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RESUMO

Uma Subestacdo de energia elétrica garante o tdesp distribuicdo continua de
energia. Proporciona e desafia formas de desemvehio em engenharia de energia
elétrica. Desenvolvimentos tecnoldgicos recentesrdim enorme impacto nos aspetos
de projeto de subestacdes ao nivel de operacamexdo. Entendi que para o estagio, a
Subestacédo, elemento importante da Rede NacionBlamhsporte-RNT, proporcionaria

uma visdo abrangente das subestacdes ao niveyeahamia eletrotécnica.

Este trabalho da seguimento, a um caso de estativado no projeto final da LEEC,
relativo ao projeto de uma Linha Aérea de Transioiste Energia Elétrica em Alta
Tensdo, com a obtencdo das caracteristicas efetl@ralemento da rede designado
LCOS.FR que na SFR (Subestacdo da Falagueira)rsendea de Painel de Corgas,
identificado pelo numero 105 serviu de ‘porta’ detréda na SFR, localizada na
freguesia de Séo Matias, Concelho de Nisa. A lictva extremos na Subestacdo da
Rede Elétrica Nacional-REN com o parque Edlico iddd Interior-GENERG.

Neste estagio dei relevancia as protecdes, na elagdo para com os diferentes
sistemas. Como tal, assume grande importancia mpadamento dentro e fora das

Subestacoes.

Os temas que constam nos capitulos deste reldatéeiam como principal objetivo
caracterizar uma subestacao, que por intermédiondgainel de linha, possibilitou
avaliar a arquitetura de uma subestacdo. O confmtequipamentos que integram a
subestacao, e constituem o painel dentro de migpgiram para estabelecer a relacao
entre os sistemas e permitiram compreender algiima®nalidades.

Dentro das topologias existentes em subestacdesliag@o no decorrer deste estagio,
incidiu em topologia tipo 1, mais concretamentpldribarramento, caracteristica da
SFR que permite a exploragcdo da linha de CorgaRM&. Suportada na relagao,
dependéncia e operacao dos sistemas e.g. sistemesnthndo e controlo, e outros
complementares que permitiram caracterizar o moedofuhcionamento de uma

subestacdao refletido no desempenho de uma linAd de
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Muitos assuntos foram avaliados em face de acGdsaglas no exercicio da minha
atual atividade profissional. Permitiu relaciona-&o nivel da engenharia, resultado de
anomalias, e de a¢0es decorrentes de remodelagéasstbmas de protecdes e sistemas
de comando e controlo, nomeadamente no PCPG (Be£iorte do Pego).

Nao fazendo parte do programa deste estagio, rgosta ter avaliado enMatlab
(Simulink a transmissdo de modelo linha em carga, simutamta Protecdo de
Distancia.

Palavras-chave: Subestacdo, Arquitetura funcional, Sistemas detepdes-SPT,

Protecao.
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Siglas/Acrénimos

ARD Automatismos de Reposicao apos Disparo
ASA Automatismo Servigos Auxiliares

AT Alta Tenséo

BP By-pass

BT Baixa Tensé&o

CA Corrente Alterna

CC Corrente Continua

CEl Comisséao Eletrotécnica Internacional
CEl Comisséao Eletrotécnica Internacional
CEl Comisséao Eletrotécnica Internacional
CNE Companhia Nacional de Eletricidade
COR Centro de Operacédo da Rede

CTE Condicdes Técnicas Especiais

DB Duplo Barramento

DM Disjuntor-e-Meio

EC Edificio de comando

EDP Eletricidade de Portugal

EP Elaboracéo prépria

EXCS Exploracdo e conservacao

EXST Exploracao e Sistemas

FAT Factory Acceptance Tests
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FO Fibra Otica

Gl Armario de Comando e Controlo
+GS Gestor de Sistema
GND Terra

GOOSE Generic Object Orientated Substation Event

GS Grupo de Socorro

0 Armario de Protecdes

lal Corrente direta em defeito

la2 Corrente inversa em defeito

lal_ Corrente direta em defeito em p.u

la2_ Corrente inversa em defeito em p.u

lafl Corrente direta ponto em defeito f

laf2 Corrente inversa ponto em defeito f

lafl Corrente direta ponto em defeito em p.u
laf2_ Corrente inversa ponto em defeito em p.u
IB Inter-barras

Ibase Corrente de Base

IBBP Inter-barras/Bypass

Icc Corrente de curto-circuito [kA]

IEC International Electrotechnical Commission
IED Dispositivos Eletrénicos Inteligentes

IEG Instalacéo Elétrica Geral

IHM Interface Homem Maquina
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ISSO Internacional Organization for Standardization
MAT Muito Alta Tensé&o

MIBEL Mercado Ibérico de Energia

MTP Médio Transporte de Poténcia

NURG Nao urgente

OPA Operador Automatico

PC Personal Computer

PD Protecao de distancia

PDB Protecéo Diferencial de barras

PDIRT Protec&o Direcional de Terra

PDL Diferencial de linha

PDT Direcional de terra

PMI Méaxima intensidade

POTT Sobre alcance bverreachi

Qnn Orgéo de isolamento com niimero de posi¢éo noiRal
QSO Quadro Servigo Operador

RAT Regulacdo Automética de Tensao

RCA Registo Cronoldgico de Acontecimentos
REE Regime especial de exploracao

RELIG Religacéo

REN Rede Elétrica Nacional

REPOSIC Reposicao de tomadas dos transformadores

Rf =ZLf_ Impedancia da linha em defeito em p.u
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Rf=ZLf

RFO

RL

RMS

RNT

RRD

RRT

RTU

RTZ

+SACA

+SACC

S.AUX

Seo

SAL

SALI

SAS

SAS

SAT

SCADA

SCC

SCL

SDH

SE

Xviii

Impedancia da linha em defeito
Rede Estruturada de Fibra Otica
Religacdo Lenta
Raiz do valor Quadratico Médio
Rede Nacional de Transporte
Relé Rapido de Disparo
Relé Rapido de Transmissao
Remote Terminal Unit
Disparo ap6s Tensao Zero
Servigos auxiliares de corrente alternada
Servigos auxiliares de corrente continua

Servigos Auxiliares

Subestacgéo de/a Primeira Letra do Nomes{) Ultima Vogal do nome
(°)

Sistema de alimentacbes
Sistema com Alimentagéao Interrupta
Substation Automation System

Sistema de Armazenamento Seletivo
Site Acceptance Tests

Supervisory Control And Data Acquisition
Sistema de Comando e Controlo
Sistema Comando Local

Synchronous Digital Hierarchy

Servigos Essenciais
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SEE Sistema de Energia Elétrica

SEN Setor Energético Nacional

SEP Sistema Elétrico Portugués

SFR Subestac¢éo da Falagueira

SGC Sistema de Gestdo de Comunicacdes

SNE Servigos Nao Essenciais

SOL Sistema de Osciloperturbografia e Localizac&de Defeitos
SOTF Switch-On-To-Faulffecho sobre defeito)

SPT Sistema de Protecdes

SPT1

(ou SP1) Sistema de Protecao 1

SPT1-LN Sistema de Protecdo 1 de painéis de Linha

SPT2 . ~

(ou SP2) Sistema de Protecao 2

SPT3 : ~ ~ .
Sistema de Protecédo 3 (Protecédo de Barramento e Ratde-Disjuntor)

(ou SP3)

STP Sistema Interface de Tele-protecdes e Teleqiigos

TC Transformador de Corrente

TELEP Teleprotecao

TP Transporte de Poténcia

TT Transformador de Tenséo

UuGC Unidade de Gestéo Central

UGP Unidade de Gestéo de Painel

UPC Unidade de Poder de Corte

URD Unidade Rapida de Disparo

URG Urgente
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Val
Va2
Val_
Va2_
Vafl
Vaf2
Vafl_
Vaf2_
Vah
Vcce
VthE
WEI

Z

Zb

ZL
ZL_
ZLf
ZLf
ZLh
ZLX1
ZLX1
ZLXh

ZLXh_

XX

Tenséao direta em carga [V]

Tenséao inversa em carga [V]

Tensé&o direta em carga em p.u
Tens&o inversa em carga em p.u
Tenséo direta em carga [V]

Tens&o inversa em carga [V]

Tensdao direta em carga em p.u
Tensdao inversa em carga em p.u
Tensao homopolar (0) [V]

Tenséao de curto-circuito [kV]

Tensé&o de alimentacéo [V]

Weekend Infeed

Ohm [Q]

Impedancia de base]

Impedancia da linha [Q]

Impedancia da linha em defeito (X) {2]
Impedancia da linha em defeito (X) 2]
Impedancia da linha em defeito em p.u
Impedancia homopolar da linha [(]
Impedancia da linha em defeito (X) [2]
Impedancia da linha em defeito em p.u (X)
Impedancia homopolar da linha em defeito (X) {2]

Impedéancia homopolar da linha defeito barramento X em [p.u]
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ZIY1 Impedancia da linha defeito barramento (Y) k2]
ZIY1_ Impedancia da linha defeito barramento Y em pu
ZthE Impedancia thevenin da rede lado fonte EQ]

ZthE_ Impedancia thevenin da rede lado fonte E [p.u

Zthf Impedancia direta e inversa no ponto de defeit (f) [Q]
Zthf Impedéancia direta e inversa no ponto de defe (f) [pu]
ZX1 Impedancia total da Fonte SFR até ao Defeito[{)]
ZY1 Impedancia total do Defeito f até ao barramentor [Q]
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1- Introducéo

As Redes Energéticas Nacionais, S.A (REN) é a aidconcessionaria da Rede
Nacional de Transporte (RNT). A atividade da REMegulada pela legislacdo em
vigor, pela Direcdo Geral de Geologia e Energia @} pela Entidade Reguladora
dos Servicos Energéticos (ERSE) e pelo ContratS8eteico Publico celebrado com o
Estado.

A atividade de transporte de eletricidade, em maita tensdo (150, 220 e 400 kV), é
efetuada através da RNT, mediante uma concess@oiddr pelo Estado Portugués, em
regime de servigco publico e de exclusividade a RER¢des Energéticas Nacionais. A
concessao inclui o planeamento, a construcdo, eagii®e € a manutencdo da RNT,
abrangendo ainda o planeamento e a gestéo tédai do Sistema Elétrico Nacional

para assegurar o funcionamento harmonizado dasesfruturas que o integram, assim

como a continuidade de servi¢o e a seguranca ditemitaento de eletricidade.

Atualmente a REN € responsavel pela gestdo globalSEN, que abrange a
coordenacdao técnica do sistema integrado do SE®Qrdenacdo comercial e o sistema

que interfere ajustando contas entre o SEP e ensasElétrico N&o Vinculado (SENV).

Com a liberalizacdo do sector elétrico, a consiglerala energia elétrica (EE) como um
produto de venda e a publicacdo do Regulamentaudid@de de Servico, as condicdes
de mercado foram alteradas. Deste modo a REN rsépeh pelo transporte e

distribuicdo esta obrigada a tomar medidas de aaphgmento da evolucdo dos

mercados.

O investimento na rede de transporte tem acompanbacrescimento do consumo

nacional. Nos ultimos anos, em consequéncia dgrantéo de elevados niveis de nova
geracdo renovavel (fundamentalmente edlica), a maada qual no interior do Pais,

houve um reforco da RNT para essas zonas, de farmransportar mais energia

renovavel para os centros de consumo.

Como responsavel pela RNT, a REN tem a necessdiade apetrechar com meios que
Ihe permitam manter a qualidade de distribuicAdEBa e monitorizacdo da mesma.

Estes fatores levaram a um investimento em equip&®ee infra-estruturas para
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permitir um melhor desempenho quer dos equipamgatosstalados, quer da prépria

rede.

1.1 Objetivo
E objeto deste Estagio Curricular, caracterizaémbito dos sistemas implantados em
subestacdes que integram a RNT. Para tal a refar@énema instalacdo que integra a
REN o Nucleo Centro, denominada Subestacdo dauefagcom entrada em servico
em 1992. Atualmente a poténcia instalada é de IBR®E], sendo identificada pela
sigla SFR, e pelo codigdh7 que identifica a instalagdo na REN em MAT/AT. A SFR
esta localizada em Fonte Branca de Lima, fregudsi8ao Matias, concelho de Nisa
funcionando com 3 niveis de tensao, 400/150/60.[kV]
A éarea de intervencdo comtempla ainda outras atgiak da RNT/REN a 400 [kV],
Posto deCorte doPego-PCPG, Subestacdodo Zézee-SZR e Subestaciade Castelo
Brarnco-SCC' a 200/150/60 [kV]. A SFR é um ponto de injecacedergia que, com a
sua poténcia instalada, causa nos dias de hojenparcto importante na gestao técnica
do Setor EnergéticoNacionalSEM, devido a producédo de energia edlica injetada na
rede de 150 [kV]. Contribui a este niveParqueEdlico de Pinhal Interior 130 [MW], o
ParqueEodlico-PE da Gardunha 114 [MW], este que escoat@magroducao atraves das
Linhas de Castelo Branco |, Il e lll. Responsay&i® transito da energia ao nivel dos
400 [kV] estdo os dois Auto-Transformadores Desfamss ATDIV, ATDV, que
assumem 900 [MW] da Poténcia instalada.
Servira de relacdo aos sistemas que envolvem dscpes, o Painel de Corgas,
correspondendo na SFR ao Painel 105 referenciadi@®. A identificacdo P105 tem
utilidade ao nivel da instalacdo, do em Gestorigei@a (GS) elétrico, e em diferentes

arquiteturas.

1.2 Contexto técnico
Os temas abordados incidirdo sobre os SistemasaiecBes (SPY e a sua relacéo

com os Equipamentos ATer em conta 0 comportamento dos SPT e demagsrsst

! Identificac&o igual a Sistema Comando e ContrSIBG), designar-se-a por nome e por sigla sempre
que achar conveniente.

Z |dentificacdo Sistema Comando e Controlo (SPTSigier-se-a por nome e por sigla sempre que achar
conveniente, a ordem, justificada pelas especies¢écnicas da REN sem entrar em confronto com o
definido nas normas IPT.
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por exemplo os Sistemas de Comando e Controlo JS@@e constituem a Subestacéo,
em gue se integram os Painéis em funcao do elerdar®RNT. Como base de trabalho
sdo utilizadas as especificacbes técnicas da RBNcias técnicas existentes nas
instalacGes afetas ao nucleo centro, aos quaisrdodacao via: esquemas, diagramas

que resultam dos equipamentos instalados, e oseeeauntranet.

1.3 Acompanhamento e realizacéo de trabalhos

No exercicio das minhas atividades, Colaborador RieNorreram e registaram-se
anomalias ao nivel do Sistema de Comando e Corfh@GI0, Sistemas de Protecbes-
SPT, e Sistemas de Alimentacdo-SAL, que foram viead prontamente pela equipa
do Nucleo Centro, a qual integro.

Participei em processos de remodelacdo de sistemasivel do SCC e SPT,
complementando com Manutencdo Corretiva de execugfisna e Manutencgéo
Preventiva de acordo com especificacdes técnieasrldas na REN e noticias técnicas
que servirdo de apoio na avaliacdo conjunta efatysela empresa prestadora do

contrato de manutencéo e pelas equipas da REN.

1.4 Estrutura da Dissertacao
Das atividades referidas no ponto anterior e dadague me foi possivel desenvolver o
estagio conjuntamente com a Engenharia de Sistemd2rotecdes, definiram-se 0s

objetivos para o desenvolvimento do estagio aos guasso a mencionar:

» A estrutura de uma Subestacdo MAT, a qual se litmuaequipamento de alta
tensao (AT) e Sistemas de Protecdes (SPT), e Cama@dntrolo (SCC).

» Arquitetura funcional da Subestacéo.

» Caracteristica e funcao geral dos Sistemas de Atagéo (SAL), Sistemas de
Telecomunicacbes (STL), SPT e SCC.

® |dentificagdo Sistema Comando e Controlo (SCQjigmar-se-a por nome e por sigla sempre que achar
conveniente, a ordem, justificada pelas especies¢écnicas da REN sem entrar em confronto com o
definido nas normas IPT.
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» Com base em uma Subestacao, e dentro da sua tiapobogtatar dos Sistemas
de Protecbes de uma Linha de transporte de erslégieca, focando conceitos,

funcdes em protecdes que diretamente estao redmmercom essa Linha.

» A constituicdo da Instalacdo Elétrica Geral (IEf3gsticularizando os circuitos

de protecdes, e a forma de manutencdo dos niveigjdaetura
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2- Subestacoes
O setor elétrico em Portugal caracteriza-se emociatividades, a Producédo, o
Transporte, a Distribuicdo, a Comercializacdo detrieldade e os Mercados de

operacoes.

A atividade resultante do transporte de energi@ried compete a REN-S.A com
contrato de concessdo em Portugal Continental, egme de servico publico,
contemplando as atividades de planeamento, deragéste de operacdo da RNT. A
REN-S.A desempenha ainda a gestdo técnica glob&kN. A Rede Nacional de
Transporte define-se pela “saida” dos Centros @elUeéo, Linhas de Transporte e
Subestacfes de MAT, exploradas a uma tenséo igusiigerior a 150 [kV]. Existem
casos em que determinadas instalacdes estabeledgimc@o a centros produtores,
sobressaindo 0s parques eolicos, globalmente color \de poténcia instalada

importante.

As Subestacdes sao pontos da RNT onde se conflagas Vinhas, formando aquilo a
que se denomina de “n6 de rede”. Por este factpaeésiveis inUmeros esquemas de
exploracdo, garantindo através das linhas de AT AT,Mconsumos sem perdas
significativas. A estrutura do sistema elétricqpdééncia, que constitui a RNT, consiste
a montante da Rede de Transporte nas Centraisuigés, Térmicas e Gas e Producao
Edlica e a jusante desta rede, com valor de tedsd60 [kV], parte da Rede de
Distribuicdo da EDP.

As Fontes de geracao (centros electroprodutorggedem via linhas MAT, AT e
Transformadores, a energia necessaria aos congwsifinais. O sistema de energia
entre as fontes de geracdo e os consumidores diddivem diferentes patamares de

acordo com a Figura 2-1.

Os esquemas referidos constituem um grau de coidptix face aos diferentes niveis

de tensdo existentes. Nas situacfes de anomatilddayaria é necessario garantir a

circunscricdo de uma zona afetada nédo se repetousis zonas de proximidade. Para
assegurar a circunscricdo de zonas, as Subestgg®asem SPT e SCC suportados em
comunicacoes e dos demais sistemas complementaresalha e diagnéstico, de modo

a garantirem niveis muito baixos de energia naoefmda.
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Figura 2-1- Estrutura de uma Rede de Transporte

2.1 Subestacoes em MAT

Como ja foi referido, as Subestacdes sao os pa®ascecao das fontes geradoras de
energia elétrica, de onde, as linhas de transpaliteentacéo da distribuicdo (EDP) séo
ligadas entre si. Por intermédio de equipamentoslidetensdo é possivel efetuar o
controlo e regulacéo de fluxos de energia na rede eperacdes gerais de comutacao
para fins de manutencéo. A inovacdo € uma realiqadeexige a producéo theyouts
detalhados das subestacdes. Os efeitos dos avaeeosdgicos dos equipamentos em
Subestacgdo, dos projetos modulares das subestamdeactas com Design préprio, a
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construgdo chave na mao, merecem no entanto algtonagleracdes que garantam o

funcionamento adequado de uma instalacdo com estacteristicas.

Assim 0s requisitos necessarios no setor da enettdca e dos sistemas que o
complementam incluem: a seguranca, a manutenitédida flexibilidade operacional, o
regime de protecdo, as limitacdes ao curto-circuo custos e a redundancia. Nos

pontos seguintes apresenta-se 0s aspetos ma@nieledestes requisitos.

» Seguranca

Em condicdes ideais, todos 0s circuitos e equiptosete uma Subestacdo devem ser
duplicados tal que, apdés um defeito ou durante auteacdo de um equipamento
permaneca disponivel. Por forma a minimizar custds, adotados métodos que se
comprometam colocar o investimento de capital empteta seguranca eliminando

erros decorrentes em situacoes de defeito ou arieé na estrutura.

> Manutenibilidade

O planeamento dos sistemas das instalacdes da &BMcedimentos de operacgoes,
juntamente com um conhecimento da fiabilidade erelgsisitos de manutencéo para os
equipamentos da Subestacao referenciada SFR. Asidage de nocdes basicas sobre a
manutencao da aparelhagem constituinte neste ¢ipafich-estruturas, da mesma forma
para os SPT e dos restantes sistemas que ocormentamente, traduzido na
capacidade destes se manterem, em condicOes apetigciindo ao encontro dos

requisitos técnicos operacionais e das normas Eh.e

» Flexibilidade Operacional

O layout fisico de um circuito, e.g. Painel de Linha (P&);onjunto de circuitos deve
permitir o controlo de fluxo de poténcia necess@ia Subestacdo SFR a operacdo de
dois transformadores (ATDIV, ATDV,TRI, TRIl) de dagaer nivel de tensdo com
alimentacédo conjunta, permite facilmente colocaa fe restabelecer servico qualquer
transformador sem perda de alimentacdo. Em geradxisténcia de barramento
multiplo, Topologia tipo 1 (3 barramentos), garentnaior flexibilidade do que um sé

barramento.
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» Regime de Protecao

As Subestacbes garantem protecao de cada elenme®RbT™ por disposicdo adequada
de Transformadores de corrente, de forma a garanBSobreposicdo de zonas de
protecdo. O numero de disjuntores necessario n&seiq de um defeito, a religacao,
as medidas relacionadas com o tipo de protecaogoidio mecanico ou elétrico devem
ser considerados. No caso de subestacfes de disgumeio (Topologia tipo 3) h4 uma
boa utilizagdo da aparelhagem por circuito, masbé&m envolve interligacdes, a

protecao € complexa o que eleva o capital custostialacao.

» Limitacdes ao Curto-Circuito (CC)

Com a perspetiva de manter niveis inferiores deithsf devem ser evitados paralelos,
interligacdo de transformadores ou de fontes dmealiacdo em subestacbes. A
existéncia de instalacdes da RNT/REN com caratiterésmulti-barramento e postos de
corte permitem ao sistema ser dividido ou ligadmavats de um disjuntor que

“averiguara” e dara resposta a CC.

» Custos

Referindo os custos, inerentes a remodelacdes eutempies, a base da sua
exequibilidade é feita em termos técnicos e emidaquor determinacdo do meio mais
econdmico que permita alcancar tais requisitoscd$m de uma determinada topologia,
os barramentos tubulares oferecem vantagens no, @ehdendo a pouca manutencao
em tudo o que os envolve. Em virtude da caracieigsia RNT, e face ao conjunto dos
equipamentos que é brutal, é exigido a engenhaeaeg obtenha um bom desempenho,
na relagdo custo/qualidade. Quando nos confrontaooos 0 tempo de energia nao
fornecida, o valor da protecdo passa para segufadm,pcomparado com 0 custo

elevado dos equipamentos.

> Redundancia

Um dos conceitos mais importantes no fornecimemtceergia € a redundancia. A
aplicacdo de duplo comando alternativo € refermtaacredundéancia. O engenheiro de

subestacdes em geral projeta a Subestacdo comaasestacdo de dupla contingéncia
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em sistemas de protecéo. As falhas de sistema pselecausadas por falhas de projeto,

componentes envelhecidos, erros de fabrico e idealecada.

2.2 Subestacbes em Exploracao
As subestacOes da RNT, em territorio Nacional, @oné se verifica na Figura 2-2
constituidas por seis zonas: Minho, Grande PoroteNnterior, Centro, Grande Lisboa
e Sul. Ao objetivo proposto, a intervencdo con@esé no nucleo da zona Centro, com
predominancia em quatro instalacbes da REN, da fgzaparte o polo do Zézere.
Constitui a zona centro a Subestacéo do Zézere)(SMRestacdo de Castelo Branco
(SCC), Subestacao da Falagueira (SFR) e Postorte dioPego (PCPG).

2.3 Introducdo a Subestacéao
O conjunto de sistemas, especificos e interdepéesletie forma a proporcionar
condi¢des técnicas para uma boa gestdo da RNTyms&mmplemento a definicdo de
uma Subestacdo. Uma Subestacao € construida cerernasstudos de planeamento da
expansdo do sistema elétrico, identificando a rsedt@de de atender os consumos de
uma dada regido, uma cidade ou até de um compteksstrial. Na implantacdo e
conclusdo de uma Subestagdo estao presentes tagjingiortantes no que se refere as

principais caracteristicas dos equipamentos daupaitg Alta Tenséao.

As carateristicas dos SPT e SCC de uma Subestagémastar em conformidade com
0s requisitos minimos definidos pela entidade gpera o Sistema Elétrico. A
Subestagdo é um ponto ligacdo a RNT que relnesvarieas. A reunido de todas essas
linhas e esquemas de exploracdo sO sdo possiveisnamto de equipamentos com
caracteristicas muito préprias, com funcdes beimdatlas em trés niveis hierarquicos.
O equipamento de MAT, AT e BT definidos no nivel ghssuem capacidades de
manobrar e transformar e compensar. No seu conpimtegrados na RNT, tem um
papel importante no transito de energia, sendaonapsssivel assegurar a gestdo dos
fluxos de energia da rede de transporte de enefgia.restantes niveis 1 e 2 da
arquitetura, constituem os sistemas que operameenpd real, designadamente as
Protecdes, Oscilografia, Comando e Controlo disimdp-se por atuagdo Local ou

Central.
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DIRECGAO EXPLORAGAO
R E N " SETEMBRO 2013

() - MINHO
(@ - GRANDE PORTO
(® - NORTE INTERIOR
@ - cenTRO
(5) - GRANDE LISBOA
® - suL
LEGENDA
@ Subestagdo
@ Subestagdo base da equipa
X Posto de Corte

=

Posto de Seccionamento
(O Area de intervengo (em disponibilidade)

(> Nacleo

@ Subestac3o da Falagueira (SFR) - Estagio Curricular

Figura 2-2 — Subestac6es em Exploracdo [1]

Possuem assim a capacidade de detetar, e atuaa fec®menos naturais e elétricos
gue ocorrem na RNT.
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2.4 Classificagcao e Modos de Instalacao
A classificacdo depende de fatores que relacionanCentros Produtores, “clientes
diretos” e as “Redes de Distribuicdo. Desta formaxasténcia de Subestacbes com
propriedades de transformacgéo “Elevador” ou “Abdorg e por elementos da rede
identificado como Posto de Corte, com iguais niwggs Tensdo, sendo permitido
multiplicar circuitos, garantindo flexibilidade.

ey
' Seccionfidor E

>, -~
" o o

C e

Figura 2-3 — Posto Blindado Subestacédo Zézere (SZRgneiro de 2015

Os modos de instalacdo traduzem-se por Subestagdesmbiente exterior e Postos
Blindados (GIS) ( Figura 2-3). E sobretudo as darésticas do local que influenciara a
RNT na escolha da opgéo mais favoravel.

2.5 Painel-P

A denominacao de painel esta enquadrada ao nirebaearquitetura funcional de uma
Subestacdo. Esta terminologia quando aplicadaemiet identificar determinado

elemento da rede numa Subestacdo. O Painel de (Brhhassociado a um elemento da
rede Linha de Castelo Branco Ill apresentado nar&ig-4, corresponde ao conjunto de

equipamentos em AT. Existem outras denominacdefeicdas aos painéis tais como,
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Painel de Inter-barras (PIB), Painel de Transfoong@®TR), Painel de Baterias de
Condensadores (PBC).

LINHA e
TRANSFUORMADORES

e DE MEQ&D TC, TT

BARRASI

DISJUNTOR

COMANDO
DE

SECCIONADOR SECCIONADOR
Bl CAMINHO DE CABOS

Figura 2-4 — Painel de Linha 150 [kV] Castelo Brane Ill (PL) SFR Fevereiro de 2015

No conjunto, estes diferentes painéis constitudmsacdes com topologias diferentes:
Topologia de Duplo Barramento, Topologia de Trifdarramento e Topologia de
Disjuntor e Meio.

Os equipamentos que constituem um painel, llustraed, conjuntamente com os SCC
e SPT, processam uma inumera quantidade de sip@s;ompreendem caracteristicas
e modos de funcionamento diversos. E importantdergat algumas dessas
caracteristicas relacionadas com o equipamentd®Adisposicao dos equipamentos AT

mantém a mesma disposicao, independente do niviedriio
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llustracdo 2-1 — Equipamentos em Painel de Linha D5kV], adaptado Fevereiro de 2015
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Um painel caracteristico de uma subestacao intagradRNT assume dois estados, em
exploracéo e fora de exploracdo na rede elétriste @timo, conforme llustracdo 2-1,
associado a uma linha estara indisponivel, apraseas equipamentos com estados em
posicdo de aberto (A) com a seguinte sequéncial AB- SBI (A) ou SBII (A) - SID

(A) — SBIll ou SBP (A). A confirmacéo da indispotlitlade € constatada apds ST (F).
O painel e nomeadamente a linha estardo disponi2eRNT, quando, e por ordem
inversa os estados dos equipamentos se encontrgosegao de fechado (F). A posicao
de SBI ou SBIl em estado (F) decorrera da situaedexploracédo de cada subestacéo,
isto €, recorrendo ao painel Inter-barras (PIB)e cquarante a interligacdo dos
Barramentos (Bl e BIll). Em muitas instalacées dalTRfém a Topologia de Triplo
Barramento, o painel Inter-barras assume a funB&®P. O PIB possui assim maior
flexibilidade, permitindo uma melhor prestacdo denatencéo ao DISJ do painel afeto
ao elemento de rede, garantindo em condi¢des neranauia exploracdo na RNT. E
importante a disposicéo do ST entre os TT, TCieha] dado que invalida a existéncia
de tensdes induzidas por proximidade de linhasmasemo a possiveis descargas
elétricas originadas por causas naturais. Quandoirdisponivel no painel coloca-se
em risco, a seguranca das pessoas no decurso tdagemgdes de manutencdo no
painel. Assim, o ST € um elemento importante qge@sga as condi¢cdes de seguranca
na elaboracao dos boletins de consignacao entteip® até trés extremos. Nao menos
importantes os transformadores de medicdo TT edU€,disponibilizam as medidas
das grandezas elétricas nas trés fases do sistémeoe permitindo a monotorizacao a
varios niveis do elemento da rede a este referdmcidada a extensdo da RNT, a
protecao de defeitos causados por fatores de divertsireza deve evitar influéncias de
um determinado elemento de rede (uma linha) na RNBEte modo, deve-se munir o
painel de linha da subestacdo de um disjuntor (Dd&d caracteristicas adequadas aos
valores tidos em conta no estudo da linha. Trat@esgrimeiro equipamento do painel
em exploracdo a manobrar quando indisponibilizaal@asicao (A), no caso a linha, e

disponibilizado na manobra inversa (F).

2.5.1 Casa de Painel -CP
A casa de painel faz parte integrante de um padgualta tensao, edificio que agrega
todo o conjunto de sistemas SPT, SCC, SAL e Telao@macdes. Designam-se em
funcdo da sua caracteristica, como por exemplwj¢darAuxiliares (S.AUX), Grupos
Diesel (G:D), Baterias (S.BAT), Edificio de Coman{(®C). Estesa sdo colocados
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estrategicamente, de forma a interligar os paio@isespondentes ao mesmo nivel de
tensdo, exemplo da SFR com a CP11 a interligar00 Ba linha de Castelo Branco |l

Figura 2-5.

Brrgrio Hr
Costelo Eronco
11

- Armirio He
FE Corgos

Arpdrio G+
Costelo Bronco
11

- frnirio Gr
FE Corgos

Feportidor
FO

Boterios

Buadro Distribuigio
ERE

Rectificodor

acesso LR

Caleiros
acesso EC;
Pargque AT

Fuadro Distrikuigio
Ch

Figura 2-5 — Casa de Painel-CP11

Para o estabelecimento de funcionalidades com queakT, é-lhe conferido sistemas
implantados em um armario de Prote¢cdes +H1le arrdériomando e Controlo +G1.
Para dar cumprimento as fung¢des dos sistemas SBTCe séo utilizadas redes de
comunicacdo, estando interligados com outras CP Ce afavés de percursos
especificos, salvaguardados por especificacdoctenfuncional da REN, na base de

normas IEC e EN.

2.6 Equipamentos AT em Subestacbes

Cabe a REN e ao departamento de projetos efetusstodos, regularizar e proceder a
normalizagcdo dos equipamentos, estabelecendo ceenelpa Especificagdes Técnicas e
Funcionais. Estes servem para regular o equipansemaplantar nas instalacdes da
RNT, quando ocorram construcdes, remodelacdes ateragdes de caracter interno ou
externo.

Os estudos concebidos, e postos em pratica, dearanty o correto funcionamento da

subestacao e nédo restringir a sua exploracédo calmnaais instalacées da RNT do SEE.
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O que s6 é possivel, se reunidas as caracterigicateis de desempenho dos
equipamentos de Alta Tensao implantados nestelépostalacoes.

