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RESUMO

O sector energético desde sempre representou uma participacdo muito bem estruturada,
integrada e fundamental na Sociedade e Economia Portuguesa. Quaisquer umas das suas
instalacBes envolvem imensas identidades até se encontrarem concluidas. Todas as empresa
prestadoras de servicos na area de energia elétrica, estdo constantemente a enfrentar novo:
desafios, devido ao desenvolvimento sistematico da industria, com o objetivo de melhorar a
eficacia dos sistemas de energia com a aplicacdo de tecnologia o mais atual possivel com o
minimo investimento.

Para ir de encontro as exigéncias e requisitos dos clientes, essas empresas trabalham err
colaboracdo com os mesmos, de forma a desenvolverem novos sistemas e melhorar os
produtos comercializados. No que se refere aos Sistemas de Protecdo, eles desempenham un
papel fundamental na exploracdo da rede elétrica, na medida que o0 seu correto
funcionamento, em situacdes de defeito, permite minimizar os danos provocados, diminuindo
0S prejuizos que muitas das vezes sdo inestimaveis. Assim sendo torna-se indispensavel a
identificacdo dos desafios e adaptacdo dos relés de protecdo mais antigos para os relés de
protecdo microprocessados, de acordo com as novas condi¢cdes de operacao e exploracdo de
rede elétrica.

No trabalho desenvolvido, pretende-se estudar detalhadamente a forma de parametrizar um
relé de protecdo microprocessado que sinaliza e controla equipamentos pertencentes a um
painel de linha de média tenséo do sistema de distribuicdo de energia elétrica. Foi abordada a
forma como os Sistemas de Protecdo eram realizados no inicio da Rede Nacional de
Distribuicdo (RND). Para existir um funcionamento correto dos Sistemas de Protecdo na
RND, € necessario que as protecdes se encontrem sempre disponiveis, sejam fiaveis e
compativeis, tenham sensibilidade, flexibilidade e atuem de um modo rapido e seletivo
(coordenado) relativamente a zona de defeito, com os outros disjuntores tanto da RND como
da Rede Nacional de Transporte (RNT). Para as configuracdes a inserir no relé de protecéo
microprocessado, usa-se um caso real da RND, onde sdo mostradas osciloperturbografias e
todos os dados auxiliares de configuracdo, como correntes de defeito, tempos de atuacao,
sinalizacdes a enviar para os Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados, etc.

Apesar de existir algumas marcas deste tipo de equipamento, escolheu-se a ALSTOM com o
modelo P142 indicado para painéis de linhas de média tensdo, devido a acessibilidade com
que se conseguiu obter todo o material de suporte para o estudo. O trabalho realizado
possibilitou o contacto com a realidade do meio industrial, dentro de uma grande empresa de
distribuicdo de energia elétrica, permitiu enfrentar e ultrapassar os desafios que surgem
naturalmente na realidade dificil do dia-a-dia empresarial.

Palavras-chave:Relé Microprocessado ALSTOM P142, Sistema de prote¢cdo em linha de
média tensdo, Mala de ensaios OMICRON CMC 256-6.
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ABSTRACT

The energetic sector always represented a very-well structured, integrated and essential in the
Portuguese Economy and Society. Any one of its installations involves lots identities until
they met completed. All companies providing services in the area of electricity, are constantly
facing new challenges because of the systematic development of industry, with the goal of
improving the efficiency of energy systems with the application of technology as current
possible with minimal investment .

To meet the exigencies and requirements of the customers, these companies work in
collaboration with them, in order to build up new systems and improve the products marketed.
As regards to the protection systems, they fulfill a fundamental role in the exploration of the
electric grid, to the extent that work correctly in cases of default, allows to minimize the
damage, reducing the losses that often are invaluable. Therefore it's essential to identify the
challenges and adaptation of older protective relays to microprocessor protective relays in
accordance to new operating conditions and exploitation of power grid.

At the work carried, we intend to study in detail how to parameterize a protection relay
microprocessor that to indicate and controlling the equipments belonging to a line panel of
medium voltage distribution system of electricity. Was approached how the protection
systems were performed at the beginning of the National Network Distribution. For there be a
correct operation of the protection systems in the RND, it is necessary that the protections are
always available, are reliable and compatible, have sensitivity, and flexibility to act in a fast
mode and selective (coordinated) in the area of defect, with others circuit breakers as much
RND and the National Transmission Network. To enter the settings in the microprocessor
relay protection, it's used a real case of RND, where are shown Disturbance recorders and all
auxiliary data configuration how fault currents, actuation times, signalings to be sent for the
Supervisory systems and Data Acquisition, etc.

Although there some brands of this type of equipment, has been chosen the model ALSTOM
P142 suitable for panels medium-voltage lines, due to the accessibility how has been achieved
all the support material for the study. In the performed work made it possible contact with the
reality of the industrial environment, within large distribution company electricity, allowed
tackle and overcome the challenges that arise naturally in the harsh reality of day-to-day
business activities.

Key-words: Microprocessed Relay ALSTOM P142, Protection system in medium voltage
line, Trials suitcase OMICRON CMC 256-6.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1. Consideragoes Gerais

O sector energético desde os primordios que tem um papel fundamental no bem-estar e
desenvolvimento do quotidiano da sociedade. A energia elétrica fazendo parte integrante
desse sector, tem de respeitar padroes de qualidade e cumprir a normalizacdo em vigor, até
porque o seu fornecimento é considerado um servico publico com responsabilidades
assumidas pelo governo. Atualmente no mercado liberalizado de energia elétrica, varias
empresas publicas ou privadas podem estar inseridas no sector, sendo que cada atividade
relacionada, € executada por agentes independentes, caso da produgéo, transporte, distribuicac
e comercializacdo. H4 que salientar que o produto que é transacionado por essas empresas
tem entre muitas uma particularidade, a energia elétrica ndo pode ser armazenada.

Com base nos historiais armazenados e para cumprimento do diagrama de cargas, as empresa
tém que garantir sempre o equilibrio entre a producéo e o consumo, tendo que existir a cada
momento alguma energia em excesso para haver garantia de qualidade. Para além da energic
excedentaria de seguranca em circulacdo na rede, € necessario existir sistemas de protecao
comando e controlo (SPCC) instalados na rede, para que na ocorréncia de um defeito que
ponha em causa a qualidade da energia, possa ser realizado o isolamento do troco da rede, de
forma rapida e seletiva para diminuir a propagacédo dos danos provocados e 0s prejuizos nos
equipamentos.

A distribuicdo de energia elétrica € constituida pela Rede Nacional de Distribuicdo (RND),
referente ao nivel da alta e média tenséo (AT e MT, respetivamente), assim como ao nivel das
redes de distribuicdo de baixa tensédo (BT). A RND é operada através de uma concessao
exclusiva atribuida pelo Estado Portugués conforme os termos estabelecidos no Decreto-lei
172/2006. Atualmente, a concessao exclusiva para a atividade de distribuicdo de eletricidade
em AT e MT pertence a Energias de Portugal (EDP) Distribuicdo, uma subsidiéria do grupo
EDP conforme o artigo n.°70 do Decreto-Lei 29/2006 (Torres, 2012).

