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Resumo

No ambito do estagio efectuado no periodo de Janeiro de 2006 a Junho de 2006, na empresa Gamesa
Energia Portugal S.A., foram analisados os sistemas de monitorizagao, controlo e prote¢ao do Parque

Edlico de Videmonte, no concelho de Celorico da Beira.

0 Parque Edlico de Videmonte fica situado a nordeste de Portugal, no concelho de Celorico da Beira, na
Beira Alta. Possuindo 16 aerogeradores G87 - 2.0 MW, o Parque ocupa uma distancia de SKm.
Localizado na zona norte do Parque Natural Serra da Estrela,este foi um dos maiores desafios em termos
arqueoldgicos e ambientais da Gamesa. Apds estudos de avaliagéo energética, em que se analisaram
dados de vento e possiveis disposi¢des de aerogeradores, concluiu-se que o Parque possuia 3.411h de
vento por ano & sua poténcia nominal. Por isso, estima-se uma produgao global anual de 109.152MWh,

tornando-se assim num dos parques mais rentaveis e eficientes de sempre da Gamesa.

Este relatorio fornecera uma analise dos aerogeradores utilizados, desde a caracteristicas fisicas &
constituicdo interna.

Apresentar-se-4 uma descrido da rede de média tensdo do Parque, bem como uma andlise de
caracteristicas gerais da mesma o que inclui uma analise do esquema unifilar.

No seguimento da andlise do esquema unifilar sera feito um levantamento dos equipamentos de
monitorizagdo e controlo com uma descricdo dos equipamentos relativos ao painél de interligagao, e
também uma analise dos testes de recepgao e respectivos protocolos dos mesmos.

Ainda dentro do &mbito do estagio, analisar-se-a4 computacionalmente, as condicoes de operagao do
Parque cujos resultados e conclusdes serdo também apresentados.

Uma vez concluida a construgdo e montagem do Parque Edlico, procedeu-se a sua ligagao rede. No
sentido de dar a conhecer todos os processos pelos quais a instalagdo passa antes, apos e durante a
ligagéo paralela a rede, apresenta-se uma descrigao dos protocolos de ligagéo.

Por fim, e relativamente aos sistemas de monitorizagdo e controlo de Parques Edlicos, sera descrito e
analisado um sistema desenvolvido pela Gamesa que possibilita qualquer tipo de acgéo sobre todos os
seus Parque Eolicos, o que inclui o Parque Edlico de Videmonte.

Acompanhando o desenvolvimento de todo o processo de obra civil e instalagdo eléctrica, os

conhecimentos adquiridos a nivel global durante todo o processo de construgao, sdo uma meta atingida.
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Prefacio

Este relatério descreve o estagio efectuado no promotor de Parques Edlicos, Gamesa Energia Portugal

SA
Como colaborador do responsavel de construgéo em obra, do Parque Edlico de Videmonte, o estagiario
teve a possibilidade de desenvolver estudos sobre os sistemas de monitorizagao, controlo e protecgao

utilizados.
Para além disso, desenvolveu conhecimentos na area de implementagdo de Parques Edlicos, desde a

fase inicial de construgéo, lidando com entidades de governamentais e ambientais.

A Gamesa Energia Portugal S.A. possibilitou um estagio que permitiu adquirir conhecimentos de todo o
processo de construgdo, muito para além dos objectivos iniciais tragados. Sempre de forma profissional e
objectiva, cujo o espirito de equipa foi intensamente cativante desde o primeiro dia, quero agradecer a
todos 0s que dela fazem parte, pela forma como me acolheram e pelo apoio e desejo demonstrado de um
estagio com sucesso.

De forma especial, quero agradecer também ao meu orientador na Gamesa Energia Portugal S.A.,Miguel
Lobo, por ter possibilitado o estagio e pelos conhecimentos transmitidos, acompanhando-me sempre na

integragdo na vida profissional.

Agradego também ao Eng. Ezequiel Lourengo e ao Eng. Oscar Izquierdo, pelo apoio e por todos os

conhecimentos e informagdes que disponibilizaram sobre construgéo de Parques Edlicos.

Quero agraceder ao Prof. Pegas Lopes por ter aceite supervisionar o meu estagio e por ter fornecido,

com clareza e objectividade, os aspectos importantes a focar.

Agradego também ao Programa Operacional de Ciéncia e Inovagdo 2010, POCI 2010, pelo apoio

financeiro.

Financiamento FCT/POCI

- Unido Europeia
FEDER
d
F C T Giencia. Inovagio
2010

Fundsgia para 2 Cléncia ¢ 2 Trenologis -
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Introdugao

Os Parques Edlicos sdo uma crescente aposta na produgao de energia em Portugal. Para sua execugao

o Parque necessita de passar por 4 fases especificas:

Y

Prospecgéo;
Promogao;

Construgao;

v V VY

Exploragao;

A nivel de construgdo, area de estudo incidente deste estagio, o acompanhamento em obra revela o
cuidado de implementagdo do Parque no que diz respeito a questdes ambientais e arqueologicas.
Sobre estes pontos insere a localizagdo do préprio Parque o que leva a um olhar competente no
desenvolvimento de acessos. Os acessos sao o grande ponto a nivel de impacto ambiental negativo.

A nivel de obra civil, a constituigdo é de um modo geral simples. Esta engloba a subestagéo e o edificio
de comando, bem como a rede de média tensdo e as fundagdes dos aerogeradores.

Para o correcto funcionamento do Parque é necessario um projecto fiavel de comando e controlo. Os
equipamentos devem ser correctamente dimensionados e programados no sentido de garantir o bom
funcionamento e a seguranga de pessoas e equipamentos em fase de exploragdo. Anexado a estes
pontos encontra-se a implementagao de sistemas de protecgao viaveis que garantam niveis de proteccao
eficazes no caso de aparecimento de defeitos. Estes garantem de pessoas e equipamentos contra

defeitos internos ou externos ao Parque.

Cada vez, a tecnologia tem vindo a evoluir no ramo de sistemas de controlo, comando e protecgéo.
As protecgdes digitais sdao uma realidade, com capacidade de controlo e monitorizagao.
Todos os aspectos relativos a este tema sdo focados para compreensdo das funcionalidades de

utilizagao em fase de exploragdo do Parque Edlico de Videmonte.

6/88
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1. Aerogeradores

1.1. Constituigao

Os Aerogeradores do Parque Edlico de Videmonte sao fabricadas pela Gamesa Edlica S.A. Estes sao
constituidos por 3 trocos de ferro que constituiem a torre.
A torre tem uma altura de 67 m. Na torre assentara a gondola (nacelle) a qual sera acoplado o rotor.

A titulo de curiosidade, o peso dos aerogeradores é apresentado em baixo.

Peso (T)
Torre 153
Nacelle 65
Rotor 38
Total 256

Tabela 1. Peso dos elementos dos aerogeradores

Os aerogeradores tém um rotor com 87 m de didmetro e utiliza um sistema de controlo capaz de adaptar
o funcionamento do mesmo para grandes intervalos de velocidade de vento.

As pas sao de fibra de carbono e fibra de vidro e tém um comprimento de 42,5 m.

1.2. Caracteristicas

Neste ponto serdo apresentadas as caracteristicas dos elementos mais importantes dos aerogeradores.

1.2.1. Nacelle

A nacelle ¢ constituida por diversos elementos que passam a ser descritos seguidamente.
Em anexo (Anexo A) é apresentado um esquema do interior da nacelle com a identificagao dos seus

constituintes.

1.2.2. Gerador

0 gerador utilizado na G87 é um gerador assincrono duplamente alimentado que possibilita o controlo da
poténcia activa e reactiva. A sua topologia permite, através da aplicagdo de tensdes trifasicas nos
enrolamentos bobinados do rotor, que a maquina opere nos quatro quadrantes como motor ou como

gerador com velocidade subsincrona ou sobresincrona. A poténcia elétrica € obtida a partir do estator,

Parque Edlico de Videmonte 7188
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ligado directamente a rede como se de um gerador assincrono convencional se tratasse, e do rotor, por

intermédio de um retificador-inversor.

As especificagdes técnicas do gerador sdo as seguintes:

Poténcia nominal (kW) 2000
Tensao (V) 690
Frequéncia (Hz) 50/60
N° de polos 4
Classe de protecgéo IP54
Velocidade nominal (r.p.m.) 1680 (50Hz) / 2016 (60Hz)
estator 1500 (690V)
Corrente (A)
rétor 260 (480V)
cos @ (pré-definido) 1
Variagéo do cos @ 0,98 (cap) - 0,96 (ind)

Tabela 2. Caracteristicas do gerador

1.2.3. Multiplicadora

A multiplicadora é utilizada entre o rotor e o gerador. A velocidade do rotor varia entre 9a 19 rp.m., e a
multiplicadora possuindo uma relagao de transformagao de 1:100 (aprox.), permite que o gerador rode a

uma velocidade entre 900 a 1900 r.p.m.
As caracteristicas técnicas da multiplicadora sdo apresentadas seguidamente:

Razéao de transformacgéo 1:100,5 (50Hz) / 1:120,5 (60Hz)
Sistema de Refrigeragao Bomba de 6leo com refrigerador
Poténcia do aquecedor do éleo (kW) 2,2
Filtro de oleo 3pm/ 10 pm
Peso (kg) 16500

Tabela 3. Caracteristicas da multiplicadora

1.2.4. Transformador

O transformador do aerogerador fica localizado na nacelle e faz a elevagdo de tenséo para os 20kV. A
rede de média de tensdo do Parque € entdo a este nivel de tenséo.

As caracteristicas do transformador sao apresentadas na tabela em baixo.

Tipo trifasico, seco encapsulado
Poténcia nominal (kVA) 2100
Razao de transformacéao 20 kV / 480V / 690V

8/88
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Frequéncia (Hz) 50/60

Conexéo Dyn 11
Classe de isolamento F
Nivel de isolamento (kV) 24

Tabela 4. Caracteristicas do transformador

1.2.5. Sistema de Controlo

O sistema de controlo monitoriza e controla todas as fungdes do aerogerador de forma a que o modo de
operagao seja 6ptimo, independentemente da velocidade do vento.
Este monitoriza todos os sinais enviados pelos sensores do aerogerador para que no momento em seja

detectado um defeito sejam tomadas medidas preventivas.

1.2.6. Disposigédo do sistema de controlo

O sistems de controlo esta situado em trés locais:

e Controlador “Nacelle”, “touch-screen” situado na nacelle
e Controlador “Ground”, “touch-screen” situado na base do aerogerador

e Controlador “Hub", situado no interior do hub

Pode-se ainda subdividir o controlador da nacelle em trés partes:

Secgdo de controlo — relativo a nacelle (i.e. monitorizagdo do vento, alteragdo do pitch, orientagao,
controlo de temperatura)

Conversor de frequéncia — relativo ao controlo de poténcia, gestéo ligagéo a rede do gerador

Secgéo de barramento e protecgdes — relativo a saida de poténcia e as protecgdes necessarias

Nivel de protecgéo

Nacelle IP-43
Hub IP-54
Ground IP-54

Protecgdo de  UNE 60439-1
pessoas UNE 60204

Tabela 5. Niveis de protecgao do sistema de controlo

1.2.6.1. Controlo do aerogerador

Parque Eélico de Videmonte 9/88
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A velocidade de rotagdo do aerogerador e o pitch modificam-se constantemente dependendo da
velocidade do vento. O sistema de controlo permite determinar valores adequados para estas variaveis.

Atendendo a velocidade do vento, podem estabelecer-se 4 fases:

1) Vento fraco, com o gerador desligado da rede
Quando a velocidade do vento é inferior & velocidade de arranque da maquina, o sistema de controlo
coloca as pas a um angulo de 45°, que proporciona o arranque.
Com o aumento da velocidade do vento, aumenta a velocidade do rétor e angulo das pas diminui até que

se alcancem as condigbes necessarias para que o gerador se ligue a rede.

2) Vento médio, com gerador ligado a rede mas sem estar a poténcia nominal
A velocidades superiores a velocidade de arranque mas inferiores a velocidade nominal, o sistema de

controlo elege o angulo que proporcionam a poténcia maxima.

3) Vento forte, com o gerador a poténcia nominal
A velocidade de vento é superior a nominal e o sistema de controlo regulam as pas no sentido de produzir

a poténcia nominal

4) Vento muito forte, com o gerador disconectado e o aerogerador parado
Nestas condiges, o gerador disconecta-se da rede por questoes de seguranga. O sistema de controlo
leva as pas a posicdo de bandeira (cerca de 90°) até que a velocidade do vento diminua até a velocidade

de re-arranque. A velocidade de vento que promove o re-arranque ronda os 23m/s.

As especificagoes técnicas do sistema de controlo encontra-se resumida em baixo.

Frequéncia (Hz) 50/60
Tensao (V) 3x690 / 3x480
Correntede |  estator 1500
curto-circuito
(A) rétor 260
Computador Sisteam A
Memaria programa EPROM (flash)
Linguagem de programacéao ST (IEC-1131)
Operagéao Terminal "touch pad"
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Supervisado / Controlo

Poténcia activa

Poténcia reactiva

Orientagdo

Hidraulica

Rede

Temperatura ambiente

Rotagéo

Gerador

- Pitch
Monitorizagdo Remota

Dados de operagao

5 Produgéo
Informacéo : =
Registo de operagéao
Registo de alarmes
Arranque/Pause
Comandos Inicio/Paragem orientagdo manual

testes de manutencao

Supervisdo remota

Possibilidade de Comunicagao
série

Tabela 6. Caracteristicas gerais do sistema de controlo

1.2.7. Sistema de Controlo remoto

0 Parque Edlico de Videmonte é dotado de um sistema de controlo remoto. Este permite o controlo de

todo o Parque, o que inclui a subestagao e edificio de comando.

E possivel controlar e monitorizar os aerogeradores e a sua produgéo. Este ponto sendo de elevado

contetdo sera exposto com maior pormenor no ponto 7 “Andlise do sistema de Controlo remoto (SGIPE)"

1.2.8. Sistema de Prevencgéao de Manutengao

Estas maquinas possuem este sistema que detectam defeitos em fase preliminar nos componentes

principais do aerogerador.

Este sistema tem as seguintes vantagens:

» Redugéo de medidas correctivas

+» Integragéo dentro do sistema de controlo

++ Capacidade de processamento de sinal e detecgdo de alarmes nos equipamentos

% Aumento da disponibilidade e tempo de vida da maquina

Parque Edlico de Videmonte
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1.3. Anélise da curva de poténcia da G87-2.0MW

O desempenho de um aerogerador pode ser analisado pela sua curva de poténcia.

Esta, apresentada na figura em baixo, relaciona a velocidade do vento com a poténcia produzida.

Curva de poténcia G87 - 20MW

4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17
Velocidade do vento (m/s)

Figura 1. Curva de poténcia G87 - 2.0MW

Esta maquina inicia o arranque a velocidades iguais ou superiores a 4m/s. Por analise desta curva,
verifica-se que quando a velocidade do vento é igual ou superior a 13 m/s, a produgéo do aerogerador &
maxima.

Em condigdes de vento excessivo, valores superiores a 25 m/s, o seu funcionamento € bloqueado

levando a maquina a parar. O re-arranque é efectuado para situagdes de velocidades de vento inferiores

a23mfs.
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Aproximacao Poténcia GB7 - 20MW
2500
2000
2 i
§ 1500 §
E 1000 -
|
0 :
0 5 10 15 20 25 30
Velocidade do vento (m/s)

Figura 2. Aproximagéo da curva de poténcia

1.4. Disposicao no Parque

A disposicdo dos aerogeradores no Parque foi elaborado na fase de prospeccdo. A sua localizagdo é

baseada em estudos feitos por entidades competentes.

De uma forma geral, esse estudo envolve os seguintes pontos.

-,
0..

.
L

7
o

L7
0.6

*
“0

Descrigao do terreno — inclui levantamentos topogréaficos e valores de altitude (micrositting).
Caracteristicas do vento - dados disponiveis apés a instalacdo de torres meteoroldgicas de
medigao. Os dados incluem quantidade de vento, densidade, temperatura e direcgao.

Alterages climaticas a longo termo.

Avaliagio de modelos - inclui andlise do perfil vertical e correlagao de dados das diversas torres
implementadas.