Aos Barramentos da Subestacdo cabe o funcionameteigral da mesma. No seu
dimensionamento considera-se uma circulacdo derderextrema, tendo em linha de
conta a possibilidade de indisponibilidade de eldo®eda Subestacao.

A disposicdo de equipamento ao meio ambiente, akigmplantacdo de sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas das subestagjo dimensionamento deve

assegurar um risco de defeito menor ou igual adesaarga em cada 50 anos.

2.6.1 Disjuntores-DISJ-Q50
A Rede Nacional de Transporte (RNT) possui equipanseque, em face das suas
caracteristicas, permitem a protecdo de um elentantede (linha, transformador) em
func@o dos valores nominais para o qual foram dwndos. O equipamento referido € o
disjuntor que tem a capacidade de efetuar corte\(iséivel) em carga.
A interrupcéo por causas externas pode ocorreddeviuma corrente de carga normal,
a elevacao de corrente por curto-circuito ou probke nos sistemas que o monitorizam.
Para defeitos internos ao equipamento referem-sa&rigmados por afinacéo, fuga e
devido a desgaste do material.
Os disjuntores, cuja atuacao ocorre por processamed, movimentam separadamente
0S seus contatos elétricos no interior de camagasode, de onde resulta um arco
elétrico quando sujeito a abertura. A supresséate desdmeno ocorre no seu interior
por meio dielétrico. Os tipos de dielétrico maisoon para a extinguir o arco séo: 6leo,
ar, vacuo e hexafluoreto de enxofre ou SF6. Osagoattiticos dos disjuntores sao: o
dielétrico, a mola de acionamento, as polaridagies,séo variaveis e que dependem do

tipo de protecéo e do comando.

Os disjuntores de Alta Tenséo sao caracterizadasNwema CEl 60947-1, no entanto a
REN atendendo as caracteristicas da RNT, obrighéamao cumprimento de outras
Normas CEl, ISO, NP EN para aplicacdo em especiiesitécnicas [2], [3].

As caracteristicas da RNT, e face as suas exigersggue especificacbes com
caracteristicas basicas, requisitos técnicos qakaav o seu comportamento em curto-
circuito (valores eficazes simétricos) para o padkercorte, poder de fecho, duracao

admissivel, entre outras.
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As funcgbes impostas as prote¢fes identificadasiguard=2-6 sdo afetadas por sinais
emitidos pelo SPT.

COMANDO LOCAL/REMOTO

Polo_Ad4y
Polo_B<D) Armario

Polo_C(8) T
e Dis juntor

BOBINA DE FECHO

RESISTENCIAS DE SUPERVISEOD  BOBINA BDE ggEF’TUF\’A CONTACTOS <estados)
1 e

LINHA 1B/BP/TT/ST

|

B3

(B o
B2 paL a2 @ o) B g
I5OfRVy
81 | | —s
NIVEL 0 1 L,%
-DISJUNTOR-Q50 / @51 =

Figura 2-6 — Disjuntor de 150 [kV], Mar¢o de 2015

2.6.2 Seccionadores — SECC. Qnn
Os seccionadores tém como principal funcdo o isetdondos circuitos com corte
visivel. A sua aplicacdo na RNT ao nivel AT e MABedece a caracteristicas gerais
para montagem em estruturas sdo motorizados. Hisi@oniveis seccionadores do tipo
Pantografo (SP), Rotativo Horizontal (SRH), Rotatiertical (SRV) e de Terra (ST).
Estes Ultimos tém a possibilidade de ser isoladosacoplados a qualquer dos

anteriores.

Para os niveis de tenséo de 60, 150 e 220 kV e®sadores sdo obrigatoriamente do
tipo Horizontal (SRH) visivel na Figura 2-7. Os genadores de 400 kV tém de ser
obrigatoriamente do tipo de abertura Vertical. @eceonadores (SRV) possuem
acoplamentos com seccionadores de terra (ST), destaa é garantido um

encravamento mecanico entre 0 mecanismo de aciomardas facas principais e o

mecanismo de acionamento das facas de terra.
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Figura 2-7 — Seccionador SECC.-Q11 de 150 [kV] Maoczde 2015

A REN possui Especificacdes Técnicas para secoiwasdao abrigo de normas CEIl e
ISO, garantindo assim as condi¢fes técnicas egigasea quando instalados na RNT.

2.6.3 Transformadores de Poténcia-TP

Os transformadores sdo componentes essenciaistmas elétricos de poténcia. Eles
apresentam-se de varias formas e tamanhos. Ofotraagdores de poténcia sédo usados
para conversao de energia de alta tensdo para tesigao (abaixador) ou vice-versa,
transformador elevador. Um grande passo foi pleaniftransformadores para elevar a
tensdo gerando poténcia suficiente para transgerémergia em longas distancias. Face
aos valores diferenciados de consumo, existe gortéanecessidade de munir a RNT de
diferentes niveis de tensdo. Assim, com a impldiostade equipamentos, que
estabelecem e regulem valores adequados, no foreem de energia, é feita de acordo
com as regras definidas no regulamento da qualidedservigco. Desta forma, as
instalacdes da REN possuem Transformadores de drot@iP) 400/63 [kV], 400/150
[kV] SFR, 220/63 [kV], 150/63 [kV]. A sua implantdag na RNT obriga ao
cumprimento de inumeras Normas da CEl, por exermpREl 60076-Tranformadores
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de poténcia, CEI 60050-Vocabulario eletrotécnicoterimacional. Outras sao
referenciadas dentro da EN, ISO e NP. Os Transfiomnea de Poténcia destinam-se
assim a instalacdo nas redes de AT e MAT. Todas estles sdo ligadas diretamente a

terra através do seu ponto neutro.

De forma a satisfazer as condic¢des técnicas exigidla REN, apresentadas na Tabela
2-1, os transformadores séo constituidos por ueglaifasicas e unidades monoféasicas.
As suas ligacOes elétricas apresentam a configuaggéipo YNynOD5 ou D11 [4].

Tabela 2-1-Caracteristicas basicas Transformadorede Poténcia na RNT

Tensao nominal 400 kv 220kv 150 kv 63 kv

Tensao maxima 420 kV 245 kV 170 kV 72,5 kV
Frequéncia nominal 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
NUmero de fases 3 3 3 3
Regime de neutro A terra A terra A terra A terra

Sendo maquinas que dissipam grandes quantidadesedgia, na forma de calor, sdo
munidas de sistemas de arrefecimento natural (ONANarrefecimento forgcado
(ONAF). Esta estabelecido pela REN que devem femema poténcia nominal de
pelo menos 60% [5]. Para o cumprimento das jartdadenséo solicitadas, pelos varios
intervenientes da RNT, exemplo o Coordenador dee REDR), a regulacdo de tenséo
€ assegurado, com recurso a comutador de regulagiiocarga. Pelas suas
caracteristicas e local de implantacdo (exterigghssuem descarregadores de

sobretensao por fase nos terminais de alta e t&isao.

Ao nivel da protecdo do ambiente apresentam impagtee podem ter alguma
relevancia, no que diz respeito ao elevado voluméldo que apresentam, como das
suas caracteristicas elétricas intrinsecas, enegfaeassociado o nivel de ruido, que nao
deve ultrapassar os 50 [dB], de acordo com a Ndim@0076-10. Cumprindo estas
exigéncias com o encapsulamento dos transformgdopaea além da implantacdo de
barreiras acusticas nos limites da instalacdoaltnal realizados no més de Agosto de
2015 na Subestacdo de Castelo Branco (SCC). O forarelores pela sua natureza
acarreta custos consideraveis, ndo podendo setaci@loem risco a sua performance
com a ocorréncia de defeitos, quando inseridos Na.RDessa forma incorporam

dispositivos de controlo e protegdes nas suasgireseproprias. A imagem dos TP, os
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Auto-Transformadores seguem a mesma linha de ei@émo que se refere ao

cumprimento das Normas e especificacdes impostadieN.

2.6.4 Autotransformador Desfasador-ATD

Este tipo de unidade de transformacdo na RNT, dadamente na SFR, a implantacao
do ATD P412/114, P422/113, deve-se a existéncipro@ucdo de energia edlica (EO)
150 [kV], P115-Linha Corgas (Parque edlico de Hinhaerior) Figura 2-8.
Conjuntamente, no ponto de entrada da Subestac@&astelo Branco a producdo EO
P113-Linha de Gardunha (Parque Edlico da Garduwih@)lard o fluxo energético via
linha LFR.CC2/RDA, LFR.CC3, LFR.CC1. Pretende-se&do o transito de energia no
sentido da rede de 400 [kV], garantindo o aprovwestato das capacidades de ambas as

redes.

3 o U Alto Arganil ‘k emmlo |
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_j':__r' Parque Eolico
AF Gardunha 144/ MW]

& 220/150/60 k¥
JE®) 26250 MVA

© RODAD *
{REFER)

< Parque Eodlico

Interiigacho com Esp
. . Interconnection with
Pinhal Interior 130 [MW] . \ (CEDILLD)
41 MW \"‘h.
ALAGUEIRA B,
400/ 15060 kV Ny
2450 MVA Ly
4 '-..\_._:J
LFRPG L4

400[kV]

Figura 2-8 — Rede do parque edlico interligado a $Fe SCC
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A implantacdo deste equipamento, Figura 2-9, falizada aproximadamente h& oito
anos. Estiveram neste projeto a REN com o Engemiegidré Santos (Orientador de
estagio), e pela Efacec (com referéncia ao Engenhdianuel Silvestre). Estas

maquinas tém um elevado grau de exigéncia ao nidal Engenharia.

Figura 2-9 — Auto-Transformador Desfasador ATD na R

Chegou-se a grandes niveis de producéo, dai asiaa@s de escoar essa producao para
pontos de referéncia da RNT, nomeadamente paraal.itonde esta implantada a

“autoestrada” de energia ao nivel dos 400 [kV].

2.6.5 Transformadores de Medicao
O controlo dos circuitos de alta tensdo, de uma deEltransporte de energia elétrica,
implica a necessidade de alimentar os circuitoprdeecdo, com as tensoes e correntes
presentes nos referidos circuitos. A avaliacéo flo®s de energia, entre diferentes
pontos da rede, a alimentacdo de circuitos de gentae a aquisicdo e tratamento de
medidas tem origem nos circuitos secundarios dosfiormadores de medida de tensao

e de corrente.

As caracteristicas dos transformadores de medidasemtam um conjunto de
Especificacdes Técnicas (ET) elaboradas na RENteN=so a ET diz respeito aos
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Transformadores de Medicdo de Corrente (TC), desd@nTT) e Combinados,
destinados & RNT.

A REN através das normas CEI, EN-ISO tem a garatidesenho, fabrico e ensaios,
sendo estes fatores importantes para que a iritatlstes equipamentos se adaptem a
rede AT e MAT. No caso da linha de Corgas pararsae 150 [kV] as suas
caracteristicas basicas dos transformadores de&uesio apresentadas na Tabela 2-2.

Tabela 2-2-Caracteristicas basicas dos Transformades de medicao

Tensao nominal 400 kv 220kv  150kV 63 kV
Tensdao maxima 420 kV 245 kV 170 kV 72,5 kV
Frequéncia nominal 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
NUmero de fases 3 3 3 3
Regime de neutro A terra A terra A terra A terra
Constante de tempo da rede 50ms 50 ms 50 ms 50 ms
Fator de defeito a terra <1,4 <1,4 <1,4 <1,55

Estes equipamentos encontram-se no exterior, gsijedrtanto as condigdes ambientais
de servigo. A sua disposicao vertical, sobre astastmetalicas ou de betdo, permitem
uma ligacéo a rede de terras da instalacao.

Fisicamente, o circuito elétrico é estabelecidofatena diferente para os TC e TT.
Dessa forma o terminal de alta tensdo no TC tefédrraa plana, com dimensdes
adequados ao nivel de tensdo. No TT o seu terr@maluma configuragdo cilindrica
com diametro de 30 mm. De forma comum, s&o inteitlg com o restante circuito, por
intermédio de ligadores de liga de aluminio conweattom o esforco mecanico a que
possam estar sujeitos. Os terminais do primari@carslario sao referenciados em
conformidade, com as normas aplicaveis a TC e BITDsao ligados entre a fase e a
terra, fase 0, Figura 2-10.

Os transformadores de medicdo caracteristicoszaditis em circuitos de corrente
alternada s&o referenciados por Transformadores Témsdo (TT)-T40 e
Transformadores de Corrente (TC)-T30, Figura 2-Kiravés dos referidos
transformadores obtém-se, nos respetivos secusdageandezas proporcionais
auferidas nos primarios. Sdo a imagem, mas emegloferiores aos apresentados nos
primérios dos referidos transformadores.

Estes equipamentos asseguram em alta tensdo, rsggupara quem opera nas
instalacbes da REN. Existe portanto um isolamentagictuito a controlar em relacéo

ao circuito onde se ira interligar aparelhos deigé&d Com caracteristicas diferentes, o
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primario com funcbes de controlo desse circuitaqquanto que o secundario (TT)
estabelece a imagem da rede primaria por interntedinedidas.

PAINEL DE LINHA <--=--- PAINEIS - - - - - > PAINEL IB/BP/TT/ST
fall
\0% Tgwmi@at .
Ligagao 1°
| Regulagdo T
150 Primaria M—R
B5 . [ ’
Terminal Qlé6
Ligagdo 1° T
az7 | 750(])
k T2
as0 as/ Qs2_- Qs
a2 o\ a5 R
150[kV] [3 [
IB
Estrutura de Suporte i
Chapo de Sinolética Qs T4l
TC

[P0 T UTE=170_[S[ 051276071 2005

150000/v3

| @ MosoTotd: 3 0350 Ulec:
FABRICAGKO

Caixa de LigagBes Secundarias

Figura 2-10 —a) TC e b) TT, Marco de 2015

Por motivos de seguranca, e devido aos efeitoseni®s a circuitos com estas
caracteristicas, nomeadamente efeito de capacefade os enrolamentos (E) nos TT,
os nucleos (N) nos TC, um dos terminais do secimédigado a terra de protecdo. Da
mesma forma, a carcacga do transformador tambégadslia terra.

Os enrolamentos (E) por escolha, e dimensionandmisolamentos apropriados, sao
projetados para elevados niveis de tensdo com tongr@u de seguranca. As medidas
de tensdes e correntes nos secundéarios dependeetadao de transformacdo, mais
concretamente do numero de espiras do primariaundério, desta relacdo de espiras
exige-se margens de precisdo muito altas. No casede de 150 kV, o primario dos
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TC possui valores de 500-1000-2000 [A] e no seaumdalores de 1 A caso do P105
na SFR,1000/1 [A]. Para os transformadores a reldedransformacéo corresponde a

de tenséo priméria150/\/_3[<V] (fase-neutro), ao secundario corresponde a

O,l/\/_3ﬂ<V] (fase -neutro). As fungbes de cada enrolamen{6]m@s transformadores

de medicdo apresentam vantagens para oS equiparsmtmedida e protecdo. Nao
transmitem integralmente as sobrecargas e sobdetgnsriginadas por perturbacdes no
circuito primario. A utilizacdo dos transformadodesmedicao, permite que os circuitos
a controlar sejam agrupados com afastamento, ptermadio de caixas de

reagrupamento. A ligacdo entre os equipamentosecondario do transformador de
medicdo efetua-se na parte inferior do TT e TCURER-10), através de cabos com

seccao relativamente reduzida.

2.6.5.1 Transformadores de Corrente — TC: T30
Os Transformadores de Corrente TC sdo monofascefy designados por intermédios

de cdodigos REN. Os TC dispdem de relacdes de tnanatdo e de quantidades de
nacleos (N) necessarios a satisfazer os sistemalantados. A corrente € estipulada
para efeitos de aquecimento de 1.3*IAs relacdes de transformacéo referidas, sdo
estabelecidas ao nivel do circuito primario, peenmédio deshuntsrobustos na parte
superior do TC, Figura 2-10. A ligacao direta darafhos de medi¢cdo em circuitos de
alta tenséo, além dos valores elevados, obrigacd@naecéo de aparelhos de grandes
dimensdes, com necessidade de elevado nivel demisnto e bobinas de grandes
seccoes. Dessa forma os aparelhos séo ligadoscandseio de um transformador de
medicdo, do qual se obtém as grandezas a medm@s reduzidos convenientes, e

sem perigo.

O TC estabelece uma corrente no secundario pragmanproporcional a corrente que
circula no primario. Existem portanto relagfes @dagtformacdo para valores reais e
valores nominais. A relacdo de Transformacdo Raslcdrrentes primarias/secundaria
é representada p#&r[6]. A relacdo de Transformacdo Nominal definég@mario com

poucas espiras e de seccdo superior ao secundgi@presenta maior niumero de

espiras”. Por varias razdes, os transformadoresitiizados pela necessidade de obter

*In: valor nominal do Circuito primario
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correntes relativamente baixas, compativeis comstsimentos de medida, contagem,
protecoes, e TC.

A relacdo existente entre as correntes primarisecandarias, traduzem-se na relacéo,
por exemplo, 100/5. Significa que a corrente querfb condutor do primario no valor
de 100 [A] resulta em 5 [A] no secundario. Despnelpaas perdas podemos afirmar que

as correntes primarias e secundarias sdo inversanpeoporcionais ao numero de

espiras.
Circuito
Primario
B3 Circuito
Secundario
IB/BP/TT/ST
K _ ﬂ
LJZE g l
Circuitos de
Corrente | | B2 )
Contagem 1 B/
>Medidas i 8
>Protecoes Qs T4l

NIVEL 0
~TRANSFUORMADOR CORRENTE -
130

Figura 2-11 — Transformadores de Corrente — TC-T30Marco de 2015

Aos transformadores de corrente estdo indexaddsdos relacionados com o facto de
a carga do secundario ser constituida por bobimgpe@métricas, que se caracterizam
por valores de impedancia baixa, funcionando org#mio dos transformadores perto
do curto-circuito.

Em caso extremo, com o secundario em circuito apednduzira a destruicdo dos
isolamentos e a explosdao do transformador. A tersiftoge valores elevados,

funcionando como transformador elevador de tensao.
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Nas caixas de reagrupamento dos circuitos proveEsemos TC constata-se da néo
existéncia de quaisquer fusiveis ou qualquer otipp@ de protecbes. Desta forma o
secundario de um TC nao deve ser protegido pow&igsou qualquer outro tipo de
protecdes. Cuidados acrescidos a ter em conta quaetetuada qualquer intervencéo
nas cargas do TC, traduzindo-se no curto-circdibasecundario.

Construtivamente, os TC apresentam variadas forooas,diferentes aplicacées, como
por exemplo nas travessias dos transformadoresirangsformadores ou reactancias
shunt, em que os nucleos (N) dedicados as protelgesn ser dotados de blindagem
contra fluxos magnéticos exteriores. A blindagemed® ser feita com auxilio a um
enrolamento dedicado para equalizagao do fluxo.

As correntes nominais do primario, no que se redefddta Tensao 400 [kV], 220 [kV],
150 [kV] e 60 [kV], com aplicacdo na RNT, represaentvalores de 750, 1500, 3000
[A].

Os transformadores de Medigdo TC sao desenhadwgafdos e ensaiados de acordo
com Normas CEI e EN ISO [8]. As caracteristicascaso do Painel 105 da SFR

definem-se em funcéo da utilizacéo, segundo a a&h8l

Tabela 2-3-Caracteristicas do TC T30 Painel 105 daFR

Primario Corrente nominal [A] 500 - 100 - 2000
Nucleos

Secundario Contagem Medida Protecao

Corrente [A] 1 1 1

N° de Nucleos 1 1 2

Poténcia de precisdo [VA] 30 30 30

Classe de precisao 0,2 0,2 5P

Fator de saturacdo <5 <5 20

2.6.5.2 Transformadores de Tensao TT-T40

A imagem dos TC, os Transformadores de Tens&o Mibém sdo monofasicos, com
um fator de poténcia de 0,8 (circuito indutivo)te@és de cddigos REN os TT dispbem
de numero de enrolamentos (E) secundarios, condo essinalados na Tabela 2-4 e
indicado na Figura 2-12. Os (E) secundarios saessécios para a selecdo de tensdes
para protecdes e tenséo de painel gyy@assna protegéo, e tensdes para sincronizacao
manual [7], [8]. A utilizacdo dos TT deve-se a rest#ade de isolar os circuitos de
medida, controlo, garantindo assim a segurancatihzagdo destes aparelhos e em

outras aplicacoes.
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Tabela 2-4-Caracteristicas do TT-T40 do Painel 108 SFR

Primario Tensao nominal [V] 0.1v3

Enrolamento

Secundario Contagem/medida Protecao Compensacao
Tens&o nominal [V] 043 0,13 0,13
Poténcia de precisédo [VA] 15 15 15
Classe de precisédo 0,5 3P 3P

Aos aparelhos de medi¢cdo normalizados € permitidditiera, devido ao TT ampliar o

campo de medida dos instrumentos de medicéo.

LINHA

Circuito
Primario

Circuito
Secundario

B3

Relés de Vigilancia
Tensdo

u
fel5)

Dis juntores
Protecao Circuitos

IB/BP/TT/ST

Resisténcia de
Amortecimento

Circuitos delensto
>Contagem
>Medidas

>Protectes ;M,,",.’

150[kV]

e

NIVEL 0
- TRANSFORMADOR TENS&aO-
T40 / T41 / T42

Figura 2-12 — Transformador de Tensao TT-T40, Marcale 2015

Em condicdes de sobretensbes originadas no cirguitoario, o TT contribui para
proteger o equipamento a jusante.

Para prevenir contra fenomenos de ferro-ressond@usalransformadores de Tenséo
Indutivos deve existir um, e apenas um, dos senspdigados a terra. Em regime de
exploragdo possuem um enrolamento de compensagéia, REN define comda-3n,

ao qual ligard uma resisténcia de 80 ohm que admii@ corrente de 5 amperes de

fecho do triangulo.
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2.6.6 Para-raios
Os sistemas elétricos devem ter elevada fiabilidgadesegurar a maxima continuidade
de servico. Para atingir estes pressupostos opasgantos para-raios assumem um
papel muito importantes. Os para-raios encontranmstalados nos pérticos das
subestacdes, no caso de um painel de linha fixanegeortico da entrada conforme
Figura 2-13, ponto de ligacdo do cabo de guardinda. O para-raios impede que o0s
equipamentos como TT, TC, DISJ, TR, estejam expa®obretensdes. A sua atuacao
tem como principio absorver uma parte da corresse@ada a uma onda de tensao no

seu terminal, de forma a n&o atingir o valor maxpaomitido.

Cabo de guarda

Cabo F.O

Barra-Terra

Figura 2-13 — Para-raios Pértico- entrada da linhaJunho de 2015

Como referido, as linhas (através do seu cabo delgu quinto condutor) evitam assim
a incidéncia direta de descargas atmosféricasormutores de fase.

Servem ainda de suporte as comunicacgdes via fitma monomodo, protegidos através
da blindagem.

Os efeitos provocados por descargas atmosféricasistem na ocorréncia de
contornamentos, por defeito de isolamento, atrdaésadeias de isolamento.
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2.6.7 Nomenclatura

Os equipamentos AT possuem no estado de arte,ndedigs e siglas definidas pela

REN. O objetivo sera, ao nivel do parque AT, iderai equipamentos e painéis das

subestacdes. Sao devidamente regulamentados pRIgORH abela 2-5.

Tabela 2-5-Siglas de Identificacdo dos EquipamergAT

TRANFORMADOR DE TENSAO - TT

LOCALIZAGAO
DESIGNAGAO PAINEL LINHA PAINEL TR. PAINEL IB/TT/ST
T40 LINHA LADO BT
T41 BARRAMENTO | BARRAMENTO |
T42 BARRAMENTO I BARRAMENTO Il
TRANFORMADOR DE CORRENTE - TC
LOCALIZAGAO
DESIGNAGAO PAINEL LINHA PAINEL TR. PAINEL IB/TT/ST
T30 LINHA LADO AT, BT BI/BII
SECCIONADOR - SECC.
LOCALIZACAO
DESIGNAGAO PAINEL LINHA PAINEL TR. PAINEL IB/TT/ST
Qi1 BI LADO AT/BT
Q12 BII LADO AT/BT BARRAMENTO |
Qi3 BIIl BARRAMENTO Il
Ql4 B2
Qis B1
Q16 BIII B3
Q18 IB/BP
Q27 ISOL.DISJ.
Q31 SECC.TERRA BI
Q32 SECC.TERRA BII
Q33 SECC.TERRA IlI
Q37 SECC.TERRA LINHA
DISJUNTOR - DISJ.
LOCALIZAGAO
DESIGNAGAO PAINEL LINHA PAINEL TR. PAINEL IB/TT/ST
Q50 PAINEL LADO AT/BT PAINEL
Q51 LADO AT/BT

Ao Nivel das Especificacbes Técnicas e Funcioral$-)], a REN possui uma série de

abreviaturas, de forma a identificar adequadamentiéferentes sistemas, SPT, SCC e
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SAL. O estabelecimento de designagbes dos equigamerlos diferentes sistemas,
leva a que exista siglas que permitem de forma lesn@ identificacdo dos
equipamentos. Na Tabela 2-5, as siglas /nomenalétatfanumérica em que o nimero
depende da topologia implantada.

Estas designacbes sdo uma base importante de agaéomntraduzindo uma linguagem
comum, permitindo entre instalacées e coordenadaede (COR) a identificagdo dos
equipamentos constando em todos 0s niveis da etupait Constituem também uma

terminologia importante para a analise de esquehéascos.

2.7 Arquitetura Funcional das Subestacdes REN

A arquitetura dos sistemas, de uma Subestacaaepé@senta apenas ligacdes fisicas
entre os diferentes equipamentos e dispositivosnbéan € a relacdo entre os
dispositivos. A arquitetura € importante para aig@b de problemas, manutencéo e
evolugcdo nas subestacbes. E importante documentaiagdes fisicas e logicas entre
dispositivos [10], dai o desenho da arquiteturaeltss ou uma combinacdo de ambos.
Os sistemas bem estruturados permitem, assim, pitiorédiagnéstico e correcao de
avarias.

O designda arquitetura do sistema de Subestacdo € imperfzara a fiabilidade
sustentada do sistema. O controlo e visibilidaderelde elétrica dependerdo de
informacfes precisas das subestacfes. Como emuquadtjvidade de engenharia,
devem ser tomadas decisfes com base no custo dememtacdo e criticidade do
sistema.

A arquitetura dos sistemas, para o atual estadartéa recorre a coordenacao entre
sistemas de controlo e protecdo, baseados em cadapes e equipamentos de
controlo. Bem como da protecdo de tecnologia nwaggue se interligam, através de
redes que suportam a comunicacdo de dados, supppadexemplo em meios 6pticos
(Conversores, repartidores). Aos sistemas de [@otedefinem-se requisitos
fundamentais de fiabilidade, com desenvolvimentsuearquitetura, funcionalidade e
constitui uma vertente de dependéncia e seguranggie se refere a duplicagdo e /ou
redundancia de funcbes e de equipamentos. Desha @mparticularmente as protecdes
estdo ao abrigo de especificacdes técnicas e fhualaia REN.

Os sistemas séo desenvolvidos por forma a cumpoeerequisitos basicos ao nivel da

operagdo do sistema elétrico, desde possuir comiaedd com fungbes autbnomas,
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monotorizacdo, sistemas concorrentes e redundasesprotecdo SPT1, SPT2,

osciloperturbografia, e o controlo e manutencaovpoacesso remoto.

Siemens
Efacec 2! -
ABB - Efer (Pritnary)
\ . Fher [Backup)
s Ethemnel (Primary]
------- Ethernet (Backun)
= Sarial

Diffarential Protection
Backup Profection™
S Lo

" SFFR

Figura 2-14 —Multi —computer systenfil2]

A disponibilidade geral do sistema, garantido @etpuitetura, permite que na falha de
um elemento do sistema ndo afete outras parteditcantes do mesmo. Assim a
utilizacdo de configuragcdes do tipmtilti-computer systehjll]. Expandir a partir de
sistemas com um Unico computador para varios cadptgs, fornecendo redundancia
de hardware e desempenho eficiente demonstrativa de uma atgrat Figura 2-14,
com garantia de redundancia, que ndo € mais doumse solucdo descentralizada
permite elevado nivel de independéncia e fiabikdaBor outro lado, garante a
flexibilidade do sistema. Sistemas flexiveis foeracinterfaces de dados abertos
multinivel e estabilidade para facil integracao atigpositivos externos.

A redundancia, ndo sendo sempre necesséria, olexigede subestacbes ndo deixa de
pensar sobre se se justifica ou nao, hawkupdo sistema de controlo com base na
complexidade e custo. Esta decisdo deve baseaasenmortancia da aplicacéo,
regulamentacdo, e custo. Processualmente € muisoféicd de manter um sistema nao

redundante.
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O busde comunicagdo ao nivel por exemplo, da fibra ptieseia-se na configuracéo
em estrela comunicando através do acoplador F@dfs, excluindo problemas entre

sistemas em bus de comunicacao.

Iil Iil Iil ‘fi

Figura 2-15 — Equipamento ativo Mini acoplador-estela

No cumprimento do fornecimento de energia e gaaargtiqualidade do setor elétrico, a
Subestacdo estdo definidas hierarquias no estabelgo da arquitetura. Funciona,
garantindo que o0s equipamentos possam atuar deafaonfiavel, rapida e com
eficacia, quando ocorrem defeitos na RNT. Assiricedefinidos para a Subestacao trés
niveis hierarquicos, e um para a gestao da re@ntro de Controlo Remoto (COR).

Os niveis e respetivos equipamentos sao:

» Equipamento AT e Servicosao nivel zero na llustracdo 2-2, constituido pela
aparelhagem de MAT, AT e BT,Equipamento e Sistemas Painel.
» Primeiro nivel interligar este nivel com os equipatos para Protecdes
Comando e Controlo, @aEquipamento e Sistemas Centralizados.
» Segundo nivel com os equipamentos para Comanda&olioe Protecdes do
nivel 1 interligar de forma centralizada a UGC €.SO
» Terceiro nivel,Acesso remotopara registos e visualizacdo em tempo real da
instalagéo (Subestacao).
Desta forma o acesso a Subestacdo sera via coneaodotrolo a partir do segundo
nivel. O primeiro nivel permite a possibilidade cemando e controlo isolado de
painéis, nas trés topologias. As ordens ou seqaéteiordens a painéis, apenas sao

permitidas a um so nivel, nunca em simultaneo thogiro, segundo e terceiro niveis.
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Os equipamentos que constituem um painel, nuném sdetados por outras unidades
de painel, seguindo a filosofia implantada em staligées da REN. Existem entidades
de Protecdo (+H1), Comando e Controlo (+G1) ponglaidispostas num armario
(Nivel de Tensédo 60 kV), podendo ser dispostas enareos separados (Nivel de
Tensdo 400, 220, 150 [kV]). Face as caracteristbastamanho, importancia e
complexidade das subestacdes, estdo previstasuessrigue garantem aos sistemas
varias concecoes, levando a arquitetura modulapg@ioel ou modulo MAT ou AT, que
se distribui pelos primeiro e segundos niveis, [@rdo acesso remoto com
interligacéo ao terceiro nivel.

Um painel de Linha, com equipamento AT com difezertaracteristicas com func¢des
de isolamento os (Seccionadores), funcdes de @imt@s Disjuntores) e funcdes de

medida (Transformador de Corrente TC, TransformddoFenséo TT).

Para permitir a monitorizacdo destes equipamehtos, garantia de nao interferéncias
motivada pela natureza das instalacdes da RNTnterigacdo dos armarios. Armario
de Protecdes +H1 dedicado as protecdes, ArmaricCamando e Controlo +G1
dedicado ao comando. Para estabelecer os comaadmpuighamento, localmente ou a
distdncia sdo necesséarias comunicacdes na basedds com propriedades muito
préprias, em que a causa efeito se manifesta permeédio dos equipamentos
centralizados, com protocolos e gestao especif@g®sio abordados de uma forma mais

profunda, os elementos que sustentam e caracteeg@arquitetura.

