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RESUMO

Face ao contexto atual no que diz respeito a problemas ambientais, foi identificada a
necessidade de recorrer a fontes de energia renovaveis para a producao de energia elétrica,
sendo que tem vindo a verificar-se que a complexidade das redes de distribuicdo tem vindo a
aumentar nas Gltimas décadas. Tem havido um aumento significativo de Produtores em
Regime Especial (PRE) interligados as redes de distribuicdo, sendo de referir que na maioria
dos casos trata-se de Parques Edlicos.

No entanto, na presenga dos Produtores em Regime Especial (PRE) a gestdo das redes de
distribuicdo aumentou o grau de complexidade, sendo que deixou de haver uma previsdo de
transito de poténcias, visto que pode haver um elevado nimero de Produtores em Regime
Especial (PRE) interligados a mesma rede, sendo muito dificil prever quais os que véo
produzir, qual o periodo e qual sera o regime de producéo.

Para além da gestdo h& a questdo das perturbacBes que os Produtores em Regime Especial
(PRE) provocam nas redes de distribuigcdo que afetam os consumidores e 0s outros produtores
que se encontram interligados na mesma rede.

Neste projeto serd feita uma abordagem a constituicdo das redes de distribuicdo e a forma
como podem ser exploradas. Serd feita também uma abordagem aos requisitos necessarios
para as interligaces dos Produtores em Regime Especial (PRE) na rede elétrica.

Seré feita a analise & modelizacdo de redes de distribui¢do na presenca de varias interligacdes
a Produtores em Regime Especial (PRE), sendo que o software escolhido para efetuar as
simulagfes sera o DPlan.

Os resultados obtidos serdo analisados, sendo de referir a avaliagdo do impacto em termos
econdmicos e a procura de solucdes face a severidade das perturbacBes. Essas solucdes
poderéo passar pela alteracdo da topologia da rede em funcédo do regime de producdo ou pela
alteracdo do ponto de interligagdo dos Produtores em Regime Especial (PRE).

Palavras chave: Rede de Distribuicdo, Produtores em Regime Especial, Variacbes de
Tensdo, Dplan.
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ABSTRACT

Given the current context with regard to environmental issues, we identified the need for
renewable energy sources to produce electricity, and has come to be seen that the complexity
of distribution networks has been increasing in decades. There has been a significant increase
in Special Regime Producers (PRE) connected to the distribution networks, and noted that in
most cases this is wind farms.

However, in the presence of the Special Regime Producers (PRE) management of distribution
networks increased the degree of complexity, and there is no longer a prediction power flow,
since there may be a large number of Special Regime Producers (PRE ) connected to the same
network and it is very difficult to predict which ones will produce, what period and what is
the mode of production.

In addition there is the issue of the management of disturbances that Special Regime
Producers (PRE) cause in the distribution networks that affect consumers and other producers
that are interconnected on the same network.

In this project an approach to the establishment of distribution networks and how they can be
exploited will be made. An approach to requirements for the interconnection of the Special
Regime Producers (PRE) in the distribution networks will also be taken.

Analysis will be made to the modeling of distribution networks in the presence of various
interconnections Special Regime Producers (PRE), and the software chosen to perform the
simulations will be DPlan.

The results will be analyzed, to mention the impact assessment in economic terms and the
search for solutions given the severity of the disturbance. These solutions could imply the
change of network topology depending on the production system or by changing the point of
interconnection of the Special Regime (PRE).

Keywords: Distribution Network, Special Regime Producers, Voltage Fluctuations, Dplan.
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1 INTRODUCAO

Atualmente vérios fatores tais como o aquecimento global provocado pela emissdo de gases
causadores do efeito de estufa, como é o caso do CO2, sendo este emitido em virtude da
queima de combustiveis fdsseis para a producdo de energia, 0 aumento do preco dos
combustiveis fosseis, a previsdo da escassez das reservas dos combustiveis fosseis, a busca
pela eficiéncia energética, a diversificacdo das fontes energéticas, tém vindo a contribuir
fortemente para o aumento dos Produtores em Regime Especial (PRE). Neste sentido a
construcdo de centrais de geracdo de energia elétrica a partir de energias renovaveis tem
aumentado significativamente, sendo que na maioria dos casos sdo ligadas diretamente as
redes de distribuicao.

Na esmagadora maioria dos casos as redes de distribuicdo foram projetadas para um fluxo
unidirecional da poténcia desde a subestacdo até aos consumidores finais, sendo que a
insercdo de Produtores em Regime Especial neste tipo de redes cria desafios técnicos tais
como perdas de poténcia, perfil de tensdo, regulacdo da tensdo, niveis de curto-circuito,
dispositivos de protecdo, critérios ambientais e aspetos economicos.

O objetivo deste projeto € estudar o comportamento das redes de distribuicdo sujeitas a
producdo proveniente de Produtores em Regime Especial (PRE) e como podem ser
fortemente influenciadas no que concerne ao perfil de tensdo e perdas associadas.

Para analisar o comportamento da rede de distribuicdo ¢ utilizada uma ferramenta de analise
de redes, o software Dplan. S&o considerados varios cenarios, nomeadamente a configuracao
de exploracdo da rede, o consumo, a producdo e os fatores meteoroldgicos diretamente
associados a producéo.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos

No capitulo 1 é feita a introducdo onde feita referéncia a motivacdo que impulsionou este
projeto.

No capitulo 2 é feito o enquadramento dos PRE e é feita a caracterizacdo da rede de
distribuicéo.
No capitulo 3 ¢ feita uma abordagem as condicdes de ligacdo dos PRE na rede de distribuicéo.

No capitulo 4 sdo enumerados os impactos previsiveis na rede de distribuicdo na presenca de
PRE e formas de mitigacao.

No capitulo 5 € feita uma descricdo da ferramenta computacional que é utilizada para o estudo
da rede de distribuicao.

No capitulo 6 s&o abordados os casos de estudo elaborados com o “Dplan” que combinam
varios tipos de PRE e valores de tensdo de referéncia, sendo o objectivo avaliar as variaces
de tensdo nos varios pontos da rede de distribuicao.
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No capitulo 7 s&o feitas as conclusdes onde é referida a evolugéo e tendéncia da Produgdo em
Regime Especial, carateristicas que influenciam a exploracdo de rede, como devem ser
controladas e alternativas a considerar.

Rui Serra 2



Perturbag6es Provocadas por Produtores em Regime Especial

2 REDES DE DISTRIBUIC}AO DE ENERGIA ELETRICA
2.1 Produg&o em Regime Especial

A figura de produtor em regime especial foi consagrada no ordenamento juridico portugués
em 1988, através do DL 189/88 de 27 de Maio, alterado posteriormente pelos DL 168/99 e
312/2001.

No contexto da politica comunitaria foi promovida a producdo em regime especial no nosso
pais, tendo sido definidas as condigdes técnicas de ligacdo a rede de distribuicdo de energia,
além de ter sido garantida a compra de energia emitida para a rede, de acordo com processos
remuneratérios definidos em varios diplomas legais.

Sdo atualmente considerados neste regime 0s seguintes produtores:
e Aproveitamentos hidrelétricos até 10 MVA de poténcia instalada;
e Produtores cujas fontes de energia sdo renovaveis, residuos industriais ou urbanos;
e Produtores de cogeracdo (calor e eletricidade);
e Produtores em regime de mercado [1].

No final de abril de 2012, Portugal Continental tinha 10 377 MW de capacidade instalada
para producdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis (FER).

A poténcia instalada, excluindo a grande hidrica, esta concentrada nos distritos de Viseu,
Coimbra, Castelo Branco, Vila Real, Viana do Castelo, Lisboa, Guarda, Leiria, Braga e
Santarém correspondendo a 85% do total.

A producéo a partir de FER nos primeiros cinco meses de 2012, quando comparado com igual
periodo de 2011 decresceu 36% (de 12,6 TWh para 8,1 TWh), estando concentrada no Norte,
principalmente nos distritos de Viseu, Coimbra, Castelo Branco, Vila Real, Braganca, Viana
do Castelo e Braga, responsaveis por 68% da producdo. No mesmo periodo, a componente
hidrica decresceu 68%.

A incorporacdo de FER no consumo bruto de energia elétrica, para efeitos da diretiva
2009/29/CE de 23 de abril, foi de 43,5% em 2011, considerando apenas o Continente.

Portugal foi, em 2010, o terceiro pais da Unido Europeia com maior incorporacdo de energias
renovaveis. A posi¢do de Portugal, reforcou-se relativamente a 2009, devido ao forte aumento
na producdo hidrica (86%) e ao acréscimo de 21% na producao e6lica [2].
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Na figura 1 apresenta-se o grafico da evolucdo da energia produzida a partir de fontes
renovaveis desde 2004.

I FV

m FOL

. Hidrica > 10MW

PCH
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s Biomassa/RSU

e Total Corrigido

Figura 1 - Evolucdo da energia produzida a partir de fontes renovaveis (TWh) [2]

Na figura 2 apresenta-se 0 peso da producdo das energias renovaveis na producao bruta mais
o0 saldo importador desde 2004.
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Figura 2 - Evolucdo do peso da producdo das energias renovaveis na producao bruta + saldo
importador [2]
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Na figura 3 apresenta-se o grafico da produgdo de energia eléctrica a partir de fontes de
energia renovaveis no periodo compreendido entre Maio de 2011 e Maio de 2012 (um ano).
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28 000

26 000
EARNN 13457 | 13076 | 12768 12762
22 000
20 000
18 000
16 000
14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4000
2000
0

-50%

+10%

+7%

mai/11 Jun/11 Juli11 ago/11 set/11 out/11 nov/11 dez/11 Jani12 fev/12 mar/12  abr/12  mai12

Figura 3 - Producdo de energia elétrica a partir de fontes de energia renovaveis - Ano Mavel
(GWh) [2]

Na figura 4 apresenta-se a desagregacdo por distrito da producdo de energia eléctrica a partir
de fontes renovaveis.
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Figura 4 - Producdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis por distrito em 2011
(GwWh) [2]
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2.1.1 Setor Edlico

Podemos observar na figura 5 que houve no setor edlico uma evolucdo significativa da
poténcia instalada em Portugal Continental nos Gltimos anos.
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Figura 5 - Evolucdo da poténcia instalada em Portugal Continental (MW) [2]

Consequentemente houve uma evolucdo da producdo eblica em Portugal Continental, tal
como podemos observar no grafico apresentado na figura 6.
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Figura 6 - Evolucdo da producéo eolica em Portugal Continental (GWh) [2]

2.1.2 Evolucéo do Licenciamento de renovaveis e perspetivas para o futuro

Até maio de 2012 foram licenciados ~12 812 MW de instalagdes electroprodutoras a partir de
FER (+23% relativamente a poténcia instalada atualmente).

Nos ultimos doze meses a tecnologia fotovoltaica foi a que sofreu um maior incremento no
licenciamento, passando de 110 MW para 171MW.
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No final 2004, o licenciamento no setor edlico era de 2 221 MW. De 2005 até 2010 o
licenciamento médio anual rondou os 390 MW, totalizando no final de 2010, 4 543 MW. No
final de maio de 2012, estavam licenciados 4 562 MW.

O licenciamento no setor hidrico passou de 4 899 MW para 7 157 MW no periodo de 2004 a
2011, sendo as grandes centrais hidricas responsaveis por 2 164 MW deste aumento.

O total de poténcia licenciada renovavel esta concentrado no norte do pais, essencialmente
devido a localizacao das grandes hidricas e de um namero significativo de parques edlicos. Os
distritos de Lisboa, Leiria, Faro, Castelo Branco e Viseu apresentam uma forte componente
edlica, superior a 50% da poténcia renovavel desses distritos [2].

Apresenta-se na figura 7 a evolucdo da poténcia licenciada por trimestre desde 2001, nédo
sendo aqui considerada a grande hidrica.
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Figura 7 - Evolucao da poténcia licenciada, excluindo a grande hidrica (MW) [2]

Na figura 8 apresenta-se a evolucdo acumulada da poténcia licenciada por trimestre desde
2001.
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Figura 8 - Evolucéo acumulada da poténcia licenciada (MW) [2]
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Na figura 9 apresenta-se a poténcia licenciada desagregada por distrito.
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Figura 9 - Poténcia licenciada por distrito (MW) [2]

2.2 Rede de distribuicao

O conceito de operacdo de uma rede envolve aspetos variados, assumindo entre eles grande
importancia as manobras de alteracdo da configuracdo da rede, a efetuar quando se verifica
uma avaria. Embora em funcionamento normal a operacdo de uma rede aérea ndo difira
significativamente de uma rede subterranea, 0 mesmo ja ndo acontece em situacdo de avaria,
uma vez que existem diferencas consideraveis.

2.2.1 Redes aéreas

As redes aéreas de MT integram, geralmente, 0s seguintes elementos: saidas principais, que
partem diretamente de uma Subestagdo (SE) AT/MT; derivacdes, mais ou menos ramificadas,
que alimentam diversos PT (posto de transformacéo) de distribuicdo ou utilizadores em MT;
eventualmente, poderdo existir postos de seccionamento com diversas saidas secundarias.

Estas redes sdo normalmente projetadas para funcionar segundo um esquema radial (redes
monoalimentadas) existindo, por vezes a possibilidade de ligagdo em anel (redes
bialimentadas) com uma rede vizinha, ligacdo essa que pode realizar-se numa saida principal
ou numa derivagdo importante. Contudo, esta ligacdo em anel tem, nestas redes, um caracter
excecional, sendo apenas realizada quando se torna necessaria. Uma situacdo tipica
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corresponde ao estabelecimento de uma alimentacdo de recurso, apos verificacdo de um
incidente.

2.2.2 Defeitos em redes aéreas

O modo de operacdo de uma rede elétrica € condicionado pela natureza dos defeitos que a
podem afetar, pelo tempo necessario a sua localizacdo e pela duracdo da reparacdo dos
elementos danificados. No caso de uma rede aérea de MT, os defeitos podem ser classificados
quanto a sua localizagdo, duragdo do defeito e dificuldade em o eliminar. Quanto a
localizag&o, os defeitos que ocorrem podem afetar:

e Zona de MT das SE AT/MT a montante dos disjuntores que protegem cada saida de
MT,;

e As redes propriamente ditas, a jusante destes disjuntores;
e Os transformadores MT/BT.

Os defeitos que ocorrem em MT nas SE AT/MT s&o raros e, regra geral, faceis de detetar. Por
outro lado, os que ocorrem a jusante dos disjuntores que protegem as saidas MT podem
classificar-se segundo a sua duracdo e dificuldade de eliminacéo, do seguinte modo:

2.2.2.1 Defeitos auto-extintores

Sd0 0s que desaparecem espontaneamente, em tempos geralmente muito curtos, sem
provocar disparos da aparelhagem de corte da rede elétrica;

2.2.2.2 Defeitos fugitivos

S&o 0s que, para desaparecer, necessitam de um corte muito breve da alimentacédo da rede, na
ordem dos décimos de segundo, 0,3 segundos, (por exemplo, alguns defeitos consequentes de
descargas atmosféricas). Estes tipos de defeitos sdo, em geral, eliminados pelas religacGes
rapidas.

2.2.2.3 Defeitos semi-permanentes

S&o aqueles que para serem eliminados necessitam de uma ou varias religac@es, na ordem de
algumas dezenas de segundos, 15 a 30 segundos, mas ndo necessitam de qualquer intervencéo
no terreno para a reposicdo do servico (por exemplo, avaria resultante da queda de um ramo
gue provogue um curto-circuito entre um condutor de fase e a ferragem de um isolamento,
acabando por desaparecer por destruicdo ou por acdo do vento). Estes tipos de defeitos sdo,
em geral, eliminados pelos disjuntores de religacdo rapida e lenta.

2.2.2.4 Defeitos permanentes

Sdo aqueles que, apds terem provocado um corte definitivo, se manifesta imprescindivel a
intervencdo no terreno para reposicdo do servico. Este tipo de defeitos implica geralmente
avarias nos equipamentos (rutura de condutores, danificacdo de isoladores, etc.), ou a
presenca de objetos estranhos (arvores, aves, etc.) sobre os condutores.

Rui Serra 9



Perturbag8es Provocadas por Produtores em Regime Especial

No caso de um defeito permanente que provoca um corte definitivo, o técnico da operagdo é
avisado e procura, entdo, localizar o defeito. Para tanto, efetua um certo nimero de manobras
e promove uma inspecdo a linha ou trogo desta, onde se presume que esteja localizada a
avaria.

A pesquisa do defeito e a execucdo das manobras necessérias a colocagao fora de servico do
troco defeituoso podem exigir, conforme a importancia da linha e o local do defeito, tempos
variaveis, por vezes longos. Por outro lado, a reparacdo propriamente dita, exige um tempo
relativamente curto, que ndo excede algumas horas.

Por estas razdes, os PT rurais sdo ligados Unica e simplesmente em derivacdo de uma artéria
principal ou secundaria. Além disso, a progressiva generalizacao das ligacGes radiotelefénicas
entre as diferentes brigadas utilizadas na operacéo e um posto principal de comando, permite
reduzir consideravelmente os tempos de interrupcdo de servigo, facilitando as diversas
manobras que devem ser executadas de um modo coordenado pelas diferentes equipas que
participam nas operacoes.

As avarias mais frequentes nas linhas aéreas devem-se ao facto de estas estarem sujeitas aos
efeitos da intempérie, poluicdo, deposito de agentes poluidores (poeiras) nos isoladores e
cadeias de isoladores, e acfes inadvertidas, como a queda de objetos estranhos, que produzem
ruturas nos isoladores e contacto entre condutores, diretamente, ou por meio de um corpo
estranho. Quando se quebra um isolador, a corrente da linha deriva para a terra, provocando
ao mesmo tempo a abertura do disjuntor de protec¢do da linha. Tal sucede quando o neutro da
alimentacdo esta ligado com a terra, porgue se estivesse isolado poderia, em geral, continuar
a0 servico até que se efetuasse a reparacéo do defeito. E bastante frequente que os isoladores
sejam destruidos por arremesso de objetos ou por disparos dos cacadores.

Ocorre, as vezes, que os isoladores apresentam uma fissura por onde a corrente deriva para a
terra, sendo entdo mais dificil detetar o local de onde ocorre a avaria, sendo necessario efetuar
uma rigorosa inspecdo dos isoladores. Noutros casos, o defeito tem origem numa perfuracao
da garganta do isolador, que € precisamente aonde se apoia o0 condutor e que tapa o orificio.
Nestas condic@es, a busca do isolador com defeito exige muito tempo, sendo necessario subir
aos postes e, muitas vezes, desfazer as correspondentes retengdes. Outra avaria que ocorre
frequentemente é o contacto entre condutores, por efeito do vento ou mais comum, pelo toque
de um corpo estranho em, pelo menos uma das fases da linha, ou ainda, pelo desprendimento
de um ramo de arvore que cai sobre a linha ficando suspenso na mesma.

Por tudo isto, compreende-se que nas redes aéreas sejam possiveis localizar os defeitos
produzidos na linha por meio de uma simples revisdo dos seus elementos o que, como é
natural, implicara perda de tempo.

Nas linhas situadas nas proximidades de zonas costeiras originam-se depositos de sal sobre a
superficie do isolador, que produzem contornamentos.
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Os curto-circuitos ddo-se pela supressdo de isolamento entre os condutores de fase ou entre
estes condutores e a terra.

A origem dos defeitos/avarias pode ser interna ou externa. Entre as causas de origem externa
pode-se mencionar:

Origem mecéanica

Rutura de um suporte, rutura de um isolador, rutura de um isolamento de condutor, disrupcoes
provocadas pelo contacto com ramos de arvores e aves com 0s condutores, deterioracdo de
isolamento em cabos na abertura de valas.

Origem atmosférica

Descarga atmosférica sobre condutores, disrup¢des originadas pelos depdsitos condutores
acumulados nas cadeias de isoladores.

2.2.3 Redes subterraneas

As redes aéreas de MT integram, geralmente, os seguintes elementos: saidas principais, que
partem diretamente de uma Subestacdo (SE) AT/MT; Postos de Tranformacdo e
Seccionamento (PTS).

A semelhanca das redes aéreas, estas redes sdo normalmente projetadas para funcionar
segundo um esquema radial (redes monoalimentadas), existindo a possibilidade de ligacdo em
anel (redes bialimentadas) com uma rede vizinha, através de interligacGes existentes nos PTS,
sendo normalmente utilizadas em reconfiguracbes de rede decorrentes de trabalhos
programados ou em incidentes.

2.2.3.1 Defeitos em redes subterraneas

Tal como nas redes aéreas, os defeitos podem ser classificados quanto a sua localizacéo,
duracdo do defeito e dificuldade em o eliminar.

Os defeitos que ocorrem nas redes subterraneas sao normalmente defeitos permanentes, como
por exemplo extremidades ou unides com defeito de isolamento , cabos cortados devido a
escavacdes, sendo que os disjuntores que as protegem nado tém religacdes em servico.

2.2.4 Equipamentos associados a deteccdo de defeitos narede de distribuicao

Na rede de distribuicdo em MT, o nimero de equipamentos com automatismos e telecomando
sdo funcdo da valorizacdo econémica da Rede Elétrica Nacional, devido a incidentes. Estes
equipamentos contribuem para dispensar a intervencdo de técnicos em determinados
incidentes especificos, reduzindo os tempos de restabelecimento do fornecimento de energia,
e permitindo, igualmente, a localizagdo automatica de trogos com defeito.

2.2.4.1 Detecdo de defeitos em redes subterréneas

Nas redes tipicamente urbanas (subterraneas), a utilizacdo dos Indicadores de Defeitos em
Cabos Isolados (IDCI) nos PT, facilitam a localizagdo e, como tal, a atuagéo sobre a rede.
Para além da localizac&o rapida, também se impGe a posterior reconfiguracéo da rede e, nesse
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sentido, o telecomando, bem como o0s seccionadores de comando & distancia, sao
fundamentais. A informacéo do IDCI permite ao operador do Centro de Condugdo seccionar o
cabo equipado com IDCI para medida do seu isolamento.

Na rede aérea tipica das zonas industriais, existe, de uma forma geral, a possibilidade de
recurso, privilegia-se a utilizagdo de Interruptores Auto-Religadores (IAR), e Interruptores
Aéreos Telecomandados (IAT) a partir do Centro de Conducdo, estando estes Gltimos em
expansdo. A utilizacdo de IAR em ramos derivados da linha principal deve ser considerada,
podendo estar associada a Indicadores de Defeitos em Linhas Aéreas (IDLA) no sentido de
facilitar a localizacdo de avarias.

2.2.4.2 Detecdo de defeitos em redes aéreas

Na rede aérea tipicamente rural devem ser usados IAR, pois a localizacdo da avaria é efetuada
de forma automatica, ficando o trogo avariado a jusante do primeiro IAR, que fica aberto
depois de completado o ciclo de religacdes. Dado que estas redes sdo normalmente extensas e
0s custos de exploracdo sdo significativos, os IAR deverdo ser telecomandados e possuir
autonomia de alimentagdo (evitando alimentacfes a partir da rede BT), ou seja, hd& uma
tendéncia para a instalacdo de IAT em vez de IAR.

Nas redes elétricas subterraneas ndo se efetuam religacdes sem antecipadamente se conhecer a
causa do incidente, pois, de outra forma, poderiam agravar-se as consequéncias.

Todos os equipamentos instalados na rede elétrica estdo identificados. No caso da rede aérea
séo identificados o tipo de equipamento e 0 apoio respetivo, enquanto na rede subterranea séo
identificados os tipos de equipamento e a localizac¢do da instalagéo que o aloja.

2.2.5 Caracterizacdo darede de distribuicdo

2.2.5.1 Linhas de altatenséo

Sdo aquelas cuja tensdo nominal é igual ou superior a tensdo de 60 kV. A EDP Distribuicéo
apenas possui linhas com uma tensédo nominal de 60 kV.

Estas linhas interligam centros produtores (centrais térmicas, hidricas, e6licas) as subestacdes
ou entre subestacBes. Sdo normalmente aéreas podendo, no entanto, ser subterraneas.

As linhas aéreas sdo constituidas por apoios, normalmente metalicos, sendo os condutores
suspensos ou apoiados por isoladores.

2.2.5.2 Linhas de média tensao

Sédo aquelas cuja tensdo nominal € inferior a tensdo de 60 kV. As tensdes mais comuns séo 10,
15e 30 kV.

Estas linhas ligam as subestacdes aos Postos de Transformagéo ou ligam diferentes Postos de
Seccionamento/Transformacao entre si. Podem ser aéreas ou subterraneas.

As linhas aéreas sdo normalmente em cabo nu, apoiadas em postes de betdo (mais comum) ou
metalicos, sendo os condutores suspensos ou apoiados por isoladores.
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2.2.5.3 Subestactes

Destinam-se a elevar o valor da tensdo para ser transportada em alta tensdo para as zonas de
consumo, ou, uma vez perto das zonas de consumo, baixar o nivel da tensdo para poder ser
distribuida em media tenséo.

Genericamente estas instalacbes contém os pérticos onde chegam e de onde partem as linhas,
os transformadores de poténcia e acessorios de protegao.

Estas instalagOes estédo protegidas por uma vedacgdo, com sinais que advertem para 0 perigo
elétrico no interior e interditam o acesso a pessoas nao autorizadas.

2.2.5.4 Postos de transformacéao

Tém a funcdo de reduzir a Média Tensao para a Baixa Tensdo utilizavel pelo consumidor final
domeéstico, comercial ou pequeno industrial.

Existem Postos de Transformacdo de dois tipos diferentes: encerrado numa construcdo de
alvenaria, eventualmente numa caixa metalica, ou aéreo suspenso num poste.

2.2.5.5 Redes de baixatenséo

Levam a energia elétrica desde os Postos de Transformacéo, ao longo das ruas e caminhos até
aos locais onde é consumida em Baixa Tens&o (230 V entre fase e neutro e 400 V entre fases).

Podem ser de dois tipos: aéreas ou subterraneas. As aéreas podem ser em condutores nus ou
isolados em feixe (cabo torcada).

As linhas em condutor nu estéo fixas sobre isoladores e apoiados em postes de betéo, ou sobre
postaletes metalicos fixos na fachada.

Os cabos de distribuicdo em baixa tensdo sdo normalmente constituidos por cinco condutores,
um dos quais é utilizado para a iluminacéo publica.
2.2.6 Caracteristicas de equipamentos na rede de distribuicao

2.2.6.1 Descarregador de Sobretenséao Transitéria

A necessidade de proteger as redes aéreas de distribuicdo contra sobretensbes leva a
instalagdo nos seus pontos criticos de descarregadores de sobretensdes (DST).

Estes equipamentos tém tido ao longo do tempo uma evolucgéo significativa, para melhor, e 0s
atuais DST a base de 6xidos metalicos sem expulsores tém uma fiabilidade bastante superior a
dos antigos DST de SIC (carboneto de silicio) necessariamente equipados com expulsores.

A evolucdo ndo se tem dado unicamente a nivel da parte ativa dos DST mas também a nivel
do seu involucro.

De facto torna-se cada vez mais comum a utilizagdo de DST com involucro sintetico,
diminuindo a utilizacdo de DST com invélucro ceramico, mais pesados e frageis.

Apesar de toda esta evolugdo os DST, mesmo assim, ainda avariam.
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A avaria de um DST, devidamente escolhido para o local onde foi implantado, pode acontecer
principalmente por uma das razGes seguintes:

Por ser sujeito a uma descarga atmosférica de grande valor energético acima dos valores
prescritos pela norma para aquele tipo de DST. Nessa situacdo o DST é total ou parcialmente
destruido sendo portanto bastante evidente pelas partes destruidas e/ou carbonizadas a sua
avaria.