Estimacéao de poténcia mediante aerogeradores escolhidos.

Distancia minima entre aerogeradores.

Viabilidade econdmica.

Apos estudos de vento e de viabilidade econdmica, a disposigdo dos aerogeradores é a apresentada no

anexo B.

Parque Edlico de Videmonte
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2. Rede de Média Tensao

2.1. Generalidades

A rede de Média Tensdo retratada aqui refere-se a toda a rede a 20 kV, desde o painél de MT dos
aerogeradores (ndo envolve o cabo desde a saida transformador dos AG’s & chegada ao painél de MT

dos aerogeradores) até as celas de MT da subestagao.

Os aerogeradores do Parque Eodlico encontram-se interligados através de uma rede de média tensdo
subterranea a 20kV.

A disposicdo da rede de MT é radial no sentido de tratar de forma mais simples, as quedas de tenséo.
Para além disso simplifica bastante o calculo das protecgdes, nomeadamente no que diz respeito ao
calculo correntes de curto-circuito e a critérios de selectividade.

Segundo o referido no art.° 3 do R.S.L.E.A.T,, classifica-se a rede como sendo de 2° classe uma vez que

a sua tensdo nominal é superior a 1kV e inferior a 40kV.

A rede & composta por 2 circuitos independentes que interligam 8 aerogeradores. Estes 2 circuitos
convergem para a subestacao do parque.

O 1°circuito interliga os aerogeradores do 1 ao 8.

0 2° circuito interliga os aerogeradores 9 ao 16.

O esquema unifilar da rede de MT é apresentado em anexo.

2.2 Cabo utilizado

Os cabos utilizados sao do fabricante Pirelli Cables y Sistemas S.A. de 12kV/20kV.

Por imposigao no disposto no art.? 75, ponto 1 do R.S.L.E.A.T. o cabo utilizado foi 0 DHZ. Este obdece as
imposigdes uma vez que possui isolamento adequado as caracteristicas da rede. Para além disso sao
dotados de bainha metalica, armadura e tém resisténcia mecanica capaz de suportar esforcos a que
possam ser submetidos. Estes cabos sdo dotados também de bainha exterior resistente a corrosao.

O cabo utilizado tem as seguintes caracteristicas:

» Condutores rigidos multifilares de aluminio circulares, da classe 2 da Norma NP - 2363 (CEI -
60228);

Parque Eélico de Videmonte 14/88
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Camada semicondutora interior extrudida;

Y

Y

Isolamento de etileno propileno (EPR);

Camada semicondutora exterior extrudida;

Y

Ecré individual constituido por fita de cobre aplicada em espiral com sobreposi¢ao;

Separador;

Y VvV Vv

Bainha Exterior em poliolefina Z1;

Sé&o utilizados cabos monopolares para permitir veicular uma corrente superior a uma configuragao
tripolar, para além da facilidade de manuseamento.

Os cabos utilizados sao do tipo DHZ com as seguintes caracteristicas:

§ (mm2) R ((Y/Km) X (VKm) C(uFim) | T(°C) | In(A)
95 0,32 0,118 0,333 105 255
150 0,206 0,112 0,37 105 330
240 0,125 0,104 0,453 105 435
400 0,0778 0,097 0,556 105 560
500 0,0605 0,095 0,621 105 645

Tabela 7. Caracteristicas dos cabos MT (Pirelli Cables y Sistemas S.A.)

2.3. Disposicao

A rede esta disposta em 2 circuitos que interligam 8 aerogeradores cada.
A sua ligagdo esta definida no quadro em baixo.

REDE MT

Circuito Trogo Distancia (m)
_ Subest. - AG1 274
AG1-AG2 347
AG2-AG3 283
1 AG3-AG4 367
AG4-AG5 297
AG5-AG6 312
AGB-AG7 329
AGT7-AG8 356
Subest.-AG9 2663
AG9-AG10 326
AG10-AGIT | 2%
2 AG11-AG12 289
| AG12-AG13 357
AG13-AG14. 313
AG14-AG15 305
AG15-AG16 285

Tabela 8. Distancia entre aerogeradores

De realcar a pequena extensao da rede de média tenséo, o que € vantajoso no que diz respeito a perdas

e a quedas de tensdo. Desta forma, o cabo a utilizar pode ser de secgao inferior.

15/88
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E possivel elaborar uma tabela que defina as caracteristicas dos diversos tipos de cabo utlizados em
cada trogo da rede de MT.

Cabo
Circuito Trogo Dis(‘fnr)‘Cia Tipo | Smm2) | Tipo | R(Qkm) | X(Qkm) | C (urkm)

Subest. - AG1 274 DHZ 500 Al 0,0606 0,095 0,621

AG1-AG2 347 DHZ | 400 Al | 00778 0,097 0,556

AG2-AG3 283 DHZ 240 Al 0,125 0,104 0,453

1 | AG3AG4 367 DHZ 240 A 0,125 0,104 0,453

AG4-AGS 297 DHZ 150 Al 0,206 0,112 0,37

AG5-AG6 312 DHZ 95 Al 0,32 0,118 0,333

AG6-AG7 329 DHZ 95 Al 0,32 0,118 0,333

AGT7-AG8 356 DHZ 95 Al 0,32 0,118 0,333

Subest.-AG9 2663 DHZ 500 Al 0,0605 0,095 0,621

AG9-AG10 326 | DHZ 240 Al 0,125 0,104 0,453

AG10-AG11 296 DHZ 240 Al 0,125 0,104 0,453

2 AG11-AG12 289 DHZ 150 Al 0,206 0,112 0,37

AG12-AG13 357 DHZ 95 Al 0,32 0,118 0,333

AG13-AG14 313 DHZ 95 Al 0,32 0,118 0,333

AG14-AG15 305 DHZ 95 Al 0,32 0,118 0,333

AG15-AG16 285 DHZ 95 Al 0,32 0,118 0,333

Tabela 9. Rede MT - Caracteristicas

Com os valores apresentados calcula-se a resisténcia, a reactancia e a capacitancia de cada trogo da

rede de MT.
Trogo
Circuito Trogo R(Q) X(Q) C (uF) R (p.u.) X (p.u) C (p.u.)
| Subest. - AG1 0,0166 0,0260 | 01702 0,00414 0,00651 0,0002138
AG1-AG2 0,0270 0,0337 | 0,1929 0,00675 0,00841 0,0002424
AG2-AG3 0,0354 0,0294 | 0,1282 0,00884 0,00736 0,0001611
1 AG3-AG4 0,0459 0,0382 0,1663 0,01147 0,00954 0,0002089
AG4-AG5 0,0612 0,0333 0,1099 0,01530 0,00832 0,0001381
AG5-AG6 0,0998 0,0368 0,1039 0,02496 0,00920 0,0001306
AG6-AG7 0,1053 0,0388 0,1096 0,02632 0,00971 0,0001377
AG7-AG8 0,1139 0,0420 0,1185 0,02848 0,01050 0,0001490
Subest.-AG9 0,1611 0,2530 1,6537 0,04028 0,06325 0,0020781
AG9-AG10 0,0408 0,0339 0,1477 0,01019 0,00848 0,0001856
AG10-AG11 0,0370 0,0308 0,1341 | 0,00925 0,00770 0,0001685
2 | AG11-AG12 | 0,0595 | 0,0324 0,1069 0,01488 0,00809 0,0001344
| AG12-AG13 | 0,142 | 00421 | 0,1189 0,02856 0,01053 0,0001494
AG13-AG14 0,1002 0,0369 [ 0,1042 0,02504 0,00923 0,0001310
AG14-AG15 0,0976 0,0360 | 0,1016 0,02440 0,00900 0,0001276
AG15-AG16 0,0912 0,0336 | 0,0949 0,02280 0,00841 0,0001193
Tabela 10. Rede MT - Valores p.u.
E possivel verificar estes valores de acordo com o esquema apresentado em anexo.
16/88
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3. Subestagao

3.1 Constitui¢ao da subestacao

A subestagao é a area do Parque Edlico onde se procede a elevagao de tensdo, que sera transportada e
injectada na rede.

Nesta, encontram-se diversos equipamentos de protecgdo e manobra que permitem o funcionamento em
conformidade do Parque, bem como da rede ao qual se encontra interligado.

De um modo geral, das celas de MT do edificio de comando é estabelecida uma ligagao ao transformador
de poténcia que eleva o potencial para 60 kV. Segue-se um conjunto de ligagdes de equipamentos em
série. Comegando pelos descarregadores de tensdo, seguindo pelos transformadores de corrente e
disjuntor.

Depois segue-se os transformadores de tens&o e antes da ligagao ao pértico encontra-se o seccionador.

Na subestagao encontra-se também um transformador de servigos auxiliares.

3.2 Caracteristicas dos equipamentos

3.2.1 Transformador de poténcia

O transformador de poténcia é o elemento de maior importancia no seio de todos as componentes de
distribuigéo. Este eleva o valor de tensao de forma a permitir o transporte de energia para a interligagéo a

rede na Subestagéo de Chafariz (REN).

Marca ABB
Tipo de ligagao YNd11
Poténcia 30/40 MVA ONAN / ONAF

Razéo de transformagdo 60+21x1%-10x1%/20 kV
Tabela 11. Transformador de Poténcia - Caracteristicas

17/88
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Figura 3. Transformador de Poténcia

3.2.2 Descarregadores de sobretensao

Os descarregadores de sobretensdes protegem os equipamentos eléctricos e electronicos contra as
sobretensdes transitérias de origem atmosférica e industrial. A escolha dum descarregador de
sobretenséo faz-se a partir do nivel de risco do local e da sensibilidade do material a proteger. A gama de
descarregadores de sobretensdo PF monobloco multipolar esté particularmente adaptada aos esquemas
de ligagdo 4 terra (regimes de neutro) TT, TN-S e IT.

Cada descarregador de sobretensdo da gama tem uma utilizagéo especifica

Defini¢oes

< tensdao maxima de regime permanente Uc
valor admissivel da tenséo eficaz que pode ser aplicada de forma continua aos bornes do descarregador
de sobretensdes sem afectar o seu funcionamento

« corrente de descarga
corrente descarregada pelo descarregador de sobretensdes durante a passagem duma sobretensao. O
poder de descarga € o valor da crista da corrente admissivel pelo descarregador de sobretenses

% I max.
valor maximo de crista da corrente de descarga suportado 1 s6 vez

< In

valor maximo de crista da corrente de descarga suportado pelo menos 20 vez

18/88

Parque Edlico de Videmonte



@® FEUIP Uoiiridade do forto % Gamesa Energia Portugal

Faculdade de Engenharia

% tensao residual (Up)
valor da crista da tens@o que aparece nos bornes do descarregador de sobretensdes durante a
passagem duma corrente de descarga

% modo comum
designa as ligagdes existentes entre fase(s) e terra ou neutro e terra

% modo diferencial

designa a ou as ligagdes existentes entre fase(s) e neutro

Os descarregadores de tensdo utilizados na subestagdo do Parque sdo da ABB, modelo EXLIM R72-
CV072 com contador de descargas.

Figura 4. Descarregadores de tensao

Figura 5. Contador de descargas
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3.2.3. Transformadores de tensao e intensidade

Os transformadores de tensdo e intensidade, elementos constituintes da subestagdo, tém como fungéo

base a transformagéo dos valores das grandezas em causa para valores inferiores.

Fungodes e requisitos:

Os transformadores tém como fungdes basicas, a produgdo, no enrolamento secundario, de uma imagem
da grandeza aos terminais do primario de forma a esta ser utilizada pela aparelhagem de medida,
controlo e protecgao, e o isolamento galvanico entre os circuitos de alta tensao e os circuitos de medida e
contagem.

No entanto, para que possam ser aplicados convenientemente, a imagem da grandeza disponivel no
secundario tera que ter uma amplitude proporcional e estar em fase com a grandeza do correspondente
do primario.

Os TT's e TI's possuem trés e quatro enrolamentos no secundario, respectivamente.

Os trés enrolamentos dos TT's destinam-se a protecgdo, medida e contagem e os quatro enrolamentos
dos TI's destinam-se a protecgdo, medida, contagem e proteccdo diferencial do transformador de
poténcia. Estas ligagdes podem ser analisados através do esquema unifiliar da subestagéo apresentado
em anexo.

As caracteristicas dos transformadores sdo as seguintes:

Marca ARTECHE
Modelo CXH-72 200-400/5-5-5-5 A
30 VA CL0.2S
Poténcias e'ciasses de 30 VA CLO.5
precisao I ]
30 VA 5P20

Tabela 12. Transformadores de intensidade — Caracteristicas

Marca ARTECHE
UTB-72 60:r3 kV / 100:r3

Modelo /100 13/100:3 V
30 VA CL.0.2
Poténcias e classes de | 5 —
precisio 50 VA CI1.0.5-3P
120 VA 3P

Tabela 13. Transformadores de tensao - Caracteristicas
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Figura 6. Transformadores de intensidade

Figura 7. Transformadores de tensdo

3.2.4. Disjuntor

0 disjunto & um aparelho com poder de corte suficiente para suportar os esforgos que ocorrem quando
ligam ou desligam equipamentos ou partes de instalagdes sujeitas as condi¢des provocadas por avaria,
em particular as condigdes de curto-circuito, ou quando é necessario realizar alguma manobra , ou até

acgao de manutengéo.
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O disjuntor foi escolhido considerando os valores nominais e as condigdes de servigo anormais que

possam ocorrer em carga e, sendo um aparelho de corte foi necessario o calculo das correntes de curto-

circuito.
De acordo com a norma IEC 56, o disjuntor é de instalagao exterior com um nivel de tensao de 72,5 kV e

isolamento a SF6.

O disjuntor utilizado é da ABB, modelo EDF SK1-1, comando FSA 1-F, 2500 A, 31.5 kA, isolado a SF6.

Marca ABB

Modelo EDF SK1-1
Tensao nominal (kV) 72,5
Corrente nominal (A) 2500
Corrente de curto-circuito (kA) 315

Tabela 14. Disjuntor - Caracteristicas

Figura 8. Disjuntor

3.2.5. Seccionador

0 seccionador, sem poder de corte, com a capacidade de assegurar o isolamento eléctrico da
subestacao para acgdes de manutengdo. Este permite um isolamento visivel da instalagcdo ndo sendo

possivel a sua manobra em carga.
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O seccionador utilizado foi:

Marca MESA
Modelo SG3CT-72, 2000 A, 40 kA
comando principal AE-85a 125 Vec

Tabela 15. Seccionador Tripolar - Caracteristicas

Figura 9. Seccionador Tripolar

3.2.6. Transformador de servigos auxiliares

O transformador responsavel pela alimentagao dos circuitos de BT da subestagéo (iluminagéo, tomadas,
alimentagdo de armarios, protecgdes, etc...). Este funciona também como reactancia. Uma vez que o

transformador de poténcia do lado BT tem ligagdo em estrela, a reactancia fornece neutro ficticio.

Modelo ALKARGO100 kVA
Tipo de ligagao ZNyn11
Poténcia 100 kVA
Razéo de transformagéo 2042 ,5+5+7,5% kV / 420 V

Tabela 16. Transformador servigos auxiliares - Caracteristicas
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Figura 10. Transformador de servigos auxiliares

Este transformador, bem como o de poténcia, estd equipado com um relé de BuchHolz, que & uma
combinagéo entre relé de pressdo e de detecgdo de gas. Este tem como fungao proteger o transformador
contra defeitos internos, tendo a particularidade de detectar defeitos em fase inicial. Na sua constituigao,
estdo duas boias em que a bdia superior monitoriza falhas de isolamento e o estado do gas, accionando
um alarme; a bdia inferior controla a presenga de grandes bolhas de gas (curto-circuito entre espiras,

rupturas de espira, efc) e faz accionar o disjuntor.

Figura 11. Relé de BuchHolz
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4. Edificio de Comando

0 edificio de comando é centro nevralgico do Parque Edlico. Nele se procede ao controlo e monitorizagao
do Parque Edlico.
Na sua constituigdo estdo as celas de MT e os armarios de controlo, nos quais se insere o painél de

interligagao.

4.1. Constituicao e descri¢cao dos equipamentos
4.1.1 Celas

As celas de MT do edificio de comando estao preparadas para controlar e monitorizar certos elementos
do Parque. Estas munidas de equipamentos digitais e elementos mecanicos permitem um diverso
numero de operagoes.