Painel de linha (PL), Painel de Transformador (R'H&)nel de Bateria Condensadores
(PBC) séo elementos da RNT que apresentam difsremtecteristicas ao nivel da
implantacédo de equipamento AT, assim como o modexgiracao. As funcdes estédo
bem definidas, face a diferentes topologias refeaglas na Tabela 2-6 que
caracterizam diferentes painéis referidos e exissenas subestacfes. Exemplo de uma
instalagdo MAT/AT com topologia tipo 1 e topologjigo 3, a Subestacéo da Falagueira
(SFR) llustracao 2-3.
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SIME +H1 +G1-P.L

Contagem Sistema Sistema

de Protegao Comando
Energia

34

IB/BP/TT/ST

TRANSFORMADOR

Comancdo

+01-P. +H1
IB/BP/TT/ST
Sistema Sistema
Comando Protecao
+01 +01 +HI
P.Transf P.Transf P.Transf
150 60 150/60
Sistema Sistema Sistema
Comando Protecao

llustracdo 2-2 — Topologia Tipo 1 Nivel Zero
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llustracéo 2-3 — Subestacédo da Falagueira: Esquenuifilar-Topologia Tipo 1 e Tipo 3
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Tabela 2-6-Topologias das instalacdes da REN-MAT/AT

TOPOLOGIAS INSTALAGCOES MAT/AT

TOPOLOGIATIPO 1 TRIPLO BARRAMENTO
TOPOLOGIA TIPO 2 DUPLO BARRAMENTO
TOPOLOGIATIPO 3 DISJUNTOR E MEIO

2.7.1 Nivel Zero da Arquitetura
A identificacdo no Nivel zero da arquitetura llagko 2-2 consiste em saber que
equipamentos AT tém um papel importante na esautier uma Subestacdo, as suas
especificacdes nos diferentes niveis de tensdo @I3gquipamentos de MAT e AT tém
aspetos relevantes para os sistemas, em parfparaio SPT.
Existe a necessidade de estudos basicos para aifiesgéo das caracteristicas
elétricas, que assentam nos estudos de fluxo d&n@at para a determinacdo das
correntes nominais, dos estudos de curto-circo®eatjuipamentos e a capacidade que
os Disjuntores devem possuir quando sujeitos atdsfeu interrupcdes do elemento da
rede a que pertencem. Também se devem realizadossas sobretensfes para
assegurar determinados niveis de isolamento eaavadi especificidades de outros
equipamentos nomeadamente seccionadores (SECC).
No atual estado da arte destaca-se as especifccdp8eTransformadores de medicéo
TC-T30 e TT-T40, circuitos de Disjuntores e cirositde imagem (Seccionadores).
Desta forma estdo adjacentes requisitos externosciohais dos sistemas

complementares que cooperam e se relacionam [14].

No surgimento de novas subesta¢cfes, ou até mesmemuelacdo das existentes,
estes requisitos sédo aplicados quando interligadosentros produtores a instalacbes
REN. Se observarmos a topologia tipo 1 na llustr&:&, verificamos a interligacdo a
RNT dos transformadores de medicdo T30, T40 imatad no exterior. Pretende-se
fornecer ao SPT os nucleos (N) dos TC e enrolammd@pdos TT que alimentam os

sistemas de protecéo.
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2.7.2 Primeiro Nivel da Arquitetura
O primeiro nivel reine condi¢cdes de intervencadeampo real sobre a aparelhagem de
MAT/AT numa Subestacdo conforme llustracdo 2-4.eAts em uma estrutura com
suporte em equipamentos e sistemas proximos dallapgem que sdo parte integrante
do nivel zero da arquitetura. Serd sustentado,odeaf tradicional, por condutores
elétricos que interligam a aparelhagem e os siss@malantados no primeiro nivel [11]
. Toda a informacé&o adquirida sera processadaasrenicada via rede de comunicacdes

para o nivel seguinte, por redes de Comunicac¢ao.

Ao estabelecimento de SPT e aos SCC [15] sédo dkxicpainéis ou modulos,
existentes nas casas de painel, armarios correspmsdaos SPT “+H1 de Painel nnn”,
SCC com identificacdo “+G1 de Painel nnn” respetigate. E garantido pelo +G1 a
individualizagdo dos registos por movimentacao prelhagem, faltas de polaridade,
gue transformados em estados geram alarmes paritzados através de agrupamentos,
no armario denominado “+G1 de Gerais” por exemplarrAe Urgente (URG) e
Alarme Néo Urgente (NURG), assente na estrutura ciocaitos a Corrente Continua
(CO).

Como garantia de comandos descentralizados ena®tiem +G1, uma Unidade de

Gestao de Painel (UGP). A UGP tem um sinOpticogstet disponivel, correspondente
ao circuito implantado no parque de MAT/AT. Garaate condicdes de seguranca as
variaveis de sincronismo [16], que em situacOeemds podera aplicar-se a coluna de
sincronizagao (f [Hz]p[®], U [V]). Para o caso de um transformador deépota, o

armario +G1 constitui uma unidade para a Regulagdiomatica de Tensao (RAT).

A Alimentacéo Alternada (CA), e a Alimentacdo Coo# (CC) que garante o servi¢o
dos equipamentos sdo mantidas a custa da gesgerndeos Auxiliares (S.AUX.) com
armario especifico “+G1 do Automatismo Servicos iares (ASA) . Tem a funcao
de gerir as fontes de energia para Servicos NaenkEsss (SNE) aos Servigos
Essenciais (SE) e o fornecimento de energia coarse@ Grupo de Socorro (GS), para
fornecimento das alimentacdes definidas. O ASAyiaseoptico local, identificando o
circuito de Média Tensédo (MT), Baixa Tensdo (BTarramento de SE definido por
AA1l e barramento de SNE definido por AA2, contagignenergia para 0S CONSUMOs
SE e SNE. O ASA é dotado de RAT (Transformador dedil Tensdo 10 Kv.
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llustracdo 2-4 — Arquitetura Funcional de Painel deLinha — Topologia Tipo 1, primeiro Nivel
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No fim da cadeia sao distribuidas as polaridadeA® para os respetivos +H1,+G1,
constituindo a Unidade de Formacéo de PolaridddeER). Aos sistemas de protecdo os
SPT, séo confiadas as funcdes de protecdo dosrdtesda RNT, que com origem no
parque de MAT/AT por intermédio do armario que cOerp 0s sistemas de Protecao
um (SPT1) e Sistemas de Protecédo dois (SPT2) en&istde Protecéo trés (SPT3),
possuindo cada sistema agOes bem definidas, atleandoincdo disso [17]. O SPT3
assegura o Sistema de Protecdo Central (SPC)yelodai Subestacdo, com dominio da
Protecdo de Barramento (PB) descentralizada e Ball2isjuntor (FD). E acessivel a
consulta local ou mesmo a distancia, de determsadentos, no decurso de alteracfes
no comportamento do elemento da RNT, através denséssde Osciloperturbografia e

Localizacao de Defeitos.

2.7.3 Segundo Nivel de Arquitetura
No segundo nivel de arquitetura, onde estdo imgdiist os equipamentos que
permitem o comando e protecdo da Subestacdo, d® modarantir uma gestéo
centralizada. E assegurada de forma permanenteequipamentos instalados em
armario de Sistema com Alimentagéo Interrupta (§Ajue garantem o fornecimento
de alimentacdo em corrente alternada (CA) a 220cwreente continua (CC) a 110 V

para sinalizacédo, comando e alimentacao.

A transposicdo do primeiro nivel para o atual terme entrada a Unidade de Gestéo
Central (UGC), que a este patamar incorpora e asdwmses de dados globais do
sistema, a custa de maquinas com dispositivos tlizaon memdériaflash A uma
Subestacdo esta definido um Unico armario para &,Ufble serve de partida ao
estabelecimento das comunicagbes [18] com o siswen&upervisdao, Controlo e
Aquisicdo de Dados (SCADA) da REN, do Gestor deeBia (GS) e do Centro de
Operagcao da Rede (COR). O SCADA via Tele-contrdtal®elece a ponte com a
Unidade Terminal Remota (RTU), através de doisisandependentes com recurso ao
protocolo IEC 870.5-101, que funcionam em simultgpara o GS e COR. Ao segundo
nivel sdo garantidos as funcionalidades obtidasdale® nivel zero e adquiridas no
primeiro nivel, do estado da aparelhagem AT da $§ab&o individualmente
sinalizadas. Transferem-se deste patamar os estidas e comandos registados nas
unidades de painel UGP, o estado do Quadro Se@pgrador (QSO), a posicédo dos
Disjuntores correspondentes aos servigcos auxijigresalimentam o SE e SNE.

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica 39



A semelhanca de outros alarmes gerados pelos egnpas é reportada a informac&o
adquirida no Gerais que por nivel de tensao, eifgermédio de um armario com a
mesma designacao, € constituido por uma UGP. OisGattavés da sua polaridade
+S1, é disponibilizada aos sistemas, SPT, SCC, Sgdrtencentes ao mesmo nivel de
tensdo. Por atuagdo dos circuitos nos referidosnsas, serd enviada as sinalizagdes a
partir da UGP dos Gerais, que envia a sinalizagfarnie) para a UGC do nivel de
tensdo correspondente instalada no EC. Alguns afarsfio agrupados (mesma
caracteristica).

De grande importancia, as medidas dos element®&Nda reportada aos painéis AT,
das medidas dos S.AUX. referenciadas a topologigaidel!, sdo enviados por via dos
canais direcionados ao GS e COR.

A arquitetura ao segundo nivel desempenha um papeltante na regulacéo de tenséo
e transito de poténcia. Para a topologia de thplvamenta regulacédo de tenséo, nos
secundarios dos transformadores de poténcia, tramafior auxiliar, por intermédio de
comandos simples aos reguladores dos transforngdeubida/descida de tensao
enviados via SCADA e tratados no Sistema de Coman@ontrolo (SCC). Mediante
as informacdes provenientes do primeiro nivel, &@s¢ como encravamentos e
entidades como QSO e comutador local/distanciauldego Automatica de Tenséo
(RAT), obedecem ao mesmo protocolo.

O operador local tem ao dispor o posto de operag@oominado Interface Homem
Maquina (IHM) [19], para além de fun¢des basicasugeervisdo e controlo do processo
a este nivel da Subestacdo. A possibilidade dealism todos os estados de
aparelhagem, sinalizacdes, medidas e alarmes edaocomandos ao processo, faz-se
através do PC industrial localizado na sala de cdmaue possibilita a interligacéo
com a UGC llustracédo 2-6. A partir do IHM é posk@mo operador local, efetuar em
primeira instancia o diagnostico, manutencao erpeitdzacdo dos varios dispositivos
eletronicos inteligentes do sistema de controlor@egdo. Para garantir um bom
diagndstico e sustentado temporalmente, os registoalteracdes obtidas no primeiro
nivel, e.g. a mudanca de estados séo sincronizidata e hora nos SPT e SCC, por
rececdo de sinal de sincronismo externo (GPS).eDastdo é possivel documentar os
processos em relatério com impressédo via explorag@mo também impressao via
sistema. A este nivel é possivel em condicbes ménawaveis fazer analise em
conjunto, com a Subestacdo e respetivos departamdfXST intervenientes em

processos de ocorréncia gracas ao acesso remofeequée de uma forma robusta e
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rapida, ndo perder informagdo. Para os Sistem@oadando e Protecdo (SCP) o acesso
remoto aos sistemas recorre a Réfthernet de Dados Industrial (RDI), e Rede
telefonica comutada como alternativa. Esta possdule obedece a uma arquitetura
propria identificada no Armario de Engenharia (S&LL), com implantacdo na sala de
quadros do edificio de comando. E através de dRuositers que sera acedido
remotamente a todos os PC (s) e Dispositivos Hiewé Inteligentes (IED),
correspondentes a todos os niveis de tensdo datdc@e que interliga a RDI por
intermédio daVirtual Private Network(NPV) de comunicagdes. E permitido pelo
acesso remoto aceder aos PC de engenharia e osfidadp SOL/ACC, por consulta
de registos e eventos e oscilogramas, procedebdokapde bases de dados dos PC e
IED dos niveis de tensédo que constitui a arquietiar Subestacao.

As comunicacfes dethernet que forma a Rede de acesso Local (LAN) constituin
uma rede estruturada composta em fibra ética modomedes de pare de cobre de
forma centralizada, sendo a interligacdo das rdddelecomunicacées asseguradas por
Gatways Permitindo assim a traducdo de protocolos usadosede, garantindo as
interligacdes das diferentes tecnologias, e camtatgze no Interface de Comunicacao
Serie entre a UGC e 0 SAS.

Uma outra carateristica, a este nivel da arquégtéaro facto da ndo permanente
presenca do operador local, ndo constituindo assad@écorrentes do equipamento,
dispondo para isso de um Sistema de Armazenamertetiv® (SAS) [20].

Cronologicamente adquirird toda a informacdo espw# ocorrida na instalacdo
através da comunicacdo entre o SPT, SCC e SAS IBoalesponde a um excelente
recurso ao operador local para elaboracdo de rggedaxlicas ao equipamento. Recorre
ao mesmo protocolo IEC 870-5-101, garantindo no dasfalhas de comunicagdo com
SAS o armazenamento de informacédo. A este nivad-pedessentir na RNT, e ao nivel
da Subestacgéo, a variacdo no valor de tenséo xparpdo uma queda abrupta do seu
valor nominal para valores proximos de zero. S8c08 com origem em fendmenos
elétricos e atmosféricos que poderédo afetar alawsta, dai existir a este nivel um
Operador Automatico (OPA), composto de todos osadest da aparelhagem,

sinalizacoes, alarmes, medidas, e transformadorese  dcorrente.
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Se necessério o OPA procedera ao envio de manabsaBisjuntores dos painéis AT,
através da rede local, que através de agrupampripsos € dado o cumprimento a
funcdes como Automatismos de Reposicdo apos Disf@@RD), a Reposicdo de

tomadas dos transformadores (REPOSIC) que seartacom o valor da tensdo com
Disparo ap6s Tensdo Zero (RTZ). E acautelado oidnamento dos equipamentos e
sistemas da Subestacao por falha do OPA.

2.7.4 Terceiro Nivel da Arquitetura
E necessario criar as condigcbes para a interaciicentidades que exploram a rede
elétrica, com o equipamento instalado no parqueg@d constitui o nivel zero de uma
Subestacdo, que conjuntamente com o0s sistemasntegides a partir do primeiro e
segundo niveis compde a estrutura, das diferempetogias das subestacoes.
Desta forma a existéncia de um terceiro nivel oseéeconcentram os sistemas e
equipamentos necessarios a operacao, monitorizagé@mutencao remota Figura 2-16.
E através de Rede de Dados Industrial (RDI) qusistemas de forma remota sio
geridos pelas SPT, SCC e SAL nas componentes ad@sre continuas. A este nivel é
permitido as entidades Centro de Operacdo da REOR) e do Grupo de Andlise de
Incidentes (GAl), a anélise no comportamento detesias.
A interligacdo entre a arquitetura da Subestagéimposta pelo nivel zero ao segundo
nivel, de forma externa com terceiro nivel & edégia entre o Tele-controlo atraves
de Remote Terminal Uni{RTU) e a Unidade de Gestdo Central (UGC). Persate
assim a rececdo dos comandos enviados pelo SCAD@emvio dos estados da
aparelhagem AT da instalacéo localizada ao nivel da arquitetura da Subestacdo. A
partir desta estrutura é possivel aceder a infaimaéo agrupada, para avaliar funcdes
como Regimes Especiais de Exploracdo (REE), vagéio de sincronismo ao nivel da
tensdo, a funcdo Corte por Tensdo Zero (CTZ), evalsres de tensdo de uma
instalagé&o.
Esta estrutura permite obter a informagcdo dos mddaxploracéo evitando assim uma
acdo simultanea dos operadores intervenientesquatedtira com hierarquia definida
pelo estado das entidades digitais disponibilizafasntidade Quadro de Selecdo do
Operador (QSO) tera como estado CENTRAL/REMOTO stado central assegura o

comando na instalacdo. O remoto permite o0 comanda $CADA.
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Figura 2-16 — Topologia Tipo 1 Terceiro Nivel

No entanto existe um pré-condicionamento das etggladigitais dos painéis que
constituem o segundo nivel da arquitetura o LOCASTANCIA. Este estabelece a
permissdo de ordem pelo estado DISTANCIA via SCA@Apor intermédio do estado
LOCAL disponivel no Interface Homem Maquina (IHM)easivel na sala de comando
no edificio de comando da Subestacdo. A Figura Bd3tra os pontos possiveis de

selecdo dos modos de exploragao.

2.8 Funcéao Geral dos Sistemas
Os sistemas apresentam critérios bem definidosptguao seu funcionamento.
Garantem a interligacdo entre os sistemas que ittt as instalacbes da RNT.
Mediante algumas restricbes na implantacdo dosnsést SPT, SCC, SAL, é permitido
aos fabricantes alguma maleabilidade na apresente&ovas solu¢cdes com base em
sistemastandards necessitando sempre da aprovagao da REN.
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Figura 2-17 — QSO Posto Operacédo EC e G1+ Casa daifel

2.8.1 Funcéo dos Sistema de Alimentacéo - SAL.

Da arquitetura e especificamente os (SPT), a daraté que ha protecdo dos
equipamentos e elementos de rede da RNT é assaguetd boa funcionalidade dos
SPT. Essa caracteristica s6 € possivel mediaritansis de alimentacfes (Baterias de
110 V, 48 V) garantidas por alimentagbes denomsdtancipais PP+ e de Reserva
PR+ Figura 2-18. Fontes de alimentacdo Estaticagemuptas (UPS), constituem
dentro das instalagbes REN a garantia de produggra de Tensao Alternada por
intermédio dos Quadros de Tensao Alternada e Tems&aida CC. As alimentacdes
em CA e CC tém origem nos quadros de alimentac@oaiBbos 0s casos, possuem
circuitos diferenciados, por intermédio de Circuite Reserva e Circuito Principal,
permitindo fornecer a alimentagdo individualizadacada painel [21]. E estas
alimentacdes estdo devidamente vigiadas pelosmsiste SACA ou +SACC para +H.
Diferenciando as alimentacGes AT e BT, a aquisitd@® grandezas alternas, obtida a
entrada de um Painel do sistema de energia refaddmpitulo 3, sdo avaliadas pelas
protecBes. As alimentacBes necessérias para atusAGPT estdo assinaladas na
Tabela 2-7.

Tabela 2-7-Polaridades dos SPT [22]

POLARIDADE DESIGNAGCAO

FD + Polaridade de Falha de Disjuntor
P1,2,3+ Polaridade de Sistemas de Protegdo 1,2,3
V3t Polaridade do Sistema de Osciloperturbografia e Localizagdo de Defeitos

46 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



Subestacgdes de Energia Elétrica MAT Engenharia

e
Fontes -
l SAUX,
Topologia Tipo 1/{
Fig. 417
<T
=
L |
=~ [ +SACA
i +H1
<T
'X?é)? PE 2 -XHCA 1 3 2
]
1T
2
-
Lol
}7
+S1
22
21
Defeito de Alimentacéo
+SACC +H1
Y PR+ PR- PL+ PL-
-X21]9 10 -XHP311 2
‘ ! ! ! !
.
+
<T
> X371 2 XP3]1 2
=z
—
— Pt2,5
Z Az25
]
O
Pt25 |Az25 -
O PROTECCOES DISPAROS
-X100 |21 22 P2 D2
! M Pt25
)
P | %
Ly RN
= B J ‘ Az 25
ts | s ]
REERRV == N U . <
o -F21 — 77317 -F22 L — 77:217
Vigia de oA L | lﬁ ? O 10A | _| i i O
o S
> Fontes 2 4 2 4
> Polaridades Pt15 |Az15 Pt25 |Az25
-X100 J 23 24 25 26

Figura 2-18 — Alimentacdes, Polaridades PP e PR, @gtado Outubro de 2015

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica 47



As alimentacOes partilhadas pelos SPT e SistemaSodendo e Controlo (SCC), e
referenciando a primeira topologia [23], o equipataeéAT, Disjuntor Q50 referido no
ponto 2.6.1, estdo direcionadas as polaridadessaoacretamente ao painel da Linha

como apresenta na Figura 2-19
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Figura 2-19 — Polaridades Painel 105 -+G1 Esq.N°.@022-9001019-S106-R0 [24]

As alimentacdes e as polaridades desempenham whipggortante na interacédo entre
os sistemas SPT e SCC. Referencio o caso do fethte defeitosSOFT (Switch-On-
To-Faul) descrito no ponto 2.9.1, que atuara por intermédi polaridade C1+ com
origem na régua -XSP2 protecdo SP2 [22]. O circpiecorre as réguas de borne
fronteira de -XH62 de +H1, terminando na régua 2 ¥6 G1+.
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2.8.2 Funcao dos Sistemas de Telecomunicacdes - STL
As linhas de transporte de energia, sdo protegidats vezes, usando esquemas que
requerem comunicacdes com relés localizados nosneas da linha. A fiabilidade das
comunicacdes tem impacto sobre a fiabilidade dersis de protecdo. A tecnologia que
constitui os relés estaticos, possui recursos quantem a confianca na operagédo de
protecdes via comunicacdes. Contudo, durante dsfeia linha de energia podera
ocorrer atrasos no canal comunicacdes originada pemutacdo de canal, ou
inexisténcia desse canal. As transmissfes supertattavés do cabo de guarda
(descritas no ponto 2.6.6), constitui uma canadiaagesde o parque AT até a sala de
comunicacdes para a fibra oOtica (FO) onde se sittwmario SDH $ynchronous
Digital Hierarchy), Figura 2-20 que permitira estabelecer, a inf@doaentre 0s
extremos de uma linha, constituindo a base parangidnamento das Protecdes
Diferenciais.

Rede Ethernet

Entrada da FO

Figura 2-20 — Sistema de Telecomunica¢des SCC- SDH
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No entanto a infraestrutura de FO permite a outagresas de servigcos de
telecomunicacdes externas, a utilizacdo destespa@mentos, justificando assim 0s
elevados custos que acarretam a implantacdo datueatrde FO. Os sistemas de
protecdes REN possuem, preferencialmente, comwnddgrizontal (ao mesmo nivel)

e permitem troca de informacgéao bidirecional, coourso a protocolstandard

2.8.3 Funcéao dos Sistemas de Comando e Controlo -SCC
Os avancos tecnologicos permitem o desenvolvimentevolucdo dos sistemas
elétricos. A geracgéo, transmisséo e fornecimentengegia consumida em consideravel
escala, forma os sistemas complexos. Para a st@ogesonitorizacdo, controlo e
operacdo de funcdes recorre-se a meios computéidda sistemas, por esta via,
também evoluiram tecnologicamente, sendo em Pdrtegoominados por Centro de
Operacdo da Rede (COR) e Gestores de sistema t@®)ém denominaddsnergy
Managements SysterfisMS) [26].

O conceito d&EMS é composto ponardwaree softwarepara fins de acompanhamento
e controlo do sistema. Normalmente as funcfes daitomzacdo sao totalmente
automatizadas. As func¢des de controlo para aléso gisderdo ser manuais. A gestédo
da energia e os sistemas evoluiram face ao tradiciem que o operador baseado na
sua experiéncia supervisionava o0 equipamento eatand-o de forma adequada. O
controlo de execucdo manual, a comunicacao engadpr do GS e o operador local ja
ndo se adequa ao tamanho e a complexidade dosa&sstatuais. Em eventuais
perturbacdes aleatérias, colocaria em causa aaseguido sistema, ndo existindo a
capacidade de sincronismo. Assim a necessidadentde albbordagem abrangente e
integrada para monitorizar e controlar o sistemare@urso aohardware da nova
abordagem é apresentado na Figura 2-21 [25]. G®reEne controlos estédo localizados
nas subestacdes e adquirem dado (e.g., wattimetobsmetros, dispositivos de
sinalizacdo do estado dos disjuntores e TC). Estdgs sdo adquiridos pelos sensores e
controladores ligados as Unidades de Gestédo delRbiGP), mantendo sob vigilancia
0 equipamento de alta tensdo implantado no respgiarque. Posteriormente, o
conjunto de dados canalizados para a unidade da@mme Gestdo Central (UGC) séo
transferidos viaRemote Terminal Uni{RTU) através de canais de comunicagao.

Transferidos os dados séo avaliados, exibidos @etpdos.
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LINHA ENGENHARIA DE COORDENADOR DA

TRI, TRII, ATDIV, ATDV GESTOR DE SISTEMA - GS SISTEMAS - SPT-SCC REDE - COR

i i
+G1P105(CP11) [
+H1 P105 (CP11) B

50L, 5GC

SATH.

IHM, S5TP, UGC MAT

e

UGC AT1 : REG.TENSAO, SAS,
OPA, RTU

Intelligent Substation
+G1 PA11/P413/P412 (CPA1)

+H1 PA11/P413/PA12 (CPA1) ASA

Figura 2-21 — Configuracéo tipica de um sistema dgestéo de energia

Hardware [26] (Adaptado)

Referenciando a SFR, nos sistemas implantadosipeiatio a posicdo numa estrutura
representativa de Subestacéo inteligente, sendaimom predominando o Bus de
comunicacao. O cérebro da Subestacdo que inteceyeseus pares para se adaptar e

responder as mudancas dinamicamente as condic@steina

2.8.4 Funcao dos Sistema de Protecao (SPT)

Um sistema de protecdo na RNT tem como funcaoifaamtseletivamente e em tempo
real defeitos que ocorram nos elementos da redéinbas aéreas, barramentos, cabos
de interligacao dos diversos equipamentos dealib e transformadores de poténcia.
O cumprimento deste requisito é da responsabiliddae protecfes isolando o
equipamento da rede em defeito, com atuacdo deejpainordem e circunscrevendo
quaisquer riscos do equipamento evitando mesmga@tudas protecdes inerentes ao
proprio equipamento.

O sistema de protecéo € redundante, representant@ami® e.g linha, uma atuacao das
protecoes, protecdes secundarias por inoperanaafeiio das protecdes primarias, por

desacuada coordenacédo de tempos de atuacéo dagpsoimplantadas na rede.
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2.9 Iteracao de Equipamentos SPT e SCC
Em regra todos os equipamentos afetos a SPT e St@€ acondicionados em armarios
com designagdes que diferenciam a natureza d@snsist Em todos os seus aspetos
estdo ao abrigo do Regulamento de Seguranca ddagg®s da RNT de Utilizacdo de
Energia Elétrica e as normas e especificacoes masiou da Comissédo Eletrotécnica
Internacional (CEl), [27].

2.9.1 Referéncias que interagem com SCC e SPT
Considerando que o desempenho no SCC, nomeadacoemé®dos dos equipamentos
AT, necessita de permissao e de condi¢Oes (enteas tempos impostos por SPT),
reportando a SPT1 e SPT2 a responsabilidade darogaire o elemento de protecao
Disjuntor-Q50, exemplo da Linha ou do Transformaé@rante estes condicionalismos
nao poderia deixar de referenciar, de forma sg#agtalgumas fungbes, como por
exemplo o REE, o SOTF e a RL.

* Regime Especial de Exploraca@REE)

Nas linhas energizadas a partir de painéis da RENtabelecido, pelo departamento
responsavel, pelo planeamento de manutencdo daslinlavagens em tensao,
substituicdo de isoladores na linha e/ou na SuffstaSendo feito o pedido de
intervencdo ao COR é estabelecido um documento é@radebuido um N° de Regime
Especial de Exploracdo (REE), que tem por objeaticoementar o nivel de seguranca
dos intervenientes, nos trabalhos em tensdo aaealas linhas MAT, AT. Razéo de ser
pelo qual sédo equipados todos os painéis do tipiatravés de SPT e SCC, com a
funcdo REE.

* Fecho Sobre Defeite Switch-On-To-Fault(SOTF)

O coordenador de rede COR, em caso de registo deéetgito, como o0 que ocorreu
com a linha do PE Corgas a 150 [kV] (posteriormeamtalisado), executa uma ordem
de fecho manual, que através do terceiro nivelrglaitatura (referido no ponto 2.7.4),
implantada na SFR. Executada a ordem de fecho sobdefeito, a qual néo
correspondera o SCC devido ao relé K51-SOTF eatangizado (identificado na folha
N° 22-Painel 105 +G1 do Anexo E [24]pr imposicdo de SPT em SP1-7SD5231 ou
SP2-7SA6121 (identificado na folha N° 07-Painel H¥51 do Anexo D [22]). A

‘Retencéo da sinalizacdo SOTF’ [28], realizadaynorrelé auxiliar temporizado K52-
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SOTF, com comportamento identificado na Tabela 2R2Aé aplicavel aos painéis de
linha e deby-passem subestacdes da REN. Através da RL é reposimaticamente o
servico, na sequéncia de disparo simples ou dereligacdo mal sucedida . No caso da
Subestacdo de Castelo Branco (SCC), ao nivel dedded50 kV apresenta a

configuracdo do automatismo RL adotada Tabela 2-8.

Tabela 2-8 que retém através do seu contacto ifidadb na folha N° 11- Painel 105
+G1 do Anexo B [24]) no SCC a ordem de Ligar viadX{51 na régua fronteira de
+G1, tipicamente 600 ms [29], em que SOTF esta&tigura 2-22.

SPx FECHO SOBRE DEF ﬂ
DISPARO

SP FECHO SOBRE DEF
BLOQUEIO . Tsorr

Figura 2-22 — Retencéo sinalizacdo SOTF
* Religagao Lenta (RL)
A RL é aplicavel aos painéis de linha elyepassem subestacdes da REN. Através da
RL é reposto automaticamente o servigco, na secuércidisparo simples ou de uma

religacdo mal sucedida [28]. No caso da Subestaeddastelo Branco (SCC), ao nivel

de tensdo 150 kV apresenta a configuracao do atissntaRL adotada Tabela 2-8.

Tabela 2-8-Configuracdo do automatismo SCC 150 [kKYRL

SCC-CONFIGURACAO AUTOMATISMOS 150 [KV]

Painel POSTO DE OPERACAO +G1
i ] RELIGACOES
N° NOME RELIGACOES RELIGACOES RAPIDA RAPIDA
ON OFF
P113 GARDUNHA RELIG PERMITIDA RELIG LENTA INIBIDA X
P115 FALAGUEIRAIII RELIG LENTA INIBIDA
P117 FALAGUEIRAI RELIG PERMITIDA RELIG LENTA INIBIDA X
P118 FALAGUEIRAII RELIG PERMITIDA RELIG LENTA INIBIDA X

Este automatismo ao nivel zero da arquiteturaivarid estado da aparelhagem AT
(DISJ, SECC.). No primeiro e segundo nivel da aetuiia, a funcdo RL atua a partir do
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Sistema de Comando Local (SCL). Ao nivel do SPprate¢des possuem uma série de

entradas, que comprovam a:

» Sinalizacéo de disparo da protecao de FD,

» Ocorréncia de disparo, proveniente das protecoes,

» Sinalizagédo de Religacdo proveniente dos sistemasaiecao.
No terceiro nivel da arquitetura, a permissdo/géibide Religacbes cabe aos sistemas
SCADA, IHM e SCL.

A acdo da funcdo RL dar-se-a no nivel zero da setgua com o fecho do Disjuntor-
Q50 do painel de linha via primeiro nivel da arejita.

A sua implementacao decorre do tempo de recuperagiativo ao tipo de disparo. A
avaliacdo das condi¢cdes no nivel zero da arquitgpara SECC. — Qnn com a sua
posicdo de aberto (A) e fechado (F), sao verifisa@aDISJ- Q50 também € avaliado e
a sua posicao A, F sédo verificadas. Os pontossyitsra a atuacdo em condi¢des de
seguranca, sao as variaveis que necessitam devdiloite, o caso do SF6, a mola do
mecanismo que permite A/F, dependente da alimem&agé polaridades que permitem
as ordens de disparo D1+, D2+.

Esta funcéo é ensaiada e verificada, com recumsnaaldgica booleana [30], avaliando
0s seus resultados mediante eimeck-lisf em ag¢éao conjunta com SPT e SCC.

2.9.2 Interface com Equipamento
Para o estabelecimento entre os diferentes nigegsglitetura do sistema é assegurado
por intermédio de réguas de interface, devidamidetgtificadas em funcéo da natureza
do sistema e funcionalidade. Um condutor apenase@tasel em cada ligacao fisica
(borne, condutor). Do nivel zero para o primeireehina aquisicdo de medidas das
grandezas analdgicas, com origem nos transformadierenedicdo para os sistemas de
protecdes, sdo utilizados o conjunto tomada meigfidimensionado para aplicar em
sistemas trifasicos a quatro fios (trés fases maigro), com possibilidade de obter um
sistema monofasico. A proibicdo da interrupcéo ideuitos de corrente obedece ao
fecho antes de retirar a ficha. Por cada circwetearente, ou circuito de tensdo de uma
protecdo, ou unidade de medida, existe uma fichaui€ado que advém destes circuitos
de medida é assegurado por sistemas mecanicoso apeencravamento, deste
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garantindo intermutabilidade. Para permitir a ilagi@ de, por exemplo, analisadores

de rede, existem fichas de ensaio.

