdo rapidamente quanto possivel
de modo a

e Reduzir os danos nos equipamentos constituintes do sistema de energia
Aumentar eficiéncia no reengate automatico

¢ Reduzir o intervalo de tempo em que a tensdo assume valores diferentes do
valor nominal

¢ Manter a estabilidade do sistema

Coordenagéao: caracteristica funcional que permite a actuacéo das protecgdes a jusante.

Sensibilidade: propriedade associada & menor intensidade de corrente (por exemplo) suficiente
para fazer actuar o Sistema de Protecgao.

As protecgdes deveréo ser suficientemente sensiveis de modo a operarem nas condi¢des
de defeito associadas as menores intensidades de corrente de curto-circuito. Por outro
lado, ndo deverdo actuar nas condigdes de carga que originam as maximas intensidades
de corrente.

Fiabilidade: o sistema de protecgdo deve actuar no caso de ocorréncia de um defeito na sua
zona de protecgao

Seguranca: o sistema de protecgdo ndo deve operar sob condicbes que ndo esteja previsto
que actue.

Uma operagéo incorrecta podera dever-se:
e Instalagdo incorrecta

e Deterioragao do equipamento

Redundancia: a unidade de protecgdo devera servir de backup a unidade existente a jusante.

Economia: & dificil contabilizar os beneficios decorrentes da instalagdo de um Sistema de
Protecgdo. Trata-se de um seguro associado a operagao do sistema. O custo de um sistema
de Protecgéo de uma instalagéo é uma percentagem diminuta do custo total ( <3% ). Grandes
alteragbes no custo do Sistema de Protecgédo tém pouca influéncia no custo total.

2005/2006 Filosofia dos Sistemas de Protec¢do da EDP Distribuicao 25




Relatério de Estagio Edp

DPIN / INTS-PA

7 - Painéis

Numa subestagao existem diversos tipos de painel designados por:

e Painel AT

e Barras AT

e Transformador AT / MT
e Barras MT

e Reactancia de Neutro/ TSA
e Bateria de Condensadores
e Painel MT

As principais fungbes associadas a um painel :

e Monitorizagao
e Protecgao
e Automatismos

e Teleparametrizagédo

Fungbes de Automatismo

As fungbes de automatismo que podem ser activadas numa subestagdo tanto pelas fungées de
protecgéo associadas a cada painel como pelo autémato da subestacéo, caso este exista séo:

¢ Fungéo de Comando da Bateria de Condensadores

¢ Fungéo de Deslastre/ Relastre por Minimo de Frequéncia

e Fungao de Deslastre/Relastre por minimo de Tens3o

¢ Funcao de Religagéao

» Fungao de Regulagdo de Tensao

¢ Funcéo de Pesquisas de Terras

Esquema tipo de uma subestagdao AT/MT

O esquema tipo unifilar de uma subestagio pode ser representado pela figura seguinte. As
fungbes de protecgdo associadas a cada elemento a proteger também estio indicadas
(fungdes que constituem o sistema de protecgéo da subestagio).
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Figura 14 Esquema tipo de uma subestagédo AT/MT

No esquema eléctrico da subestagéo apresentado podemos visualizar a entrada e as saidas de
energia eléctrica. Temos portanto, uma entrada, E1 (AT) de nivel de tensdo AT (60 kV) e trés
saidas, sendo uma delas, S1 (AT), em AT, e as outras duas, S2 (MT) e S3 (MT), em MT (15
kV).

O sistema de transformagdo € constituido por dois transformadores de poténcia T1 e T2
respectivamente.

No que diz respeito aos barramentos da subestagdo, lado AT, temos dois barramentos
(esquema unifilar), B1 e B2 respectivamente, sendo possivel alimentar os transformadores T1
e T2 tanto por B1 como por B2 através do disjuntor de inter-barras.

Quanto ao lado MT, temos um Unico barramento, sendo este seccionavel em B1 e B2 através
do disjuntor préprio para o efeito. Existem também, no lado MT da subestagao, dois conjuntos
de baterias de condensadores BC1 e BC2. Os elementos designados por RN1 e RN2 sdo as
reactancias de neutro que fazem com que seja possivel dispor de tensdes simples no lado MT.

Nota: neste esquema tipo de subestagao as reactancias estao ligadas ao barramento MT uma
vez que os transformadores de poténcia ndo possuem o neutro acessivel (ligagdo estrela-
triangulo Y-A). Se a referida ligagao fosse estrela-estrela, com neutro acessivel, a reactancia
de neutro estaria ligada entre o neutro do transformador (lado MT) e a terra.
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Fungdes implementadas nas unidades de protecgdo que equipam os painéis AT das
subestagdes da EDP:

+ Uma fungéo de proteccgéo de distancia — PD — que constitui a protecgéo principal de linhas de
AT, ja que a sua caracteristica de funcionamento tempo-distancia permite obter um tempo de
funcionamento rapido e selectivo, possibilitando a detec¢ao de defeitos entre fases e fase-
terra, embora pouco resistivos (<150Q).

Na figura que se segue, pode-se visualizar a caracteristica de operagdo de uma protecgdo de
distancia.

Arranque reactivo
o q

) Zona 4
\ Zona 3

\ Zona 2 !

\ | Zona1t ‘ Y

\ 55 . Ahgulo de carga
g i
4 >
s \\““--.. Arranque resistivo

Arrangue de carga

1
A}
i

Arranque reactivo inverso

Figura 15 — Caracteristica de operagdo da — PD —

A Protecgao de Distancia apresenta as seguintes propriedades:
= funcionamento rapido e selectivo;
= deteccdo de defeitos fase-fase e fase-terra, pouco resistivos;
& 4 escaldes de medida direccionais
= 1 escaldo de arranque (nao direccional).
A seguinte figura representa a forma como num sistema de energia as protec¢des de distancia

estdo coordenadas entre si de modo a obter-se uma filosofia clara de selectividade e
redundancia.

3% esc 3° esc 3%esc
2° esc 2° esc I 2° esc I
1% esc 1° esc I 1% esc I
N
tnhat | | Linha 2 | | Linha 3
SE REN SE REN
— SE EDP Sentido da energia &

Figura 16 — Escalonamento temporal das protecgdes de Distancia
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+ 1° Escalao: detecgao de defeitos na linha a proteger;

*+ 2°e 3° Escaldes : detecgao de defeitos nas linhas a jusante;

+ Escalao Alongado: detecgdo de defeitos ocorridos em toda a extenséo da linha;
+ Escaléo de Arranque: geralmente igual ao 3° ESC, mas néo direccional;

Nota: Quando um defeito é detectado pelo 1° Escaldo ou pelo Escaldo Alongado havera lugar a
uma religagdo Réapida (objectivo: extingdo do defeito por religagao).

¢ Uma fungéo de méaximo de intensidade trifasica ~ Ml — de tempo independente, normalmente
temporizada a 1.6 segundos (nos painéis que interligam com a REN é adoptada por norma a
temporizagdo de 1.9 segundos), funcionando como complemento das protec¢des de
distancia. Estas protecgdes detectam qualquer tipo de defeito, embora pouco resistivos.

e Uma funcdo de proteccdo homopolar direccional de terras — DT — destinada a detectar
defeitos fase-terra resistivos, uma vez que as protecgdes anteriores (distancia e MI) sé
detectam defeitos pouco resistivos. Como para defeitos monofasicos muito resistivos a
corrente de curto-circuito depende fundamentalmente da resisténcia de defeito, e muito
pouco da sua localizagdo, a selectividade sé pode ser conseguida por escalonamento
temporal. A direccionalidade destas protecgbes advém do facto da sua selectividade ser
garantida pelo escalonamento temporal, e do caracter bidireccional alternativo da
alimentagéo das subestagées.

A seguinte figura representa a forma como num sistema de energia as protecgdes direccionais
de terra estdo coordenadas entre si de modo a obter-se uma filosofia clara de selectividade e
redundancia.

Al A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2
« -« - e« 5 « —
|
F——ole—fe——ojp——ojo—rf
REN A B e D REN
t(seg) A2 D1
14 |
c1
1,1 "
B1 2
08 . B2
A1 | | D2
05 J

Figura 17 — Escalonamento temporal das protecgdes direccionais de Terra

Para que o sistema de protecgdo seja selectivo, tem que existir coordenagéo entre estas
protecgdes e as de distancia. Assim, se um defeito for detectado pelas protecgdes, a protecgao
direccional de terras devera ter uma temporizagdo que permita a protecgdo de distancia a sua
eliminagdo em 1° ou 2° escaldo. Isto implica que a temporizagao minima para as direccionais
de corrente homopolar seja de 0.5 segundos, com escalonamento de 0.3 segundos.

e Uma funcéo de protec¢é@o de maximo de intensidade homopolar de grande sensibilidade —
PTR - que permita a realizagdo de trabalhos em tensdo. Esta protecgdo apenas devera
manter-se em servigo quando o painel se encontra em Regime Especial de Exploragao.
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O Regime Especial de Exploragdo — REE — destina-se a garantir determinadas condi¢es de
seguranga durante a execugao de trabalhos em tensdo — TET — sem prejuizo da qualidade de
servico. Este regime evita assim que na sequéncia de um acidente por electrizagéo de um
operador, outros operadores sejam electrizados ao pretender socorrer o individuo.

O REE encontra-se implementado nos andares AT e MT, associado aos respectivos painéis de
linha, existindo um REE no andar AT, e dois REE's no andar MT (A e B).

A realizagéo de trabalhos em tenséo nas linhas AT implica que seja possivel detectar defeitos
monofasicos muito resistivos (ordem dos kQ), o que obriga a necessidade de se recorrer a este
tipo de protecgbes, ja que as protecgdes direccionais de terra sé detectam defeitos da ordem
dos 2/3 kQ.

As fungbes de protecgdo anteriormente referidas sé@o implementadas nas denominadas
Unidades de Protecgao de Linha — UPL. Actualmente na EDP Distribuigdo — Norte s&o usados
os seguintes modelos:

- REL 511 (**), ABB;
- REL 316 (**), ABB;
- EPAC 3522 (**), Alstom;
- 7SA522, Siemens.

(**) Estes modelos ndo incluem a fungdo PTR, sendo esta implementada numa unidade de
protecgéo distinta prépria para o efeito.
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Figura 18 — Unidades de Protecgao de linha — UPL - utilizadas nas Subestagdes da EDP
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Além das fungbes de protecgdo principais, deverdo ainda ser consideradas na UPL um
conjunto de fungdes de protecgao adicionais, nomeadamente:

Disparo definitivo em ligacdo sobre defeito (esta fungéo devera garantir a abertura do
disjuntor da linha, caso no momento de ligagdo manual do disjuntor seja detectado um
defeito na linha ou no barramento AT);

Supervisdo do circuito dos TT's (de modo a que a existéncia de um qualquer defeito no
circuito de BT dos TT's nao resulte na actuagdo da protecgdo de distancia, ou de
qualquer outra fungdo de protecgdo dependente dos valores de tensdo
disponibilizados pelos TT's, devera ser prevista a capacidade de detecg&o desse tipo
de defeitos, com o objectivo de inibir as fungdes de protecgdo anteriormente referidas);

Detecgao do condutor partido ou interrupgéo de fase (a detecgéo deste tipo de defeitos
podera ser baseada no aparecimento da componente inversa da corrente, ou em outro
qualquer método que garanta a detecgéo eficaz da assimetria resultante deste tipo de
defeitos);

Religacédo trifasica (esta fungdo devera efectuar uma religagéo rapida (0.3 seg.),
utilizada em associagéo com a fungéo de protecgao de distancia);

Localizagdo de um defeito permanente na linha (com erro inferior a 2%).