Em baixo apresenta-se as celas do Parque Edlico de Videmonte.

Figura 12. Celas de MT

Parque Edlico de Videmonte 25/88



@ FEUP Uriveridade do Parto &% Gamesa Energia Portugal

Faculdade de Engenharia

Figura 13. Celas - Painél de manobra do seccionador

4.1.1.1 Cela do transformador / Cela dos circuitos

As celas usadas no Parque sdo da MESA CBGS-0 1,250A, 25kA para o transformador e MESA CBGS-0
630A, 25 kA para os circuitos.

As celas do transformador e dos circuitos s@o responsaveis por grande parte da monitorizagao e controlo
dos circuitos da rede de MT e do transformador. Nelas € possivel manobrar disjuntores e seccionadores
alterando a forma de ligagdo do Parque. Sendo estas manobras de elevada responsabilidade no que diz
respeito a seguranga de pessoas e equipamento, as celas sdo operadas apenas por pessoal qualificado.

No entanto, estas possuem sistemas de encravamento impedindo manobras de risco.
Encravamentos

Os encravamentos eléctricos, mecanicos e electromagnéticos incorporados nas celas actuagdo mediante

as seguintes regras:

%+ Nao é possivel actuar sobre o seccionador de terra com o seccionador de barramento fechado e

vice-versa.

% Na&o é possivel manobrar o seccionador com o disjuntor automatico fechado.
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L7

% Com a manivela de accionamento do seccionador inserida, ndo se pode actuar sobre o disjuntor

automatico (encravamento mecanico).
«+ O disjuntor automatico sé podera ser conectado estando o seccionador em posigGes extremas.

% A manivela de accionamento do seccionador sO pode ser retirada ou introduzida nas suas
posigdes extrema, uma vez realizada a manobra completa do equipamento (encravamento

mecanico).

+» Com a manivela de accionamento do seccionador esta inserida ndo & permitido realizar

manobras eléctricas como abrir ou fechar o disjuntor.

% Com o seccionador conectado a terra apenas de podera fechar o disjuntor automatico, apos

premir o botao de fecho mecanico situado no painél da cela.

% Nao podera ser aberto o seccionador de terra até que seja aberto o disjuntor automatico

mediante a actuagao sobre o botdo de fecho.

% 0O acesso aos cabos de MT, é possivel mediante a colocagdo dos mesmos a terra através do

seccionador de terra e o fecho do disjuntor automatico.
% Com o painél de cabos extraido, as manobras do seccionador encontram-se bloqueadas

Estao também aplicados os seguintes dispositivos de bloqueio sobre o accionamento dos seccionadores

e do disjuntor com o objectivo de evitar manobras indesejadas:
+ Bloqueio (cadeado) do accionamento do disjuntor.

% Encravamentos electromecanicos:
N&o permitir manobras do seccionador de barramento.

N&o permitir manobras do seccionador de terra

¢+ Encravamentos por fechadura;
Chave extraivel com o seccionador de barramento fechado (manobras bloqueadas).
Chave extraivel com terra aberta (permite manobras do seccionador).
Chave extraivel com o seccionador de barramento aberto (permite manobras do
seccionador de terra).
Chave extraivel com o seccionador de terra fechado (manobras bloqueadas).
Chave extraivel com cabos a terra.

Chave extraivel com disjuntor automatico aberto.
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4.1.1.1.1. Caracteristicas gerais

A cela do transformador esta equipada com um relé de protecgéo e controlo que permite um conjunto de

fungdes:

Protecgéo do equipamento e da rede a montante;
Controlo e sinalizagao de operagdes (disjuntor, chaves seccionadaras, etc);

Medigao de valores analdgicos;

vV V¥V VY

Aquisigao de informagéo por intermédio de entradas digitais;

il

Possibilidade da realizagao de automatismos e encravamentos internos.

Fungao

> 3x50/51+ 50N/51IN +79

Opgdo

> Registador oscilografico

Corrente Nominal

» 5A

Alimentagao / Entradas Digitais / Entradas Monitorizagdo
» 110-125Vce / 24 - 125 Vee [ 125 Vee
Frequéncia / Idioma

» 50 Hz/Portugués

Comunicagdes

» RS232+F.0.Pde1mm

Tipo de caixa

» 4Ux1rackde 19"

Protocolo de Comunicagtes

» Prot. ndo Procome + sem Ctrl

4.1.1.1.2. Fungdes do subsistema de protecgao

o Protecgdo de sobrecorrente para 3 fases e neutro (3x50/51+50N/51N)
Dispde de quatro unidades de medida de sobreintensidade (trés de fase e uma de neutro). Neste modelo
cada unidade é formada por um elemento temporizado e outro instantaneo, com temporizagao adicional

ajustavel.

As unidades temporizadas dispdem de cinco curvas de actuagdo seleccionaveis: inversa, muito inversa,

extremamente inversa, tempo fixo e uma do usuario.
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Mediante ajuste, é possivel habilitar ou desabilitar as unidades temporizadas ou instantaneas de fase e
neutro de maneira independente. As unidades de fase e neutro dispdem de trés tabelas de ajuste
seleccionaveis (uma activa e duas alternativas).

Dispéem de sinalizagdo independente da partida das unidades temporizadas e instantaneas, e de

sinalizagéo independente de disparo instantaneo e temporizado.

o Reengate trifasico
O reengate oferece a possibilidade de ser coordenado por uma protec¢do externa, além propria

protecg&o integrada no equipamento.

o Unidade de falha do disjuntor
O equipamento incorpora uma unidade de deteccdo de falha de disjuntor (disparo trifasico) enviando um

sinal que permita o disparo de outro disjuntor.

o Unidade de fase aberta
Esta unidade tem como fungéo detectar o desequilibrio entre as fases para proceder ao disparo e eliminar

a situagao de desequilibrio.

o Unidade de detecgédo de corrente residual (desequilibrio de neutro)
A unidade de detecgao de corrente residual tem como objectivo gerar um disparo no momento em que se
detecte uma circulagdo de corrente de sequéncia zero que nao alcance o nivel de defeito num intervalo
de tempo ajustado. A circulagdo da mencionada corrente indica a existéncia de um desequilibrio de

correntes na instalagéo.

4.1.1.1.3. Fungoes de subsistema de controlo

o Controlo local da posigao com indicagdo do estado e controlo de cada um dos elementos
que o compdem

Através do teclado pode-se actuar sobre cada um dos elementos que compdem a posigao.
o Controlo local do reengate
O reengate pode ser posto em servigo ou fora de servigo a partir do teclado (ap6s a ordem ser executada

através de logica para verificar se é executavel ou nao).

o Apresentagao das medigoes

Pargue Edlico de Videmonte 29/88



@ FEUP totyeridate do porto &% Gamesa Energia Portugal

Faculdade de Engenharia

o Apresentagado dos alarmes locais em forma de alarme convencional

o Indicagdo do estado das entradas e saidas digitais

o Indicagao do estado das saidas auxiliares e LED’s de proteccao

4.1.1.1.4. Fungoes adiccionais

o Monitorizagdo de disparo
0O equipamento dispde de unidades que verificam o correcto funcionamento do disparo do disjuntor.
o Monitorizagao das saidas de manobra
Associado a monitorizagéo anterior.
o Monitorizagao do disjuntor
Existe uma unidade que soma e acumula o valor dos kA em cada abertura do disjuntor para efeitos de
manutengao.
o Numero excessivo de disparos
Para impedir danos no disjuntor, uma unidade impede o o disjuntor de efectuar um nimero excessivo de

manobras.

As celas dos circuitos, esta equipada com o mesmo relé que realiza as mesmas fungdes.
No que diz respeito a manobras mecanicas, estas celas permitem a ligagbes a terra e manobras do

disjuntor.

4.1.1.2. Cela das baterias de condensadores

A cela de bateria de condensadores ndo tem nenhum relé digital, apenas tem a possibilidade de efectuar
manobras mecanicas; Colocagdo em carga e em vazio e ligagdo a terra. Esta cela sendo do mesmo

modelo usado nas celas do transformador e circuitos, possui 0s mesmos encravamentos.

4.1.2. Armarios

Os armérios controlam, por intermédio de ligagdes de controlo em BT, as operagbes de manobra e

protecgao.

4.1.2.1 Armario do transformador de poténcia
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O armario do transformador controla o transformador de poténcia. Os equipamentos que o integram séo

especificados em baixo.

Figura 14. Armario do Transformador de Poténcia

4.1.2.1.1. Terminal de Controle e Medida (UCP)

4.1.2.1.1.1 Caracteristicas gerais

O terminal de controle e medida monitoriza todos os dados do transformador. Para além de registar a
chegada de tensdo ao transformador, controla e sinaliza todos os dispositivos associados a posi¢éo de

linha. Este permite ainda adquirir dados por intermédio de entradas digitais.

Fungao

» Captacéo E/S + medida

Opgao interface

» Opgdo 3 + teclado (matriz 4x4)

Opgao indicadores opticos

» OpgéoF +H

Alimentagao / Entradas Digitais / Entradas Monitorizagdao
» 110-125Vec /24 - 125 Vee / 125 Vee
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Frequéncia / Idioma

» 50Hz/ Portugués
Comunicagdes

» RS232+F.0.Pde 1 mm
Tipo de caixa

» 4Ux1rack de 19"
Protocolo de comunicagoes

» Procome

4.1.2.1.1.2. Fungoes

o Controlo local da posigao de linha com indicacao do estado e controlo de cada um dos
componentes que 0 compoem.
Através de um teclado é possivel actuar sobre os equipamentos da subestagdo, sendo essas acgdes

baseadas em logica pré-determinada tendo em conta sinais digitais que assim o permitem.

o Apresentagdo de medidas

No visor grafico é possivel apresentar medidas de corrente, tensdo e poténcia.

o Apresentagao dos alarmes locais por intermédio de alarme convencional

o Indicagao do estado das entradas e saidas digitais

4.1.2.1.2. Relé instantaneo de sobreintensidade (50/51/50N/51N)

4.1.2.1.2.1. Caracteristicas gerais

O equipamento faz parte de uma familia de sistemas digitais de protec¢@o que incorporam fungoes de
protecgdo de sobreintensidade.

De modo geral, sdo de aplicagdo em todos aqueles circuitos onde se requer uma proteccao de
sobreintensidade para defeitos fase/fase e fase/terra. Assim mesmo, recomenda-se a utilizacdo da
unidade de protecgao direccional em sistemas com neutro isolado, onde se requer uma protecgao de alta

sensibilidade para defeitos a terra.

Selecgdo
» Montagem horizontal

Fungdes
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> 3x50/51 + 50N/51N
Corrente nominal

» 5A

Alimentagao / Entradas Digitais
» 110-125Vce /24 - 125 Vee
Frequéncia / Idioma

» 50 Hz/ Portugués
Comunicagdes

» RS232+F.0.Pde1mm
Tipo de caixa

» 4U x 1/7 rack de 19"
Protocolo de Comunicagdes

> Prot. no Procome + Ctrl. Modbus e Procome’

4.1.2.1.3. Relé de Proteccdo diferencial (87T)

4.1.2.1.3.1. Caracteristicas gerais

Este equipamentos é constituido por sistemas integrados formados por equipamentos digitais,
alicercados num potente microprocessador, que englobam fungdes de protecgéo diferencial.
A sua estabilidade é garantida em situacoes de:

o Saturagio e erros nos TI's

o Manobras de colocagao em tensao

o Defeitos internos ou externos

o Variagdes nos taps do transformador e/ou grupo de ligagao

Selecgdo

» Construgdo em 19" rack
Fungdes

» 2 enrolamentos

Opgoes

> Oscilografia

Corrente nominal

» 5A

Alimentagao / Entradas Digitais
» 110-125 Vec /24 - 125 Vee
Frequéncia / Idioma

» 50 Hz/Portugués

Comunicagoes
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» RS232 +F.0.P.de 1 mm
Tipo de caixa

» 2Ux1/7 rack de 19"
Protocolo de Comunicagoes

» Prot. ndo Procome + Ctrl. Procome

4.1.2.1.3.1. Fungdes

o Protecgao diferencial trifasica
Detecta falhas dentro da zona de influéncia dos TI's
o Unidade de protecgao de sobrecargas térmicas
O transformador suporta sobrecargas durante curtos periodos de tempo no sentido de aproveitar ao
maximo o seu rendimento e assegurar a continuidade de servico. Esta unidade controla este regime
de funcionamento no sentido de monitorizar a sobrecarga evitando desgate prematuro.
o Unidade de protecgao de sobreintensidade neutro sensivel
o Unidade de defeitos restringidas a terra
Semelhante a proteccdo diferencial para detectar falhas internas a terra. Utilizagdo de uma
resisténcia para limitar corrente de neutro.
o Filtro de corrente homopolar
Este filtro permite eliminar correntes homopolares devidoa correntes que possam circular devido as
conexdes em estrela do transformador.
o Adaptagao do grupo de conexao
Compensagao de desfasamento introduzido entre as correntes, pelo grupo de conexao.
o Compensagao de tap
o Unidade instantanea
Unidade que actua em caso de defeitos internos graves.
o Restrigdo por harmonicos
Ajuste dos harménicos (2°e 5°) em caso de variagbes bruscas de tensao.
o Reposigéo 86 (Blogueio de fecho)

Activacdo de um sinal quando é produzido um disparo.

4.1.2.1.4. Relé de regulagdo de tenséo (90)

4.1.2.1.4.1. Caracteristicas gerais
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O regulador de tensdo é um relé destinado a regulagdo de tensdo dos transformadores de poténcia a

partir do controle do regulador automatico em carga (tap-changer).

Séo sistemas indicados para manter a tensdo dentro de uma valor constante, sem interromper o servigo.
A regulacdo da tensdo é efectuada a partir da medicao de tensao e corrente na saida do transformador
de poténcia, através dos TT's e TI's, enviando as ordens correspondentes ao regulador automatico em
carga (tap-changer) do transformador de poténcia para elevar ou reduzir a tensdo até ao valor de tenséo

de referéncia pré-definido.

Funcgoes

» Modelo C + monitorizagdo do comutador (“tap-changer”)
Corrente nominal

» 5A

Alimentagdo / Entradas Digitais
> 110-125 Vec / 24 - 125 Viee
Frequéncia / Idioma

» 50 Hz/Portugués
Comunicagdes

» RS232 +F.0.P.de 1 mm
Tipo de caixa

» 2Ux1rack de 19"
Protocolo de Comunicagoes

» Prot. ndo Procome + Ctrl. Procome

4.1.2.1.4.2. Fungbes

e Regulagao de tensao

O relé mede a tensdo e corrente a saida do transformador. Apés cada medida, o equipamento efectua
uma série de verificagdes a fim de determinar se deve enviar alguma ordem ao regulador automatico em
carga. A ordem de subir ou baixar o comutador é emitida de acordo com uma caracteristica de tempo que
tem em conta o valor de desvio de tensao, os ajustes de grau de insensibilidade e o factor de tempo.
Através do equipamento pode-se efectuar, tanto local como remotamente, alteragbes manuais do
comutador.

« Controle remoto da tensao de referéncia

O valor da tensdo de referéncia pode ser modificado sempre que seja permitido. Neste caso, pode-se
modificar tanto de forma local ou remota. A tensao de referéncia é dada em KV. Associada a modificagao
remota do valor da tensdo, o equipamento gera um sinal de corrente continua, na faixa 0-5 mA,
proporcional a tenséo de referéncia fixada.

e Modificagdo do slope de compensagao
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Com o objectivo de reduzir as sobretensdes durante manobras tais como a conexao ou desconexao das
baterias de condensadores, a acgao do temporizador pode ser anulada de duas formas: quando a tenséo
ultrapassa o ajuste de tensao de retrocesso rapido ou pela activagao de uma entrada digital. Em ambos
os casos a ordem de mudanga de tap é executada imediatamente.

e Compensagao de corrente

O objectivo de manter a tensdo na barra a qual se liga o secundario do transformador de poténcia
obedece a necessidade de manter constante a tensao na carga. A queda da tenséo entre a carga e 0
transformador depende da corrente fornecida pelo transformador; o equipamento leva em consideragao a
corrente circulante compensando a queda de tensdo desde o transformador até a conexao da carga.

e Fungdo de autoteste

Este reld incorpora uma fungio de autoteste que verifica ciclicamente se o programa do equipamento
esta a ser correctamente executado.

e Monitorizagao e sinalizagao do comutador

A monitorizagao efectua-se sobre a posigdo na qual se encontra o comutador. Apés a realizagao de uma
alteragdo é gerada uma saida para a visualizag@o remota da posi¢ao em que se encontra.