2.9.3 Gestao de Painel — G1+
Do conjunto de funcionalidades, que compde os SEQ painel, a Unidade de
Gestédo de Painel (UGP), através de informacdedbidae dos diferentes painéis que
constituem uma Subestacdo, por exemplo na topotggpal, sdo encaminhadas por
protocolo Standard IEC 61850-GOOSE. A aquisicdo de medidas proversedtes
circuitos secundarios dos transformadores de medeférido em (2.6.5), de correntes
e tensbes, assim como outros dispositivos primarmsde se enquadram oS
transformadores de poténcia.
A UGP assume um papel importante na vigilancia siade da aparelhagem que
constitui um painel, parte integrante de uma salgést elemento da RNT. Adquire,
regista e Opera em tempo real, sinais de alarmetarédevarios encaminhamentos, e
diferentes registos, em funcéo do estado da igSi@alaom ou sem agente. Podera ser
resultado do ndo cumprimento de um conjunto deagaanentos que comtemplam por
exemplo o disjuntor, seccionador, transformadoestedsao com tensdo nula ou tensao
normal. A capacidade de avaliar e autorizar marsotbeaaparelhagem, que comanda e
controla, recorre sempre que necessario a outrds b@diante equacdes logicas, com
autonomia de avaliar antes de qualquer comanddictarizando, o Disjuntor-Q50,
Q51, como equipamento de alta tensdo constituigteqadalquer topologia, tem
associado 0 sincronismo que opera, a custa dooedta@dparelhagem de manobra, o
seccionador e medidas de tensdo o TT. Neste aasaesurso a ferramentas especiais
ou alteracbes desoftware [16], funciona com as grandezas tipicas destaatmnc
acrescentando os tempos de fecho do orgao Disjuntor
Pela avaliagdo permanente do risco destas unidgdesntem a REN e aos
intervenientes de trabalhos em tensdo a maximaaega ndo os expondo as linhas
energizadas. Para o efeito sdo equipadas as U@t®s aos paineis de linha, com
funcdes de REE. A sua ativacao é definida pelcestado logico 1 (um), € conseguida
de forma condicionada a partir do SCL, IHM, ou S@AD
As acOes afetas as protecdes sdo estabelecidasmiaicacdo série com recurso a
protocolostandardIEC 870-5-103. A recolha de informacé&o importadds protecoes é
feita com recurso a porta paralelo, devidamenteipggta em Disparos, Disparos

Defenitivos, Religacao e Defeito.
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2.10Referéncias dos Sistemas de Protecao
Face a interligacdo dos diversos Sistemas de BegegPT, Comando e Controlo-SCC
com predominancia no primeiro nivel, sdo sisteraatente referenciados por Protecéo,
Funcéo de Protecédo e Sistema de Protecao [28F testaos distinguem-se da seguinte

forma:

2.10.1 Protecéao
Designa um sistema autbnomo, com determinadastegsticas que funciona com
base em funcbes de protecdo. Intervém no sistegtacel em funcdo das suas

caracteristicas internas, com impacto/influénclaeso SEE.

2.10.2 Funcao de Protecéao
Mediante informacdo local, remota de correntes,sdes, estados binarios de
equipamentos, processa designando uma entidade, deetar um defeito num
equipamento de energia através de um ou mais mgsriapropriados, desencadeando
determinadas acdes. As func¢des distinguem-se eg@dudos algoritmos, informacéo
adequada para identificacdo, diferenciacdo, deteddo topologia, defeitos e

necessariamente os equipamentos da rede a proteger.

2.10.3 Sistema de Protecao
Para a topologia tipo 1, Painel/Modulo IB/BP/TT/S&o considerados e exigidos
requisitos que determinadas func¢des possuem, tdda8 por uma Unica ou varias
protecdes, que salvaguardem as funcionalidadesndelinha de MAT. Compreendem
pelo menos Funcdes/Protecbes base. Para as lieshaA@ a 150 kV, e respetivos
painéis sdo constituidos por protecdes SPT de @awth o tipo de equipamento a

proteger, Tabela 2-9.

2.10.4 Sistemas complementares
Os Sistemas de Protecbes (SPT) ndo funcionam #ukatte, cooperam ou estédo
relacionados com outros sistemas. No entanto obedec determinados requisitos,
nomeadamente a novas subestacoes, remodelac@talacies da REN de interligacao
a RNT [14]
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Rececéao das Fibras
Dos Painéis

Conversores Oticos de comunicacg&o
dos sistemas SPT, S

Figura 2-23 — Repartidor fibra ética RFO, repartidor, SFR Julho de 2105
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Tabela 2-9-Sistema de protecéo de linha da RNT

TC T SPT Local Disjuntor Polaridades
N1 E1 SPT1 +H1 BD1 P1+
N2 E2, (EA) SPT2 +H1 BD2 P2+
N3/ (N2) na SPT3 +H1 BD1 e BD2 P3+ / FD+
(N1) / (N2) (E1) / (E2) SOLP +H1 na V3+

N: Nucleo, E:
Enrolamento

na: Ndo aplicavel

O repartidor da Figura 2-23, importante na repastide informacdo entre sistemas.
Equipamento importante na projecdo de novas igsteda de resto em permanente

atualizacdo, no processo de criagao das infratesisi

Nas Subestacdes, as alimentacdes em corrente w@rdi@, polaridades de Disparo
D1+, D2+, P34, polaridades de comando C+, polagdade sinalizacdo S1+ e corrente
alternada CA, séo garantidas por Sistemas de Atagéa (SAL). Asseguram aos SPT
redundancia e independéncia por estes exigidoscdsm algum a anomalia do SAL
colocara em causa a operacionalidade total do SPT.

De igual modo o Sistemas de Telecomunicacdes (Sidssui a capacidade de
disponibilizar a redundancia e independéncia, ndmpctometendo o desempenho
global do SPT. No caso de um painel de linha aodifiidade de dois canais de
Teleproteccao suportados em fibra 6tica (FO) mormmremm resposta em 200 ms, e
por dois canais que transportam sinais digitaislasana funcdo diferencial de linha
(DIFL). A situacdo de intervencdo aos equipamemntesSCC e SPT, o acesso as
subestacdes estabelece-se através de linhas tedsf@ de redes de dados industrial-
RDI por intermédio de par de cobre ou FO.

Os equipamentos AT na RNT sdo equipamentos comptemes. Referenciando a
topologia tipo 1, Tabela 2-6, no caso o Transfownade Corrente-TC (referido no
ponto 2.6.5.1 deste capitulo) o secundario possuniicleo dedicado ao SPT de classe
5P20, 30 VA (1 A no secundario (sec)), ou 5P20,\IAd5 A no secundario).

A exemplo do Painel de Linha (PL) a topologia tipoequer trés nacleos (N) no SPT

identificados na Tabela 2-10.
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llustracdo 2-7 — Aquisicdo medidas TI-T30, TT-T40
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Tabela 2-10-Nucleos (N), Enrolamentos (E) Topologigipo

= PAINEIS 2
z Z
0 | o
= ) nter- w
o) TIPO Linha Transformador By-Pass Barras &)

g ] ~ BARRAS ~ BARRAS

= Nivel Tens&o AT MAT AT BT 12 112

&

8o El E1 E1

Sk T £2 E2 na E1l E1 E2 =

o~ &

a = n

o+ oI

04 N1 N1 N1 N1 N1 = +

PO TI N2 N1 N2 N2 N2 N2 =

O N3 N3 N3 N3 N3 ’<f
T Duplo Barramento-DB DB

Triplo Barramento-TB

O PL recorre a painel Inter-barras/Bypass-I1B/BRodente de manobras de exploracéo
devido a anomalia no Disjuntor Q50-PL, limitandofumcionamento da linha no
processo de exploracdo da RNT. Esta situacaoflteentiar a topologia implementada
e, concretamente, a sua arquitetura. E entdo m@ees®correr ao processo de
Manutencdo Corretiva ou Preventiva do disjuntornterado-se o elemento da rede
Linha protegido pelo Disjuntor Q51-1B/BP.

O Transformador de Tenséo (TT), dos painéis da RdMBsui um enrolamento de
classe 3P50 [VA] (100 V no secundério), sendo acmrado um enrolamento de
protecdo, correspondente a cada uma das fases.elistiamento € protegido por
disjuntores de baixo calibre vigiados através deatos auxiliares NFcomplementares
que estabelecem a continuidade propria para wefeld condicdo, antes da abertura
efetiva do circuito de tensao, destinado aos SBT eRemplo, um TC que suporta 25
VA e tem 10% precisdo e 20 vezes a corrente nordm& [A], € denominado por 25
VA 10P 20.

A vigia dos circuitos do secundario é permanentati¥acdo das protecdes, em caso de
falta de tensdo primaria nas diferentes faseseafjassda por trés relés de vigilancia de
tensao, assinalados na Figura 2-12.

O desempenho das protecées é demonstrado por éufiercie disparo do equipamento

AT, denominado Disjuntor-Q50-PL. Do sistema commatar anteriormente referido,

a polaridade D1+ e D2+ alimentara, sob efeito ddegéio, as bobinas de disparo que

® NF-Normalmente fechados
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sdo supervisionadas com recurso a resisténciaslaetipico6 (20 [K2] /5 [W]). Outro
aspeto importante € o de as resisténcias permitisernonstatacdo de alarme,
posteriormente a uma intervencdo local do Q50, eme @ dispositivo
LOCAL/REMOTO, por qualquer motivo, tenha ficado posicdo LOCAL.

Nas manobras de exploragdo, com recurso a imagei®@ADA, IHM, movimenta-se
0 equipamento AT denominado Seccionador Q1n, Q&seapado na, Figura 2-7 o0s
orgaos de isolamento em maior quantidade numa tsgdes A posicdo Qln reflete,
através do seu comando, determinada posi¢cdo deememaridade por intermédio do
estado dos contatos, para o efeito ha dois ciku#signados. Verifica-se na Figura
2-25 as posicoes:

» Aberto (b”): Q11 Aberto no fim da manobra de Abertura (A)
» Fechado (a”)Q11 Fechado no fim da manobra de Fecho (F)

Nesta figura o grafico associado apresenta a g@msla abertura e fecho, denotando-se

a nao sobreposicao, garantindo a protecao nenhiatoasdefinido.

[

b s
S
I N

——
|
|
|
|
|
L

Figura 2-24 —Informacédo de Painel e seccionadorpata protecdes

® De acordo com o SPT
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Figura 2-25 — Contactos Seccionador CS 2000 [31]
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3- Protecdes em Topologia Tipol

3.1 Aspetos Gerais

As SubestacOes da REN que interligam as linhaftaléeasdo, os equipamentos de alta
tensdo, transformadores de medicdo, seccionaddigantores conjuntamente com

SCC, garantem no seu conjunto a estabilidade da.BR¥Tfontes de grandezas

alternadas sédo asseguradas por intermédio de ast@enalimentacdo que reportam a
imagem das grandezas do sistema de energia. Aniaf@o de entrada do sistema de
poténcia s6 é possivel garantindo alimenta¢deperatentes por dois circuitos, um por
intermédio do TC-T30 com nucleos (N) de protecaafrco por TT-T40 com

enrolamentos (E) de protecao.

A funcéo dos transformadores de corrente e terss@irmnsformar as grandezas de um
sistema de poténcia, em valores de baixa magnigatantindo o isolamento galvanico
entre a rede de energia e os relés e outros institos ligados aos enrolamentos (E)
secundario [32]. As classificacOes destes tém gatiyonizadas, para que um grau de
permutabilidade entre diferentes fabricantes disrelcomponentes de medida possa ser
alcancado. Nos Estados Unidos e em varios outrisegaos atuais enrolamentos (E)
secundarios do TC sdao classificados para 5 A. Hrigugue na Europa é aplicado um
segundo padréo de 1 A no secundario. O enrolansetandario do TT é classificado
em 120 V para ligacdes de tensao de fase-fase,eguivalentemente em 69,3 V para
ligacdes de fase-neutro. Os TC e TT devem sertpdye para tolerar valores mais
altos, para as condicfes anormais do sistema. Assiralmente os TC séo projetados
para suportar as correntes de defeito (que podetaselevadas que atingem 50 vezes
a corrente de carga) por alguns segundos, enquanfol sdo obrigados a suportar
sobretensdes dindamicas do sistema de poténciarddenade 20 vezes acima do valor
normal) quase infinito. Os atuais TC sdo magnet&dm acoplados, com varios
enrolamentos (E), enquanto os TT, além do trangfdonde tensdo magneticamente
acoplados, pode incluir um divisor de tensdo cépacpara um ou Varios niveis de
tensao do sistema. Neste ultimo caso, o dispogtisenhecido como um transformador
de tensdo capacitivo (TTC) enquanto o enrolamentogpio do transformador esta
diretamente ligado ao sistema de poténcia que léecaio como um transformador de
tensao (TT).
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Essencialmente os sistemas de protecdo sdo castitpor 3 subsistemas designados
por SPT1, SPT2, SPT3. Cada um dos subsistemas gpdesentar um Unico
equipamento de protecdo, ou por varios modulosnantds, podendo partilhar o
mesmo interface e trocar informacdes necessariastabelecimento global do sistema
em causa. As grandezas obtidas da RNT, por intéondas Transformadores de
Medicdo, permitem a obtencdo das componentes adtasn Através da alimentacéo
independente de TT com enrolamentos (E) de prot@gd@P (3% de precisdo), e TC
com nucleos (N) de protecdo do tipo 5P. Assim, @rgelo de forma individual a

condicéo de disparo aos Disjuntores-DISJ-Q50.

3.1.1 Sistemas de ProtecdoSTP1 e STP2
Caracterizam-se por um conjunto de funcdes, qawédrda alimentacdo das grandezas
tensdo U e corrente |, e de acordo com os algosippnevistos atuardo de acordo com as
especificacdes da REN impostas por agdes, confi@Bje
Os sistemas SPT1 ou SP1 e SPT2 ou SP2, sdo dedieatlasivamente ao painel na
protecdo do equipamento de rede em causa. Sobmeigwinivel da arquitetura da
subestacdo, no caso de uma linha MAT define-se SIPNTL Possuem em binario 24
entradas e 32 saidas. No caso da Linha MAT o SRifktitui dois canais de
comunicacdo em dual-redundante ou em topologiaré&e terminais assinalados na
Figura 3-1.
. Indiretamente, a sua atuacdo incidira no DisjurdSJ-Q51, através de Relés
Auxiliares, que irdo alterar os diferentes circsiitte disparo em funcdo de imposicdes
efetuadas a SPT1, com acdes de disparo do Q5hnajeea primeira bobina de disparo
BD1 (polaridades D1+). Através de SPT2 € operasaganda bobina de disparo BD2
(polaridades D2+). Destacando-se o REE, que ate@mportamento da protecéo face
ao DISJ-Q51. Evita-se assim possiveis erros dawigps da SP1 e SP2, que séo
diferentes, tornando-as mais eficazes quando sulas.

A designacao de SPT3 constitui, por conveniénciardeitetura, o sistema de protecao
de Nivel 1 dos nos de rede e de reserva localglapamentos que compde 0s ramos de
rede. O STP3 possui fungcbes de sistema ao nivedubastacdo, possui sistema
distribuido de protecdo, assistindo por nivel desde um conjunto de unidades de

painel, exemplo do P105 representado na Figura 3-2.
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Figura 3-1 — Protecdo STP1 e STP2, Protecédo Sieme3isR (P105)

3.1.2 Sistema de protecbes STP3

Lomunicacdes

Sinalizagbes ( ) / )

—
~

Figura 3-2 — Protecdo STP3, Protecdo Siemens SFRL(®)

Cada unidade STP3 adquire as informacdes logicasperacionais analdgicas
necessérias para a funcdo de Protecdo DiferereiBadtamento (PDB) e de Falha de
Disjuntor (FD). O STP3 comunica com uma unidaderakifexemplo da SGC 150)
implantada no Edificio de Comando (EC) visivel hattacdo 2-6, concedendo a estas
funcdes de gestao de informag&o mais simplistbesta, facilitando a ampliagdo deste
tipo de fungdes.

O SPT3, ao mesmo nivel de tenséo, adquire o ekigim e condicdo analdgica do
painel afeto, com a funcédo PDB e de FD, que comashdicom a unidade central do
respetivo nivel de tensdo. A unidade central raaigestdo da informacdo do conjunto
de painéis. Este sistema distribuido de protec@mifee a simplicidade, a robustez e
facilidade de ampliacédo da funcédo com esta cafatiter
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llustracdo 3-1 — Unidade de Protecédo de Linha +H1
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3.2 Componentes e concecao dos Sistemas de Protecaqg (SP
A protecéo do sistema de energia possui ha suaigstrdispositivos que monitorizam
as tensdes e correntes nos elementos da RNT (@lga)L E nas subestacdes que
existem as protecdes da RNT através de TC -T30-€4DT conjuntamente com os SP,
gue estao programados para iniciar o envio dessipeia 0s disjuntores, se os limites
forem ultrapassados. Portanto, a operacdo de Amtde todo o sistema é funcional,

dependente da funcionalidade das componentes qreiseiam nos pontos seguintes.

3.2.1 Representacao Vetorial
Considerando a avaliacéo da Linha Corgas entrequeadlico (PE) de Pinhal Interior
com a SFR, em presenca de um sistema trifasicoficjo de energia decorre através
da linha de 150 kV. Estamos perante componentesnattas (forma de onda
sinusoidal), e uma determinada quantidade de enqug pode ser representada por um
vetor representada na Figura 3-3 a) pelo vetor @QAistema de energia hormalmente
funciona num sistema trifasico equilibrado. Poaearzédo, as tensdes de fase sdo iguais
em magnitude e pode ser representado por trésesetimsfasados de 120° @m/ 3

radianos, como representado na Figura 3-3 b).

3.2.2 Esquematico de trés fases na RNT
O sistema trifasico equilibrado tem em linha deta@nresisténcia da malha de terra de
uma subestacao. A terra g ou G representa o patefaciverdadeira terra. O sistema de
n’, n, N, neutros ndo € necessariamente a mesrsa, @iquarto condutor usado nos
sistemas trifasicos vai ao encontro com as espacies da REN, ao nivel dos
transformadores de medicao.
Mailsculas e minusculas, N e n, sdo usados almeate, conveniente para a
designacéo de neutro. As varias correntes de §iibaassumidas através do circuito das
trés fases de um sistema balanceado. As tensdemdidgadas para um pontd
especifico na linha. As duas formas de represemts@@ diferentes mas apresentam o
mesmo desfasamento entre fases de 120°. A llust@aB) permite a facil consulta
das possiveis correntes e tensdes, algumas daseaquai) ndo sdo possiveis. Em b) a

representacdo da tensdg, corresponde ad\ ,Vab:VaﬁVm , da mesma forma qu\e{,C

corresponde A/bc:\/bn_vcr e V%1 éVw:VG;Var.

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica 67



Dos diagramas B) e C) da llustracdo 3-2 represastéases a, b, ¢ do sistema de
poténcia representa na origem 0 n ou g. O esquenua Austracdo 3-2 representa a
linha que interliga dois extremos que corresporelardquisicdo das grandezas elétricas

na subestacdo X, da mesma forma para a subestacéo Y

N A
0 B 0
a)

Y T z G Parque

/\ )i Eolico
- cde
Linha Corgas-PE
PE Corgoas/Falogueira
777777777777777777 ~ [
DIREGAD
U40 U4N - DA 4

o \\\\iDTAcau
e
AN FONTE

\ % DE
GERAGAD-PE
= UBN o U,

L1
18

10
b)

us4

Figura 3-3 — a) Vetor linha — forma de onda sinusdal; b) Sistema balanceado de trés fases

Os termos Rotacdo do vetor de fase e fase sacemniésr embora quase iguais. Em
corrente alternada o vetor de fase gira no semtidohorario a frequéncia da rede 50
Hz, sendo representado de forma fixa (llustrac@oB3- A imagem obtida pelo efeito
estroboscoOpico, se apontassemos uma luz sobre oneme dos vetores de fase a
frequéncia da rede, seria que 0s mesmos aparecix@mo espaco. A sequéncia de
fase, referenciada no dicionéario IEEE (IEEE 10Q)métermo também muito usual para
rotacdo de fase e corresponde a ordem que os yvateréase giram no sentido anti-
horario. A sequéncia tida na llustracdo 3-2, A), B), é a utilizada na REN, com a
sequéncia 8,0,4, referenciada a linha corresporalesiarmos de frente para esta e de

costas para a subestacao.

3.2.3 Polaridade
A Polaridade é importante em transformadores, garticular nos equipamentos de

protecdo. As indicacdes de polaridade para tramsfdores séo bem estabelecidas pelas
normas ISO que se aplicam a todos os tipos de foramsdores. Existem duas

variedades de polaridade: subtrativa e aditiva. dsnbeguem as mesmas regras.
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Transformadores de Poténcia e Instrumentacdo sBwmaswos. Considerando que
alguns transformadores de distribuicdo sao aditiMasllustracdo 3-2 representa-se por
um X a referéncia as polaridades nos enrolamentos rdasférmadores para cada
sistema

A polaridade é identificada com uma marcacgéo, agae um ponto, um quadrado ou
um X, ou pode ser indicado pela marcacédo padronizadarnonal do transformador,
tendo variado ao longo dos anos. E convenientedesignar a polaridade por usou

X.

Duas regras fundamentais da polaridade do tranaftsmséo apresentadas na Figura

3-2 e se aplicam a ambas. Estas séo:

e Corrente Priméaria (Ip) que flui na marca de polkadiel de um enrolamento, flui
corrente no secundarios)lpara fora da marca de polaridade do enrolamento
secundario. Ambas as correntes estao substancialmenfase.

* A polarizacdo Subtracéo Figura 3-2 a), para naarjzaldo Adicao, Figura 3-2
b), em fase com a tenséo, relaciona-se essencigimem a queda de tensao no

enrolamento secundario (X1 — X2).

Hlélp ; N ; Sxe
PRI. Vp l 3 E Vs SEC.
He ‘ SN ‘ X1
a)
————— —( Ligogao Teste ——————— -
| |
Hld‘}lp '; . ﬁ 8‘>><1
PRI. Vp l 3 E Vs SEC.
Ha ‘ ) ‘ x2

©)

Figura 3-4 — Definicdo da Polaridade nos Transformdores a) Polaridade Subtracdo b) Polaridade
Adicao [33] c) Polaridade nos TC (EP) Julho de 2015

As marcas de polaridades em TC sdo mostradas steaffio 3-3 A) e denota que a
direcdo da corrente secundaria é a mesma indepentamnte de saber se a referéncia

de polaridade estéo juntos de um lado ou do outro.
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llustragao 3-2 — Esquemas trifasicos simétricos &jnha entre duas Subestagfes b) e c) Diagramas desés com amplitudes e relagfes entre fases, d)
Sequéncia de fases da linha a 150 [kV] (EP) Julh@ @015
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3.2.4 Relés de Protecéo

Um relé de protecdo € um dispositivo que monitcaizaondi¢cdes do sistema (corrente-
TC-T30, tensdo-TT-T40) reagindo face a detecdo aldicbes anormais. O relé
compara os valores das grandezas elétricas em tesapocom valores considerados
limite. Simultaneamente, o relé procede ao enviasidais de controlo elétrico, com
componente continua (DC), para circuitos de dispatistentes em dispositivos de
abertura os disjuntores DISJ-Q50,Q51 [4], quando datetados problemas no
Disjuntor através dos seus circuitos auxiliaregsgmtam variaveis, enviadas ao SPT e
SCC, desenvolvendo os relés de protecdes operggogsamadas. Apresentam o

resultado da sua acdo no equipamento, sem progtanas N0 mesmo.

A operacao de relés de protecédo estabiliza compemémdesejaveis que ocorrem nos
sistemas elétricos de energia, tais como defeitoenkrgia, imprevistos e causas
naturais como descargas atmosféricas. Os Relémtezio definem-se em dois tipos:

eletromecanicos e estaticos.

Os Relés de protecédo destinam-se a solucionargonalsl mas com baixo consumo de
energia dos dispositivos. Os relés estdo impogaitils de extinguir e isolar a zona de
influéncia de problemas existentes no sistema [B3]solucdo de recurso sao 0s
disjuntores que por intermédio de outros dispasstipermite fornecer capacidade no
isolamento de defeitos. Assim, os relés de protecd@ispositivos de interrupcdo do
circuito funcionam conjuntamente. Ambos sédo necessgermitindo o isolamento de
uma area de trabalho ou equipamentos danificadagléOe um disjuntor constituem
um circuito de protecao, referenciado a um deteadorelemento da rede, exemplo da
linha ou do transformador. Qualquer defeito, do anexno de abertura por disparo
unipolar em disjuntores, exigbackup a protecdo. Desta forma possibilitard o
isolamento da area de trabalho, com abertura destod polos do disjuntor. Com o
disparo de um polo independente, denominada di@noia@ de polos, ha uma baixa
probabilidade de que os restantes polos sao operlo relé de protecdo, ordem de

abertura. E espectavel que pelo menos um ou dlis pbram corretamente.
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llustracao 3-3 — Corrente de Polarizacao — A) Polagacédo do Relé Maxima Intensidade MI,B)Referénciael Fases a entrada da subestacao, C)Corrente de
polarizacédo no Relé de protegdo (EP) Julho de 2015
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Quando o defeito origina um defeito trifasico, defenais grave para uma linha em
exploragdo na RNT, contribuird de forma menos sewdo ponto de vista de
estabilidade do sistema, do que com origem numitded@e provoque o disparo de

duas, ou de uma Unica fase.

3.2.5 Representacdo de um Relé
A representacao légica de um relé elétrico podereggnesentado como se indica na
Figura 3-5, [33]. Os componentes de um relé podamelstromecanicos, eletronicos ou
ambos. As funcdes logicas sdo em geral naturaig,cuee em qualquer unidade possam

ser combinadas, ou n&o requeridas.

REPRESENTACAO LaGICA

DE UM RELE
”H\‘}H\ ‘H‘—A: i T =TT
= ##H%ﬁ#zﬁrﬁj

= INTEGRADIR, | i i
N ReDeS " SENSORES TEMPORIZADOR, AMPLIF ICADOR A i SAIDA

MULTIPLAS Hﬁm 51 ETC. ] % =, Wﬁ

Figura 3-5 — Representacéo légica de um relé de piegéo
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(NN s =—
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Os recursos e projetos especificos de diferentegéates variam, amplamente com os
requisitos de cada relé. Originalmente, todos désrele protecdo eram do tipo
eletromecanico, estando em uso ainda bastanteddiim sendo uma realidade na
REN. Os SPT de PCPG utilizados na REN sao anakgitas brevemente serdo

substituidos.

3.2.5.1 Relés Estaticos

Os relés estaticos sdo de componente eletronicadoetém nenhum movimento de
componentes. Atualmente, a maioria dos sistemgsan®lés com estas caracteristicas,

possuindo varias vantagens sobre o tradicionaktetéomecanico.

Nos ultimos anos, os microprocessadores baseadogelm eletronicos, foram
desenvolvidos com inumeras aplicacbes [33]. Poeveeferidos como relés do tipo
numerico, as entradas analogicas sao convertidagieraros digitais. Os relés assentes
em microprocessadores fornecem muitos benefia@s,como alta precisdo, reduzido
espaco, equipamentos e custos de instalag@oores, de aplicagdo mais ampla e

recursos de configuracdo, além de varias outraacteaisticas suplementardsstes
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incluem a légica de controlo, comunicacdo remotgeer-to-peef baseado na
distribuicdo horizontal, aquisicdo de dados, grawagle eventos, localizacdo de
defeitos, configuracdo remota e auto monitorizaeacontrolo. As especificidades
destes recursos irdo variar entre diferenifgss de relés e fabricantes. Tipicamente
exibe e mostra a configuragdo, monitoracéo, evenmtoformacdes do estado de teste
automatico do relé. As configuracdes do relé tampédem ser alteradas através da
interface de LCD sem a necessidade de um termisalnformacdes de destino sdo
tipicamente exibidas no microprocessador com o dsoLED que identificam as
funcdes da protecéo (decorrente de defeito) glarnoperado no disparo juntamente
com outras informacdes. Estas podem ser o tipcetita, e.g. defeito fase (n) —terra
(G), o estado do religador, etc. A interligacao aoexterior, por intermédio de blocos
terminais sdo normalmente fornecidos na parte iteas#o relé, para ligar varias
entradas que sdo necessarias, e saidas que sécidasnpelo relé. S&o previstas portas
de comunicacao para a transmissao de dados digittnoenacao no caso da Linha PE.
Corgas-SFR, P105, é obtida através do esquema2zill [

PD- Traseira

Ligagdo Circuitos ‘
> (Grandezas  >Disparos |
> Sinalizagdes >Estados

"Proteqéo Distancia PD
>Eventos
>Medidas

>Ultimo defeito
Figura 3-6 — Protecao estatica implantada na SZR

Avaliando nas capacidades e caracteristicas, aesuaos relés estaticos, conclui-se que:

* Vantagens
Multiplas funcionalidades, espaco requisitado pagueomo mostra a Figura 3-6, a

" cada ponto funciona tanto como cliente quanto ceanaidor
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configuracédo e teste é facil (teste automaticq)aci@lade de acesso remoto fornecendo
informacdes de localizacdo dos defeitos.

* Desvantagens
Alimentacdo externa necessasaftwarede alguma complexidade, de acesso restrito

(por ser complexo) e dependéncia de funcionalidades variaveis.

3.2.5.2 Relés Eletromecanicos

Os relés tipo analogicos, llustracdo 3-4 com uscamponentes eletronicos discretos
foram introduzidos em 1970. Os relés eletromec&nimomportam bobinas de fio,
imanes, discos girando e movendo contatos elétrisiosla fazem parte de algumas
protecdes, ndo passaram muitos anos que a SultedaZ&zere (SZR) garantia alguns
elementos da rede, Linhas, Transformadores, atdovésdicional relé eletromecéanico,
que também se adaptaram e evoluiram, possuindo egsinges vantagens e

desvantagens:

* Vantagens
Usualmente autoalimentado, construgdo simplesegyass uma Unica fungao.
* Desvantagens
Normalmente um relé por fase, é dificil de confagurajustar e requer

manutencdes periddicas, consequentemente testedratpientes.

3.2.6 Corrente Inversa - Conceito Tempo
Tipicamente um relé de protecdo destina-se a saguirrente inversa — curva tempo.

Isto significa que, na ocorréncia de um defeitbéerapo de atuacdo no circuito de um

disjuntor diminui ao invés da quantidade de cogente aumenta [4]. Portanto, ao ser

detetdvel um defeito perto de uma subestagdo, sobrdisjuntor, o relé inicia uma
rapida contagem de tempo (ordem dos [ms]), pe@ugfeito localizado sobre a linha,

para tempos proximos de um (1) segundo. H4 a adhigdlinha de uma resisténcia,
fluindo menos corrente indo ao encontro do reptesienna Figura 3-7. De notar que
em cada disjuntor é fixado um periodo de tempobesatara do circuito a proteger uma
vez que recebe um sinal de disparo do relé. Alglissaros do Disjuntor sdo mais
lentos do que dois ciclos apds receber o sinalisfga, existindo alguns disjuntores

mais antigos que podem demorar nove ciclos papais
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Figura 3-7 — a)Tempo versus curva de corrente [4h) Caracteristica tempo inverso [34]

O tempo de disparo é representado ao longo do lexiaontal e a intensidade de

corrente que flui no elemento linha, e posterionmeaduzida € mostrado ao longo do
eixo vertical. Quando a corrente em tempo realpelstiia, referenciada no ponto

2.6.5.1, esta abaixo do ponto de ajuste horizal@alurva, o tempo de disparo ndo tem
retorno e o relé ndo funciona. Quando a corrented= o valor instantaneo sobre a
curva, o tempo de disparo torna-se tdo rapido quanssivel e o relé emite um

comando de disparo para o disjuntor sem qualquasatEntre estes dois pontos, o
engenheiro de protecdes ajusta a forma da cunagiander a diversos objetivos de
coordenacao do sistema de protecéo.

Os tempos de atuacédo referidos sao definidos nen&@&@EI 60255-3, que ajudard a
definir os critérios de coordenacao dos relés emam® tempo inverso, a carateristica
de Maxima Intensidade (fase e terra) como apredemta Figura 3-7 b) Caracterizam-
se os tempos de atuacdo em funcéo do numero ds cmino exemplo, para um tempo
de operacionalidade de 30 ms correspondera 1,9scial frequéncia de 50 Hz,

atendendo a que um ciclo correspondea1/T (T é o periodo em ms).

3.2.7 Diagramas no SEE
A simplificacdo esquemaética do sistema ou de umiz pkele apresenta a componente
elétrica, e a disposi¢cdo de todos os equipamenitosgais. Os diagramas de uma linha

sao simplificados sendo a informacéo extra adiclarngara dar ao operador do sistemas
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ou engenheiro, a imagem completa da componentécaléto sistema, incluindo os
esquemas de protecédo na Tabela 3-1 disponibilizaistormacao sobre os tempos de
atuacao dos STP

Tabela 3-1-Tempos de atuacéo I/t, segundo norma CBED255-3

Funcao Caracteristicas
Tipo de curva a b
Normalmente inversa 0,14 0,02
Muito inversa 13,5 1
Extremamente inversa 80 2

Obs.: Segundo norma CEI 60255-3

Os esquemas de uma linha sdo, assim muito Utemitpelo a:

» Coordenacdo da RNT (GS, COR);

* Planeamento de atividades de manutencao, pelalddite de disponibilidade
dos equipamentos;
* Avaliacao das protecdes, quantificar correntesténuoimas;

» Configuracdes do sistema para exibir as relacowe saccdes representativas

do sistema de poténcia que constitui a RNT.