Por ser sujeito a uma sobretensdo com uma duragdo superior aquela para a qual esta previsto.
Nessa situacao ha uma degradacdo das caracteristicas dos blocos de 6xidos metalicos e 0 DST
comeca a conduzir uma corrente superior a sua normal corrente permanente, da ordem dos
mA. Esta corrente vai aumentando e a partir de determinada altura devido a cada vez maior
degradacdo dos blocos provoca o embalamento térmico do DST e a perda de todas as suas
caracteristicas provocando um caminho de baixa resisténcia em que a corrente sera limitada
por essa resisténcia residual e pelas condicGes de ligacdo do neutro da rede a terra. Sendo
normalmente as correntes de defeito fase-terra limitadas, as evidéncias exteriores de avaria do
DST podem néo ser significativas ja que devido a atuacdo das protecdes a corrente de defeito
mantem-se durante pouco tempo.

Quando envelhecido por sucessivas descargas ao longo do tempo, pela sua permanente
sujeicdo a tensdo da rede e suas sobretensdes, aos ultravioletas, etc. Nessa situacdo ha uma
degradacdo das caracteristicas dos blocos de dxidos metalicos e 0 DST, mesmo a sua tensdo
continua de operacdo, comeca a conduzir uma corrente superior a sua normal corrente
permanente, da ordem dos mA. Esta corrente vai aumentando e a partir de determinada altura
devido a cada vez maior degradacdo dos blocos e provoca o embalamento térmico do DST e a
perda de todas as suas caracteristicas provocando um caminho de baixa resisténcia em que a
corrente serd limitada por essa resisténcia residual e pelas condi¢des de ligacdo do neutro a
terra. E esta a situacdo mais frequente na pratica ja que corresponde ao fim de vida normal de
um DST.

Os DST que mais se utilizam sdo os de éxido de zinco (ZnO). A resisténcia varia na ordem
inversa da tensdo, as resisténcias tém caracteristicas ndo lineares, isto €, se a tensdo aplicada é
elevada, a resisténcia baixa e a corrente escoa facilmente para a terra, dai a necessidade da
terra onde se ligam estes aparelhos apresentar um valor o mais baixo possivel, inferior a 20 Q.

Quando a tensdo é a nominal comporta-se como um isolador, isto €, apresenta uma
impedancia muito elevada.

2.2.6.1.1 Caracteristicas Técnicas dos Descarregadores de Sobretensao
Tenséo estipulada

Ur: 12/17,5/36 (kV), corresponde ao valor maximo da tensdo eficaz a frequéncia industrial
admissivel entre os seus terminais durante 10s.
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Tensdo Maxima de servi¢o em regime permanente

Uc: 10/15/30 (kV), corresponde ao valor maximo da tensdo eficaz, se esta tensdo for
ultrapassada em regime permanente os blocos aquecem, conduzindo ao envelhecimento do
material.

Tensdo residual méxima ou Nivel de Protegéo

NP (kV), é caracterizada pela tensdo que aparece aos terminais dos DST aquando da
circulacdo da corrente de descarga.

Corrente Nominal de descarga (kA)
Nas redes MT s@o normalmente utilizados descarregadores com In= 5kA ou 10KA.
Comprimento da Linha de Fuga (mm)

A escolha é feita consoante o ambiente onde forem instalados, assim para ambiente de
poluicdo fraca o minimo aceitavel € de 20mm por kV e em poluicéo forte € de 25mm por kV.

Capacidade de absorcao de energia

A capacidade de absorcao energética é a quantidade méaxima de energia que o descarregador é
capaz de escoar para a terra. Apresentam gamas que vao de 18 a 72 kJ. Em zonas de elevado
nivel ceraunico convém instalar DST com elevada capacidade [3].

Vantagens na instalacdo de DST
e Seguranca de pessoas e equipamentos
e Reducdo de avarias
e Melhoria de qualidade de servico

Nas figuras 10 e 11 apresentam-se exemplos simples do comportamento de uma instalacéo
eléctrica quando ocorre uma sobretensao transitoria, sem e com DST respetivamente.

NS
i! | N

Figura 10 - Instalagdo sem DST
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Quando ocorre uma sobretensdo transitéria numa instalagdo sem DST, € provavel que dai
resulte uma avaria na referida instalacdo, desta forma a proteccdo a montante vai atuar,
provocando assim o isolamento da instalacdo, caso a avaria seja permanente, ndo seré possivel
alimentar a referida instalacdo enquanto néo for isolado o elemento avariado.

Linrs
§ ”
J\r”‘\r‘“‘\r’
LJL-"LHJ’LJ R

Terre

Figura 11 - Instalagdo com DST

Quando ocorre uma sobretensdo transitoria numa instalacgdo com DST, esta é desviada da
instalacdo através do DST, protegendo assim a referida instalacdo, ndo havendo neste caso
elemento avariado, mantendo assim a continuidade de servico.

2.2.6.1.2 Valor de uma Sobretensao Induzida sobre uma linha aérea

Devido as variacdes bruscas do campo eletromagnético originadas pelas descargas sobre a
linha ou na proximidade aparecem sobretensfes induzidas a distancias muito afastadas do
ponto de impacto [3].

A expressdo 2.1 permite calcular o valor da sobretensdo induzida (U) em funcéo da altura da
linha (H), da distancia do ponto de impacto (d) e do valor da corrente de descarga ().

U =3o%-| (2.1)

Como exemplo apresentam-se os resultados de duas simulagdes:
Simulagéo n°1:

I= 100kA

d=10Km

H=10 metros

Obtém-se um valor de U=3kV
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Simulagéo n°2:
I= 30kA
d=100m

H=10 metros

Obtém-se um valor de U= 90 kV

Apesar do valor da corrente de descarga ser bastante mais baixo na simulagdo n°2 do que na
simulacdo n°1, verifica-se que o valor da sobretensdo induzida é bastante mais elevado,
atendendo a que a distancia do ponto de impacto é muito menor.

Na figura 12 sdo apresentadas as duas op¢oes de ligacdo de DST em PT do tipo aéreo, sendo
gue no caso do lado esquerdo os DST encontram-se instalados na “cabeca” do apoio e do lado
direito encontram-se instalados na cuba do transformador de poténcia. No primeiro caso 0s
DST protegem trés equipamentos, os isoladores, o interruptor/seccionador e o transformador
de poténcia. No segundo caso, os DST apenas protegem o transformador de poténcia, contudo
existe uma grande vantagem relativamente ao primeiro caso, pelo que se ocorrer uma avaria
num DST, a protecdo da linha que o alimenta vai atuar perante um defeito fase-terra e s6
podera ser ligada quando o defeito estiver isolado, ora como o 6rgdo de seccionamento se
encontra a montante do defeito, sera possivel proceder ao seu isolamento, permitindo assim
ligar a linha com maior rapidez.
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2.2.6.2 Transformadores de Medida

Os aparelhos de medida e protecdo ndo estdo preparados para funcionar sujeitos a tensdo
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Figura 12 — Esquema de montagem de DST em PT aéreos [3]

elevada. No caso da baixa tensdo, também ndo estdo preparados para funcionar diretamente
com correntes da ordem das centenas ou milhares de amperes. Para ultrapassar estas

limitacbes os aparelhos de medida e protecdo ligam-se as instalacdes elétricas através dos

chamados transformadores de medida.

Tipos de transformadores de medida:

e Transformadores de corrente ou intensidade (TI);

e Transformadores de tensdo (TT).
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2.2.6.2.1 Transformadores de corrente ou intensidade

Caracteristicas

e O circuito primario é isolado para a baixa tensdo ou para uma tensdo elevada, como
por exemplo: 6, 15, 30, 60, 150, 220 ou 400 kV.

e O circuito secundario é de tensao reduzida.

e A corrente secundaria €, dentro de determinados limites, proporcional a corrente
primaria e em fase com ela.

Vantagens

e Permite realizar medidas ou protecfes amperimétricas ou wattimétricas em associacéo
com transformadores de tensao, usando fatores de multiplicacdo adequados.

e Permite o manuseamento dos aparelhos de medida e de protecao pelos técnicos, sendo
que 0s circuitos secundarios nao estdo sujeitos a tensdes elevadas.

e A normalizacdo da corrente secundéria (5 ou 1 A) permitiu a redugdo da quantidade de
tipos de aparelhos a utilizar.

e Manipulando a forma construtiva é possivel limitar a corrente secundaria a partir de
dado valor da corrente priméaria com o objetivo de proteger instrumentos sensiveis.

Correntes primarias

Os transformadores de intensidade sdo construidos para diversas intensidades de correntes
primarias, chamada corrente nominal e designada por In. Estdo dimensionados de modo que
podem suportar no maximo 1,2 vezes essa corrente em permanéncia e 1,5 vezes durante 15
minutos.

Correntes secundarias

A intensidade secundaria de transformadores de corrente mais utilizada é 5 A. No entanto, em
instalacBes com condutores de medida de grande comprimento, utiliza-se 1 A.

Rela¢do de transformacao

A propor¢cdo entre a intensidade no primario e a intensidade no secundario de um
transformador de corrente chama-se relagéo de transformacao.

Diz-se, por exemplo, que um transformador é de 200-100/5-5 quando tem enrolamentos
primarios para 200 ou 100 A e tem dois enrolamentos secundarios de 5 A.

Classes de preciséo

A precisdo de um transformador de corrente estd caracterizada pelo erro na transformacao e
pelo desfasamento entre a corrente priméaria e a secundaria, que devia ser nulo, para 0s
diferentes regimes de carga.
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Intensidade limite térmica

A maxima intensidade que um transformador de intensidade pode suportar, sem se danificar,
durante 1 segundo chama-se intensidade limite térmica e representa-se por Iterm Também se
designa por corrente de curto-circuito e expressa-se em kA. De um modo geral os
transformadores de intensidade sdo dimensionados de modo a que:

Iterm =100 X In
Intensidade limite dindmica

A maxima intensidade que um transformador de intensidade pode suportar, do ponto de vista
dos esforgos eletrodinamicos, sem sofrer deformacdo mecanica, chama-se intensidade limite
dindmica e representa-se por Idin. Também se designa por corrente de ponta e expressa-se em
kA. Sempre que a chapa de caracteristicas ndo expresse nada em contrario verifica-se a
relacao:

Idin = 2,5 x Iterm
Coeficiente de sobreintensidade

O coeficiente de sobreintensidade ou coeficiente de saturacdo € o multiplo da intensidade
nominal a partir do qual o erro da transformacdo alcanca 10%.

Para aparelhos de medida e contadores convém que este valor seja pouco superior a 1 porque
ndo interessam as medidas para além dos 1,2 In.

Por exemplo no caso de curto-circuito numa linha de alta tensdo, em que circulam correntes
muito elevadas no priméario, em virtude da saturacdo, circulam correntes ndo tdo elevadas no
secundario evitando deste modo a destruicdo da aparelhagem.

Contrariamente para alimentar relés de protecdo o coeficiente de sobreintensidade deve ser
muito superior a 1 para que o campo de medida seja mais amplo. E uma necessidade para 0s
relés de maxima intensidade, para os relés de minima impedancia em geral e de distancia de
uma forma muito particular.

De um modo geral os transformadores de intensidade tém dois circuitos secundarios, um com
classe de precisao 0,2 ou 0,5, de baixo coeficiente de sobreintensidade, destinado a alimentar
0s equipamentos de medida e outro de classe de precisdo 3, de alto coeficiente de
sobreintensidade destinado a alimentar os equipamentos de protecdes.
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Isolamento de transformadores de corrente
Os transformadores de corrente podem ser:

e Transformadores secos, em que o isolante é o ar. E o caso dos transformadores de
baixa tensao.

e Transformador de massa solida, em que os enrolamentos estdo envolvidos por massa
isolante tipo resina. E o caso dos transformadores de média tenso.

e Transformadores em 6leo, em que os enrolamentos estdo dentro de um recipiente de
porcelana cheio de 6leo isolante. E o caso da alta tensdo. Tém o inconveniente do 6leo

ser combustivel.

e Transformadores em gas, em que os enrolamentos estdo dentro de um recipiente de
porcelana cheio de gas isolante. E o caso das muito altas tensdes. Tém a vantagem do gas
ndo ser combustivel.

Precaucdes

Nos transformadores de intensidade ha que ter o especial cuidado de nunca deixar o circuito
secundario aberto. A auséncia do campo magnético gerado por este circuito, e que se opde ao
campo magnético gerado pelo circuito primario, tem as seguintes consequéncias:

e Produz-se uma elevada inducdo no nucleo de ferro que conduz a destruicdo do
equipamento por aguecimento.

e Tensoes elevadas nos bornes secundarios.
e O nucleo pode ficar sujeito a magnetismo residual que inutiliza o aparelho [4].

Nas figuras 13, 14 e 15 apresentam-se imagens de transformadores de corrente de BT, MT e
AT respectivamente.

Figura 13 - Transformador de Corrente de Baixa Tensao [4]
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Figura 14 - Transformador de Corrente de Média Tenséo [4]
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Figura 15 - Transformador de Corrente de Alta Tensao [4]
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2.2.6.2.2 Transformadores de Tensao
Caracteristicas:
e De um modo geral ndo se usam na baixa tenséo.

e Existem com o circuito primério isolado para tensbes elevadas como por exemplo: 6,
15, 30, 60, 150, 220 ou 400 kV.

e O circuito secundario é de tensdo reduzida.

e A tensdo secundaria é, dentro de determinados limites, proporcional a tensdo primaria
e em fase com ela.

Estes aparelhos ndo apresentam dificuldades semelhantes as dos transformadores de
intensidade ja que em caso de curto-circuito ndo existe qualquer incremento da tensdo. Num
sistema elétrico a corrente esta sujeita a grandes variacGes ao passo que a tensdo permanece
aproximadamente constante. O campo de medida do transformador de corrente é amplo e tem
que funcionar com precisdo dentro dele. O campo de medida do transformador de tensédo €
reduzido.

Vantagens

e Permitem realizar medidas ou protecbes amperimétricas ou wattimétricas em
associacdo com transformadores de corrente, usando fatores de multiplicacéo
adequados.

e Permite o manuseamento dos aparelhos de medida e de protecéo pelos técnicos, sendo
que os circuitos secundarios ndo estdo sujeitos a tensdes elevadas.

e A normalizacdo da tensdo secundaria permitiu a reducdo da quantidade de tipos de
aparelhos a utilizar.

Rela¢do de transformacao

A proporc¢do entre a tensdo no primario e a tensdo no secundario de um transformador de
tensdo chama-se relacdo de transformacdo.

Transformador é de 30 000/ 3/ 100/ 3 V:

e E para ligar entre fase e terra de uma rede de 30 kV.

e Paraatensdo nominal priméria a tensdo secundaria € de 100/ 3 V.
Transformador € de 30 000/100V-110 V:

e E para ligar entre fases de uma rede de 30 kV.

e Para a tensdo nominal priméria as tensfes secundarias sdo de 100 e 110 V (existe dois
enrolamentos secundarios)
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Isolamento
Os tipos de isolamento séo idénticos aos dos transformadores de intensidade.
Precaucdes

Ao contrario dos transformadores de corrente os transformadores de tensdo nunca devem ser
curto-circuitados no secundario.

Outros tipos

De um modo geral os transformadores de tensao sdo indutivos. A transformacao € obtida por
inducdo magnética.

Para muito altas tensfes usam-se transformadores de tenséo capacitivos [4].

Nas figuras 16 e 17 apresentam-se imagens de transformadores de tensdo de MT interior e
exterior respectivamente.

Figura 16 - Transformador de Tensdo de Média Tenséo (Interior) [4]
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Figura 17 - Transformador de Tensdo de Média Tensao (Exterior) [4]

Na figura 18 apresenta-se a imagem de transformadores de tenséo de AT.
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Figura 18 - Transformador de Tensdo de Alta Tensdo [4]

Rui Serra 25



Perturbag8es Provocadas por Produtores em Regime Especial

2.2.6.2.3 Inovagdo em Transformadores de Medida

A alternativa mais moderna aos convencionais transformadores de medida de ndcleo de ferro
s80 0s sensores Oticos.

Os sensores sao instalados dentro de colunas ocas isolantes cheias de azoto seco.

O conjunto assemelha-se a um tradicional transformador de medida, conforme se pode
verificar na figura 19.

Figura 19 - Transformador de Medida com sensores 6ticos [5].

Rui Serra 26



Perturbag6es Provocadas por Produtores em Regime Especial

Por meio de fibra ética os sensores sdo ligados a eletrénica situada na sala de protegdes.

O cabo e os sensores sdo fornecidos ja ligados de fabrica. O cabo eventualmente excedente
fica enrolado na base da coluna.

Toda a inteligéncia do sistema reside numa caixa eletrénica, instalada na sala das protecdes,
onde um sinal 6tico é gerado. Atraves de fibra Gtica esse sinal é enviado aos sensores onde 0s
campos elétricos e magnéticos influenciam a polaridade da luz. A mesma caixa eletronica
descodifica estas alteracdes a luz de retorno criando sinais de saida representativos da corrente
ou da tensdo primaria.

Na tecnologia atual os sinais sdo de 5 ou 1 amperes para transformadores de corrente e 69 ou
115 V para transformadores de tensdo, como vimos.

Estes sinais de saida poderdo ser digitais e aptos a serem tratados pelos mais modernos
equipamentos de medida ou protecéo.

Estes transformadores de medida apresentam as seguintes vantagens:
e Maior precisdao hum mais vasto campo de medida,
e Maior campo de medida,
e Nenhum risco de explosao,
e Muito mais leves.
Além disso sdo eliminados os riscos de:
e Ferro ressonancia,
e Saturacao,
e Secundarios abertos.

Transformadores combinados de 230 kV foram testados, a partir de Maio de 2000 na SE
Ingledow da BC Hydro, USA.

A maior precisdo das medidas destes transformadores assim como 0 seu mais vasto campo de
medida faz antever um muito mais preciso funcionamento das protecdes com base na medicéo
de impedancias [5].

2.2.6.3 Transformadores de Poténcia

Os centros produtores de energia elétrica ndo estdo, em geral, situados na proximidade dos
centros consumidores, quer por razBes técnicas, quer econdmicas. Para se estabelecer a
ligacdo necessaria entre uns e outros sdo necessarias linhas de transporte de energia, cuja
tensdo sera tanto mais elevada quanto maior for a capacidade de transporte necessaria.

Para fazer as ligacOes entre as linhas e os diversos niveis de tensdo sdo necessarios
transformadores de poténcia, que estdo situados em subestacbes ou em postos de
transformacéo.
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2.2.6.3.1 Principio de funcionamento

Um dispositivo consistindo em pelo menos dois enrolamentos ligados magneticamente entre
si é usualmente designado por transformador.

Os transformadores sdo maquinas elétricas estaticas e reversiveis, que transformam uma ou
mais tensdes e correntes alternadas, noutra ou noutras tensGes e correntes alternadas (da
mesma frequéncia), através de relagdes constantes entre elas, cujos valores estardo bem mais
ajustados, seja no transporte ou distribuicdo de energia elétrica, seja noutra aplicacdo
especifica. Em termos energéticos, excetuando pequenas perdas, toda a poténcia elétrica
fornecida ao transformador por um dos circuitos é devolvida ao meio exterior pelo outro.

Nas figuras 20 e 21 apresenta-se a imagem descritiva de um transformador monofésico e o
seu esquema equivalente respectivamente.
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Figura 20 - Transformador monofasico [6]
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Figura 21 - Esquema equivalente de um transformador monofésico [6]
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2.2.6.3.2 Valores nominais

Os valores nominais de tensdo, corrente, poténcia, e outros, definem, em condi¢bes
especificas de ambiente e de exploracdo, as capacidades de funcionamento dos equipamentos
elétricos.

Em condic¢des ndo muito afastadas da nominal, desprezando as resisténcias dos enrolamentos
e considerando uma ligagdo magnética perfeita, numa situacdo limite em que a corrente de
magnetizacdo € nula (resultado que em muitos casos praticos ndo introduz grandes erros),
verifica-se aproximadamente que:

UL 12

Uma forma de realizar a ligacdo magnética perfeita consiste, pois, em enrolar o primario e o
secundario em torno dum nucleo fechado de alta permeabilidade magnética, de modo a tornar
a dispersao desprezavel, tal que a relutdncia magnética seja nula.

O conjunto das hipoteses formuladas sdo implicitas ao transformador ideal, para o qual o
balanco energético se traduz simplesmente por:

ulil+u2i2=0 (2.3)

Ou seja, toda a poténcia elétrica fornecida ao transformador por um dos circuitos é devolvida
ao meio exterior pelo outro.

Das igualdades anteriores, pode-se concluir que, num transformador, os valores das poténcias
no primario e no secundario (excetuando pequenas perdas), sdo idénticas. Em valores
nominais:

SN =UIN-IIN =U2N-I2N (2.4)

Em termos de impedéancias, considerando um regime alternado sinusoidal para as correntes e
tensdes, da-se o nome de impedancia nominal do transformador & grandeza definida na
expressao seguinte, em que U2N e 12N sdo a tensdo e a corrente (valores eficazes) no
secundério, em condi¢des nominais:

U2N
12N

Z2N = (2.5)
Também no primario se define uma impedancia nominal, e € em relagcdo a estas grandezas
nominais que sdo referidos normalmente os parametros do transformador.

UIN

ZIN =—— 2.6
1IN 26
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2.2.6.3.3 Funcionamento em vazio

O transformador diz-se em vazio quando o secundario esta em aberto, isto €, tem aos seus
terminais uma impedancia infinita. Nesta hipdtese, a corrente no secundario é nula, e a
impedancia apresentada pelo primario tem um valor relativamente elevado.

2.2.6.3.4 Funcionamento em curto-circuito

Considere-se 0 esquema equivalente do transformador com o secundario em curto-circuito.
Tendo presente os valores caracteristicos dos parametros deste circuito, conclui-se que a
impedancia vista do primario nestas circunstancias (impedancia de curto-circuito), tem o valor
aproximado que se apresenta de seguida, a que corresponde 0 esguema equivalente
representado na figura 22. Esta conclusdo resulta do facto do paralelo da reactancia de
dispersao do secundario (jwls) com a impedancia do secundéario (jwM) ser praticamente igual
a reactancia de dispersdo do secundario, pelo que, nestas condi¢des, normalmente se despreza
0 ramo de magnetizacao.

Zo~lr+r)+iell,+1,) 2.7)

'—W—M—W—'

Figura 22 - Esquema equivalente do transformador em curto-circuito [6].

Note-se que os parametros deste circuito sdo reduzidos ao primario ou ao secundario do
transformador. Dos valores caracteristicos da impedancia de curto-circuito conclui-se que, em
curto-circuito, a corrente atinge valores muito elevados, da ordem de 10 a 20 vezes a corrente
nominal. Ao contrério, no circuito magnético ha uma forte desmagnetizacdo, pelo que o fluxo
no nucleo apresenta um valor reduzido e as perdas no ferro sdo relativamente pequenas. As
correntes elevadas nos circuitos do primario e secundario originam perdas no cobre muito
grandes e causam aumentos de temperatura muito elevados e esforcos eletrodinamicos muito
violentos. Para evitar a destruicdo do transformador, este € equipado com dispositivos de
protecdo (disjuntores, fusiveis) que o desligam da fonte de alimentacdo num tempo muito
curto.
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Designa-se por tensdo de curto-circuito a tensdo a aplicar ao primario, com o secundario em
curto-circuito, para que este circuito seja percorrido pela corrente nominal. A impedancia de
curto-circuito fica entéo caracterizada por:

UZO
ccU10

A tensdo de curto-circuito e a impedancia de curto-circuito sdo expressas pelo mesmo valor
numerico.

Ulcc:Z I2N:ch|N (28)

U Ze 29
Un Za

Salienta-se que na chapa de caracteristicas de um transformador, a tensdo de curto-circuito
costuma vir expressa em percentagem, referida, desta forma, a tensdo nominal.

2.2.6.3.5 Quedade tenséo

Em carga, isto é, com corrente no secundario da ordem de grandeza da corrente nominal ou
inferior, o transformador tem uma situacdo intermédia entre o0 vazio e o curto-circuito. Em
transformadores de poténcia, onde as correntes de magnetizacdo tém valores pequenos em
relacdo aos valores nominais, despreza-se por vezes esta grandeza, ficando o esquema
equivalente reduzido a impedancia longitudinal, como no caso do curto-circuito.

Um transformador corretamente dimensionado reproduz nos terminais do secundéario a forma
sinusoidal da tensdo imposta no primario pela rede de distribui¢do de energia. Constata-se, no
entanto, que a sua amplitude e desfasagem relativa ao priméario variam com a carga que 0
transformador alimenta. A analise do esquema equivalente evidencia que este facto se deve &
existéncia de uma impedancia interna ndo nula.

Desprezando entdo a corrente de magnetizacao, e recorrendo ao esquema equivalente com as
grandezas reduzidas, obtém-se a expressdo 2.10 para determinar a tensdo no secundario em
funcdo da tensdo aplicada ao priméario e da corrente debitada pelo secundério, fazendo
|.~1,—], A impedancia de curto-circuito tem, portanto, uma acao determinante no

desempenho do transformador.

U.=U,+r+r)+iel,+1LN.=U,+ Z.. 1. (2.10)

A figura 23 representa o diagrama vetorial do transformador assumindo-se que a corrente de
magnetizacdo € nula. Num transformador de distribuicdo bem dimensionado, a queda de
tensdo tem um valor relativamente pequeno.
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(1, +1,)I

Figura 23 - Diagrama vetorial simplificado do transformador [6].

Na generalidade das aplicacGes de poténcia, é relevante considerar a alteracdo do valor eficaz
da tensdo do secundario. Para o efeito, estabelece-se 0 conceito de queda de tensdo em
determinadas circunstancias, como sendo a diferenca entre o valor eficaz da tensdo do
secundario em vazio e o valor dessa tensao nas circunstancias consideradas. A expressao 2.11
permite estabelecer o valor da queda de tensdo considerando as grandezas referidas ao
primario.

U
U

AU =U,,- U. (2.11)

2.2.6.3.6 Transformador trifasico

O transformador trifasico tem uma constituicdo analoga a do monofasico. Utiliza apenas um
nacleo de material magnético, que constitui o circuito magnético, pelo qual se estabelece a
ligacdo magnética entre seis enrolamentos, trés do primario e trés do secundario. H& vérias
solucBes construtivas, mas toma-se por base a que se representa na figura 24, que é a mais
utilizada.

[

=]
[
[+

L]
L]

—
—
—

s
—

1

4 4
M. ]
— i
— —

1 1

| |
—— ——
—— ——

1 1

| |

Figura 24 - Transformador trifasico [6]
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Na solucéo construtiva apresentada, o ndcleo tem trés colunas e em cada coluna existe um
conjunto de dois enrolamentos de material condutor, caracterizados pelo nimero de espiras. A
ideia base desta solugdo construtiva consiste em criar em cada coluna, um transformador
monofasico. Assim sucede de facto, mas com algumas particularidades de funcionamento,
porque como ja se disse, existe ligacdo magnética entre todos os enrolamentos. Os
enrolamentos correspondentes ao primario e ao secundario da mesma fase encontram-se
bobinados em torno da mesma coluna.

Normalmente, os fluxos magnéticos ¢1, ¢2 e ¢3 correspondentes a cada coluna constituem
um sistema trifasico equilibrado, de tal modo que: ¢1+ ¢2 + ¢3 =0

2.2.6.3.7 Transformador de trés enrolamentos

Na figura 25 é apresentada a representacdo de um transformador de trés enrolamentos.

Figura 25 - Transformador de trés enrolamentos [6]

Em muitas ocasifes, o transformador é equipado com varios secundarios e ha, por isso,
interesse em fazer referéncia a estas situacdes. Considera-se 0 caso mais genérico nas redes de
energia elétrica, ou seja, um transformador de trés enrolamentos (primario, secundario e
terciario).