A EDP-Distribuicdo tem desde o inicio da sua atividade a preocupacao de criar redes para a

veiculacdo de energia elétrica com condi¢Bes técnicas onde incluam sistemas de protecéo,

para garantir a seguranca de pessoas e bens. Com o desenvolvimento dos sistemas de
informacé&o, cada vez mais os parametros de qualidade que a empresa tem de cumprir assim
como o desempenho da sua atividade é facilmente acessivel por todos os seus intervenientes,
0 que faz com que essa empresa tenha sempre o0s sistemas de protecdo em constante melhori
e adaptacao de novas tecnologias.

Atualmente todas as Subestacdes Elétricas de distribuicdo tém instalados em todos 0s seus
painéis AT e MT relés de protecdo, na sua maioria microprocessados. Essas instalacdes
relativamente as tecnologias anteriores que foi sendo removida, trouxe imensos beneficios,

desde a interligagdo mais simplificada com os restantes painéis na Subestacdo Elétrica (SE) e
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com o posto de telecomando, passando a ter disponivel informacdo mais detalhada e rapida,
como é o caso do registo de eventos e alarmes em tempo real e a osciloperturbografia (ver
ponto 4.3.2), até aos protocolos de comunicacéo usados na ligacdo a rede.

Na elaboracdo deste trabalho de projeto foram usadas informacdes disponibilizadas pela
empresa distribuidora de rede. Logo por motivos de exposicdo, foi mantida a
confidencialidade relativamente aos dados internos dos casos de estudo e de todas as
informagdes que a possam expor.

1.1.Importancia da Presente Investigacao

A empresa distribuidora tem a plena consciéncia que as avarias dos equipamentos da RND,
colocam em risco 0 meio ambiente, a seguranca das pessoas e bens e condicionam a
continuidade e qualidade do servi¢co de fornecimento de energia elétrica, o que implica custos
para a empresa, para além das sancdes economicas. Devido a esses fatores a empresa possui
programas sistematicos de melhoramento e desenvolvimento dos sistemas de protecdo das
linhas de distribuicdo, com vista a melhorar a fiabilidade da rede e a diminuir os custos com
manutencao, tentando aplicar sempre a tecnologia de protecdo mais adequada e recente.

O principal objetivo deste trabalho de projeto é realizar um estudo aprofundado de todas as
funcionalidades de um relé de protecdo microprocessado o qual muitas das vezes é designado
de Intelligent Electronic DeviceglED), quando esse se encontra instalado num Painel de
Linha de Média Tensdo (PLMT) de saida, numa SE de distribuicdo fazendo parte integrante
do SPCC, apresentando detalhadamente a forma como deve ser configurado, toda a
informacéao relacionada com a forma como o0 mesmo atua nos isolamentos dos varios tipos de
defeitos, a legislacdo e normas de qualidade da rede elétrica e um pequeno historial de como
era protegida a RND nos primérdios e como se faz hoje. De forma a verificar a aplicabilidade

e correta configuracdo, é apresentado um caso real no qual sdo analisados dados fornecidos
por relés ja instalados assim como todos os registos dos testes realizados as varias fungdes
gue possam ser desencadeadas num acontecimento de um defeito.

1.2.0rganizacao do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em oito capitulos, cujo os objetivos e a forma como estéao
desenvolvidos estdo resumidos a seguir:

No Capitulo 1 é abordada a introducdo ao estado da arte, os objetivos que se pretendem
cumprir e a organizacao de como ir4 ser elaborado o trabalho.

No Capitulo 2 sédo descritos 0s aspetos mais relevantes relacionados com o tema deste
trabalho de projeto, que estdo inseridos na qualidade de servico da energia elétrica como € o
caso da normalizacéo, do regulamento da qualidade de servico e todos os fatores de origem,
caracterizacdo e afetacdo, que estdo relacionados com as perturbacdes que podem ocorrer
numa linha de MT de saida de uma SE.
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No Capitulo 3 sédo apresentadas algumas no¢cdes importantes da constituicdo das redes de MT,
da forma como é veiculada a energia e todos os detalhes, que os sistemas de protecéo
associados instalados nas SE’s deverdo ter, para que o funcionamento seja da maxima
qualidade possivel, a qual € cada vez mais exigida por todos os intervenientes do sistema. Esta
exposta uma breve abordagem do desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas de protecdo com
maior énfase sobre os PLMT, desde os relés eletromecanicos até aos atuais relés

microprocessados.

No Capitulo 4 séo caracterizadas as fun¢des que um PLMT de saida das SE’s da RND tem, na
situacdo onde nao existe a injecdo de energia por auto-producdo ao longo da LMT sendo

predominantemente aérea ou mista. Seguiu-se a topologia da RND tanto de LMT como de SE

mais usada, devido a funcionalidade dos processos de automatizagdo dos PLMT.

No Capitulo 5 € descrito o funcionamento interno com alguns detalhes das partes constituintes
de um relé de protecdo microprocessado, normalmente designado na literatura por IED. O
modelo selecionado foi 0 mais utilizado na RND nos PLMT o Alstom MICOM modelo P142.
Também séo expostos alguns detalhes importantssftfzarede programacao o MiCOM S1

Agile V1.0.

No Capitulo 6 é detalhado um dos equipamentos usados pela RND para identificar defeitos e
avaliar o funcionamento dos IED’s através de simula¢gBes das condi¢gBes reais que possam
ocorrer num PLMT. Apresentam-se todos 0os componentes integrantes fisicos assim como o0s
mobdulos de teste mais usadossoftwarede acesso e simulacdo, pois apresenta a capacidade
de extrair do IED todo o seu estado, devido a suportar velocidades de processamento
equivalentes.

No Capitulo 7 € apresentado um caso pratico, onde € mostrada a metodologia que a RND usa
para parametrizar um IED de um PLMT do tipo Alstom P142. Sdo detalhadas todas as
configuracdes a realizar softwarede programacao descrito no capitulo 5, assim como todos

0S ensaios a realizar em acdes de manutencdo ou de comissionamentos do IED, usando o
equipamento que esta descrito no capitulo 6.

No Capitulo 8 sdo expostas todas as conclusderpra bbtidas com a realizagdo do estudo
proposto, assim como um resumo muito breve dos temas com maior relevancia a reter no final
da leitura deste trabalho de projeto e as tentativas de melhorias que foram realizadas ao longo
do mesmo.
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CAPITULO 2 — QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

2. Qualidade de servico

Este capitulo tem como principal objetivo recordar todos os aspetos que fazem parte
integrante da qualidade de servico da energia elétrica. Sdo apresentadas algumas nocoes ¢
definicbes, assim como a normalizacdo que se encontra em vigor que regulamenta os defeitos
gue possam ocorrer na rede de energia elétrica de distribuicdo, com maior énfase na MT.

2.1.Introdugéo

O conceito de Qualidade da Energia Elétrica (QEE), fundamentalmente, incorpora dois
aspetos técnicasa continuidade da tenséo e a qualidade da mesmaaspeto comercial a
qualidade dos servigos prestados ao consumidor. Todos os aspetos devem-se encontrar em
patamares que possibilitem satisfazer as necessidades dos consumidores (ERSE, 2013).

Aspetos técnicos da QEE

- Continuidade de tenséo — Para quantificar este aspeto é contabilizado a frequéncia e a
duracéo das interrupg@es de fornecimento de energia elétrica.

- Qualidade da tensédo — Neste aspeto séo consideradas as principais caracteristicas que
caracterizam a onda de tens&o, como a forma, a frequéncia, a amplitude e a simetria do
sistema trifasico de tensdes.