A utilizacdo de diagramas na REN é muito importamée avaliacdo e pratica de
atividades, direcionado para os diferentes sisteasualizacdo de diagramas, uma
pratica para os profissionais neste setor, nomeawl@mao nivel do SPT, SCC é
essencial para a realizacdo das atividades didbassa forma a identificacdo
uniformizada dos diversos dispositivos, atravésndmeracdo baseada num sistema
padrdo adotado, referenciado por IEEE C37.2-19@l. [@sado em esquemas de
ligacOes elétricas, nos livros de instrucbes e espsecificacbes. A referir como
exemplo, [52]-Orgdo de Corte Disjuntor-Q50]21]-Relé de Distancia;[36]-
Dispositivo de tensdo de polaridade ou de polagizggi-Relé de Frequéncia, entre

muitos outros. Alguns utilizados no seguimento elesapitulo.

3.2.8 Sobreintensidades e Relés de Religacao
Cada fonte de distribuicdo de energia possui ujuntmde relés de sobreintensidades,

um para cada fase e outro para a terra. Cada tséda forma instantanea e tem
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capacidade de atraso, permitindo a interligacdo eaelé de religacdo. Isto constitui
um “pacote” de um relé de protecdo, de uma sulfEst#igica coordenada a jusante das
protecdes proprias localizado na fonte de eneRjta Central Hidrica (CH)).

Os relés de sobreintensidades integram as proteg#esao ligados diretamente aos
transformadores de corrente TC-T30. Isto permitacaitorizacdo da magnitude das
correntes em tempo real, que circula no disjuribmtetam defeitos de alimentagéo,
fase-terra, fase-fase, ou defeito em duas oudsEsf O engenheiro de protecdes analisa
a magnitude do disparo disponivel para cada digjuatrecomenda configuracdes, que
mais tarde estardo programadas nos relés. Essfigucagdes dos relés sdo testadas e
verificadas, de modo remoto, periodicamente paréficar-se de que eles operam

corretamente.

3.2.9 Protecdo em Redes de Distribuigao

As linhas de distribuicdo, embora fora do ambi€tEN, sdo normalmente alimentadas
radialmente fora das subestacdes. Os esquemasoedar de linha de distribuicdo
tipica usados nas linhas de alimentacdo radiamalonente envolvem a protecéo de
sobreintensidades com relés de religacdo. Estaladpem protecdo de distribuicdo é
mais comum na Energias de Portugal (EDP). De mofacto de ndo ser imprescindivel
a informacéo dos parametros das protecdes da Eifyreendido nos extremos entre
REN e EDP.

3.2.10 Protecdo em Redes de Interligacbes
Na RNT coexistem dois sistemas produtores, castEjasistemas recetores com linhas
dedicadas ou derivacbes a alimentar instalacbeslrdedo elétrica (Refer). As
especificacdes técnicas e funcionais da REN saprsetitlas em conta. Caso existam
alteracdes a efetuar deverdo ser devidamente e&styer responsaveis nesta area. No
entanto, friso algumas situagdes para os diferasmemmas:

Nos sistemas produtores, estdo salvaguardadaspesifeacdes, tera a possibilidade
de acesso remoto, para visualizagdo de aconte@s)eaitavés de osciloperturbografia.
O SPT da instalacéo recetora devera garantir anelg@o rapida de defeitos (inferior a
100 ms, cinco ciclos a frequéncia de 50 Hz).

No caso dos recetores existem dois extremos atend,permitido unicamente o fecho

dessa malha no ponto de entrega. Na presenca datodkfisparos ficaréo
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condicionadas as instalacbes recetoras. Reser@aB&N, na funcdo de garantir
qualidade no _transporte, a eliminacdo de defeites adordo com o referido

anteriormente.

3.2.11 Protecado em Rede de Transporte

A protecdo de transporte, também denominada pwtdedtransmissdo (linhas de
transporte), € muito diferente relativamente aqu@bd de distribuicdo simplesmente
porque a transmissao geralmente ndo € alimentatlalmante. Normalmente no
transporte de energia tem varios niveis de teng&oarigem numa subestacdo, saindo
desta linhas de transporte com protecédo ajustadss@oema da rede de forma a ser
identificada em tempo real quando existir um defaia linha. Para casos mais
complexos, ha linhas de transmissdo com gerac@mtno extremo, que contribui para
o defeito num determinado instante, enquanto ogtiagransporte de diferentes linhas
entre subestacfes. Além disso, algumas linhasadsporte sé estdo a alimentar a carga
na sua extremidade. A definicdo ou o conceito d& axpressa a impedancia (Z) com
determinado valor percentual de Z. Quando € sujitsobre corrente direcional

identificara a distancia a que ocorreu o dispalativ® a um defeito da linha.

3.3 Funcobes de Protecao

Aos sistemas de protecdo SPT1, SPT2 e SPT3, shaiddéis determinadas funcdes,
com acdes bem definidas. No caso concreto de urha, lgarante a protecao integral
desta. Segundo a avaliacdo dos seus parametras ®ase neste que se procede as
devidas regulacdes. Através de saidas digitaiegtas proferidas, sdo encaminhadas ao
orgao que tem a capacidade de isolar a linha emnd=madefeito, o disjuntor — Q50, Q51.
No entanto, o0 seu comportamento € sustentado plmrmacdes do restante
equipamento de Alta Tensdo, parte integrante dqupaAT como apresentado na
arquitetura Nivel 1. Concretamente a linha refdesfac LFR.PE.CORGAS que interliga
uma instalacdo de producdo de energia eodlica a Fdia efeitos de protecdo de
equipamentos que constitui um painel da REN, agdesmque constituem o Sistemas de
Protecoes deste elemento da RNT séo: diferencilahlue (PDL), distancia (PD) a qual
esta associada a esquemas de Teleprotecdo (TEHE&jional de terra (PDT) e

méaxima intensidade (PMlI), religacédo (RELIG) refasdha Tabela 3-2.
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. Protecao Primaria
O equipamento de protecdo efetuara cobertura asvaonas. Solicitada a protecéo
priméria deve atuar em primeiro lugar, e o maisde@pente na zona em que € ativada,
denominada Zona 1 (Z1).

* Protecdo Secundarialjackup
O equipamento de Protecao além de efetuar a pootec&ua zona principal Z1 assistira
as zonas periféricas. A funcgéo lieckupatuara no caso da protecao primaria ndo atuar
por qualquer motivo.

3.3.1 Protecao Diferencial de Linha — PDIFL
A funcdo de protecdo DIFL unitaria do tipo descaitado em que a completa
realizacdo da funcdo se faz normalmente mediaoia tde informacdo entre os
equipamentos terminais situados nos extremos de lou cabo a proteger. Esta
protecdo compara em tempo real os valores de aosestremos da linha, avaliando e
atuando de acordo com a diferenca registada. Aa fidtica conjuntamente com os
sistemas referidos em 2.8.2 (capitulo 2) garardpesiacionalidade em tempo real que
caracterizam esta protecao. A sua operacionaligadediante a diferenca de correntes

avaliadas na protecéo, conforme representado naaFsg8 b).

3.3.2 Protecéo de Distancia
Os relés de distancia sdo normalmente usados pateger as linhas de transporte de
energia elétrica. A sua atuacdo resulta perantay de impedancia correspondente a
localizacéo do relé e o ponto de defeito. Como eténcia por quildmetro de uma
linha é razoavelmente constante, estes relés réspono defeito através da avaliagéo
da distancia [km] de um defeito na linha de trangpde energia elétrica (dai a sua
denominacéo). A partir de valores caracteristi@$irtha, pretende-se adequar os relés
de PD mediante valores de impedancia (Z) que seaultos varios tipos de defeitos.
Em protecbes estéaticas € elaborado o algoritmoabasea proporcionalidade entre a
impedancia (Z) e a distancia. A regulacdo podergj@ravarias zonas (até 6 zonas) com
diferentes alcances de impedancias. Através dmadcde impedancia (distancia) e

tempos de atuagdo para cada zona, € possivekelgtvidade na atuacéo da PD.
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Tabela 3-2-Func¢@es constituintes dos sistemas detacdes -REN

Funcbes Primordiais de Protecao

DIFERENCIAL DE LINHA

DISTANCIA

MAXIMA INTENSIDADE DE BACKUP

Protecéo
PROT OSCILOGRAFIA
RELIGACAO
DIFERENCIAL DE TERRA
DIFERENCIAL DE BARRAMENTO
Funcdes de Controlo associadas as fungdes PROT
Controlo — o~ P
RELIG Religacado Rapida Automéatica apds disparo
CTRL gac p p p
Arquitetura de interligacéo funcional
Projeto , ,
TDISP Tipo de disparo
PROJ P P
PLFI Projeto Logico Funcional Integrado
Funcdes auxiliares
Auxiliares URD Unidade Réapida de DisparBRRD-Relé Rapido de Disparo)
AUXIL UPC Unidade Rapida de Transmiss&®PGRelé Rapida de Transmissao)
URT Unidade Poder de CortRPGRelé Poder de Corte)
Funcdes de vigilancia ou supervisédo do SPT
VSTI Vigilancia dos circuitos secundarios dos TC (TC30)
Vigilancia — — —
VIGIL VSTT Vigilancia dos circuitos secundarios dos TT (TT40)

VSCD Vigilancia dos circuitos disparo

VSSC Vigilancia dos circuitos imagem dos Seccionadores

Monitorizac&o

Funcdes de Monotorizacdo e Medidas Operacionais

SUDJ Supervisdo do Disjuntor (Q51)

DPDJ Discordancia de Polos do Disjuntor (Q51)

LOCDEF Localizacéo de Defeitos

MONIT
OSCILO Osciloperturbografia
U Correntes e /ou Tens6es Operacionais
SPQ Poténcias Operacionais
Funcdes associadas a procedimentos de manutencéo
ACSR Acesso Remoto
ACSL Acesso Local Centralizado

Manutengao P -

SINAL Sinalizag6es via rede local de comunicagtes

MANUT s ¢

MANUD  Execucdo de programas automaticos de disparo nsioadée/ou trifasicos

MANUR  Execucdo de programas automaticos de ciclos dm¢élo

MANUS  Execucdo de programas automaticos de verificacgisidalizag6es "a fio"
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———————— —
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(b)

Figura 3-8 — Protecdo Diferencial de Linha a) cond&o normal I, =1_ +1 _, b) condig&o de defeito
lop =1+l ,=(1 .+ ) [33]

3.3.2.1 Defeitos Simétricos e Assimeétricos
Os sistemas de poténcia, por razdes economicasieds, sdo trifasicos e simétricos, e
em condi¢cdes normais, comportam-se como sistemalibegdos ou seja, os vetores de
tensdo em qualquer ponto da rede, tém igual ardplite estdo desfasados de 120°
(graus). Da mesma forma para a intensidade de nterrél). No entanto o
comportamento da rede, face a fenomenos de dimatgseeza, faz com que 0s circuitos
da rede se comportem em condi¢fes de desequilibsioltante de curto-circuitos entre
a rede (fases) e a terra (G), linhas sem contideid@erante isto é nos permitido avaliar
o sistema desequilibrado de n vetores relacionahde si, decompondo-se em n
sistemas de vetores equilibrados denominados Caenpes Simétricas de vetores

originais.
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Tirando partido das caracteristicas elétricas dhalide 36,22 km de comprimento,
obtido no trabalho de fim de curso da licenciaemaE.E.C, regista-se entéo os valores

necessarios para determinar defeitos das linhastemma elétrico, da qual fazem parte:

» Resisténcias Elétricas Quilométricas correspondearis condutores que sdo do
tipo CSR 485 (Zebra). Resisténcia elétrica a 28%€0,0681Q/Km, no entanto
o valor referéncia REN é de R= 0,062&m;

» A partir do valor da indutancia magnética do catwdator de fase calcula-se o
valor da reactancia indutivéL= 0,4046 [H/Km].

Define-se assim 0s parametros correspondentesealanpia em (3- 1)

Z,=0,068% j0,4046<] (3-1)

Com base nos planos de desenvolvimento e invedtintenRNT, que compreende o
ano de 2009 a 2014, e avaliada a evolucdo dasntesrele defeito [35], no qual se
obtém os valores, da linha que interliga a Subéstda Falagueira e o parque edlico de
Corgas, com o nivel tensdo referenciado de 150Rdéto isto, para 0 maximo da
corrente de curto-circuito trifasico, previsto e@®il2, é de 21,6 kA, valor minimo de
14,0 kKA. O maximo da corrente de curto-circuito wfdsico, previsto em 2014 é de
24,8 kA, valor minimo 14,2 kA. Assim da RNT, serakb circuito da Figura 3-9 que
representa os elementos de rede atras referenciados

X Y T z G
f\ Disjuntor Disjuntor -
Pt ) Linha ) /\
( 150/4000kv] f | N { Q—m
\AMM/ | | Parque Eodlico
A )\ de Corgas

Figura 3-9 — Sistema de poténcia Radial Simples:terligacdo Subestacdo Falagueira PE Corgas.
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Admite-se portanto um defeito (f) na linha. Os vaséode base da Poténcia Aparente séo

Shese100%106 MA e da Tensdo Nominal é/fBS@MMde onde resulta a
Impedém(:iaZbaSE’f‘:(VU'C’éfé Sopse25[() .

A impedéancia correspondente a linha resulta:

ZL=2Z,xL 3 2)
ZL= 2,4666+ j 14,6546

No sistema “por unidade”, ou sistema par, sera:

ZL =7L1Z 33
ZL_=0,0110+ j 0,065 ]

Para o defeito, estabeleci para o efeito um dispanma distancia de 20 Km Figura

3-10 do barramento X, parte integrante da SFR, cssrindica na Figura 5-10.

Subestacdo da

Falagueira SFR X Y
D ZLX1 lZLYl
150/400[kV] — ] :I—W
ZLh Impedancia homopolar da linha
ZthE Impedancia thevenin da rede
ZL Impedancia da linha

ZLX1 Impedéancia da linha em defeito ( X)
ZLY1 Impedancia da linha em defeito (Y)
D Disjuntor-orgéo de corte

Figura 3-10 — Defeito na linha a 20 Km
O defeito localizado a vinte quilometros do barratoeX correspondera a uma
impedancia:
ZLX, = 1,3620+ j 8,092 ] (3- 4)
ZLX,_=ZLX1/ Zb= 0,0061+ j0,0360p4y
Documentado no Anexo A, os resultados dos célcaksmeétricos Tabela A 1.
Sintetizando, os defeitos que ocorrem nas tréssfaslementos ativos da rede de

transporte, tém causas naturais ou entdo sdoaefdétricos manifestados nas linhas

MAT, AT. Os valores das tensbes (V) e correntesq(e estdo na origem desses
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defeitos, por aplicacdo de método das componeimesras estabelecidas poharles
LeGeyt Fortescu€l876 — 1936), o correspondente as Tensdes (Vas@omponentes
diretaVay, inversaVa, e homopolar das tensd¥a,=0 e para as Correntes (I) sdo as
componentes diretda,;, inversala, e homopolarlas. A combinacdo destas duas
grandezas V e | permite ter o valor da impedansendo a referéncia para a
parametrizagédo das protecdes ao elemento linhaNda Bsta referéncia baseia-se nos
valores da Impedancia Homopolar, registados nalestia linha, para além de outras
referéncias, nomeadamente o plano de desenvolhongemvestimento da RNT 2009-
2014 [35]. Serviu como base deste plano o Anexe Bvolucdo das correntes de
defeito, para a instalacdo da Falagueira referdac@ tensdo de 150 kV, com os
respetivos valores de corrente de defeito [KA]tnadaao ano de 2014, e respetivos
valores para Maximo trifasico, Maximo Monofasico,inviho Trifasico e Minimo

Monofésico.

REN )4
Evolucao das correntes de defeito

EVOLUGAO DOS VALORES DE CORRENTES DE DEFEITO [KA]

TensSo Maximo Trifasico Maximo Monofasico Minimo Trifasico Minimo Monofasico
INSTALAGAO (kY) 2009 2011 2014 2019 2009 2011 2014 2009 2011 2014 2009 2011 2014
ALTO RABAGAO 150 8.1 8.8 9.4 9.5 79 [ 9.0 5.4 6.1 6.6 44 5.0 5.7
BOUCA 150 6.1 6.2 5.9 5.9 6.6 6.6 6.4 3.9 4.1 3.9 3.4 35 3.4
C. FRADES 150 14.1 17.0 202 20.5 14.1 16.8 20.4 9.0 1.2 13.1 7.5 9.5 12.6
C. SINES (Carvao) Gr 1 150 15.0 16.1 16.5 - 16.1 16.9 17.2 12.8 1.7 14.6 14.1 8.5 15.6
CABRIL 150 5.2 5.2 5.0 5.0 5.7 5.8 5.6 3.2 3.3 3.2 2.7 2.8 2.7
CANICADA 150 26.0 26.9 25.0 25.5 25.7 27.1 25.7 17.4 17.5 16.4 16.5 16.8 16.4
CASTELO BRANCO 150 10.6 10.9 14.9 14.8 10.3 10.7 14.8 8.7 9.0 12.2 8.8 9.3 1.8
ERMESINDE 150 4.3 23.6 - - 2.7 22.3 - 20.1 20.2 - 19.9 20.1 -
ERMIDAS DO $SADO 150 9.4 10.0 10.1 10.2 8.2 8.5 8.6 8.3 9.2 9.4 7.4 8.0 8.1
ESTOI 150 6.7 11.3 1.4 13.4 6.4 1.0 11.1 5.9 10.2 10.3 5.8 10.2 10.2
ESTREMOZ 150 2.6 2.6 - - 2.3 2.3 - 2.3 24 - 2.1 2.2 -
EVORA 150 4.6 4.7 4.7 4.9 4.6 4.7 4.7 4.2 4.5 4.5 4.3 4.5 4.5
| FALAGUEIRA 150 18.4 18.9 21.6 21.3 21.3 22.0 24.8 13.5 14.0 16.5 15.9 16.4 19.2
REN, S.A. - Plano de Desenvolvimento e Investimento da RNT 2009-2014 (2019) - Julho de 2008 3

Figura 3-11 — Evolucéo das correntes de defeito [B5

Para defeitos mencionados anteriormente, os Relédistancia sdo projetados para
proteger os sistemas contra trés tipos de defeftdésicos, bifasico, e defeitos
monofasicos [33].

Para detetar qualquer um dos defeitos referidoda aama das zonas de relés de
distancia requer seis unidades — trés unidadesgpdedecao de defeitos entre as fases

(ab, bc, ca e trés unidades para a detecdo de defeitos dase@-GND, b-GND, c-
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GND). Um esquema completo € constituido pelo conjui@ssas seis unidades para
cada zona, embora os chamados esquemas de compgagatirem para uma ou mais
zonas. As configuragbes de relés de distancia s&bedecidas sobre a base da
impedancia de sequéncia-positiva ou componenteadif2ada a impossibilidade de
selecionar exatamente a relacdo de tensdes e tesrgara abranger todos os tipos de
defeitos, cada unidade esta preparada para atudurey@o da caracteristica de cada

defeito.

No caso de trés unidades A, B, C, sera:

* Unidade A energizada pdgb e Vab opera por defeito paeab- GND,
* Unidade B energizada pdgc e\éC opera por defeito patec- GND,
* Unidade C energizada p(IJ(Lg1 eVCa opera por defeito paa- GND.
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”‘/’i4v PRACANAZ ALPALHAQ  PRACANA! /e SVICENTE PRACANAS ~ RESERVA
BC (EDIS)  (EDIS)  (EDIS) (EDIS) (EDIS)  EQuIPADA

Figura 3-12 — Esquema Unifilar SFR-Painel 105: PECorgas

Para a linha avaliada, Figura 3-12, considera-seRafé de Distancia instalado na
Subestacdo da Falagueira (SFR). Na Figura 3-12derae um diagrama esquematico

de impedéancias visto pelo relé. A relacdo de toansicdo no primario TC (T30) de

1000/1 e TT (T40)150000 A/ 3 , respetivamente. O critério para a configuracéo d
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zona 1, e ao elemento da rede SFR-PE Corgas (Rimieebr) considera-se um relé de
distancia instalado na Subestacéo da Falagueira SFR

Para obter o valor em ohm das zonas de alcanceZ2] @ sentido da corrente é de X
(SFR) para Y (PE de Corgas (Pinhal Interior um&mpct instalada de 154,8 MW
Situagédo em 31 Dez 2008, 180,6 situagcdo em 31 D@& 2om limite de Poténcia de
130 MVA).

X Zf \ Y

150/400[KkV]

Linha

.
i

X,Y- Barramentos

52 - Orgéo de corte Disjuntor

21 - Relé de Distancia

/|- Impedéncia da linha

/f - Impedancia de defeito
(zona de alcance)

Figura 3-13 — Esquematico de uma Linha ligada entr¥ e Y

Outros parametros importantes avaliados disponduibs no Anexo A,séo,
nomeadamente o maximo ponto de Impedancia de @ygknpedancia de carga do
circuito secundario de medidg 2 Impedancia de alcance do Retd Zb)].

As caracteristicas dos relés de distancia saoifidedas através de um diagrama de
impedancia R — X, onde a resisténcia R se obtémixmodas abscissas e a reatancia X
no das ordenadas, como se apresenta na Figura/iBdvaliacdo parte da origem dos
dois eixos (é a localizacdo do relé) em direcdaem &le atuacdo, geralmente no
primeiro quadrante. A relagcédo entre a corrente]ld/fa tensao U [V] do sistema cai

dentro do circulo indicado, ou na area, onde aad@dapera.

O diagrama R-X €& uma ferramenta indispensavel pscrever e analisar uma
caracteristica de relé de distancia, com referéaaiana linha de transporte trifasica.
Séao avaliados os parametros das tensdes e corrprgesontribuem para energizar o

relé de distancia.
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Figura 3-14 — Relé de Distancia, caracteristica eR-X, [36]

O relé de MHO combina as propriedades de impedamaielés direcionais. A sua
caracteristica é inerentemente direcional, e oaeéta apenas por defeitos na frente da
localizac&o do relé. Além disso, tem a vantagemuieo alcance do relé variar com o
angulo provocado pelo defeito. A caracteristicaedbado no plano R-X, € um circulo
com uma circunferéncia que passa através da oradgsmcoordenadas. O tempo de
operacionalidade minimo imposto pela REN é de 30 ms

3.3.2.2 Principio de Funcionamento da PD
O funcionamento da PD constitui diferentes patamdeeatuacéo, em funcao das zonas

de atuacdo, isto é:

e Zonal(Zl) = 1°ESCALAO

Existindo um defeito na Linha, este tera que derieado 0 mais rapidamente possivel,
a protecdo opera instantaneamente, ndo sujeitm@otezacdo. Na REN € tipicamente
regulada para 80% da Impedancia da Linha; ()l Na regulacdo a 100 % da
Impedancia da Linha (ZL), Figura 3-15, existe ooedo disparo, deixando de ser
seletivo para as linhas adjacentes, e estaremios @sspresenca degobrealcance.
Costuma-se definir a zona 1, entre 85% e 90% decoranto da linha, e para operar
instantaneamente. De assinalar que a zona 1 soniébgorotege toda a linha de
transporte. A area entre o fim da zona 1 e o baméammY ndo estad protegida.
Consequentemente, o relé de distancia € equipadamuatra zona, que deliberadamente

estender-se-a por controlo remoto ao fim da lirh&rahsporte.
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t3

Figura 3-15 — Funcionalidade do Relé de Distanciaad_inha SFR-PE Corgas (EP)

e Zona?2(Z2)= 2°ESCALAO
Inerente ao Sobrealcance anteriormente referidaryeram problemas para esta Zona
2, e particularmente no circuito da Figura 3-13¢ ff@cto da cobertura integral da linha
ser 80% (100% menos 20%).

Va ——»

la ———»

C - ——— Disparo

Ajuste ———————————————

M - Unidade de medida
C - Unidade comparadora
T - Temporizador

Figura 3-16 — Diagrama de blocos da PD
A solucéo € estabelecer uma temporizacao, evit8oticealcance ao 1° escaldo da linha
adjacente caso exista. Os defeitos podem existiulEineamente nas duas zonas. A
coordenacado de ambas as zonas conduz a uma eatg#ulidas zonas de protecdo Zona
1 (Z1) e Zona 2 (Z2). A temporizacdo estabelecela REN com tempo operacional é

de 400 ms (para 150 kV), diagrama de blocos na&igti6 funcionamento da PD.

» Alcance
O alcance de um relé consiste na distancia atéoato pdefinido na linha a ser
protegida. Dessa forma, a resposta do relé comgiee@nmpedancia desde o local de
implantacdo até ao ponto de defeito. As impedamts@asinha sdo proporcionais aos

comprimentos de linha, propriedade que é usadadegeaminar a posicao do defeito a
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partir da localizacdo do relé. No entanto, esservalobtido conjugando correntes e
tensdes de Transformadores de Medicao, TC-T30 &€40T-

3.3.2.3 Esquemas de Teleprotegao - TELEP
A funcado Teleprotecdo (TELEP) esta associada te¢&o de Distancia/funcdo DIST,

complementando-a e constituindo uma funcao unib@saca para protecdo com tempos
totais de eliminacdo de defeitos inferiores ao sgréa possivel com recurso estrito as
fungbes DIST. Esta fungdo suporta normalmente a auacdo em sistemas de
telecomunicacdes, permitindo a comunicacdo entrext®mos. Baseiam-se usando
sinais transferidos através de canais de comumcaggando o0s terminais nas

extremidades da linha, operando num dos extreroas utna ordem de atuacao enviada
pelo outro extremo (via telecomunicacdes. A linka ttomo referéncia, indicada na

Figura 3-1, constituindo esta acao da funcéo PB P&l e SP2.

Os esquemas de Teleprotecdo contemplam a conda&&emissdo ou Bloqueio de

disparo com determinados esquemas ldgicos, tais.com

» Sobre alcance ‘bverreachi - POTT
A configuracdo da segunda zona (Z2) é reguladaldeddo que a protecado opera o

relé sobre o efeito de arco elétrico no final dendi. Para alcancar este objetivo, a
unidade de protecdo deve tomar “precaucdes” para db extremidade da linha. Em
outras palavras, a sua configuracdo deve consiSetaealcance’ overreacti causado
pela resisténcia de arco elétrico. O sobre alcearobém é causado por erros nos dados
da linha, Z da Linha e Z homopolar, erros no TCO)T8 TT (T40) e de medigéo
realizada pelo relé. Tendo em conta a localizagétedeito, causado por estes fatores, a
pratica normal € definir a segunda zona (Z2) déepgém para atingir até 20% da linha
de seccao menor adjacente. O esquema POTT é ¢ipidimhas de curta distancia onde
existam Parques Eolicos/Transformadores.

A operacgdo deste regime € baseada no facto deeque £xtremo vé um defeito na
zona de POTT é visto em ambos os extremos (ajusteidea de 100% da linha). O
defeito pode ser considerado como interno paraha.liO sinal de disparo permitido é
emitido com a ativagdo desta zoRececionado o sinal remoto, o disparo € enviado e
gerado instantaneamente, apenas se a zona PO&ilingida em Z1 (ajustado abaixo
de 100% da linha), outro extremo vé o defeito naazde POTT(ajustado acima de

100% da linha), entdo o defeito pode ser considecadno interno. Ativando a zona
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POTT (Z1) é gerada instantaneamente a emissédo na ed#a@elocal, e uma emissao
na extremidade remota a fim de acelerar o dispdi@. controlo remoto, dispara

instantaneamente ao receber o sinal, permitinddisparo na zona vigiada por POTT

* WEI — Weak-end Infeed
A funcdo WEI esta associada normalmente ao tipdPel@nissdo em Sobrealcance
(POTT) da fungdo TELEPT implementada num extremoreffe com uma fonte
(alimentacdo) “fraca” (Parque edlico (PE)). A comfacdo do sinal de rececéo,
permitido de uma funcédo principal do outro extredw equipamento protegido é

realizada pela medida da tensdo fase-a-fase quandocao principal no extremo

“fraco” em que a protecédo de DisténciaJ@ nao € capaz de detetar o defeito. A

funcdo WEI pode normalmente iniciar ciclos de dispgcom ou sem religagdo) ou
simplesmente devolver o “eco” do sinal de permise@ebido quando o disjuntor (ou
outro 0rgao a este associado) informa, que o poalmente se encontra “aberto”.

A logica do disparo diz que ira operar com a fun€dO, permitindo o disparo

instantaneo da extremidade fraca, com base emgiwde tensao baixa.

» Subalcance ‘Uinder-reach
Uma protecdo de baixo alcance é uma protecdo naogualés de um determinado

extremo n&o funcionam para defeitos em locais resnedbre o equipamento protegido,
neste caso uma linha. Pode-se afirmar que o reléfigido para que ndo veja um

defeito além de uma determinada distancia.

A operacao deste regime € baseada no facto deequa sxtremo vé um defeito em Z1
(ajustado abaixo de 100% da linha) e o outro exdred o defeito na zona POTT

(ajustado acima de 100% da linha), entdo o defmtle ser considerado como interno.
Ativando a zona POTT{Z1) é gerada instantaneamente a emisséao na esa@eniocal,

e uma emissao na extremidade remota a fim de acelatisparo. Via controlo remoto

dispara instantaneamente ao receber o sinal pedmitim disparo na zona vigiada por
POTT.

3.3.3 Protecdo de Maxima Intensidade (MI) deBackup

Em determinado elemento da rede (e.g., Linha) em pboracdo na RNT, as correntes que nela
circulam sdo monitorizadas, através da funcdo Ml éace a sensibilidade da corrente de fase, assiste-
Ihe atuar caso as grandezas ultrapassem os valomm®-definidos. A REN exige pelo menos 2
escaldes temporizaveis sendo um deles de tempo-irsee(como referido no ponto 3.2.6), com as
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caracteristicas segundo as normas CEl para este tigle funcdo. Referida na llustra¢é@o 2-1 a linha
LFR.PECorgas (P105), a funcdo MI, na

Tabela 3-2, tem como agdes:
* Unidade SPT1, abertura (A) BD, excitagdao FD Q50t(A% polos (3P),
REE.
* Unidade SPT2 (A) BD2-Q51, excitacdo FD Q50 (Axtpblos (3P),
REE.

3.3.4 Protecao Direcional de Terra — DIRT
A Protecdo de Distancia (PD) € complementada petéecéo Direcional de Terra
(PDIRT), que tem como funcéo a eliminacéo de degeitterra resistivos, ao qual a PD
ndo deteta este defeito. A funcdo apresenta casdittas que sdo impostas pela REN,
as quais se destacam:
* Tensao (Un) minima de polarizagdo correspondeh® &n,
» Corrente (In) minima de operacao corresponden@®alf,

e Gama de regulacao de corrente 0.05*In a 20*In.

A linha que corresponde a P105 na SFR, pela unidadarotecéo da linha +H1 por
SPT2 na Tabela 2-9 Protecdo DIRT tem acdo na Bkdtagdo FD Q50, arranque
tripolar e RE, visivel na llustragéo 3-1.

3.3.5 Protecéo Diferencial de Barramento - PDB
A protecéo diferencial de barramento assume umgitunperacional importante numa
subestacdo que em cooperagcdo com outros tiposngéefsi determina o sistema de
protecdo de barramento, por intermédio do sistenR8SRecorrendo llustracdo 3-1, a
PDB opera em BD1, BD2 do DISJ. Q51 do painel IBIBPST referenciado ngrro!

A origem da referéncia nao foi encontrada.

3.3.6 Protecédo de Religacdo — RELIG
A protecdo RELIG consiste em uma funcdo que estdcaxla as funcdes de protecdo

SPT1 e SPT2 e que atua no disjuntor Q50 na boleirfieatho segundo a llustracao 3-1.

Esta protecdo desencadeia disparos suscetivei®die anproporcionar a reposicao de
servico de uma forma automética e extremamenteaapista funcdo decorre de uma

série de condicdes, as quais permitem evitar urheacsio de indisponibilidade
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prolongada, causada por um defeito que originouspado inicial de uma protecéo,
extinguindo-se num periodo muito curto (tipicameige 300 a 1000 ms).

A funcdo RELIG deve ter os seguintes modos opemnasativos:

*  MONO, ciclo monoféasico (apds disparo monofasicg)1P
* TRI, ciclo trifasico (ap6s disparo trifasico (3P));
» MONO+TRI, possibilidade de ciclo evolutivo, paraéral dos dois

anteriores.

Como qualquer funcdo, a RELIG tem associadas coesligle excitacdo, bloqueio,
lockoute eventualmente de supervisdo. Nesta ultima sityag ordem de fecho pode
ser sujeita a verificacdo de condi¢cdes de estadediag.g, posicdo do disjuntor e/ou
condicbes de sincronismo com fecho sincronizadoN@G)y. A ordem de religacdo
podera ser condicionada a detecdo de ausénciang@ot@a linha e/ou presenca de
tensdo de referéncia consoante as condicdes deragdbd, pelo que devem ser

previstas as seguintes condi¢cdes de supervisdaodqummeais em simultaneo):

» Incondicional (qualquer tipo de ciclo).
* Dead-Line(ciclo TRI ou MONO);

* Live-Bus & Dead-Ling

* SYNC (ciclo TR.);

* Disjuntor “ndo-aberto” (ordem de religacéo de cidONO).