¢ Registo de faixas de tenséo

O regulador de tensédo dispde de um registo de tensdo dentro de sete bandas de funcionamento cujos
limites s&o definidos por meio de ajuste do utilizador. Em cada banda, é registado o nimero de vezes em

que o comutador nela permaneceu, assim como o tempo total de permanéncia.

4.1.2.2. Armario de interligacdo

O armario de interligagdo é responsavel pela monitorizagéo e protecc@o das condigdes estabelecimento
no que diz respeito a interligacdo do Parque Edlico com a rede na subestacdo de Chafariz. Este armério
encontra-se equipado com elementos de protecgdo que permitem salvaguardar tanto o bom

funcionamento do Parque a nivel de seguranga de pessoas e equipamentos, bem como da rede eléctrica.

Figura 15. Armario de Interligagao
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4.1.2.2.1. Relé de maximo e minimo de tensao (27/59)

4.1.2.2.1.1. Caracteristicas gerais

O painel de interligagdo estd munida de um relé de maximo e minimo de tenséo que permite detectar

oscilagbes de tensdo na rede.

Disposigao fisica

» Horizontal

Fungdes

» 3x27/3x59

Corrente nominal

» 5A

Alimentagao / Entradas Digitais
» 110-125Vce /24 - 125 Vee
Frequéncia / Idioma

» 50 Hz/ Portugués
Comunicagdes

» RS232+F.0.P.de 1mm
Tipo de caixa

» 6Ux1/7 rack de 19"

4.1.2.2.1.2. Fungoes

e Protecgao de tensao trifasica
Este relé dispde de trés entradas analogicas de medigdo de tensdo estando a estas associadas duas
unidades de protecgdo. Cada uma das anteriores possui ajustes independentes. Esses ajustes podem ser

de sobretensdo ou subtensao.

Como curiosidade, esta protecgao actuou inimeras vezes aquando da posta em marcha devido as mas
condigbes atmosféricas. A existéncia de descargas de origem atmosférica nas linhas propagava-se pela

rede fazendo actuar o relé de minimo de tenséo.

4.1.2.2.2. Relé de sobreintensidade (50/51/50N/51N)

4.1.2.2.2.1. Caracteristicas gerais
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Este equipamento faz parte de uma familia de sistemas para posicoes de linha. Esta familia de relés
baseia-se em tecnologia digital e adapta-se a todos os requisitos impostos pelas diferentes configuragoes

que as posigdes de M.T. possam adoptar na subestagao.

Selecgdo

» Construgdo em rack 19"

Fungdes

» 3x50/51+ 50N/51N +79

Opgodes

» Registo oscilogréafico

Corrente nominal

» 5A

Alimentagao / Entradas Digitais / Entradas Monitorizagdao
» 110-125 Ve / 24 — 125 Vee / 125 Vee
Frequéncia / Idioma

» 50 Hz/Portugués

Comunicagdes

» RS232 +F.0.P.de 1 mm

Tipo de caixa

» 2x1rackde 19"

Protocolo de Comunicagdes

» Prot. naoProcome + Ctrl. Procome

4.1.2.2.2.2. Fungdes

e Protecgao de sobreintensidade para trés fases e neutro
Dispde de 4 unidades de medida de sobreintensidade (trés de fase e uma de neutro). Cada unidade é

formada por um elemento temporizado e outro instantaneo, com temporizagao adicional ajustavel.

» Reengate trifasico

Tem a possibilidade se der activado por uma protecgdo externa, além da protecgdo do proprio relé,
podendo efectuar quatro ciclos de reengate, com ajustes independentes dos tempos de reengate e de
seguranga.

¢ Unidade de defeito do disjuntor

Possui uma unidade de deteccdo de defeito do disjuntor, enviando um sinal de comando que

possibilitando o disparo de outro disjuntor.
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¢ Unidade de fase aberta

O relé tem uma fungado de forma a detectar situagdes de desiquilibrio de fases e proceder ao disparo.

e Unidade e detecgao de corrente residual (desequilibrio de neutro)
Possui uma unidade de detecgdo de corrente residual gerando um disparo. A circulagdo de corrente

indica a existéncia de desiquilibrio do neutro.

4.1.2.2.3. Relé de maximo e minimo de frequéncia (81)

4.1.2.2.3.1. Caracteristicas gerais

Este relé incorpora fungdes de protecgdo de maximo e minimo de frequéncia, medida e comunicagbes e
a sua aplicagdo centra-se na necessidade de manter estavel o valor da frequéncia, sendo necessario

para isso que exista um permanente equilibrio entre a geragéo e o consumo.

Disposigao fisica

» Horizontal

Fungdes

» 81Mm

Alimentagdo / Entradas Digitais
» 110-125Vce /24 - 125 Vee
Frequéncia / Idioma

» 50 Hz / Portugués
Comunicagdes

» RS232+F.0.P.de 1mm
Tipo de caixa

» 6Ux1/7 rack de 19"

4.1.2.2.3.2. Fungoes

» Protecgao de frequéncia
Dispoe de uma entrada anal6gica para a obter a frequéncia. Esta unidade tem temporizagéo ajustavel

podendo ser utilizada como sobrefrequéncia ou subfrequéncia.
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4.1.2.3. Armario de servigos auxiliares

O armario de servigos auxiliares monitoriza todos os elementos necesséarios ao funcionamento do edificio
de comando. Neste encontram-se sistemas de protecgéo para os sistemas monofasicos de uso comum.

O transformador de servigos auxiliares encontra-se ligado a este armario possibilitando a alimentacao de
toda a subestacdo. Em caso de falha de tenséo, existem baterias que alimentam este mesmo armario e
com autonomia de 48h. Para além disso, se a tensdao ndo for reposta na linha e as baterias
descarregarem, este armario tem a possibilidade de receber a sua alimentagdo através de um grupo

electrogéneo. Para isso é necessario proceder a alteragdo de um comutador situado no fundo do armario.

Figura 16. Armario de servigos auxiliares

4.1.2.4. Armario de telecomando

No armério de telecomando esta localizado o modem que comunica com o exterior, sendo possivel
analisar o estado dos sistemas de monitorizagdo. Este armario centra a sua importancia na comunicagao
com o exterior. Uma vez que o Parque se encontra ligado a sede de controlo da Gamesa em Pamplona,
este armario estd equipado com uma unidade central que engloba um reldgio e uma unidade de

sincronizagao que permite a visualizagdo de dados em tempo real.
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4.2, Protocolos de teste e recepg¢ao dos sistemas de monitorizagao
4.2.1. Celas

No sentido de manobrar correctamente os equipamentos, evitando danos pessoais e materiais, sao
necessarios efectuar ensaios de recepgéo. Estes sao efectuados por pessoas qualificadas e com atengéo
as normas de seguranga em vigor. Sdo utilizadas malas de ensaio que permitem a injeccado de tensdes e

correntes.

No que diz respeito a ensaios do sistema de protecgéo, organizam-se pela seguinte ordem:

v

Ensaios de medida
Ensaio das unidades de corrente

Y

Ensaio da unidade de fase aberta

Ensaio da unidade de corrente residual

YV V V¥V

Ensaio da unidade de falha de disjuntor
» Ensaio de reengate

Por ordem de execugao, os ensaios efectuados sao descritos em baixo.

> ENSAIOS DE MEDIDA
Neste ensaio deseja-se comprovar valores de corrente elevadas no menor tempo possivel e evitar o corte
de injecgao de corrente/tensao por parte do disjuntor.
O teste consiste na aplicagdo em cada uma das fases e no neutro de correntes de forma a respeitar o

imposto na tabela em baixo.

Corrente ou Tensdo
Aplicada Medida
X x+5%
Tabela 17. Ensaio de medida

> ENSAIO DAS UNIDADES DE CORRENTE DE FASE E NEUTRO

Partida e reposigao

Apds ajustados os valores iniciais de partida desejados para a unidade correspondente é necessario

comprovar a sua activagdo mediante a actuagao de uma saida.

Ajuste da unidade b pasicho
min max min max
X 1x X 11xX | 095xX | 1.05xX

Tabela 18. Ensaio de corrente de fase e neutro
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Tempos de actuagao

Para medicao dos tempos de actuacdo sdo medidos através dos bornes de disparo do equipamento. Um

cronoémetro é aplicado nos contactos de saida bem como a fonte de corrente.

Tempo fixo ou instantédneo
Sera aplicado 20% mais do que o valor de ajuste seleccionado para a activagdo. O tempo de actuagao
devera corresponder com £5% ou 25 ms do valor de ajuste seleccionado. De notar que o ajuste a 0 ms

tera um tempo de actuagéo entre 25 a 30 ms.

Tempo inverso
O tempo de actuagao depende da corrente aplicada, para uma determinada curva. A tolerancia sera de

+5% do valor da corrente.

> ENSAIO DA UNIDADE DE FASE ABERTA
O objectivo é a detectar a abertura de alguma das fases da linha protegida, mediante a medicao da
caracteristica inversa da corrente circulante.
Neste ensaio, coloca-se fora de servigo todas as unidade de fase e neutro e aplica-se um sistema de

duas correntes como se apresenta:

l=1L0° A

ly=1L_60° A

Ajuste da unidade para 0,2 de I2/l1 e comprovar que nao esta activada.

Aumentar a corrente da fase B e comprovar que a unidade € activada com um valor de corrente, na fase
B, compreendido entre 1,35 Ae 1,49 A.

De seguida é aplicado uma corrente na fase B de 2 L_60° A e comprovar que produz um disparo num

tempo compreendido entre 9,5s e 10,5 s e no final verificar se os contacto de disparo se fecharam.

> ENSAIO DA UNIDADE DE CORRENTE RESIDUAL
Verifica-se que a unidade ¢ activada para um ajuste (X) determinado, quando se aplica, na entrada do

neutro Xx1e Xx1.1;
Aplica-se também uma corrente de 2X e verificar que produz um disparo num tempo compreendido entre

E x 0.95e E x 1.05, sendo E o ajuste de tempo da unidade.

» ENSAIO DA UNIDADE DE DEFEITO DO DISJUNTOR
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Para comprovar esta unidade, configura-se uma das saidas auxiliares para a fungdo de defeito do
disjuntor. Desabilitar em seguida todas as unidades, excepto as unidades de instantaneo de fase e neutro

e a de defeito do disjuntor.

Ajustar a partida das unidades instantaneas de fase e de neutro em 0.5 A e o seu tempo de disparo em 0.
Ajustar os niveis de reposicdo das unidades de defeito do disjuntor ao valor desejado de reposi¢ao de
corrente e de tempo de actuagdo. Provocar um disparo aplicando uma corrente de 1A por fases e neutro
a manter a corrente depois do disparo. A unidade de defeito de disjuntor activar-se-a num tempo
compreendido entre mais ou menos 0.025 s ou 5% do valor ajustado. Para a comprovagdo do

funcionamento desta unidade configurou-se uma saida auxiliar como defeito do disjuntor.

> ENSAIO DO REENGATE

o Apobs um fecho manual espera-se o tempo de seguranga. Se nao se deixa passar este tempo
antes de gerar o disparo, o reengate bloqueia.

o Para que se inicie o ciclo de reengate, a protecgao detecta que o disjuntor esta aberto e que ndo
circula corrente pelas fases antes de concluir o tempo da inicio.

o Se o equipamento esta a dar falha na monitorizacao do circuito de abertura, ndo executara o
reengate e, portanto, entrara em bloqueio

o Para que o reengate realize todo o ciclo até ao seu disparo definitivo, devem ser gerados os
disparos.

o Deve-se ter em conta se as opgdes de tensdo de referéncia e entrada de inibigao estao a ser

utilizadas, assim como os inibidores das unidades, mascaras de disparo e reengate.

4.2.2. Armario do Transformador de poténcia

4.2.2.1. Terminal de Controlo e Medida (UCP)

O terminal de controlo e medida possui testes de recepcdo bastante simples. Para além dos
ensaios de medida de corrente e tensdo mencionados anteriormente, é necessario efectuar testes as
entradas digitais. Estes testes irdo comprovar o correcto funcionamento da monitorizagdo dos circuitos

manobra.

4.2.2.2. Protecgao de sobreintensidades (50/51/50N/51N)

» ENSAIO DE MEDIDA DE CORRENTE
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Para este teste deve-se ter em conta que, se é desejado evitar disparos durante 0 mesmo, deverao
estar desabitadas as unidades e evitar o corte de injeccdo de corrente por parte do disjuntor.

Posteriormente aplicaremos a cada uma das fases e neutro.
» ENSAIO DAS UNIDADES DE FASE E NEUTRO

e Arranque e reposigao
Ajustar os valores de partida desejados para a unidade correspondente e comprovar a sua activagao

através a actuagado de alguma saida configurada para esta finalidade.

e Tempos de actuagao
» Tempo fixo ou instantaneo

» Tempo inverso

> ENSAIO DAS ENTRADAS DIGITAIS, SAIDAS DE LED's

4.2.2.3. Regulador de Tensao (90)

.

»  ENSAIO DE MEDIDA DE TENSAO

Tensdo Aplicada Valor Medido (%) Valor Medido {secundario)
X (wx—-IOOii-O,S]% x + 0,005 X
v, v,

Tabela 19. Valores para o ensaio de medida de tensdo

» ENSAIO DE MEDIDA DE CORRENTE

Corrente Aplicada Valor Medido (%) Valor Medido (secundario)

X (%-100:i-0,5]% x+ 0,005 X

n n

Tabela 20. Valores para o ensaio de medida de corrente

» ENSAIO DE MEDIDA DE CORRENTE DE REACTIVA

Verificar se os ajustes da relagdo de transformagao de corrente estdo ambos iguais a unidade, ou seja,
5/5 A para In=1 A.
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Corr. Corr. . - P Unidade de
Local Remota Corr. Relativa tedrica Tolerancia Visualizacio
] Erro em medida £

7 I, Al,, =1,sen(d,, —150°)—1I,sen(d, —150°) 0.5%

M &, Erro em angulo £
30
1AI0°  1A/180° Al, =-1 -09a1,09 secundario

Tabela 21. Valores para o ensaio de medida de corrente reactiva

» ENSAIO DE REGULAGAO
Aplicar um impulso (200 ms) e comprovar que o equipamento passa a AUTOMATICO, ou seja, se sdo
activadas as saidas configuradas como modo automatico e sdo desactivadas as configuragoes como
manual.
Aplicar um impulso (200 ms)e comprovar que o equipamento passa @ MANUAL, ou seja, se sdo activadas

as saidas configuradas como modo manual e séo desactivadas as configuragdes como automatico.

» COMPROVAGAO DA ACTUAGAQ DO REGULADOR
Comprovar que sempre que for dada uma ordem de SUBIR/BAIXAR TAP, se acendera durante trés

segundos o LED configurado como “Subir/Baixar Tap”.

Tempo de atraso
Para realizar a comprovagédo dos tempos de actuagédo de subir e baixar tap, o equipamento encontra-se

em automatico.

Diminuigao da tomada de regulagao automatica em carga
Neste ensaio sera medido o tempo a partir do qual a tensao é conectada até que se da a

ordem de baixar o tap. Aplica-se uma tensao tal que se provoque uma ordem de baixar tap.

Aumento da tomada de regulagdo automatica em carga
Neste ensaio sera medido o tempo a partir do qual a tensao é conectada até que se da a

ordem de subir o tap. Aplica-se uma tensao tal que seja provocada uma ordem de subir tap.

4.2.2.4 Protecgao Diferencial (87T)

» ENSAIO DE MEDIDA
Para realizar os testes de medida, ajustar o grupo de conexao primario — secundario como YYO0 e sem
filtro de sequéncia zero, ja que é a Unica maneira de testar fase a fase, caso contrario seriam necessarias
duas malas trifasicas.

o Medida de corrente de fase e neutro
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Semelhante aos testes anteriores. Aplicagdo de uma corrente e verificagédo do valor eficaz medida
com um erro de 5%.
o Medida do contetdo de harménicos

Aplicar numa fase, uma corrente com um valor eficaz e frequéncia mediante a tabela em baixo e

comprovar o conteido dos harménicos na mesma fase.