Aspeto comercial da QEE

- Qualidade dos servicos prestados ao consumidor — Este aspeto quantifica a qualidade
dos servicos comerciais que o0 operador ou comercializador de rede tem com o0s
consumidores de forma a satisfazé-los. E quantificada a rapidez de resposta na
resolucado de problemas quando solicitados pelo consumidor, a qualidade de rececéo
no atendimento e informacdes.

A gqualidade da eletricidade significa principalmente ter disponibilidade e frequéncia estavel e
€ assumida como um dado adquirido ou negociada em contratos de fornecimento especificos
(Delgado M. , 2010).

A QEE é cada vez mais alvo de atencdo, tanto do ponto de vista do regulador como
igualmente, sendo mesmo mais exigente, do ponto de vista do cliente final, quer este seja uma
grande empresa, pequena ou mesmo simplesmente um comum cliente BT. Devido sobretudo
a panoplia de equipamentos eletronicos que proliferam no mercado (a que qualquer cidadao
hoje em dia tem acesso), a qualidade de servico tornou-se numa exigéncia cada vez mais
intensa para ambos os lados (cliente e regulador), no sentido da procura de uma qualidade de
onda sinusoidal proxima do perfeito, devido aos aparelhos serem extremamente sensiveis e
também causadores das perturbagdes de tensao.
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Deste modo, os operadores das redes de distribuicdo estdo cada vez mais preocupados em
manter a onda de tensao dentro dos padrées de qualidade oficialmente definidos, assim como
os clientes desejam cada vez mais que 0S Seus equipamentos nao estejam sujeitos a
perturbacdes de tensdo. Pretendem que lhes seja sempre fornecido um sistema trifasico de
tensdes sinusoidais, com uma frequéncia de 50Hz, de amplitude constante e desfasamento de
120° entre fases.

Face ao exposto as entidades que regulam o mercado tém exigido aos operadores de rede mais
rigor na qualidade de energia. Equipamentos de monitorizacdo e analise sdo instalados em SE
e postos de transformagéo, nos respetivos barramentos das instalagdes pelos operadores de
rede sob o controlo do regulador com a finalidade de observar e confirmar se os parametros
minimos s&o atingidos na rede. Situacbes andémalas verificadas deverdo ser analisadas e
corrigidas procurando sempre atuar sobre os responsaveis pela perturbacao.

A responsabilidade em muitos casos nao € propriamente do operador da rede ou da instalacao
produtora, mas do consumidor final que introduz na propria rede perturbacdes na qualidade da
onda de tensao devido aos equipamentos que tem instalado (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Exemplo de perturbacdo na tensdo num sistema trifasico (Helder Valdez)

Este tipo de monitorizagdo, visa determinar a caracterizacdo global da qualidade e
continuidade da energia elétrica fornecida, pela observacdo e registo dos parametros,
tecnicamente considerados como 0s mais representativos da QEE, indicados a sequir:

- Interrupgéo (Longa, Breve, prevista e acidental);

- Tremulacao/Flicker da Tenséo;

- Distorcdo Harmonica da Tenséo;

- Desequilibrio do Sistema Trifasico de Tensoes;
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- Valor Eficaz da Tenséo (sobretensao na amplitude transitoria);
- Cavas da Tenséo.

E um facto que a exigéncia da qualidade vem de todos os quadrantes, o regulador exige ao
operador de rede, o préprio operador exige ao produtor/cliente qualidade do sinal que
introduz/consome na rede e o cliente exige também qualidade e sobretudo Continuidade de
Servico, ou seja sem interrupcdes. Resumindo é um ciclo fechado que todos tém de contribuir
de igual modo para terem 0os mesmos objetivos — Qualidade de Servico.

2.2.Principais parametros técnicos considerados na Qualidade de Servico

Interrupcéo — E caracterizada por todas as situagdes onde o valor da tens&o de alimentacio

no ponto de entrega ao consumidor, é inferior a 1% da tensdo nominal, provocando cortes de

energia aos consumidores. Dependendo da duracdo e do objetivo assim é designada a
interrupcao, sendo elas (EDP, 2005):

Interrupcdo Longa — E provocada por um defeito permanente, tem duragdo superior
a 3 minutos.

Interrupcdo Breve — E provocada por um defeito transitério, tem duracdo nado
superior a 3 minutos.

Interrupcdo prevista — Nao é provocada mas programada, para realizacdo de
trabalhos na rede. Os clientes sdo pré-avisados, para saberem a duracgao.

Interrupcdo acidental — E provocada por defeitos permanentes ou transitorios,
normalmente relacionada com acontecimentos externos, interferéncias e avarias, casos
inesperados como falhas humanas na rede, acidentes, avarias nos equipamentos, etc..

Tremulagdo/Flicker da Tensdo— E originada sobretudo pela flutuagdo da tensdo de
alimentagcdo dos sistemas de iluminagdo, causada por cargas que necessitam de correntes
elevadas e bastante variaveis, como grandes motores, fornos a arco, equipamentos de raio-X e
equipamentos de soldar. E definida como a sensacgéo de instabilidade visual provocada por um
estimulo luminoso, cuja luminancia ou reparticdo espectral flutua no tempo. Pode causar
instabilidade fisiolégica a individuos com doenca epilética. O olho humano consegue
visualizar variages de luminosidade a frequéncia inferior a 35 Hz. E mais visivel nas
lampadas de incandescéncia (EDP, 2005).

Distor¢cdo Harménica da Tensdo- E caracterizada pelo aparecimento de ondas de tens&o
sinusoidais com frequéncia multipla inteira da frequéncia fundamental de 50 Hz da tenséo de
alimentacéo (Figura 2.2). E originada nos equipamentos cujas caracteristicas tensdo/corrente
nao sao lineares por terem impedancia variavel, tais como transformadores, equipamentos
eletronicos com fontes de alimentacdo comutadas, Variadores Eletronicos de Velocidade
(VEV), etc.. Causa aumento do valor eficaz da corrente, ou uma deformacdo das ondas de
tensdo e de corrente, degradando o isolamento, diminuindo o rendimento e a eficacia dos
sistemas de protecdo, e nos motores de inducdo provoca binarios pulsantes responsaveis pele
vibracdo das maquinas, gera perdas suplementares pelas correntes de Foucault, perturbando o
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equipamentos como € o caso das baterias de condensadores, transformadores de poténcia,
equipamentos eletrénicos sensiveis, etc. (EDP, 2005).

Figura 2.2 — Forma de onda distorcida e respetivas harmonicas (EDP, 2005)

Desequilibrio do Sistema Trifasico de Tensbes E caracterizado em todas as situacdes

onde as tensGes de um sistema trifasico apresentam amplitudes diferentes ou desfasamento
assimétrico, diferente de 120° entre cada uma das tensbes do sistema (Figura 2.3). O
desequilibrio é originado pela distribuicdo assimétrica das cargas monofasicas, ou bifasicas
pelas fases do sistema e também pela falta da transposicéo dos condutores das linhas aéreas ao
longo do seu percurso. Provoca correntes desequilibradas e quedas de tenséo diferentes nas
trés fases do sistema de tensdes. Afetam essencialmente o desempenho dos equipamentos
trifasicos, como transformadores e motores de inducdo sendo que nestes ultimos surge uma
componente de sequéncia inversa (EDP, 2005).