Para além das fungbes de protecgdo, a UPL é também dotada de um conjunto de fun¢des de

analise,

que permitem registar a evolugao dos acontecimentos e incidentes.

Registo de acontecimentos (esta fungédo deverd permitir o registo cronolégico
associado a actuagéo das diversas fungées desempenhadas na Unidade de Protecgéo
de Linha AT);

Registo de disturbios das grandezas analdgicas (esta fungéo devera permitir
memorizar até 10 grandezas analégicas e 40 digitais; devera possuir a facilidade de
escolha dos tempos de pré e pos-defeito associados a cada registo).

Finalmente, a UPL esta preparada de modo a que seja possivel adoptar um esquema de
comunicagao para a fungao de protecgédo de distancia — fungédo de teleprotecgéo. O objectivo
desta fungao de teleprotecgdo é o de permitir a eliminagéo instantanea dos defeitos localizados
numa parte da linha que nao esteja protegida pela zona 1.

No esquema de comunicagdo a adoptar entre as protecgdes é possivel seleccionar uma das
seguintes opgdes:

“Blocking” (esquema do tipo bloqueio no qual, perante um defeito, se a protec¢éo
arrancar, o seu disparo fica bloqueado, excepto no caso de receber uma informagéo
de arranque da protecgao do extremo oposto da linha; trata-se de uma opgéo para
redes de comunicagao muito fiaveis);

“Permissive” (esquema do tipo permissivo no qual, perante um defeito, se a protecgéo
arrancar da ordem de disparo, excepto no caso de receber uma informagdo de
bloqueio da protecgdo do extremo oposto da linha; trata-se de uma opgéo a
implementar em redes de comunicagao pouco fiaveis).

Actualmente, a fungéo de teleprotecgdo encontra-se em fase de implementagéo em algumas
subestagbes da EDP Distribuigdo. Assim, problemas de selectividade que até ao momento
eram impossiveis de solucionar deixam de existir.
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Regimes de funcionamento

Regime de exploracdo normal:

e Protecgio de distancia com alongamento do 1° escaldo e religagéo em servigo;
¢ Protecgdo de maximo de intensidade e direccional de terras temporizadas;
* Protecgao de terras resistentes bloqueada.

Regime especial de exploracao:

¢ Protecgao de distancia com alongamento do 1° escaldo, mas sem religagéo;
Proteccdo de méaximo de intensidade e direccional de terras com actuagao
instantanea;

* Protecgao de terras resistentes com actuagéo instantanea,

e« Fecho manual do disjuntor blogueia MI, PTR e direccional de terras durante 1

segundo.
REGIME NORMAL REGIME ESPECIAL
Saida aérea de AT Saida aérea de AT
2y
>< DIR TERRA mi PD MIH DIR TERRA M PD
4 N |

t t alonga alonga
variavel riavel
A

Religador R%r

(7 (-

Figura 19 — Regime Especial de Exploragao — Painel AT

Comutador de transferéncia de protecgdes

« Em servigo normal, todas as protecgdes estao associadas ao disjuntor de linha.
e Em trabalhos de manutengéo do disjuntor colocam-se duas situagdes:

1) Todas as protecgbes sdo transferidas para o disjuntor de inter-barras, no caso
deste existir,

2) Se nao existir disjuntor de inter-barras, por razées de seguranga relacionadas com
os trabalhos de manutengdo do disjuntor, as fungdes de protecgéo deverdo ser
bloqueadas quando o seccionador de isolamento estiver aberto e o de by-pass
fechado.
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Sempre que haja interligada uma Unidade Independente de Produgdo de energia num painel
AT da subestagao, deve ser previsto um sistema de verificagdo de sincronismo. Este sistema
compara as tensodes, frequéncias e desfasamentos das duas redes associadas a cada um dos
lados do disjuntor, em situages de ordens de fecho deste, como resultado de uma religagao
rapida, de um comando manual local ou via telecomando.

O Painel de Linha AT pode ser representado pelo seguinte esquema unifilar:

LINHA AT
) 3> lo> 3z<
ST Y
\|—||| v 0->1 | Religador
Sy :
DiJ i
SBP 2, sB1 { / SB2
Figura 20 — Painel de Linha AT
Tabela 2 — Painel de Linha AT: Protecgdes e Automatismos
Orgaos de Manobra Orgaos de Medida Protecgodes Automatismos
1 Seccionador de Isolamento SI 3 Transformadores de Distancia Religagdo Réapida
(motorizado) Tens@o-TT
1 Disjuntor — DIJ 3 Transformadores de Méxima Intensidade | Sincronizagéo
Intensidade (SYNCHROCHECK)
2 Seccionadores de barras SB1/SB2 Direccional de Terras
(motorizados) (MIHD)
1 Seccionador By-Pass — SBP PTR
(S6 em REE)

1 Seccionador de terras — ST

As Protecgdes referidas na tabela anterior estdo implementadas nas denominadas “Unidades
de Protecgdo de Linha — UPL" Estas, tém como principal fungdo, assegurar a protecgdo da
linha de Saida AT representada na figura anterior contra todos os tipos de defeitos que possam
surgir na mesma.

BARRAS AT

As fungdes implementadas nas unidades de protec¢do que equipam os Painéis de Barras AT
das subestagdes da EDP distribui¢éo sao:

2005/2006 Filosofia dos Sistemas de Protec¢ao da EDP Distribuigao 33




g b
% g
&7

- Relatério de Estagio Edp

DPIN / INTS-PA

« Uma funcéo de protecgdo de minimo de frequéncia, com actuagéo instantanea e que previne

possiveis incidentes nas redes de Produg&o e Transporte (ruptura do equilibrio produgéo-
coNnsumo).

Por norma existem 2 escal6es de minimo de frequéncia:

-49 Hz
-485Hz

A esta protecgao esta associado um automatismo de deslastre/relastre de frequéncia.
Este conjunto deslastra selectivamente a carga MT quando a frequéncia baixa,
repondo-a em servigo quando as condigbes se normalizarem, apdés uma ordem
voluntaria dada a partir do Centro de Comando.

A fungdo de automatismo de deslastre/relastre de frequéncia é executada pelo
Autémato de Subestagdo — URTA (Unidade Remota de Teleac¢do e Automatismos).

+ Uma fungao de protecgdo de minimo de tensdo que detecta o abaixamento/desaparecimento

da tenséo no barramento AT (nota: utilizagdo de um relé auxiliar de tenséo alternada ou

entao

uma protecgao de minimo de tenséo, regulada para 85% Un).

Esta protecgao desencadeia o automatismo de deslastre/relastre de minimo de tensao,
o qual apds uma temporizagao definida (habitualmente, 1 segundo), desliga os painéis
de linha AT, configurados como painéis de saida, e os TP’s, repondo-os em servigo
quando a tensdo reaparece (nota: o deslastre de tensdo nao podera abrir uma linha de
entrada AT, pois nesse caso a tensdao nao reaparecera no barramento AT quando o
servigo for reposto na rede a montante).

A fungao de automatismo de deslastre/relastre de tensado AT é executada pela URTA,
tendo por finalidade evitar sobrecargas que surgem quando é reposto o servigo na rede
a montante.

O Painel de Barras AT pode ser representado pelo seguinte esquema unifilar:

LINHA ATyl ENTRADA LINHA AT DE SAIDA

ST

Dl) [=]eeeee

SBP #/SB ¢ o SB2 sp o~ SBly 5B BARRAMENTO AT
- [ 1 i | !

SB ¢/SB ¢ o SB
: 2
DIJ resrsnensn e
s

S o S NS { AUTGMATO
- :
BARRAMENTO MTT ki Y
BL ,L de Tenséo
1 TR
DU [ 1*
"* *., Deslastre/Relastre
ST de Frequéncia
SAIDA MT

Figura 21 — Painel de barramento AT
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Tabela 3 — Painel de Barramento AT: Protecgdes e Automatismos

Orgaos de Medida

Protecgoes

Automatismos

3 Transformadores de tensdo—TT
(por barramento)

Proteccao de minimo de frequéncia
(2 escalbes, 49 e 48.5 Hz)

Protecgao de minimo de tenséo

Deslastre por minimo de frequéncia

Deslastre por minimo de tensdo AT

TRANSFORMADOR AT/MT

As fungbes implementadas nas unidades de protecgdo que equipam os painéis de
Transformador AT/MT das subestagdes da EDP distribui¢do sao:

Andar AT

+ Uma funcéo de protecgdo MI trifasica, de tempo independente, normalmente temporizada a 1
segundo e regulada para 1.6xIn (Transformador de Poténcia, Andar AT).

» Uma funcdo de protecgcao diferencial, destinada a reduzir ao minimo as consequéncias
nefastas de uma avaria, ou defeito interno do transformador de poténcia, uma vez que este é
um equipamento de prego bastante elevado.

Esta fungao devera detectar rapidamente uma situagado de defeito na zona protegida, a
partir da comparagao das correntes dos dois lados do transformador. A sua actuagao
provoca o disparo instantaneo do transformador de poténcia.

Na fungdo protecgdo de diferencial & possivel efectuar a correcgdo interna da
amplitude e da fase dos valores a comparar (ndo devera ser necessario recorrer a
transformadores de corrente intermediarios, para qualquer um dos lados AT e MT do
transformador).

A caracteristica de disparo da fungdo proteccao diferencial devera permitir uma
elevada estabilidade a defeitos externos ao transformador de poténcia e a saturagao
dos TlI's.

Devera ainda prever o bloqueio desta fungao durante a ligagado do transformador de
poténcia (harménica 2) ou em situagao de sobreexcitagdo (harmoénica 5), assim como a
sua inibicdo as correntes homopolares de defeito (através da eliminagdo da
componente homopolar nas correntes de fase).

Nota: Por vezes, em substituicdo da protecgao diferencial utiliza-se uma protecgéo de
cuba, que detecta falhas no isolamento do transformador, provocando também o seu
disparo instantaneo.

Estas duas fungbes de proteccdo (Ml e diferencial) sdo implementadas na Unidade de
Protecgéo do Transformador — UPT. Actualmente nas subestagées da EDP Distribuigdo —
Norte utilizam-se os modelos que a seguir se indicam:

- RET 316 e SPAD 346, da ABB;
- DTP, da GE.