Corrente (A) | Frequéncia (Hz) | Medida 2° harm. | Medida 5° harm.
1 0

X+ 0.1 | 00 X B
250 0 X

Tabela 22. Ensaio do contetido de harménicos

De notar que esta ¢ a frequéncia aplicada a equipamentos cuja frequéncia de operagao é de 50 Hz.
O ensaio repete-se para as restantes fases.
o Medida da corrente diferencial
Aplicagdo na mesma fase de todos os enrolamentos de correntes e comprovar as medidas

correspondentes a corrente diferencial desenvolvida para a mesma fase.

» ENSAIO DA UNIDADE DIFERENCIAL

0 ensaio da unidade diferencial é feito mediante o esquema seguinte:

D—QQ;('_

I2 Iy

o |

tref = by outy

Figura 17. Esquema de ensaio da unidade diferencial

Assim é possivel analisar a sensibilidade, a caracteristica de operagdo da unidade e testar os
tempos da unidade diferencial.
» ENSAIO DA UNIDADE DE INSTANTANEO

Verifica-se, através da aplicagdo de uma corrente numa fase, o arranque e a reposigdo da unidade;

efectua-se também um ensaio de tempos para comprovar a eficacia da unidade de instantaneo.
> ENSAIO DAS UNIDADES DE NEUTRO SENSIVEL

» ENSAIO DA UNIDADE TERMICA DIFERNCIAL

Parque Edlico de Videmonte 46/88



@ FEUP R &% Gamesa Energia Portugal

Faculdade de Engenharia

4.2.3. Painel de interligagao

4.2.3.1. Protecgdo de maximo e minimo de tensao (27/59)

» ENSAIO DE MEDIDA DE TENSAO
Aplicagéo de um valor de tensao, através de uma mala de ensaio e posteriormente fez-se a verificagao do

valor medido.

» ENSAIO DAS UNIDADES DE SOBRE/SUBTENSAO
Neste ensaio, é conveniente desabilitar as unidades que néo estao em teste. Apds a insercéo dos valores

de activagéo e reposigao, verificar o funcionamento da protecgao (sobretenséo e subtenséo).

» ENSAIO DE MEDIDA DE TEMPO

Tempo fixo e instantineo

Se a unidade € ajustada como maximo de tensdo, aplica-se 5% mais do valor de activagao. O tempo de
actuagdo corresponde a +5% do tempo de ajuste seleccionado.

Se a unidade for de minimo de tensdo aplica-se 5% menos do valor de activagéo.

0 tempo de actuagéo corresponde também a +5% do tempo de ajuste seleccionado.

Para ambas as situagdes, o ajuste a 0 ms tem um tempo de actuagdo de aproximadamente 30ms.
Tempo inverso

O tempo de actuagéo é dado pela tensao aplicada, sendo a tolerancia de +5% do valor da tenséo.

» Ensaio das entradas digitais, saidas e LED's

4.2.3.2. Protecgao maximo e minimo de frequéncia (81)

» ENSAIO DE MEDIDA DE TENSAO

Aplicagao de varios niveis de tensdo e verificagao dos valores aplicados.
> ENSAIO DE MEDIDAD E FREQUENCIA
Aplicagdo da tensdo nominal a varias frequéncias e verificar a frequéncia medida. O valor medido para

um valor de tensdo a 50Hz deve estar compreendido entre 49,8Hz e 50,2Hz.

» ENSAIO DAS UNIDADES DE SOBRE/SUBFREQUENCIA
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¢ Activagdo e reposicao
Ajuste dos valores de activagdo para as duas unidades, e injecta-se tensdo fazendo variar a frequéncia

verificando a activagéo e a reposigdo. As margens dos valores de activagao e reposicéo s&o previamente

definidos.
Valor Sobrefrequéncia _ Subfrequéncia
activagao reposicao activagao reposicao
XHz | x+0,005Hz | (0,999x) + 0,005 Hz | x+ 0,005 Hz | (1,001x) + 0,005 Hz

Tabela 23. Ensaio das unidades de sub/sobrefrequéncia

¢ Medidas de tempo

A mala de ensaios disponibiliza uma tensdo com frequéncia variavel (rampa) e a chegada a frequéncia de
activacdo é dada por um cronémetro.

No que diz respeito ao sinal, deve ser em rampa e deve estar o mais proximo do nivel possivel. A

geragdo da mesma deve ser o mais ampla possivel.

4.2.3.3. Protecgdo de maximo e minimo de corrente (50/51/50N/51N)

Os protocolos de recepgdo deste relé encontram-se definidos da mesma forma para o relé utilizado no

armario do transformador. Os ensaios a efectuar sao os seguintes:

ENSAIO DE MEDIDA
ENSAIO DAS UNIDADES DE CORRENTE DE FASE E DE NEUTRO
ENSAIO DA UNIDADE DE FASE ABERTA

Y V VYV VY

ENSAIO DA UNIDADE DE CORRENTE RESIDUAL

v

ENSAIO DA UNIDADE DE FALHA DE DISJUNTOR
ENSAIO DO REENGATE
ENSAIO DAS ENTRADAS, SAIDAS E LED’S

rd

Y
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5. Analise das condigcoes de operagao do Parque Eélico

5.1. Descrigdo das caracteristicas do Parque Edlico

O Parque Edlico de Videmonte é composto por 16 maquinas G87-2.0 MW divididas por 2 circuitos de 8
aerogeradores. Estes encontram-se interligados por rede de MT a 20 kV a subestagdo do Parque. A
energia produzida é transportada por linha AT a 60 kV que converge para a subestagéo de Chafariz no

concelho de Celorico da Beira.
Para a elaboragdo de um modelo computacional de andlise das condigdes operacionais do Parque foi

necessario um levantamento de caracteristicas eléctricas dos equipamentos que e apresentado de

seguida.

5.1.1. Gerador do Aerogerador

O gerador é o elemento produtor inicial. Este encontra-se na nacelle e esta interligado ao transformador.

As suas caracteristicas sdo as seguintes:

U (kV) 0,69
nmin (r.p.m.) 900
nmax(r.p.m.) 1900

[Pmax (kvA)| 2100 |
Tabela 24. Caracteristicas do gerador nacelle

5.1.2. Transformador do Aerogerador

O transformador do aerogerador, esta também situado na nacelle. Compete-lhe a ele fazer a elevagéo de

tenséo para 20 kV. Este possui as seguintes caracteristicas:

Ensaio em curto-circuito | In(A) 60,62 |
Pcu (W) 14470 R (Q) 1,312
ecc (%) 7,83 Ucc (kV) 1,57

Sn (MVA) 2,1 Z(Q) 14,91
Un (kV) 20 X(Q) 14,86
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Sb (MVA) 100
Ub (kV) 20
Zb (Q) 4
R (p.u.) 0,3281
X({p.u) 3,7141

Tabela 25. PowerWorld - Caracteristicas do transformador 0,69/20kV

5.1.3. Rede de MT

A rede de MT do Parque interliga todos os aerogeradores e converge para a subestagéo do mesmo. Uma

vez descrita no ponto 2, relembra-se apenas os valores de cada tramo:

Circuito Trogo R (p.u.) X (p.u.) Y2 (p.u.)
Subest. - AG1 0,00414 | 0,00651 | 0,0001069

AG1-AG2 000675 | 0,00841 | 00001212

AG2-AG3 0,00884 | 0,00736 | 0,0000805

1 AG3-AG4 0,01147 | 0,00954 | 0,0001045
AG4-AG5 0,01530 | 0,00832 | 0,0000690

AG5-AG6 0,02496 | 0,00920 | 0,0000653

AGB-AG7 0,02632 0,00971 | 0,0000688

AG7-AG8 0,02848 | 0,01050 | 0,0000745

Subest.-AG9 004028 | 0,06325 | 0,0010391

AGS-AG10 0,01019 | 0,00848 | 0,0000928

AG10-AG11 0,00825 | 0,00770 | 0,0000842

2 AG11-AG12 0,01488 | 000809 | 0,0000672
AG12-AG13 0,02856 | 0,01053 | 0,0000747

_ AG13-AG14 002504 | 000923 | 0,0000655
AG14-AG15 0,02440 | 0,00900 | 0,0000638

AG15-AG16 0,02280 | 0,00841 | 0,0000596

Tabela 26. PowerWorld - Caracteristicas da rede MT

5.1.4. Transformador de Poténcia

O transformador de poténcia esta situado na subestacdo do Parque e a sua funcdo sera de fazer a
elevagdo da tensdo para 60 kV para o transporte de energia.

As suas caracteristicas sao as seguintes:

Ensaio em curto-circuito | In(A) 384,90
Pcu (W) 200000 R (Q) 0,45
£cc (%) 12,5 Ucce (kV) 7,50

Sn (MVA) 40 Z(Q) 11,25
Un (kV) 60 X(Q) 11,24
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Sb (MVA) 100
Ub (kV) 60
b (Q) 36
R (p..) 0,01250
X (p.u.) 0,31225

Tabela 27. PowerWorld - Caracteristicas do transformador 20/60kV

5.1.5. Bateria de Condensadores

O Parque ir4 tem em projecto a colocagio de duas baterias de condensadores que se irdo colocar na
subestagéo no lado de MT, e a sua fungéo varia entre compensagéo de factor de poténcia a injeccao de
poténcia reactica de acordo com os regulamentos EDP. Assim, pretende-se com a utilizagdo das
mesmas, a produgdo, nas horas de ponta e de cheia, de poténcia reactiva em valores iguais ou
superiores a 40% da poténcia activa.

Os seus valores em projecto sao:

Bateria 1 Bateria 2

Q(MVA) | 6 aMva) | 3
Tabela 28. PowerWorld - Caracteristicas das baterias de condensadores

5.1.6. Linha AT 60 kV

O Parque converge para a subestagao de Chafariz por intermédio de uma linha de AT a 60 kV com 5,75
Km. Trata-se de uma linha simples com guarda e tem os seguintes elementos caracteristicos:

R20°C (Q/Km) | R75°C (Q/Km) X (Q/Km) BuSKm) | a(c1) | Tmax(°C)
0,109 0,133 0,386 2968 | 0,00403 75

| (Km) Smax (MVA)

5,754 50
Sb (MVA) 100
no| R (p.u. 02128

Ub (kV) 60 (pu.) 0,0
Zb (Q) 36

X (pu. 06170
R(Q) 0,766 (pu.) 0,06
X(Q) 2,221

Y/2 (p.u. 74
B (uS) 17,078 (p.u.) 0,00030

Tabela 29. PowerWorld - Caracteristicas da linha AT 60kV
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5.2. Implementagao computacional do funcionamento do Parque Edlico,
PowerWorld®

Com base nos dados retirados para os equipamentos eléctricos constituintes do Parque, implementou-se,
utilizando o programa PowerWorld, um modelo que simula as condi¢des de operagao do Parque.
Neste modelo incluiu-se 16 aerogeradores semelhantes ao da figura 18.
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Figura 18. PowerWorld - modelo de um aerogerador

Perfazendo uma rede 8 aerogeradores por circuito.

:
:
:
:
:
;
T

}#-l
¢ =
-3

1L e 1+ 0an.
-
=
3
< b |“‘ L .~
e E

| 3 1
. i i i i P!
— b 1 o : ] ¥ +]‘I *n
! g i ¥ [ g
~ ~ - Y -~ o~ A A
I':.’..r‘."- o ' In A\ e | !"J;.. =) .'I_a._n-l:I
v Ea b \eaF)] L gl Y P (\eT)]
ot L L Ry s e v. e
L 69 K1 Wi 68 K3t P Kt

Figura 19. PowerWorld - modelo de um circuito

Os 2 circuitos convergem para a subestagdo do Parque, estando este interligado pela linha de AT a 60 kV
a subestagdo de Chafariz.

Parque Edlico de Videmonte
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Subestacao PEV

Subestacao Chafariz

Linha AT

60/20 kV
35 34 33

Figura 20. PowerWorld - ligagao a rede do Parque Edlico

Nas simulagdes efectuadas, tomou-se o valor de tensdo na subestagao de 64 kV. Este valor é baseado
no valor lido pelo voltimetro no painél de interligagdo. Como factor de deciséo na analise das condigdes
de operacionalidade, o gerador tem um tensdo nominal de funcionamento de 690V+10%; assim permite
que o seu funciomento se estende para valores entre [621V;659V].

As simulagdes analisam o comportamento do Parque para diversas quantidades de vento.

Tensdo
Barramento p.u. kV

Subestagdo Chafariz 1 64

Tabela 30. Subestacio de Chafariz - Tensdo de referéncia

5.2.1.Funcionamento com vento forte

Nesta simulagdo, pretende-se simular o funcionamento do Parque, em regime de vento fraco. Estudou-se
as condigdes de operagdo para uma velocidade de vento igual ou superior a 20m/s o que, por analise da

curva de poténcia, sabe-se que a produgdo é de 2000 kW.

1° caso
No 1° caso, a produgdo dos aerogeradores é de 2MW sem produgéo de reactiva. De realgar que as

baterias de condensadores estao desligadas.

Producgédo Bateria
MW MVAr MVAr
2 0 0

Tabela 31. Caso 1 - Niveis de produgao
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Tensdo Tensdo
Barramento p.u. kV Barramento p.u. kV
1 0,99615 | 19,923 17 1 0,69
2 0,997 19,94 18 1,00086 | 0,691
3 0,998 19,96 19 1,00185 | 0,691
4 0,99907 | 19,981 20 1,00293 | 0,692
5 1,00024 | 20,005 21 1,0041 0,693
6 1,00168 | 20,034 22 1,00554 | 0,694
7 1,0027 | 20,054 23 1,00656 | 0,695
8 1,00325 | 20,065 24 1,00711 | 0,695
9 1,00124 | 20,025 25 1,0051 0,694
10 1,00257 | 20,051 26 1,00643 | 0,694
11 1,0036 | 20,072 27 1,00746 | 0,695
12 1,00501 20,1 28 1,00888 | 0,696
13 1,0072 | 20,144 29 1,01107 | 0,698
14 1,00864 | 20,173 30 1,01252 | 0,699
15 1,00958 | 20,192 31 1,01345 | 0,699
16 1,01001 20,2 32 1,01389 0,7
Tabela 32. Caso 1 - Tensdes nos barramentos
Tensdo Produgdo
Barramento p.u. kV Barramento MW MVAr
Saida MT 0,99556 | 19,911 Subestacgdo Chafariz -31,23 5,91
Painél de Interligagdo | 1,00321 | 64,205 Tabela 33. Caso 1 - Balango de poténcia
|  Perdas Activas (MW) | 0,7963 |

Tabela 34. Caso 1 - Perdas activas

Por andlise desta situagéo, verifica-se que a produgdo de activa do Parque situa-se no 31MW, no

entanto, a rede necessita de fornecer reactiva; cerca de 6MVAr.

Sendo assim, a condigdo de fornecer 40% da poténcia activa ndo é conseguida.

2%aso

No 2° caso, simulou-se que os aerogeradores fornecem o maximo de reactiva possivel de modo a nao

exceder o valor da tensao nominal fornecida pelo fabricante (690V+10%).