Figura 2.3 — Sistema trifasico de tensfes desequilibrado (EDP, 2005)

Valor Eficaz da Tensé&o (sobretenséo transitéria na amplitude} A amplitude da tenséo é

um parametro que deve ser mantido constante, mas por diversas razées como é o caso das
cavas de tensdo, sobretensdes, flicker da tensdo, o desequilibrio das tensdes e a distorcéo
harménica da tensdo, € dos parametros que mais oscilacdes tém na rede elétrica. Qualquer
perturbacdo que exista na rede por motivos atmosféricos, falha humana ou mesmo por uma
simples manobra de um equipamento de corte automatico como um disjuntor, origina sempre
uma variacado na amplitude da tenséo, sendo este um dos parametros da QEE sobre o qual o
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Regulamento da Qualidade de Servico (RQS, 2005) se esforca para se manter o mais
constante possivel (EDP, 2005).

Cavas da Tensao- Séao originadas por defeitos de isolamento nos sistemas de transporte e
distribuicdo, ou nas instalacées do cliente. Além disso podem ser derivadas de descargas
atmosféricas, arranque de grandes maquinas como motores, operacfes de manobra de
equipamentos da rede e pela circulagdo de correntes de defeito com grande amplitude. S&o
caracterizadas pela diminui¢cdo brusca do valor eficaz da tenséao de alimentacdo para um valor
compreendido entre 90% e 1% da tensdo nominal, seguida do seu restabelecimento depois de
um curto intervalo de tempo (Figura 2.4). Segundo a norma NP EN50160:2001 tém duracdo
entre 10 milissegundos (ms) e 1 minuto. Afeta sobretudo os motores de inducao,
equipamentos e eletronicos, VEV e contatores de comando de motores (EDP, 2005).

Figura 2.4 — Cava de tensao (EDP, 2005)

De seguida faz-se uma analise de todos os parametros considerados na QEE quer em termos
de tensédo e duracdo de ocorréncia (Figura 2.5). Apesar de alguns terem ocorréncia muito

proxima e origens muito semelhantes, podemos ver que todos os parametros se encontram
situados dentro de uma gama em cada variavel considerada.

Figura 2.5 — Parametros das perturbagdes da QEE com duractes (EDP, 2007a)
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2.3.Normalizacao

A energia elétrica por ser um produto com caracteristicas muito peculiares, foi elaborada
normalizacéo especifica que tem de ser cumprida pelos operadores de distribuicdo em relacao
aos clientes e vice-versa. Nela estdo descritas todas as obrigacfes que ambas as partes tém de
cumprir, assim como os niveis de QEE a garantir, que se referem a imunidade e emissao
maximas de perturbacdo dos equipamentos que se encontram na rede, entre outros aspetos.
Desse modo a normalizagéo foca trés definicdes de aspetos fundamentais, sendo eles:

Definicdo de terminologia — E um conjunto de conceitos relativos & QEE. A
normalizagdo de conceitos e técnicas de medida dos diversos parametros da QEE
simplifica a troca de informacao entre os diversos intervenientes, como os fabricantes
de equipamento, a empresa operadora da rede elétrica de distribui¢cdo e os clientes.

Definicdo das caracteristicas nominais- Qualquer norma deve definir sobre o
produto disponibilizado, as suas caracteristicas normais e as respetivas tolerancias.
Assim em Portugal a tenséo na rede de distribuicdo em BT, deve ser sinusoidal, com a
frequéncia de 50 Hz e valor eficaz de 230 V entre fase e neutro.

Definicdo de limites para as perturbacdes- E o conjunto de todos os restantes
aspetos que fazem parte do objetivo final de uma norma de QEE, a qual deve ser
cumprida criteriosamente por todos os intervenientes na rede.

As entidades envolvidas na elaboracdo de normas relativas a QEE, de maior relevancia a nivel
mundial sdo dnstitute of Electrical and Electronics EngineeficEE) e olnternational
Electrotechnical Commission (IEC) (EDP, 2005).

2.4.Regulamento da qualidade de servico

A ferramenta de auxilio & normalizacdo da QEE em Portugal onde esta definido um conjunto
de regras € o Regulamento da Qualidade de Servico (RQS, 2005). Este estabelece padrées
minimos de qualidade de natureza técnica e comercial, para 0 servico trocado entre o0s
operadores da rede elétrica e os clientes, o qual deve ser obedecido por ambos para que ndo
sofram as penalidades que também estao contempladas no caso de incumprimento.

A primeira publicacdo do Regulamento da Qualidade de Servi¢co que é aplicado em Portugal
Continental no sector elétrico, foi em 23 de Junho de 2000, pelo Despacho n.° 12917 —
A/2000 (22 série), estando prevista a sua revisdo de dois em dois anos. Até agora foram
efetuadas duas revisdes, sendo a primeira em 5 de Fevereiro de 2003, através do Despacho n°
2410 - A/2003 (22 série), e a segunda durante o ano de 2005, sob a responsabilidade da
Direcdo Geral de Geologia e Energia, da qual resultou a publicacdo do Despacho n.°
5255/2006 de 8 de Marc¢o, que é o que se encontra em vigor (ERSE, 2013).

Conforme o Regulamento da Qualidade de Servigo, os padrdes de qualidade a observar pelos
operadores da rede de distribuicdo, podem variar consoante 3 zonas, dependendo das zonas
geograficas, sendo elas:
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Zona A — Capitais de distrito e localidades com mais de 25 mil clientes;
Zona B — Localidades com um nuamero de clientes compreendido entre 25000 e 2500;
Zona C — Restantes locais.

Em cada zona das referidas, os operadores da rede de distribuicdo devem considerar também
o nivel de tens@o para caracterizar a continuidade de servi¢co das redes MT e BT que operam.

Os padrdes de qualidade podem ser de duas naturezas:

Natureza Geral - quando é referente a rede explorada pelo operador da rede de
transporte, a rede ou zona de rede explorada por um operador de rede de distribui¢cdo
ou a um conjunto de clientes;

Natureza Individual - quando é referente a cada uma das instalacfes elétricas dos
clientes (RQS, 2005).

2.5.Norma NP EN 50160:2001

As caracteristicas da tenséo fornecida pelas redes de distribuicdo publica de energia elétrica
em BT ou MT no ponto de entrega ao cliente, devem estar segundo a norma NP
EN50160:2001, quando a rede se encontra em condicdes normais de exploracdo. Foi
estabelecida em 1995 com a finalidade de definir as perturbacfes e os seus limites. Como
condicbes normais considera-se a exploracdo em situacdes que ndo englobem decisdes
oficiais, casos de forca maior, trabalhos de manutengéao ou construcao das redes, situacoes de
avaria e mas condi¢des atmosféricas (IPQ, 2001).
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CAPITULO 3 - SISTEMAS DE PROTECAO NAS REDES DE
DISTRIBUICAO DE MEDIA TENSAO

3. Sistemas de Protecao

Este capitulo tem como principal objetivo, fazer uma apresentacdo dos sistemas de protecao
das SE’s do operador da rede de distribuicdo. Numa primeira fase sdo dadas algumas nocdes
introdutdrias de como é constituida a rede de MT, onde essa esta inserida no Sistema Elétrico
Nacional (SEN) e como a energia € veiculada nas redes. De seguida é realizada uma
abordagem do desenvolvimento tecnoldgico que os sistemas de protecdo tiveram na rede de
distribuicdo até as primeiras instalagcbes dos IED em painéis de linha. Posteriormente sao
apresentados conceitos e algumas definicdes dos requisitos necessarios que as protecoes
instalar numa SE deveréo ter para que sejam de qualidade. Como séo sistemas que envolvem
a rede adjacente de MT, sdo também demonstradas as diferencas entre uma protecao principal
e uma débackupe além disso, as exigéncias estruturais quer dessa rede quer das SE’s onde &
feita a interligacdo, para que um sistema de protecdes seja realizado nas condicdes mais
adequadas para a rede que |Ihe esta associada.