Neste tipo de transformadores, os enrolamentos ndo apresentam, geralmente, a mesma
poténcia nominal. A poténcia aparente nominal maxima do transformador, no entanto, é
definida pelo enrolamento de maior poténcia, constituinte do primario. Seja o caso da relacédo
de poténcias associadas aos diferentes conjuntos de enrolamentos a que se apresenta de
seguida:

Primario — 20MVA
Secundario — 15MVA
Terciario — 10MVA

Para esta situacdo, a poténcia aparente nominal maxima do transformador é definida pelo
enrolamento primario, ou seja, 20MVA. Neste exemplo, caso o par de enrolamentos
primario/secundario tenha em jogo a poténcia de 15MVA, restara para o par de enrolamentos
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primario/terciario a poténcia de 5SMVA. Sdo possiveis todas as combinagcfes de valores de
poténcia para estes dois pares de enrolamentos, para 0S quais ndo seja ultrapassado o
mencionado valor maximo da poténcia do transformador disponibilizado pelo seu
enrolamento primario.

Para os transformadores de trés enrolamentos, existem trés tensdes de curto-circuito relativas
aos trés enrolamentos, considerados dois a dois, verificando-se assim a necessidade da
realizacdo de trés ensaios.

Quando se procede ao ensaio em curto-circuito, estad-se limitado pelo menor valor das
poténcias nominais do par de enrolamentos em ensaio, encontrando-se o terceiro enrolamento
em circuito aberto. Por este motivo, a tensdo ou impedancia de curto-circuito esta referida a
menor das poténcias do par de enrolamentos em questdo. Dado que, em geral, as trés tensdes
de curto-circuito estdo referidas a poténcias diferentes, tém de ser convertidas a uma base
comum.

2.2.6.3.8 Regulacéo de tens&o em carga

A regulagdo de tensdo em transformadores consegue-se por meio de tomadas num dos
enrolamentos, o que permite alterar a relagdo de transformacgdo. Um transformador com
regulacdo em carga controla normalmente a tensdo no barramento a que esta ligado. O
controlo de tensdo é efetivo por escaldes, correspondentes as diversas tomadas do regulador.

2.2.6.3.9 Protecédo de transformadores

Os transformadores de poténcia utilizados em redes de energia elétrica sdo maquinas bastante
robustas. No entanto, o seu elevado custo unitario e os perigos associados aos defeitos que
podem ocorrer dentro do tanque de 6leo em que a quase totalidade esta imersa, justificam a
ponderacdo de sistemas de protecdo especificos. Particularmente, deve ter-se presente que 0s
curto-circuitos dentro do tanque do 6leo podem provocar o incéndio deste liquido, resultando
assim danos para a maquina, para 0 equipamento e para as pessoas que se encontram na sua
proximidade.

Podemos sistematizar os defeitos a que os transformadores estéo sujeitos do seguinte modo:
e Sobrecargas e curto-circuitos externos;
e Defeitos aos terminais;
e Defeitos nos enrolamentos;
e Defeitos incipientes.

A distribuicdo de defeitos em transformadores depende do seu tipo, poténcia, aplicacdo e
localizagéo.

Valores tipicos sdo de 10% de defeitos dentro do tanque, 15% de contornamentos dos
isoladores terminais e 65% no regulador de tomadas e circuitos de controlo auxiliares. Como
ja se referiu, os defeitos internos sdo muito perigosos porque envolvem sempre o risco de
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explosdo e incéndio. Este facto tem determinado o desenvolvimento de transformadores
secos, especialmente paraa MT [6].

2.2.6.3.10 Designacdes

Na designacdo do grupo de ligacdo de um transformador, a primeira letra designa o
enrolamento de maior tensdo (AT) e a segunda letra o enrolamento de menor tenséo (bt).

Na designacdo de um transformador a primeira letra é sempre mailscula (AT) e a segunda
sempre minuscula (bt), podendo-se referir cada uma delas ao enrolamento primario ou
secundario. Nao existindo qualquer outra indicacdo, quando nos referimos a um
transformador isoladamente, referimo-nos a um transformador redutor.

Quando o neutro esta acessivel, acrescenta-se a letra N ou n, a letra da tensdo mais alta ou
mais baixa respetivamente.

Num transformador com um grupo de ligacdo Dy, o enrolamento AT € ligado em triangulo e
o enrolamento bt ligado em estrela, se o enrolamento AT coincidir com o primério
(alimentagéo), entdo trata-se de um transformador redutor, se a alimentac&o for efetuada no
enrolamento bt, entdo trata-se de um transformador elevador.

Se néo existir nenhuma outra indicagéo, considera-se que a alimentacdo aos transformadores,
é efetuada por um sistema trifasico simétrico e direto de tensdes.

2.2.6.3.11 Sequéncia de fases

Um sistema trifasico de tensdes tem a mesma sequéncia de fases, em relacdo a outro, quando
ambos tém o mesmo sentido de rotacdo, ou seja, 0 mesmo campo girante. Apenas existem
duas possibilidades, ou tém o sistema direto (ABC), ou tém, o sistema inverso (ACB). Dois
sistemas podem ter a mesma sequéncia de fases e no entanto ndo poderem ser ligados em
paralelo.

A eventual troca da sequéncia de fases num sistema trifasico, causa uma anomalia visivel, que
é a troca do sentido giratorio das cargas trifasicas rotativas (motores trifasicos), alimentadas
por esse sistema, podendo originar danos graves, principalmente nos clientes com cadeias de
montagem, onde estdo associados varios motores em cadeia, tal verifica-se por alteracdo do
campo girante para o sentido contrério.

Na figura 26 encontra-se a representacdo do sistema direto e inverso das fases de um sistema
trifasico.
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(ABC — sistema Directo) (ACE — sistema Inverso)

Figura 26 — Sequéncia de fases [6]

2.2.6.3.12 indice horario

O indice horario indica-se, pela colocacdo de um nimero a seguir a letra que designa o
enrolamento bt, fazendo parte da designacdo do grupo de ligacdo de um transformador.

O indice horério é o atraso de Ua (tensdo simples do enrolamento bt - representa o ponteiro
das horas) em relagédo a UA (tensdo simples de referéncia do enrolamento AT, sendo sempre
como referéncia, posicionado nas 12 Horas - representa 0 ponteiro dos minutos de um
relégio).

Na pratica o indice horério pode-se obter, dividindo o esfasamento entre UA e Ua por 30°,
obtemos assim o valor do indice horério. Os esfasamentos ndo se indicam, por questdes de
nomenclatura, em graus ou em radianos, mas sim em multiplos de 30°.

Na figura 27 encontra-se a representacdo das ligagcdes de um transformador.
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¥

T
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Figura 27 - LigacGes de um transformador [6]
Verifica-se que, o enrolamento AT esta ligado em tridangulo (D) e o bt esta ligado em estrela
(y), trata-se portando de um transformador Dy.

Para determinar o indice horario toma-se por referéncia um vetor UA, coincidente sempre
com as 0 horas, como o enrolamento AT esta ligado em triangulo, e alimentado por um
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sistema trifasico direto de tensGes (ABC), representa-se graficamente o triangulo respetivo
tendo como referéncia a tensdo UA. O enrolamento bt, esti ligado em estrela, como os
terminais acessiveis (a’b’c’), ndo s@o homologos aos do tridngulo, estando o neutro formado
pela ligagédo dos terminais (abc), pelo que as tensGes deste enrolamento estdo em oposicdo de
fase em relacdo as do tridngulo de alimentagdo. Ua’ esta em oposi¢do de fase com a tensdo
UAB, dado que se referem, a enrolamentos da mesma coluna e a terminais com polaridade
diferente. Do mesmo modo, Ub’ esta em oposi¢ao a UBC e Uc’ em oposicao a UCA.

Se formar-mos a estrela Ua’, Ub’ e Uc’, do enrolamento bt, obtemos grafico representado na
figura 28, que nos indica tratar-se de um transformador com indice horario 5 (UA referéncia —
ponteiro dos minutos e Ua’ — ponteiro das horas), portanto um Dy5.

Figura 28 - Transformador com indice horéario 5 [6]

2.2.6.3.13 Classificacéo dos transformadores trifasicos por Grupos

Designa-se por grupo de transformadores, o conjunto de transformadores com um mesmo
desvio angular ou desvios angulares a ele redutiveis.

Os varios tipos de transformadores, estdo agrupados do seguinte modo, conforme o seu indice
horario:

e GRUPO | - Indices horérios: 0, 4 € 8.

e GRUPO Il — indices horarios: 2, 6 e 10.
e GRUPO Il — indices horérios: 1 e 5.

e GRUPO IV — indices horarios: 7 e 11.

Para o paralelo de transformadores, com o mesmo indice horario, bastara ligar em ambos os
lados, terminais com a mesma designacao.
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Dentro de um grupo, se os indices horarios sdo diferentes (essa diferenga sendo sempre 4 ou
8, representa um esfasamento de 120° ou 240° respetivamente, 0 que coincide com o de duas
fases de um sistema trifasico), ligam-se de um dos lados os terminais com a mesma
designacdo e do outro lado, ligam-se entre si 0s terminais por permutacdo circular das
designagoes.

Um transformador do grupo 11l pode funcionar em paralelo com um transformador do grupo
IV, se a ordem de sucessdo das fases, de um dos transformadores se inverte em relacdo ao
outro. [7]

2.2.6.3.14 Concordancia de fases

Um sistema trifasico de tensdes, estd em concordancia de fases com um outro, quando as suas
tensbes por cada fase coincidem, quer em modulo, quer no angulo (desvio angular 0°).
Quando assim &, os dois sistemas tém, por ineréncia a mesma sequéncia de fases.

Quando dois sistemas trifasicos estdo em concordancia de fases, podem ser ligados em
paralelo.

Quando se verifica a concordancia de fases, entre dois sistemas trifasicos, provenientes de
transformadores iguais (que geram 0s mesmos angulos nas tensfes correspondentes — mesmo
indice horario), o processo é simplificado, bastando apenas comparar o modulo da diferenca
de tensdo, entre cada uma das fases (uma de cada um dos sistemas trifasico), quando essa
diferenca de tensdo é nula, entdo estamos perante tensdes correspondentes. Para se poder
realizar o paralelo entre os dois sistemas trifasicos, basta acertar as tensdes correspondentes,
entre as trés fases.

E necessario frisar que este procedimento, apenas € valido quando se comparam sistemas
provenientes de transformadores pertencentes ao mesmo grupo de ligacdo ou no caso dos
transformadores do grupo Il e IV se a ordem de sucessdo das fases de um dos
transformadores se inverte em relacdo ao outro, trocando duas das fases no enrolamento AT.
[7]

2.2.6.3.15 Paralelo de transformadores trifasicos

Grupo de ligacdes

Os transformadores deverdo pertencer ao mesmo grupo de ligacdes, se isto ndo for garantido,
existirdo correntes elevadas de circulacdo, apenas limitadas pelos baixos valores das
impedancias de curto-circuito.

Relagbes de transformacéao

Deveréo ter a mesma relagéo de transformacao de forma a evitar o aparecimento de correntes
de circulacéo elevadas.

Rui Serra 38



Perturbag6es Provocadas por Produtores em Regime Especial

Tensdo de curto-circuito

As impedéancias de curto-circuito devem ser iguais no modulo e no argumento, ou seja, as
tensdes de curto-circuito (Ucc %) devem ser iguais, ou pelo menos ter valores muito
proximos.

Poténcias nominais

Os transformadores deverdo ter poténcias nominais ndo muito diferentes por forma a
assegurar as condicdes anteriormente referidas. [7]

2.2.6.3.16 Paralelos narede

Até agora, tem sido referida a ligacdo em paralelo de dois sistemas, em locais eletricamente
proximos (transformadores préximos), sendo desprezavel a impedéncia do circuito elétrico
constituido pelas suas ligagcOes. Este caso, verifica-se por exemplo, na ligacdo em paralelo de
dois transformadores na mesma Subestacéo, pelo fecho do disjuntor paralelo de barras, sendo
necessario previamente apenas igualar as tensdes nos secundarios em cada um dos
transformadores, caso os transformadores sejam iguais, ficam os dois na mesma tomada.

Na prética, existem inimeras situagdes em que € necessario ligar dois transformadores em
paralelo, entre duas subestagdes distintas e eletricamente afastadas, ndo sendo desprezével a
impedancia do circuito de ligagéo entre os transformadores.

Considerando que temos dois sistemas trifasicos, com origem em dois transformadores
distintos e afastados eletricamente, para a realizacdo do paralelo num 6rgéo de corte na rede
(OCR), devemos igualar o mais possivel as tensdes dos dois sistemas, no ponto onde se
pretende efetuar o paralelo (OCR), para que ndo ocorram correntes de circulagdo elevadas,
que eventualmente poderdo fazer atuar as protecdes, abortando assim o paralelo.

O valor da tensdo de um dos lados (por exemplo, do TP1), depende de vérios factores:

A corrente na linha (11), a impedancia das linhas até ao OCR (Z1), que originam uma queda
de tensdo (AU1), que deverd ser subtraida a tensdo debitada pelo transformador, para assim,
determinarmos o valor da tensdo no OCR do lado do TP1 (U’1 = U1-AU1).

Esta é uma operacdo, na pratica por vezes dificil, por falta de dados na determinacdo da
impedancia da linha que depende da distancia ao OCR (d1), do tipo de condutor e da sua
seccao (s1).

Na préatica é possivel efetuar-se o paralelo num determinado ponto, quando a diferenca de
tensdes entre os dois sistemas, ndo ultrapassa os 4 % da tensédo nominal da rede.

Verifica-se assim que, quanto mais baixo é o nivel de tensdo, mais dificil é igualar as tensdes
num determinado ponto, para podermos fazer a ligacdo em paralelo, quer pela menor margem
da diferenca de tensdes (AU) plausivel para o mesmo, quer pela determinag¢do das quedas de
tensdo em jogo nos circuitos (linhas), uma vez que para niveis mais baixos de tensédo, temos
correntes mais elevadas a circular, e portanto quedas de tensdo maiores (AU) [7].
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2.2.6.3.17 Utilizac&o e aspetos construtivos
Ligacdo em estrela

Vantagem de ter neutro acessivel, portanto com acesso a dois niveis de tensdo (simples e
composta), é utilizada especialmente na distribuicdo de energia em baixa tensdo. Os seus
enrolamentos necessitam de um isolamento inferior, quando comparado com a ligagdo em
triangulo.

Ligacdo em triangulo

A corrente nos enrolamentos é V3 inferior as correntes nas linhas, permitindo enrolamentos
com espiras de menor seccao e portanto de mais facil construcao [7].

2.2.7 Cartas derede

De seguida é apresentada uma breve abordagem a configuracdo das redes de distribuicdo
recorrendo para o efeito a cartas de rede alusivas a forma como os PRE podem estar ligados
as redes de distribuic&o.

O caso mais simples, apresentado na figura 29 corresponde a ligacdo de uma linha
proveniente de uma SE (AT/MT) diretamente para o PRE, sem a presenca de qualquer tipo de
cargas entre estes dois elementos.

S.E
PARQUE ECLICO
Kl 1
e e 5
Figura 29 - Carta de rede de uma linha MT dedicada a um PRE
Legenda:
® Seccionador MT
PRE
Subestacdo AT/MT
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Na figura 30 é apresentado o exemplo de uma ligacéo ligeiramente mais complexa, tratando-
se de uma linha proveniente de uma SE (AT/MT) que alimenta um PT (MT/BT) e esta ligada
a dois PRE.
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Figura 30 — Carta de rede de uma linha MT com alimentacéo de PT e ligacdo a 2 PRE

Legenda:

® Seccionador MT

PRE

Posto de Transformacdo MT/BT

Subestacdo AT/MT

Interligagdo MT

OCRZ2

/F OCR2 MT
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O objetivo das figuras 29 e 30 é mostrar a forma como é constituida a rede de distribuicdo de
uma forma resumida, sendo de referir que na esmagadora maioria dos casos, as linhas MT
ligadas a PRE alimentam um elevado nimero de PT’s.

2.2.8 Telecomando darede MT

Atualmente todas as Subestacfes, bem como alguns 6rgdos na rede MT sdo controlados via
telecomando. Esta inovacdo tecnoldgica permite prescindir do controlo presencial permanente
de um operador de quadro em cada Subestacdo, bem como melhorar os indicadores de
qualidade de servico, uma vez torna possivel o isolamento de trocos com defeitos em poucos
minutos, uma vez que se prescinde da deslocacdo de uma equipa para esse efeito, sendo que
essa equipa terd de se deslocar de qualquer das formas no sentido de efetuar seccionamentos
no tereno conducentes a identificacdo do elemento avariado e posterior isolamento e
reparacao.

2.2.9 ProtecBes e automatismos
2.2.9.1 Sistemas de Protecdo implementados nas Subestacfes

O sistema elétrico de energia esta sujeito a frequentes perturbacdes, desde a ocorréncia de
defeitos até a avaria de equipamentos. A funcdo atribuida aos sistemas de protecdo é a de
detetar a ocorréncia das referidas perturbacgdes, limitando o seu impacto no sistema elétrico de
energia.

E importante realcar que os sistemas de protecdo nfo preveem incidentes nem os evitam, mas
devem, no entanto, limitar as suas consequéncias e garantir a seguranga das pessoas e dos
equipamentos.

Os sistemas de protecdo deverdo assim possuir as seguintes caracteristicas:
e Detetar o tipo de incidente;
e Possuir rapidez de resposta;
e Limitar a zona de ocorréncia do incidente.

Aos sistemas de protecdo modernos cabe-lhes o papel de vigiar o funcionamento da rede e de
garantir a existéncia de uma exploracdo segura, com elevados indices de continuidade e
qualidade de servico, tornando necessario considerar 0s seguintes critérios:

e Definicdo da gama de defeitos a monitorizar, bem como das zonas e dos equipamentos
a proteger;

e Adocdo de uma filosofia clara de coordenacédo, estabelecendo uma relagéo entre a
qualidade de servigo e a seletividade das protecdes;

e Fiabilidade no desempenho das protecdes, através da existéncia de uma filosofia de
redundéancia.
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Nas redes de energia ocorrem basicamente as seguintes situagdes:
e Curto-circuitos;
e Sobretensdes a frequéncia industrial e de frente a pique;
e Subtensdes;
e Sobrecargas;
e Desequilibrios;
e Oscilacdes de poténcia;
e Variagdes de frequéncia.
2.2.9.1.1 Funcdes de Proteg8es Instaladas por Painel
Painel de Linha MT

Na figura 31 é apresentado o diagrama representativo do principio de funcionamento das
protecdes de um painel de Linha MT.
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Figura 31 - Painel de Linha MT
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Nos painéis de MT, estdo normalmente instaladas as seguintes protecdes:

Duas protegbes de maximo de intensidade, com funcionamento por tempo
independente e com duas gamas de regulacdes normalmente reguladas para 1,3In e 0,5
s(I>) e4Ine 0,15 s (I>>);

Uma protecdo de maximo de intensidade homopolar, com funcionamento por tempo
independente e reguladas para 1,3 Icapac., calculada para a linha em questdo e 0,5 s;

Uma protegdo direcional de terras, sensivel ao sentido do transito de poténcia que é
conseguido pelo reconhecimento do angulo de fase entre a tensdo e a corrente, s
emitindo ordem de disparo ao respetivo disjuntor quando o sentido do transito indica
que o defeito se encontra na sua area de atuacdo. Esta protecdo tem vindo a substituir a
protecdo de maximo de intensidade homopolar acima descrita;

Nas saidas aéreas e mistas sdo utilizadas as denominadas PATR (Protecdo
Amperimétrica de Terras Resistentes), que consiste numa prote¢do homopolar de alta
sensibilidade destinada a detetar os defeitos fase-terra de elevada resisténcia, até
12,4kQ (as mais recentes possuem a sensibilidade para detetar defeitos até 17,3kQ),
que ocorrem, com frequéncia, neste tipo de saidas. Esta protecdo dispde de uma curva
de funcionamento de tempo muito inverso, o que garante a seletividade da saida de
defeito com as das outras saidas MT, percorridas nessa ocasido por correntes
homopolares capacitivas.

Também é instalado nas saidas aéreas e mistas um religador dotado de um ciclo de
religacdo rapido e de um lento, com duracdo de 0,3 s e 15 s, respetivamente. Caso a
linha esteja equipada com IAR’s, havera um segundo ciclo de religagdo lenta. Estes
ciclos de religacdo destinam-se a eliminar os defeitos de caracter fugitivo ou semi-
permanente, que constituem a grande maioria dos defeitos que ocorrem naqueles tipos
de redes. Mais recentemente esta funcao passou a ser desempenhada pela URTA.
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Regimes de Funcionamento:

Na tabela 1 é feita a descricdo suméria dos regimes de funcionamento do Painel de MT.

Tabela 1 - Regimes de funcionamento de Painel MT

Regime de Funcionamento Descri¢cdo Sumaria
Normal Fun.(;éo ~de protegﬁfes temporizadas;
Religacdo em servico.
MI e MIH instantaneas;
PATR e religacOes blogueadas;
REE A DTR elimina defeitos a terra ao fim de 1,5

segundos.

Ligacdo manual do disjuntor bloqueia o Ml e o
MIH durante um segundo.

MI instantaneo;
MIH, PATR e religacdes bloqueadas;

REEB Ordem de disparo instantaneo dos disjuntores dos
painéis MT com o arranque do DTR,

Ligacdo manual do disjuntor blogueia o MI durante
um segundo.

Nas subestacOes equipadas com URTA, as ordens de disparo devido a atuacdo das protegdes
MI, MIH e PATR dos painéis de linha MT ¢é efetuada por aquele equipamento, sendo a
temporizacdo dos disparos variavel consoante o regime de exploracdo do referido painel e da
programacéo do ciclo de religagéo:

Painel em regime automatico, funcédo religacdo em servigo e sem religacdo: a URTA
emite a ordem de disparo passado o tempo programado no parametro “tempo disparo
temporizado” da sinalizagdo instantanea (arranque) das protecdes Ml e MIH e da
sinalizacdo temporizada (disparo) do PATR;

Painel em regime automatico, funcéo religacdo em servico e com religacéo rapida e/ou
religacdes lentas: a URTA inicia o programa de religacdo o tempo programado como
“disparo instantaneo” ou “disparo temporizado” a partir da sinalizagdo instantanea das
protecdes MI e MIH e da sinalizacdo temporizada da PATR;

Painel em regime manual ou funcdo religacdo fora de servi¢o: a ordem de disparo
emitida pela URTA fica inibida, sendo a ordem de disparo emitida pela prépria
protecdo passado 0,7s da emissdo da sinalizacdo instantanea das protecdes Ml e MIH e
passados 5s da emissdo da sinalizagdo temporizada da PATR (este ultimo denominado
disparo de seguranca). O disparo de seguranga encontra-se ainda em fase de
implementacdo e nas subestacdes em que ainda ndo esteja, no caso da colocagdo do
painel em regime manual ou a colocagdo da funcdo religacdo fora de servico, ndo
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existira o disparo do disjuntor do referido painel MT devido a atuacdo da PATR,
vindo a disparar o disjuntor MT do(s) TP(s) passados 3 minutos do arranque do DTR.

Ainda nas subesta¢des equipadas com URTA, no caso da atuagdo do patamar I>> da protecédo
MI ou do painel se encontrar em Regime Especial de Exploracdo a ordem de disparo €
emitida pela propria protecdo e em ambos 0s casos nao existirdo ciclos de religacao.

Barramento de MT

Na figura 32 é apresentado o diagrama representativo do principio de funcionamento das
protecdes associadas ao Barramento de MT.
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Figura 32 - Barramento de MT

Ao nivel dos barramentos MT, estdo instalados:

e Uma protecdo de maximo de intensidade homopolar (homopolar de barras) de tempo
independente, temporizada a 1,3 s (1,5 s nas subestagdes do Porto). Esta protecdo
deteta essencialmente defeitos fase-terra pouco resistivos localizados no barramento
de MT e serve, ainda, como “backup” das protecBes idénticas instaladas nos painéis
das linhas de MT. A atuagdo desta protecdo implica a saida de servico dos
transformadores ligados no barramento em que se detetou o defeito.
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Um detetor de terras resistivas (DTR) com o objetivo de detetar defeitos fase-terra
resistivos (até 17,3kQ) e de servir como “backup” das PATR’s das saidas de MT.
Associado a esta protecdo existe um relé, denominado relé de terras, que, tal como a
protecdo homopolar de barras, dard ordem de disparo aos disjuntores de MT e AT dos
transformadores ligados no barramento em que se detetou o defeito. Por imposicéao
regulamentar a temporizacdo deste relé é de 3 minutos, sé devendo ser excitado no
caso de um defeito a terra no barramento MT ou por inoperancia do PATR da linha
em que ocorre um eventual defeito. O DTR funciona por detecdo de corrente, quando
0 regime de neutro da subestacdo esta a terra, sendo comutado para analise por tensdes
quando o regime de neutro passa a ser isolado. No caso de existir uma ou mais saidas
MT em REE, a protecdo destas linhas a nivel de defeitos resistivos a terra, passara a
ser efetuada pelo DTR, uma vez que este € mais sensivel que a PATR,;

Nas subestagdes cujas saidas MT ndo estejam protegidas por PATR’s, existe associado
a cada DTR, um pesquisador de terras resistentes. Nas subestacfes equipadas com
PATR, uma vez que estas possuem uma temporizacéo que pode atingir os 160 s, e que
0 defeito tem que ser eliminado ao fim de 180 s, ndo é possivel implementar a
pesquisa de terras.

Protecdo por minimo de tensdo origina, ap6s um tempo de confirmacdo definido, o
inicio do deslastre por falta de tensdo (se existir). O temporizado da protecdo por
minimo de tensdo (5 s), determina o disparo da bateria de condensadores e a retirada
de servico do transformador de poténcia (caso ndo exista a funcéo de deslastre);

Protecdo por maximo de tensdo origina o disparo da bateria de condensadores. O
temporizado da protecdo por maximo de tensdo (3 s) determina a retirada de servico
do transformador de poténcia.
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Bateria de Condensadores

Na figura 33 é apresentado o diagrama representativo do principio de funcionamento das
protecdes de um painel de Bateria de Condensadores.
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Figura 33 - Bateria de Condensadores

As respetivas protecdes séo:

Uma protecdo de desequilibrio, que tem a funcdo de detetar situacGes de defeito
interno das baterias, como por exemplo, a danificacdo de um elemento. Esta protecao
é do tipo homopolar e a ela estd associada uma regulacdo e tempo de alarme e uma
regulacao e tempo de disparo:

= Nivel de alarme: regulado para 1,2A e 5s;
= Nivel de disparo: regulado para 1,8A e 0,1 s.

Duas protecdes de méaxima intensidade e uma homopolar de tempo independente, ou
em alternativa, trés protecdes de maxima intensidade de tempo independente para
proteger a bateria contra curto-circuitos. A temporizacdo destas protecdes é de 3s e a
sua regulacdo é efetuada com base nas caracteristicas dos escaldes das baterias de
condensadores (normalmente 1,3 In);

Encravamento de liga¢do (10 minutos).
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Transformador de Poténcia

Na figura 34 é apresentado o diagrama representativo do principio de funcionamento das
protecdes de um painel do Transformador de Poténcia.
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Figura 34 - Transformador de Poténcia

As protecOes associadas ao TP s&o:

e Dois conjuntos de trés protecBes de méaxima intensidade, de tempo independente
reguladas a 0,9 s, um deles colocados na MT e o outro na AT. Estas protecbes tém
como objetivo a eliminacdo de defeitos localizados entre as barras de AT e as de MT,
desempenhando, ainda, um papel de reserva relativamente as protecGes semelhantes
que estdo instaladas nos painéis de MT;

e Uma protecdo diferencial que, a partir da comparacdo das correntes dos dois lados do
transformador, rapidamente deteta uma situacdo de anomalia ou de defeito na zona
protegida. Por vezes, esta é substituida pela protecdo de cuba, que deteta falha no
isolamento do transformador. Estas protecGes provocam o disparo instantdneo dos
disjuntores de MT e AT que protegem o transformador, retirando 0 mesmo de servigo;
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e Uma protecdo prépria do transformador, designada por Buchholz, que deteta os gases
gerados quando ocorrem defeitos internos de isolamento e tendo um nivel de alarme e
outro de disparo. Esta protecdo quando atuada origina a retirada instantanea do TP;

e Uma protecdo de temperatura do 6leo do transformador com o patamar de alarme e
outro de disparo;

e Uma protecdo de imagem térmica, onde sdo combinadas as medidas da temperatura e
da carga do transformador.