3.3.7 Falha de Disjuntor-FD

A protecao de FD tem como funcdo a de, em ultinsm,cesolar a instalacdo ou parte
dela no caso de o DISJ.-Q50, Q51 em defeito ndg akitando portanto, que o defeito
possa afetar outras instalacdes e permitindo uiménelcdo mais rapida do defeito.
Reportando FD a um painel de linha (PL), este domse como reserva local a funcao
do equipamento de rede para proteger o elementedita(uma linha por exemplo).
Impbe assim uma agéo central e/ou remota ao DmsjuPb0 imediatamente declara
uma “falha”. Nao sendo independente, necessitacitagdo através de outra protecao
(SPT1 e SPT2). A protecdo FD assegura e confirmaves das suas funcdes
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operacionais (do tipo Ml (0,Ala 1,2}), insensivel a corrente ficticia presente nos
secundarios dos TI) a abertura do respetivo DIS0.(@D1+, BD2+).

O seu funcionamento impde o disparo ao 6rgao Q50rdlario painel e ao 6rgdo Q51
(IB/BP/TT/ST) identificado na llustracédo 3-1, atéawda Protecéo Diferencial de Barras
(PDB) que supervisiona os barramentos (nivel dsdteri50 kV) da topologia tipo 1.
As PDB e FD tém como base importante os relés imagdes seccionadores (SECC.
Q11,Q12) do barramento de painel, que funcionanéocme o seccionador (SECC.) de
barramento que esteja fechado (F) para um dosaalékares de disparo URT [24]. O
seu funcionamento é assegurado apenas para unvélLjle atuacdo com temporizacdo
regulavel.

3.4 Relés Auxiliares
Os relés auxiliares servem para dar cumprimentaduacao no desempenho das
protecoes, decorrente de defeitos detetados numepte de rede, por exemplo uma
linha. A informacdo gerada pelos SPT é traduzidaexercucdo dos relés auxiliares
dispostos em umRackidentificada na Figura 3-17 como complemento dagdes de

protecdo. A sua designacao confere uma determfoadéao [6].

—~—— Posicdo no armario
D28 $d9 T Protecgéo i { URD
Py ! @ 1
] ] ! 1
/! +P TN ] T -P
spL || sk || Py sp2/ [ se2 | sez b i P i
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/ i v H (52)
/ s et
SPa/ 12
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= +D | T ——>» Disjuntor
REF.2 DESIGNACAD TIPO FORNECEDOR : J| (52)
I REMH-RE 223 067-AH RELE DE PC PARA DISPARD (RPC TRlFASiCU) l RXMH ABZ
REMS-RK 216 263-AH AELE AABIDO DE DISPARD (ARD) | Rxms T ass i
RXME-RK 221 025-AH A p—dF—
REMT-RK 241 110-AH | uPc

Figura 3-17 —Rackde Relés Auxiliares +H1 [22] Julho de 2015

Tirando partido das caracteristicas de um reléostetcanico, unidade de poder de corte
(UPC), possui contatos que permitem a aberturaimeito indutivo, a bobina de
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disparo BD1, BD2 do Disj-Q50 identificado na Figuta6, com o tempo de
operacionalidade de 30 ms, para valores nominaisodente de 5 A no minimo a
tenséo de referéncia de 110 V.

Na extingdo dos defeitos detetados pelas prote@ietende-se que, no decurso da
ordem elétrica compreendida entre as protecdesbelisas de disparo do DISJ-Q50,
nao sofram um atraso superior a 5 ms, garantindworte do circuito indutivo.
Denominam-se de Unidade Poder de Corte (UPC). @ainst Unidade Rapida de

Disparo (URD) um circuito em paralelo que dara ordée disparo ao Disjunt®2,

isolando o circuito indutivo através das bobinapalio.

3.5 Equipamentos Auxiliares
Destes equipamentos destacam-se ao nivel das G@efeQs conversores opticos,
repartidores 6pticos dada a importancia do estaibed@to das comunicacfes entre 0s

sistemas de prote¢6es, comando e controlo, refadgmnto (2.7) do capitulo. 4.

Figura 3-18 — Conversor 6tico
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4- Instalacao Elétrica Geral —1EG

As subestac¢des quando projetadas pelas regrasNi@édsuem dois projetos distintos.
O projeto do painel (projeto executivo), com esgagme principio desenvolvido dos
sistemas de protecdo (SPT), sistemas de comandontolo (SCC), segue o0s
pressupostos definidos nas especificacdes técn@agtojeto da instalacdo elétrica
(IEG) sera efetuado a partir dos esquemas de dasenento, pela empresa
responsavel pela implementacdo da IEG, sobre gatbriedade de regras impostas
pela REN.

No caso do painel de Corgas, P105, a Siemens ajetqur sob as especificacbes
técnicas da REN e implantou, é atualmente respehpéla intervencdo de Manutencéo
Corretiva do SPT e SCC, decorrente do pedido efetpalo EXST. A Meci (ja extinta)
foi a empresa que implantou e executou a instalaCio projetos efetuados por
empresas desta natureza sao visados e implantadalsra.

A atuacdo do conjunto de sistemas perante os egaigas, nunca condicionada,
dependera de uma implementacao correta, de to@#rificacdo que comportara todo o
equipamento de acordo com as Topologias existeaté¥EN, Tabela 2-6. Deste modo
€ assegurado o cumprimento das func¢des geraissiemas implantadas, refletindo-se
nos equipamentos AT distribuidos pelos Painéisseptados na Topologia Tipo 1 em
Primeiro Nivel, llustracdo 2-5. Na Figura 6-1 éemmntado o Diagrama do Painel de
Linha que interliga SFR e PE de Corgas.

LEGENDA:

qﬂ Circuitos de Comando TRANSFORM,
43 Circuitos de Estados
+ Circuitos de Sinalizagao R

—— Circuitos de CC ——

+Gerais

e Circuitos de C.A

+H1 Armarios de

Protectes 1‘
+G1 Armario Comando e — L L 4
Controlo SIME +H1 +G1-PL
Casa de Painel 1500kv]
Contagem Sistema f| { Sistema
de Protecao Comando 1
Energio ::74 an aQr
NIVEL 1 ]p T
- 130 ()~

Figura 4-1 — Topologia Tipo 1, Primeiro Nivel :Pairel de Linha SFR — PE Corgas
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Com base na delimitacdo do painel de Linha Figula & instalagdo elétrica no seu
conjunto € composta por circuitos com func¢des bafinidas. Todos os armarios

instalados no exterior e no interior serdo intadigs com cabos elétricos normalizados
com marcacdo REN. A referéncia do cabo pela letradfjuida de numeracao, significa

que tera determinada utilizacdo, Tabela 4-1.

Tabela 4-1-ldentificacdo de cabos REN [37]

REFERENCIA UTILIZACAO
W100  ----- W199 - Cabos de Alimentagéo em Corrente Alternada
W200  ----- W299 - Cabos de Distribuigdo em Corrente Continua
W300  ----- W399 - Cabos de Distribuigdo em Corrente Alternada
w400  ----- WA499 - Cabos Diversos Inter-Paineis
W500  ----- W599 - Cabos Forga Motriz, Comando e Sinalizagdo de Edip.
w600  ----- W699 - Cabos de Agéo e Sinalizagéo de Protegdes
W700  ----- W799 - Cabos de Tensdes e Correntes Apds Reagrupamentdriisico
W800  ----- WB899 - Cabos de Tensdes e Correntes Antes do ReagrupaBientdrifasico
Wo00  ----- W999 - Cabos de Circuitos Gerais
w1000 ----- - Cabos de Ligagdo a RTU's, OPA, RCA, etc.

Face ao numero de utilizagbes que um painel agegzie uma nomenclatura que

permite uma facil identificacdo da Origem ao Destin

INTERIOR CASA DE PAINEL(SCC>
CPi12

ARMARIO
+HI

[ LELTN] |

G e ) G

)
!

|

|

| |

|

! ¥

| Referéncia &

o outra o
| extremidade Referéncia

do

cabo

1
% =P1ISFPT30-W 753, %

Numero correspondente ao borne \\\
onde esta ligado

EXTERIOR PARQUE AT (SCC>
PAINEL 115

Figura 4-2 — Identificagdo de cabos [37] (EP) Julh2015

O sinal que percorre os extremos de um cabo é aleedte assegurado por uma
identificacdo no isolamento dos condutores, assimoca identificacdo do condutor

com marcadores (numeros), correspondente ao barmerado, e implantado em
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determinada régua identificada pela letra X, segyidr nimero e/ou designagéo do
equipamento a interligar. A uniformizacdo das noctetoras, garante uma facil andlise
independentemente da instalacdo no universo dastaigbes, como referenciado na
llustracdo 4-1. Os cabos pela natureza das indedada RNT possuem protecéo
mecéanica. Os cabos sdo implantados em ambientievdee campo magnético, o que
terd efeito na bainha metdlica dos mesmos. Elindoamm efeito, condutor
Verde/Amarelo (V/A) € estanhado nos extremos edbgao barramento de terra dos
respetivos armarios. E exigido a ligacdo de todagastes metalica, dos equipamentos
(no interior e exterior) do parque AT, garantindcequipotencial e protecdo contra
contatos diretos e indiretos.

4.1 Diagrama geral
A identificacdo do diagrama geral, nas diferentelizacdes, permite estabelecer a
interligacdo de todos os equipamentos, implantadogarque AT em Casas de Painel
(CP). Através do diagrama de cabos visiona-se zuaas. A zona exterior (parque AT)
onde se localizam 0s equipamentos e respetivosiastde comando, reagrupamentos
identificados na, do capitulo 2. A zona interioP§Ceferido no ponto 2.5.1 do capitulo
2 constitui os sistemas que controlam, protegemiawi e alimentam (CA, CC) o

painel.

4.2 Instalac&o Protecdes, Comando e Controlo
Obedecendo as disposi¢cbes do Regulamento de Seguttaninstalacdes da RNT de
Utilizacao de Energia Elétrica (RSEE), as normaspecificacdes nacionais aplicaveis
ou, na sua falta, as da Comissao Eletrotécnicanbuteonal (CEIl), possuem os armarios
+H1 e +G1 requisitos impostos pela REN [27], abesgigp componentes basicos, aceso
a cabos, calhas, canalizacdes de condutores, dtira, mantendo-se a imagem dos
condutores elétricos a identificacdo de proveng&reidestino. A fronteira entre o
exterior e interior, assinalada na llustracdo 6nh &-igura 4-2, € assegurada por réguas

implantadas no +H1 e +G1 em que se distinguem:
* Réguas de interface

As réguas de interface tém como finalidade assegaraquisicdo das grandezas

analdégicas com origem nos transformadores de ne¢Bgg., TC-T30) através da caixa
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de reagrupamento +PT30.B1 por parte das unidadpsote;ao (SPT1) e medidas U e
I. Sendo a base um sistema trifasico de medidaa&rayfios, trés fases mais neutro
(3P+N) essa aquisicao recorre a um conjunto dedartficha amovivelmake before

break” adequada ao efeito, para isso terdo de possusisiema mecanico que garanta
a segura fixacdo das bases. Este possui uma c&stche de encravamento que
impossibilitard a sua intermutabilidade, as que s&cessarias sdo previstas na

elaboracéo do projeto.

» Réguas de bornes fronteira
Assegurara a interligacdo do parque, equipamenigscédm os armarios +G1 e +H1,
dos circuitos dedicados a Polaridade¢- (D1 (disparo)), Sinalizacdestf S1) e
Comandos+/- C). A eletrificagc&o interna de cada painel cumpre gsaedo estado da
arte e normas usuais ao nivel de seccdo e de moilaestabelecendo critérios nos
condutores de relacdo Funcao / Cor, explicito naelea4-2. Utilizar-se-a a cor preta
para as polaridades positivas, o azul para asigatis negativas, o branco para os
disparos e o cinzento para os demais condutordigalzilo em corrente continua. As
ligacOes de grandezas alternadas dentro do arcéverdo ser realizadas respeitando 2
cores distintas: verde para as correntes e casparhas tensoes.
Do Comando e Controlo, mediante a topologia saervadas as réguas normalizadas
que obedecam as sobre regras estabelecidas pela $ENujeitas a alteracdes
necessitam da aprovacdo da mesma. Desta formalaatificadas e equipadas com
bornes numerados, que apenas admitem um unico toondwexisténcia de separadores
entre os diversos bornes tem um papel importante derarsas operacoes, de
eletrificacdo, ensaios, manutencdo e avarias. Esgtorizadas as polaridades,
sinalizacdes e informacdes. Esta implantacdo éonmportante na intervencéo destes
equipamentos, face ao papel importante que tenperagéo dos elementos de rede e na
RNT.

4.3 ldentificacao
A identificacdo € diferenciada. As réguas e froateéo identificadas com a designacéo
““XHee” as réguas interface com a designagédPe”, correspondendoe” a
designacOes referentes a funcdes, exemplo disgd61X para ligagcdo ao, "-XHDJ”
Disparos e Religacao para o Disjuntor DisjuntoréSIBQ50, "-XSP2” interface com o
STP1, STP2 [27]
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EXTERIOR PARQUE AT
PAINEL 105
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INTERIOR CASA DE PAINEL FRONTEIRA
CP11

llustracdo 4-1 — Diagrama de Cabos do Painel 105
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As réguas’-XSPe” possuem uma estrutura sequencial na disposicdobdoses
diferenciados em cazule cinzentq seguindo a mesma estrutura nos restantes sistemas
de protecéo.

Tabela 4-2-Eletrificacdo Interna +H1 [29]

COR SECCAO mmz FUNCAO

PRETO 1,5 Polaridade (+) em permanéncia

AZUL 15 Polaridade (-) em permanéncia
1,5 Circuitos de disparo

VERDE 15 Circuitos de Corrente Alternada

CASTANHO 2,5 Circuitos de Tenséo Alternada

VERDE/ 2,5 Circuitos de Terra

VERMELHO 1,5 Circuitos Provisérios de CC

CINZENTO 1,5 Restantes Circuitos

No que se refere a alimentacdes dos equipamentaajaanumeracao obriga a
designacao da referida polariddde e "+” . A eletrificacdo interna de armario +H1
correspondente a cada painel, respeitadas as noamasvel da seccéo e isolamento.
Mais relevante é a funcdo que os condutores assumel® grande utilidade é a sua
diferenciacdo conforme demonstrado na Tabela 4-2.

REGUAS FRONTEIRA /
INTERFACE - PROTECAO +H

- .« Sepurador e slese
| Protegdo 8P2 outros clrcultos
| = — Condutor Bronco

| - | Circuito de Disporo |

‘ Protecio STPL

Tégun
Fronteira
XSP1
I
|

: éguae ace S
7 " a g

Protecio STP3

Riégua
Foronteira
STP3

| Condutaor Verde \ | Condytor Azul

|

| \

| Circuita Corrente Alternaca Poloridade (= permonente
| 5

L,, Condutor Castanho A CDHdt{tDr Freto

Clrculto Tensto Alternada Polaridade (+3 pernanente

Figura 4-3 —Identificacdo réguas +H1
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5- Manutencao dos niveis da arquitetura

A manutencdo na REN, nomeadamente a divisdo deofagdlo (EX), tem a seu
encargo a manutencdo das Linhas e Subestacfes. damstrutura de Sistemas é
constituida por Protecdes (SPT), Comando e Con(BILC) e Alimentagbes (ALIM).
No sentido de prevenir ocorréncias de anomaliagayég de inspecdes periddicas, sdo
efetuadas manutencdes de acordo com as exigémcegigpamento.

Destaca-se 0 SCC, cuja manutencdo é da respodadkilde uma entidade utilizadora
da Rede Nacional de Transporte (URNT) [38], em @stdo definidos trés tipos de

manutencao na operacao dos sistemas, a Preveboirativa e Adaptativa.

5.1 Manutencao do SPT
Decorrente de avarias no proprio SCC, é efetuadaRieN, com formacao ministrada
pelo fornecedor do SCC. Mediante um plano fornepiglo fabricante do equipamento,
e referenciando o SPT do Painel 105 estaria swgettinfirmacéo:

» Grandezas analdgicas (correntes (I) e tensdes (V)),

» Disparos ao Disjuntor (ensaiado e verificado),

» Confrontar informacéo de registo RCA, com baseatins,

* Operacionalidade das funcbes de protecdo, de tonerosupervisao

referenciadas no ponto 2.10

Outras acdes pertinentes sdo ao nivel da funcitawdi dos encravamentos légicos e
mecanicos, e preponderantes na rede de cabos BTrezles de comunicacao, face a

sensibilidade e a preponderancia que as FO possestes sistemas.

5.2 Manutencao Corretiva e Adaptativa do SPT
Adaptativa devida a alteracbes efetuadas ao nieed zla arquitetura, caso da
substituicdo de um TC, ou de uma carta de comand@mrJGC no segundo nivel da
arquitetura. Para o SPT a manutencdo dos sistenmas;ontexto da analise de
incidentes, com ac¢des através do terceiro nivedrdaitetura com acesso remoto aos
sistemas implantados nas instalacbes com vista eécueio de funcdes de
monotorizacdo [39]. Por motivos de remodelacOesdamtes e situagdes que alteram a
topologia, a REN procedera a uma acédo de manuteagéeiiva e adaptativa. Constara
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desse relatorio o estudo de coordenacdo, Relad@ri&nsaios (Plano de Inspecédo e
Ensaios (PIE)), os equipamentos, a importanciaruelos e versdes deftwareentre
outros. No caso das InstalacGes Recetoras, ficawgpdnsabilidade destes a efetivacéo
deste PIE, caso contrério, fica pendente a repmsiggpainel em servico.

Em redes de transporte de energia surgem situag®esmergéncia, que tem a
particularidade de se proceder as ac¢fes de madotee@gn o painel em servico.
Constituido o SPT do Painel 105 por SPT1, SPT233Pdvaliando as funcdes e acbes

implantadas na Tabela 5-1, teria que considerdispsiros bloqueando as funcdes:

Tabela 5-1-Disparos por Fungédo/Acéo +H P105

SPT ACOES FUNCOES
BD1 A (3P) A (1P) PDL |
SPT1 BD1 A (3P) A (1P) PD
BD1 A (3P) MI v
BD2 A (3P) A (1P) PD
SPT2 BD2 A (3P) MI l
BD2 A (3P) PDT U
SPT3 BD1 BD2 PDB

Considerar as grandezas analdgicas (fichas Entrdksligando-as, efetuar medidas

relativas a corrente, tenséo e poténcia entreutra

llustracdo 5-1- Bobinas de Disparo do Disjuntor BD1BD?2.
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6- Intervencdes em instalacdes da REN

As intervencbes, que no decurso do estagio forama wonstante, assumiram

caracteristicas de diferenciacdo, em subestacéexgoracdo dentro do nucleo centro,
identificadas na Figura 2-2 do capitulo. 2, idécaidlas no exercicio das minhas funcdes
na REN, ao nivel da operacionalidade, enquadradasvarios sistemas (SPT, SCC,

SAL), e nas topologias de nivel 1 e nivel 3, aspidestinam.

6.1 Subestacdo da Falagueira - SFR
Das topologias existentes na SFR, topologia tigo to 1, ocorreu nesta ultima no
segundo nivel da arquitetura uma avaria no deadasomanobras ao nivel do IHM.
Com a garantia das condi¢cdes de seguranca, presedeManutencao Corretiva de um
painel, o posto de operacédo (PO), que estava esitaléProcedia-se a transferéncia de
todo o servico ao nivel dos 150 [kV] em topologj@tl, conforme descrito neste

documento.

6.1.1 Anomalia no Sistemas de Comando e Controlo
O processo de manobras constata-se no segundadedatente da topologia referida.
A alteracdo por via SCC na exploracao local (apégdo prévia do COR) através do
IHM [40] do Posto de Comando Central (PCC) da Instalacadiamte a Selecédo do
Modo de Exploracédo (Local-Manual), Figura 2-17 tapi2, teve recurso a comando
sequencial de comandos pré-definidos do equipanfhtdesta funcdo reside ao nivel
da arquitetura na UGC Figura 6-1, que controlas@équéncia deste painel ao nivel de

tensdo correspondente.
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Figura 6-1 —-UGC MAT 1,2 nivel 150 [KV]
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Registados no IHM a visualizacdo de todos os estadoaparelhagem, sinalizagbes
medidas e alarmes do processo, ndo desencadean&C@dJGC o processo de

comando. O equipamento PC industrial, referido oot 2.7.3 do capitulo 3, nédo

comunicava devidamente com as Unidades de Gest&#aC@IGC). Contrariamente a

representacédo da Figura 6-2 monitor direito, quesenta a condigcdo normal na rede
de comunicacdes entre PC e UGC1 operacional UGCRea#erva, com unidades

protecdo SP1,2 fora de servico.

O defeito em causa impedia o comando local viadfgsteriormente informacdo do

COR, sem visualizag&o da instalagdo e sem comaBdoforno deste defeito

No Sistema de comando e controlo estas trés angmwdnientes na arquitetura do
sistema representado na Figura 6-2, ao nivel destagfio (SFR), Departamento de
Exploracdo e Conservacdo (EXCS), coordenador deagfes de rede (COR) e o

Departamento de SCC. Esta ordem das éareas intemtesi € pratica da REN no

decorrer de uma anomalia. Conjuntamente 0 EXCSE® intervém direta na rede de

comunicacao identificada na Figura 6-2.

s
~— CONVERSORES
INTERVENCIONADOS

Figura 6-2 —Comunicacdo IHM:EC e UGC: CP

As comunicacdes do sistema em avaliacdo estdoebstatas entre o Edificio de
Comando (EC) armario da UGC1 e UGC2, situado redalQuadros (SQ), e o IHM
na Sala de Comando (SC).
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Figura 6-3 — A) Nota de Avaria B) Ordem de Manutengo C) Equipamento dentro da estrutura D)
UGC1 Equipamento foco do problema

A razéo do defeito centrava-se na rede ethernetpodrria ofeedbackentre IHM-PC-
UGC1 e UGC2, mesmo comutando as UGC entre si. énveancao incindiu noeset
efetuado aos conversores Opticos assinalados nguraFi6-2, responsaveis pela

comunicacao.

* Manutencao ao nivel zero da arquitetura SFR
Em Agosto de 2015 decorreu a Manutencdo Preveativiaivel zero da arquitetura da
SFR. Reportando apenas aos SPT e SCC, a manueresi® nivel da a possibilidade
de inspecionar os Sistemas nas arquiteturas corrdsptes.
No decurso da manutencéo preventiva do painel&d@tetado desgaste nos contactos

das tomadas de corrente do circuito priméario doT'BG; conforme Figura 6-4.

Este aspeto indicia que algo de anormal ocorreuegime de exploracdo. E possivel,
com recurso aos registos das protec¢des, tentar cduiea-efeito do defeito. Em termos
de resisténcia de contato, os valores aferidosagiiguam-se dentro dos definidos no
plano de manutencdo, Plano de Intervencdo EquigaseflE). Localmente os
circuitos relativos a SPT e SCC foram conferidos no segumidel e terceiro nivel da
arquitetura. ldentificados no SCC sinalizagGes @&nas referentes aos orgdos de
isolamento Q1x. Disjuntor-Q50, Transformadores aligho TI-T30, TT-T40.

o Esquemas Siemens-P609 Painel de linha
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Figura 6-4 — TC Sobreaquecimento da tomada de Cornge (27/08/2015)

Foram verificados os circuitos referentes a SPfAds de isolamento, DISJ.-Q50
nomeadamente polaridades de disparo D1+, D2+, imscude supervisdo. O
correspondente a circuitos de medicdo em TC-T3Bioar-se o perfeito estado das
fichas de ensaio +TC-N1,+TC-N2. Em TT-T40 a veaf&o da informacéo (falta) de
nucleos (N) direcionados as protecdes +H1-N2, +i31-N

A manutencdo dos sistemas de protecdes, enquadia-teeceiro nivel da arquitetura
referido no ponto 2.7.4 do capitulo. 2. Permiteinasac6es de acesso remoto aos
sistemas implementados nas instalacbes com vistexegucdo de funcbes de

monitorizagcdo, analise e manutencao dos sisterdas [3

6.2 Posto de Corte do Pego — PCPG
A instalacdo PCPG na RN, tem por finalidade assegarevacuacdo da energia
produzida na Central Termoelétrica do Pego (CTRQ)inel 400 kV, desde Novembro
de 1993. Esta instalacéao funcionou na fase degreacomo fornecedor de energia aos
Auxiliares da Central, invariavelmente aos auwdgmde grupo na fase de arranque
através dos modulos M41 (grupo a carvao). Em 198&epleu-se ao paralelo do grupo
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2 e de um moddulo que conjuga a tensdo de barras &Bando em exploragdo na
RNT.

Atualmente a instalacdo esta afeta a zona Centacatelo com o referido no ponto 2.2
#do capitulo 2, é constituida por cinco médulosteeas quais M45 e M46 (grupos a
géas) este ultimo incompleto. Estes interligam aeStdgdo de Rio Maior (SRM-) M42,

Subestacédo da Batalha (SBL) M45, Subestacbes dgueata (SFR), com ligagdo ao
modulo 41, Figura 6-5 integradas na zona centgyrgi2-2.

Decorridos 22 anos, o Modulo 41 (M411, M41, M412ugeito a remodelacédo do SPT,
SCC. A intervencdo decorrida recaiu também nos {da, razdes que se devem a
exigéncias dos SPT, dos cinco (5) para seis (8gosi¢N).

Ao nivel zero, o Modulo 41 da llustracdo 6-1, osiipgmentos como se sabe tém
particular relevancia para os sistemas, em paaticBPT, em razdo das exigéncias da
REN impostas pelo departamento de sistemas (DSIsTemodelagdo a este nivel
recaiu na substituicdo dos TC (T31; T32; T33), derdgo com o estabelecido nos
Moédulos mais recentes M45 e M46 (Figura 6-6). Aegstacresce a Caixa
Reagrupamento (Cx.Reag.) em que o acréscimo deugheonpor TC, requer a sua

substituicao, por Cx.Reag. Tipo REN.

Especificamente entre o nivel zero e o primeirceinida arquitetura os trabalhos
decorreram em ambiente de inducdo magnética pemeanpara a remocao,
implantacéo e transferéncia de circuitos refereatssTC. Relativamente aos sistemas
SPT, SCC, SAL, sob presenca de grandezas elétiiresies e correntes foi hecessario
antes de qualquer intervencao criar as condi¢cossglganca.

Assim a indisponibilidade do elemento da rede Mdilefetuada entre o COR e PCPG.
Para o efeito, foi emitida a nota de indisponilaitld com Referéncia (3'51959) pelo
(COR) para o elemento LCPG.PG1l. Em PCPG foi predoclo Boletim de
Consignacao de Trabalhos Fora de Tens&o sob refei@ef. BCTFT) GS. Serviu de
Ref.2 BCTFT, todos os Boletins de Trabalho semdpiggs de Tens&o (N°xxx), emitido
pelo Técnico Responsavel em PCPG, a entidade ex{efacec) responsavel pela
Remodelacdo de SPT, SCC e IEG, acompanhada donesquefilar e planta PCPG

onde constara da zona de acesso ao M41.

10 GS: Gestor do Sistema
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Figura 6-5 —Central do Pego (PEGOP) / Posto CorteodPego (REN) GOOGLE 12/09/2015

Concretizadas as medidas de Isolamento, Bloquei® dl@gdos de isolamento
(seccionadores), e garantidas as necessariasdgaderra, 0 passo seguinte constou na
sensibilizacdo, para os trabalhos em instalacbe®N&, com registo da acdo em
documento REN (ID: IP — 0260-29/05/2015).
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Figura 6-6 — Nivel zero -Esquema Unifilar adaptadd®REN-PCPG 21370-2008/2/29
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Os temas abordados com 0 mesmo grau de importamdépendente da atividade dos
intervenientes, destacando-se a prevencdo do eB#dco, riscos associados aos
trabalhos e medidas de prevencéao e regras deagémtbe pessoas e maquinas.
Reportando todos estes procedimentos com vistmadelacdo, esta decorre na area
delimitada assinalada na Figura 6-6.

Na arquitetura do PCPG, identificado nivel zer@stabelecida a ligacdo ao primeiro
nivel, EC na Sala de quadros com os armarios +81,d0 M41, Protecao de Barras I,
Il — PBI, PBII.

Para cumprir o estabelecido foi necessario intex@iProtecéo Diferencial de Barras | e
I (PDBI, PDBII), culminando com a sua substituicd®osto isto, a intervencao
conjunta com o departamento EXCS-PT foi efetuada oiocuitos de corrente,
referentes aos sistemas SPT, SCC. A titulo de drengentificados os nucleos (N)
(um por fase) referente a TI31.

{PTI2HIMA2 frpeearinrc] | S s

Figura 6-7 — Esquema de principio- LN Rio Maior40(kV] -Cx. Reagrupamento

O erro na identificacéo e o curto circuitar de rasl(N) (secundario o TC), resultou na
interrupcdo de um circuito de corrente no momerddedyantamento do circuito na
PDB.
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Fig.3—Sala de Quadros (EC)

llustragdo 6-1 — Perfil Mddulo 41: Painel 411 — Grpo |, Painel 41 Acoplamento, P412 Grupo I
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Figura 6-8 — TC tensao em nucleo aberto [41]

O priméario origina uma corrente de excitacdd ifhpondo uma tenséo de picogV
elevada e de curta duracdo observavel, na Fig@adocando em causa pessoas e
equipamentos.

A transposicdo do primeiro nivel para o segundelnfeferido no ponto 2.7.3 do

capitulo 2, de topologia diferente a esta instalagéas de igual filosofia.

:SQ.PRINCIPIO
PT31 .B1_M42

ot L /4/Md2

([R3NSTORM ADORES ADAPTADGRLS 1| ) PRINCIPIO
PT32 Bl M4

B} Cx Reagrupomento TIZZ—M45

Figura 6-9 — a) Caixa Reagrupamento M42-T31 a) CaiReagrupamento M45-T32 (EP-Junho
2015)
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O que ha a salientar ao facto de se tratar de amadelagéo € que, antes de qualquer
intervencdo no +G1 e +H1 do M41, foram identificades interligagbes dos varios
sistemas. No SCC inibidas diariamente, todas ansrde abertura (A) e fecho (F) aos
Disjuntores Q51, Q52, Q53 dos mdédulos M42,M45,Macedeu-se o levantamento
das informacdes para o Registo Cronolégico de Awmimientos (RCA) e Sistema
Armazenamento de Dados (SAS).

Nos SPT procedeu-se a desativacdo do Operador Atitande Manobras-OPA e o
correspondente levantamento dos circuitos de @aortdensdo Zero-CTZ. Os circuitos
correspondentes as sinalizacbes da Unidade Tra@mifkemota-RTU foram
removidos desta unidade.

Reportando a llustracdo 6-1 perfil e esquema anifib né6 comum a Q51,Q53,
destinam-se a alimentar CTPG aquando do arrande®joe o fecho sincronizado
quando a CTPG esté isoladiéotage)** [40] e abrir por protecdes através de um sinal,
enviado diretamente pelo armario de protecfestdmador (lado da CTPG). Qualquer
ordem de ligar, seja manual ou automatica pelor@nizador, s6 sera possivel desde
que exista um sinal enviado pelo PCPG via CORlem de validacédo”.Este sinal
mantém-se & ativo durante 15 minutos, findos ossqgeaa necessario que o PCPG via
COR o volte a reativar. De notar que esta vedagasaibilidade de dar ordens de
abertura (A) aos Disjuntores pela CTPG, excetoepmgrgéncia em que sera acionado o
botdo de “DISPARO BLOCQO” via armario de protecaaatternador (CTPG).

Este conjunto de condicdes é estabelecido atravésndiario de interface com a central
(EC.GI.F1) da Figura 6-10. H& partilha das corremies SPT entre CTPG e PCPG
através de TI33 e TI31.

Os circuitos de tensao, Barras |, Il do PCPG, regass ao sincronismo pela CTPG

partilhados no M43, foram centralizados (EC.GI).

Para a remodelacdo, ou constru¢cdo de um painegpertando a arquitetura, €
transversal a todos os seus niveis, o armario €3CG{L e concretamente +H1 de SPT

tem requisitos exigidos pela REN, a entidade eatéfk) responsavel da obra, efacec.

! para efetuar a sincronizagéo automatica, é net@sséificar a condicédo de uma ordem pra validar
dada pelo PCPG e estando o transformador (na C&@&stado ativo”, sera gerado um sinal disjuntor
bloqueado no PCPG.
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Figura 6-10 — Armério Interface EC-G1-F1 PCPG (EP-dinho 2015)

Para os SPT, idéntico a SCC, existe 0 momentostiestee aceitacdo em fabrica (FAT)
[41], sendo elaborado um protocolo com EE que aisaprir as especificacdes da REN
ajustadas no desenvolvimento do projeto em varisaies. Destaco 0s ensaios
efetuados aos circuitos de corrente alternadacqatinuidade e injegdo de grandezas
diretas, inversas e homopolares para ensaios déadefcomo referido no capitulo 3),
ensaios funcionais dos SPT, todas as funcbes decpmy controlo e monotorizacao
obtidos através de uma mala CMC da OMICRON, ve?2sao

Com a implantacdo de +G1 e +H1 no PCPG-M41, acoafdo aos FAT, para efetuar
a entrada ao servico do M41, foram realizados amente os testes de aceitacao local
(SAT) [42].