Produgao Bateria
MW MVAr MVAr
2 0,67 0

Tabela 35. Caso 2 - Niveis de produgao

Parque Edlico de Videmonte
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Tenséao Tensao
Barramento p.u. kV Barramento p.u. kV
1 1,03628 | 20,726 17 1,06365 | 0,734
2 1,03748 | 20,75 18 1,06483 | 0,735
3 1,03872 | 20,774 19 1,06605 | 0,736
4 1,04006 | 20,801 20 1,06736 | 0,736
5 1,0414 | 20,828 21 1,06867 | 0,737
6 1,04297 | 20,859 22 1,0702 0,738
7 1,04407 | 20,881 23 1,07128 | 0,739
8 1,04466 | 20,893 24 1,07186 0,74
9 1,04411 | 20,882 25 1,07133 | 0,739
10 1,04577 | 20,915 26 1,07295 0,74
11 1,04705 | 20,941 27 1,07421 | 0,741
12 1,04867 | 20,973 28 1,07578 | 0,742
13 1,05104 | 21,021 29 1,07811 | 0,744
14 1,0526 | 21,052 30 1,07963 | 0,745
15 1,05361 | 21,072 31 1,08062 | 0,746
16 1,05408 | 21,082 32 1,08109 | 0,746

Tabela 36. Caso 2 - Tensdes nos barramentos

Tensdo Producao
Barramento p.u. kV Barramento MW MVAr
Saida MT 1,03538 | 20,708 Subestagao Chafariz | -31,24 -4,92
Painél de Interligagao | 1,00985 | 64,63 Tabela 37. Caso 2 - Balango de poténcia

[ Perdas Activas (Mw) | 0,7508 |
Tabela 38. Caso 2 - Perdas activas

Agora, a produgdo de reactiva subiu consideravelmente. O Parque, nesta situagdo fornece energia
reactiva. As tensdes aos terminais do aerogerador subiram, como era de esperar uma vez que o valor de
reactiva esta dependente dos modulos das tensdes. No entanto, estes ndo violam o valor dado pelo
fabricante. O problema nesta situagdo, mantém-se no fornecimento de reactiva, que deveria rondar os

12,8 MVAr, no entanto, este situa-se na ordem dos SMVAr.

3°caso
Nesse sentido, estudou-se um 3° cenério que inclui a insergao de baterias de condensadores no lado MT.

Produgdo Bateria
MW MVAr MVAr
2 0,5 10,15

Tabela 39. Caso 3 - Niveis de produgao
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Tensao Tenséao
Barramento p.u. kV Barramento p.u. kV

1 1,06259 | 21,252 17 1,08367 | 0,748
2 1,06368 | 21,274 18 1,08474 | 0,748
3 1,06483 | 21,297 19 1,08587 | 0,749
4 1,06607 | 21,321 20 1,08709 0,75

5 1,06732 | 21,346 21 1,08833 | 0,751
6 1,06881 | 21,376 22 1,08979 | 0,752
7 1,06986 | 21,397 23 1,09083 | 0,753
8 1,07043 | 21,409 24 1,09138 | 0,753
9 1,06958 | 21,392 25 1,09055 | 0,752
10 1,07111 | 21,422 26 1,09206 | 0,754
11 1,0723 | 21,446 27 1,09323 | 0,754
12 1,07382 | 21,476 28 1,09473 | 0,755
13 1,07608 | 21,522 29 1,09695 | 0,757
14 1,07756 | 21,551 30 1,09841 | 0,758
15 1,07852 | 21,57 31 1,09936 | 0,759
16 1,07897 | 21,579 32 1,0998 0,759

Tabela 40. Caso 3 - Tensdes nos barramentos

Tensao Produgao
Barramento p.u. kV Barramento MW MVAr
Saida MT 1,06179 | 21,236 Subestagdo Chafariz | -31,21 -121
Painél de Interligacdo | 1,01425 | 64,912 Tabela 41. Caso 3 - Balango de poténcia
[ Perdas Activas (MW) | 0,7933 |

Tabela 42. Caso 3 - Perdas activas

Com a colocagdo de baterias de condensadores no valor de 10,15MVAr, a produgéo de reactiva é
elevada para 12,1 MVAr. Sendo este valor préximo dos 12,8MVAr (40% de P), pode-se afirmar que o
valor é aceitavel, uma vez que esta, situagao verificar-se-a durante 1% em cada ano de funcionamento.
Desta analise, retira-se também que a produgéo de reactiva se encontra numa situagao limite porque os
valores de tensdo dos geradores encontra-se no 759V. Para um bom funcionamento da instalagéo no que

diz respeito a vida Util do gerador, a reactiva nao devera subir mais.

No entanto, aumentando a tomada do lado do primario do transformador, é possivel reduzir os valores

das tensdes no Parque, eliminando o problema dos geradores funcionarem a tensées elevadas.

Producgao Bateria
Mw MVAr MVAr
2 0,5 8,55

Tabela 43. Condigdes gerais
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Produgdo
Barramento MW MVAr
Subestacao Chafariz -31,16 -12,04
Tabela 44. Balango de poténcia

Nesta situagéo, o valor da bateria utilizado é de 8,55 MVAr. Como se pode ver, a bateria, consegue

colocar na rede 40% da poténcia activa.

Tensdo Tenséo ]
Barramento p.u. kV | Barramento p.u. kV
1 0,97571 | 19,514 17 1,00451 | 0,693
2 0,97699 | 19,54 18 1,00575 | 0,694
3 0,9783 | 19,566 19 1,00703 | 0,695
4 0,97971 | 19,594 20 1,00842 | 0,696
5 0,98113 | 19,623 21 1,0098 0,697
6 0,98279 | 19,656 22 1,01142 | 0,698
7 0,98396 | 19,679 23 1,01256 | 0,699
8 0,98459 | 19,692 24 1,01318 | 0,699
9 0,98395 | 19,679 25 1,01256 | 0,699
10 0,98569 | 19,714 26 1,01427 0,7
11 0,98705 | 19,741 27 1,0156 0,701
12 0,98876 | 19,775 28 1,01727 | 0,702
13 0,99127 | 19,825 29 1,01972 | 0,704
14 0,99292 | 19,858 30 1,02133 | 0,705
15 0,99399 | 19,88 31 1,02238 | 0,705
16 0,9945 19,89 32 1,02287 | 0,706

Tabela 45. Tensdes nos barramentos

Comparativamente aos valores da tabela 40, as tensdes séo bastante menores o que leva a concluir que
se as tensdes, devido a reactiva, se tornarem elevadas, pode-se actuar sobre a tomada do transformador
de forma a diminuir as tensdes elevados pela rede do Parque. Assim justifica-se a utilizagdo do
transformador de poténcia com tomadas de regulagdo em carga do lado do primério. Em termos de
actuacao sobre a tomada de regulagio em carga do transformador de poténcia, so este cenario foi
estudado, em uma vez ser o pior caso em termos de producdo de reactiva e consequentemente dos

valores de tenséo pelos barramentos do Parque.

5.2.2.Funcionamento com vento médio

O objectivo desta simulagdo, esta orientada para situagdes de vento na ordem dos 10m/s. Para este valor

de vento o aerogerador produz 1203kW. Procedeu-se a analise de trés casos distintos.

4°caso
No 4° caso, a produgao dos aerogeradores é de 1203kW, sem produgdo de reactiva e com as baterias de

condensadores desligadas.

Produgao Bateria
MW MVAr MVAr
1,203 0 0

Tabela 46. Caso 4 - Niveis de produgéo
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Para este caso, registou-se os seguintes valores de tensdo:
Tensdo Tensdo
Barramento p.u. kV ‘Barramento p.u. kV
1 1,00249 | 20,05 17 1,00545 | 0,694
2 1,00303 | 20,061 18 1,00599 | 0,694
3 1,00364 | 20,073 19 1,00661 0,695
4 1,00431 | 20,086 20 1,00727 | 0,695
5 1,00502 20,1 21 1,00798 | 0,696
6 1,0059 | 20,118 22 1,00886 | 0,696
s 1,00652 | 20,13 23 1,00948 | 0,697
8 1,00685 | 20,137 24 1,00981 0,697
9 1,00578 | 20,116 25 1,00874 | 0,696
10 1,0066 | 20,132 26 1,00956 | 0,697
11 1,00724 | 20,145 27 1,0102 0,697
12 1,00811 | 20,162 28 1,01107 | 0,698
13 1,00944 | 20,189 29 1,0124 0,699
14 1,01032 | 20,206 30 1,01328 | 0,699
15 1,01089 | 20,218 31 1,01385 0,7
16 1,01116 | 20,223 32 1,01412 0,7
Tabela 47. Caso 4 - Tensdes nos barramentos
Tensao Producdo
Barramento p.u. kV Barramento MW MVAr
Saida MT 1,00211 | 20,042 Subestagdo Chafariz | -18,99 1,84

Painél de Interligagdo | 1,00298 | 64,191

Tabela 48. Caso 4 - Balango de poténcia

[ Perdas Activas (MW) | 0,1012 |

Tabela 49. Caso 4 - Perdas activas

Verifica-se que a poténcia activa fornecida & rede é de 19MVAr, no entanto o Parque consome reactiva.

O valor de tensao no painél de interligagdo e consequentemente em toda a rede MT do Parque, é

superior comparativamente ao caso homénimo com vento forte. Este elevagdo, embora ligeira, deve-se

ao menor consumo de reactiva do Parque nesta situagdo.

5°aso

Neste 5° caso, os aerogeradores produzem a energia reactiva possivel sem ultrapassar as caracteristicas

para as quais foram dimensionados.

Assim:

Produgdo Bateria
Mw MVAr MVAr
1,2 0,66 0

Tabela 50. Caso 5 - Niveis de produgao
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Tensédo Tenséo
Barramento p.u. kV Barramento p.u. kV

1 1,04045 | 20,809 17 1,06625 | 0,736
2 1,04134 | 20,827 18 1,06713 | 0,736
3 1,04221 | 20,844 19 1,06799 | 0,737
4 1,04314 | 20,863 20 1,06891 | 0,738
5 1,04404 | 20,881 21 1,06979 | 0,738
6 1,04506 | 20,901 22 1,07079 | 0,739
7 1,04578 | 20,916 23 1,0715 0,739
8 1,04617 | 20,923 24 1,07188 0,74

9 1,04646 | 20,929 25 1,0722 0,74

10 1,04762 | 20,952 26 1,07334 | 0,741
11 1,04853 | 20,971 27 1,07423 | 0,741
12 1,04961 | 20,992 28 1,0753 0,742
13 1,05116 | 21,023 29 1,07682 | 0,743
14 1,05218 | 21,044 30 1,07782 | 0,744
18 1,05284 | 21,057 31 1,07847 | 0,744
16 1,05315 | 21,063 32 1,07877 | 0,744

Tabela 51. Caso 5 - Tensdes nos barramentos
Tensdo Producgdo
Barramento p.u. kV Barramento MW MVAr
Saida MT 1,03977 | 20,795 Subestagao Chafariz | -18,95 -8,33
Painél de Interligacao | 1,00922 | 64,59 Tabela 52. Caso 5 - Balango de poténcia

|  Perdas Activas (MW) | 0,185 |
Tabela 53. Caso 5 - Perdas activas

Como se pode observar, a tensdo dos geradores aumenta consideravelmente mantendo-se, no entanto,
dentro dos limites. Neste caso, a produgéo de activa é de aproximadamente 19MVAr. Pode-se concluir
que, em condigdes de vento médio, o Parque tem a capacidade de produzir toda a reactiva necessario
para injectar na rede sem a utilizagdo de baterias de condensadores, uma vez que 40% de 18,95MVAr
sdo 7,58MVAr.

6°caso
No sexto caso, insere-se aa baterias de condensadores e reduz-se a produgdo de reactiva dos

geradores.

Producgao Bateria
MW MVAr MVAr
1.2 0,5 2,16

Tabela 54. Caso 6 - Niveis de produgao
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Tensao Tensédo
Barramento p.u. kV ‘Barramento p.u. kV
1 1,03943 | 20,789 17 1,05987 | 0,731
2 1,04023 | 20,805 18 1,06066 | 0,732
3 1,04103 | 20,821 19 1,06145 | 0,732
4 1,0419 | 20,838 20 1,0623 0,733
5 1,04274 | 20,855 21 1,06313 | 0,734
6 1,04372 | 20,874 22 1,06409 | 0,734
7 1,04441 | 20,888 23 1,06477 | 0,735
8 1,04478 | 20,896 24 1,06513 | 0,735
9 1,04476 | 20,895 25 1,06512 | 0,735
10 1,04584 | 20,917 26 1,06617 | 0,736
11 1,04667 | 20,933 27 1,06699 | 0,736
12 1,04769 | 20,954 28 1,068 0,737
13 1,04918 | 20,984 29 1,06946 | 0,738
14 1,05015 | 21,003 30 1,07041 | 0,739
15 1,05079 | 21,016 31 1,07104 | 0,739
16 1,05108 | 21,022 32 1,07133 | 0,739
Tabela 55. Caso 6 - Tensoes nos barramentos
Tenséao Produgédo
Barramento p.u. kV Barramento MW MVAr
Saida MT 1,03882 | 20,776 Subestacdo Chafariz | -18,89 -8,08
Painél de Interligagdo | 1,00905 | 64,579 Tabela 56. Caso 6 - Balango de poténcia
[ Perdas Activas (MW) | 0,3165 |

Tabela 57. Caso 6 - Perdas activas

Com uma ligeira produgéo de reactiva consegue-se produzir 40% de activa e os geradores nao precisam
de ser levados & sua producéo de reactiva méaxima. Desta forma, é possivel satisfazer as exigéncias de
fornecimento de reactiva fora das horas de vazio e diminuir a tensao dos geradores, comparativamente

ao 5° caso.

5.2.3.Funcionamento com vento fraco

Em situagdes de vento fraco, ou seja, 7m/s, a produgdo dos aerogeradores é de 390,3 kW (segundo a
curva de poténcia). Em conformidade, com as simulages elaboradas anteriormente, analisa-se o

seguintes casos:

7° caso

No sétimo caso, simula-se o Parque apenas com produgdo de activa.
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Produgdo Bateria
MW MVAr MVAr
0,39 0 0

Tabela 58. Caso 7 - Niveis de produgéo

Tensao Tensao
Barramento p.u. kV Barramento p.u. kV
1 1,00328 | 20,066 17 1,00445 | 0,693
2 1,00346 | 20,069 18 1,00464 | 0,693
3 1,00367 | 20,073 19 1,00484 | 0,693
4 1,0039 | 20,078 20 1,00507 | 0,693
5 1,00414 | 20,083 21 1,00531 | 0,694
6 1,00443 | 20,089 22 1,0056 0,694
7 1,00464 | 20,093 23 1,00581 | 0,694
8 1,00475 | 20,095 24 1,00592 | 0,694
9 1,00449 | 20,09 25 1,00566 | 0,694
10 1,00477 | 20,095 26 1,00594 | 0,694
11 1,00499 20,1 27 1,00616 | 0,694
12 1,00528 | 20,106 28 1,00645 | 0,694
13 1,00573 | 20,115 29 1,00689 | 0,695
14 1,00602 | 20,12 30 1,00719 | 0,695
15 1,00621 | 20,124 31 1,00738 | 0,695
16 1,0063 | 20,126 32 1,00746 | 0,695
Tabela 59. Caso 7 - Tensdes nos barramentos
Tensdo Produgdo
Barramento p.u. kV Barramento MW MVAr
Saida MT 1,00314 | 20,063 Subestagao Chafariz -6,22 -1,34
Painél de Interligagdo | 1,00146 | 64,093 Tabela 60. Caso 7 - Balango de poténcia

|  Perdas Activas (MW) | 0001 |
Tabela 61. Caso 7 - Perdas activas

Nesta situagéo a produgdo de activa € relativamente baixa, em relagao a poténcia instalada. O Parque
tem uma produgéo baixa de poténcia reactiva, 0,21MVAr, o que ndo permite satisfazer as condi¢des de

fornecimento de reactiva.

8°aso
Neste oitavo caso, simula-se a situagao anterior mas com a maxima produgao de reactiva possivel pelos

geradores.
Producao Bateria
MW MVAr MVAr
0,39 0,6 0

Tabela 62. Caso 8 - Niveis de produgao
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Tensdo Tensao
Barramento p.u. kV Barramento p.u. kV
1 1,03699 | 20,74 17 1,05877 | 0,731
2 1,0375 20,75 18 1,05928 | 0,731
3 1,03796 | 20,759 19 1,05973 | 0,731
4 1,03845 | 20,769 20 1,06022 | 0,732
5 1,03887 | 20,777 21 1,06064 | 0,732
6 1,03932 | 20,786 22 1,06108 | 0,732
7 1,03963 | 20,793 23 1,06139 | 0,732
8 1,0398 | 20,796 24 1,06155 | 0,732
9 1,04073 | 20,815 25 1,06249 | 0,733
10 1,04134 | 20,827 26 1,06349 | 0,734
11 1,04182 | 20,836 27 1,06357 | 0,734
12 1,04233 | 20,847 28 1,06407 | 0,734
13 1,04301 | 20,86 29 1,06474 | 0,735
14 1,04345 | 20,869 30 1,06518 | 0,735
15 1,04374 | 20,875 31 1,06547 | 0,735
16 1,04388 | 20,878 32 1,0656 0,735
Tabela 63. Caso 8 - Tensoes nos barramentos
Tensao Producdo
Barramento p.u. kV Barramento MW MVAr
Saida MT 1,03657 | 20,731 Subestagdo Chafariz | -6,36 -9,15
Painél de Interligagao 1,007 64,448 Tabela 64. Caso 8 - Balango de poténcia

[ Perdas Activas (MW) | 0,0415 |
Tabela 65. Caso 8 - Perdas activas

Nesta situagdo, a produgéo de reactiva é muito elevada. O seu valor excede a valor da produgao de
activa. Pode-se verificar que o valor das tensées dos geradores acompanham o crescimento da poténcia

reactiva produzida.