- MICOM P631, da ALSTOM

- 7UT 612, da SIEMENS
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RET 316

SPAD 346

7UT 612

Figura 22 — Unidades de Protecgéo de Transformador — UPT- utilizadas nas SE da EDP

« Existem ainda as seguintes protecgdes proprias do transformador de poténcia:

L 4

uma protecgdo de Buchholz, que detecta gases gerados quando ocorrem
defeitos internos de isolamento, tendo um nivel de alarme e outro de disparo;

uma fungao de protecgdo contra sobrecargas, baseada na implementagéo das
seguintes protecgbes, ambas com um patamar de alarme e outro de disparo:

- protecgdo de temperatura de dleo;
- protecgao de temperatura do enrolamento do transformador — imagem
térmica;
uma protecgao de sobrepressao,
uma protecgdo de detecgao da falha dos ventiladores (SE's moveis);

uma protec¢do do comutador em carga, baseada no uso de um relé do tipo
Buchholz.

O relé de Buchholz é uma combinagao do relé de presséo e do relé de gas. Tem como fungéo
proteger os transformadores de defeito internos. E constituido por duas boias que estdo
montadas no interior da camara colectora de gas.

Quando se da actuagdo da béia superior temos o patamar de alarme (defeito internos, por
exemplo defeito falha de isolamento), j& a actuagéo da béia inferior corresponde ao patamar de
disparo (por exemplo devido a curto-circuito entre espiras).
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Boia superior
Boia inferior

Contacto de
mercurio

Conexao para
torneira do oleo

Figura 23 — Relé de buchholz

Tabela 4 — Painel de Transformador de poténcia — Andar AT: Protecgdes e Automatismos

Orgaos de Manobra Orgaos de Medida Proteccdes
1 Seccionador de Isolamento Si 3 Transformadores de Maxima Intensidade
(motorizado) Intensidade
Diferencial

1 Disjuntor — DIJ
Imagem Térmica
2 Seccionadores de barras -SB1/SB2
(motorizados) Buchholz
1 Seccionador By-Pass — SBP Sobrepresséo
Temperatura do éleo

Comutador em carga

Falha de ventiladores
(SE's Méveis)
(MIHD)

Local/Distancia Manual/Automatico

Regimes de Funcionamento

Andar MT

» Uma funcéo de proteccao Ml trifasica, de tempo independente, normalmente temporizada a 1
segundo e regulada para 1.4xIn (Transformador de poténcia, Andar MT).

Tabela 5 - Painel de Transformador de poténcia — Andar MT: Protecgdes e Automatismos

Orgéos de Manobra Orgaos de Medida Protecgoes Automatismos
1 Disjuntor - DIJ 3 Transformadores de Maxima Intensidade Regulagéo de
(c/ bloco extraivel) Intensidade Tensao

LocaUDis!ncia ManuaAutomaico

' imes de Funcionamento
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Modo de funcionamento

Regime de exploragdo normal:

s todas as ordens de disparo actuam sobre os disjuntores de AT e MT do TP, com
excepgao das originadas na fungdo Ml de MT (apenas dispara o disjuntor de MT do
TP),

e ordens de disparo do TP dadas pelas suas protecgbes proprias (diferencial,
Buchholz, temperatura) provocam o bloqueio das ordens de fecho para esses
disjuntores, devido a eventual gravidade do defeito em causa.

Transferéncia de proteccées / Protecgcbes blogueadas:

As ordens de disparo para o disjuntor AT do TP devem, quando o seccionador de isolamento
estiver aberto e o de by-pass fechado:

s ser bloqueadas, se nao existir disjuntor de inter-barras AT;
¢ ser transferidas para o disjuntor de inter-barras AT, se este existir.

Os Painéis de transformador AT/MT estao representados no seguinte esquema unifilar

1 BARRAMENTO AT

1 4
sep o SB1 sB2
3>
bl - @

L
(Sl

|+> .................. -
.-‘I ...... *
E @ Si \.‘Sl f‘E :
3>
—

BARRAMENTO MT

Figura 24 — Painel de Transformador AT/MT

BARRAS MT

e Funcdes de protecgdo de minimo e maximo de tensdo, que detectem situagdes de
abaixamento e elevagéo anormal de tenséo de barras MT. Desta forma, limita-se os valores
assumidos pela tensao, garantindo assim a necessaria qualidade de servigo.

A protecgdo de maximo de tensdo estéd normalmente regulada para 115% Un, originando
o disparo instantaneo da bateria de condensadores e o disparo dos disjuntores dos dois
lados dos transformadores de poténcia, se ao fim de uma dada temporizagéo
(normalmente, 3 segundos) a protec¢do se mantiver actuada.
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Nas SE’'s mais recentes existe um 2° patamar de maximo de tensdo (normalmente
regulado para 110% Un), que origina o deslastre dos painéis MT (linhas e Bateria de
condensadores), mantendo-se o disparo dos TP's 2 115% Un -3 s.

Quanto a protecgdo de minimo de tensdo ( regulada para 85% de Un,), esta
desencadeara o automatismo de deslastre de minimo de tensao, em que apés uma certa
temporizagdo (habitualmente, 1.5 segundos) as cargas MT sdo colocadas fora de
servigo. Em alguns casos as BC estdo incluidas no programa de deslastre, em outros
casos 0 seu disparo é dado directamente pela protecgdo de minimo de tensao
(tipicamente, 5 segundos).

Quando a tensédo reaparece, e apos uma certa temporizagao (5 segundos), as cargas
sao relastradas.

Tabela 6 — Painel de Barras MT: Protecgdes e Automatismos

Orgaos de Medida Protecgdes Automatismos
3 Transformadores de Tensdo - TT Minimo de tensé&o Deslastre por minimo de tensdo MT
Méximo de tensao Deslastre por maximo de tensdo MT

REACTANCIA DE NEUTRO / T.S.A.

» Uma funcdo de proteccdo de maxima Intensidade Homopolar — MIH, também denominada

por homopolar de barras — PHB — de tempo independente, temporizada a 1 segundo:

L4

+

detecta defeitos fase-terra pouco resistivos localizados no barramento de MT;

serve como backup das fungdes de protecgao idénticas instaladas nos painéis das
linhas de MT, esta protecgdo nao devera actuar antes da MIH de algum dos
painéis MT, o que sera garantido usando a regulagdo de “1.3xmaxima regulagéo
das MIH das diversas linhas MT".

a sua actuagao origina a colocagao fora de servigo dos transformadores ligados ao
barramento no qual se detectou o defeito.

+ Uma funcédo de deteccéo de terras resistentes — DTR — ao qual esta associado as seguintes

funcionalidades:

+

eliminar defeitos monofasicos muito resistivos (15.46 kQ) no barramento MT,
encontrando-se portanto regulado para 0.56 A,

servir como backup das PTR's das saidas de MT;,

tem ainda a fungao de fornecer os sinais necessarios ao funcionamento das linhas
MT, em regime especial de exploragao, ou seja:

- sinal temporizado a 1.5 segundos (REEA);

- sinal de arranque (REEB);

associado a esta protecgdo esta um relé (relé de terras), que dara ordem de
disparo aos disjuntores de MT e AT dos transformadores ligados ao barramento
em que se detectou o defeito:

- temporizag&o: 3 minutos;

- s6 actua no caso de defeito a terra no barramento MT, ndo eliminado
pela MIH de barras, ou no caso de inoperancia da PTR da linha em
que se encontrou o defeito.
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Quando o disjuntor de inter-barras esta fechado:
+ deve-se retirar de servigo uma das reactancias de neutro, caso contrario:

- limitagdo da corrente de defeito (ldef) passa para o dobro (se o defeito
for franco);

- DTR’s e MIH's de barras detectam o dobro da resisténcia de defeito,
pois ldef divide-se pelos 2 neutros (se o defeito for resistivo);

¢ um dos DTR é automaticamente colocado fora de servigo, nomeadamente o
que estiver associado a reactancia de neutro que foi aberta.

Actualmente estes requisitos sao satisfeitos com a deslocagao de uma equipa de manobras ao
local, sendo uma solugdo a qual estdo associadas desvantagens ébvias, quer no que concerne
a realizagdo das deslocagdes, quer em matéria de seguranga, uma vez que a retirada de
servigco de uma reactancia implica muitas vezes a manobra de seccionadores em tensao.

Este problema é ultrapassado através da instalagao de reactancias de neutro em painéis MT
equipados com disjuntores, de forma a tornar possivel o telecomando da aparelhagem de corte
do painel da reactancia de neutro. Além disso, o nivel de qualidade de servigo nao é
comprometido caso exista uma avaria no T.S.A./Reactancia de Neutro, uma vez que neste
caso apenas dispara o disjuntor do respectivo painel (caso contrario ocorreria o disparo do (s)
T.P. (s)).

Nas subestagdes que nao dispdem de PTR's, a eliminagdo de defeitos a terra é efectuada pela
fungao de pesquisa de terras, sendo esta desencadeada pelo DTR ao fim de 5 segundos.

Uma fungéo de protecgdo de maximo de intensidade trifasica — Ml — com funcionamento por
tempo independente, temporizada a 0.5 segundos (no caso do T.S.A./Reactancia de Neutro
estar instalado num painel MT equipado com disjuntor).

Ao transformador dos servigos auxiliares e a reactancia de neutro estdo associadas as
seguintes proteccdes préprias:

¢ protecgdo de Buchholz;
e protecgao de temperatura.

Quando uma subestagdo nao pode ser explorada com neutro a terra, por indisponibilidade da
reactancia, a subestagdo passa a ser explorada com o neutro isolado. Neste caso, s&o
colocadas fora de servigo as PTR's das saidas de MT que estéo ligadas ao semi-barramento a
ser explorado com o neutro isolado.

A detecgdo de defeitos a terra passa a ser efectuada através de uma fungéo de protecgéo de
tensdo homopolar (Uo). Os defeitos sdo eliminados através de uma pesquisa de terras
resistentes, baseada na andlise da tensdo Uo que o DTR passa a fazer, e que é disponibilizada
por um gerador de tensdo homopolar — GTH. Esta situagao sé se verifica nas subestagdes com
a fungao de pesquisa de terras em servigo.

Nas subestagdes equipadas com PTR’s (fungdo de pesquisa de terras fora de servigo ou
inexistente, como € o caso das subestagdes numeéricas), numa situagéo de exploragdo com o
neutro isolado, a detecgao de defeitos a terra é efectuada ao nivel do barramento MT pelo DTR
(em modo de tensGes homopolares), sendo os defeitos eliminados ao fim de 3 minutos através
do disparo do (s) TP (s).
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Os Painéis Barras MT e Reactancia de Neutro estdao representados no seguinte esquema
unifilar:

1 BARRAMENTO AT
sBP o/ SB1 g = SB2

DI i

Ik > Ine> _ |3 min
2 —l T
o i v DTR :
e o P S
GTH
BARRAMENTO_MT
AUTOMATO
ST Deslastre/Relastre
"I[' De Tensdo BL
BLA  fe P evsersnes B[] DIJ
DTN =y (PSR — %
BL BL Messsssssmpassssnnnnnnnnn IIII!
o B ouE U> SAIDA MT

BATARIA DE CONDENSADORES

Figura 25 — Painel de Barras MT

Tabela 7 — Painéis do Barramento MT e Reactancia de Neutro / T.S.A. Protecgdes e Automatismos

Orgaos de Manobra Orgéaos de Medida Protecgoes
1 Seccionador de Isolamento TSA 3 Transformadores de Buchholz (TSA/RN)
Intensidade - TI
1 Seccionador de Isolamento RN Temperatura (TSA/RN)
1 Disjuntor TSA + RN Toro do PHB (MIH) Méxima Intensidade (TSA/RN)
Toro do DTR

Homopolar de Barras (FHB)

Detector de Terras Resistentes (DTR)

Gerador de Tensdes homopolares (GTH)
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BATERIA DE CONDENSADORES

Uma fungdo de protecgdo de desequilibrio por escaldo, que detecta situagbes de defeito

interno das baterias (por. ex.: danificagdo dum elemento). Esta protec¢ao € do tipo homopolar e
a ela esta associada uma regulagédo de tempo de alarme e uma regulagéo de tempo de disparo
(normalmente definidos pelo fabricante):

+ nivel de alarme: regulado para 1.2 A e 5 segundos — corresponde a danificagéo
de um elemento;
¢+ nivel de disparo: regulado para 1.8 A e 0.1 segundos — corresponde a
danificag@o de dois elementos.