Barramento de AT
Na figura 35 é apresentado o diagrama representativo do principio de funcionamento das
protecdes associadas ao Barramento de AT.
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Figura 35 - Barramento de AT

Neste barramento séo instaladas as seguintes protecgdes:

Uma protecdo de minimo de frequéncia e um automatismo de deslastre / relastre de
frequéncia. Este conjunto tem por finalidade deslastrar seletivamente a carga, no caso
de um abaixamento da frequéncia da rede, e restabelecer a alimentacdo quando as
condic¢des normalizarem, atraves de ordem voluntaria. Esta protecdo pode ser aplicada
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ao barramento | AT ou ao barramento Il AT através de um comutador existente na
subestacdo;

Um automatismo de deslastre/relastre de minimo de tensdo em AT que, a seguir ao
desaparecimento da tensdo no barramento AT e ap0s uma temporizacdo adequada,
desliga as linhas AT definidas como de saida, assim como os transformadores e
repondo-0s em servico quando a tensao reaparece.

Linhas AT

Na figura 36 é apresentado o diagrama representativo do principio de funcionamento das
protecdes de um painel de Linha AT.
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Figura 36 - Linhas AT

Nas linhas de 60KV as protecdes normalmente instaladas sdo:

Uma protecdo de distancia que constitui a protecdo principal, possibilitando a detecdo
de defeitos entre fases e fase-terra, embora pouco resistivos (inferiores a 150Q). A sua
caracteristica tempo distancia permite obter um funcionamento rapido e seletivo, sem
comparacao com qualquer outro tipo de protecdo. Devido a sua importancia ser-lhe-a
dedicada um capitulo mais adiante;

Trés protecdes de maximo intensidade, de tempo independente, temporizadas a 1,6 s,
servindo como complemento das protecdes de distancia. Detetam qualquer tipo de
defeito pouco resistivo;

Uma protecdo direcional de terras, com uma temporiza¢do minima de 0,5 s (por forma
a permitir que a PD elimine o defeito por intermédio de uma religacdo rapida) e um
escalonamento temporal minimo de 0,3 s e aumento de 20% da corrente regulada;
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e Uma protecdo MIH de grande sensibilidade e de tempo independente, que permite a
realizacdo de TET (trabalhos em tenséo);

e Um verificador de sincronismo, que compara as tensées, frequéncias e desfasamentos
das duas redes associadas a cada um dos lados do disjuntor. Esta fungdo é utilizada
quando existem produtores interligados num qualquer painel AT, sendo verificadas as
condicOes de fecho do disjuntor. Esta operagdo sera efetuada com sucesso se uma das
redes se encontrar sem tensao.

Regimes de Funcionamento:

Na tabela 2 é feita a descricdo sumaria dos regimes de funcionamento do Painel de AT.

Tabela 2 - Regimes de funcionamento de Painel AT

Regime de Funcionamento Descricdo Sumaria

PD sem ou com alongamento do 1° escaldo e neste
ultimo com a religacdo em servico;

Normal . ;
MI e direcional de terras temporizadas;
MIH bloqueada
PD com alongamento do 1° escaldo e sem
religacéo;
REE MI, MIH e direcional de terras instantaneas;

Ligacdo manual do disjuntor inibe por 1 segundo a
atuacdo do M1, MIH e direcional de terras.

2.2.9.1.2 Coordenacao de ProtecGes

A filosofia adotada para a coordenacdo baseia-se, essencialmente, num escalonamento
temporal. A regulacdo da grandeza vigiada é feita de modo a garantir que, para um defeito a
jusante duma dada protecdo, as proteces a montante sO atuem se a protecdo em causa
também tiver atuado.

De um modo geral, utiliza-se um escalonamento de 0,5 s nas prote¢cbes de maxima
intensidade e nas protecdes de maximo de intensidade homopolar.

Esta filosofia de seletividade, a que também se chama de cronoldgica, é extremamente eficaz.
Tem, contudo o inconveniente de, a medida que se sobe na cadeia e, portanto, os curto-
circuitos se tornam mais violentos, o tempo de eliminacéo dos defeitos é cada vez maior.

Este problema néo se verifica para curto-circuitos nas barras de AT das subestacGes equipadas
com protecBes de distancia, ja que para defeitos ai localizados, a proteccdo da linha que
alimenta este barramento, em alongamento do primeiro escaldo, dard uma ordem instantanea
de disparo.

No entanto, para resolver este problema na restante instalacdo, nas subestagcdes do tipo
numericas € utilizada a aceleracdo das protecGes, que se baseia no seguinte principio, se uma
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dada protegdo arranca sem que 0 mesmo aconteca as protegdes a jusante, entdo o defeito estd
situado na zona por ela protegida. Nestas situacbes ndo h& necessidade de se manter a
coordenacdo, pelo que a temporizacdo do disparo terd que ser unicamente a suficiente para
confirmar que nenhuma das protecGes dos andares inferiores arrancou.

Protecéo de Distancia

Como ja foi mencionado, esta protecdo constitui a principal protecdo das linhas de 60kV,
possibilitando a detecdo de defeitos entre fases e monofasicos pouco resistivos (inferiores a
150Q).

As suas principais vantagens sao:
e S0 utiliza informacdes obtidas localmente (intensidades de corrente e tensdes);
¢ Inserida numa rede de distribuicdo, a protecdo de distancia constitui um sistema
o de elevada seletividade e redundante;
e Direcional.

Para o0 seu correto funcionamento é necessario conhecer o valor de diversos parametros, entre
0s quais:

e A impedéancia caracteristica do troco de linha a ser protegido;

e A impedancia minima esperada para a carga, que é calculada a partir da intensidade
maxima admissivel da linha e do fator de poténcia esperado;

e A sensibilidade desejada, podendo esta diferir para os defeitos entre fases e o0s
monofasicos.

A partir destes dados, a protecdo elabora a caracteristica de arranque de um escaldo conforme
podemos observar na figura 37.

Figura 37 - Caracteristica de arranque da REL 511
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As protecdes permitem a utilizacdo de cinco escalGes, tendo sido definido a utilizacdo de
apenas trés destes mais um quarto para o alongamento do primeiro escal&o.

O primeiro escaldo destina-se a eliminar defeitos na linha a que a protecdo de distancia esta
associada, enquanto os escalGes seguintes detetam defeitos mais distantes, nas linhas a
jusante, servindo de reserva as prote¢des proprias dessas linhas. O alongamento do primeiro
escaldo, além de resolver problemas de seletividade que surgem quando a alimentacéo é feita
por linhas em paralelo, permite, também, eliminar instantaneamente os defeitos que ocorrem
em toda a extensdo da linha vigiada.

Normalmente, para um defeito no primeiro escaléo, ¢ efetuada uma religacao rapida, seguida
de um disparo definitivo se o defeito se mantiver. Os defeitos situados no segundo e terceiro
escaldo originam sempre um disparo definitivo. A utilizacdo da religacdo é obrigatoria se
houver alongamento do primeiro escaldo, exceto se em REE.

A introducdo dos valores da impedancia caracteristica dos trocos de linha a ser protegidos, de
forma a serem definidos os escal@es de protecdo, é feita de forma a garantir a seletividade,
sendo para isso utilizado:

e Para o primeiro escaldo: instantaneo e regulado para 85% da impedancia do primeiro
troco da linha (120% se utilizar o alongamento do escaldo);

e Para o0 segundo escaldo: 0,5 s e regulado para o comprimento da linha mais 85% do
primeiro escaldo da linha seguinte;

e Para o terceiro escaldo: 1,0 s e regulado para o comprimento da linha mais 85% do
segundo escaldo da linha seguinte;

# Escoldo 2 Escelae 3% Escalbe
22 Escoldo 2% Escolho 2¢ Escolho
1* Ezcaolio 1# Escoldo 12 Escoldo
SE REN m SE EDF dist, m SE EDP dist SE REN
sentldo do corgo
2 Escaldo 2® Escolfo 3* Escalba
2% E=zcalio £° E=colfo 2% Escallio
1" Ezcoléio 1% Ezcalio 1¥ Ezcoléo
SE RENM @ SE EDF dist, @ SE EDP dist. SE RENW

ﬁ sentldo do corgo
|
«—

Figura 38 - EscalGes das protecOes
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A protecdo estd constantemente a calcular as componentes resistiva e reativa da impedancia
da rede a jusante, através dos valores medidos da corrente e da tensdo, comparando-as com a
caracteristica de arranque enviando um sinal de disparo caso a impedancia calculada se
encontre dentro da &rea de arranque, com a temporizacao atribuida a cada escal&o.

2.2.10 Sistemas de Automatismos

As funcbes de automatismos sdo uma sequéncia de operacOes elementares programadas e
realizadas apds o aparecimento de um estimulo interno ou externo, de acordo com um
conjunto de condicdes definidas no programa da fungédo, executando assim, sequéncias de
manobras ou ac¢Ges anteriormente realizadas manualmente pelos operadores, mas de maneira
mais rapida e fiavel.

A sequéncia de operacOes & programada num equipamento denominado automato ou,
antigamente, por um conjunto de relés e logica cablada, que se encarrega posteriormente de as
realizar, sempre que sdo necessérias. A funcdo é iniciada a pedido do operador ou apds a
existéncia de um conjunto de condicdes definidas no programa da funcgéo.

2.2.10.1 Automatismos usados nas Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica

Os automatismos utilizados no controlo das redes de distribuicdo de energia elétrica podem
ser divididos essencialmente em dois tipos:

e Automatismos de painel,
e Automatismos gerais.

Os automatismos de painel recebem informacdes e atuam individualmente em cada painel,
funcionando de modo independente, ndo interagindo com qualquer outro automatismo do
mesmo tipo de outro painel.

Um automatismo geral, por seu lado, utiliza estimulos de um ou varios painéis diferentes e
atua geralmente sobre mais do que um painel.

As fungbes de automatismo ainda podem ser implementadas de duas maneiras:
e Como funcdes discretas,
e Como funcgdes integradas.

No modo discreto, as fun¢des sdo implementadas independentemente umas das outras, sendo
geralmente mesmo implementadas por equipamentos diferentes para cada tipo de funcdo ou
painel, ficando, deste modo, mais dificil a coordenacao entre as fungdes implementadas, mas
com a vantagem de permitir o funcionamento de todas as outras fungdes quando o
equipamento que realiza uma delas se encontra avariado.

No modo integrado, vérias fun¢Ges sdo implementadas pelo mesmo equipamento ou, de
algum modo, interagem umas com as outras.
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2.2.10.1.1 Equipamentos que Implementam as Fun¢des de Automatismo

As funcdes de automatismo sdo uma sequéncia de operacfes elementares programadas e
realizadas ap6s o aparecimento de um estimulo interno ou externo, executando assim
manobras ou a¢des anteriormente realizadas manualmente pelos operadores.

As funcbes de automatismo existentes nas instalagdes sdo implementadas por varios
equipamentos, dependendo essa implementacdo, da altura em que a instalacdo foi construida
ou remodelada.

Assim, para realizar a Funcdo de Religacdo nas linhas de MT, existem, nas instalagdes
classicas, religadores eletromecéanicos. Nas instalacbes com autémato, a funcdo religacdo é
efetuada por este equipamento.

A implementacgdo de ProtecOes de Distancia permitiu também utilizar a Funcdo Religagdo nas
linhas de AT, sendo realizada atualmente pela propria protecéo.

A funcdo Pesquisa de Terras Resistentes é implementada, nas instalacfes classicas, por
equipamentos eletromecéanicos designados por pesquisadores. Nas instalagdes com autémato,
a Pesquisa de Terras € realizada por este equipamento.

Entretanto, apareceram protecdes individuais designadas por Protecdo Amperimétrica de
Terras Resistentes para linhas de MT que, por detetarem imediatamente a linha em defeito,
dispensam a existéncia da funcdo Pesquisa de Terras Resistentes. Assim, esta funcéo tem sido
cada vez menos utilizada, estando prevista a sua utilizacdo apenas como recurso as proteces
individuais.

Para efetuar a funcdo Regulacdo de Tensdo tém sido usados pequenos autématos analdgicos,
conhecidos por automatismo de regulacdo de tensdo automéatico (ARTA). Com o
aparecimento do Automato de Subestacdo, esta funcdo passou a ser realizada por este
equipamento, ficando os ARTA apenas a funcionar como recurso.

O Autémato permitiu também realizar, para além das funcbes classicas ja referidas, um
conjunto de outras novas funcdes, aparecendo as funcGes de Registo Cronoldgico de
Acontecimentos, Deslastre/Relastre de Tensdo dos barramentos AT e MT, Deslastre/Relastre
por desvio de Frequéncia e Controlo Horério da Bateria de Condensadores.

Funcdo Registo Cronoldgico de Acontecimentos

Destina-se a permitir a reconstituicdo do historial das sequéncias de ocorréncias nas
instalacbes de distribuicdo, a qual reveste de grande importancia para a exploracao,
especialmente em situac¢des de perturbacdo, visto as ocorréncias se sucederem em intervalos
de tempo muito curtos.

O automatismo funciona associado a uma fungdo cronomeétrica (relogio), o que lhe permite
registar ndo s o acontecimento, mas também o instante do seu aparecimento.
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Os acontecimentos normalmente registados sdo o funcionamento dos relés de protecdo, as
mudangas de posicdo dos aparelhos como disjuntores e seccionadores, aparecimento de
alarmes, entre outros.

Funcéo Religagdo

A funcdo Religacdo destina-se a criar condi¢cdes para a eliminacdo automatica dos defeitos
fugitivos e dos defeitos semi-permanentes em linhas de MT, assegurando a reposi¢do do
servigo ap0s uma interrupcao curta, sem intervencao do pessoal operador.

Existem seis modos de funcionamento, descritos na tabela 3.

Tabela 3 - Funcdo de Religacédo de Painel MT

Modos de x -

T Descri¢cao Sumaria
1 Religagdo Inibida
2 1 Religagdo répida
3 1 Religagdo lenta
4 2 Religagdes lentas
5 1 Religacdo rapida + 1 Religagdo lenta
6 1 Religacdo répida + 2 Religaces lentas

Nos modos de funcionamento 5 e 6, que incluem os dois tipos de religacdes, a religacao
rapida precede sempre a(s) religacdo(des) lenta(s).

Tipicamente, 30 ms apds o defeito é desencadeada a religacdo rapida, a primeira religacdo
lenta € desencadeada nos 15 s subsequentes e decorridos mais 15 s é desencadeada a segunda
religacdo lenta.

O modo de funcionamento pode ser selecionado individualmente para cada uma das linhas
MT da subestacdo, com total independéncia do modo selecionado para qualquer das outras.

Nos painéis de linha de MT, a funcéo religacédo € inibida no caso de arranque de protecdes no
seguimento de uma manobra manual de ligagdo do disjuntor e, se antes do ciclo de religacdes
ter sido concluido, a protecdo que a originou entrar em repouso, a funcdo religacdo
permanecera em standby durante 10 segundos, retomando o ciclo de religages a partir do
ponto onde parou se durante aquele periodo ocorrer novo arranque de protecoes.

Os parametros da funcgéo religacao séo os seguintes:

e Tempo isolamento rapido: tempo em que o disjuntor permanece desligado durante
uma religacdo rapida;

e Tempo isolamento lento: tempo em que o disjuntor permanece desligado durante uma
religacdo lenta. Este parametro poderd ser diferente para cada ciclo lento (isolamento
da primeira religacéo lenta e isolamento da segunda religacéo lenta);
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e Disparo instantdneo: tempo que o autdmato espera a partir do arranque da protecéo
(Méxima Intensidade ou Maxima Intensidade Homopolar) para desencadear uma

religacdo rapida;

e Disparo temporizado: tempo que o0 autdmato espera a partir do arranque da protecdo
(Maxima Intensidade ou Méaxima Intensidade Homopolar) para desencadear uma

religacéo lenta;

Na figura 39, mostra-se 0 modo de funcionamento da fungéo religacdo, indicando-se os

periodos considerados para a atuacao do disjuntor.

Lig

Des=sl

+0 +1 +tz +3 t4 s

t6

—Di— Ir f D+ f I f Dt f Iz
Figura 39 - Funcédo Religacao

Na figura 39 considera-se que:

Di: Tempo de disparo instantaneo;

Ir: Tempo de isolamento répido;

Dt: Tempo de disparo temporizado;

I11: Tempo de isolamento na primeira religacéao lenta;
112: Tempo de isolamento na segunda religacéo lenta.

Funcéo Deslastre por Minimo de Frequéncia

+7
Dt —

Esta funcdo destina-se a tentar evitar o afundamento geral da rede em caso de diminuicdo da
frequéncia, abaixo de valores pré-fixados, devido a incidentes nas redes de Producdo e de
Transporte de Energia Elétrica, causada por uma rutura do equilibrio producéo-consumo. Para
0 efeito as cargas alimentadas pela subestacdo (linhas de MT) sdo agrupadas em dois
conjuntos conforme a sua importancia e prioridade, correspondendo a cada conjunto um
escaldo de baixa frequéncia, sendo desligadas de cada vez as linhas incluidas em cada escaldo.

Quando a frequéncia voltar ao valor normal a funcdo Reposi¢do por Frequéncia executa a
ligacdo das linhas anteriormente desligadas, sendo porém, necesséria uma ordem voluntaria,
emitida localmente ou no Posto de Comando (via telecomando) de desencravamento da

reposicéo.
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A detecdo do abaixamento e da normalizacdo da frequéncia é assegurada por dispositivos de
protecdo exteriores ao Automato — relés de frequéncia associados ao barramento de AT.

Conforme € indicado na tabela 4, esta funcdo de automatismo possui trés modos de
funcionamento, que podem ser escolhidos separada e independentemente para cada escal&o.

Tabela 4 - Funcédo Deslastre por Minimo de Frequéncia

Reglme de Deslastre Reposicao
Funcionamento
1 Fora de servigo |Fora de servico
2 Em servico Fora de servico
3 Em servico Em servico « i
(apenas durante a execucao do ciclo de relastre)

Funcéo Deslastre de Tensdo

Esta funcdo agrupa varios automatismos que tém em comum o facto de serem desencadeados
pela falta ou pelo regresso da tensdo a um barramento ou semi-barramento AT ou de MT no
caso do barramento ser seccionado através de seccionadores, interruptores ou disjuntores.

Destina-se basicamente a evitar a realimentacdo brusca da totalidade dos circuitos ligados a
um barramento, ou semi-barramento, em caso de regresso da tensdo consecutivo a uma falta, e
a permitir que a realimentagdo possa ser feita gradualmente com vista a reduzir os picos das
correntes de ligagéo. Para o efeito os circuitos ligados ao barramento, ou semi-barramento,
sdo desligados em caso de se ter esgotado o tempo de confirmacdo da falta de tenséo, sendo
religados sequencialmente, a partir de uma lista de prioridades, ap6s o regresso confirmado da
tenséo.

A detecdo da falta e do regresso da tensdo é assegurada por dispositivos de protecdo ao
Automato — relés de minimo de tensdo alimentados pelos transformadores de tensdo do
barramento, ou semi-barramento.

Os programas de Deslastre e Reposicdo poderdo ser postos em servico ou fora de servigo
independentemente da escolha feita para o outro, tendo em atencao porém, que o programa de
Reposicdo so pode ser ativado se o programa de Deslastre o tiver sido previamente. Na tabela
5, sdo mostrados os trés modos de funcionamento desta funcéo.

Tabela 5 - Funcdo Deslastre por falta de Tensdo/Reposi¢cdo por regresso da Tensao

Regime de Funcionamento | Deslastre AT ou MT | Reposi¢cdo AT ou MT
1 Fora de servigo Fora de servigo
2 Em servicgo Fora de servigo
3 Em servigo Em servigo
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Os parametros das funcOes deslastre e relastre por tensdo séo os seguintes:

e Confirmacao “falta de tensédo”: tempo que o automatismo aguarda, desde que a tenséo
viola o patamar predefinido (U<0,85%Un), para desencadear o deslastre,

e Confirmacao “aparecimento de tensdo”: tempo que o automatismo aguarda, desde a
normalizacédo do valor da tenséo, para desencadear o relastre,

e Tempo de passagem: periodo de tempo de espera entre a emissao da ordem de ligar ao
disjuntor de um determinado painel e a emissdo da ordem de ligar ao disjuntor do
painel seguinte. (apenas utilizado durante a reposicéo).

Funcéo Regulacdo de Tenséo

A funcéo Regulacéo de Tensdo, no ambito das subestacdes de distribuicdo AT/MT, destina-se
basicamente a manter a tensdo de um barramento, ou semi-barramento, MT num dominio de
valores pré-fixados, compensando os efeitos das variacfes do valor da tensdo primaria e das
quedas de tensdo em carga no(s) transformador(es) que alimenta(m) o barramento ou semi-
barramento em questéo.

A tensdo do barramento é permanentemente comparada com um valor de referéncia, emitindo
uma ordem de “subir” ou de “descer” ao(s) dispositivo(s) de comando do(s) comutador(es) de
tomadas em servico do(s) transformador(es) que alimenta(m) o barramento em questdo,
sempre que o0 desvio maximo admissivel for excedido durante um tempo
pré-fixado.

O modulo funcional basico acima sumariamente descrito € complementado com outros
maodulos, dos quais 0s principais sao:

e A compensacdo da queda de tensdo em linha, destinada a manter constante a tensao no
extremo de um circuito a jusante do ponto onde é efetuada a medida, para que a queda
de tensdo nesse circuito (normalmente uma linha de saida) seja simulada para afetarem
a comparacao entre a tensdo medida e o valor de referéncia,

e O controlo do funcionamento de transformadores em paralelo mediante a minimizagéo
da circulacédo de poténcia reativa,

e A interacdo com as funcdes Deslastre/Reposicdo por Tensdo e Deslastre/Reposicédo
por Frequéncia, para prevenir a ultrapassagem do valor maximo admissivel da tenséo
devido a diminuicdo da carga provocada pelo Deslastre,

e A interacdo com a funcdo Comando de Baterias de Condensadores (caso exista), para
prevenir a ultrapassagem do valor maximo admissivel da tensdo devido a subida
provocada pela ligacdo da bateria,

e O controlo da boa execugdo das ordens de “subir” e de “descer” emitidas pela propria
funcéo.
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A funcdo de Regulagdo de Tensdo pode funcionar em dois regimes distintos: manual e
automatico.

No regime Manual, com a agdo da fungdo inibida, permite o comando voluntério do
comutador de tomadas em servi¢o. Enquanto que no regime Automatico, inibindo o comando
voluntario, permite a atuagdo da funcdo Regulacéo de Tenséo.

No caso da subestacdo estar a ser explorada com os barramentos, ou semi-barramentos, de
média tensdo separados, € possivel a escolha de regimes de funcionamento diferentes para
cada um dos barramentos. Neste caso, estando um barramento no regime Automatico e o
outro no regime manual, se vierem a ser interligados mediante o fecho do disjuntor de
paralelo (ou de fecho) de barras, o regime Automatico prevalecera sobre o regime Manual e
passara a abranger todos os transformadores ligados ao barramento Unico resultante da
interligacao.

Os parametros da regulacéo de tensdo sdo 0s seguintes:

e Tempo independente: intervalo de tempo que o automatismo aguarda apos a violacdo
do desvio admissivel para emitir um comando ao regulador em carga,

e Tempo inverso: definicdo igual a do tempo independente mas o tempo de espera é
menor, sendo utilizado durante a funcéo relastre,

e Manobra Comutador: tempo programado no autémato para a realizacdo de uma
manobra, que caso ultrapassado provoca o bloqueio da regulacéo,

e Tensdo de base: valor de referéncia de tenséo a partir do qual é definido um intervalo
para a regulacao,

e Desvio admissivel: define o limite superior e inferior, a partir dos quais ocorre uma
atuacdo do automatismo,

e Tensdo de blogueio: abaixo da qual o automato bloqueia a regulacdo automatica,

e Bateria de Condensadores: variacdo da tensdo de base aquando da manobra de
ligacdo/desligacdo dos escalGes das baterias de condensadores pela fungdo de
comando das mesmas.

Funcdo Comando de Baterias de Condensadores

A funcdo de automatismo Comando de Baterias de Condensadores destina-se a provocar a
ligacdo ou a desligacdo dos disjuntores dos painéis de baterias de condensadores de MT de
modo a compensar o transito de energia reativa existente na rede.

Uma vez que o valor da energia reativa ndo é constante ao longo do tempo, foram adotados
essencialmente dois modos de implementagdo no sentido de otimizar a utilizacdo das baterias
de condensadores.
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A implementacdo mais usual existente nas subestacdes, e que esta atualmente implementada
no Automato, é a do Controlo Horério de Baterias de Condensadores.

Neste modo de funcionamento, as Baterias de Condensadores s&o ligadas e desligadas a horas
pré-definidas, de acordo com uma tabela definida no Autémato, e que podem ser diferentes
para os diferentes dias da semana.

Outro processo de implementar a funcédo de controlo das Baterias de Condensadores € através
da utilizacdo de um relé que efetua o calculo do valor da energia reativa a cada momento e
que determina assim se é necessario ou ndo colocar ou retirar um ou varios escaldes de
baterias de condensadores. Este relé, chamado relé varimétrico, esta a ser instalado nas novas
subestacdes ou na remodelacdo de subestacdes existentes, embora de momento ndo esteja
ainda implementada a sua coordenacéo com o funcionamento do Autémato.

Existe um encravamento que nao permite a religacdo do disjuntor durante 10 minutos, apos a
abertura deste por comando voluntario local ou a distancia ou por comando automatico
ordenado por qualquer uma das funcdes de automatismo. Este encravamento tem como
objetivo permitir a descarga completa dos condensadores.

Funcdo Pesquisa de Terras Resistentes

Esta funcdo de automatismo destina-se a identificar automaticamente por tentativas, em
coordenacdo com a funcdo Religacdo, o circuito de MT onde se verificou um defeito a terra
que ndo é detetavel pelos relés de protecdo individual, selectiva, dos proprios circuitos. A
detecdo de tais defeitos é assegurada por um dispositivo de protecdo exterior ao Autdmato
denominado Detetor de Terras Resistentes (DTR).

Os circuitos identificados como defeituosos sdo desligados definitivamente e os circuitos sem
avaria sao repostos em servico.

A funcdo Pesquisa de Terras tem sido assegurada, nas subestacdes mais antigas, isto €, sem
automato, por um dispositivo eletromecanico denominado Pesquisador de Terras, que
funciona em coordenacao com os relés de religacdo ou religadores das linhas de MT.

Recentemente, com o aparecimento e instalacdo nas subestacGes novas ou remodeladas de
protecdes individuais de linha que permitem identificar imediatamente a linha em defeito, esta
funcdo passou a ser usada apenas como recurso a essas protegdes.

Na tabela 6, encontram-se os trés modos de funcionamento da Funcdo Pesquisa de Terras
Resistentes.

Tabela 6 - Funcdo Pesquisa de Terras Resistentes

Modo de Funcionamento Descri¢do Sumaria
1 Pesquisa fora de servico
2 Pesquisa em servigo - 12 fase
3 Pesquisa em servico - 12, 22 e 32 fase
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O modo de funcionamento de cada uma das linhas de MT em relac¢do a funcdo Pesquisa de
Terras poderéa ser de dois tipos:

e Com pesquisa;
e Sem pesquisa.

Esta selecdo é feita individualmente para cada uma das linhas com total independéncia da
selecdo feita para qualquer uma das outras. Com isto, por exemplo, pretende-se evitar que a
fungéo Pesquisa de Terras atue sobre linhas subterraneas, onde a probabilidade de ocorréncia
de defeitos resistivos a terra é bastante inferior as linhas aéreas.