9°caso
No 9° caso, estabelece-se um factor de poténcia unitario. Os aerogeradores nao produzem poténcia

reactiva, deixando essa fungao a cargo das baterias de condensadores.

Producéo Bateria
MW MVAr MVAr
0,39 0 9,7

Tabela 66. Caso 9 - Niveis de producéo
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Tenséo Tenséo
Barramento p.u. kV ‘Barramento p.u. kV
1 1,03834 | 20,767 17 1,03948 | 0,717
2 1,03852 | 20,77 18 1,03966 | 0,717
3 1,03872 | 20,774 19 1,03987 | 0,718
4 1,03894 | 20,779 20 1,04009 | 0,718
5 1,03917 | 20,783 21 1,04032 | 0,718
6 1,03946 | 20,789 22 1,0406 0,718
7 1,03966 | 20,793 23 1,0408 0,718
8 1,03976 | 20,795 24 1,0409 0,718
9 1,03952 | 20,79 25 1,04066 | 0,718
10 1,03979 | 20,796 26 1,04094 | 0,718
11 1,04001 20,8 27 1,04115 | 0,718
12 1,04029 | 20,806 28 1,04143 | 0,719
13 1,04072 | 20,814 29 1,04186 | 0,719
14 1,041 20,82 30 1,04214 | 0,719
15 1,04118 | 20,824 31 1,04232 | 0,719
16 1,04127 | 20,825 32 1,04241 | 0,719
Tabela 67. Caso 9 - Tensdes nos barramentos
Tensdo Producédo
Barramento p.u. kV Barramento MW MVAr
Saida MT 1,03821 | 20,764 Subestacdo Chafariz | -6,22 -9,6
Painél de Interligacdo | 1,00725 | 64,464 Tabela 68. Caso 9 - Balango de poténcia
[ Perdas Activas (MW) | 0,0492 |

Tabela 69. Caso 9 - Perdas activas

Neste caso, as baterias asseguram o fornecimento de reactiva, possibilitando aos geradores a redugéo

do valor de tensao.

Em conclusdo, é necessario realgar a importancia destas andlises para a entidade responsével pela
exploragdo. E do interesse da mesma produzir o maximo de reactiva, uma vez que esta é remunerada.
Da mesma forma, nas horas fora de vazio o Parque tera que produzir 40% de activa,caso contrario sera
penalizado. Com base nestas simulagdes e sem recurso a calculos, as baterias a aplicar seréo, por volta
dos 9MVAr.

Este valor encontra-se em concordancia com valor calculado em projecto.

As perdas podem ser comparadas usando os graficos em baixo:
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Figura 22. Perdas activas - Produgao de poténcia activa e reactiva

Figura 23. Perdas activas - Produgdo de poténcia activa e reactiva (c/ bateria de condensadores)

Como se verifica, o valor das perdas activas diminui, logicamente, com a diminui¢do de produgao dos
aerogeradores. Os casos que foram comparados séo para situagdes de vento distintas mas forgando os
aerogeradores as suas produgdes maximas.

A reactiva, € uma grandeza dependente do modulo da tensdo o que é visivel pela analise de perdas entre
os casos comparaveis. Quando os aerogeradores séo forgados a produzir o maximo de reactiva, as
tensdes nos barramentos aumentam, o que requer especial cuidado relativamente ao gerador cuja tenséo

é de 690V £ 10%.
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6. Analise das condigoes de ligagao a rede

6.1. Descricao resumida da ligagao a rede

A ligagao a rede do Parque Edlico passa por um conjunto de etapas sequenciais. Estas regem-se por um
conjunto testes e ensaios a pdr em préatica no sentido de verificar o correcto funcionamento de todo o
Parque, com especial atengdo as questdes de seguranca de pessoas e equipamentos. Este processo
inicia-se na ponto de interligagido com a rede que coloca em tensdo a linha. O valor de tensao é
confirmado no painél de interligagdo por intermédio dos TT's. Procede-se ao fecho do disjuntor e a
colocagdo em tensdo do transformador, seguindo-se a insergao dos aerogeradores.

Nos pontos seguintes faz-se uma descrigdo dos pontos a analisar no que diz respeito a ligagao a rede do

Parque.

6.2. Colocagcao em tensao da subestagao

A colocagdo em tensao do subestagao é o primeiro passo na ligagao a rede. Uma vez verificado que o0 a

subestagéo esta em tensao inicia-se o protocolo de teste e ensaio que descreve no ponto seguinte.

6.2.1. Protocolos de ensaio em vazio da subestagao
Verificagoes Iniciais
% Todos os equipamentos de seguranga estéo disponiveis e facilmente acessiveis.

% Inspecgdo visual geral comprovando a inexisténcia de manchas de Oleo na aparelhagem e

outras anomalias.
% Os relés dos transformadores de tensao estao fechados.
% Os relés dos circuitos de fecho e disparo estao fechados.
% Regulador de tomadas do transformador de poténcia em “REMOTO".

% Relé do regulador em automatico.
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% Comprovagdo que todos os ajustes das protecgdes correspondem & ultima versdo de

engenharia.

<+ Todos os equipamentos de protecgao estao operacionais.

% Todas as alavancas de accionamento estao acessiveis

< Todos os elementos de manobra devem:
a) Estar remoto;
b) Inexisténcia de qualquer bloqueio tal como passadores de manivela, etc.;
c) As molas estéo carregadas;

Estado Inicial
% Nao existem terras portateis instaladas.

%+ Seccionadores da linha AT 89 e terra AT 57 Abertos.

« disjuntor AT 52 aberto.

L7
Q’.

Seccionadores MT de reactancia fechados.

% Seccionador-Fusivel de BT aberto.

% Tomada da reactancia em posi¢ao 21000V/31500V.

% Grupo Electrogéneo:
a) Comutador dos servigos auxiliares em posi¢ao “grupo”.
b) 52TSA fechado.

c) Rectificador em funcionamento.

< Todos os equipamentos de protecgdo e controlo dos circuitos de corrente continua e alterna
ligados.
% Inexisténcia de disparos e de alarmes importantes em todos os dispositivos de protecgado e

controlo.
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Manobras

< A subestagdo é evacuada excepto as pessoas responsaveis pelas manobras.

% Colocagéo dos seccionadores segundo especificagdes da companhia. Em caso de auséncia

de especificagdes, estarao abertos.

< Esperar pela tensdo na linha. Comprovar o nivel de tensdo e a sequéncia de fases se a
configuragdo dos TT's assim o permitir. Esta confirmagao deve realizar-se depois de cada

manobra.

< Fechar o seccionador da linha e comprovar o nivel de tensdo e a sequéncia de fases nos

secundarios dos TT's.

L7
o

Confirmar a auséncia de disparos nos relés e a correcta medicao de tenséo em todos os

equipamentos..

% Fechar o disjuntor 52 do transformador. Colocagéo do transformador em vazio. Parecer

positivo do fabricante (esta presente).

% Confirmagéo das |ampadas detectoras de tensdo na cela do transformador de poténcia

7
o

Ensaio em vazio da BT:

a) Confirmagao do nivel de tensdo e sequéncia de fases; na caixa dos fusiveis.
b) Desligar o rectificador.
c) Fechar os fusiveis.

d) Confirmar tensdes no armério de servios auxiliares. A tensdo ronda os 220/235V.
Caso seja diferente, regular através das tomadas do transformador de servigos auxiliares, o valor
de tensdo e repetir a confirmagao do valor de tens@o. Cumprir com as “5 regras de ouro para

trabalhos em tensao”.

e)Ligar rectificador

1 A sequéncia de fases deve ser verificada na BT, devido ao motor referente as tomadas do transformador de poténcia. Em caso

de sequéncia trocada ele tera uma resposta de funcionamento oposta ac requerida.
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f) Confirmar o correcto sentido de rotagao da ventilagao auxiliar do transformador de

poténcia.

% Colocagdo em tensao das barras de MT:

a)

b)

c)

d)

e)

Fechar as barras do seccionador da cela do transformador de poténcia.

Fechar o disjuntor de celas energizando as barras.

Confirmar o nivel de tenséo e a sequéncia de fases em todos os equipamentos.

Actuar sobre as tomadas do regulador em modo manual, passando posteriormente

a automatico, verificando se se reestabelece automaticamente.

Permitir o transformador em funcionamento, durante o tempo autorizado pelo

fabricante.

6.3. Colocagdo em tensao dos aerogeradores

6.3.1. Protocolo de teste das celas de MT dos aerogeradores

% Colocagdo em tenséo do circuito MT de alimentagéo dos Aerogeradores

a)

b)

c)

d)

e)

Confirmar que todas as celas dos aerogeradores estao abertas.

Confirmar com o responsavel da PEM dos arogeradores que todos os elementos

de baixa tensdo estdao em condigdes de ser colocados em tensao.

Confirmar que a cela de derivagéo do aerogerador esté colocada a terra

Repetir as operagdes para cada um dos ramos

Deixar as celas em tensdo e em vazio durante 1h.

Parque Edlico de Videmonte
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6.3.2. Protocolo de ensaio em vazio dos aerogeradores

Uma vez que as celas de MT dos aerogeradores do Parque Edlico séo todas iguais, descreve-se

seguidamente o processo de colocagao em tenséo do Aerogerador 2.

> Realizagdo de comprovagdes prévias excepto a tensao de 690V.

Y

Fechar interruptor-seccionador 20 kV de saida do aerogerador 1 para 0 2.

> Comprovar chegada de tensao ao aerogerador 2 (Cela de chegada).

» Abrir interruptor-seccionador 20 kV (cela de circuito 1) na subestagao.

» Fechar interruptor-seccionador cela do transformador de 20 kV do aerogerador 2.

» Fechar interruptor-seccionador 20 kV (cela de circuito 1) na subestagéo.

» Aerogerador 2 - Colocado em tenséo

Y

Realizagdo de comprovagdes prévias a 690V
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7. Andlise de um sistema de monitorizagao e controlo, via Internet
(SGIPE)

Neste capitulo serd abordado o funcionamento do SGIPE, bem como uma visao geral de conceitos

basicos imporantes na sua implementagao.

7.1. Introdugao

O SGIPE, sistema de gestdo integral de Parques Edlicos, é um sistema de controlo remoto, capaz de

controlar o Parque Edlico de Videmonte.

7.1.1. Termos e Definigoes

Um sistema desta envergadura tem inimeras fungbes por isso um resumo objectivo de aberviaturas e

definicdes € importante para uma correcta compreensao.

PLC - Programmable Logic Control

SAPE - Sistema de Area de Parques Edlicos

SET - Subestacéo Eléctrica

SLPE - Sistema Local de Parques Edlicos

SGIPE - Sistema de Gestéo Integral de Parques Eélicos

Rede de Promotores Eélicos

Rede de comunicagdes que suporta a ligagao entre os postos centrais ou SAPE e os parques eolicos.
Consiste numa rede mista terrestre-satélite, servigo fornecido pela empresa de telecomunicagoes.

A rede satélite interliga o parque edlico a uma central da companhia de telecomunicagbes enquanto que a

rede terrestre interliga o né central da companhia de telecomunicagdes ao promotor do parque edlico.
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SAPE

O sistema central ou de 4rea é formado por um conjunto complexo de operagdes que formam o centro de
operagdes que possibilita a supervisdo centralizada dos parques edlicos a serem controlados pelo
promotor.

As duas fungdes principais de um sistema central s&o: posto supervisao geral e o posto de supervisao do
parque eolico.

posto supervisdo geral — pode controlar, simultaneamente, o estado de um parque edlico apartir de um
promotor bem como as suas variaveis principais.

posto de supervisdo do parque edlico — possibilita a interligagéo ao parque edlico e operar da mesma
forma como se o posto fosse SLPE na SET do parque edlico.

O postos do sistema central estdo interligados a rede local e aos parques edlicos através da rede de

promotores de parque eolicos.

SLPE

0O sistema local de um parque edlico é basicamente um software baseado em SCADA que possibilita
supervisionar variaveis na estrutura do parque (aerogeradores, torre meteoroldgica e subestagdo),
efectuar calculos sobre dados de exploragdo do parque, gerar relatérios a pedido do utilizador, controlar
alarmes que tenham sido activados e controlar estados basicos das méaquinas e da subestacao.

Para integrar totalmente este sistema é também necesséario algum hardware.

7.2. Descrigao geral

7.2.1. Arquitectura geral do sistema

Como se vé pela fig.21 (arquictectura geral), o SGIPE, ¢é constituido por rede de parques edlicos
interligados a um centro de operagdes que pertence ao promotor ou aqueles responsaveis pela
manutengao do parque edlico.

Os postos locais (SLPE) séo unidades de controlo remoto instaladas na subestacéo e supervisionam
aspectos relevantes do parque como turbinas, torres meteorologicas, e subestagdo. Eles incluem também
uma ferramenta informativa de produgéo para ser usada dentro dos limites do parque edlico.

Os postos centrais ou SAPE, sdo os centros de operagdes dos promotores onde é efectuada uma

superviso continua dos parques eélicos. Apartir destes sdo também tomadas decisGes sobre a gestao e
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operagdo do parque edlico, decisbes essas baseadas em dados recebidos dos parques. Aqui estao
disponiveis um conjunto de ferramentas para uma gestdo optima de informagéo, como configuragéo e
execucao de relatorios informativos automaticos.

Por dltimo, a rede de comunicagbes de promotores dos parques edlicos, € uma combinagao entre

transmissao via satélite e rede terrestre.

Gamesa Edlica

Promaotor 3 3 5
Sistema Central | SCPE

Sistema Area ou Cential  SAPE ou SCPE
General Parques N Parques N Parques N Parques K Pargues

el 52 8 5 8 3

EREsTen

R Router

{intormagio dos n parques o Prometor) Rexf Frame Relay {informagan de todos o parques)

Shatenva Local SLPE
Confrolo Aetogeradones

I oW
% i P 14
B LR S

Simtema Local S1LPE
Controle Acroyeradees

Siztemna Local SLPE

Controlo Aerogeraderes
l o W

S e O S8

Figura 24. Esquema Arquitectura Geral

7.2.2. SLPE

O sistema local é uma unidade combinada de hardware/software que permitem a monitorizagdo dos
elementos do parque eolico como: Aerogeradores, torres meteorologicas e subestagéo.

Estas unidades também funcionam como um servidor de dados para aplicagdes de acesso remoto (SAPE
e outros).

Consequentemente, a unidade SLPE, possui adicionalmente ao PC, hardware que permitem a

comunicagao com outros equipamentos, tais como: modems, antenas e cartoes multi-porta.

As suas principais funcées e aplicagdes sao:

» Monitorizag@o dos dados instantaneos das maquinas

> Monitorizagao dos dados instantaneos das torres meteoroldgicas
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» Monitorizagdo dos dados instantaneos da subestagao

Controlo sob as maquinas

Y v

Controlo sob a subestagéo

Yf

Calculo de produgao e disponibilidade

Y

Gestao de alarmes com notificagao para fax ou telemovel
Gerador de relatérios informativos

» Gestao de utilizadores

7.2.2.1. Arquitectura

A arquitectura basica do sistema pode ser analisada na fig.22.
Aqui pode ver-se os componentes que interligam o PC e o SPLE.

Cartao Mulit-port ligado a porta série da unidade central da subestagéo (UCS) e os cartes AK9063 que
ligam aos ramais.