Uma fungdo de protecgdo de Ml em duas das fases e uma MIH, de tempo independente, ou,

em alternativa, trés protecgdes de Ml de tempo independente, para proteger a bateria contra

curto-circuitos, temporizadas a 0.5 segundos.

Uma funcdo de comando dos escaldes das baterias de condensadores, efectuada pelo

autémato de subestagao, de acordo com um horario pré-estabelecido, determinado a partir da
analise dos transitos de energia reactiva, registados pela contagem nas subestagées.

BARRAMENTO MT

N ST

DI [E] <eeeinnnnnnnnnnns

~ 3l =

3>

Q—i>

+

—2 -

1

Id >

—r

BATERIA DE CONDENSADORES

Figura 26 — Painel da bateria de condensadores

Tabela 8 — Painel da Bateria de Condensadores: Protecgbes e Automatismos

Orgaos de Manobra Orgaos de Medida Protecgoes Automatismos

1 Disjuntor — DIJ 3 Transformadores de Maxima Controlo Horério

(C/b bloco extraivel) Intensidade - TI Intensidade

Comando Varimétrico
1 Seccionador de terras - ST 1 Transformador de Intensidade Maxima (actualmente nao se
— Tl de desequilibrio Intensidade encontra implementado)

1 Disjuntor — DIJ (por escaldo) Homopolar

(C/ bloco extraivel)

(por escaldo) Desequilibrio

Reg imes de
Funcionamento

Local/Distancia

(por escalao)

Manual/Automatico
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PAINEL MT

Saida MT - Linha aérea ou mista

e Uma funcdo de proteccdo de maximo de intensidade — Ml — de funcionamento por tempo
independente, Trifasica, regulada da seguinte forma com vista a detecgdo de defeitos entre
fases:

+ depende da carga do respectivo painel, sendo normalmente 1.3xIn (Tl);
¢ t> é da ordem dos 0.5 segundos.

e Uma funcédo de proteccdo de maximo de intensidade homopolar — MIH — igualmente de
tempo independente, destinada por sua vez a detecgéo de defeitos a terra:

+ lo> é superior a Icap da respectiva linha, normalmente 1.3xIcap;
+ t>é da ordem dos 0.5 segundos.

A B C

Saida s&

I
ITT

| AL

A A MIH vé& a soma das 3 correntes de

~ fase, relativas ao secundario dos Tl's

Saida com defeito

Figura 27 — Principio de funcionamento da protecgéo MIH

A filosofia de regulagéo das protecgdes de MIH das saidas MT baseia-se no seguinte:

¢ MIH colocada num painel séo: perante um defeito num outro painel, a MIH
colocada no painel sdo sera percorrida pela Icap da respectiva linha, nao
devendo actuar face a este valor de corrente, uma vez que esta regulada para
1.3xlcap;

+ MIH colocada num painel com defeito: neste caso, a MIH colocada no painel
no qual surgiu o defeito é percorrida pela corrente I=In+lcap, sendo In=E/Zn.
Consequentemente a protecgao ira actuar, uma vez que a corrente | € superior
ao valor da sua regulagao (1.3xlcap).

e Uma funcdo de proteccdo de terras resistentes — PTR — sendo esta uma protecgao
homopolar de alta sensibilidade, destinada a eliminar defeitos fase-terra de elevada
resisténcia (12.5 kQ2), que ocorrem com frequéncia neste tipo de saidas.

Esta protec¢do dispde de uma curva de funcionamento do tipo tempo muito inverso, o
que garante a selectividade da saida em defeito com as outras saidas MT, percorridas
nessa ocasido por correntes homopolares capacitivas.
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Figura 28 — Curva de funcionamento da PTR

A introdugéo progressiva de PTR'’s teve como consequéncia o abandono da tradicional
fungdo da pesquisa de terras, tendo este facto a vantagem de uma melhor qualidade de
servigo, ja que deixaram de existir interrupgdes do fornecimento de energia provocadas
pela pesquisa.

O arranque das fungdes de protecgdo de Ml e MIH devera dar inicio a fungéo de
religagdo, estando normalmente definidos um ciclo de religagéao rapida e outro lento com
duragdo de 0.3 e 15 segundos, respectivamente. Caso a linha esteja equipada com
interruptores aéreos de religagao — IAR — havera um 2° ciclo de religagéo lenta.

A PTR permite ainda a opgao de execugado de religagdes para defeitos de intensidade
igual ou superior a 15 A.

Se numa dada saida de MT existir uma Unidade Independente de Produgdo de energia, esta
saida podera ser dotada de um sistema de detecgdo de presenga de tensdo, a ser custeado
pelo préprio produtor independente. Este sistema, como o préprio nome indica, deve efectuar a
verificagdo da presenga de tensdo na saida, em situagdes de ordem de fecho do disjuntor, quer
em resultado de religagéo rapida, quer por comando local ou telecomando, impedindo o fecho
do disjuntor se existir tensdo na respectiva saida.

Regimes de funcionamento — Painel MT
Regime Normal

Regime de exploracéo normal:

B t i
Todas as fungdes de protecgao e Salon aeroe do WT
temporizadas; Detector de Fase Fase
) . B ) terras Fase Terra

Funcgao de religagdo em servico. istentes

Relé de Rele de

tempo tempo Religador

(min) NE5g)

—--X/-q—
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Regime A

Regime especial de exploracdo A:

Fungdo Ml e MIH de actuagdo | Barramento Saida aérea de MT
instantanea; de MT
Detector de Fase Fase
Fung¢do PTR bloqueada; terras Fase Terra
resistentes
Func¢ao de religagao bloqueada;
Defeitos a terra eliminados ao fim de
1.5 segundos pelo DTR das barras;
Fecho manual do disjuntor devera
bloquear o funcionamento da fungéo Ml F:‘-"é de le
e MIH durante 1 segundo. 18 b Religador
i
e / -
Regime B
Regime especial de exploracéo B (*):
Fungao de MI de actuagdo instantanea; Barramento Saida aérea de MT
de MT
Fungdo PTR e MIH bloqueadas; Detector de Fase =
terras Fase Tera
Fungao de religagdo bloqueada; resistentes \
Defeitos a terra eliminados
instantaneamente pelo DTR das barras;
Fecho manual do disjuntor devera
bloquear o funcionamento da fungao Ml
durante 1 segundo. Relé
terpo Religador
58k
L “
(*) O regime especial de exploragdo B resulta da
possibilidade de execugao de trabalhos em tensdo — TET
— que impliquem o fecho ou abertura de malhas,
resultantes da ligagao entre duas saidas MT da mesma )(
subestacgdo, ou de subestagbes distintas. e / -
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Relatorio de Estagio

sI Sl
| o >
BL } ;
Dl = DTR
\?’ !
st I Barramento MT & L
sl = > EA———— T [ — TRE————
~/ sT ~
ST
| o >
c>_ ........ >
’_&é' PATR i A
0 > | Religador
31> (T 3>
LT 3> s
N " 2, i
0, 22 Q—=2] i
Vo> [ Lo >
TN L —2
Y

Saida MT Aérea ou Mista Saida MT Subterrdnea

Figura 29 — Paineéis de saidas MT

Tabela 9 — Painéis de saidas MT: Protecgbes e Automatismos

Automatismos

Orgaos de Manobra

Orgaos de Medida

Protecgdes

1 Disjuntor — DIJ
(C/b bloco extraivel)

1 Seccionador de terras - ST

eglme de
Funcionamento

3 Transformadores de
Intensidade — TI

Local/Distancia

Maxima Intensidade

Maxima Intensidade
Homopolar

Protecgao de Terras
_Resistentes

Manual/Automatico

Religacdo Rapida e
Lenta

Normal/Especial

Saida MT — Subterranea

e Uma fungao de protecgao MI, trifasica, de tempo independente.

¢ Uma fungao de protecgao MIH, também de tempo independente.

A fungéo de religagdo nao se justifica neste tipo de saidas, na medida em que os defeitos
que surgem nas redes subterraneas sao de caracter permanente.

Em regime de exploragdo normal, este caracteriza-se por todas as fungdes de protecgéo
serem temporizadas (nao esta previsto o REEA e REEB nas saidas subterraneas).
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8 - Valor Resisténcia maxima detectavel — Rmax

De seguida sera determinado o valor de resisténcia maxima — Rmax detectavel pelas
protecgdes: Maxima Intensidade Homopolar — MIH —, Protecgao de Distancia - PD e Direccional
de Terras num exemplo préatico. Este estudo tera como base, as linhas que pertencem a rede
aérea representada na figura seguinte. A linha L1 interliga as subestagées SE1 e SE2, a L3
interliga SE2 e SE3 e por ultimo através da linha L4 a possibilidade de interligagao de SE3 e
SE4.

REN Sentido da energia REN

l : o |

N

tinhat || Linha 2 [[ tinhas3

SE1 EDP SE4 EDP

SEZ EDP SE3 EDP

Figura 30 — Rede Eléctrica

A rede eléctrica representada (fig. 21) possui pontos receptores de energia, um em SE1 outro
em SE4. Essa rede, é operada em — Anel Aberto (Imposto pelo aparelho de corte AC). Convém
dizer que, a estrutura de operagdo da rede nao ¢ fixa, ou seja, no caso da ocorréncia de um
defeito de caracter permanente na linha L1, esta sera isolada passando a subestagdo SE3 a
ser alimentada pela subestacdo SE4. Anélises semelhantes a anterior poderdo ser feitas.

Os parametros necessarios ao calculo da resisténcia maxima detectavel -Rmax pelas
protecgdes Maxima Intensidade Homopolar — MIH —, Protecgéo de Distancia — PD - e
Protecgao Direccional de Terras — DT — estdo indicados na tabela seguinte. Estas protecgdes
estdo implementadas na Unidade de Protecgao de Linha — UPL, que esta instalada em cada
subestagao.