A cada uma das linhas de MT da subestacéo sera atribuido um grau de prioridade que definira
a ordem pela qual as linhas serdo sujeitas as operagdes elementares — disparos e religagdes —
da fungéo pesquisa de terras.

A seguir serdo descritas, de forma resumida, as trés fases da fungdo Pesquisa de Terras:
Primeira fase

Ao ser detetado um defeito a terra resistivo, e expirada a temporizacdo de inicio da pesquisa,
dar-se-a o inicio a disparos sequenciais as diversas linhas de MT, com recurso ao programa da
religacdo rapida da funcdo religacdo, comegando pela linha de menor prioridade.

Se durante o tempo de isolamento de uma linha o detetor de terras continuar atuado, significa
que o defeito ndo é naquela, voltando a p6-la em servico, passando, depois de finalizada a
temporizacao de passagem, para a linha seguinte.

No entanto, se durante o tempo de isolamento de uma linha o detetor de terras entrar em
repouso, significando que esta é a linha defeituosa, as opera¢des sdo assumidas pela funcdo
Religagéo.

Segunda fase

Esta fase sé serd realizada caso ndo tenha sido possivel detetar o defeito na primeira fase, e
que o modo de funcionamento escolhido seja o 3.

As operacdes iniciais da segunda fase incidem sobre as linhas incluidas na pesquisa cujos
modos de funcionamento o permitam e cujos disjuntores estejam fechados, caso contrério a
linha em questdo ndo sera pesquisada na segunda fase.

Serdo emitidas ordens simultaneas de disparo instantaneo aos disjuntores daquelas linhas,
sendo que se o defeito permanece e tiverem sido desligadas todas as linhas alimentadas pelo
barramento, conclui-se que o defeito € no barramento, sendo dada a ordem de retirada de
servico do(s) transformador(es) que alimenta(m) o barramento em questdo, se o defeito
permanece e mantém-se ligados disjuntores de painéis de linhas alimentadas pelo barramento
cujo DTR atuou, devido ao facto que o modo de funcionamento selecionado para estas ndo
permitir a pesquisa, a identificacdo automatica do defeito ndo serad possivel, sendo emitido
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uma sinalizacdo e as linhas ndo pesquisadas serdo assinaladas com vista & sua desligacao por
manobra voluntaria local ou a distancia.

Se o defeito resistente deixou de ser “visto” pelo detetor, conclui-se que o defeito era numa
das linhas desligadas e seguir-se-a a terceira fase.

Terceira fase

Tera lugar se o detetor de terras entrar em repouso na sequéncia da segunda fase. As linhas
cujo disjuntor foi desligado no inicio da segunda fase serdo repostas sequencialmente ao
servigo de acordo com a ordem de prioridades definida. Apos a reposicdo em servico de cada
uma das linhas e uma pausa de 200 ms, sera verificado o estado do detetor de terras:

e Se 0 detetor se mantiver desexcitado, conclui-se que néo ¢ a linha defeituosa,

e Se 0 detetor voltou a excitar, e caso a protecdo da linha em questdo ndo tiver atuado
ap6s o fecho do disjuntor, conclui-se que o defeito € na linha em questdo, sendo
emitida uma ordem de disparo instantaneo ao disjuntor da linha em questéo, emitindo
a respetiva sinalizagéo.

Ap0s a pesquisa da terceira fase e o detetor ndo tiver voltado a excitar, conclui-se que o
defeito resistente foi “eliminado”, pelo que a fung¢do Pesquisa de Terras regressara ao repouso.

Os parametros da funcdo pesquisa de terras resistentes sdo os seguintes:

e Prioridade: define a ordem pela qual as linhas serdo sujeitas as operacdes elementares
(disparos e religacdes) da funcao pesquisa de terras,

e Terra temporizada: periodo de tempo entre a atuacdo do contacto instantaneo do DTR
para o inicio das operacfes da primeira fase da pesquisa,

e Tempo de passagem: periodo de tempo de espera entre o término de uma operacdo da
funcédo sobre uma determinada linha e o inicio das operacfes da mesma fase da funcéo
sobre a linha com prioridade consecutiva,

e Tempo desaparecimento do defeito: tempo de espera a partir do momento da
desatuacdo do DTR, para que a funcdo de pesquisa de terras resistentes entre em
repouso e se ocorrer novo arranque do DTR antes da funcdo entrar em repouso, as
operacdes prosseguirdo a partir do ponto em que tinham sido interrompidas,

e Terra instantanea: ndo se encontra implementado.

Em subestacbes com protocolo Efacec e com o andar de MT constituido por barramento
duplo ou semi-barramentos, e estando estes unificados pelo paralelo de barras, bastara estar
em servico a funcdo de Pesquisa de Terras Resistentes num Unico barramento para que as
linhas de MT de ambos sejam objeto de pesquisa.

A alteracdo do regime de exploracdo de painéis de MT, da funcdo religagdo ou manobras
voluntarias de disjuntores enquanto a fungdo se encontrar em curso, originara um
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funcionamento incorreto, podendo resultar no disparo dos disjuntores do(s) transformadore(s)
de poténcia.

Nas instalacOes equipadas com unidade remota de teleacdo e automatismos (URTA), a funcéo
pesquisa ndo atuara em painéis que estejam em regime manual ou com a func¢éo religacdo fora
de servico;

Em painéis de MT, em regime automatico, e com a funcdo religacdo em servico mas
parametrizada para “sem religa¢do”, a fungao pesquisa ird desligar o disjuntor mas ndo o ira
ligar.

2.2.10.2 Funcionamento dos Equipamentos Existentes na Rede de MT

Na rede de distribuicdo de MT encontram-se um conjunto de dispositivos que se passam a
descrever:

Interruptor Auto-Religador

O Interruptor Auto-Religador (IAR) tem como objetivo a redugéo do tempo de localizagao de
avarias e reduzir o tempo de interrupcdo e a extensdo de rede afetada por uma avaria,
melhorando a continuidade de servigo prestado.

O principio de funcionamento dos Interruptores Auto-Religadores é baseado na detecdo do
desaparecimento e do reaparecimento da tensdo durante o periodo de religacdo automatica do
disjuntor de protecdo da linha onde esté inserido o IAR.

Os IAR instalados na rede MT s&o do tipo comando VT (tensdo-tempo) e € composta por:
e Interruptor Auto-Religador,
e Quadro de comando com detetor de tenséo e trés temporizadores,
e Transformador de tensdo a montante.

Este tipo de comando permite isolar automaticamente defeitos em redes de distribuicdo em
MT. O comando VT provoca a abertura do IAR depois da eliminacéo do defeito, pelo disparo
do disjuntor que protege a linha de MT na subestacéo, ficando na posi¢do de aberto em caso
de nova falha de tensdo aquando de seu fecho. Tem ainda a vantagem de reduzir
substancialmente as correntes de ligacdo na reposicdo do servico, por esse se fazer em trocos
sucessivos, eliminando assim disparos intempestivos provocados pelos picos de corrente.

A sequéncia de operacdes dos IAR com comando VT € a seguinte:

1. Quando ocorre um defeito na linha, o disjuntor de protecdo abre por ordem dos relés
de protecdo, o comando do IAR sente a falta de tenséo, inicia a contagem do tempo
definido como “tempo de abertura”, emitindo uma ordem de abertura quando aquele
se tiver esgotado;

2. Quando a tensédo reaparece nos terminais do transformador de tensdo (TT) do IAR, ao
fim de um tempo regulével, designado tempo de fecho, o IAR emite uma ordem de
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fecho. Apo6s a manobra de fecho do IAR, comeca a contagem do chamado tempo de
bloqueio, podendo entdo ocorrer duas situagdes:

Ocorre nova falha de tenséo, devido ao disparo do disjuntor na subestacdo, ainda
durante o tempo de bloqueio, provocando a sua abertura e bloqueio, ou seja, ndo
ocorrera nova manobra de fecho quando a tensdo reaparecer. Apenas serad possivel
o0 seu fecho através de ordem manual, no local ou por telecomando.

O tempo de bloqueio esgota-se sem que ocorra nova falha de tenséo, pelo que o
IAR continuara fechado e o seu automatismo regressa ao seu estado inicial.

Os parametros da fungéo de automatismos sdo 0s seguintes:

Tempo abertura: intervalo de tempo que o automatismo aguarda ap6s a falha de
tensao para emitir a ordem de comando de abertura do interruptor,

Tempo de blogueio: tempo programado no autdmato, cujo inicio da contagem
coincide com o instante em que o interruptor é fechado, e durante o qual, caso
ocorra nova falha de alimentacdo, o interruptor € novamente aberto, assim
permanecendo até ordem voluntaria do operador,

Tempo de fecho: intervalo de tempo que o automatismo aguarda ap6s o retorno da
tensdo para emitir a ordem de comando de fecho do interruptor,

Tempo de manobra: tempo programado no automato para a realizacdo de uma
manobra, que caso ultrapassado provoca o blogueio do autémato.

De forma a existir uma correta coordenacgéo entre IAR e os ciclos de religacdo no painel da
linha na subestacéo, deverdo ser satisfeitas as seguintes condi¢oes:

e Nas situacfes em que existam mais que um IAR em série, deve-se ter em conta que o
IAR a jusante apenas devera religar ap6s esgotado o tempo de bloqueio do IAR a
montante,

e Nas situacBes em que existam IAR instalados em deriva¢des, ndo deverd ocorrer a
sobreposicao entre os tempos de bloqueio.

Interruptor Aéreo Telecomandado

O Interruptor Aéreo Telecomandado (IAT) é constituido por um 6rgdo de corte (OCR) e por
um armario de comando. Esta unidade possibilita a supervisdo e o controlo do OCR, tanto
localmente através do painel de comando local, como a distancia via telecomando.

Podem-se encontrar dois tipos de OCR nas redes MT:

e OCR 1, sem poder de fecho sobre um defeito,

e OCR 2, com poder de fecho sobre um defeito,

e OCR 3, com poder de fecho sobre um defeito e proteccdo associada.

Rui Serra

66



Perturbag6es Provocadas por Produtores em Regime Especial

Em situagcbes de incidente, o IAT d& a possibilidade de, através de uma ordem por
telecomando, efetuar manobras de pesquisa de avaria, permitindo isolar um trogo ou uma area
de rede com avaria.

Um IAT constituido por um OCR2 e associado a uma funcdo de automatismo, permite isolar
trocos de rede com avaria, com um principio de funcionamento idéntico ao descrito para o0s
IAR.

Nas figuras 40, 41 e 42 sdo mostrados os oOrgaos de corte OCR1, OCR2 e OCR3
respetivamente.

Figura 41 - OCR2, com poder de fecho sobre um defeito
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Figura 42 - OCR3, com poder de fecho sobre um defeito e protecc¢do associada

Disjuntor Auto Religador

O disjuntor auto religador (DAR) é um aparelho aéreo que funciona de forma integrada com
uma protecdo e uma fungdo de automatismo associada, e que tem particularidade de promover
um ciclo de religacdes apds a detecdo de um defeito. O DAR, contrariamente ao IAR, nédo
necessita de “sentir” a auséncia de tensdo para abrir, devido & abertura do disjuntor na
subestacdo, mas sim, depende da protecdo associada ou de uma ordem manual ou por
telecomando.

Caso o ciclo de religacdes se cumpra e o defeito permaneca, 0 DAR fica na posicao de aberto
e blogueado. Caso o defeito desapareca (defeito fugitivo), o DAR normaliza a alimentacéo
das cargas para jusante.

Os DAR sdo aparelhos autonomos que ndo precisam de alimentagbes ou equipamentos
auxiliares para realizarem as suas fun¢des. Tém associado uma unidade remota de rede (URR)
que possibilita manobras por telecomando.

O sistema de comando pode ser hidraulico ou eletrénico e baseia-se na dete¢do dos defeitos é
conseguida por atuacdo da protecdo de méaximo de intensidade nas fases, com duas curvas
caracteristicas, ambas de tempo inverso, equivalendo a primeira a disparo instantaneo (tempo
de atuacdo de 0,05 a 0,3 s) e a outra a disparo temporizado (tempo de atuacdo de 0,1 a 40 s)
para intensidades de 400 e 2xIn, respetivamente.

O dispositivo religador permite de uma a quatro religacGes até ao disparo definitivo e
consequente blogqueio. O tempo de isolamento de cada religacdo € fixo, 1 a 2 s, mas pode
repartir-se a vontade o nimero de disparos escolhido entre instantaneos e temporizados.

Para redes com neutro ligado a terra, pode ser acrescentado um detetor de corrente residual
para a detecdo de defeitos fase - terra.
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Na figura 43, apresenta-se um Disjuntor Auto Religador.

Figura 43 — DAR

Indicadores de passagem de defeito

Os indicadores de passagem de defeito sdo equipamentos instalados na rede MT, associados a
IAT’s equipados com OCRI, com a capacidade de detetar a passagem de uma
sobreintensidade na linha de MT e de enviar uma sinalizagdo informativa para os Centros de
Comando, que dependendo do fabricante pode tomar as seguintes formas:

e Uma Unica sinalizacdo que aglomera os defeitos MT (Ml + MIH),
e Duas sinalizagdes independentes:

= Defeito MT de Ml;

= Defeito MT de MIH.

Aquando da ocorréncia de um defeito a respetiva sinalizagdo é atuada passados 0,3 s. Ap6s 0
defeito desaparecer a sinalizacdo mantém-se atuada durante 15 s (valor parametrizavel) e
entrando em repouso de seguida.

A desatuacdo da sinalizacdo também é efetuada imediatamente pelo regresso de tensdo,
independentemente de estar a decorrer o periodo de 15 s.

O sinalizador de defeito (SD) é um elemento passivo, ndao efetuando nenhuma acéo para além
da simples sinalizacdo remota de que o defeito foi "sentido” naquele ponto da rede.
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2.3 Conclusdes

Podemos concluir neste capitulo que podem existir varios tipos de PRE interligados & Rede de
Distribuicdo, sendo que é feita referéncia a evolucéo nos ultimos anos e tendéncias para o
futuro, havendo neste sentido necessidade de acompanhamento ao nivel do dimensionamento
das infra-estruturas da Rede de Distribuigéo.

Para uma melhor compreensédo, foi feita uma breve descricdo da tecnologia instalada nas
redes de distribuicdo, do seu funcionamento e das suas limitagdes.
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3 LIGAC}AO DE PRODUTORES EM REGIME ESPECIAL A REDE DE
DISTRIBUICAO

Neste capitulo sdo abordadas as condicdes e requisitos de ligacdo de PRE a Rede de

Distribuicéo.

3.1 Licenciamento e ligacédo arede

Neste subcapitulo sdo abordadas as varias componentes associadas ao processo de ligacdo de

PRE a Rede de Distribuicdo, designadamente o licenciamento, pardmetros de ligacdo a rede,
condicGes técnicas, energia reativa e protecoes de interligacdo de PRE.

3.1.1 Licenciamento das Instala¢cdes de Producéo

De acordo com o Decreto-Lei n°® 312/2001 de 10/12, € necessario iniciar o processo de
licenciamento através de um pedido de informacdo prévia (PIP) junto da Direcdo Geral de
Energia e Geologia (DGEG), que termina com a obtenc¢do da Licenca de Estabelecimento.

Este mesmo processo abrange as instalagdes de cogeracdo enquadradas no Decreto-Lei n°
313/2001 de 10/12, regulamentado pela Portaria n® 399/2002 de 18/04.

Em geral este enquadramento é aplicavel a producédo, a partir de recursos renovaveis e por
processos de cogeracdo, tais como Biogas, Biomassa, Eolico, Hidrico, Ondas, Residuos
Solidos Urbanos, Residuos (outros), Solar, Cogeracéo, entre outros.

3.1.2 Ligacgéo a Rede

Depois de obtida a Licenca de Estabelecimento da DGEG, o Promotor deve solicitar a EDP
Distribuicdo Energia, S.A. através da Direccdo Comercial - Produtores em Regime Especial,
as condicdes de ligacdo da instalacdo de producdo a Rede Energética de Servigo Publico
(RESP).

O pedido de condicdes de ligacdo deve ser acompanhado da planta de localizacdo da
instalacdo de producdo a escala conveniente, e do seu Ponto de Ligagdo, com indicacéo das
respetivas coordenadas geograficas.

3.1.2.1 Infraestruturas de ligacdo a Rede

Feita a solicitacdo das condicGes de ligacdo a RESP, o Promotor recebe da EDP Distribuicdo
a solucdo técnica e respetivos precos para o estabelecimento da infraestrutura de ligacdo, e
outras informacBes complementares relevantes.

3.1.2.2 Interface das Instala¢c6es de Producdo com a RESP

Na instalacio de producdo tém de ser instalados sistemas de protecdo e de
contagem/telecontagem de energia.

3.1.2.3 Sistemas de protecao de interligacao

Os sistemas de protecdo de interligagdo deverdo ter em conta o "Guia Técnico das Instalacfes
de Producdo Independente de Energia Elétrica”, da Direcdo Geral de Energia - Parte 5 -
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Condicdes Técnicas de Ligacdo a Rede Recetora, com as alteracBes aprovadas por Despacho
de 3 de Agosto de 2007.

A inspecdo e a colocagédo em servico destas protecdes sdo da responsabilidade do Promotor, 0
qual, antes do ato da ligacdo, tem de apresentar & EDP Distribuicdo um relatério elaborado
por Entidade Certificada e subscrito pelo Técnico Responsavel pela Exploragéo.

3.1.2.4 Sistemas de contagem de energia

Os sistemas de contagem de energia deverdo estar de acordo com o "Guia de Medicdo,
Leitura e Disponibilizacdo de Dados", aprovado pela Entidade Reguladora dos Servicos
Energéticos, por Despacho n° 459-A/2007, publicado no Diario da Republica - Il Série de 13
de Marco de 2007.

Para o caso de Produtores em Regime Especial a ligar em Baixa Tensdo (PRE BT) deverédo
ainda estar conforme as especificagdes em vigor na EDP Distribuigé&o.

O arméario necessario ao equipamento de contagem e telecontagem de energia a instalar e a
inspecéo e colocacdo em servico do equipamento, sdo da responsabilidade do Promotor, pelo
que antes da realizacdo do primeiro paralelo devera ser apresentada a Direcdo de Gestdo de
Contagem da EDP Distribuicdo, o referido relatério de inspecdo, elaborado por entidade
certificada, equivalente a Auditoria do Tipo 1 da LABELEC - Atividades Laboratoriais, S.A.

3.1.2.5 Elementos de projeto da instalacdo de producéo
Com o objetivo da analise da sua inser¢do na RESP, o Promotor terd de proceder ao envio dos
seguintes elementos de projeto da instalacdo de producéo, no aplicavel:

e Esquema unifilar de insercdo na RESP e eventuais alteracdes a efetuar na mesma,

e Constituicdo dos Grupos Geradores, com as suas caracteristicas principais,

e Esquemas de eletrificacdo do Painel de Interligagcdo, incluindo as ligacdes das
protecdes de interligacdo e do equipamento de medida, contagem/telecontagem de
energia, e ainda as caracteristicas técnicas dos equipamentos, incluindo os respetivos
transformadores de medicéo,

e Caracteristica dos geradores para modelizacéo,

e Plano de Regulacdo das protecdes proprias da Instalacdo de Producdo, incluindo os
geradores, para estudos de seletividade das prote¢des de interligacao,

e Etiqueta de sinalizacdo de Produtor em Regime Especial de Baixa Tensdo, conforme
especificacdo em vigor na EDP Distribuic&o.
3.1.2.6 Condicbes especificas de ligacdo da Instalacdo de Producao a RESP

Concluido o estabelecimento da instalacdo de producdo e do Ramal de Ligacgdo, e com vista &
realizacdo do primeiro paralelo com a RESP, o Promotor devera solicitar e executar, ou
apresentar, com a devida antecedéncia, o seguinte, no aplicavel:
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Licenca de Exploracdo das Instalacbes de producdo e infraestruturas de interligacao,
passada pela Entidade Competente,

Verificacao da existéncia da etiqueta de sinalizacdo de PRE BT,

Inspecdo aos Sistemas de Medida, Contagem e Telecontagem de Energia,
Garantia de bom funcionamento do canal de comunicacéo para a Telecontagem,
Inspecdo a Regulacéo e as Protecdes de Interligacao,

Elaboracdo e assinatura dos Autos de Entrega e Autos de Rececdo referentes as
infraestruturas, incluindo a prestacdo das respetivas garantias (caso de infraestruturas
construidas pelo Promotor, para integracdo na RESP),

Elaboracdo e assinatura dos Contratos de Compra e de Fornecimento de
Energia [1].

Na tabela 7, apresenta-se a diferenca da ligacdo das diferentes instalagdes produtoras a rede.

Tabela 7 - Ligacéo das diferentes instalagcdes produtoras a rede [1]

Potencwzpl)n stalada Ligacdo Observacdes
Rede de | O operador da RD em MT e AT e os operadores da RD em
P <10 (MVA) Distribuicdo | BT devem cooperar no sentido de ser obtida a solugéo
(RD) mais vantajosa para as redes
Poder-se-a ligar a RT, desde que haja acordo com o
Rede de operador da RD em MT e AT, e este demonstre ser essa a
10<P <50 (MVA) | Distribuiggo | 2Perador da ) » € nonstre ser
solucdo mais vantajosa para o sistema eléctrico nacional
(RD)
(SEN)
Rede de |Poder-se-a ligar a RD, desde que haja acordo com o operador
P >50 (MVA) Transporte |da RT e este demonstre ser essa a solugdo mais vantajosa
(RT) para 0 SEN

3.1.3 Condig¢des técnicas de ligacao

Nesta seccdo € feita uma descricdo dos parametros que constituem as condi¢des técnicas de
ligacdo de PRE a Rede de Distribuicdo, designadamente os ensaios de funcionamento a que
estdo sujeitos, as condicOes de ligacdo de consumidores e de instalagbes de producdo e a
limitacdo de poténcia injetada.

Rui Serra

73




Perturbag8es Provocadas por Produtores em Regime Especial

3.131

3.1.3.2

3.1.3.3

Ensaios de funcionamento

Com uma antecedéncia minima de trés meses relativamente a data de inicio dos
ensaios, o utilizador que pretende ligar -se a rede nacional de transporte (RNT) deve
propor a pormenorizagdo do programa de ensaios individuais e de conjunto a realizar.

O programa final deve ser acordado até dois meses antes do primeiro paralelo com a
rede.

Quando o operador da rede de transporte (ORT) o solicitar, o utilizador que pretende
ligar -se @ RNT deve criar as condi¢fes necessarias para que aquela possa assistir aos
ensaios, através dos seus especialistas ou por intermédio de entidade por si nomeada.

Ligagcao de consumidores a RNT

A poténcia maxima de entrega por painel de linha deve ser definida nas condicdes
técnicas particulares de ligacdo a RNT.

As condicBes técnicas particulares de ligacdo a RNT tém por base os critérios técnicos
definidos nos padrdes de seguranca para planeamento da RNT e estudos de simulacéo,
em situacOes de ponta e vazio de consumo de cada um dos periodos anuais, Verao e
Inverno, e tendo em conta os regimes de hidraulicidade e eolicidade.

Qualquer que seja o nivel de tensdo, a ligacdo a terra dos neutros dos enrolamentos
dos transformadores diretamente ligados a RNT deve ser objeto de um acordo
explicito do ORT com vista a verificacdo dos requisitos técnicos e de seguranca
aplicaveis a uma rede efetivamente ligada a terra, devendo ser possivel a separacéo
homopolar entre as redes do utilizador e da RNT, quando tal for aconselhavel.

O ORT tem o direito de proceder as medicGes necessarias a verificacdo do
cumprimento do estipulado nas secc¢des anteriores.

Ligacdo de instalacdes de producdo a RNT

As condic¢des que se seguem ndo dizem respeito a instalacdes eoblicas.

As condicdes técnicas particulares de ligacdo a RNT definidas pelo ORT tém por base
os critérios técnicos definidos nos padrBes de seguranca para planeamento da RNT,
bem como os requisitos e diretivas técnicas relativas aos sistemas de protecao,
controlo, medida e contagem, telecomunicacbes e servicos complementares de
sistema.

Os transformadores elevadores dos grupos geradores devem ser, quanto aos seus
enrolamentos principais, estrela, do lado da rede, e tridngulo, do lado da instalacdo de
producdo, sendo o neutro do enrolamento em estrela ligado rigidamente & terra. No
entanto, os transformadores elevadores de grupos geradores devem ser dimensionados
de modo que a ligacdo do seu neutro a terra possa ser especificada através de uma
impedancia limitadora, por indicacdo do ORT.
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e Cada grupo gerador com poténcia aparente maior ou igual a 250 MVA deve ser
dotado de um estabilizador de poténcia (Power System Stabilizer — PSS), através da
inclusdo da funcdo PSS no regulador automatico de tensdo do grupo, de forma a
assegurar uma rapida estabilizacdo do comportamento dindmico do sistema de energia.
Os grupos geradores com poténcia aparente entre 50 MVA e 250 MVA podem ser ou
ndo dotados de estabilizadores de poténcia, de acordo com a indicacdo do ORT. Os
grupos geradores com poténcia aparente inferior a
50 MVA néo terdo de ser dotados de estabilizadores de poténcia.

e Os requisitos relativos a regulacdo de tensdo, transformador mais alternador, devem
fazer parte das condi¢es técnicas particulares de ligacdo & RNT, contemplando quer a
capacidade de regulacdo de tensdo aos terminais do alternador a carga nominal, para
qualquer temperatura ambiente e fator de poténcia, quer a capacidade de regulacdo de
tensdo do transformador de grupo. Devem também cobrir as situa¢fes de exploragdo
mais exigentes e a possibilidade de se efetuar o paralelo com a rede.

e Cada grupo gerador sincrono deve ser capaz de funcionamento estavel, em qualquer
ponto da sua caracteristica P-Q, com uma tensdo do lado da alta tensdo definida pelas
condicdes técnicas particulares de ligacdo a RNT. Deve ainda garantir um
funcionamento a poténcia ativa maxima para fatores de poténcia de 1 a 0,9 (indutivo)
e de 1 a 0,95 (capacitivo).

e Os grupos geradores devem ser capazes de fornecer a sua poténcia nominal na faixa de
frequéncia entre 48,5 Hz e 51,5 Hz, devendo ser possivel fazer o paralelo dos grupos,
pelo menos manualmente, entre 48 Hz e 51,5 Hz.

e O minimo técnico dos grupos geradores ndo deve ser superior a 40 % da respetiva
poténcia nominal.

e Os grupos geradores devem permitir uma regulacdo priméaria na banda de, pelo menos,
5 % da poténcia nominal em torno de cada ponto de funcionamento estavel.

e O estatismo dos grupos deve ser ajustavel entre valores limite, nos quais se inclua o
intervalo de 3 % a 8 %.

e Os grupos térmicos previstos para teleregulacdo devem ser capazes de variar
continuamente a sua poténcia numa banda correspondente a, pelo menos, 10 % da sua
poténcia nominal, dentro da sua gama de poténcia de funcionamento e para além da
banda disponivel para regulacdo primaria. Para os grupos hidraulicos esta banda de
regulacdo deve ser de, pelo menos, 30 % da poténcia nominal.

e Devem fazer parte integrante das condigdes técnicas particulares de ligacdo & RNT as
gamas de valores para a reatdncia subtransitoria longitudinal saturada (X’’d) do
gerador, da constante de inércia (H) do conjunto turbina(s) mais alternador e ainda da
reatancia de curto-circuito e dos niveis de isolamento do transformador de grupo.
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3.1.34

Os grupos geradores devem estar preparados para suportar perturbacdes sem sairem do
paralelo nas seguintes condigdes:

a) Desvios de frequéncia entre 47,5 Hz e 51,5 Hz;
b) Componente inversa da corrente até 5 % da corrente nominal;

c¢) Curto-circuitos na rede, com qualquer valor de tensdo aos terminais do
transformador de grupo do lado da RNT, com duracdo de eliminacédo inferior
ou igual a 150 ms.