Através da porta de Ethernet é estabelecido comunicagao via satélite.

O modem GSM é conectado através de COM2 para avisos curtos de alarmes das maquinas.

A arquitectura basica da aplicagdo SPLE pode ser vista na caixa vermelha da fig.22
Como se pode analisar, a aplicagdo é baseada num SCADA comercial denominado CITECT. Este
SCADA tem a particulariedade de ser o mais indicado para aplicagdes do tipo SPLE.

Configuragdo SLPE
1 Pargas - identifado
W swroqurndares
Drivers da comunicagho
Ubilimedorts, Stqumngm ¢ ReEsson
Idisma

] ]
065

Figura 25. Esquema Arquitectura SLPE
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7.2.3. SAPE

O sistema central consiste numa unidade hardware/software que supervisiona os parques edlicos de um
posto central de operagoes.
Este posto central sera localizado nas sedes dos promotores ou no Departamento de servicos da

Gamesa Eodlica.

As decisoes e acgdes tomadas neste posto central séo:

» Supervisao simultanea do estado de diversos parques edlicos de um posto de controlo

v

Supervisao de diferentes parques edlicos de varios postos de controlo

Andlise de informagao recebida: Deteccao de problemas, dados estatisticos,...

A

Geragao de relatorios informativos autométicos e manuais.

Para se desenvolver actividades de exploragdo e manutengéo do parque edlico desde um centro de
operagdes, o sistema proporciona ferramentas precisas para utilizar de forma optimizada todos os dados

necessarios. Realga-se: analise de variaveis, relatorios informativos, estudos regulares comparativos.

Estas ferramentas proporcionam:
> Captura automatica de dados de um parque edlico

» Geragao automatica de relatérios informativos

7.2.3.1. Arquitectura

A Constituigao basica deste sistema pode ser analisada através da fig.23.

Existem 3 postos de supervisao, analisados de seguida.

Posto de monitorizagao geral
Tem como objectivo visualizar simultanedmente o estado e as principais variaveis de cada um dos
parques eolicos controlados pelo centro de operagdes. E um posto (til para os promotores com varios

parques eolicos.

Posto de monitorizagao do parque
Possibilita a ligagdo a um parque edlico e monitorizando-o de igual forma como se localizado na

subestagdo. O nimero de parques edlicos a monitorizar depende do promotor.

Posto de analise de informagéao

Possibilita o processamento de dados recebidos através do posto de monitorizagao geral.
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E possivel gerar relatorios informativos, tratar dados de tendéncia e histéricos.
A sua constituigio passa por uma ferramenta de geragdo de relatérios, uma componente que permite
exportar dados de tendéncias em formato de SCADA para texto e também se instalara um cliente SGIPE

de forma a permitir visualizar e exportar os dados de tendéncia e historicos para excel.

Gamesa Edlicd
Configuracao SAPE

|Painel de Monitorizacao e Cqmmiﬂ

Posto de Posto de P —————

S = > o Possui fermmentas de analise de dados| Posto de
F’Cisf‘() @_62’3? de mo:;ltonzagao monitorizagdo dados recolhidos pelos servidores andtise de dados
monitorizagio o Pargue do Parque SLPE alravés da aplicagio de gestio

de dados

Gerador de relatorios
Visualizador de dados
histaricos e tendéncias

/ TCP /4 IP
Aplicagao de mnnmrha;io de um Parque
Aplicacio denominada "ClientChange” para seleccionar 0
Parque.
Uma ver seleccionado, 3 aplicagio arrancs i h
coneciando-se 30 Parque através da rede de promotores de
Henitorizagéo do estado geral de Parques Eélicos

todos os Parques do promotor.
Gestio de dados e registos
infarmativos

Frame Relay

Figura 26. Esquema Arquitectura SAPE

7.2.3.2. Fungdes Basicas

» Os sistemas SAPE sao formados por vérios postos de monitorizagao sobre uma rede TCP/IP.

v

O numero de postos sera escalado pelo promotor (se um promotor tiver mais do que um parque

edlico, é recomendado um posto de monitorizagao geral).

‘f

No posto de monitorizagao geral, o estado geral de todos os parques edlicos e todos as suas

principais variaveis podem ser monitorizadas simultaneamente.

Um parque edlico pode estar nos seguintes estados: normal, pausa e emergéncia sendo possivel
determinar, online, 0 nimero de magquinas que levam o parque a um estado de emergéncia.

E possivel determinar o niimero de maquinas que levam o Parque a um estado de pausa.

> No posto de monitorizagdo do parque edlico, o parque é monitorizado como se a aplicagao fosse
executada localmente (subestagéo). A interface é a mesma que a do SLPE.
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» Sao disponibilizadas ferramentas para:
a) Armazenamento de dados dos parques e6licos
b) Geragao de relatérios informativos

» Comunicagdo com o servidor do parque edlico

» Conexao da rede local do promotor com rede IP terrestre, por intermédio de um router.

7.3. Rede do parque edlico

A rede do parque edlico € uma mistura de rede satélite e rede terrestre.
No que diz respeito & rede satélite, esta refere-se a toda a rede que interliga os parques eolicos com a

central telefonica e dai a uma rede terrestre.

As razdes pelas quais se opta por uma rede vi satélite, prendem-se ao facto:
a) Proporcionam uma solugdo global, independemente das particularidades dos clientes.
b) Eliminam-se os problemas de cobertura.
¢) permite uma comunicag&o ininterrupta com alta disponibilidade e largura de banda suficiente.
A rede terrestre interliga a central telefonica com o centro de operagbes do promotor.
Relativamente a esta rede, realgam-se as seguintes vantagens:
a) Proporcionam uma solugéo forte e extensamente implementada nas zonas urbanas onde

estdo situados os centros de operagdes.

b) Minimizam os custos da solug&o.

7.4. Anélise da interface do sistema de monitorizagao e controlo

O SGIPE é um sistema de facil utilizagio que permite aceder a todas as informagdes de um Parque. Ele
permite analisar o comportamento, em tempo real, do Parque e efectuar manobras em caso de anomalia.

Seguidamente apresenta-se a interface do software instalado no Parque Eodlico de Videmonte.
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JANELA GERAL PARQUE

Figura 27. Janela Principal

A janela principal permite visualizar, de um modo geral, todo o funcionamento do Parque. Nela esta
indicado o estado de funcionamento de cada um dos aerogeradores bem como algumas das variaveis de
monitorizagdo mais importantes. A produgéo total do Parque, desde o momento de posta em marcha ate
ao momento actual, esta também entre as variaveis de monitorizagao.

Apartir desta janela é possivel aceder as informagdes de cada gerador, por intermédio de outra janela.

Figura 28. Janela Aerogerador
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A janela de aerogerador, tem para além de informagdes importantes a monitorizar, fungdes de controlo
que permitem colocar em marcha ou parar um aerogerador.
E possivel ainda emitir ordem de paragem de emergéncia e blqueio. Esta disponivel, um grafico que

correlaciona todas as grandezas mais importantes, como:

%+ Poténcia activa

% Poténcia reactiva

% Coso

% Pitch

% Velocidade do vento
% Velocidade do gerador

++ Velocidade do rétor

Dentro de esta janela, pode-se aceder a janelas auxiliares que monitorizam grandezas ainda mais
especificas.

%+ Janela da nacelle

+ Janelas de temperaturas

+ Janela de dados eléctricos

Figura 29. Janela da nacelle

A janela da nacelle permite visualizar o formato da nacelle, bem como monitorizar valores de

temperatura, pitch e orientagéo.
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TEMPERATURAS

Figura 30. Janela de temperaturas

A janela de temperaturas permite dar a conhecer valores de temperaturas de todos os equipamentos do
interior da nacelle, o que inclui gerador, transformador e multiplicadora. Esta janela fornece valores de

temperatura referente aos motores responsaveis pela orientagéo da nacelle e dos barramentos.

Figura 31. Janela de dados eléctricos
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A nivel eléctrico, é possivel obter apartir desta janela todos os dados eléctricos referente aos
equipamentos mais importantes do aerogeradors (correntes, poténcias, etc).
Este sistema de monitorizagdo possui um registo historico de alarmes e de estados onde € possivel

consultar a hora e o dia em que foi accionado um alarme. Aqui sdo também registadas todas as

mudangas de estado.

Figura 32. Janela de sumario de alarmes e mudanca de estado

O sistema de gestdo integral ndo monitoriza e controla apenas os aerogeradores. As suas
potencialidades véo para além disso. Com ele € possivel visualisar a rede de MT, a subestacao e a linha
de AT.

Figura 33. Janela Subestagao
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Através da janela principal da subestagao, & possivel monitorizar e controlar o funcionamento de toda a
subestagao. E possivel aceder as celas dos circuitos e manobrar os disjuntores para manobras de
manutengao ou outras. Da mesma forma, é possivel aceder aos disjuntores do transformador, tanto no
lado AT como no lado BT. Para além das capacidades de controlo, o SGIPE permite receber o estado
dos alarmes em tempo real de diversas zonas da subestagdo. As manobras efectuadas, tanto nesta
janela como em todas as janelas em que é possivel manobrar equipamentos da subestagao, o estado
dos equipamentos é identificado por cores. O verde significa “passagem ou circuito fechado’, o amarelo
significa “ligagéo a terra” e o vermelho “circuito aberto”

Em baixo, é possivel analisar a janela da linha de AT a 60kV. Esta permite verificar se algum alarme
activado por intermédio de actuagdo de alguma protecgdo. Para além disso, pode-se ver 0 estado da
linha, nomeadamente, o estado da aparelhagem de corte e seccionamento. Esta também disponivel para

monitorizagdo as grandezas principais da linha bem como contadores de energia.

Figura 34. Janela do Transformador - lado AT

No SGIPE é possivel analisar o funcionamento da lado BT do transformador de poténcia, desde a saida
do transformador até a ligagao do barramento a 20kV. A sua apresentago é semelhante ao lado de AT.
A janela apresenta o estado dos alarmes e das protecgdes, bem como as medidas das grandezas mais

importantes que fluem no lado MT.

Parque Edlico de Videmonte 81/88



@ FEUP

Figura 35. Janela do Transformador - lado MT

A janela de circuito é do formato apresentado em baixo. O Parque possui duas janelas iguais a esta,
sendo uma para cada circuito, com a possibilidade de monitorizar e controlar o estado de cada circuito.

Figura 36. Janela de Circuito
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Conclusoes

O Parque Edlico de Videmonte é um Parque de elevado rendimento e viabilidade. Possui um nimero de
horas de vento bastante elevado e, para que este seja aproveitado, o projecto de implementagdo do

Parque teve que ser elaborado com bastante rigor.

O estagio efectuado possibilitou a aplicagdo bem como a aquisicdo de conhecimentos no ambito da
construgao de Parques Edlicos.

A nivel de sistemas de monitorizagdo, controlo e protecgdo, objectivos principais deste estagio, foram
aplicados equipamentos de alta tecnologia que oferecem a viabilidade necesséria para o bom
funcionamento, em fase de exploragao, do Parque Edlico.

Aplicando-se relés digitais, em zonas de monitorizagao fulcrais, como é o caso do painél de interligagao,
& possivel monitorizar valores de tensdo, corrente e frequéncia. Para além disso, estes oferecem a
protecgdo necessaria em caso de condigdes de funcionamento anormais ou de defeito.

Os relés monitorizam constantemente os valores das grandezas, actuando de acordo com o programado.

A nivel de condigdes de operagéo, conlcui-se que o Parque néo tem capacidade por si s6 de fornecer
energia reactiva suficiente em horas fora de vazio, de acordo com o estipulado por lei (40% de P).

Por andlise de projecto verifica-se a colocagdo de baterias de condensadores na ordem dos 9MVAr. Com
o estudo realizado, concluiu-se que a aplicagéo das baterias é necesséria para o fornecimento de reactiva
e que os valores propostos em projecto estdo correctos. Concluiu-se também a necessidade da utlizagao
do transformador de poténcia com tomadas no primario, uma vez que, em caso de produgdo de reactiva,
as tensdes do Parque sobem para valores limites. Actuando sobre a tomada de regulagao em carga é

possivel diminuir os valores de tensdo para 0 mesmo nivel de produggo.

A nivel do sisttma de monitorizagdo e controlo, via Internet, concluiu-se ser uma ferramenta

imprescindivel para uma utilizag&o local ou remota.

A possibilidade de controlar, ndo s este Parque mas também outros, permite uma facilidade de

monitorizago extraordinaria ndo sendo necessaria a gestao presencial do Parque.
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Constituigao da nacelle da G87 - 2.0MW

18

1 Pa

2. Rolamento da pa

3. Controlador hidraulico do pitch
4, Cobertura do hub

5. Hub

6. Controlador de orientagao

T Torre

8. Rolamento Principal

9. Eixo principal

10.  Multiplicadora

11.  Travéo de disco principal

12.  Suporte da nacelle

13.  Eixo de ligagao

14,  Gerador Assincrono duplamente alimentado
15.  Transformador

16.  Anemometro

17.  Painel de Controlo

18.  Cobertura da nacelle

19.  Unidade hidraulica
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Esquema unifilar da Subestagao

Parque Edlico de Videmonte



Gamesa Energia Portugal

@ FEUP S

ST 404 JLNVHEEA

SOWNR TR A LMD (V]
1 v[wlw[a }

”
e bt
- 130N -1 4
. .
Ty .
i
ROION
S
Do T
SR W BN LLas
P S
[E 4
Ve
. | A -
e oh
L AR
EA
.
3 -
el = -
] 1 g
N St ¥
3 KN TN L/ ]
i vw .a]a—-{ e T
Wit et *

Parque Eélico de Videmonte



@ FE U P Universidade do Porto & Gamesa Energia Portugal

Faculdade de Engenharia e

Anexo E

Descricdo das celas MT (Edif. de comando)

Parque Edlico de Videmonte



@ FEUP Uoheridate do porta % Gamesa Energia Portugal

Facuidade de Engenharia

30

31

Parque Eolico de Videmonte



@FEU Universidade do Porto %‘% Gamesa Energia Portugal

Faculdade de Engenharia

1. Caixa de BT

2. Calha para cabos BT

3. Relé de monitorizagao e controlo

4. barramento principal com isolamento sélido unipolar e janela exterior de colocagao a terra
5. Fecho do compartimento do barramento principal

6. Transformadores de tensao

7. Transformadores toroidais de corrente

8. Cuba metalica isolada a SF6

9. Escape de gases

10. Seccionador de 3 posi¢oes

11. Comando do seccionador

12. Selector do comandor do seccionador

13. Selector seccionador: aberto/fechado

14. Selector terra: aberto/fechado

15. Indicador Seccionador: aberto/fechado

16. Indicador terra: aberto/fechado

17. Fechaduras de bloqueio

18. Disjuntor automatico

19. Comando do disjuntor automatico

20. Acesso para carga manual das mola

21. Botdo de fecho

22. Botao de abertura

23. Indicador de posigao: aberto/fechado

24. Carga das molas

25. Contador de manobras

26. Compartimento dos cabos de poténcia

27. Terminais dos cabos de poténcia

28. Manipulo da porta de acesso ao compartimento dos cabos de poténcia
29. Fechadura de bloqueio das terras dos cabos de poténcia
30. Transformadores de intensidade

31. Transformadores de tensao

32. Pontes de ligagdo para os transformadores de tensao
33. Indicadores capacitivos de presenca de fase

34. Manémetro indicador de SF6

35. Chapa de caracteristicas
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Fungdes dos Dispositivos de Protec¢ao

27 — Relé de minimo de tens&o. Valor tipico: 0,95 p.u.

50 — Relé instantaneo de sobreintensidade e de aumento de intensidade. E activado instantaneamente

com um valor excessivo ou com uma subida rapida da corrente.
50N — Relé instantaneo para defeitos a terra.

51 — Relé temporizado de sobreintensidade com caracteristica de tempo definida sendo em geral, de

caracteristica inversa.

51N - Relé temporizado para defeitos a terra.

59 — Relé de maximo de tensao. Valor tipico: 1,1 p.u.
81 — Relé de maximo e minimo de frequéncia.

87 - Relé de protecgao diferencial

90 - Relé de regulagao
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Esquema unifilar da rede de fibra optica
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Esquema do Parque Edlica, PowerWorld®
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