Tabela 10 — Orgéos de medida TT's e Tl's e dados das linhas

Linhas | TT(V/V) | TI(A/A) | Imax(A) | L(Km) | Rd(Q) | Xd(Q) | Ro(Q) | Xo(Q)

L1 60000/110 | 1200/5 1200 5,235 0,288 0,970 1,309 5,863

L2 60000/110 | 600/5 514 1,288 0,184 0,506 0,380 1,363

L3 60000/100 | 8001 400 7,276 1,513 2,88 2,652 8,667

TT relagao de transformagao do transformador de tenséo

TI relagao de transformagéao do transformador de corrente
Imax Corrente maxima previsivel na linha em regime normal
L comprimento da linha

Rd resisténcia directa

Xd reactancia directa

Ro resisténcia Homopolar

Ro reactancia Homopolar
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Calculo da resisténcia maxima detectavel pelas fungées de protecgoes
referidas anteriormente:

Proteccdao de Maximo de Intensidade — MIH

Nas linhas AT, o valor da resisténcia de defeito &€ dada por:

R Un 60000
\/gfccl Jgfccl

R, resisténcia de defeito (Q)
Un, tens@o nominal da rede (V)
Icc1, Corrente de curto-circuito monofasico (A)

(1]

As protecgdes de M| estdo normalmente reguladas para 1,3 vezes a corrente nominal do
transformador de intensidade Tl (valor primario), a corrente de curto-circuito monofasico
detectavel nesta linha é:

Lt 2130 =1,3%1200 = 1560 A [2]

Substituindo este valor em [1], vem

» < 60000
~ J3x1560

Conclui-se entdo que o valor da resisténcia maxima de defeito detectavel na linha L1 com
protecgdes de MIH é aproximadamente 22,20Q).

=2220Q [3]

Nota: sabendo o valor da corrente nominal primaria dos Tl's que equipam os painéis AT das
subestagées é possivel determinar a resisténcia méxima detectével pelas protecges de MIH

Proteccao de Disténcia = PD

Para um defeito poder ser detectado por uma protecgao tem de se verificar a seguinte relagéo:
Z <74 [4]

Z, médulo da impedancia de defeito;
ZA, médulo da impedancia de arranque a regular na protecgao

Assumindo que a Unidade de Protecgédo de Linha —UPL ¢é do fabricante ABB, a caracteristica
de arranque da PD é determinada com base em defeitos bifasicos. A impedancia de um defeito
monofasico, devido ao principio de medida utilizado, aparece no plano de impedancias sob a
seguinte forma:

R
Z=—n+jX ,, 5
£ TwE, JA ar [5]

k., . factor de terra da linha;
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f““”;

3 Xu’.‘
ao local do defeito (Q/Km)

] X:f
ko = —( - IJ Xdl, Xol, reactancias directa e homopolar da linha até

Da expressao de ko, obtém-se o valor de ko
ko=1,6

Das expressdes 4 e 5 deriva-se
Rs(+k )W z42-X ", [6]

Sendo assim, para cada trogo protegido a resisténcia maxima detectavel € dada por:
Rmax =(l+krr) 2‘42—de2 [7]

A partir desta ultima expressao, pode-se determinar a caracteristica de arranque para defeitos
monofasicos. A sua forma e o valor da resisténcia maxima detectavel dependem da
caracteristica de arranque da protecgao, podendo esta ter a forma eliptica ou poligonal. As
Unidades de Protecgdo utilizadas nas Subestagdes da EDP distribuigdo s6 possuem
caracteristica de arranque da forma poligonal, por isso, neste estudo s6 sera abordado esse
tipo de caracteristica

Caracteristica Poligonal:

Quando a caracteristica de arranque é poligonal, a caracteristica de arranque para defeitos
monofasicos tem a mesma forma, porém ampliada na horizontal. Na figura abaixo pode
visualizar-se que a resisténcia detectavel varia por zonas, tanto no caso de defeitos
monofasicos, como bifasicos, sendo constante em cada zona. Os segmentos de recta Z1 e Z2
constantes da figura 31 ilustram essa propriedade (resisténcia constante em cada Zona),
relativamente a caracteristica de arranque monofasico

As caracteristicas de arranque tipo, relativamente a defeitos bifasicos e monofasicos estéo
desenhadas na seguinte figura.

Caracteristica da

Angulo
de carga
L |R -Rearga ¥ Rearga ¢ LR
i RA RA R
( | — -
J X
XB Caracteristica de
arranque
bifasico

Figura 31 — Caracteristica de Arranque Poligonal (caso geral)
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RA, resisténcia de arrangue no sentido da linha;
RB, resisténcia de arranque no sentido do barramento;
XA, reactancia de arranque no sentido da linha;
XB, reactancia de arranque no sentido do Barramento;

Os Valores de RA e de RB sao limitados pela carga ou pela coordenagdo com as protecgdes a
jusante (menor destes valores), ao passo que Rcarga depende da carga. Na pratica, o valor da
maxima resisténcia de defeito detectavel com estes tipos de protecgdes &€ da mesma ordem de
grandeza que os obtidos com as protecgdes com as caracteristicas de arranque circular.

As protecgdes com caracteristica de arranque poligonal apresentam a grande vantagem de a
resisténcia de defeito detectavel ser praticamente constante ao longo do trogo protegido, o que
ndo acontece com as de caracteristica circular, em que essa resisténcia varia ao longo do
trogo, sendo maxima junto ao barramento e nula na extremidade de trogo.

A fungéo protecgéo de distancia que esta implementada na Unidade de Protecgao de Linha
que protege a linha L1 possui as seguintes caracteristicas de arranque relativamente a defeitos
monofasicos e trifasicos.

Caracteristica da linha

X
Caracteristica de

arranque monofasico

RB2 / RB1 XB

Caracteristica de

arranque bifasico
Z1

Figura 32 — Caracteristicas definidas para Protecgdo de Distancia (Linha L1)

O Valore de RA1, como ja foi referido, é limitado pela carga ou pela coordenagdo com as
protecgdes a jusante (menor destes valores), ao passo que Rcarga depende da carga.

O valor da resisténcia equivalente de carga, Rcarga € dado pela seguinte expresséo.

Un 60Kv
Rcarga = L3 8 [7]
J_

3xlmix. J3x1200A

Este valor indica o valor da resisténcia que corresponde ao limite de operagéo da linha em
regime normal e para o qual a protecgdo de distancia ndo devera actuar (nenhuma protecgao
devera actuar.
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Atendendo as consideragdes necessarias ao calculo de RA1, resisténcia de arranque no
sentido da linha (relativamente a Caracteristica de arranque Defeitos bifasicos), RA1 toma o
seguinte valor:

RA1=6,5Q

Tendo o valor de RA1, pode calcular-se o valor de RA2, correspondente a resisténcia maxima
detectavel pela protecgdo de distancia na linha em estudo (para defeitos monofasicos).

RA2 =2xRAI1=13Q

Podemos concluir que um defeito monofasico sé sera detectado pela protecgao de distancia se
apresentar uma resisténcia inferior ou igual a 13Q.

Proteccdo Homopolar Direccional de terras

Tendo um defeito que provoque uma resisténcia tal, que ndo seja detectavel quer por MIH
(maxima Intensidade Homopolar) quer por PD (Protecgéo de distancia), resta-nos a protec¢ao
Homopolar Direccional de terras, DT, protecgdo sensivel a defeitos muito resistivos

Rmax em funcdo da tens@o Homopolar:

Do estudo dos curto-circuitos monofasicos sabe-se que o valor de tensdo homopolar, no local
do defeito, & dado por:

Z
- - ]

U -
= Zrﬁ+Zf+Zv+3R\/§

Zd = Rd + jXd , Impedancia, resisténcia e reactancias directas da rede até ao local do defeito
(Qffase);

Z, = Ri+ jXi, Impedancia, resisténcia e reactancias inversas da rede até ao local do defeito
(Q/fase);

Z, = Ro+ jXo , Impedancia, resisténcia e reactancias homopolares da rede até ao local do
defeito (Q/fase);

Na pratica, considerando que Z, = Z,, R, << X,e R, << X, a expressé&o anterior fica:

X
/ 0 Uﬂ [9]

UJ =-— —n
= 3R+ j(2X,+X,)\3

Sendo o seu valor, em médulo, dado por:

X:’! UJI [1 0]

QU =T
JOR* +(2x, + X} V3
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Resolvendo esta equagédo em relagao a resisténcia de defeito, R, vem:

R:l ( ”J‘U T (2x,+Xx,) [11]

O valo maximo da resisténcia de defeito detectavel, Ry, obtém-se para tens&o homopolar
minima U, min, correspondente ao valor minimo de polarizag@o do relé direccional de corrente,
ou seja:

e u Y
R = { J_UMJ -@2x;+x.) [12]

Atendendo a que:

U min U
Uumin = ; nT = Upm{n :]_ﬁ [1 3]

Un, tensao nominal da rede (V);

Uns, tens@o nominal (V);

Upmin, tens&o minima de polarizagdo da protecgao direccional de corrente homopolar (V)
Uomin, tensdo homopolar correspondente a Upmin (V),

nT, relagao de transformagao dos TT's:

Substituindo-se [13] em [12], obtém-se:

Rm a ] ( U”

o X, X} [14]

pmin

Para os valores usuais da relagédo U e das caracteristicas da rede AT da EDP
pmin

distribuicdo, pode-se mostrar que, na expressdo anterior, o primeiro termo da raiz quadrada &

muito superior ao segundo, pelo que esta expresséo se pode reduzir a:

o

R . =
micix 3,J_ U‘" min

X, U [15]
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Muitas vezes Upmin € definido como uma percentagemde U, , da forma:

ny '

K.
U,in=—""U, 16
pmin IOO ns [ ]

Substituindo este valor assim comoode X, (X, = X, +X,)em[15], vem:

om

100

 =——I(X +X 1F 3
mix 3'\/§K!( om + (JI) [ ]

X om, reactancia homopolar da rede a montante da saida AT (Q/fase),
X1, reactancia homopolar da linha até ao defeito (Q/fase).

Como Xol é igual a:

X, =x,L
xo, Reactancia Homopolar da linha (Q/Km/fase);
L, comprimento da linha desde a subestagéo até ao local do defeito (Km)

A expressao [17] pode tomar a forma

R =—I&(X +x

L 18
3 ‘\/5 KT om of ) [ ]

As expressdes [15] e [18] mostram que o valor maximo da resisténcia de defeito detectavel &
tanto maior quanto maior for a impedancia homopolar do sistema fornecedor (X.n), quanto
maior for a secgdo da linha (X, maior), quanto maior for a distancia entre o local de defeito e o
ponto de entrega da energia (L) e quanto menor for a tensdo minima de polarizagéo da

protecgéo (U p min)-

Rmax em funcéo da corrente Homopolar:

A corrente homopolar originada por um defeito monoféasico é dada por:

1
L= f [19]
Z,+Z,+Z,+3R3
Por um raciocinio idéntico ao utilizado para a tensao homopolar, e atendendo a que:
I> .
!rrmin = 3“”" n:’ [20]

I.s, cOrrente nominal da protecgao direccional de corrente homopolar (A);
I>min, cOrrente residual minima de arranque da protecgéo direccional de corrente
homopolar (A);
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A corrente residual minima de arranque da Protecgdo — DT- para caso em estudo
é I>,,= 0,625 A. ( valor secundario)

O valor equivalente primario, atendendo a razédo de transformagéo do
transformador de intensidade —TI- é obtido pela seguinte expressao:

I > .. (Valor Primério) = I >, (Valorsecundério)xn, =150A
Sendo / >, a minima corrente que faz arrancar a protecgdo, pode demonstrar-se que o valor
de R, € expresso por:

2
1 Uu 1 2
R . =—13 L — | —2X,+X 21
mex 3 [[) n!) ( d o) [ ]

min

Para os valores usuais de [ >_, e das caracteristicas da rede, o primeiro termo da raiz

quadrada na expressdo [21] é muito maior que o segundo, pelo que esta expresséo se pode
simplificar para:

PO [22]

O valor maximo de Resisténcia de defeito detectavel pela protecgéo Direccional de terras — DT
—, para linha L1 é:

60000 1
X

=230Q
J3x0,625 240

Rmax =

A expressao [22] mostra que o valor maximo da resisténcia do defeito detectavel, em fungéo
da corrente homopolar, é directamente proporcional a sensibilidade da protecgéo (/>
menor), e inversamente proporcional a relagdo de transformagéo dos Tl's.