No caso de saida automatica do paralelo de grupos térmicos, em situacdo de incidente
na rede, as condicdes técnicas particulares de ligacdo a RNT de vem especificar a
capacidade dos grupos de continuar em funcionamento, alimentando 0s seus servicos
auxiliares, ficando disponiveis para reentrada.

Em situacOes excecionais de exploragdo do SEN, nomeadamente quando se
verifiquem congestionamentos por indisponibilidade de equipamentos ou quando
estiver em causa a seguranca no equilibrio producdo-consumo, o ORT podera
controlar a producdo das instalacdes de producdo em regime especial para que estas
ndo excedam um determinado valor de poténcia por ela definido. Por despacho do
diretor-geral de Energia e Geologia serdo fixadas as regras e os procedimentos a
adotar nestas situacdes.

O direito conferido ao ORT na seccdo anterior aplica-se também as instalacfes de
producdo em regime especial ligadas a rede nacional de distribuicdo (RND).

Ligacdo de instalagdes de producéo edlicas a RNT

As condicdes técnicas particulares de ligacdo a RNT definidas pelo ORT tém por base
os critérios técnicos definidos nos «padrdes de seguranca para planeamento da RNT»,
bem como os requisitos e diretivas técnicas relativas aos sistemas de protecao,
controlo, medida e contagem e telecomunicacdes.

Os transformadores de interligacdo de instalacdes de producdo edlicas devem ser,
guanto aos seus enrolamentos principais, estrela, do lado da rede/triangulo, do lado da
instalacdo de producdo, sendo o neutro do enrolamento em estrela ligado rigidamente
a terra. No entanto, por indicacdo do ORT, os transformadores de interligacdo das
instalacBes de producdo edlicas podem ter de ser dimensionados de modo que a
ligacdo do seu neutro a terra possa ser efetuada através de uma impedéancia limitadora.

e As instalagGes de producdo edlicas devem suportar incidentes, sem se desligarem
da rede, nas seguintes condigdes:

a) Desvios de frequéncia entre 47,5 Hz e 51,5 Hz,

b) Componente inversa da corrente, até 5 % da corrente nominal.
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e As instalacbes de producdo edlicas devem permanecer ligadas a rede para cavas de
tensdo decorrentes de defeitos trifasicos, bifasicos ou monofasicos sempre que a tensao,
no enrolamento do lado da rede do transformador de interligacdo da instalacdo de
producdo edlica, esteja acima da curva apresentada na figura 44, ndo podendo consumir
poténcia ativa ou reativa durante o defeito e na fase de recuperacéo da tensao.

Na figura 44, é mostrada a curva tensdo-tempo da capacidade exigida as instalacoes.
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Figura 44 - Curva tensdo-tempo da capacidade exigida as instalacGes

Apos a eliminacdo do defeito e inicio da recuperacdo da tensdo, no enrolamento do lado da
rede do transformador de interligacdo da instalacdo de producdo edlica, a poténcia ativa
produzida deve recuperar de acordo com uma taxa de crescimento por segundo néo inferior a
5 % da sua poténcia nominal.

e As instalacdes de producgdo edlicas devem fornecer corrente reativa durante cavas
de tensdo, de acordo com a figura 45, proporcionando desta forma suporte para a
tensdo na rede. O cumprimento desta curva de producdo minima de corrente
reativa durante afundamentos de tensdo pelas instalacdes de producdo eblica deve
iniciar -se com um atraso maximo de 50 ms ap0s a detecdo da cava de tensao.
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Figura 45 - Curva de fornecimento de reativa pelas instalagdes
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Na curva de fornecimento e reativa pelas instalagdes distinguem-se duas zonas:

a) Zona correspondente ao regime de funcionamento em defeito e recuperagdo. O
produtor e6lico, na sequéncia de um defeito que provoque cavas de tensdo superiores a
10 %, deve cumprir a curva de producdo minima de corrente reativa com um atraso
méaximo de 50 ms apo6s a detecdo da cava de tensdo.

b) Zona correspondente ao regime de funcionamento normal (ao entrar nesta zona de
funcionamento o produtor etlico deve regressar ao regime decorrente das regras de
reativa em vigor).

As intensidades de corrente indicadas na figura 45, referem-se:

| pre-defeito: corrente injetada na rede pelo produtor edlico no instante imediatamente antes
da ocorréncia da cava de tensao.

| reativa: corrente reativa (valor da componente reativa da corrente) injetada na rede pelo
produtor edlico.

Em certas situacdes excecionais de exploracdo do SEN, nomeadamente quando se
verifiquem congestionamentos por indisponibilidade de equipamentos ou quando
estiver em causa a seguranca no equilibrio producdo-consumo, o ORT podera
controlar a producdo das instalacbes de producdo eOlica para que estes nao
excedam um determinado valor de poténcia por ela definido. O direito conferido
ao ORT na seccdo anterior aplica-se também as instalagdes de producdo edlica
ligadas a RND. O ORT deve apresentar a fundamentacdo técnica das decisdes
tomadas sempre que questionada sobre as mesmas, por escrito, num prazo de 60
dias desde a ocorréncia. A apresentacdo da resposta deve ser dada em igual prazo.

Os promotores das instalagdes de producdo edlicas devem apresentar um
documento designado por declaracdo do fabricante dos aerogeradores assumindo
que 0s equipamentos instalados cumprem 0s requisitos correspondentes a
capacidade de suportar incidentes, sem se desligarem da rede e o controlo da
producéo por parte do ORT para que ndo seja ultrapassado o valor de poténcia
por ele definido. Este documento deve ter em anexo, para 0s modelos de
aerogeradores que véo efetivamente ser ligados, 0s respetivos estudos ou ensaios
em que a mesma se baseia. A declaracdo deve ser feita com base em minuta a
disponibilizar pela DGEG.

Os promotores das instalacfes de producdo edlicas deverdo instalar equipamento
de registo oscilogréfico adequado para a comprovacdo do comportamento das
instalagbes de producdo eolicas durante perturbacfes na rede, cujos registos
devem ser facultados ao operador de rede, a pedido deste.

O ORT pode solicitar aos promotores de instalacbes de produgdo edlicas a
realizacdo de ensaios ou de estudos adicionais que considere necessarios para a
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comprovacgdo do cumprimento dos requisitos estabelecidos nos regulamentos que
a eles se apliquem. Os custos seréo suportados pelo ORT, salvo se os estudos ou
ensaios comprovarem que oS equipamentos ndo cumprem os regulamentos em
vigor, caso em que séo suportados pelos promotores.

3.1.3.5 Limitac&o da poténcia injetada

Nos casos em que a licenca de exploracdo emitida pela DGEG limita a poténcia a injectar na
rede publica, o produtor devera instalar um dispositivo limitador que garanta o cumprimento
desse requisito. A temporizacao do dispositivo sera de trés minutos [8].

3.1.4 Energiareativa

Os produtores em regime especial devem, nas horas cheias e de ponta, fazer acompanhar o
fornecimento de energia elétrica ativa de uma quantidade de energia reativa apurada em
periodos de integracdo de uma hora, de acordo com a tabela 8.

Tabela 8 - Valores de energia reativa indutiva e capacitiva para a PRE

~ . . tgd
Tensdo nominal no ponto de ligacdo Horas CP | Horas VS
AT 0 0
MT (P > 6 MW) 0 0
MT (P <6 MW) 0,3 0
BT 0 0

Horas CP — Horas de cheias e ponta;
Horas VS — Horas de vazio e super vazio;
P — Poténcia de ligagéo.

Relativamente aos valores fixados na tabela 8, admite-se uma tolerancia de + 5% da energia
ativa no mesmo periodo horério.

Nas ligacbes em AT e MT com poténcia de ligacdo superior a 6 MW, o0s produtores
suportardo, previamente a ligacdo da instalacdo de producdo a rede, o custo de
comparticipacdo nos equipamentos necessarios para produzir a energia reativa,
correspondente a uma poténcia reativa igual a 30% da poténcia de ligagéo.

3.1.5 ProtecOes de Interligacédo de PRE

O Produtor em Regime Especial, de acordo com o Decreto-Lei n® 189/88 com a redacdo que
Ihe foi dada pelo DL 168/99, deverd equipar a instalacdo de producdo com protecdes de
interligacdo que garantam a separagdo rapida e automaética da rede, quer em consequéncia de
um defeito que ocorra nessa rede quer em resultado de manobra voluntaria, com o objetivo de
assegurar protecdo a RND.
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As ProtecOes de Interligacdo nas instalagbes do PRE deverdo ser coordenadas com oS
sistemas de religacdo automatica existente nas instalagdes da RND, de forma a evitar que
ocorram paralelos intempestivos que poderdo causar prejuizos tanto nas instalagdes do PRE
como nas da RND.

Serdo da responsabilidade do PRE todos o0s eventuais prejuizos que resultem do mau
funcionamento das protecdes de interligacdo, nomeadamente os provocados pela sua falta de
coordenacdo com o sistema de religacdo automatico existente na rede.

O operador da rede sugere que o bloco de protecdes de interligacdo tenha a seguinte
constituicédo:

e Maximo Tensdo Residual [ANSI 59N] — 2 escaldes;

e Minimo de Tensdo Trifasica [ANSI 27] — 2 escalBes;

e Maximo Tensdo Trifasica [ANSI 59] — 1 escaldo;

e Maximo Frequéncia [ANSI 810] — 1 escaldo;

e Minimo Frequéncia [ANSI 81U] — 1 escal&o;

e Maximo Intensidade de Fase Trifasica [ANSI 50/51] — 2 escaldes.
3.2 Conclusdes

Podemos concluir neste capitulo que os PRE estdo sujeitos a criagdo de condi¢des impostas
pelo Operador de Rede, para que possa ser estabelecida a interligacdo com a Rede de
Distribuigéo, sendo de referir que estes requisitos visam salvaguardar que as condicGes de
exploracdo estejam dentro das normas definidas para a qualidade de energia, evitando desta
forma que haja perturbagdes tanto ao nivel da produgdo como ao nivel dos consumidores
ligados & Rede de Distribuicéo.

Rui Serra 80



Perturbag6es Provocadas por Produtores em Regime Especial

4 IMPACTOS PREVISIVEIS NA REDE DE DISTRIBUICAO

Neste capitulo sdo abordados os pardmetros que estdo sujeitos a perturbacfes provocadas
pelas instalacdes de producdo que podem ter implicagdes ao nivel da qualidade de servico,
sendo aqui também apontadas medidas mitigadoras.

4.1 Frequéncia

Neste subcapitulo é abordada a frequéncia, sendo feita referéncia a Norma NP EN
50160:2001 onde estdo definidos os valores admissiveis de frequéncia, é feita referéncia a
variacOes da frequéncia, causas que as originam, efeitos que produzem e sdo apontadas
medidas mitigadoras.

4.1.1 Norma NP EN 50160:2001

O valor nominal da frequéncia da tensdo de alimentacdo é de 50 Hz. No caso de redes com
ligacdo sincrona a redes interligadas, como acontece em Portugal continental, os valores
médios de 10 segundos devem estar compreendidos entre 50 Hz + 1%, ou seja, entre 49,5 Hz
e 50,5 Hz durante 99,5 % de um ano. Durante todo o ano este valor deve estar compreendido
entre 47 Hz e 52 Hz.

4.1.2 Variagdes da frequéncia

Diz-se que existe variacdo de frequéncia num sistema elétrico de corrente alternada quando se
produzem alteracdes do equilibrio entre a carga e a producdo.

A frequéncia, num sistema elétrico de corrente alternada, esta diretamente relacionada com a
velocidade de rotacdo, isto €, com o numero de rotacdes por minuto dos alternadores. Dado
que a frequéncia € comum a toda a rede, todos os geradores ligados a ela giram de maneira
sincrona, a mesma velocidade angular elétrica.

4.1.3 Causas que as originam

Em condi¢bes normais de funcionamento, a capacidade de producdo ligada a uma rede
elétrica € superior ao consumo. Para que isto se verifique é necessario manter uma reserva de
energia redundante, isto €, uma capacidade ndo utilizada que pode compensar as variacGes
bruscas da carga e manter a frequéncia dentro de uma margem de tolerancia.

No entanto, existem condic¢Bes excecionais em que se produz um grande desequilibrio entre a
producdo e a carga, dando lugar a uma variacdo da frequéncia:

e Saida de servico dos PRE devido a curto-circuito na rede,
e Variagdes do recurso primario (Producédo Eolica).

Podem dar-se 0s seguintes casos:
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1 - A carga € superior a producao.

Neste caso, a frequéncia diminui. A sua velocidade de queda dependera da reserva de energia
redundante e da constante de inércia do conjunto de geradores ligados a rede.

Em tais condicdes, se a diminuicdo da frequéncia se situa acima da margem de tolerancia e o0s
sistemas de regulacdo ndo sdo capazes de responder de forma suficientemente répida para
detetar a queda da mesma, pode chegar a produzir-se o colapso do sistema.

A recuperacdo do mesmo sé se conseguiria mediante um deslastre rapido, seletivo e temporal
de cargas.

Um incremento brusco de uma carga fara com que os alternadores percam alguma velocidade.
Em tais casos os sistemas de regulacdo dos alternadores detetam essas variacdes de
velocidade e fornecem energia mecanica adicional as turbinas. Assim, o incremento da carga
reparte-se entre todos os geradores ligados a rede e alcanca-se mais uma vez o equilibrio entre
a carga e a producéao.

2 - A carga é inferior a producéo.

Neste caso, a frequéncia aumenta. O equilibrio restabelece-se mediante um processo analogo
ao anterior, atuando sobre os sistemas de regulacdo dos alternadores para diminuir a sua
capacidade de producéo. O equilibrio alcanca-se mais facilmente que no caso anterior.

A relacdo entre a variacdo da carga e a variacdo da frequéncia depende do ndmero e
capacidade dos geradores interligados & rede. E mais desfavoravel em sistemas isolados, que
em grandes redes interligadas.

Assim, no sistema interligado Europeu no qual esta integrada a rede Portuguesa, obtém-se
valores da ordem dos 12000 MW/Hz, isto &, é necessaria uma variacdo de carga de 12000
MW para que se produza uma variacdo de frequéncia de 0.1 Hz. Num sistema isolado de 120
MVA, este valor seria da ordem dos 60 MW/Hz.

4.1.4 Efeitos que produzem

Nas margens normais de tolerancia, o principal efeito das variagdes de frequéncia é a
mudanca de velocidade nas maquinas rotativas.

Em tais condi¢des, podem produzir-se os seguintes fendmenos:
e Os motores transmitem mais ou menos poténcia,
e Osfiltros de harmonicos sofrem um efeito de distorc¢éo,

e Os equipamentos elétricos que utilizam a frequéncia como referéncia de tempo
alteram o seu funcionamento,

e As turbinas das centrais elétricas sdo submetidas a fortes vibragcdes que supdem um
esforco para estas,

e Possiveis problemas no funcionamento de instalagcfes com geracéo propria.
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4.1.5 Mitigacao dos efeitos

Para prevenir fortes variacOes transitorias de frequéncia que poderiam afetar gravemente os
equipamentos ligados a uma rede elétrica, recomenda-se a existéncia de um sistema de
deslastre por frequéncia.

No caso de um gerador, isto €, de uma instalacdo industrial que conta com uma fonte
autbnoma de energia, cabe distinguir situacfes diferentes que aconselham medidas de
prevencéo diferentes:

Quando a instalacdo funciona acoplada a rede de distribuicdo e o interruptor de interligacéo
dispara, ficando a instalagdo isolada, o normal é que se produza um desequilibrio transitério
entre a carga e a fonte de produgéo de energia que, ndo sendo compensado rapidamente pelo
regulador do gerador, daré lugar a um disparo deste.

Neste caso, € essencial que o sistema de regulacdo do grupo produtor esteja adequadamente
desenhado e regulado para esta circunstancia.

Quando se trata de grandes grupos, em geral, existem protecdes que tém por missdo eliminar
rapidamente o fornecimento de energia da fonte geradora perante uma falha na sua linha de
alimentacédo, protegendo assim o grupo de gerador contra problemas derivados da perda de
estabilidade. Estas protecBes especificas calculam-se tomando como base processos de
simulacdo dinamica.

Quando uma abertura momentéanea do interruptor de interligacdo faz com que o gerador
aumente a sua velocidade de rotac&o ou a diminua, este fica fora de sincronismo em relacéo a
rede de distribuicdo. Nesta situacdo, o rearme do interruptor dé& lugar a um acoplamento fora
de sincronismo que danificard seriamente a turbina e o gerador. Para fazer frente a esta
situacdo, prevé-se a instalacao de protecdes de ligacdo de maxima e minima frequéncia.

4.1.6 Controlo de Frequéncia

O sistema de energia tem que estar em permanente equilibrio, para que tal seja possivel tera
de se verificar a seguinte condicdo:

e Producdo = Consumo + Perdas
Em cada gerador tera de se verificar a sequinte condig&o:
e Pmec=Pe
Pe: Carga que o gerador alimenta.
Pmec: Poténcia que a maquina primaria desenvolve acoplada ao gerador.

Torna-se entdo necessaria a implementagéo de controlo automatico de producéo.
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Regulacéo primaria

Interpretacéo fisica
a) A energia tomada emprestada da energia cinética das massas girantes do sistema;
b) O aumento da geracéo, provocada pela ac¢do do regulador;
c) A-reducéo da carga, por efeito da queda da frequéncia.

As parcelas b) e c) inicialmente ndo existem, contudo vdo aumentando com o decorrer do
tempo a medida que a contribuicdo da parcela a) diminui e a velocidade atinge um valor
constante, nesta altura a contribuicdo da parcela a) deixa de existir.

Regulacdo secundéria
Motivos para a eliminacdo do desvio de frequéncia final
a) Reducdo do tempo de vida Util das unidades de geracdo resultante da fadiga;

b) Aumento da corrente reativa devido a utilizacdo de processos sincronos no controlo de
determinadas cargas;

Torna-se entdo necessario um sistema de controlo adicional que faca com que a frequéncia
retorne ao valor original. O controlo atua na referéncia dos reguladores de velocidade, com o
objetivo de corrigir o desvio da frequéncia que resulta apenas o controlo primario resulta.

O controlo adicional devera ter as seguintes caracteristicas:
e Malha de controlo suficientemente estavel,

e ApOs uma variacdo em degrau da carga, o desvio da frequéncia deve extinguir-se,
sendo que a amplitude do desvio transitério de frequéncia devera ser a minima
possivel.

Transito de poténcia na interligagdo

Na figura 46 podemos observar o comportamento do transito de poténcia numa interligacéo
apo6s um curto-circuito com saida de servico de producdo numa area.

lifin line 1517 (p.u.)
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Figura 46 - Transito de poténcia na interligagdo com e sem controlo automatico de producao

[9]
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ApoOs a perturbacdo podemos verificar que no caso da interligagdo com controlo automético
de producéo, o transito de poténcia tende a retomar o valor que tinha antes da perturbacao [9].

4.2 Amplitude datensao

Neste subcapitulo é abordada a amplitude da tensdo, sendo feita referéncia a Norma NP EN
50160:2001 onde estdo definidos os valores admissiveis de amplitude da tensdo, é feita
referéncia as variagdes, causas que as originam e sao abordados sistemas de controlo.

4.2.1 Norma NP EN 50160:2001

Durante cada periodo de uma semana, 95% dos valores eficazes médios de 10 minutos,
devem estar compreendidos entre 90% e 110% da tensdo nominal ou declarada. Além disso,
em BT, a tensdo de alimentacdo deve estar sempre compreendida no intervalo entre os 85% e
110% da tenséo nominal.

4.2.2 Variagdes lentas de tenséo

As variacOes de tensdo sdo avaliadas de acordo com a sua amplitude e a sua duracdo. Se
houver uma alteracdo na amplitude que dure mais do que 10 segundos considera-se uma
variacdo lenta de tensdo, se a duracao for inferior a 10 segundos, considera-se uma flutuacéo.

4.2.3 Causas das variagdes lentas de tenséo

Para fazer uma andlise das causas das variacGes lentas de tensdo € importante determinar os
fatores dos quais depende o valor de tensédo da rede.

Na figura 47 é apresentado um esquema representativo do sistema de distribuicdo de energia a
partir do ponto de vista de ligag&o de um recetor.

Zth

.‘))/é‘\\lI
\=/
_
™~

Figura 47 - Esquema equivalente de um sistema de distribuicao

Neste circuito, a tensdo nos terminais do recetor responderam a expressao:

Z.
U= 5.1
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Os fatores que influenciam o valor de tensdo aos terminais do recetor sdo a tensao aos
terminais do gerador (Uth), a impedancia em série (Zth) e o valor da impedancia do recetor
(Zr), sendo o fator que maior influéncia tem nas variagdes de tenséo, a impedéancia do recetor,
que pode variar por diversas razoes, tais como:

e Ao longo do dia o consumo de energia ndo é constante, atendendo a que ha periodos
de consumo intenso e periodos de pouco consumo.

e As caracteristicas dos recetores influenciam o consumo, ou seja 0 consumo de uma
zona industrial ndo é o mesmo de uma zona residencial.

e A variagdo do consumo num determinado tempo da-se o nome de curva de carga,
sendo que as variacOes de tensdo estdo directamente relacionadas, pelo que nos
periodos de baixo consumo é espectavel que a tensao seja mais elevada e mais baixa
nos periodos de maior consumo [14].

As variacOes de tensdo podem ser também causadas por variagcdes nas cargas ou na producao.

Por exemplo, a variacdo na producao de energia num parque edlico pode variar bastante e ndo
apenas por variacfes das condicGes do vento. Pode também passar da plena carga ao vazio
devido a um desligamento de emergéncia ou, pelo contrario, do vazio a plena carga quando
ligada em condicdes Otimas de vento.

A ligacdo da maquina sincrona ndo introduz qualquer perturbacdo na rede, desde que sejam
tomadas as providéncias necessarias para ndo haver transito de energia ativa e reativa, isto €,
tensdes sinusoidais, em fase, com a mesma amplitude e frequéncia. [15]

Os desvios limite a respeitar na ligacdo dos geradores sincronos estéo fixados por lei e sdo 0s
indicados na tabela 9.

Tabela 9 - Desvios limite de tensdo na ligacao de geradores sincronos a rede

S <500 kVA | S>500 kVA
Tensao +1p.u. + 0,08 p.u.

A queda de tensdo transitoria devida a ligacdo de geradores assincronos devera ser inferior a
2% do seu valor nominal.

4.2.4 Avaliagao da variagao da tensao &(%)

A variacao da tensdo no ponto de ligacdo pode ser avaliada através da seguinte relacéo:

S
(%) = 1002
‘ S

cos(wk+(p) :%cos((/jk + @) < lim (%) (5.2)

k

Rui Serra 86



Perturbag6es Provocadas por Produtores em Regime Especial

S, : Poténcia aparente nominal da instalagdo de produgdo;
S, : Poténcia de curto-circuito no ponto de ligagao a rede;
v, Angulo da impedancia de curto-circuito vista para montante do ponto de ligago;

¢ . Esfasamento da corrente injetada na rede pela instalacéo de produgéo

(angulo do fator de poténcia);
R : Relacdo entre a poténcia de curto-circuito e a poténcia aparente nominal da maquina.
4.25 Limites para amplitudes de variagéo rapida de tenséo

A variagdo rapida de tensdo esta normalmente associada a ligacdo/desligacéo de unidades de
producdo das instalacdes de PE. Na figura 48 esta representado um grafico a partir do qual se
pode verificar a perturbacdo devida a variacdo rapida de producéo.

A dO=UR,

= 0

Figura 48 - Limites para amplitudes de variacdo rapida de tensdo

dm(%)zloo.k.gn:%. (5.3)

k

d,., : Desvio maximo
k : Norma IEC 61400-21
S, : Poténcia nominal
S, : Poténcia CC da rede

R : Relacgéo entre a poténcia de curto-circuito e a poténcia aparente nominal da maquina.
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Na tabela estdo representados os limites para amplitudes de variagdo rapida de tensdo para
MT e AT, segundo a Norma IEC 61000-3-7.

Tabela 10 - Limites para amplitudes de variacao rapida de tensdo (Norma IEC 61000-3-7)

[10]
Frequéncia de manobras. » (h": por hora, d™: por dia)
MT AT
r>1ht | 2dt<r<ibh? | r<2d? | r> 10007 | 100t <r <1000 | F<1h?
Vartagdo fnal. d. <39 -
Méaximo desvio. d,,z, <29% <3% <4% <15% <2.5% <3%

4.2.6 Controlo de Tenséo
As tensdes nos nos podem ser afectadas de forma diferente, dependendo do tipo de rede.

No caso das redes de transporte que sdo constituidas por linhas aéreas com uma resisténcia, R,
muito baixa, a diferenca de tensdo entre os dois extremos de uma linha com reactancia
elevada, X, é fortemente afetada pelo transito de poténcia reativa na linha, atendendo a que a
relacdo R/X é baixa. Desta forma o controlo da tensdo nos nos é feito a partir da geracdo ou
consumo de poténcia reativa ao nivel das grandes centrais ligadas a rede.

No caso das redes de distribuicdo que sdo constituidas por linhas aéreas e cabos subterraneos,
a relacdo R/X é muito mais elevada, pelo que a resisténcia dos condutores ja é consideravel.
Neste caso a sensibilidade da tensdo é bastante limitada face a alteracfes de poténcia reativa e
normalmente os geradores ligados a estas redes ndo tém capacidade para variar a producédo de
energia reativa. Desta forma, a tensdo nos nds é controlada ligando aparelhos que consomem
ou produzem energia reativa, como por exemplo, cargas de impedancia constante designadas
por shunts, ou alterando a razéo de transformacdo dos transformadores de poténcia instalados
nos nos. No caso de haver geradores ligados a rede que afetem fortemente os transitos de
energia e consequentemente as tensdes, os métodos anteriormente referidos podem néo ser
capazes de garantir que as tensdes sejam mantidas dentro de valores aceitaveis [11].

4.2.7 Poténciainstalada e poténciainjetada

A poténcia injetada é a grandeza que efetivamente determina as variacdes de tensdo no
sistema.

Os limites a PRE devem ser impostos a poténcia injetada e ndo a poténcia aparente. Esta
situacdo € particularmente interessante para a producdo edlica e implica a instalacdo se
sistema de gestdo de producdo, recorrendo a gestdo de interruptibilidade ou controlo de
producdo [10].
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4.3 Flicker

O conceito de tremulagéo ou flicker é definido pelo European Committee for Electrotechnical
Standardization (CENELEC) como a “sensagdo de instabilidade visual provocada por um
estimulo luminoso, cuja luminancia ou reparticao espectral flutua no tempo”. Este fendémeno
pode causar instabilidade fisioldgica, particularmente em individuos que sofram de doenca
epilética.

A principal causa deste fenomeno é a flutuacdo da tensdo de alimentacdo dos sistemas de
iluminacdo. Embora também seja visivel em lampadas fluorescentes com balastro magnético,
monitores e televisores, assume especial severidade em lampadas de incandescéncia.

A percecéo de flicker pelo ser humano depende da frequéncia e da amplitude das flutuacdes
de tensdo. O olho humano distingue variacdes de luminosidade com frequéncia inferior a 35
Hz.

4.3.1 Norma NP EN 50160:2001

A medicdo da tremulacdo ou flicker é realizada de acordo com as normas da IEC. Durante
95% do tempo, pelo periodo de uma semana, o indicador de flicker de longa duracédo (PIt) ndo
deve ser superior a 1 [12].

4.3.2 Impacto de PRE a nivel de flicker

Os geradores edlicos podem ser uma das principais fontes de tremulacdo devido, por exemplo,
a variabilidade do vento ou ao efeito de sombra causado pela torre. A tremulacdo devido a
geradores edlicos pode ter origem no funcionamento em modo continuo ou quando se ligam
ou desligam os geradores.