3.1.A Rede Elétrica Portuguesa

A rede elétrica portuguesa é composta por duas entidades, a Redes Energéticas Nacionais
(REN) que opera a Rede Nacional de Transporte (RNT) funcionando em muito alta tensé&o
(MAT), e a EDP Distribuicdo que opera a RND que funciona em AT, MT e BT. A REN
assegura o equilibrio entre a procura dos centros consumidores e a oferta dos produtores. A
EDP Distribuicdo assegura a distribuicdo adequada da energia elétrica das SE’s que estdo
interligadas & RNT e dos centros electroprodutores (AT e MT) para as instalagbes
consumidoras nos varios niveis de tensdo (Belchior, 2011).

Existem varios niveis de tensdo na RND de MT devido ndo sO as zonas geograficas, mas
também as quatro entidades (a EN - Eletricidade do Norte, a CENEL - Eletricidade do Centro,

a LTE - Eletricidade de Lisboa e Vale do Tejo e a SLE - Eletricidade do Sul) antecessoras a
EDP Distribuicdo, que instalaram equipamento com diferentes niveis de isolamento de tensao
e regimes de neutro, devido as dimensdes dos postos de transformacéo de 30 kV que eram tac
elevadas que dificultavam a sua insercdo no tecido urbano, mas também devido a politicas
estratégicas para definicdo e protecdo de cada area de rede operada, as quais tinham ern
consideracao obter sempre uma melhoria da eficiéncia energética e econdmica, quer pela
reducao da energia de perdas, quer pela melhoria da qualidade técnica.

A RND é constituida maioritariamente por linhas aéreas (Quadro 3.1) a cabo nu, existindo
também linhas subterraneas com cabos isolados — secos. Séo elas que interligam as SE’s con
transformadores de poténcia (TP) abaixadores, aos postos de corte e secionamento (PCS) com
seccionadores e disjuntores, ou aos postos de transformacéo (PT) com transformadores de
distribuicdo e ao restante equipamento instalado dispersamente, para a adequada exploragac
da rede, como os 6rgaos de corte de rede (OCR) os Interruptores Auto Religadores
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Telecomandados, (IART), os Interruptores Aéreos Telecomandados (IAT), os Disjuntores
Auto Religadores (DAR), etc. (Aparelhos de corte Automatico e Telecomandado, Rede aérea
de Média Tenséao).

Quadro 3.1 - Caracterizacédo da Rede de Distribuicdo de MT (EDP, 2010)

Linhas Aéreas Linhas Subterrdneas |Postos de Transformagdo Poténcia Instalada
Nivel de Tensdo km km Qde. kv
1980 2008 1980 2008 1980 2008 1980
3kV 1,1 -~ - 6 -~ 765
4kv 4,8 - - 3 - 150
5 kv 308,2 11,2 - 191 -~ 23.830 -
6 kv 8433 15 139,1 59 458 108 768 63.200
10 kv 1.014,8 1.662 1.990,3 3.915 2.194 6.635 769 3.608
15 kv 13.748,0 30.450 469,2 7.066 4,181 39.069 770 11.540
30 kv 8.865,0 23.040 263,1 1.259 2.184 15.658 77l 2.890
Total 24785 km 55167 km 2873 km 12299 km 09.217 61.470 27.823 kVA | 81.298 kVA

Ao longo dos anos tem-se melhorado a uniformizacdo da rede, para além de se ter diminuido
0s niveis de tensdo das redes de distribuicdo, acabando com os 3, 4, 5 e 40 kV (em MT),
beneficiou-se em reparacdo de avarias, manutengdes e remodela¢ges, mas ainda ha zonas que
apresentam vestigios da instalacao inicial como é caso de Castelo Branco com uma tenséo de
6 kV e a zona sul e oeste com 30 kV entre outras. Essa uniformizacdo é realizada devido as
alteracdes das tendéncias de consumo, porque quando surgiu a rede elétrica, os grandes
centros electroprodutores eram na sua maioria afastados dos locais de consumo,
contrariamente a hoje que existe uma producéo mais descentralizada (em regime especial) e
em todos os niveis de tensédo (60 kV, 30 kv, 15 kV, 0,4 kV) (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Rede Elétrica Nacional (elaborada pelo autor)

No caso da rede de MT, apesar da RND desde inicio ter instalado sistemas de protecao nas
SE’s e nos PCS’s, com todas as modificagbes do Sistema de Energia Elétrica (SEE) os
parametros de qualidade de energia ficaram mais exigentes, para além disso a rede passou a
ser mais malhada para evitar muitas das interrupcdes sofridas anteriormente, 0 que originou
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transitos de poténcia bidirecionais que em muitas das situacdes eram apenas unidirecionais e
tiveram de ser criadas condicbes para os novos produtores serem inseridos na rede
convenientemente (Jenkins, Allan, Crossley, Kirschen, & Strbac, 2008). Devido a essas
alteracOes, a rede pode tomar duas configuracdes possiveis em anel ou radial, as quais sac
descritas no ponto 3.7.

As protecBes também foram alteradas para acompanhar as modificacdes do SEE ao longo dos
anos. Presentemente usam-se o0s |ED’s por serem extramente flexiveis e de féacil
adequabilidade aos niveis de qualidade exigidos. Para além disso os sistemas de protecéo
estdo em constante desenvolvimento devido a terem que ser muitas vezes repensados e
recalculados de forma a existir coordenacao e regulacdo entre as protecfes das varias zonas d
atuacdo. Como é compreensivel, a complexidade dos sistemas de prote¢cdo, ndo esta
relacionada com a dimenséao da rede.

3.2.Falhas de energia e outras irregularidades das redes

O conceito de falha de energia é definido como uma reducdo de isolamento que seja
percetivel com um arco de disrupcao visivel, entre os condutores de fases ou entre fase e a
terra de uma rede elétrica ou equipamento. Ocorre sempre em situacdes anormais, que podem
ser de origem primaria ou secundaria.

As falhas de origem primaria, sdo todas as que originam, a que os isoladores figuem com o
comprimento da linha de fuga diminuido ou o seu isolamento reduzido, quer seja por polui¢do
devido a acumulacdo de sal em zonas costeiras, dejetos de aves, residuos industriais como p¢
de cimento, serradura ou outros, quer seja por fatores alheios a exploracdo normal das linhas
aéreas, como aves, avidbes de pequeno porte, ventos, quebra de isoladores, rutura de
condutores, sobrecarga ou sobretensdo dos circuitos, falhas mecanicas nos equipamentos oL
humidade nos transformadores. Como s&o os defeitos da rede mais frequentes, séo
caracterizados por varios tipos (Delgado M. , 2010):

Série: envolvem a abertura do circuito de uma fase, ndo originam curto-circuitos, mas
correntes inversas por desequilibrios de carga na rede. Devem ser detetados, mas podem nac
ser extintos de imediato.