Retratando de forma genérica para o SPT, os SAE sefquisitos REN, de acordo com

caderno de encargos e as boas regras da arte,voleseam-se ensaios de
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comissionamento, com injecdo priméaria de corréht@s1; T33; T32), recorrendo a
CPC100 da OMICRON verificou-se:

* Injecdo de corrente primaria na ordem da dezenardperes [A],
verificagdo da continuidade dos circuitos de<¥Cx.Reag.<»~Bornes
das Protecdes, desfasamentos e relacéo de trangfim

* Injecdo de corrente priméaria na ordem das centé@as e de tensdo de
milhares de V verificando a robustez dos circuitdéo se detetaram

deficiéncias de apertos mecanicos.

ANALOG DC INPUT

OMICRON

A pow

Figura 6-11-Mala Omicron CMC, Ensaios de protegcoes
Conjuntamente foram avaliadas os pontos de ligagdescompreendem a caixa de
ligagdo dos TC, caixa de reagrupamento até aoedatas protecdes. Os valores sdo

confirmados nas protecbes

2 Injecdo efetuada pela empréfaPower
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Figura 6-12- Mala Omicron CPC100

O teste dos nucleos (N) evidenciou a relacdo desfttemacdo, ensaios de carga,
corrente de excitagdo identificado na llustracd®d ®) e concretamente ao nudcleo 5
(N5), com dados:

Tabela 6-1-Valores estabelecidos no ensaio TC 3ké80 (FS-Fator de saturacao)

MALA OMICRON TC CA-420
CTEXcitation N4: CT N5:
Card Type CTExcitation  Sec. 5S1-5S2
Date 04/26/2015 Ipr (A) 2000
Time: 11:47:19 Isr (A) 1
V max: 2000.0 V VA 30
1.00000 A 5P
| max: Classe
50.00 H 2
Frequency 0.00 Hz FS-ALF 0
yes

Automatic

Kneepoint calculation IEC/FS

V knee 1281,45[V]

| knee 11,993 [mA]
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llustracdo 6-2 — Teste de excitagdo nos nicleos (@8 excitagdoTC A)Teste mala OMICRON na Cx.reagrupaento,
B)Esquema Cx.Reagrupamento N4 C) Curva de Magnetzao
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O teste de excitacéo, de acordo com os dados da digponibilizados, do TC31 CA-
420 na fase 0, foi efetuado pela injecdo de Tensdmaximo de 2 kV, e limitado a
corrente de 1,25 A com circuito secundéario em abert

Supervisdo

Figura 6-13 —Disjuntor-Q51, Supervisdo BD1, BD2 004/2015

De forma automatica foi iniciado o teste, resultanih curva de excitacdo da
tensao/corrente de acordo com a IEC 60044-1 dadg# 6-2 C, ANSI 30° ou 45° e
calculo deKnee Pointo ensaio assume a desmagnetizagédo do nucleait® gjoelho
que resultou no valor de 1283,01 V e 12,822 mAresgnta o valor maximo para o
gual o nucleo se torna saturavel, estando reladmoam o fator de seguranca e fator
limite de precisédo do equipamento.
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Indo ao encontro das funcionalidades, foi necesséfétuar uma intervencdo nos
Disjuntores Q51, Q52, Q53, para realizar a sup&ovieos respetivos armarios,
conforme referido no ponto 2.6.1 do capitulo 2. cBdimento constou no
aproveitamento de contatos auxiliares de cada paatravés da posicdo do disjuntor
mantera o circuito em vigilancia as bobinas de alispAs alteracdes efetuadas nao
alteraram em nada o estabelecido pelo fabricante.

Posteriormente foram realizados ensaios reais, \aificacdo da correspondéncia de
fases, sincronizacao, tempos mortos de religacéo gjaste da discordancia de polos,
gue se veio a constatar (atualizacdo de parameg@ogrotecdo), simulando uma
manutencdo ao disjuntor, intervindo nos patamageSkb e de pressao de dleo.

Nesta topologia de Disjuntor e Meio (ou Anel) ospdiros do SPT rececionaram ordens
de disparo e religacdo de dois armarios distintos.

ARMARICS +H1
GRUPO |/ FALAGUEIRA

ARMARIOS +0G1
MAT1—M41-M42

Figura 6-14 —Armérios +H1, +G1
Os procedimentos realizados, e estabelecidos nmdegnivel da arquitetura para o

Grupo | (M411,M41) -Linha da Falagueira (412), forafetuados pela SCC e SPT com
recurso a mala CMC 256-6 da OMICRON, através daaégterface (ponto 4.2 do
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capitulo.4), a injetando tenséo e corrente. O cimgmto do protocolo SAT efetuado
pela efacec obedece um conhecimento muito condeduncdes de protegdes, uma
vertente muito especifica na area da engenhatiatélenica. Efetuados incidentes tipo,
sobre os quais, sdo avaliados os registos de teefpodos. Assim na llustracdo 6-3

apresenta-se 0 equipamento necessario para efesiesrensaios.

Durante os ensaios foram adaptadas versdesofteare ao nivel de conversores,
parametrizacbes das SPT, que foram registadasnlos os ensaios. Sujeito a
intervencao geral nos armarios +H1, destaco a ¢@spede todos os bornes das fichas de
ensaio e muito importante a sincronizagdo hor&iRS) [43] referenciada no ponto
2.7.3 do capitulo 2.

De forma resumida, os procedimentos realizadoss paentrada ao servico com as
condicOes prévias, a garantia para o sistema degdm a topologia disjuntor e meio,
permitiram a colocacao de tensédo de forma sege@reminimizacao dos efeitos de

eventuais disparos.

Como sabemos a RNT forma uma malha complexa, ssm@xtrema importancia nao
colocar outros elementos da rede em risco, poggeaknomalia ao nivel de poténcia e
ao nivel de SPT e SCC. Tomando como exemplo o P@P&itrada ao servigo do
Grupo Gerador |, da CTPG, através do modulo M4pliaa uma processo que envolve
trés entidades da REN, o Gestor de Sistema (GSamavem, Coordenador de Rede-
COR e Posto corte do Pego-PCP. A entidade exte@P& desenvolve o processo de
colocacao em tensao do grupo | da Central. Os gimmeatos, na colocacdo em tensdo
do mdédulo 41, segue sequéncia na ordem de fech®idpmtores D1-Q51; D2-Q52;
D3-Q53. Teve como objetivo a confirmacao da dimtalidade da corrente nos TC do
M41, situacdo que veio a constatar-se. Competitesigonsavel pelo SPT da efacec, a
monitorizacdo dos dados adquiridos ao nivel dadegdes, durante o periodo

necessario.
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llustracéo 6-3 — Ensaios +H1 com recurso a mala OMIRON CMC 256-6 (EP-Setembro 2015)
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7- Conclusoes
Decorrido o estagio, no exercicio da minha ativedprbfissional na REN, o mesmo foi
complementado com a avaliacdo de temas ligadogenbaria e sistemas, que permitiu

um conhecimento mais vasto das caracteristicaggdéetura de uma subestacéo

Resultado do melhor conhecimento da arquiteturamelhor constatacdo dos
equipamentos que interferiam direta e indiretameate os sistemas de prote¢cdes. Essa
avaliacdo foi muito esclarecedora, na medida em rgt@cou o conhecimento dos

circuitos relacionados com os sistemas.

As especificacdes técnicas permitiram colmatar mfggu dividas na concecdo dos
sistemas de Comando e Controlo (SCC), TelecomuiesalT ELE) e Protecdes (SPT).
Incidiu uma maior atencdo da minha parte relativama SPT, por opcéo e pelo facto
de todos possuirem um vasto numero de especifisa€@aicas e funcionais, desde

circuitos elétricos, equacdes de estados, procedose

Relativamente as protecdes, foi possivel verifibare para os equipamentos AT, a
funcionalidade face ao numero de func¢des que eaizain as SPT.

Dos diferentes niveis existentes com base na tgpolvaliada na SFR, foi possivel
constatar o conteudo das especificacdes técnicagecorrer de algumas anomalias
tidas no SCC, e comprovadas localmente, nomeadamest IHM (interface homem

maquina).

A meio do estagio, procedi ao acompanhamento nadelacdo de um dos maddulos
(M41) do PCPG, que liga ao grupo | da CPG. Foiipessssistir ao desmantelar de um
painel e a sua reconstrugédo ao nivel dos SPT e AGGbstituicdo integral dos TC no
parque AT. Uma outra acao decorreu no estabeletingenredesthernet que consistiu
na configuragcdo doRouter consistindo no estabelecimento dos seus endeoegns

base nas especificacdes REN.

No decurso desta obra foram desmantelados circdégqeotecdes relativos a protecéo

diferencial de barras, importantes para a manuterdg Instalagdo (PCPG) em

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica 123



seguranca, sendo necessario para o efeito gamnigolamento de determinados

circuitos de corrente de modulos em servigo.

Outra acdo importante, a da verificacdo do equipton@&T. Assim efetuados os
ensaios dos circuitos de corrente alternada (CA¥ NC, por intermédio de uma
entidade externa na prestacdo de servicos, a etagmnharia. Desses ensaios foi
possivel verificar os processos e metodologiasndaies, que serviram de suporte a
validacdo de medidas e protecbes. Como prova decaedio de todos os circuitos CA
dos transformadores de medicdo, decorreram o0s osns#través da “mala de
engenharia” d®microm por injecao de correntes e tensdes, os testas fguardados
em memodria através de “cartdes”. Analisados e noafios, foi dada a garantia que os
TC possuiam as caracteristicas intrinsecas, ddogovalores nominais exigidos pela

REN, a exemplo do ponto de saturacdo do¥m€e- point

Da colocacao em tenséo e servico, foi verificade agi acoes efetuadas nos ensaios se
encontravam de acordo com os parametros que egigi@studados pela engenharia de

protecoes.

Para finalizar, quero frisar a importancia dos emiientos adquiridos, no M2E, os
qguais me ajudaram na abordagem dos sistemas dahemgeelétrica. E muito mais
haveria a testar, sendo tudo uma questéo de opmtatian

124 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



Subestacgdes de Energia Elétrica MAT Engenharia

8- Referéncias

[1] REN,REN-Direcédo de Exploraca@013.

[2] REN, Especificacdo Técnica-Equipamento de Alta denBisjuntores-
Planeamento e Engenharia, Projeto.

[3] REN, Especificacdo Técnica Disjuntores - ET-EQAT-DJXIIL4.

[4] S. W. Blume, Electric Power Systems Basics, BoakeilIEEEPress on Power
Engineering.

[5] REN, Especificacdo Técnica de Transformadores de Paénci
[6] REN,SCP 1010 - Funcbes de Proteccd013.

[7] transformadores de medida, EFACEErmeticAlta TensdolJSINES BALTEAU
S. A. Bélgica.

[8] REN, Especificacdo técnica, equipamentos de aitfite transformadores de
medida-ET-EQAT-TMO001-REN.

[9] REN, SB006-Instrucdo operacional:PLACAS SINALETICAS.

[10] T. & F. Group, The Electric Power Engineering Ha&ook, Electric Power
Substations Engineering, Third Edition, JOHN D. MAOD&ELD.

[11] REN, SCP 0002-Especificacdo Técnica e Funcionalifetura e sua
Funcionalidade.

[12] MOXA, "Embedded computers used for unmanned substatimmation," 28 06
2010. [Online]. Available:
http://www.moxa.com/applications/Unmanned_Substa#aitomation.htm.
[Accessed 24 10 2015].

[13] REN, Critérios Gerais e Funcionais dos Sisten2@05.
[14] REN, SCP 1900 — Requisitos Externos ao SPT Re0HA(12013).

[15] REN, SCP 2300-Especificacdo Técnica e Funcional-Armal®£omando e
Controlo,2014.

[16] REN, SCP 2028- Especificacdo Téncica e Funcio8aleronizacéo por Disjuntc
[17] REN, SCP1300-Especificagdo Técnica e Funcional-Armale#$rotecdo2013.

[18] REN, SCP 2015-Especificacdo Técnica e Funcional-TeleomRTU,2013.

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica 125



[19] REN, SCP 2020-Especificagdo Técnica e Funcional-Interfidomen Maquina,
2007.

[20] REN, SCP 2022-Especificagdo Técnica e Funcional-Interfdge Comunicagéo
com o SAS007.

[21] REN, SCP 2033 Especificacdo Técnica e Funcional - foénate Polaridades,
2007.

[22] SiemensComando e Protecdes SE/Falagueira - Painel de LinReahal Interior
(P105) +H Esq. N°:40C922 - 9001019 - S107 - ROnsies 2004.

[23] REN, SCP 2033-Comandos a Aparelhagem.

[24] M. P. SiemensComando e Controlo SE/Falagueira - Painel de Linfanhal
Interior (P105) - 40C0O-900101%iemens S.A, 2005.

[25] A. S. Meliopoulos-Professor, Power Systems Modélimajisys, Georgia Institute
of Tecchonogy.

[26] ETAP, "Intelligent Substation Automation - iISubTAP, [Online]. Available:
http://etap.com/substation-automation/substatioteanation.htm?lang=en-US.
[Accesse®5 Outubro 2015].

[27] REN, SCP003-Especificagdo Técnica-Aspetos costrutivesddmarios.

[28] REN, SCP 2024-Retencéo da Sinalizagao S,/

[29] REN, SCP 2031 - Especificagdo Técnica e Funcional -Reég Lenta2008.
[30] EFACEC,COMANDO CS 2000.

[31] S. H. H.-. A. G. Phadke, POWER SYSTEM RELAYING Hdiition, JONH
WILEY & Sons, Ltd.

[32] REN, SCP 1002 — Requisitos Fundamentais do SPT - Sistéen@rotecao -
Especificacao técnica e Funcionah07.

[33] T. & F. Group, Protective Relaying Principles aAdplications, LLC, 2006.

[34] SiemensSIPROTEC-Line Differential Protection with Distanéetection 7SD5-
Manual, 2011.

[35] “Anexo 14 - Evolugdo das correntes de defei®ldno de desenvolvimento e
investimento da RNT 2009-2014(201Rjtho de 2008.

[36] J. M. G. a. E. J. Holmes, Protection of Electridiistribution Networks 3rd
Edition, The Institution of Engeneering and Techgyl

[37] REN, Identificacdo de Cabos e Condutores em SubestagdBEN 2004.

126 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



Subestacgdes de Energia Elétrica MAT Engenharia

[38] REN, SCP 2993 -Especificagdo Técnica e Funcional - Ogiswae Manutencao de
SCC por Utilizadores da RNZ010.

[39] REN, SCP 2020-Interace Homen Maquina-Especificacdo TéomiFuncional,
2007.

[40] M.-G. edp,Sistemas de Protecédo de Redes de Energia Eléci9eésb.
[41] SCP 1997- Sistemas de Protecédo-Especificacdo Teerftancional 2007.

[42] REN, SCP 1998 - SAT do SPT - Sistemas de Protecao, ifispeio Técnica e
Funcional,2007.

[43] REN, SCP 1999 -Especificacdo Técnica e Funcional - Riooentos de Entrada
ao Servico2007.

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica 127






Subestacgdes de Energia Elétrica MAT Engenharia

ANEXOS
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Anexo A- Defeitos na Linha e zonas de atuacao

A.l - Enquadramento

Pelo especial interesse que 0 assunto apreserda ggsassistemas de poténcia, a
ocorréncia de defeitos que apresentam diferenfesegade impedancia. Nesta Seccao
abordam-se defeitos assimétricos por intermédiongeedancias que, neste caso, se
refletem numa linha de LFR.PECorgas do parque @®inhal Interior. Devido aos
defeitos assimétricos circulam correntes de deBbgaj cujo resultado na analise e
calculo s6 e possivel por intermédio da teoriacdasponentes assimeétricas, de modo a

avaliar as condicdes do sistema de energia elétrica

Para defeitos mencionados, estdo equipados osmadrma linha, com protecbes, com a
funcéo de interromper o transito de energia, permedio de ordens de Abertura (A) a

Disjuntor |52 ' na SFR e/ou PE Pinhal Interior. O recurso a Re#éBistancia (PD)

14 para proteger a linha, de defeitos trifasicos ,(#&8ke a fase, e defeitos
monofasicos.

Para detecdo dos defeitos referidos, a PD possaigaala zona um relé de distancia
requer seis unidades — trés unidades para a deteg@afeitos entre as fased(bc, ca

e trés unidades para a detecdo de defeitos fase@eGND, b-GND, c-GNR Um
esquema completo é constituido pelo conjunto dessiasunidades para cada zona. A
configuracdo de relés de distancia MHO é avaliada tase da impedancia de

sequéncia-positiva ou componente direta.

13 |dentificacéo do Disjuntor em esquemas de ele#ifio
14 |dentificacéo do Relé e distancia em esquematethifieacdo
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Dados
Os dados referidos sé@o os seguintes:

* Resisténcia Elétrica Quilométrica dos condutore® @85 (Zebra) em que a
Resisténcia elétrica a 20°C, é R= 0,068Km. No entanto o valor de referéncia
da REN é de R= 0,064/Km.

» A partir do valor da indutancia magnética do catwdator de fase calcula-se o
valor da reactancia indutivdL= 0,4046 [H/Km] corresponde a XL=2,54218
Q/Km.

> Parametros

Define-se assim os parametros da Impedancia homoﬁﬂ correspondente,

21, =2,54307[Q kn.

Com base nos planos de desenvolvimento e invedtimda Rede Nacional de
Transporte (RNT), que compreende o ano de 200914, 20 avaliada a evolucdo das
correntes de defeito [2], ao qual se obtém valgras a avaliacdo da linha que interliga
a subestacdo da Falagueira e o parque eolico dm&ar nivel tenséo referenciado € de
150 [kV]. Posto isto, o valor maximo da correntecdeo-circuito trifasico previsto, em
2014, é de 21,6 [KA] e o valor minimo de 16,5 [k®].maximo da corrente de curto-
circuito monofasico previsto, em 2014, é de 24| [& o valor minimo de 19,2 [KA].

Assim a Figura A.1 representa o circuito com omelgos da rede em analise.

Subestacio da X Y T z G
falagueira SFR

Disjuntor . Disjuntor
Linha

150/400[kV]
1026 [MVA]

: Parque Edlico
A )T“‘ de Corgas

Figura A.1-Sistema de poténcia (EPY

A impedancia da linha correspondente obtém-seedrde (1)

!5 Elaborac&o Propria
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ZL=27, %L (1)

Em queZL é a impedancia da linh&¢é o comprimento da linh&,, é a impedancia
Homopolar da linha. Assim
ZL=271,*36,22= 92,04 [Q].

Sendo queZLl_ (impedancia da linha em p.u) se obtém atravég)e (
ZL_=7L1Z, (2)
Deste modoZL_ =0, 409[ p u] ,

Admite-se portanto um defeito trifasico (f) na Enltonforme identificado Figura A. 2.
Os valores de base da Poténcia Aparente e Tensaoinalo correspondem a
Sbase=100*10°[VA] e Vbase=150*10°[V]. O valor de base para a Impedancia

corresponde a:

Zbase= ( Vbase/ Sbape 225[Q] (3)
Subestagéo da STOX A
Falagueira SFR ( ; \
| T Zlinha l |
150/400[kV] H | PE
1026 [MVA] / | N / N | (130 (MVA]
k ZthE J
AN /

——

E Fonte equivalente a SFR

Figura A. 2-Identificacdo do Defeito trifasico nainha (EP)

Da evolugédo das correntes de defeito, deste elendmtrede, obtém-se os valores

correspondentes ao curto-circuito homopolar:
Vcc=150[kV] e lcc= 21,6[kA
De que resulta o valor da impedancia da fonte dsd®E (SFR) correspondente a,

ZthE = j3,5[Q] através da expressao (4)
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ZthE = (Vco/ ( sqr* Icd) [Q] (4)

A subestacdo conta com dois Auto-TransformadoreBIXTATDV de 900 [MVA] e
dois Transformadores TRI, TRII de 126 [MVA] e lithaos niveis 400 kV, 150 kV e

60 kV aéreas. O valor de base para a corrente ediamgia corresponde a:

lbase= SH (Vb sq(B)) = 384,9[ # (5)

Sendo os valores de base representativos de uemaistlétrico de poténcia, com
valores significativos de energia, define-se o wvptwr unidades (valores efp.u ), que

define como a razdo do seu valor real a um valaticpdar denominado base

corresponde a:

Valor Real daVariave (6)
Valor Basala Variavel

Variavel (por Unidade¥

Define-se impedancia da fonte de alimentag&hE_, a fonte de tensdk , a

corrente da fontel _, através do sistema por unidade obtendo-se:

ZthE_ = ZthE/ Zb= #,0094/225 j0,0145p
E_=VthE/ V=1 pi (7)
| _=lcc/lbase= 64,43 p4

Em que ZthEé a impedancia da fonte de alimentacZb(3) a impedancia de base,
VthEa tensdo de alimentac@db a tensdo de baségc a corrente de curto-circuito

trifasico, Ibase a corrente de base.

Perante o defeito admitido, a uma de distancia0dguémetros resultard em diferentes

valores de impedéancia face ao ponto do deféitogpresentado na Figura A. 3.
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Subestacio da X Y
falagueira SFR

f
ZthE ZLX1 lZLYl

150/400kv] - { m— [ | /‘:I—F
|

1026 [MVA]

‘ ZLh Impedancia homopolar da linha ‘
ZthE  Impedancia thevenin da rede
zL Impedancia da linha Zth_def

ZLX1 Impedancia vista (°°) de x| _f
ZLY1 Impedanciaf __Y|(!°)

Figura A. 3-Impedancias resultantes do defeito narha (EP)

O defeito localizado a vinte quilometros do barratoeX correspondera a:

ZLX1= ZLh* Lfx=(2,54*20 =50,86i0 0 Q

(8)
ZLX1_= ZLX1/ Zb= 0,22590 0 p4y

Admitindo um defeito com a resisténcia de defeits =2 ohm), definido em valor

por unidade, assim correspondera:

Rf =0.0089 pu C)

O correspondente da impedancia da linha compregndidre o defeito (f) e o
barramento Y, correspondera:

ZLY1= ZLh* Lfy=(2,54)*16.22 =41,241 0 @

(10)
ZLY1_= ZLY1/ Zb= 0,181 O[ p.{:

A.2 - Defeito trifasica”’

A linha esta ligada a RNT, através da subestac&@®Fiy ao nivel dos 150 [kV], por
intermédio de um dos seccionadores de barras endalisjuntor (protecdo deste
elemento da rede), interligando o parque edlicertadade externa. Assim em funcgéo

da tensdo da font€& , e das condi¢Bes resultantes do defeito a Figur #ssinala o

valor da impedanciZX1, compreendido entre a SFR e o defeijp ZY1compreende
defeito ) e PE.

6
f-faisca, semelhante a relampago

Condigéo de defeito nas trés fases
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Subestagado da

150/400[KV]
1026 [MVA]

|
=
——

Falagueira SFR

—

L
lal

C1=Zth_def

ool

—

—

ZX1 ZY1

Figura A. 4-Impedancias resultantes do defeito narha (EP)

e O valor da impedanciZX1 resulta da soma (7) e (8) que corresponde o valor

da impedanc

i2ZY1 resulta de (10), representam-se:

ZX, = ZthE+ ZLXL=50,861 3,92 Q
ZY, = ZEpe+ZLY1= 41,250 0[Q]

(11)

» O parque edlico isolado do barramento Y. corresp@binpedancia equivalente

Z.y obtém-se através de (11):

O valor da corrente

= ZX*t ZY

Zoy = (12)
ZX,+ ZY,

=22,801,75D

de defeitef 1relaciona a fonte de tensé_, (9), (12):

-__E_ (13)

+ Rf

laf, _= =9,06- 01,61 pul

Zeql_

O valor correspondente da tensao resultante ddiaﬂgfafl, substituindo (13) em (14)

obtém-se:

Vaf _=laf *Rf_=0,0806-0 161 [p.t (14)

Ao valor da resisténcia no ponto de defgito def, representa uma constante C1

resulta:

Cl_=2ZY1 /(ZYLl + ZX1 )= 0,44 0,03 pu

A corrente de sequ

(15)

éncia positiva (direta), no pal@aplicacado do relé de sentido da

fonte SFR para o defeito (f), substituindo (13})8) (0btém-se (16).
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lal_=lafl1_*C1_= 4,0489-0 3,78 [p.L (16)

No ponto de aplicagcdo da protecéo, a tensdo noroanegsponde &al . Na Figura

A. 5 apresenta-se 0s esquemas equivalentes de rilingvara as trés componentes
simétricas (direta, inversa e homopolar). A tendé@sequéncia positiva no ponto de
curto-circuito (f) e no ponto de aplicacdo do reb#ém-se substituindo (8), (14), (16)
obtém-se (17).

Va _=Vafl + (lal_*ZLX1 ) (17)
Va _=0.99361pu]

Zthfl a Zthf2 a Zthfo a
G S e
E—— + — +
Tal TaO
Vdet + | ZthE1 Vall Vai Ztho Va0

_~

S5 e
S5 e

n
a

Rede Direta (1) Rede Inversa (2) Rede homopolar (0)

Figura A. 5-Tenséo no ponto de aplicacdo da proteg&la linha para as componentes diretas,
inversa, homopolar (EP)

» Componentes Simétricas e Assimétricas

Uma corrente e tensado sinusoidal com uma frequémiaalizada, sdo caracterizadas
por uma amplitude e um angulo de fase. Na avalide&stemas de poténcia em que se
avaliam sistemas trifasicos com desfasamentosspmmelentes a 126 mais comum.
Assim a utilizacdo no estudo de sistemas de patéheium operadod, que origina
uma rotacdo de 12@Iétrico em sentido contrario ao movimento dostgioms do
rel6gio da fase afetada. O operadbespecifica-se como um nimero complexo que em

notac&o polar possui uma amplitude igual a 1, cguraento de 170Representa-se:

1. .43

o
a=10120=¢'3 =-=+ |2 2= (18)
2 2

cos(120 ¥ sin(120

Por aplicacdo do método das componentes siméeastabelecidas paharles Legeyt.

Fortescue teremos para um defeito trifasico, o correspotedas componentes diretas,
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inversa e homopolar das tensdes. Para umavfaseVva, , Va, =0,Va =(. Para as trés

fases matricialmente correspondera:

Va 1 1 1 0
Vb| =|1 a® a|0Va (19)
\Ye 1 a & 0

Vassimétrica Matriz A Vsimetric

» Sistema Assimétrico de Tensodes

Face ao valor registado no ponto de defe\_laf1:0,21—D58 [p.uU, os valores

correspondentes das tensfes simétricas, sao:

Va_= 0
vsimétrica: Vb_: 0,08060 118 [pL] (20)
Ve_= 0

Referente as componentes simétricas das intensidd&ecorrente (direta, inversa e

homopolar) tem-sea, =la,, la, =0, Ig =( para que correspondera a matriz (21) para as

trés fases:
la 1 1 1 0
b| =|1 & a|0ly (21)
Ic 1 a & 0
lassimétrica Matriz A Isimetrice

> Sistema Assimétrico de Correntes

Os valores correspondentes as correntes simétriea® a componente direta

Tafl_ =24,16{1 58[ p u] correspondem a:

la_=0
|_simétrica = |b_:9 {11,61 [ pl]l (22)
Ic_=0

Obtidos os valores respeitantes as tensdes e w®rem condigcbes de assimetria, 0

valor da relagdo entre as trés fases para as tereidtara:
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Vab_=Va- Vb= 0,048 31] pi
Vbc_=Vb- V&= 0,000 88,3[ pl (23)
Vac_=Va- Vc= 0,0418 28,3 pl

Para as correntes o valor da relacdo entre fases é:
lab_=la-1b=4,468 31,61 pu

Ibc_=1b-Ic= 0,140 88,3 pu ]
lac_=la-lc= 4,68 284 pu

(24)

» Parametros de Impedéancia Z

Existe portanto, condi¢cdes para a avaliacdo dor\d@dampedancia correspondente ao
defeito, estando na base da referéncia para a paizagao da protecado de distancia.

Assim os valores respetivos de impedancia sao:

Zab= \f_ab; Zbc= \_/_bc; ZacG ﬁc
lab Ibc lac (25)

Zab= Zbc= Zac 2[Q]
» Comportamento da Protecao

Avaliado o defeito, resta saber se a protecdo sealar regulado atuard ou ndo. Em

funcdo da resposta do comportamento avalia-se edamgia de defeito de fasgff ),

igual nas trés fases, e a impedancia regufadsy , corresponde a (1):

Zff = Zac=2[Q) (26)

Zreg = ZIh*l =(0,0681+]0,4046)* 36,22: 27)
Zreg= 0,0110 80[ p 4|

Zff < Zreg (28)
Verifica-se que a impedéancia € inferior & regulada protecdo, correspondente a

impedancia da linha, logo dentro da zona 1 da péiotele distancia que supervisiona a

linha ird atuar em conformidade.
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A.3 - Defeito Monofasico

O processo de obtencdo da impedéancia que se refeste defeito tem em conta a
mesma distancia, em relacdo a fonte de energi®0d&m. Para o curto-circuito
monofasico, representativo do defeito na linha endlise sdo necessarias as

componentes diretas, inversa, e homopolar.

A evolugcdo das correntes de defeito [kA], destemelgo de rede referenciado a
Subestagdo da Falagueira, SFR, e considerandooo welximo da intensidade de
corrente de curto-circuito Monofasico em 2014 [28§ 24,8 [kA]. A Figura A. 6

mostra a ligacao das redes de sequéncia posiggativa, e zero para um curto-circuito

monofasico @-terra) emf.

| |
| |
| |
ZX1 ! zZY1 1
| |
SFR X | Y |
| |
ZthE1l ZLX1 f)j;ZLYl Secc. |
150/400(kV] +{ | I ] . !
1026 [MVA] - | 13 |
lal ! i
Va1 i 1af1 | Vaf1 i
C1=Zth_def ! ( !
X |
|
zx2 | zv2 |
X i Y |
| |
| |
ZthE2 ZLX2 f,};ZLYZ |
L / |
1a2 = ‘ }
J— ! J—
Va2 L 1af2 | Vaf 3Rf
C2=Zth_def| |
] |
| |
ZX0 | VALY i
X | Y i
| |
| |
ZthEO ZLX0 fyzLyvo |
] / |
| |
I "\ |
Vao | 1af0 Vafo |
CO=Zh cef | | |
Pl |
| |
| |
|
e J

Secc. - Seccionador Isolamento do PE |
|

Figura A. 6-Circuito de sequéncia positiva, negat& e zero para um curto-circuito monofésico (EP)
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> Dados:

Vce=150k V], lcc=24,8KA "’

Zth Obtém-se através da formula (29) e correspon@®4n20[ ]. Os Valores de base

para a corrente e a impedancia sao (4) e (5).

Assim em p.u obtém-se o0s seguintes valoresparB_ e E_ , corresponde a (7).

» Impedancias resultantes do defeitd:

O defeito localizado a vinte Km do barramento Xespnta uma impedanciLf _que

corresponde a (8).

Para a interligacdo entre sequéncias, o valor siatéacia de defeitr, admitido a

distancia de vinte Km é equivalente a (9).

* Impedancia equivalente da linha em defeito paranrsequéncia direta vista

da barraX obtida na expressao (12).