4.3.3 Indicadores de impacto a nivel de flicker

O nivel de emissdo de tremulagdo (Pst) de uma turbina edlica ligada a rede é efetuado em
periodos de 10 minutos e pode ser calculado através da seguinte formula:

S
S

Onde c(wk) € o coeficiente de tremulagdo que deve ser especificado para quatro distribuicoes
de velocidade do vento média a altura da torre (6; 7.5; 8.5 e 10ms-1), sendo que a velocidade
do vento assumida obedece a uma distribuicdo de Rayleigh. Sref é o valor de referéncia de
poténcia da turbina.

P.=cy,) (5.4)

O coeficiente de tremulagéo pode ser calculado através da seguinte formula:

C(Wk) = Pst,fic SSk’ﬁC (55)
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Onde Pstvfic é o nivel de emissao de tremulacdo calculado a poténcia de curto-circuito de uma
rede ficticia com angulo de rede wk.

O angulo de rede wk pode ser calculado através da seguinte formula:
W, = arctan(&J (5.6)
R«
Onde Xk corresponde a reactancia da rede e Rk a resisténcia da rede.

Para calcular a tremulacdo resultante de varias turbinas edlicas ligadas ao mesmo ponto

podemos utilizar a seguinte férmula:
2
PstZ = V Z Pst,i (57)

Onde P.. corresponde a tremulacdo originada por cada gerador eolico.

Para o célculo da tremulacdo de longa duracdo PIlt considera-se um periodo de duas horas,
sendo N=12, tendo em conta que Pst é efetuado em periodos de 10 minutos.

A tremulacdo de longa duracdo Plt pode ser calculada através da seguinte formula:

p={2 b )

Limites admissiveis:

e MT: pP_,<09e P, <07
e AT: P,<03e P, <0.2[10]
A variacdo de tensdo pode ser calculada através da seguinte férmula:

AU - ku(wk)ssff

x100 (5.9)

k

Onde Ku(wk) corresponde ao fator de variacdo da tenséo calculado para um angulo de rede
wk. No caso de haver sucessivas paragens e ligacdes de uma turbina edlica, a tremulacdo
resultante pode ser calculada através da seguinte formula:

P, = 2,3xN pAU (5.10)

It T U

Onde N corresponde ao nimero de variagdes de tensdo, T a duragdo em segundos, U ao valor
da tensdo e F ao fator de forma da variagéo de tensdo AU.
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4.4 Distor¢cdo harménica

De um modo geral, os harménicos sdo tensdes ou correntes sinusoidais com frequéncias
maltiplas inteiras da componente fundamental (50 Hz), que caracterizam a distor¢éo
harménica da tensdo ou da corrente num determinado ponto do sistema elétrico. Os
harmdnicos séo classificados pela ordem, frequéncia e sequéncia [12].

Na tabela 11 esta representada a classificacdo de harmonicos pela sua ordem, frequéncia e

sequéncia.
Tabela 11 - Classificacdo de harmonicos [12].
Ordem Fund. | 20 g 40 50 6° 7° 8° n°
Frequéncia (Hz) 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 nx50
Sequéncia 4+ - 0 4+ - 0 + -

De acordo com os diversos contetdos harmanicos, as formas de onda tipicas podem assumir
varias configuragdes tal como podemos observar a partir da tabela 12.

Tabela 12 - Formas de onda de tenséo tipicas para diversos contetdos harménicos [12]

Harmanicos predominantes

Forma de onda tipica

Fundamental

Fundamental, 3°

Fundamental, 3° e 5°

Fundamental, 3°, 5° e 7°

Fundamental, 3°, 5°, 7° e 9°

Fundamental, 3°, 5°, 7°, 9% ¢ 11°

4.41 Norma NP EN 50160:2001

Para cada periodo de uma semana, 95% dos valores eficazes medios de 10 minutos de cada
tensdo harmonica ndo devem exceder os limites definidos na tabela seguinte. Além disso, a
THD da tensdo de alimentacdo, incluindo os harmdnicos até a ordem 40, ndo deve ser
superior a 8%.
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Tabela 13 - Valores das tensdes harmdnicas nos pontos de entrega até a ordem 25, expressas
em percentagem da tenséo declarada [12].

Tensdes harmonicas impares

Tensdes harmonicas pares

N&o mdltiplas de 3 Mudltiplas de 3

Ordem h | Tens&o relativa (%) | Ordem h | Tensao relativa (%) | Ordem h | Tenséo relativa (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

4.4.2 Emissao de harménicos por equipamento alimentado em MT ou AT

Para regular a emissao de harmonicos de cargas ligadas as redes MT ou AT foi criada a norma
IEC 61000-3-6. Esta norma considera rede MT para valores entre 1 kV e 35 kV e rede AT
para valores entre 35 kV e 230 kV. Acima destes valores, é considerada rede MAT.

De acordo com a norma, o nivel de emissdo de harmonicos deve ser para que a distorgdo
harménica da tensdo seja inferior a determinados limites estabelecidos. Assim, o nivel de
distor¢do harmonica da tensdo, devido & emisséo de harmdnicos pelos equipamentos ligados
as redes MT e AT ou MAT, devem ser 0s apresentados nas tabelas seguintes.

Tabela 14 - Limites de distor¢do harmdnica da tensdo (em % da componente fundamental)
devidas a geracdo de correntes harmonicas por equipamento ligado a rede MT de acordo com
anorma IEC 61000-3-6 [12]

Tensdes harmdnicas impares

Tensdes harmdnicas pares

N&o mdltiplas de 3 Multiplas de 3
Ordem h| Tenséo relativa (%) |Ordem h|Tens&o relativa (%) | Ordem h | Tenséo relativa (%)
5 5 3 4 2 1,6
7 4 9 1,2 4 1
11 3 15 0,3 6 0,5
13 2,5 21 0,2 8 0,4
17 1,6 >21 0,2 10 0,4
19 1,2 15 0,2
23 1,2 >12 0,2
25 1,2
> 25 0,2+0,5x(25/h)
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Tabela 15 - Limites de distorcdo harmdnica da tenséo (em % da componente fundamental)
devidas a geracao de correntes harmonicas por equipamento ligado a rede AT ou MAT de
acordo com a norma IEC 61000-3-6 [12]

Tensbes harmonicas impares Tensdes harmonicas pares
N&o mdltiplas de 3 Multiplas de 3
Ordem h| Tensé&o relativa (%) |Ordem h | Tensdo relativa (%) | Ordem h | Tens&o relativa (%)

5 2 3 2 2 1,6

7 2 9 1 4 1

11 15 15 0,3 6 0,5

13 1,5 21 0,2 8 0,4

17 1 >21 0,2 10 0,4

19 1 15 0,2

23 0,7 >12 0,2

25 0,7

> 25 0,2+0,5x(25/h)

As turbinas de velocidade fixa por norma ndo causam harmonicas ou inter-harmdnicas. Por
outro lado, as turbinas que funcionam a velocidade varidvel, equipadas com um conversor,
tém especificacbes proprias que regulam a emissdo de harménicas de corrente, para
frequéncias até 50 vezes a frequéncia da rede. De acordo com a norma europeia IEC 61800-3,
os limites relevantes para a emissdo de harmonicas sdo os apresentados na Tabela 16 Esta
norma também recomenda que a THD ndo exceda 5% da corrente da fundamental.

Tabela 16 - Limites de emisséo de acordo com a norma IEC 61800-3 [12]

Corrente de uma harménica par
(% de | da fundamental)

Corrente de uma harménica impar

Ordem da harmonica (% de | da fundamental)

n<11 4 1
11<n<17 2 0,5
17<n<23 1,5 0,4
23<n<35 0,6 0,2
35<n<50 0,3 0,1

Quando se encontram vérias turbinas edlicas ligadas ao mesmo ponto é possivel calcular a
corrente causada pelas harmonicas usando a seguinte equacéo:

if%‘lzki:,k

Onde I é a corrente da harmonica de ordem N, I é a corrente da harmdnica de ordem N,

(5.11)

proveniente da fonte Kea depende do numero da harmonica, de acordo com a tabela 17.
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Tabela 17 - Valor de a para o calculo das harmonicas de corrente [12]

o | Ordem da harmonica n
1 n<5
1,4 5<n<10

2 n>10

4.4.3 Consequéncias em condutores

Uma das consequéncias das correntes harmonicas sdo as perdas que se fazem sentir nos
condutores, sendo de referir as perdas por efeito de Joule e as perdas por efeito pelicular e
efeito de proximidade.

4.4.3.1 Perdas por efeito de Joule

A circulagdo de correntes harmonicas contribui para um aumento do valor eficaz da corrente,
verificando-se um aumento das perdas por efeito de Joule.

4.4.3.2 Perdas por efeito pelicular e efeito de proximidade

A circulacdo de corrente continua num condutor processa-se uniformemente por toda a sec¢éo
recta. No entanto, a circulacdo de corrente alternada num condutor tende a ser efectuada pela
periferia do condutor, o que implica uma diminuicdo da seccdo de condugdo e um aumento da
resisténcia do condutor. Este fenomeno é designado por efeito pelicular e aumenta com a
frequéncia da corrente. A Figura 49 mostra, a esquerda, um condutor a ser atravessado por
corrente continua e, a direita, 0 mesmo condutor a ser atravessado por corrente de alta
frequéncia.

Figura 49 - Efeito pelicular [12]

O efeito pelicular resultante de componentes harmoénicas de elevada frequéncia pode atingir
valores significativos. Contudo, em condutores de reduzida sec¢do, a frequéncia fundamental,
este efeito é praticamente nulo. A Figura 50 apresenta a variacdo da resisténcia em funcdo da
frequéncia dos harmonicos e da sec¢do dos condutores [12].
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Figura 50 - Variacao da resisténcia em funcdo dos harmonicos e da seccao dos condutores
[12]
4.5 Congestionamentos

A identificacdo de congestionamentos pode resultar de saturaces na rede de distribuicéo e ou
rede de transporte.

45.1 Avaliacédo de congestionamentos

Anélise separada em duas etapas para um horizonte temporal de planeamento, correspondente
a data previsivel de entrada em servi¢o da instalacdo de produgéo:

e Verificagdo de congestionamento na rede de transporte;
e Verificacdo de congestionamento nas redes de sub-transmisséo e distribuicao.

4.5.1.1 Cenérios de exploragdo a considerar nos congestionamentos

45.1.1.1 Rede de transporte
e Regimes de carga nos nds de consumo (ponta e vazio);

e Previsédo das inje¢cbes maximas de PRE por zona de rede, considerando 0s projetos em
curso com condicdes de acesso definidas;

e SituacOes tipicas de despacho da producdo convencional, relativas a cada um dos
cenarios de consumo, considerando as variacdes resultantes da integracdo prevista de
PRE;
e Situac0es tipicas de configuracdo de exploracdo de rede.
45.1.1.2 Redes de sub-transmisséo e redes de distribuicdo

e Regimes de carga nos nds de consumo (ponta e vazio);

e Previsdo das injegdes maximas de PRE por n6 de rede, considerando os projetos em
curso com condicdes de acesso definidas;

e SituacOes associadas a configuracdo de exploragdo normais e de recurso das redes.
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4.6 Conclusbdes

Podemos concluir neste capitulo que apesar das condicBes exigidas aos PRE para que lhes
seja permitida a interligacdo a Rede de Distribuigdo, ndo hé& garantia de que ndo haja impactos
na Rede de Distribuigdo associados ao regime de producéo, sendo de referir as variagdes de
frequéncia, a variagdo da amplitude da tensdo, o flicker, a distorcdo harmonica e os
congestionamentos, contudo para fazer face a estas perturbacGes foram aqui apontadas
algumas medidas mitigadoras.
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5 FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA O ESTUDO DA REDE
DE DISTRIBUICAO

5.1 Introducéo

DPlan é um sistema computacional para planeamento e operacdo de redes de distribuicdo de
energia elétrica que integra multiplas funcionalidades:

Anélise e otimizacgéo

Com avaliagdo do desempenho do sistema incluindo anélise de investimento, fiabilidade,
qualidade de servico, transito de energia, curto circuitos, etc. A analise é instantanea e ocorre
sempre que alguma grandeza do sistema é alterada. A otimizacdo ndo é instantanea e precisa
ser solicitada. A analise do sistema é feita em uma janela e a anélise da solucéo ideal em uma
outra janela. As funcionalidades de andlise e otimizagfes integradas com as avangadas
funcionalidades de interface permitem ao usuario fazer um planeamento ideal.

Restabelecimento de manobras

Para planeamento de indisponibilidades, socorro a defeito para reposicdo de servigo,
elaboracdo de planos de contingéncia e estudos de manobras.

Processamento de dados

Com facilidades avancgadas de edigdo, selecdo, unido, visualizacdo geogréfica (incluindo
mapas raster e vetoriais), procura, etc.

Comunicacao

Com facilidades de comunicagdo cliente-servidor, gestdo de atualizacdo de informagéo,
exportacdo para verificagbes, importacdo de dados a partir da base de dados da rede, e
exportacdo e importacdo em formato de texto para comunicagdo com aplicacdes externas.
Como sistema de planeamento, DPlan apoia a decisdo e propde decisdes de investimento e de
operacdo ideais. As decisdes sdo ideais, no sentido em que sdo as melhores combinacdes de
decisdes possiveis: melhor combinacédo, de acordo com a funcéo de desempenho especificado
pelo usuério (ou pela empresa); possiveis, porque cada decisdo individual foi dada pelo
utilizador como possivel. Essas decisdes sdo investimentos, manobras de reconfiguracao,
manobras de socorro, substituicdo de cabos e linhas, etc. DPlan é capaz de selecionar as
decisdes ideais para o usuario, de as comunicar a outros sistemas, e de documentar essa
selecao.

No que respeita a otimizacdo, DPlan aponta o melhor plano de entre todos planos possiveis.
Os planos séo planos de reconfiguracao para operacéo ideal, e planos de investimento para a
expansdo ideal da rede.

Os planos de operacgdo consistem em selecionar uma nova configuracgao para a rede existente,
de forma a satisfazer melhor a carga, minimizar as perdas, e melhorar a fiabilidade e a
qualidade do servigo.
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Os planos de expanséo consistem em selecionar os melhores investimentos em novos cabos e
linhas e os seus trajetos geograficos, os cabos existentes a substituir por novos, novos
transformadores e possibilidades de seccionamento, assim como a melhor configuragéo da
rede para satisfazer a carga futura.

O papel de DPlan é o de ajudar o usuario a estabelecer possibilidades promissoras, definir os
critérios de avaliacdo, e fazer o trabalho computacional associado a analise da rede e escolha
da melhor combinacdo de possibilidades para o objetivo definido pelo critério. A melhor
combinacdo (ideal) ndo pode ser obtida por escolha sucessiva de boas possibilidades. As
possibilidades tém que ser avaliadas em conjunto.

Dessa forma, o trabalho computacional mais exigente no DPlan consiste em combinar as
possibilidades de operagédo e investimento, analisar as solu¢Bes que correspondem a esses
conjuntos com todo o detalhe, e apontar o melhor conjunto, ou seja, a combinacédo ideal de
possibilidades, de acordo com o critério previamente definido.

5.2 Analise de Redes em DPlan

Para visualizar os resultados da analise, poder criar possibilidades promissoras, e poder
comparar a rede existente com a solucdo ideal obtida para determinadas possibilidades, o
usuario tem de ter uma interface grafica muito potente. Para criar as condi¢cdes para um
trabalho eficiente, a interface de DPIan disponibiliza um conjunto de funcionalidades graficas
que permite, entre outras opcoes:

e A visualizacdo dos resultados da andlise global (filtros) e da analise de detalhes da
rede (quadros e alfanumérico sobre a rede) em mdltiplas janelas com capacidades de
edicéo e visualizagéo;

e A atualizacdo instantdnea e automética de todos os resultados da analise (custos,
transito de energia, fiabilidade, curto circuitos, etc.) em todas as janelas e quadros da
interface, apos qualquer alteracdo da rede ou acdo de edi¢do ministrada pelo usuério;

e Janelas independentes para a rede base existente (Estudo Base) e a rede proposta como
ideal (Solucéo).

Examinar uma rede consiste em observar um conjunto de resultados sobre essa rede. A
interface de DPlan foi desenhada para a visualizacdo dos resultados ser instantanea e
automatica depois de qualquer modificacdo da rede. O planeador pode examinar o efeito de
quaisquer modificacdes sobre a rede, a dois niveis: ao nivel da sua propria experimentacdo, e
ao nivel da solucdo ideal dada por DPlan. Essa experiéncia aumenta o conhecimento do
planeador sobre a rede e perspetiva a criagdo de mais e melhores possibilidades para serem
testadas no processo de otimizacdo a executar pelo DPlan. Os dados e resultados sé&o
apresentados em formatos diferentes, entre quadros de observagdo, filtros, didlogos e
relatérios.
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A informacéo sobre a analise inclui resultados acerca de:
e Anadlise de investimentos, para contabilizar custos, beneficios, e taxas de rentabilidade;

e Simulacdo de defeitos e respetivas manobras de socorro, para estimar indices de
fiabilidade e penalizacOes da qualidade de servico;

e Transito de energia, para calcular correntes, tensdes, ou perdas;

e Curtos-circuitos, para calcular poténcias de curto-circuito nos clientes, correntes de
curto-circuito maximas nos ramos, e cavas nos barramentos de transformacao.

Por omissdo, todos estes resultados estdo sempre disponiveis. Sempre que ocorra uma
modificacdo na rede, estes resultados sdo automatica e instantaneamente atualizados, e séo
atualizadas todas as grandezas em observagéo.

Os resultados sobre a rede séo calculados para um cenério de carga. O cenéario de carga €
obtido por alocacdo de carga por area poligonal, a definir pelo usuario. Os resultados
apresentados sobre as grandezas elétricas sdo referentes ao primeiro ano do periodo de
planeamento, e calculados para o fator de simultaneidade especificado para cada trecho de
rede. A simultaneidade pode ser especificada dando a DPlan as medidas de corrente em cada
trecho, tipicamente em cada saida de subestacdo. Os resultados sobre as grandezas elétricas
incluem, entre outros, as correntes nos ramos, a poténcia ativa e reativa nos ramos, as tensoes
nos nas, e as perdas por saida.

Os resultados sobre a fiabilidade e qualidade de servigo da rede sdo também calculados para
um cenario de carga, simulando defeitos em todos os ramos da rede, e avaliando as limitacGes
de todas as configuracdes de socorro possiveis de obter com uma manobra (abertura e fecho).
Os resultados apresentados sobre os indices de fiabilidade sdo referentes ao primeiro ano do
periodo de planeamento. Os resultados apresentados sobre custos da fiabilidade (energia ndo
fornecida) e das penalizacfes da qualidade de servico resultam da extrapolagédo dos resultados
para o primeiro ano corrigido pela taxa de atualizacdo. Os indices calculados incluem tempos
de interrupcao por ano, nimero de interrupgdes por ano, energia ndo fornecida por cada ramo
devido a falhas ou limitacdes, total de energia ndo fornecida, entre outros. Quanto aos custos
calculados, estes incluem custos da energia ndo fornecida ao longo do periodo de
planeamento:

e Custo das penalizagdes por ndo cumprimento do padrdo para a duragdo das
interrupcdes ao longo do periodo de planeamento;

e Custo das penalizagbes por incumprimento do padrdo para a frequéncia das
interrupcdes ao longo do periodo de planeamento.

O calculo dos indices tem como base os dados de taxas de avarias por ramo e tempos médios
de isolamento, seccionamento, e reparacdo por ramo. Estes valores podem ser introduzidos
ramo a ramo ou introduzidos para cada parte da rede usando a selecdo de sub-redes e 0s
comandos de edi¢éo de redes selecionadas [13].
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5.3 Funcionalidades de Apoio a Deciséo

DPIlan otimiza redes. Otimizar uma rede consiste em selecionar o conjunto de decisfes ideais
(decisdes de operagdo e decisdes de investimento), onde o usuério define o espaco de deciséo
e o critério de avaliagdo na rede existente (Estudo Base). DPlan resolve o problema propondo
0 conjunto de decisOes ideais para o problema definido. Com base nas decisfes propostas, 0
usuario pode reformular o problema (dar mais possibilidades de investimento, restringir certas
operacdes, etc.) e pedir a DPlan para tornar a otimizar. Os problemas que DPlan resolve sdo
de trés tipos diferentes:

e Otimizacdo da expanséo e/ou reforco da rede e respectiva reconfiguracéo;
e Otimizacéo da configuracdo normal de exploracdo da rede;
e Otimizacg&o da reposicdo de servico em situacdo de contingéncia;

Aos dois primeiros tipos de problemas, DPlan responde abrindo uma janela especial com a
solucdo proposta (ideal). Nessa janela, além das funcionalidades de analise disponibilizadas
na janela do Estudo Base, sdo disponibilizadas outras funcionalidades para visualizacdo
geografica das decisbes sobre a rede (comparacdo com a rede existente), simulacdo da
execucdo das decisBes para priorizacdo de investimentos e manobras mais importantes, e
aceitacdo de decisfes e documentacdo dessa aceitacdo. Os resultados da otimizacao, isto €, as
solugdes propostas, dependem de um conjunto de possibilidades criadas pelo usuario, tais
como a alocacdo de carga e do cenario de evolucdo da carga, as restricbes de operacdo
impostas pelo usuario, ou 0s parametros escolhidos para o critério de avaliacao.

Ao terceiro tipo de problema, DPlan responde abrindo um didlogo. Uma vez selecionada a
contingéncia, DPlan mostra a area afetada pela contingéncia (ilha) e prop6e um conjunto de
manobras e respetiva ordem de execuc¢do para socorrer a ilha, sem incorrer em violacdes dos
limites térmicos dos cabos e linhas da rede. Esse conjunto de manobras pode ser simulado
executando cada uma e observando o estado da rede em cada fase do restabelecimento.

As funcionalidades associadas a este problema sdo:

e Visualizacdo geografica das manobras sobre a rede (comparacdo com a rede
existente);

e Simulacdo da execucdo das decisdes para selecdo e ordenacdo de manobras;

e Aceitacdo da selecdo e documentacdo dessa aceitacao.

Os resultados da otimizacgdo, isto é, as solucdes propostas, dependem da contingéncia
selecionada pelo usuério, da alocacdo de carga (medidas nas saidas das subestacdes), e das
restrices de operacdo impostas pelo usuario. Essas restricdes de operacdo traduzem-se pela
impossibilidade de modificar o estado aberto/fechado de seccionadores, interruptores, etc. Em
DPlan, tal pode ser conseguido atribuindo o estatuto de “Permanente” a esses ramos: assim,
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esses ramos sao ramos que, quando ligados, devem permanecer sempre ligados e, quando
desligados, devem permanecer sempre desligados (casos de dificuldade de acesso ao local,
inexisténcia ou dificuldade de acesso a equipamentos de manobra, etc.). Tomar um ramo com
o estatuto de “Permanente” traduz-se no fato de, durante a otimizag&o, ndo ser questionada a
decisdo de modificar o seu estado [13].

5.4 Simbolos

Na tabela 18 sdo apresentados os simbolos usados em DPlan para os varios elementos (nos,
ramos e Sites). Os simbolos das classes de ramos, por estes terem topologia e comprimento
variavel, sdo representados no seu ponto central [13].

Tabela 18 - Simbologia Dplan [13]

Simbologia de Nos

Simbologia de Ramos

Simbologia de Sites

Caixa de ligacio (CX)

Apoio \VPoste (APOIO)

Armario BT (ARM)

Carga BT (LOAD)

PT ligado (PT)

PT desligado (PT)

PT nova (PT)

PTC ligada (PTC)

PTC desligado (PTC)

PTC novo (PTC)

MN& EQUIV aberto (ECQUIV)

M EQUIV fechado (EQUIV)

Gerador PQ ligado (GEN)

Gerador PQ desligado (GEM)

Gerador PV ligado (GEN)

Gerador PV desligado (GEM)

Gerador de REF / Balanco (REF)

m Fusivel (FUS)

Ramo em obras

Auto-transformadar (XKFORM1)

Auto-transformador regulador de tensfo
(XFORM1)

Transformador 2 enrolamentos (XFORM2)

Transformador 2 enrolamentos regulador
de tensdo (KFORM2)

Transformador 3 enrolamentos (XFORM3)

Contingéncia

Estimador (ESTIM)

Bateria de Condensadores (CAP)

Disjuntor / Interruptar aberto (DISJ)

Disjuntor / Interruptor fechado (DISJ)

Seccionador fechado (SECC)

=
=
= |
|
|

Seccionador aberto (SECC)

Subestacio (SE)
Subestacio REN (SE_REMN)
PT

PTS

PS_PC

Arrmario (AR

Subestacio Cliente (SE_CLI)
Produtor Edlico (PR_EOL)
Produtor Hidrica (PR_HID)
sl Produtor Solar (PR_SOL)

Produtor térmico (PR_TER)
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6 CASOS DE ESTUDO

Nestes casos de estudo serd feita uma abordagem a uma rede de distribuicdo com especial
enfoque no comportamento das tensdes a que estd sujeita em fungdo da producdo e do
consumo. Esta rede tem interligacfes com véarios PRE, sendo de referir que se encontram
relativamente proximos. Dois desses PRE sdo Centrais Hidricas, sendo que um esta
interligado a rede de distribuicdo de 15 kV e o outro a rede de distribuicdo de 30 kV. Existe
ainda outro PRE que € um Parque Eolico que esté interligado a rede de distribuicdo de 30 kV.
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Figura 51 - Rede de distribui¢éo [13]

Os valores das tensdes serdo monitorizadas em dois PT escolhidos para avaliar situacdes
extremas. O PT A é alimentado pela rede de 30 kV e esta localizado muito préximo da

Subestacdo A e o PT B é alimentado pela rede de 15 kV e esta localizado no final da linha de
15 kV.
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Figura 52 - Localizacdo de PT e PRE [13]
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6.1 Rede de distribuicao
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Figura 53 - Localizacdo de SE e PRE [13]

A coloracdo da rede refere-se a fonte que a alimenta (feeder).
6.1.1 NOs relevantes

Subestacdo A
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Trata-se de uma Subestacdo 30/15 kV que tem uma linha (Linha 1) que parte do barramento
de 30 kV e interliga com a Subestacdo B. Esta subestacdo é constituida por dois barramentos,
um de 30 kV e outro de 15kV, sendo que a transformacéo esta a cargo de um TP de 10 MVA

equipado com regulador de tomadas em carga.

Subestacio B

Trata-se de uma Subestacdo 60/30 kV que tem uma linha (Linhal) que parte do barramento de

30 kV e interliga com a Subestacédo A.
Subestacdo C

Trata-se de uma Subestacdo 60/15 kV que tem uma linha (Linha 3) que parte do barramento

de 15 kV e interliga com a Subestagéo A.
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6.1.2 Produtores em Regime Especial
Hidrica A

Trata-se de uma Central Hidrica com uma poténcia instalada de 3,7 MVA e encontra-se ligada
a uma linha MT do barramento de 30 kV da Subestacédo A.

Hidrica B

Trata-se de uma Central Hidrica com uma poténcia instalada de 5 MVA e encontra-se ligada a
uma linha MT do barramento de 15 kV da Subestacédo A.

Parque Edlico A

Trata-se de um Parque Eélico com uma poténcia instalada de 9 MVA e encontra-se ligado a
uma linha MT do barramento de 30 kV da Subestagéo B.

6.1.2.1 Caraterizacdo dos painéis da Subestacao A
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LKA 1  homcaA
i i I
DISIUNTOR => B 302 kv : 5 0A !
40A i i
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SACC. wurv 4 P u @ TRANSFORMADOR DE POTENCIA (30kV / 15kv)
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A
||
Y 16.0 kv
A A
=ﬂ | ] NeF | A
A 4 Y b 4
|
TS.A
67 A 0A 0A 4A
HIDRICA B LINHA 3

LINHA 2

Figura 54 - Sinotico da Subestagdo A
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Figura 55 - Rede de distribuicdo associada a Subestacao A [13]

Andar 30 kV

e Linha 1: A linha ligada a este painel € explorada a 30 kV e interliga a Subestacdo A a
Subestacdo B. Esta linha alimenta varios Postos de Transformagdo e interliga com o
Parque Edlico A.

e HIDRICA A: A linha ligada a este painel é explorada a 30kV. Esta linha ndo alimenta
Postos de Transformacéo e interliga com um PRE (Hidrica A).