- Rutura de condutores de linhas sem contacto a terra;

- Polos de seccionadores ou disjuntores mal fechados;

— Curto-circuito entre espiras de enrolamentos de motores, transformadores e

geradores.

Shunt: envolvem curto-circuitos e correntes de curto-circuito entre fases ou correntes de
defeito entre fase e a terra, devendo ser eliminados o mais rapidamente possivel.

— Trifasico com ou sem contacto a terra;

— Bifasico com ou sem contacto a terra,

— Falhas simultaneas em diferentes pontos do rede, atingindo fases diferentes;

- Fase com contacto a terra.
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As falhas secundarias séo todas as causas que estao diretamente relacionadas com os erros do
operador da rede de distribuicdo originando interrup¢cdes no servigco, como € o caso de erros
humanos em ensaios e manutencdes, manobras erradas, ligacbes mal dimensionadas,
parametrizacdes erradas ou deficiéncias nos sistemas de protecao.

3.3.Importancia dos sistemas de protecéo

Os sistemas de protecdo foram concebidos no SEE com o intuito de garantir o correto
funcionamento desse, a garantir a seguranca de pessoas e bens de forma a nao existir perdas
de gualidade e estabilidade ou mesmo colocar em risco a vida de qualquer cidadao e facilitar

o restabelecimento da rede.

A finalidade principal € proteger, coordenar e atuar perante as perturbacdes que ocorram na
rede, limitando o seu impacto no SEE, garantindo assim o funcionamento normal mesmo em
situacOes de perturbacéo, e impedir o alastramento dos danos com rapidez suficiente e segura,
desligando os o6rgdos da rede que permitam o isolamento dos equipamentos defeituosos.
Atualmente devido ao desenvolvimento tecnoldgico na area da energia, as protecdes das
linhas de média tensdo (LMT) em SE’s e PCS’s dispdem de elevados padrdes de qualidade na
detecéo e acao na resposta a defeito na rede. Dispositivos de protecées microprocessados com
tempos de detecado e resposta, ambos em décimas de segundo traduzem-se num acréscimo da
gualidade de uma rede elétrica qualquer, permitindo que defeitos elétricos sejam isolados
obtendo assim a continuidade da estabilidade do sistema.

Os niveis de exigéncia sobre as empresas que compdem um sistema de energia elétrica, quer
esteja associada a producdo, transporte ou distribuicdo, cresceu de uma forma nunca antes
vista, devido aos equipamentos elétricos existentes atualmente quer na inddstria, quer em
qualquer residéncia familiar serem muito sensiveis as altera¢des da forma de onda do sinal
elétrico, levou a um controlo muito mais rigoroso das entidades reguladoras no controlo e
detecdo do cumprimento de todos os requisitos para uma maior qualidade. Equipamentos de
gualidade de energia sao instalados em SE’s, PCS’s e PT's com a finalidade de analisar a
gualidade do sinal elétrico distribuido ao consumidor final.

E sobretudo neste campo que entram as protecées de rede, ou seja, uma perturbacdo na rede
devera no menor tempo possivel ser detetada sendo sempre necessario algum tempo para
confirmar que se trata de um defeito e tomada uma acdo sobre a mesma, como a abertura de
disjuntores.

As SE’s séo dotadas de sistemas de supervisao, controlo e gestdo de elevada capacidade, em
gue todos os equipamentos sdo manipulados autonomamente por sistemas inteligentes que
atuam perante os diversos tipos de defeitos.

3.4.Desenvolvimento Tecnoldgico dos Sistemas de Protecao e Controlo

Os primeiros sistemas de protecao e controlo foram realizados com a instalacdo em série de
fusiveis nos circuitos principais das redes elétricas. Os fusiveis eram devidamente calibrados
de forma a deixar circular a corrente normal da carga associada ao circuito onde se
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encontrassem. Se a corrente do calibre nominal fosse excedida, o fusivel quando fundisse pelo
efeito de joule fazia a interrupcdo do circuito de forma rapida e eficaz. Normalmente eram
usados trés tipos de fusiveis, de corrente zero, limitador de corrente e especiais (ver as
caracteristicas em documentos dos fabricantes). Hoje em dia ainda sdo usados em
coordenacdo com alguma aparelhagem, mas sO em situacbfes muito especificas, como
condensadores, transformadores de distribuicdo (servicos auxiliares de SE’s ou PT’s),
transformadores de tenséo, etc. Foram abandonados de grosso modo nas redes de MT e AT,
porque sO funcionam uma vez (destroem-se), tinham que ser substituidos demoradamente
para poder recolocar em servi¢o o circuito onde estivessem inseridos e, como a maioria das
aplicacdes sdo em circuitos trifasicos, no caso de um defeito monofasico fazia com que os
equipamentos ficassem alimentados em duas fases causando sobreaquecimento e vibracdes ¢
que diminuia o tempo de vida atil dos equipamentos.

Devido as limitacbes técnicas que os fusiveis apresentam houve a necessidade de
concepcionar relés, que desempenhassem para além da funcdo de detecdo da variacdo da
grandezas elétricas (intensidade de corrente, tensdo elétrica ou impedancia), a funcdo de dar
ordens de atuagdo a caixa de comado do disjuntor de MT ou AT que estivessem acoplados,
designados de relés diretos, pois estavam inseridos diretamente no circuito priméario (de MT
ou AT). Normalmente eram usados os do tipo fluido dindmicos ou eletromagnéticos estéticos,
diferindo no principio de atraso ou temporizacdo. Eram fabricados numa caixa metalica
blindada para evitar a interferéncia do campo eletromagnético dos condutores de MT e
estavam instalados nos bornes dos disjuntores (Figura 3.2), sendo necessario no minimo dois
(um por fase) em cada cela de MT. O funcionamento interno desses era baseado na agao
eletromagnética de um campo formado por uma bobina de corrente (Tl) que determinava a
corrente nominal do relé, que ao ser ultrapassada numa acdo instantdnea ou temporizada,
dependendo do modo configurado por um sistema mecanico com um copo que continha 6leo
e vaselina, atuava diretamente a caixa de comado do disjuntor por intermédio de uma viela
mecanica isolante.

Figura 3.2 — Relés diretos instalados nos bornes do disjuntor de MT (Distribuicdo, 2013)
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Devido a necessitarem de muita manutencdo peridédica sobretudo limpeza de poeiras para
manter as caracteristicas iniciais de construcdo e terem uma gama de atuacado muita larga o
gue dificultava a sua insercdo em sistemas seletias/e a necessidade de concepcionar 0s
relés de protecao eletromecéanicos, os quais tinham como entradas os sinais que eram ligados
dos circuitos secundarios dos transformadores de medida (de tensdo — TT e de intensidade -
TI), que fornecem as grandezas quase exatas do lado da AT ou da MT (de tenséo e corrente
respetivamente) para que os relés conseguissem realizar a detecédo dos defeitos. Nessa altura
cada relé tinha uma funcéo especifica de protecdo e os mesmos nao tinham uma funcéo direta
de corte no circuito primario, tendo-se feito a aplicacdo de mecanismos com bobinas de
disparo nos disjuntores do circuito primario em LMT e linhas de alta tensdo (LAT). Exemplo
disso é o relé mostrado (Figura 3.3) Biawn, Boveri & Cie(BBC) a atualAsea Brown

Boveri (ABB), modelo ISM21 que era usado na funcdo de protecdo de maxima intensidade
pelas entidades distribuidoras.