Na seguinte tabela estdo indicados os valores de resisténcia maxima detectaveis por cada
fungdo de protecgdo. Convém relembrar, que um defeito monofasico sé sera detectado por
essas proteccdes se originar um valor se resisténcia de defeito — Rdef., inferior ou igual ao
valor calculado para esse caso. Por exemplo, se ocorrer um defeito na linha L1 ele sera
detectado por PD se o valor de Rdef. for menor ou igual a 13Q.
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Tabela 11 — Resisténcias maximas ()

Funcdes de Proteccéo
Linhas MIH PD DT
L1 22,20 13 230
L2 44 41 8,4 230
L3 33,00 20 230

Tabela 12 — Coordenagao temporal entre as Protecgées PD e DT para Linhas L1,L2 e L3

Unidade PD DT

Protecg¢ao

de Linha Xa | 1 | Z¢ | 2| Z2 | ta | Zs | ta | Za | tar. | Zan t(s)
UPL1 0970 | 00 | 0825 | 0,5 | 1,164 | 1,0 | 4300 | 0,0 | 1,164 | 1,3 | 51 1,6
UPL2 0,506 | 0,0 | 043 | 05 | 2510 | 1,0 | 355 | 00 | 0607 13 | 4,200 1,4
UPL3 28 | 0,0 | 245 | 0,4 4 0,7 | 10,0 | 0,0 | 346 | 1,3 10 1,1

Na figura que se segue estdo representadas as caracteristicas — tempo versus distancia das
fungbes de protecgdo de distancia — PD- associadas as respectivas UPL's de linha (a
proteccdo de distancia PD1 esta implementada na UPL1 que por sua vez esta instalada em
SE1, correspondendo a sigla UPL a Unidade de Protecgéo de Linha). Assim sendo, temos por
exemplo, para a Linha L2, um defeito que ocorra a uma distancia 1,07 Km da subestagéo SE2

(R <= 8,4Q (Tab.3)), é eliminado instantaneamente por PD2 (em Zona1). No caso de PD2

nao funcionar, entéo o defeito sera eliminado por PD1 (em Zona 2) num tempo de 0,5 s.

CasoR,, >44,41CQ)(Tab.3), para a mesma localizagéo de defeito tem-se a actuagao da DT2,

sendo portanto o defeito eliminado em 1,4s.
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1)
2

Figura 33 — Escalonamento temporal das protecgbes de Distancia (Exemplo Pratico)

Na figura que se segue esta representado o escalonamento temporal das protecgoes
direccionais de terra para o exemplo pratico apresentado. De entre as andlises que podem ser
feitas, a pior situagdo corresponde a um defeito muito resistivo que se manifeste na
extremidade da Lina L3, este s6 sera eliminado num tempo de 1,6s.

t(S) AN

1.6
e

1.4‘_|_‘
1.1
5

Figura 34 — Escalonamento temporal das protecgdes Direccionais de Terra (ex. pratico)

9 - Funcdes de automatismo (descrigéo)

Fungdo de Comando da Bateria de Condensadores

Esta fungdo de automatismo destina-se a provocar a abertura ou o fecho dos disjuntores dos
painéis da bateria de condensadores MT, de modo a compensar o excesso de energia reactiva
existente na rede.

Uma vez que o valor da energia reactiva ndo é constante ao longo do dia e da semana, foram
adoptados dois modos de implementagdo no sentido de optimizar a utilizagéo da bateria de
condensadores.

O processo de comando actualmente adoptado nas subestagdes da EDP Distribui¢ado — Norte &
o do controlo horario da bateria de condensadores. Neste modo de funcionamento, a bateria de
condensadores € ligada e desligada a horas pré-definidas, de acordo com uma tabela definida
no Autémato, e que podem ser diferentes para os dias Uteis, sabados ou domingos.

Este procedimento apresenta o inconveniente de n&o ser um processo rigoroso, na medida em
que nao permite uma gestdo correcta do transito de poténcias, pois acarreta um aumento das
perdas eléctricas nas redes, bem como um agravamento das facturas relativas aos transitos de
energia reactiva com a REN.
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E neste contexto que surgiu a introdugdo dos relés varimétricos em algumas subestagoes.
Estes relés medem a soma das poténcias reactivas absorvidas pelos consumidores e
produzidas pelas baterias de condensadores, sendo essa poténcia integrada de 10 em 10
minutos e comparada com os valores definidos para os escaldes. Com base nesta
comparacgdo, o relé varimétrico retira ou pde em servico os escaldes necessarios, sendo
efectuada uma analise periédica do factor de poténcia (cosg).

No entanto, esta solugdo ndo se encontra implementada, na medida em que os resultados
obtidos com a redugdo da facturagdo que se tem de pagar a REN, resultante do transito de
poténcia reactiva na rede eléctrica, ndo justificam a continuidade de servico dos relés
instalados nas subestagdes.

Funcao de Deslastre/Relastre por Minimo de Frequéncia

Esta fungdo destina-se a evitar o afundamento geral da rede, em caso de diminuicao da
frequéncia abaixo de valores pré-fixados, devido a incidentes nas redes de Produgao e
Transporte — ruptura do equilibrio Produgdo-Consumo, como ja foi referido atras.

Para o efeito, as cargas alimentadas pela subestagéo (linhas MT) sdo agrupadas em dois
conjuntos conforme a sua importancia e prioridade; a cada conjunto corresponde um escalado
de baixa frequéncia (49 e 48.5 Hz), sendo desligadas de cada vez as linhas incluidas em cada
escalao.

A funcdo de deslastre por minimo de frequéncia actua sobre os disjuntores de linhas MT e
sobre os disjuntores da bateria dos condensadores. Podem no entanto existir linhas MT que
nao sejam incluidas em qualquer um dos dois escaldes referidos. O painel de bateria dos
condensadores é considerado como uma linha para efeitos de deslastre, embora o seu relastre
seja efectuado por um automatismo préprio, ou comandado voluntariamente.

Quando a frequéncia voltar ao valor normal, a fungo deslastre/relastre por frequéncia pode
também comandar a ligagdo das linhas anteriormente desligadas. Para tal, & porém necessaria
uma ordem voluntaria, emitida a partir do Centro de Comando.

O deslastre/relastre é realizado pelo Autémato de Subestagdo, enquanto que a detecgéao do
abaixamento e da normalizagdo da frequéncia é assegurada por dispositivos de protecgao
exteriores ao Autémato — protecgdo de frequéncia associada ao barramento AT (em alguns
casos esta protecgao podera ser ligada ao barramento MT da subestagao).

Fungao de Deslastre/Relastre por Minimo de Tensao

A fungdo deslastre/relastre por minimo de tensZo destina-se basicamente a evitar a
realimentagdo brusca da totalidade dos circuitos ligados a um barramento (ou semi-
barramento), em caso de regresso da tensdo consecutivo a uma falta, permitindo assim que a
realimentagao possa ser feita gradualmente com vista a reduzir os picos das correntes de
ligagao.

Para o efeito, os circuitos ligados ao barramento (ou semi-barramento) s&o desligados em caso
de falta de tensdo com duragdo pré-fixada, voltando a ser ligados sequencialmente apos o
regresso confirmado da tenséo.

Esta fungdo é efectuada pelo Automato de Subestagdo, sendo a detecgéo da falta e do
regresso de tensdo assegurada por dispositivos de protecgdo exteriores ao Autémato —
protecgdo de minimo de tensdo alimentada pelos transformadores de tenséao (TT's) do
barramento (ou semi-barramento). Esta fungédo de automatismo ndo devera arrancar se a
protecgéo de minimo de tensao tiver actuado devido ao disparo do disjuntor dos TT's.
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Existem dois tipos de fungdes de automatismo de deslastre/relastre de tens&o:

- Deslastre/Relastre AT;
- Deslastre/Relastre MT,

A fungdo de deslastre/relastre AT actua sobre os disjuntores AT e MT dos transformadores de
poténcia, enquanto que a fungdo deslastre/relastre MT actua sobre os disjuntores de linhas MT.
As baterias de condensadores sdo normalmente deslastradas directamente pela protecgédo de
minimo de tensdo, pelo que nas subestagbes numéricas esse deslastre é efectuado em
conjunto com as linhas MT.

Funcao de Religacao

A fungdo religagdo destina-se a criar condigdes para a eliminagdo automatica dos defeitos de
caracter fugitivo e semi-permanentes em linhas MT, assegurando a reposi¢&o do servico apos
uma intervengdo mais ou menos curta, sem intervengdo do pessoal operador. Como estes
constituem a grande maioria dos defeitos que ocorrem naqueles tipos de redes, as religagoes
contribuem assim para uma melhoria significativa da qualidade de servigo, uma vez que evitam
as interrupgdes prolongadas do fornecimento de energia nas saidas de MT com avaria.

Desta forma, ap6s o defeito ser detectado pela protecgéo, o automatismo comanda o disjuntor
da linha de modo a este abrir por um periodo curto (300 ms — religagdo rapida) e, caso o
defeito persista apés o fecho, por um ou dois periodos mais longos (15 segundos — religagao
lenta). Se o defeito ainda persistir, a linha é disparada definitivamente.

As protecgdes ao nivel do andar MT da subestagao as quais estdo associadas esta fungao de
religagdo sao as seguintes:

- M
- MiH;
- PTR

Esta fungéo é ainda utilizada pela fungéo de pesquisa de terras na detecgéo de defeitos a terra
nos painéis MT. (caso n&o exista a fungdo PTR, nos painéis MT).

Funcgao de Regulacéo de Tenséo

A fungao de regulagdo de tens&o destina-se basicamente a manter a tens&o de um barramento
(ou semi-barramento) MT num dominio de valores pré-fixados, compensando os efeitos das
variagdes do valor da tensdo AT de alimentagdo, das quedas de tensdo nos transformadores
em carga que alimentam o barramento em questdo, e das sobretensdes de ligagdo das
baterias de condensadores.