Andar 15 kV

e Linha 2: A linha ligada a este painel é explorada a 15kV. Esta linha alimenta varios
Postos de Transformacéo e ndo tem interligacdo com PRE.

e HIDRICA B: A linha ligada a este painel € explorada a 15kV. Esta linha ndo alimenta
Postos de Transformagdo e interliga com um PRE (Hidrica B).

e Linha 3: A linha ligada a este painel é explorada a 15 kV e interliga a Subestacdo A a
Subestacdo C. Esta linha alimenta véarios Postos de Transformacdo e ndo tem
interligacdo com PRE.

e TSA: Este painel alimenta o Transformador dos servigos Auxiliares da Subestacéo A.
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6.1.3 Simulag¢des

Serdo consideradas duas alternativas de topologia de exploracdo da rede de distribuicao
associada a Subestacao A.

6.1.3.1 Alternativa A

A Subestacdo A explorada com o disjuntor 15kV do TP aberto, estando o barramento de
30kV alimentado pela Subestacdo B a partir da Linha 1 e o barramento de 15kV alimentado
pela Subestacdo C a partir da Linha 3. Esta € uma rede com diversos PRE, nomeadamente a
HIDRICA A (ligada ao barramento de 30 kV), a HIDRICA B (ligada ao barramento de 15kV)
e o Parque Eolico A (ligado na Linha 1).

Nesta alternativa serdo consideradas varias hipoteses no que concerne a energia consumida
pelas cargas associadas a esta rede de distribuicdo e pela energia produzida pelos PRE
associados & mesma.

6.1.3.1.1 Cargas registadas no més de Dezembro
Painel Linha 1 (Subestacéo B)

e Ponta: 100 A

e Média: 75 A

e Minima: 50 A
Painel Linha 3 (Subestacéo C)

e Ponta: 150 A

e Média: 115 A

e Minima: 80 A

Nota: Apos configurada a topologia de exploracdo da rede no software, foram sendo
introduzidos os dados das cargas nas respetivas linhas a medida que foram feitas as
simulacdes de regimes de cargas, sendo de referir que este software tem um comportamento
dindmico em termos de redistribuicdo de cargas, pelo que o transito de poténcias sera
automaticamente ajustado pelo software, mediante qualquer alteracdo no que concerne a
topologia de exploracdo da rede.

6.1.3.2 Alternativa B

A Subestagdo A explorada com o TP ao servico e o disjuntor da painel da Linha 3 desligado,
estando o barramento de 30kV alimentado pela Subestacdo B a partir da Linha 1 e o
barramento de 15kV a partir do TP.
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6.1.4 Anédlise de dados

Tendo em conta que todos os PRE associados a esta rede de distribuicdo sdao de origem
renovavel, sera pertinente que a analise de dados seja considerada para 0s possiveis cenarios
em termos de condicBes meteoroldgicas, sendo que 0s casos a abordar serdo os que se
seguem:

1. Regime hidrolégico moderado e sem vento
e Sem Producdo Eolica

e Producéo das Hidricas a 50% da poténcia instalada

2. Regime hidroldgico ideal e sem vento
e Sem Producéo Edlica

e Producéo das Hidricas a 100% da poténcia instalada

3. Regime hidroldgico baixo e vento moderado
e Producdo Edlica a 50% da poténcia instalada

e Sem producdo das Hidricas

4. Regime hidrologico moderado e vento moderado
e Producdo da Edlica a 50% da poténcia instalada

e Producdo das Hidricas a 50% da poténcia instalada

5. Regime hidroldgico ideal e vento moderado
e Producdo Edlica a 50% da poténcia instalada

e Producdo das Hidricas a 100% da poténcia instalada

6. Regime hidroldgico baixo e vento ideal
e Producdo Edlica a 100% da poténcia instalada

e Sem producdo das Hidricas
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7. Regime hidrolégico moderado e vento ideal

e Producéo Eolica a 100% da poténcia instalada

e Producdo das Hidricas a 50% da poténcia instalada

8. Regime hidrologico ideal e vento ideal

e Producéo da Edlica a 100% da poténcia instalada

e Producdo das Hidricas a 100% da poténcia instalada

9. Regime hidrologico baixo e sem vento

e Sem producéo

Para avaliar os resultados das simulagdes serdo considerados os dados constantes nas tabelas

19 e 20.
Tabela 19 - Limites de Tensdo
Limites de Tensdo (kV)
15 30
Muito Baixo| Baixo | Alto |Muito Alto | Muito Baixo | Baixo| Alto | Muito Alto
13,5 14,25 16,5 27 28,5 33
Tabela 20 - Limites de Poténcia injetada pelos PRE

PRE | Poténcia Instalada (MVA) - Regime de funcionamento |P (MW)|Q (MVA)

Ly 100% 3,7 1,11
Hidrica A 3,7 0,3 ’ .

arl 50% 185 | 0555

. 100% 5 1,5

Hidrica B 5 0,3 .

arica 50% 25 0.75

- 100% 9 0

P.Eodlico A 9 0 0% 45 0
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Na figura 56 esta representado o valor definido para o custo associado as perdas de energia
para os diversos niveis de tensao.

Costs [R5

Energy Costs
Lozzes
MAT 0.00 cAkhwh

AT : 727 cflwh
T - 248 clwh
ET: 972 clkwh

EMS : 150,00 ik h
Yialation Penalties

Curent ; 100 £/%F
Yoltage : 100 £/%F

Topology Penalties

End-Mode : 0 £/node
Operating
End-MNode U €/nods

Set az Default
Restore Default

Figura 56 - Custo de perdas [13]

O valor de custos de perdas utilizado nas simulacdes refere-se a MT, atendendo a que a rede
que sera objecto das simulacBes se enquadra nesse nivel de tensdo. Na figura 56 ndo é
considerado o valor de custo de perdas no nivel de tensdo MAT, uma vez que nao se enquadra
no ambito das Redes de Distribuicdo. Os valores apresentados sdo propostos pelo Operador de
Rede e validados pela Entidade Reguladora.
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Na figura 57 esta representado o transito de poténcia da rede de distribuicdo da associada a

Subestag¢do A quando os PRE estdo a produzir.

LINHA DE
INTERLIGACAO COM A
HIDRICA A

i

=
N

v, <~— SUBESTAGAO A

O = LINHA 1

Legenda:
Q

1]

P — Poténcia Ativa

Q — Poténcia Reativa

LINHA DE —= 3
INTERLIGAGAO COM A
HIiDRICA B
< LINHA 3
<ILINHA 2

Figura 57 - Transito de Poténcia [13]
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6.1.4.1 Consumo méaximo (ponta)

Os valores apresentados na tabela 21 referem-se a exploracdo da rede de distribuicdo quando
assume a topologia da Alternativa A, na situacdo de maior consumo (ponta).

Tabela 21 - Alternativa A (Ponta)

Condigdes Producéo Tens:?}o Qe = -
Metereologicas _ _ referéncia Valor da tenséio medido Perdas
Edlica (%) | Hidrica (%) (kV) (p.u) (kV) MWh €
1 0 50 ig EI g éggg iigg 1229,5 | 104261,6
2 0 100 ig EIQ 18451431 15,66 1611,5 | 136655,2
3 50 0 i’g Ei g é:gig 133(?’78575 2098,4 |177944,32
4 50 50 i’g Ei g é:ggz ii:;g 1166,3 | 98902,24
5 50 100 ig E¥ g i:gii 15,66 1659,3 |140708,64
6 100 0 ig E¥ 'EA; é:gig 133]:’70585 2187 185457,6
7 100 50 ig $¥ g é:ggg 111:‘71; 1355,4 | 114937,92
8 100 100 ig STI— Q 18?1131 15,66 1952,7 |165588,96
9 0 0 ?5) E'Tr g égi? 133(?'76565 2269,6 |192462,08

Verifica-se que quando o regime hidrolégico é o ideal (producdo a 100% da poténcia
instalada) e ndo ha vento (caso 2), o PT A regista tensdes elevadas que se devem a sua
localizacdo muito préxima do ponto de interligacdo da Hidrica A com a agravante da rede de
distribuicdo na topologia da Alternativa A ndo ter capacidade de absorcdo para a producgéo da
Hidrica A, apesar de se encontrar na situacdo de maior consumo.

Quando o regime hidroldgico € o ideal e 0 vento é moderado (caso 5), o Parque Eolico A vai
dar o seu contributo que fara com que se verifique um acréscimo de producéo e tal como seria
expectavel, a tensdo sobe ainda mais.

Quando o regime hidrolégico € o ideal e 0 vento assume condicGes ideais (caso 8), verifica-se
que a tensdo vai subir ainda mais, situacdo que se torna preocupante, na medida em que se
coloca em causa a qualidade de energia na rede de distribuicéo.

Na figura 58 estdo representadas as medidas de corrente injetada e consumida nos painéis da
Subestacdo A na configuracdo da Alternativa A, na situacdo de maior consumo.
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Figura 58 — Subestacdo A (Alternativa A, na situacdo de maior consumo) [13]
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Na figura 59 estdo representadas as medidas de poténcia injetada nos painéis do Posto de
Seccionamento de Interligagdo ao Parque Eodlico A na configuracdo da Alternativa A, na
situacdo de maior consumo.

LINHA 1 LINHA 1 . PAERQUE EOLICO A
(LADO DA SUBESTAGAO B) (LADO DA SUBESTAGAO A)

Figura 59 - Posto de Seccionamento de Interligacdo ao Parque Edlico A
(Alternativa A, na situacdo de maior consumo) [13]

Por outro lado o PT B que se encontra ligado na Linha 2, regista tensdes baixas na situacdo de
maior consumo e sem producdo hidrica (caso 3, 6 e 9), isto porque na topologia da Alternativa
A, o barramento que alimenta a Linha 2 esta a ser alimentado pela Linha 3 proveniente da
Subestacdo C, sendo neste caso provavel que haja quedas tensdo que se devem a distancia e
ao consumo na rede de distribuicdo, sendo ainda de referir que o PT B se encontra localizado
no extremo da Linha 2 (fim da linha). Nestas condi¢Ges ndo existe qualquer contributo
proveniente dos PRE.
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Os valores apresentados na tabela 22 referem-se a exploracdo da rede de distribuicdo quando
assume a topologia da Alternativa B, na situagédo de maior consumo (ponta).

Tabela 22 - Aternativa B (Ponta)

Condicoes Produgéo TenséA\o (.je = -
Metereokégicas _ _ referéncia Valor da tenséo medido Perdas
Edlica (%) [Hidrica (%) (kV) (p.u.) (kV) MWh €
1 0 50 ig El Q é:ggg ?_2:33 1186,8 |100640,64
2 0 100 ig El Q 18? 15 465 1687,4 |143091,52
; o | o | Pra s [ sl I i
; o | s || PrA L1 | o Ty Topn
5 50 100 ig E$ g 1822 15,57 1833,4 |155472,32
6 100 0 ig E g‘ (1)(9);2 ‘;’222 1375,6 |116650,88
7 100 50 ig :z$ g igig i;jg 1270,3 |107721,44
8 100 100 ig E$ g 1:812 15,66 2222,9 |188501,92
9 0 0 ig E1 g 8’32? 124?’4912 1802,8 |152877,44

Verifica-se que quando o regime hidrolégico é o ideal (producdo a 100% da poténcia
instalada) (caso 2, 5 e 8), 0 PT A regista tensdes elevadas que se devem a sua localizagdo

muito proxima do ponto de

interligacdo da Hidrica A,

sendo que neste caso,

comparativamente com o caso anterior as tensdes sao ainda mais elevadas, pelo que se conclui
que a Hidrica B esta a injectar no barramento de 15kV e através do TP também injecta no
barramento de 30kV tal como se pode verificar na figura 60.
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Figura 60 - Subestacdo A (Alternativa B, na situagdo de maior consumo) [13]

Tendo em conta que a alimentacdo do PT B é proveniente da Subestagdo B e atendendo a que
existe a influéncia simultanea da producdo da Hidrica A e da Hidrica B, ja ndo se verificam
guedas de tensdo acentuadas.
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6.1.4.2 Consumo médio

Os valores apresentados na tabela 23 referem-se a exploracéo da rede de distribuicdo quando
assume a topologia da Alternativa A, na situacdo de consumo medio.

Tabela 23 - Alternativa A (Consumo médio)

Condigdes Producéo Tensz?}o c_Ie = -
Metereologicas |—— _ referéncia Valor da tensdo medido Perdas
Edlica (%) | Hidrica (%) (kV) (p.u.) (kV) MWh €
1 0 50 :jg E¥ Q 1:81‘; 135]:’12935 1035,9 | 87844,32
2 0 100 i(S) Iz; g 1822 1732,6 |[146924,48
; o | o | [ PTA L tow [ s [ |
4 50 50 :jg E¥ Q 1:3‘11:73 135]:’12]%, 1045,3 | 88641,44
5 50 100 ‘;’(5) g_TI_ g 182; 1842,7 |156260,96
6 100 0 ig EI g 01,,.‘)0448 132:222 1702,4 |144363,52
7 100 50 ig E¥ Q igig 1303,9 [110570,72
8 100 100 i(S) E‘Tr g 182; 2198,6 |186441,28
9 0 0 ig g-_l_r g (1)'8‘21; ig’g; 1641,5 139199,2

Quando o regime hidrologico € moderado e o vento assume condi¢des ideais (caso 7), o valor
da tensdo é elevado no PT A, situacdo que ndo se verificava no caso apresentado na tabela 21
atendendo a que o consumo era superior, sendo desta forma absorvida a producéo.

Quando o regime hidrologico é o ideal (producdo a 100% da poténcia instalada) e ndo ha
vento (caso 2), o PT A continua a registar tensdes elevadas.

Quando o regime hidroldgico é o ideal e o vento € moderado (caso 5), a tensdo sobe ainda
mais.

Quando o regime hidroldgico é o ideal e o vento assume condic¢des ideais (caso 8), tal como
seria expectavel verifica-se que a tensdo vai subir ainda mais, situacdo que se torna
preocupante, na medida em que se coloca em causa a qualidade de energia na rede de
distribuicéo.

Podemos observar na figura 61 que quando a configuragdo assuma a configuracdo da
Alternativa A na situagdo de consumo médio, a poténcia injectada no Posto de Seccionamento
de Interligacdo ao Parque Edlico A é menor do que no caso da figura 59 que corresponde a
situacdo de maior consumo, pelo que podemos concluir que nesse caso a existe uma
quantidade superior de producgéo absorvida pela rede de distribuicao.
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LINHA 1 LINHA 1 PARQUE EOLICO A
(LADO DA SUBESTAGAO B) (LADO DA SUBESTAGAD A)

Figura 61 - Posto de Seccionamento de Interligacdo ao Parque Edlico A
(Alternativa A, na situacdo de consumo medio) [13]

Nas condicdes anteriormente referidas (caso 2, 5 e 8) também o PT B regista tensdes
elevadas, tendo em conta que o consumo é menor relativamente ao caso apresentado na tabela
21 e a rede nédo absorve a producdo resultante da Hidrica B.

Por outro lado na auséncia de producdo hidrica (caso 3, 6 e 9) e sendo a Unica fonte
proveniente dos PRE a que o PT B estd sujeito, regista tensbes baixas, sendo menos
significativa a queda de tensdo relativamente ao caso apresentado na tabela 21 devido ao facto
do consumo ser menor.
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Os valores apresentados na tabela 24 referem-se a exploracdo da rede de distribuicdo quando

assume a topologia da Alternativa B, na situagdo de consumo médio.

Tabela 24 - Alternativa B (Consumo médio)

Condicoes Produgdo Tensz?}o Qe ~ -
Metereolégicas _ _ referéncia Valor da tenséio medido Perdas
Edlica (%) | Hidrica (%) (kV) (p.u.) (kV) MWh €
1 0 50 ‘;’g g; Q igié ié;i 1042,9 | 88437,92
2 0 100 i’g EI g i:gzg 15,72 1782,1 |151122,08
3 50 0 ig E-IT— g ég;? 1?;655 1139,8 | 96655,04
4 50 50 ig g; Q iggg iégg 1065,5 | 90354,4
5 50 100 i’g EI g i:g;i 2027,7 |171948,96
6 100 0 ?5) :: g 3852)421 iggi 1169,6 | 99182,08
7 100 50 ig g; Q iggg 1337,2 | 113394,56
8 100 100 i’g EI g i:ggi 2513,6 |213153,28
9 0 0 ig EI Q 1(;?9088 3&’2;' 1370,6 |116226,88

Verifica-se na tabela 24 que relativamente ao caso apresentado na tabela 22 os valores de

tensdo sdo sempre superiores no PT A e PT B devido ao facto de haver menos consumo.

Esta situacdo é evidenciada quando o regime hidrolégico € moderado e o vento assume
condicdes ideais (caso 7), sendo que sdo registadas tensdes consideradas elevadas no PT A,
que no caso da tabela 22 n&o se verificava.

Rui Serra

120



Perturbag6es Provocadas por Produtores em Regime Especial

6.1.4.3 Consumo minimo

Os valores apresentados na tabela 25 referem-se a exploracdo da rede de distribuicdo quando
assume a topologia da Alternativa A, na situacdo de menor consumo.

Tabela 25 - Alternativa A (Consumo minimo)

Condicoes Producdo TenséAlo (.je = -
Metereoldgicas _ _ referéncia Valor da tenséo medido Perdas
Edlica (%) [Hidrica (%)| (kV) (p.u.) (kV) MWh €
1 0 50 ig :ZI 'L:‘ 110041 3115’,461 977 82849,6
2 0 100 ig Ei g 188; 1992,2 |168938,56
; O B 7S N RETET N O PO
4 50 50 ig gI g 11’?0‘12 15.6 1060,8 | 89955,84
5 50 100 ig EI g 1:822 2146,2 |181997,76
6 100 0 ig EI g‘ égig 13:11,253855 1388,66 |117758,37
7 100 50 ig EI g 1]:,()0? 15.6 1388,9 |117778,72
8 100 100 ig EI '2 18;5 2569,2 |217868,16
o | o | o pepemapie e s | e

Nesta situacdo ja ndo se verificam quedas de tensdo preocupantes no PT B, apesar de ndo
haver a presenca da producdo da Hidrica B e do barramento que alimenta a Linha 2 onde esta
ligado estar a ser alimentado pela Linha 3 proveniente da Subestacdo C, sendo esta a
alternativa sujeita a quedas de tens@o mais significativas.

Contudo verifica-se que no PT A que as tensfes aumentaram relativamente ao caso
apresentado na tabela 23, situacdo que é notoria atendendo a que se registou mais um caso de
tensbes consideradas elevadas no regime hidrolégico moderado e vento moderado (caso 4).
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Os valores apresentados na tabela 26 referem-se a exploracao da rede de distribuicdo quando
assume a topologia da Alternativa B, na situagdo de menor consumo.

Tabela 26 - Alternativa B (Consumo minimo)

Condigdes Produgéo Tensé}o Qe = -
Metereologicas _ __ referéncia Valor da tenséo medido Perdas
Edlica (%) [Hidrica (%) (kV) MWh €
1 0 50 ?5) 1016,2 | 86173,76
2 0 100 :jg il g i:ggé 1975,8 |167547,84
3 50 0 ig ﬁi g 18(2)2 936,2 79389,76
4 50 50 ig |IZ¥ g 11"00548 1133,3 | 96103,84
5 50 100 ig ﬁ; '; 1831 2320,2 |196752,96
6 100 0 ?5) :Zl g igig 1075,4 | 91193,92
7 100 50 ig il g 1182471 1506,8 |127776,64
8 100 100 ig :g g ig?? 2900,9 |245996,32
: P S T T P OO

Verifica-se na tabela 26 que relativamente ao caso apresentado na tabela 24 os valores de
tensdo sdo sempre superiores no PT A e PT B devido ao facto de haver menos consumo.

Esta situacdo é evidenciada no PT A quando o regime hidroldgico é moderado e nao ha vento
(caso 1) e quando o regime hidroldgico e o vento sdo moderados (caso 4), no caso do PT B é
evidenciada quando o regime hidrolégico é o ideal e ndo ha vento (caso 2), sendo gque séo
registadas tens@es consideradas elevadas, que no caso da tabela 24 ndo se verificavam.
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6.1.5 Identificacdo de problemas

Verifica-se que na configuracdo de exploracdo da Alternativa A a producdo da Hidrica B €
absorvida pela Linha 2 e pela Linha 3 no entanto quando ocorre algum defeito em qualquer
das linhas ligadas aos painéis do barramento de 15kV ha uma elevada probabilidade de
ocorrer o disparo do disjuntor da Linha 3, tendo em conta que todos 0s painéis pertencentes a
este barramento possuem as mesmas carateristicas (regulacdo de Tl e temporizagdes de
disparo), ndo havendo por isso condi¢Oes de seletividade. Quando isto acontece, todas as
linhas do barramento de 15 kV sofrem interrup¢édo de continuidade de servi¢o. No caso de néo
haver producdo da Hidrica B séo detetadas tensdes muito baixas na linha conforme podemos
observar a partir do registo das tensdes do PT B.

Na configuracdo da Alternativa B ja ndo verifica a falta de seletividade, contudo em
determinados periodos de maior producdo por parte dos PRE sdo detetadas tensdes elevadas
na Linha 1 proveniente da Subestacdo B que alimenta o barramento de 30 kV da Subestacéo
A conforme podemos observar a partir do registo das tensfes do PT A.

O barramento de 15 kV ndo tem consumo suficiente para absorver a producdo, pois a
producdo da Hidrica B € absorvida pela Linha 2 e a restante vai ser desviada para o
barramento de 30 kV através do TP o que vai fazer com que este funcione como elevador.
Para agravar ainda mais a situacdo, as duas centrais hidricas encontram-se instaladas no
mesmo rio apresentando assim uma configuragdo em cascata, sendo que quando uma central
esta a produzir ao méaximo verifica-se uma situacdo de simultaneidade relativamente a outra e
dai resultam tensGes elevadas no barramento de 30kV que se vao propagar a rede da Linha 1
afetando desta forma os PT vizinhos conforme se pode verificar a partir do registo das tensoes
no PT A, sendo que em dias de vento acresce ainda a producdo do Parque Edlico A cuja
interligacdo é feita nesta linha.

6.1.6 Mitigacdo das variagdes de tenséo

Na situacdo de auséncia de producao hidrica sera de todo conveniente colocar o TP ao servigo
(Alternativa B), uma vez que possui um regulador de tomadas em carga que permite regular a
tensdo no barramento de 15 kV e assim elevar a tensdo até colocar o valor de tensdo dentro
dos patamares admissiveis, ndo havendo prejuizo para o barramento de 30 kV uma vez que
ndo havera injecdo de producdo a partir da Hidrica B no barramento de 15 kV e assim sendo
ndo havera o problema da injecdo dessa producdo para o barramento de 30 kV através do TP,
Por outro lado como também ndo havera producdo a partir da Hidrica A no barramento de 30
kV, uma vez que tal como ja foi referido anteriormente, se encontram instaladas no mesmo
rio, assumindo assim uma configuracdo em cascata, sendo que desta forma ndo sera
espectavel que se registem tensdes elevadas no barramento de 30 kV.

No caso de um periodo de maior produgdo hidrica 0 TP devera entdo permanecer fora de
servigo (Alternativa A) pelas razdes anteriormente referidas.
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7 CONCLUSOES

Podemos concluir que tem havido uma evolucéo significativa no aparecimento de PRE na
Rede de Distribuicdo. Um dos factores que devera ser cuidadosamente estudado é a poténcia
de curto-circuito do ponto de interligacdo. Genericamente a presenca de PRE na Rede de
Distribuicdo pode ser benéfica, na medida em que melhora o perfil de tensdo e minimiza as
perdas, contudo se o ponto de interligacdo ndo for o mais adequado pode ser prejudicial, na
medida em que podem ocorrer variacfes lentas de tensdo, que podem tornar-se preocupantes
sob o ponto de vista da qualidade de energia.

Caso estejamos perante uma rede flexivel em termos de topologia de exploracdo, a poténcia
de curto-circuito nos pontos de interligacdo dos PRE pode ser melhorada recorrendo a
alteracdo da sua topologia de forma a procurar a situacdo mais favoravel que permita mitigar
0 impacto das variacBes lentas de tensdo na rede de distribuicdo que varia em fungdo do
regime de consumo/producéo.

Podemos concluir que a rede de distribuicdo apresentada é bastante complexa, estando
interligada com varios tipos de PRE. Os impactos a que esta rede esta sujeita ndo sdo de todo
faceis de mitigar atendendo a que embora a rede esteja dotada de dispositivos que permitem
ajustar a rede em funcdo dos regimes de producdo/consumo associados, como € o caso dos
Orgaos com poder de corte em carga telecomandados que permitem reconfigurar a rede com
alguma rapidez, da regulacdo de tomadas em carga dos transformadores de poténcia
automatico ou manual via telecomando que permitem corrigir o valor das tensdes nos
barramentos, nem sempre € possivel manter toda a rede associada em condicdes Optimas de
exploracao.

No limite podera ser equacionada uma alteracdo do ponto de interligacdo na rede, sendo que é
uma situacdo que ja exige algum investimento que serd mais ou menos significativo de acordo
com a solucdo encontrada, sendo de referir que em algumas situacdes ndo € viavel atendendo
a que podem surgir alguns entraves, tais como a necessidade de autoriza¢bes que permitam
realizar a linha de acordo com o tracado projetado.

Em funcdo da reconfiguracdo da rede adotada, o Dplan permite avaliar o valor de perdas
associado, tal como podemos observar nas tabelas das simulacdes dos casos de estudo
apresentados, pelo que numa situacdo real de inviabilidade de execucdo da obra, havera
necessidade de continuar a efetuar simulacdes que permitam identificar outras alternativas.

7.1 Propostas de trabalhos futuros

Tal como ja foi referido, a necessidade de recorrer a fontes de energia renovaveis torna-se
cada vez maior, contudo a sua localizacdo geografica nem sempre é a mais favoravel no que
concerne a distancia e ao tipo de rede eléctrica acessivel para injectar a energia produzida. A
construcdo de uma nova rede com carateristicas ideais pode ndo ser economicamente viavel,
pelo que neste caso, apds uma analise cuidada terd que se optar pela melhor solu¢éo que pode
ndo ser a ideal em termos técnicos, dadas as limitagbes associadas conforme podemos
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observar nos casos de estudos apresentados. Desta forma a solugdo para contornar estas
limitacbes é dotar a rede elétrica de equipamentos que permitam reconfigurar a rede em
funcdo das variagOes de producdo e consumo, contudo estas reconfiguracdes na maioria dos
casos é feita de modo reativo, ou seja, € necessario que haja um alerta que informe que
determinados pardmetros ndo estdo dentro dos patamares admissiveis e a partir dai serdo
tomadas medidas para regularizar esses parametros. Surge entdo um desafio, que passa por
tornar a rede dindmica, sendo que para tal sugere-se que seja criado um algoritmo que em
funcdo da variacdo dos parametros da rede eléctrica, atue sobre os equipamentos nela
instalados, reconfigurando-a de forma automatica antes que surjam os alertas anteriormente
referidos. Para tornar isto possivel havera necessidade de recolher medidas em tempo real nos
pontos estratégicos da rede eléctrica que serdo avaliados através do algoritmo, que em funcao
do valor destas medidas vai determinar qual a sequéncia de manobras dos 6rgéos instalados
na rede, reconfigurando-a em tempo Uutil, de forma a maximizar a producdo e a0 mesmo
tempo assegurar que a energia eléctrica se mantém dentro dos patamares de qualidade
definidos, evitando desta forma que haja impactos significativos.
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