Cada relé era calibrado de forma a fixar um valocateente ou tenséo (ou os dois), valor que
guando era excedido devido a algum defeito, fazia o relé desencadear uma ordem elétrica para
excitar a/as bobina/s de disparo dos disjuntores da rede primaria, que permitissem fazer o
isolamento do defeito. Apesar de serem relés como uma construgdo baseada em forcas
mecanicas que eram criadas através da atuacdo de forcas eletromagnéticas entre correntes e
fluxos, apresentavam grande disponibilidade devido a sua simplicidade e robustez.

Figura 3.3 — Relé de maxima intensidade da Brown, Boveri &0ustribuicéo, 2013)

Alem disso foi um dos métodos encontrados, robusto e fiavel de realizar o isolamento
galvanico entre o circuito primario e secundario. Eram classificados em dois tipos diferentes
mediante a sua atuacéo. Os do tipo atracdo tanto se usavam em corrente continua (CC) como
em corrente alternada (CA) em func¢des instantaneas, ja os do tipo indugcao s6 se usavam em
CA porque tinham um funcionamento semelhante a um contador de energia ou um motor
monofasico. De uma forma simplificada o diagrama de blocos seguinte (Figura 3.4)
representa o funcionamento de um relé eletromecanico de protecéo.
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Figura 3.4 — Funcionamento basico de um relé degdiot(elaborada pelo autor)

Nessa fase de remodelacdo dos sistemas de protecdo, as SE’s tiveram de ser estruturadas d
forma a alojar todo o equipamento auxiliar necessario. Além dos relés de protecao
comecaram-se a desencadear outras funcionalidades que podiam ser agregadas aos sistema:
como a eletrificacdo de alguns alarmes para a sala de comando da SE, mas com muitas
limitacbes (poucas sinalizacdes, medidas, registos de eventos, etc.). Comecaram-se a usar
lampadas sinalizadoras coloridas, o painel sinéptico (com indicacdo do estado dos
barramentos, disjuntores e seccionadores), aparelhos de medida analégicos (fasimetros,
wattimetros, quilo voltimetros, amperimetros), comutadores (de chave ou botdo) e um ou
mais sinalizadores de alarmes dos varios painéis da SE (Figura 3.5), de forma ao operador de
turno da SE ter um conhecimento minimamente fiavel de todo o estado da rede agregada a SE
gue comandava, da mesma maneira que o auxiliava a elaborar registos cronolégicos de
alarmes, que muitas das vezes continham erros e informacdes menos corretas 0 que originou
histéricos de alarmes errados.

Figura 3.5 — Sinalizador de alarmes dos varios painéis da SE (Distribui¢cdo, 2013)

A disposicéo do equipamento era realizada em dois painéis distintos, um de controlo e o outro
de protecdo. Para SE’s pertencentes a RND normalmente era utilizado um painel de protecéo
para cada saida (LMT, LAT, TP, Bateria de Condensadores - BC, etc.) € um maior comum a

Sérgio Filipe Freitas Pereira 19



Sistemas de protecdo nas redes de MT Instalagdo de Relés de Protegdo em Linhas de Saida de MT

toda a SE para interligar todas as indicacdes das funcdes de cada painel. Ndo existia nenhum
meétodo de uniformizacdo dos painéis. Os engenheiros dispunham estrategicamente os relés e
os dispositivos de controlo no espaco do painel, porque dada a quantidade usada, em muitas
das situacbes houve necessidade de instalar painéis com dimensdes maiores, para nhao
existirem sobreposicdes de componentes. Todos 0s painéis mencionados eram instalados
numa divisao propria (sala de relés) dentro do edificio junto da sala de comando da SE, para
onde se canalizaram por meio de condutas, calhas, ductos e esteiras, todas as cablagens
necessarias para cada sinalizacdo ou ordem de controlo.

A sala de relés devido a alojar toda a aparelhagem instalada nos painéis de forma ordenada,
apesar de ndo ser a maior divisdo do edificio da SE, a sua constru¢cdo minuciosa de cablagem
e fiagcdo era uma das causas que fazia aumentar o custo da construcdo do edificio. Essa
cablagem era necessaria devido a logica dos circuitos de controlo, a qual era realizada através
de uma ligacgéo fisica por fios condutores de contactos em série e/ou paralelo dos blocos de
contactos dos disjuntores, seccionadores, relés de protecdo e relés auxiliares, o que originava
sempre quildmetros de cabos com um numero avultado de fios por vao, distribuidos desde
essa divisdo, até as respetivas celas (MT interiores) ou painéis (AT com disjuntores fixos ou
MT com disjuntores de carro extraiveis no parque de linhas exterior), onde se encontrava a
aparelhagem de corte e isolamento como disjuntores, seccionadores de linha, de barramento,
de ligacao a terra, etc.

Com a utilizacdo desse tipo de tecnologia nos sistemas de protecdo, existiram varias
dificuldades como:

- As empresas distribuidoras de eletricidade tinham em consideracdo que 0s sistemas eram
compostos por circuitos demasiado complexos e com pouca fiabilidade, logo possuiam
técnicos exclusivos para a realizacdo de ensaios, verificacdes e reparacdes, 0 que elevava
monetariamente a manutencdo mas mesmo assim, algumas das falhas s6 eram detetadas
guando o sistema fosse solicitado com alguma ordem de comando.

- A logica dos circuitos (Figura 3.6), utilizava encravamentos em série com varios contactos
mecanicos (de varias posi¢oes) distanciados fisicamente, que estavam distribuidos quer pelos
varios seccionadores das celas de MT interiores, como dos painéis de AT no parque de linhas,
dos relés temporizados e ainda dos relés auxiliares, o que originava a possibilidade de
ocorréncia de falhas (por indicagdes dadas erradamente), dificultava alteracdes de construcao
(transformando a sala de relés em auténticos cubiculos), as manutencdes e a localizacéo de
avarias.
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Figura 3.6 — Esquema de encravamento feito por seccionadores (elaborada pelo autor)

Ao longo dos anos a RND foi evoluindo com a colocagéo de grupos de geradores de maior
poténcia e aumento de poténcia consumida, de tal forma que os fabricantes de material
elétrico viram-se obrigados a desenvolver relés de prote¢cbes com eletrénica analdgica (relés
estéticos), devido as correntes medidas em regime transitério (no caso de curto circuitos)
serem bastante elevadas e exigirem tempos de eliminacao de defeitos ainda menores, onde 0s
relés eletromecanicos se tornaram obsoletos podendo comprometer todo o sistema, apesar de
cumprirem 0s requisitos.