A tensdo do barramento é constantemente comparada com um valor de referéncia e, caso a
diferenga exceda um determinado desvio admissivel durante um certo tempo, o automatismo
emite uma ordem de subida ou descida para o comutador em carga dos transformadores de
poténcia, resultando dai o0 aumento ou diminui¢do do valor da tens&o secundaria MT.
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Além desta funcionalidade, este automatismo dispde ainda de facilidades de:

e compensagio da queda de tens&o numa linha;

« controlo do funcionamento de transformadores em paralelo;

e interaccdo com as fungdes Deslastre/Relastre por tensdo e frequéncia, de forma a
prevenir a ultrapassagem do valor maximo admissivel da tens&o, devido & diminui¢ao
da carga provocada pelo deslastre;

« interacgdo com a fungéo Comando da bateria de condensadores, de forma a prevenir a
ultrapassagem do valor maximo admissivel da tenséo, devido a diminuicao da carga
provocada pelo deslastre;

Fungao de Pesquisa de Terras

A fungdo de pesquisa de terras resistentes destina-se a identificar, por tentativas e em
coordenagdo com a fungao religagéo, o circuito MT (linha ou barramento) onde se verificou um
defeito a terra que nao seja detectavel pela protecg&o individual das saidas MT. Tais defeitos,
denominados terras resistentes, caracterizam-se pela sua elevada resisténcia, conduzindo a
valores muito baixos de corrente de defeito, de tal modo que esta fica aquém da sensibilidade
das protecgdes individuais das linhas.

Os circuitos identificados como defeituosos sdo desligados definitivamente, enquanto que os
circuitos sdos sdo repostos em servigo pela fungdo de religagdo. O algoritmo de pesquisa
utilizado permite ainda detectar a presenga de terras em duas ou mais linhas simultaneamente,
o que é usual acontecer durante os temporais.

Como a pesquisa de terras tem consequéncias negativas ao nivel da qualidade de servigo,
esta tem vindo a ser progressivamente colocada fora de servigo, nomeadamente nas
subestagées classicas que possuem saidas MT com protecgdes de terras resistentes (PTR's).
Estas permitem identificar individuaimente a linha em defeito, pelo que a fungao de pesquisa de
terras resistentes passa a ser usada como recurso a essas protecgoes.

10 - Ensaios Automaticos de Unidades de Protecgédo de Linha

Os ensaios automaticos de unidades de protecgdo linha UPL tém como objectivo verificar o
funcionamento de varias fungdes de protecgdo de uma forma continua com o menor nimero de

interrupgdes possivel.

O software “Test Universe V2.1" tem uma secgdo designada por “Control Center” onde é
possivel desenvolver aplicagdes informaticas tendo em vista a realizagdo de ensaios
automaticos. Através do item - “Open Empty Document” dessa secgdo desenvolveu-se a

aplicagdo informatica que seré analisada neste documento.
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Figura 35 — Omicron StartPage

A aplicagéo informatica desenvolvida verifica os funcionamentos das fungdes de protec¢ao PD
e MI que estdo implementadas nas Unidades de Protecgdo de Linha de uma forma automatica.
As condigbes de ensaio sao definidas automaticamente pela aplicagdo de acordo com as

regulagdes programadas nas unidades de protecgao.

Antes do desenvolvimento da Aplicagcao Informatica

O software “Test Universe V2.1" também possui a secg¢do “ Test Modules” onde existem
diversos Médulos de Teste que podem ser escolhidos para a realizagio de ensaios funcionais
as fungdes de protecgdo implementadas nas Unidades de Protecg&o. Acontece, que ndo é
possivel realizar uma sequéncia de testes de uma forma automatica utilizando varios médulos
de teste, por exemplo, para testar a fungdo de protecgdo — PD recorre-se normalmente ao
médulo “ Distance — Advance Distance ", ja a fungdo de protecgdo MI o médulo escolhido &
“Overcurrent”, isto obriga a realizagéo de ensaios separados a cada fungdo de protecgéo. Ora,
nestas condigdes, ndo ha a possibilidade de agrupar os dois médulos de teste num Unico
documento de teste. Com o Omicron Control Center, o agrupamento de médulos em um unico

documento teste é possivel de efectuar.
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Depois do desenvolvimento da Aplicagéo Informatica

Com a aplicacdo informatica podera ser verificado o funcionamento das fungdes de protecgao
PD e MI a partir de um documento de teste global do qual fazem parte os modulos de teste:
Advance Distance e Overcurrent., sendo estes chamados automaticamente a medida que

decorre o ensaio que verifica os respectivos funcionamentos.

Caso Pratico, utilizando a aplicagao informatica (Ambiente de Simulagéo)

De seguida serdo indicados os passos a executar tendo em vista o ensaio das fungoes de
protecgao PD e MI implementadas numa unidade de protecg&o de linha - UPL - que equipa um
painel de Linha AT.

Supondo que a UPL esta instalada no Painel AT — Ruivaes da subestacéo de Pagos de
Ferreira, as regulagdes para as protecgdes de distancia e maxima intensidade PD e MI

respectivamente, s&o as apresentadas na tabela seguinte.

Tabela 13 — Regulagdes para as fungdes de protecgéo PD e Ml

Subestagao Painel
Ruivaes

P. Ferreira

Fungéo de Protecgao PD Fungdo de Protecgéo Ml

ARGLd @ tPhase tN 1> (xIn) 1> (A) t(1>)

X1Z1 R1Z1 X0Z1 R0Z1 RFZ1 RFNZ1 t1

ﬂ

X122 R1Z2 RGZZ RFZZ RFNZZ

m

X123 R123 XOZS RBZ3 RFZS RFN23 t3

[ 1333 | 750 [ 7368 [ 2115 | 333 [ 2667 L1

X1Z4 R1Z4 XOZ4 R{JZ4 RFZ4 RFNZ4 t4

Antes de iniciar a aplicagdo os “ficheiros rio” associadas as respectivas fungdes de protecgdo
PD e MI (ficheiros gerados através de uma aplicagdo propria para o efeito) devem estar
disponiveis.

Para abrir a aplicagéo, depois de iniciar o software Test Universe, seleccione — “ Open Empty
Document” e no menu “File” defina o caminho para a aplicagéo.
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Pretende-se com este ensaio automatico:

1 - Medir os tempos de actuagéo da fungao de protecgdo — PD — para os defeitos trifasicos que
seréo aplicados a unidade de protecgdo de acordo com a tabela seguinte:

Defeito Zona 1 Alongamento Zona 2 Zona 3 Arranque
Tempo (ms) | Tempo (ms) | Tempo (ms) | Tempo (ms) | Tempo (ms)
RST ? ? ? ? ?

2 - Medir os tempos de actuagéo da fungio de protecgdo — Ml — para as condigdes de defeito
L1-E:

Regime Corrente lterra>
Arranque Tempo
(A) (ms)
Normal R ? ?

Tendo a aplicagdo aberta, como esta indicado na figura seguinte, devem-se seleccionar os
modulos de teste que permitem executar os pontos 1) e 2) (procedimento P1). De seguida,
pressionado no botdo — “Test All Start / Continue” da-se o inicio do teste automatico.

_ (P2) - Botao:Test All Start /Continue

,OMICRON Control Cy: nter [A,Jhcagao Infnrmatlca List View] s
orpfat Test Script Window Help

flf‘llﬁl | Bl=(s] <] 2%

DID|EI| §|Df'

| 77 S = slsu[sf= ===

@] (D] W¥x[w| = »[#[v| &

Testmodule | status
O @E - Medidas das temporizacbes para a seqénda de defeitos bifdsicos do tipo L2-13 Idle
(] [ pM - Medidas das temporizacdes para a seqéncia de defeitos bifésicos do tipo L3-41 Ide
O @E - Medidas das temporizaciies para a seqénaa de defeitos bifdsicos do tipo L3-L1 Idle
v PM - Medidas das temporizagdes para a seqéncia de defeitos trifésicos do tipo L1123 Idle
v - Medidas das temporizacbes para a seqéndia de defeitos trifasicos do tipo L1123 Idle
O M o com religacdo ( Bem sucedida ) com defeito em Z1 ( defeito: L1-E) Idle

N

(P1) — Seleccao dos Modulos de Teste J

Figura 36 — Omicron control Center
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Resultados obtidos através da aplicacao informatica:

» Ensaio da Funcéo de Protec¢ao Distancia
Test Object - Device Settings
Substation/Bay:

Substation: PAQS DE FERREIRA Substation address:

Bay: RUIVES Bay address:
Device:

Name/description: PROTECO DE DISTNCIA Manufacturer: ABB

Device type: REL 511 v1 Device address:

Serial/model number:  M9614200

Additional info 1:
Additional info 2:

E — Medidas das temporizagoes para a sequéncia de defeitos
trifasicos do tipo L1-L2-L3:

Test Object - Device Settings

Substation/Bay:

Substation: PAQOS DE FERREIRA Substation address:

Bay: RUIVES Bay address:
Device:

Name/description: PROTECO DE DISTNCIA Manufacturer: ABB

Device type: REL 511 v1 Device address:

Serial/model number:  M9614200

Additional info 1:

Additional info 2:
Nominal Values:

f nom: 50,00 Hz Number of phases: 3

V nom (secondary): 1000V V primary: 60,00 kV

| nom (secondary): 1,000 A | primary: 800,0 A
Residual Voltage/Current Factors:

VLN / VN: 1,732 IN /1 nom: 1,000
Limits:

V max: 1100V | max: 2,000 A
Debounce/Deglitch Filters:

Debounce time: 0,000 s Deglitch time: 0,000s
Overload Detection:

Suppression time: 50,00 ms
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Test Object - Other RIO Functions
CB Configuration
Description Name Value
CB trip time CB trip time 50,00 ms
CB close time CB close time 100,00 ms
52a/b % 52a/b % 20,00 %
Test Object - Distance Settings
System parameters:

Line length: 1,000 Q Line angle: 61,00 °

PT connection: at line CT starpoint: Dir. line

Impedance correction no

1A/l nom:

Impedances in primary no

values:
Tolerances:

Tol. T rel.: 5,000 %

Tol. T abs. +: 100,0 ms Tol. T abs. - 100,0 ms

Tol. Zrel.: 5,000 % Tol. Z abs.: 50,00 mQ

Grounding factor:
Z0/Z1 mag.: 1,000000 Z0/Z1 angle: 0,000000°

Separate arc resistance:no

Zone Settings:

Label Type Fault loop [Triptime ([Tol.Trel [Tol.T abs+ [Tol.T abs- [Tol.Zrel. [Tol.Zabs
71 L-L ITripping L-L 0,000 s 5,000 % 100,0ms [100,0ms [5000% (50,00 mQ
71 L-N ITripping L-E 0,000 s 5,000 % 1000ms [1000ms |5000%  |50,00 mQ
72 L-L ITripping L-L 1500,0 ms 5,000 % 1000ms [100,0ms [5,000 % 50,00 mQ
72 L-N Tripping L-E 500,0 ms {5,000 % 1000ms [100,0ms 5,000 % 50,00 mQ
73 L-L Tripping L-L 1,000 s 5,000 % 100,0ms [100,0ms 5,000 % 50,00 mQ
73 L-N Tripping L-E 1,000 s 5,000 % 100,0ms [100,0ms 5,000 % 50,00 mQ
74 L-L Tripping L-L 0,000 s 5,000 % 100,0ms [100,0ms 5,000 % 50,00 mQ
Z4 L-N Tripping L-E 0,000 s 5,000 % 100,0ms [100,0ms 5,000 % 50,00 mQ
Za L-L Tripping L-L 1,300 s 5,000 % 1000ms [100,0ms [5,000 % 50,00 mQ
Za L-N Tripping L-E 1,300 s 5,000 % 1000 ms [100,0ms 5,000 % 50,00 mQ
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X0 —
|
30
20 —
e v
10 \Y_ ./ /
e 1
N - o 1
\ | il
0 ~2 77
=10 -
-20
T T T I T T T T
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 RIO
Test Module
Name: OMICRON Advanced Distance Version: 210SR 1
Test Start: 18-Ago-2006 14:51:38 Test End: 18-Ago-2006 14:51:50
Test Settings
Test model:
Test model: constant test current ITest 1,000 A
Allow reduction of no kS = kL: no
ITest/VTest:
Z5 mag.: 0,000 Q ZS angle: 0,00 °
kS mag.: 1,000 kS angle: 0.00°
Fault Inception:
Mode: random
DC-offset: no
Times:
Prefault: 1,000 s Max-fault: 6,000 s
Post-fault: 500,0 ms Time reference: fault inception
Other:
Extended zones: not active Switch off at zero crossing: yes
Load current enabled: no Load current: n/a
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Search Settings:

Search res. rel.: 1,000 % Search res. abs.: 50,00 mQ
Ignore nominal no
characteristics:
Search interval: 200,0 mQ
Test Results
Shot Test: Fault Type L1-L2-L3
| Z ] Phi % % of it nom t act. Dev. ITest Result
3,918 Q 61,00 ° 100,00 % [Z1L-L 0,000 s 36,70 ms 36,70 ms 1,000 A Passed
5,533 Q 61,00 ° 100,00 % [Z4 L-L 0,000 s 760,9 ms 760,9 ms 1,000 A Passed
5,533 0 61,00 ° 100,00 % {22 L-L 0,000s 1500,8 ms 500,8 ms 1,000 A Passed
6,562 Q 61,00 ° 100,00 % [Z3 L-L 1,000 s 1922 9 ms L7715 % 1,000 A Passed
6,562 Q 1,00° 100,00 % [Zal-L 1,000 s 1,023 s 2,336 % 1,000 A assed
X0 <\
30 -
20 —
10
7
0 f’j"-/
-10
-20 +
30 1 T T T T T T T
-40 -30 -20 -10 10 20 30 o
Shot Details:
Parameters:
Fault Type: L1-L2-L3
|Z]: 6,562 Q Phi: 61,00 °
R: 3,181 Q X 57390
%: 100,00 % % of: Zal-L
ITest 1,000 A
Results:
tact.: 1,023 ¢ Assessment: Passed
t nom: 1,000 s Dev.: 2,336 %
t min: 900,0 ms t max: no trip
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Fault Quantities (natural):

VL1: 6,562 V
VL2: 6,562 V
VL3: 6,562 V
IL1: 1,000 A
IL2: 1,000 A
IL3: 1,000 A
VFault: 6,562 V
|IFault: 1,000 A
|
VIV

n”mr.” "'1|“i!!'
O

0.00° Vo:
-120,00 ° V1:
120,00 ° Va:
-61,00° 10:
-181,00° I:
59,00 ° 12:
0,00°
-61,00 °
Fault
l
ERTGEY
i H

Fault Quantltles (symmetrical):

n/a
0,00°
n/a

n/a
-61,00 °
n/a

Fogk-fault
| |

VL1

VA
1,25
1,00 |
0,75
0,50 -
0,25
0,00 |

-0,25 -0,75
-0,50 |
-0,75 —
-1,00 -
-1,25
-1,50

IL1

Trip
Start 1

:u||Hlllhanlhl\mis flr!l|||||l|l|l|||

-0,50

VL2 VL3

[ 'HH| [ i
||

1,25 ts

I|I:..Ii ] : I:u
0; g1

0,25 il
| |I||II||
{f

L2 IL3

.|: P,

\ i | ,,I[Llll

i"-;-iifii.“f-fuwa i

l|1mrr,',1' '!-f

1.25 ts

-0,75

-0,50

-0,25 0,00 0,25

1,00 125 t's
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« Ensaio da Fung¢ao de Protecgao de Maximo de Intensidade
Test Object - Device Settings
Substation/Bay:
Substation: PAOS DE FERREIRA Substation address:
Bay: RUIVES Bay address:
Device:
Name/description: Ml Manufacturer: ABB
Device type: REL 511 v1 Device address:
Serial/model number:  M9614200
Additional info 1:
Additional info 2:
MI Test: A-N Fault:
Test Object - Overcurrent Parameters
Overcurrent protection
Abs. Time Tolerance: 0,100 s Rel. Time Tolerance: 10,00 %
Abs. Current Tolerance: 0,10 In Rel. Current Tolerance: 5,00 %
PT connection: On Line
CT Starpoint Connection: Towards Line
Directional: No
Reset Ratio: 0,95
Apply Auto Reset: No
Threshold Active  |[Pick-up Current Time Characteristic
1> Yes 1,500 In (1,500 A) 1,600 s Definite time
|>> No 4,000 In (4,000 A) 0,100 s
[>>> No 10,000 In (10,000 A) 0,050 s
Test Settings for Fault Type L1-E
Fault Model
Prefault time: 0,000 s
Delay time: 500,0 ms
Max. fault time abs.: 2400s Max. fault time rel.. 100,00 %
Fault voltage: 1,000 Vn
Load Current: 0,000 In
Angle: -75,00 °
Pick-up Test
Test Type: Do not perform test
Trip Value: 2,500 1>
Resolution: 100,0 ms
Evaluate: No
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[Relative |1 [A] Direction  [tnom tmin [tmax [Max. Fault
Time

0,98 I> 1,47 Forward N/T 1,440 s IN/T 2400s
1,00 1> 1,50 Forward 1,600 s 1,440 s N/T 2400 s
1,02 1> 1,53 Forward 1,600 s 1,440 s N/T 2400 s
Binary
Outputs
Trigger condition
Trigger Logic: OR
Start: 1
Trip: X
Test Module

Name: OMICRON Overcurrent Version: 210SR 1

Test Start: 18-Ago-2006 14:51:58 Test End: 18-Ago-2006 14:52:01

Test Results for Fault Type L1-E

Relative

Direction

ftnom ftact

Deviation [%]

[State

Overload [Result

0,98 1>
1,00 I>
1,02 1>

Forward
Forward
Forward

N/T
1,600 s
1,600s

N/T
1,557 s
1,760 s

2,71

10,03

Tested
Tested

Tested

Passed
Passed

Passed

Pick-up Test Results
Test Status:

50,00 -

20,00

10,00 +

5,00

2,00

1,00

—_— |

0,20

0,05 -+

No results available!

Overcurrent Characteristic Diagram

2,00

L1-E - 1/( In *1,500)

——t——F

4,00
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10 - Conclusbes

Este estagio permitiu analisar a actual filosofia dos sistemas de protecgdo associados as
subestacées da EDP Distribuigdo, assim como o desenvolvimento de uma aplicagdo
informatica destinada a realizagéo de ensaios automaticos.

Inicialmente foi efectuada uma revisdo da forma, como no passado, os elementos constituintes
do sistema eléctrico (Barramentos AT/MT, Transformadores e Linhas, etc.), eram protegidos
face ao surgimento de situagdes andmalas, nomeadamente, curto-circuitos, sobrecargas
subtensoes, etc.

Foram efectuadas diversas visitas a subestagdes, tendo-se procedido a substituicdo de
protecgdes electromecanicas por unidades de protecgdo de tecnologia numérica. Esta
substituicdo deve-se ao facto das protecgdes numeéricas possuirem fungdes suplementares
como por exemplo, a fungéo de registo internos (eventos e osciloperturbografia).

Para evitar incidentes futuros, nada melhor do que ter os registos das anomalias ocorridas
(fornecidos pelas unidades de protecgdo numéricas) para que possam posteriormente ser
analisados, e assim prevenir situagdes futuras semelhantes, livrando os sistemas de energia
das assolagbes nefastas que contribuem de forma significativa para o envelhecimento dos seus
componentes.

Como a melhor forma de compreender o presente é conhecer o passado, torna-se facil concluir
que:

A alteracao da filosofia dos sistemas de protecgdo, como por exemplo, a introdugao de novas
regulacdes tendo em vista a reducdo do tempo de permanéncia dos defeitos (devido a elevada
capacidade processamento das novas unidades de protecgéo), o aproveitamento total das
suas capacidades funcionais, nomeadamente a activagéo da fungéo de teleprotecgéo (garantia
de selectividade total entre unidades de protecgdo), contribuem significativamente para um
objectivo comum: operagéo mais segura dos sistemas de energia.

De facto, a substituico de tecnologia electromecanica por numérica manifesta-se em inumeras
vantagens, as quais se passam a citar:

- Manutengéo reduzida
- Melhor desempenho
- Fiabilidade mais elevada
Possibilidade de rotinas de auto-teste (Watch-dog)
A ordem de disparo pode tornar-se dependente da verificagdo de diversas condigdes
Podem ser incluidas rotinas para a detecgdo de erros e utilizados algoritmos para sua
correcgao
- Maior flexibilidade
O equipamento pode ser reprogramado
E possivel conceber um conjunto de médulos que através de diversas associagbes permite
obter diversos tipos de equipamento.
- Possibilidade de agregagdo de diversas fungbes substituindo outros equipamentos e
consequente redugao do custo final da instalagao.
- Possibilidade de integragdo em sistemas de aquisicdo de dados, permitindo o seu acesso
remoto, consulta de registos e alteragéo de parametros.

A aplicacdo informatica desenvolvida torna-se bastante dtil uma vez que permite verificar o
funcionamento das fungdes de protecgdo “PD" e “MI" implementadas nas unidades de
proteccdo de linha - UPL (perante situagGes de defeito) através de um unico documento de
teste. Este documento agrupa diversos modulos de teste como por exemplo: OMICRON
Overcurrent e OMICRON Advanced Distance que sdo chamados automaticamente enquanto
decorre a aplicagéo, o que ndo acontece quando se fazem ensaios manuais.
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Uma das grandes vantagens desta aplicagdo € a capacidade de definir pontos de teste
(tensdes e correntes) automaticamente, de acordo com as regulagdes (grandezas actuantes)
programadas em cada UPL. Assim sendo, o operador ndo necessita de definir pontos de teste,
tarefa que por vezes demora algum tempo a executar, portanto os ensaios das fungbes de
protecgdes: PD e MI recorrendo a aplicagdo informatica sdo mais rapidos do que os ensaios
convencionais (ensaios com o mesmo objectivo mas sem recorrer a aplicagéo informatica).
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