* Impedancia da linha em defeito parametro da seduémcersa vista da barra

X obtida através de:

2K T 2%

= =22,80175 (29)
eq2 _ ZX2_+ ZY2 B p ]

* Impedancia da linha em defeito parametro da seduémmopolar vista da
barraX é:

S D

=28,500,67 (30)
eq0 _ ZXO_+ Z% B Q ]

Considerando os parametros de defeito de sequdegativa no pontd iguais aos de

sequéncia positiva, obtém-se a corrente de defeitespondente a:

E

— " (Zed_)+ (Ze@® )+ (Ze® ) 3*( RL)) (31)
lafl_=2,8-0124 pu]

laf1
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As correntes que fluem nas redes de sequéncida,dimeersa, e homopolar assinalada
na Figura A. 7 esquema simplificado da Figura A.c@rrespondem aos valores

representados na expressao (32)

lal_= laf, D S =1,254 3,4 pu]
(ZX,_*ZY )
- ZY,
la2_ = laf, * 2= =155£0,5 pu] (32)
(ZX,_* 2%, )
la0_= laf, * 2% =0,86 £ 2,7 pu’
(ZX_* 2% )
E ZthEl Zth Zth
.
5 N N
¢ - Vaf1 + > - Vaf2 + > - Vafo  +
n a n a n a

Rede Direta (1) Rede Inversa (2) Rede homopolar (0)

3zf

Figura A. 7-Circuito de sequéncias para o defeitcake -terra (EP)

Por aplicacdo do método das componentes simétasamrrentes corresponderao:

la_ 1 1 1] [laz
b _|=301 a a|lla2 (33)
Ic_ 1 a a| |la0

lassimétrica Matriz A Isimetrica

» Correntes Assimétricas

Os valores correspondentes as correntes assimsétfi@ee a corrente de defeito
laf1_=7,66-0 81 pu correspondem a:

142 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



Subestacgdes de Energia Elétrica MAT Engenharia

la_=7,812,73
assimaica=| Ib_ = 140 0,5 [p U] (34)
Ic_=112 03,41

> Tensobes de defeito

As tensfes de defeito no porifaepresentadas na Figura A. 8, resultam das reapet

impedancias e intensidades de corrente de defeito.

la1 a
Bl
®
Rede + -
Sequéncia Direta ou - lal=la2=1a0
Positiva Vaf1
(+). (1) _
=
n
la2 a
—
Rede +
Sequéncia Indireta ou -
Negativa Vaf2 [} 3*Rf
(). (2) _
=
n
lao a
4>
=
Rede +
Sequéncia Homopolar o
ou Negativa Vafo
), (0) _
®
n

Figura A. 8-Rede de sequéncias para o defeito fagerra (EP)

* Sequéncia direta:

Vafl = laf *(Ze® + Ze@ + (3* Rf)) (35)
Vafl_=0,7-00,2 pu]

* Sequéncia inversa:
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Vaf2_= -laf2_*Ze® = -0,28F1 180 pu (36)

* Sequéncia nula ou homopolar:

Vaf0 = -laf0_*Zedp = -0,3551 180 jou (37)
» Tensoes de referéncia na protecao

As tensdes no ponto de aplicacdo da protecdo pomdentes as componentes

simétricas correspondem a:
* Sequéncia direta:

ZLY1
(ZLX1 + ZLY1 )* ZLYL ) + (Ze® + Ze® + 3* Rf_  (38)
Val_= 0,9481 [pu]

Val = laf *

* Sequéncia inversa:

ZLX2_
((ZLY2_+ ZLX2_)*ZLY2_ - Zeq2.) (39)
Va2_=0[p.u]

Va2_=laf *

* Sequéncia nula ou homopolar:

ZLYO
(ZLXO_+ ZLYO )*ZLYO_ -Zeq0 )

Va0_=laf * =-0,20179 [p.u  (40)

Tensbes Assimétrica por aplicacdo do método dapaonemtes simétricas, as tensdes

corresponderao:

Va 1 1 1 Va0
Vb| =|1 & al| vd (41)
Ve 1 a &||Va
—— —
Vassimétrica Matriz A Vsimetrice

Os valores correspondentes as tensdes de fasargjgio teorema das componentes

simétricas sao:
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Va_=0,075012
\_/assimétrica = \_/b_ =-0,57-1123,6 [p .L (42)
Vc_ =-0,57-0123,2

Das tensdes assimétricas (42), nota-se o defeitasea, neste caso ndo tem potencial
zero, contrariamente possui uma poténcia devidoeda de tensdo que se produz pela

impedancia de defeito, pode-se verificar ser valida

Ve =2,14[V] (43)

» Comportamento da Protecao

As impedancias que resultam das correntes e tepsiiaso defeito fase terra, servira
como base de referéncia para a protecao da linbankanto a protecao de distancia,
para medir a impedancia até ao ponto de localizaddodefeito corretamente,

necessitara de uma compensacao residual [25]. Desti® é possivel determinar o
valor da corrente a ser injetado para que a protseeg definida como impedancia de
sequéncia direta da linha operar corretamente. rApensacao residual [1] obtém-se

pela expresséao (44)

KO=(1/3)*((ZthE_-ZLf )/ZLf )= -0,33 +0 1% (44)

Conjuntamente com a impedéancia direta de defeito= 0,0061 + 0,0360i [p.Le

Impedéancia homopolar da linha em defetthE_ = 0,0000 + j0,0155 [p.1 Obtém-se:

Zah=(Va/(la-( KO* laf)) = Zah = 0,003J1,7 [p.u]
Zbh= (VB /(Ib-( KO* laf) = Zbh = -8,6010° ©180 [pu (49
Zch=(V9Q/(lc-( KO* laf)) = Zch = -1,16010°0 3,3 [p.u]

Os valores dezah, Zbh Zchcomparados com a impedancia homopolar da linha

Zlh= 27, =92,11Q Jque corresponde a regulacdo na protecao, resulta:

Zah= Zff < Zreg
Zbh= Zff < Zreg (46)
Zch= Zff < Zreg
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A protecdo atuara por defeito homopolar na fasgue referido em (45) e (46), o valor

de Zah=zff ®incidira na denominada zona 1, de atuac&o do relé.

A.4 - Defeito Bifasico

Na avaliacdo do defeito fase-fase, tem-se em castaedes de sequéncia direta e

inversa. O circuito da Figura A. 9 apresenta aigoni¢do e composicao destas redes.

7X1 7RI

X
<

+ Secc.
—( ] - PE
‘ 130 [MVA]

Val Vafl ZY1

ZY2

bR

—

laf2

Figura A. 9-Esquema Rede de sequéncias direta e arga referente ao defeito fase-fase (EP)
» Impedancias da linha resultantes do defeito

Mantendo as caracteristicas do defeito, e as eafrstatas da linha determina-se:

* Impedancia equivalente ao ponto de defeito da setmédireta vista do
barramento X, equivale a (12)

* Impedancia equivalente ponto de defeito da seqaé&ieta vista do barramento

Y, equivale a (30)

'8 Impedancia por defeité na fase f
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» Correntes originadas pelo defeitd

Considerando os parametros de defeito de sequéegdativa no ponto f, iguais aos da

sequéncia positiva, tem-se o valor correspondeaterante de defeito corresponde a:

laf1_= E_ 47)
(2*Zed. )+ (2*(1/2)* ZLf )

lafl_= 4,728 1,68pu

Verifica-se a igualdade anteriormente constatadaseguéncia inversa a corrente de
defeito no ponto f corresponde ou s@i_: S E 2 .

No ponto de aplicacdo do defeftiaesulta na impedéancia correspondente a C1, dealia
na expressao (15).

Assim as correntes de sequéncia direta e inversponto de aplicacdo do relé séo

calculadas atraves das expressodes (15) e (32)adesuita:

ial_:'lafl_mi= 2,115 3,85 fju

) ZLX1+ ZLY1 (48)
la2_=-2,118 176 pu ]

la2_=0

As tensdes de sequéncia direta e inversa no pentiefeitof, com base no circuito da,

simplificado na Figura A. 10 e Figura A. 11, detaram-se:

%*Rf %*Rf

] ]
f | |
X %
Zxin g ; ZvL1
+ ] 1
| L
lafl ) vafl

Figura A. 10-Rede de sequéncias direta ponto de @b f (EP)

Vafl = ((lafl_*(Rf/2)*2)+ lafl_* Zed ) (49)
\7af1_: 0,52 0 [pu]
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laf2

EE——
Vaf2<
| d |
ZXL2 a ZYL2
X Y

Figura A. 11-Rede de sequéncias inversa ponto defeigo f (EP)

Vaf2 =-laf2 _*Zeq _ (50)
vaf2 = 0,4790 0 pu

» Tensoes de referéncia na protecao

De referéncia ao ponto de aplicacao da protecaenades de sequéncia direta, inversa

e homopolar obtém-se respetivamente de acordo s@xrpaessoes:

Val_=Vafl_+ (lal_*ZLX1) (51)
Val_=10 0 [pu]

Va2 =Vaf2 + (la2_*ZLX2 ) (52)
Va2 _=5,550107 -0 7,12 pu

O valor de referéncia da tensdo de sequéncia nut@mopolar &/ah_ = 0.

» Tensao das componentes Assimétrica

Os valores correspondentes as tensdes de fasargjgio teorema das componentes

Simétricas sao:

vsimétrica: Vb =100 [pq

Assimétricas:
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Va = -2,70107 £ 116

\_/asimétrica = Vb_ =10 O [ pl,]

Vc_ =-15,5010"0 180

Obtidos os valores respeitantes as tensdes e tesrem condi¢cdes de Assimetria, 0o

valor da relacdo entre as trés fases para as tesnasultara:

lab_= -0,0848193,8 pu];lbc = 0,161 86:1pu Jlac = 0,08 86[lpli

Para as tens@es o valor da relacao entre fasgsaegrandeza é:

Vab=0,530 [ py ;Vbe 00 90[ p};Vas 08 3¢ pu (3

Existe portanto, condi¢cdes para a avaliacdo dor\ddampedancia correspondente ao
defeito, estando na base da referéncia para a paraagdo da protecdo de distancia.

Assim os valores respetivos das impedancias sao:
Zab=81,2163,89 py ;Zbe 912 3,85 pp ;Zas 102- 54,1

» Comportamento da Protecao

Avaliado o defeito, resta saber o comportamentdasprotecdo sob o valor regulado.

Para dar cumprimento a regulacédo avalia-se a inmgedde defeito de fasgff igual

nas trés fases, e impedancia regulZtieg= 92,1 [Q)], resultando:

Zff = Zab » Zab= Zf < Zrec
Zff = Zbc » Zbc= Zff < Zrec
Zff = Zac ~» Zac= Zf > Zrel

Verifica-se que a impedancia é inferior a regulada protecdo, correspondente a
impedancia da linha para o defeito entre as fases, e defeito entre as fasase c,
logo a protecéo de distancia que supervisionaha lird atuar em conformidade.
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A.5 - A Caracteristica do Relé Mho

O relé de mho combina as propriedades da impedan&kés direcionais. Caracteriza-
se por ser direcional, operando o relé apenas efmitos localizados a sua frente;
Possui a vantagem de o alcance variar com o ardmldefeito. A caracteristica,
desenhada num plano R-X, apresentando-se numaferéuacia que através da origem

das coordenadas s&o obtidas e atribuidos sinamsyalores referentes ., 7, , Z..

O relé de impedancia ndo leva em conta 0 anguliasie entre a tensdo e a corrente,
aplicada ao relé. Este é o motivo, da sua operalianie no plano R-X, com um

circulo de centro na origem de coordenadas, e ignigaal & configuracdo em ohms. O
relé opera para todos os valores de impedéanciadrde ao da configuragdo, ou seja,

para todos os pontos dentro do circulo.

Para a linha avaliada, considera-se um relé d@mndist instalado na Subestacdo da
Falagueira (SFR), segundo o esquema unifilar aptade na Figura 3-12.

Para obter o valor correspondente as zonas decelcaona 1 (Z1), e zona 2 (Z2)e
forma avaliar o relé de protecdo denominado mhie, @efinir as suas zonas de atuacéo.
A linha denominada LFR.PECorgas, compreendida enffalagueira, e parque edlico
de Corgas, encontra-se alimentada pela subestag@alagueira 400/150/60 [kV], num
dos seus barramentos denominado barramento X, egagacom a condicdo de nao
existir geracdo edlica, o barramento Y esta isolpdo um seccionador, ndo sendo
admitido neste instante as varidveis do Transfoomasl conjunto de Geradores

conforme Figura A. 2. Identifica os valores adglos em Anexo E.

Desta forma seguindo a referéncia [1]e [2] parardiguracdo do relé face ao elemento
da rede avaliado. Definida para uma cobertura de 86 da linha a proteger, na REN
€ pratica o ajuste dos relés em 80% correspondecha (Z1) em X representada na
Figura A. 12, que corresponde a Bll ou Bl da FigAral2 para proteger apenas até
80% da linha com protecao do elemento de rede XY.

Como funcdo de protecdo primaria da linha protegidaua operacdo é instantanea.

Esta unidade de Proteg@ implantada segundo a Figura A. 12, ndo esta defini
para proteger toda a linha, evitando disparos gjddes por defeitos, quando existe
transito de energia.
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» Zonal (Z1)
Configuracédo da Zona 1 (Z1), obtido por (54) queesponde &, - Z,_, que se

obtém:

Z1=0.80*Z,_, = 1.9734] 80.445§0)] (54)

» Zona?2 (Z2)

Esta definido para uma cobertura cerca de 120%£id100% da linha (XY) mais 20%
para |4 do barramento Y. O objeto principal da sdguwzona é proporcionar a zona de
extremidade da (Z1) protecdo que estd fora do edcate primeira unidade. A
configuracdo da segunda zona (Z2) é regulada demuod a protecdo opera o relé
sobre efeitos de arco elétrico no final da linferaRalcancar este objetivo, a unidade de

protecao deve tomar precaucdes para além da egadenda linha.

\
Linha
150/400[KV] - — ; 52—

Y
= X,Y- Barramentos
T40 T30 - Transformador Medida de Corrente
1 T40 - Transformador Medida de Tens&o
= 52 - Org&o de corte Disjuntor
21 - Relé de Distancia
/|- Impedancia da linha
/f - Impedéancia de defeito (zona de alcance)
Figura A. 12-Esquema Simplificado de implantacé@o deelé de distancia (EP)
As configuracdes da Zona 2 (Z2), considerando or\@d impedanci& , _, , obtém-se

através de (55) recorrendo a (1), que resulta:

Z2=27, ,+0.4*1+K1)Z,, (55)
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SFR X Linha Y Transf. z Gerador

T30 Zi=UL/IL

150/400[kV]
T40
= Parque Edlico
A )ﬁ“‘ de Corgas
e Aii.- .>,,.
20%. 207
/21207
oms 71=807%%7 j\
t2 /2>=1207 (300 a 400ms>

t3

Figura A. 13-Zonas de cobertura da protecdo na linke compreendida entre X e Y (EP)

A definir a constantd&l, que representa as correntes que contribui pdedeito tendo

como referéncias o parque edlico com as seguiatesteristicas:

SR =130x 10 [ VA
VP. =150x 16 V]
IPe= SPd Vcé( sqf8)) =500.37[ ¢

(56)

Da mesma forma a Subestacdo da Falagueira (SFRj)aregn valor de corrente que

corresponde a:

IE =Vece/ ZL= 1.67531100 - 80.4458KA (57)

ObtenhoK1, substituindo em (58) as expressoées obtida eme(553).

K1=IPe/IE= 0.0082] 80.445¢ (58)

As configurac@es do relé, registam para a zond Ll €zZona 2 (2) os valores seguintes:

Z1=1.97341 80.4454Q)]
Z2=2.87000 78.9382Q)]
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» Caracteristicas resultantes

Os valores em ohms dos secundarios séo calculadosla a relacdo de transformacéo
no primario TC (T30) e TT (T40) que correspondem saguintes relacbes de

transformacao:

T30=> RTC=1000/1
T40= RTT=1500004/

(59)

Das duas relacOes registadas em (60) obtém-seagdoeldos transformadores de

medi¢cdo que corresponde a:

CITT (ij (60)
RI‘I'

Obtém-se assim o valor da impedancia a que o sédoradk ambos os transformadores

de medicéo TC (T30) e TT (T40) que permitira aé o protecéo obter paraza,.. 0o

valor correspondente substituindo (60) obtém-se:

Llsec = Loy X(%) =0.0126] 80.445$Q] (61)

Da mesma forma que para a Z2 através de (60) 8enobt

220 = Zogm x[%} =0.0203! 77.735{FQ] (62)

O maximo ponto de carga € definido [26], atravegdecom a seguinte relacéo:

Z. =V | S 030 (63)

Através da reproducdo de (63), determina-se o w@oimpedancia de carga que o

circuito primario admite, correspondente a:

Zeprm :VPE2 [ (S,e*.5) =346.1538] 3qQ] (64)
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A imagem da impedancia de carga do secundarig .por substituicdo de (61) e (65)

obtém-se o valor:

Zesee™ Zepra( Rrg 1) =3.99701 30[ Q)] (65)

Desta forma a determinacao da caracteristica doleimho [2], representado na Figura
A. 14.

A impedéancia de carga Z do relé relacionada coelagdo de transformacédo dos TC

(T30) e TT (T40), que atraves Gé&representa 0 deslocamento da origehyR € o

angulo do ponto de deslocamento.

Quando o deslocamento se efetua ao longo do eixg dangulo ép=0°, em relagéo

ao eixo do R, Z=0. Quandp=180 Z = Z,,.

Figura A. 14-Caracteristicas do relé de distanciamdiagrama de R-X mho

Com o circulo inclinado Figura A. 14.é o angulo#de deslocamento. Os pontos de

operacgdo sobre a caracteristica do relé mho séowletdos através de:

(3
2 2@
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A impedéancia do secundario da origgpgue corresponde a (66), passando qualquer
ponto do circulo dez, com angulo®, e ZR o alcance do relé com anguf. Da

impedancia de cargaC,.., obtém-se a impedancié; ao alcance do relé, que resulta

a:

e Carga do secundério a 50%:ZCprim,

Zesee= 24 =3.9970Q]
Zx = ZR EOS@R_ @y ) (67)
Z, = Z, | cos@,— ¢, )= 3.51040Q]

» Carga maxima do secundario: ZCprimMax,

Zesee = 2, =1.9985 Q)]

(68)
Z, = Z, | cos@, - ¢, )= 1.755pQ)]

O maximo ponto de carga é definido pbye £.com @ = 130,

Representativa das zonas de alcance Z1 e Z2 saljéist A- 1, onde se verifica, que a
Z?2 ultrapassa a zona de regulacdo do relé, atuamidanto em Z1.0 alcance definido
para cada uma das zonas Zle Z2 é referenciaddéaalesde o barramento X até ao
barramento Y. A resposta do relé, compreende a démma desde o local de
implantagcdo X até ao ponto de deféit@ircunscrito pelo alcance dependente do valor
originado pelo defeito. As Impedancias de linha@porcionais aos comprimentos da
linha, esta propriedade € usada para determinaos&gm do defeito, a partir da

localizacéo do relé.
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Relé MHO
N

} } }

M1| M2|I M3|

T2 | T3 |
7 7

BD
A)

A><

T Zona de atuagdo do Relé
Ml relé mho
Def_af M2  relé mho
M3  relé mho
1.°E. primeiro escaldo
4 2°E segundo escaldo
$ 3%FE segundo escaldo
ZR:307
74/ sl
[
[
+
| & ZRMox
e
\
\ //
| \‘ 71 e
/ T \ R S
[ / Pl ZX:20%
| = / P
/ - \
[
: I :
L3 7z , J < Def\ 3f
/ -
/ \ \
| S 2 \ ZXiMax.
/ 3 \
/ >
/ N
— ! ! | »
—
X De?JF* [ R
ang.L, ang.R ang.X
+

B)

obtidos em Anexo A (EP)

llustragdo A- 1-A) Esquema unifilar correspondenteao relé Mho, B) Relé MHO plano RX representando asonas de atuagdo Z1,72,Z3 resultante dos valores
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No entanto, como se constatou esse valor é obtidugando correntes e tensdes dos
transformadores de medi¢c&do. Constata-se que pieeo fase-fase referido no ponto,

a corrente de defeitd,, € grande e a tensdo de defeitgé nula, ndo existindo

impedancia para a operacdo do relé. Os valoresitaets dos defeitos das
componentes assimétricas constam na Tabela A 1.

A.6 - Zonas de atuacéo no Relé Mho
Para as caracteristicas do relé estdo definidasnas de atuacdo, que correspondem a a

valores que correspondem a percentagem do val@hleed, 0681+ 0,404 que

apresentam os valores definidos em (69)

71=1.9734] 80.4458Q)] (69)
Z2=2.87000 80[Q]

> Trés fases

Segundo os valores da impedandjadas trés fases em defeito serem iguais, e do valor

regulado da IinhZ.regtemos:

Z, =2,.=2032[Q]
Z., = 2,460 80[Q]

(70)

Comparando os valores de (70) com os valores deteem (71) , O relé de protecéo

atua em Zona 2, e visivel na Figura A. 15

ang.L, ang.R ang.X

Figura A. 15-Relé de distdncia MHO Impedéancia de ggracéo fase-fase-fase

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica 157



Tabela A 1-Registo Defeitos das Componentes Assiméas da linha

Zreg  2,4667/_ 80.4458 [Q]
Defeito Zff [Q] o Ad VAf [Kv] o Ad Iff [KA] o Ad
Zab [Q] | 2 0,0 vab [kV] | 5,9 -316 lab [KA] 1,7 -316
3f Zbc [Q] | 2 0,0 vbe [kV] | 0,19 88,4 lbc [KA] 34 88,4
Zac [0] | 2 0,0 Vac [kV] | 6,14 284 lac [kA] 177 284
Zab [Q] | 46,89 130,6 2 Vab [kV] | 75 -30,0 2 lab [KA] -0,0031 -93,8 \
2f Zac [Q] | 59,28 70,6 2 Vac [kV] | 75 30,0 2 lac [KA] -0,0031 86,1 \
Zbc [Q] [ 53,09 10,6 2 Vbe [kV] -2,91*10e-11 90,0 2 Ibc [KA] -0,00631 86,1 2
Zah [Q] | 0,6414 1,8 N vab [kV] | 96,87 53,0 \ lab [KA] 1929 -4.6 2
1f Zbh [Q] | -3,18e-7 -119,0 N Vac [kV] | 9,68e4 " 53 2 lac [KA] 477 23 \
Zch [Q] | 1,16e-6 33 N Vbc [kV] | -832e-11 | -90 2 lbc [KA] -0,69 106,0 2
Zona 7 variagao (+) do angulo (2f - 1f)
Z1=0.80*ZL 22=71 +0.4*(1+K1) A \ variagao (-) do angulo] (2f - 1f
Z1 ¢ 72 [0 - mantém anterior
73,68 80,45 92,51 78,93
Defeito| Zab [Q] |zbc [Q]]|Zac [Q]]| zab [Q] |Zbc [Q]| Zac [Q] 3f-defeito trifasico
3f X X X 2f-defeito bifasico
2f X X 1f-defeito mondfasico
1f X (ZAh)
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Os defeito das 3 fases ocorre dentro da imped&@aclanha que se encontra dentro da
Zona 2 do relé, dai atuar o relé ao detetar defgite correspondera a impedancia de

Z, =2,=2032[Q] |

» Duas fases

Para a impedancid; das duas fases em defeito e do valor regu%@gegista—se:

Z,=Zac=4,11170,6[ Q]
Z, = Zbc=24,32710,6[ Q] (71)
Z., = 24608 [Q)

Zona de atuagdo do Relé

Ml relé mho
M2 relé mho
M3 relé mho
1.°E. primeiro escaléo
2°E segundo escalao
3°E segundo escaldo

Figura A. 16-Relé de distancia MHO da Impedancia deperacéo fase-fase

Conforme demonstra a Figura A. 16 os valores fsriem (70) e comparados com
(72) excedem os valores ocorridos por defeito ews dases, excedendo o valor de
impedancia da linha que serve de comparacdo pamcmnamento do relé que neste
caso nao chega a operar.

Quando ocorre defeito nas duas fases, a correnfe Em termos de alcance do relé,
dentro da Z1 (80%)), o defeito registado sai da zmatuacéo deste.

> Uma fase

Para a impedanciaZ; correspondente ao defeito fase terra, o valor ériotf ao

estabelecido em (70) e da regulacdo da IirZ;@ 0 seu registo dentro do relé e
constatado na Figura A. 17.

Z, = Zeh=0,77018[Q]

(72)
Z., = 2,46080[Q]
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>< ;*Q DG?JP* =~ | R
ang.L, ang.R ang.X

Figura A. 17-Relé de distancia MHO da Impedancia deperacéo fase-terra

O registo de defeito numa fase ocorre na Zonadldarzona de regulagéo (Zreg), néo

existindo atuacédo do relé
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Anexos
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Anexo B- Painel de Linha Esquemas elétricos +H
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g
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Anexo B - 1 - folha 4 - Painel de Linh& SP1 — Esquema de Principio
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¥ Esquemas +H, +G tomados como referéncia corregpamdao Painel 105, no entanto os referidos
neste anexo correspondem ao painel 101, mantendsma filosofia e dentro da mesma topologia
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Anexo B - 2 -folha7- Painel de Linha- SP1 - Interligacbes
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Anexo B - 4 - folha7- Painel de Linha- SP1 - Circuitos CA (Tensdes/Correntes)
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Anexo C- Painel de Linha Esquemas elétricos +G.
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Anexo D — Teste Transformador de Corrente no PCPG

CTExcitation N4:

Card Type: CTExcitation
Date/Time: 04/26/2015 11:47:19

Overload: no
Assessment: n/a

V max: 20000V
| max: 1.00000 A

Frequency: 5000 Hz
Automatic: yes
Results:

v ! 2000 V/V

1623.94 V 10164A} | S} VTSR
1615.61V | 824 40 mA 1000

161035V | 597 82 mA
1599.40 V | 393.45 mA
1582.02V | 229.12 mA

165654 V | 11370mA | 200 g
1518.91V | 50.167 mA L
146647 V | 26.865mA | 100 £

|

|

l

|

1408.35V | 17.791 mA |
1347.61V | 13.906 mA

128595V | 12.07/6 mA =+ |

1223.84V | 10.949 mA 20| |

l

|

|

|

|

1161.80 V | 10.126 mA
109943 V | 9.4840 mA 10

1037.03V | 89160 mA
974.57 V | 8.4050 mA
912.02 V | 7.9430 mA
84954V | 75130 mA 2
786.94 V | 7.0930 mA
72436 V | 6.6530 mA . — s — :
66779V | 6.1880 mA 100u 1m 10m 100m 1
599.00 V | 5.7200 mA
536.49 V | 5.2720 mA
473.80 V | 4.8320 mA
411.13 V | 4.3960 mA
3483.52 V | 3.9460 mA
28591V | 3.4750 mA
223.32 V | 2.9640 mA
160.67 V | 2.3980 mA
9810 V | 1.7560 mA
3546 V | 1.0000 mA

Kneepoint calculation: IEC/BS

V knee: 128145V
| knee: 11.993 mA
Noise suppression: disabled

CTBurden N4:

Card Type: CTBurden
Date/Time: 04/26/2015 13:34:34
Overload: no

Assessment: n/a

Nominal values:

I sec.: 1.000 A
Frequency: 50.00 Hz

| test: 1.000 A
Automatic: yes

Results:

| sec.: 0.99792 A 0.00°
Vsec.: 680.28 mV  2.28 °
Burden: 682 mVA

cos @: 0.999

CTBurden N5:

Card Type: CTBurden
Date/Time: 04/26/2015 13:34:45
Overload: no
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Anexo E — Poténcia Instalada SFR e producéo eoligarque
edlico de Corgas

Anexo C
Poténcia instalada nas subestacdes da RNT

Anexo C
POTENCIA INSTALADA NAS SUBESTAGOES DA RNT
Situagio em 31 Dez 2008

Transform adores Autotransformadores. Tatal
z 50730 kV] 13060 k¥ 220760 KV 4GOFED KV] Total |1307130 k] 2207150 K| 4007130 kV] 4004220 K] Toral | Cordl
Subestacao [Hva]
W] Mo sl | e [ve] [ we el VAl Bue o peie] |ne o pae] | e el [we pave] | IM¥R]
T e e e T
ALTD DE MIRA T 120 f 70| 580 T 0| 00 | 1480
BATALHA T 20| f 70| 580 580
BODIDSA T 125 51 77
CANELAS, ER i ] e [E
1 12
CARRAPATELD T 10 170 170
CARREGADD ER] 360 360
TARRICHE T 120 0 T
11
CARVOEIRA 1170 170 170
CASTELD BRANCD 1 63 63 1250 250 | 513
CHAFARIZ T 6 126 126
CHAVES i3 83 53
CUSTOIAS FET 422 4zz
117
ERMESINDE PR 352 352
T i
ESTARREIA R 548 545
1170
ESTOl 3T 378 376
EVDRA 3 83 18% 189
FERREIRA DO ALENTEID T S0 183 1m0 N EE
183
FALAGUEIRA F] 124 1 %0 700 | ez
1450
FANHBES T | 540 1% 50| 1028 | 1568
FERNAD FERRD ERET) 378 376
FERRO FS) 124 126
FRADES 1 170 170
GUIMRAES 1 126 126
LAVDS FRET] T 340
WACEDD DE CAVALEIRDS 11 26 [
MCGADDURD 163 63 )
MCGOFDRES 1128 126 126
MGURISCA 1120 [ 116
1 12
117
OLEIRCE FIEFT) 422 [F7]
1
PALIAELA 340 1350 | 1350
PARAIMG 1| 17 1 40| 450 ] em
PEDRALYA 2 40 200 | w00
PENELA 110 170 170
PEREIRDS ] 309 1 am E B
1 12
PGCIHHD 190 90 %
POMBAL 1128 126 176
PORTIMAD T 340 340
PGRTG ALTO T 83 26 [
RECARE| 1128 124 2 a0 eo0 | 1oz
REGUA"' 1 i 75 75
RIEADE AVE 1 B DS T 360 720 | 1476
1 1
1
RIDMAIDR T 252 2 40| eoo | 1152
RUIVAES ™ ET] 150 150
SACAVEM 2 80 2170 460 160
SANTAREW T 15 FoF) FEF)
SETE RICS 3170 510 510
SETUBAL 180 432 452
1 10
2 1
SIRES T 0 T 0 Z IR
TRAFARIA 2w 340 310
TORRAD 1 128 D 9%
117
TRAIDUCE 310 510 510
TUNES 1 83 315 315
T e
VALDIGEM T 126 257 257
VERMDIM 3 120 700 T 390 | 1090
170 1 s
VILA CHA T 6 378 378
T 1
VILA FRIA T % a7z 1z
17
VILA POUCA DE AGUIAR 1T 120 [E]
ZEZERE EREEC R 340 1w 120 | 460
- 2 120|455 414(87 Be99|12 2040| 16273 |1 150| & 1081[12 4ed0| 9 4050 2ozt |26 104
HIMERD TOTAL OE LNICADES 130 HUMERQ TOTAL DE UNIDALES 30 160
(1) Este equipaments € propriedade da EDF £ dugdn,
(23 Este =quipam=nte € prapriedade da EOP -Distribuicae.
Caracterizacdo da RNT para Efeitos de Acesso a Rede em 31 de Dezembro de 2008 c-11

Anexo E- 1- Caracterizacdo da RNT, poténcia instatla na SFR
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Anexo J
Producao em Regime Especial

Anexo J
PRODUTORES EM REGIME ESPECIAL
AGREGADD POR SUBES TAGAD
situago em 31 Dez 2008

Pot&ncia Irstalada [MYA]

Subestagio
Ealico Hidrico Ondas Térmica Fotovoltaicos Total
Algueva IR 350 a6.2
Alrg de Mira 36.4 1.8 382
Batalha B7.5 1.9 8O3
Bodiosa 1908 44 5.1 236.3
Canelas 4.8 4.4 4.4 137
Carrapatelo 113 %3
Carregado 18.% %3
Carriche (%4
Carvoeira 1195 14.4
Castelo Branco 16.0 5.2
Chafanz LT 4.3 03
Chaves 39,8 29.9
Corgas * 154, 8-
Custoias M6
Ermesinde 4.5 38
Estarrefa 82.3 n.z 31.5 L8]
Evora 9.4 1 %5
Falagueira 416 8.6 41.2 .4
Fanhdes e 1326 215
Fernac Ferro s 108
Ferreira do Alentajo 37 15.8 195
Ferra 4“1 1%.8 63.9
Gardunha * 122.6 1228
Guimarhes 2.3 324 348
Lavos 2543 2543
Mendoire 138.7 238.7
HMogadouro 4.3 b1 4.4
Moeofores .8 LA .8
Mourixa 4.4 10.2 BRI 104.7
Oleiros 2h4 *i 8.8 [iN1 58.8
Pam pilhesa da Serra * 118.8 118.8
Pedralva (LN IX3
Penamacor * 1.7 0.7
Penela 93.5 3.5
Pereiros 126.7 13.0 15.2 hO 1.9
Petrogal sines ™ B0 B
Pacinho 14 EXN nz 48,5
Pombal 4.3 16.5 28
Porimio 36.3 o7 e L83 30
Porto Alto .5 205
Pracana 4.9 4.9
Recarei 1.7 4.4 £.1
Riba de Ave KN 5%.4 167.2 2957
Ria Maior 1716 L8] 171.8
Ruivaes 14.5 4.7 1.2
Sacavém 347 37
Santarém 71 7.1
Sete Rios 1.8 1.8
Setdbal 1024 1024
Sines I3 1.8 1156 137.5
Sines Coeracao * 1228 122.8
Terras Altas de Fafe * 140 1140
Torrac 128.0 1.0 1290
Trafaria 122 122
Trajouce 8.8 (L4 8.8
Toutiga * 126 12.6
Tunes 1.5 i A 2
Waldigem 276.5 63.4 5.9 458
Yermoim L83 85.6 L8] 86.4
¥ila Cha 44,5 EXR 1.5 1760
“vila Fria 78.8 1683 4.2 838 183.0
Wila Pouca de Aggiar B 2.2
ZEzere 187 12.9 9.4 b4 1.3
Qutros 15.2 15.2
TOTAL 2943.2 424.7 4.2 1869.9 33 3293.3
* - Instalagio de Produtor
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Anexo E- 2 - Caracterizagdo da RNT, producao Parquedlico de Corgas
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