Nas décadas de 1930 e 1940 os relés estaticos foram produzidos com valvulas eletrénicas, e 0
seu modo de funcionamento era diferente dos relés eletromecanicos, fazendo com que estes
ultimos passassem a ter uma fiabilidade menor e as suas aplicacbes comecaram a ser
limitadas. Nessa fase de transicdo esses foram designados de relés semi-estaticos, por
integrarem no mesmo equipamento elementos eletromecanicos e circuitos elethmscos.
primeiros anos da década de 1960 as valvulas nos relés foram substituidas por transistores e
semicondutores que juntamente com outros componentes, fizeram com que os relés estaticos
ganhassem uma credibilidade tal que a maior parte dos relés eletromecanicos foram
substituidos. O seu funcionamento era baseado em entradas de sinais continuos, o
processamento era realizado através de uma série de amplificadores operacionais (flip-flops),
e as saidas eram em sinais digitais (binario). Com a insercéo dos relés estaticos (Figura 3.7)
nos sistemas de protecdo da rede elétrica, para além das recolhas das medidas efetuadas cor
maior exatiddo, conseguiu-se obter tempos de resposta menores (incluindo a abertura do
disjuntor), onde com o relé eletromecéanico até a essa altura nédo tinha sido possivel obter.
Nessa altura as parametrizacdes dos relés (correntes, tensdes e tempos) para eliminacao d
defeitos de todas as zonas definidas no ambito dos sistemas de prote¢cdes da RND tiveram que
ser redefinidas, ndo s6 devido aos geradores e cargas mas também devido a seletividade que
era realizada pelos relés de protecéo.
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Figura 3.7 — Exemplo de relé estatico de protecdo usado na RND (Distribuicédo, 2013)

Como se constata o relé estatico trouxe bastantes melhorias para os sistemas de protecao, ndo
s6 devido ao que ja foi mencionado mas também porque os relés nos circuitos de poténcia
tinham um fraco consumo e necessitavam de uma menor manutencdo. Como qualquer
dispositivo, também trouxe alguns inconvenientes para 0s quais as empresas tiveram que se
precaver, como a necessidade de ter alimentacdo de uma fonte de corrente continua (fiavel)
externa, serem suscetiveis a temperatura (gama de trabalho mais reduzida), aos transitérios de
sinais parasitas (necessitando de maior isolamento na instalacéo) e terem um tempo de vida
atil muito reduzido, em relacédo aos relés eletromecanicos (Delgado M. , 2011). Devido aos
problemas apresentados as empresas, comecaram a substituir a maior parte dos relés estaticos
no inicio da década de 1990.

Como o mercado da energia elétrica continuava em crescimento 0s sistemas de protecao
foram adquirindo maior complexidade. Os operadores das redes também sentiram a
necessidade, de realizar o envio em tempo real das informacbes e atuacdes das protecoes e
dados das medi¢Bes das grandezas elétricas assim como do estado dos equipamentos de
manobra, logo seguindo o desenvolvimento tecnoléde@letronica, para os sistemas de
protecdo continuarem a manter os niveis desejados de seguranca da rede elétrica. Os
fabricantes de material elétrico para responder as necessidades das empresas, tiveram de
reformular a concecdo dos relés de protecdo, de forma a conseguir maior desempenho e
caracteristicas intrinsecas mais sofisticadas como maior rapidez, tecnologia digital, maior
informacdo disponivel sobre os acontecimentos de defeitos (osciloperturbografia), etc.

Devido a essa necessidade, adotando um principio de funcionamento diferente dos relés
eletromecanicos e estaticos, foi iniciada a criacdo dos relés digitais de protecéo
microprocessados com o auxilio de um estudo que ja tinha sido elaborado por M. George D.
Rockefeller da Westinghouse Electric Corporation em 1969, que consistia no modo de alterar
sinais analdgicos em digitais por amostragem dos valores instantaneos, das leituras das
correntes e das tensdes que eram necessarias a todos os 0,5 ms. Nesse estudo era proposto o

22 Sérgio Filipe Freitas Pereira



Instalagdo de Relés de Protecdo em Linhas de Saida de MT Sistemas de prote¢do nas redes de MT

uso de um computador digital que realizasse as func¢des de protecao no sistema geral da uma
SE, do mesmo modo que estava a ser usado nas aplicacfes a nivel industrial. Como na altura
um computador era uma unidade com um tamanho muito avultado, foi usado no projeto um
microprocessador para realizar o processamento digital e a amostragem de sinais analdgicos
para serem convertidos em digital com recurso a filtros digitais. Desse modo conseguia-se
tirar partido das mesmas leituras de tensdes e correntes analdgicas oriundas dos TT's e dos
TI's respetivamente e o algoritmo implementado no microprocessador encarregava-se de todo
0 processo, garantindo assim a medida correta de centenas de parametros com um erro
maximo de poucos pontos percentuais, tendo em consideracdo as precaucdes a tomar em
relacdo a fendbmenos parasitas e a operacdes de controlo para assegurar a fiabilidade.

Foi a partir de 1980 que as quatro entidades (EN, CENEL, LTE e a SLE) dessa época
pertencentes a RND comecaram a instalar os primeiros relés digitais de protecao
microprocessadosioje em dia quem conhece os relés de protecdo miegsados, sabe o
quanto sdo complexos porque além das funcbes de protecdo, tem outras tipicas de
computadores, como a comunicagdo por protocolos normalizados, multiplexagem e
armazenamento de dados, realiza célculos auxiliares e conseguem comunicar com outros por
redes locais ou mesmo na internet, o que trouxe bastantes alteracbes para o conceito de
automacgao nas SE’s, 0 que originou a que passassem a chamar-se de IED. Aproveitando as
funcionalidades que os IED’s disponibilizam algumas alteragbes nas SE’s foram realizadas,
como:

- Criaram-se os SPCC com a teleinformacdo de dados digitais, os sistemas de protecdes
comecaram a enviar indicagcdes remotamente para um centro de conducao de rede, o qual
tinha acesso completo das indicacOes e ordens de comando de todos os O6rgaos das SE’s,
gue originou a extingao dos postos de trabalho dos operadores locais de cada SE;

- Os registadores de defeitos (de papel) foram retirados, por ja existir a osciloperturbografia
assim como o registador de eventos (impressoras);

- Foi possivel reduzir sensivelmente o nimero de cabos e das estruturas necessarias de suport:
(dutos, esteiras, caleiras, etc.).

3.5.Requisitos de qualidade das prote¢Oes a instalar

As protecOes a instalar pelo operador da rede de distribuicdo, devem assegurar em todas as
situagcOes de defeito que, colocam fora de tensdo os elementos da rede em defeito e com a
mesma relevancia, ndo colocam os elementos séos fora de tenséo.

Para ter essa resposta de acordo com as exigéncias impostas, as protecdes tém de garantir o
seguintes requisitos: Zonas de protecao e redundancias, Seletividade, Velocidade de atuacéao,
Simplicidade, Seguranca, Sensibilidade e Fiabilidade.

3.5.1. Definicado de zonas de protecao e redundancias

Para garantir uma coordenacdo melhor entre a atuacdo dos varios sistemas de protecdo é
necessario definir zonas de protecao na rede elétrica. Uma das formas possiveis para definicdo
dessas zonas encontra-se esquematizada (Figura 3.8), estando representado pela letra R todo
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equipamento de protecdo da rede e cada zona assinalada a azul. Todas as &reas abrangem uma
zona com uma protecdo priméria (pertencendo essa a zona) e backde (pertencendo a

zona vizinha da protecdo priméria, normalmente a montante), garantindo maior fiabilidade
(Delgado M. , 2011).

Figura 3.8 — Diagrama simples da definicdo das zonas de protecao (elaborada pelo autor)

Os tempos em cada uma das protecdes devem estar definidos de forma a existir coordenacgao
(com o minimo tempo possivel) para que a protecdo que se encontre instalada numa zona, seja
a primeira a atuar sempre nessa zona e nao interfira noutra zona com a sua protecdo primaria.

3.5.2. Seletividade ou coordenacao de relés

E a garantia que o sistema de protecdes tem que oferecer ao SEE para que no surgimento de
um defeito, seja realizado apenas o isolamento com disjuntores dos equipamentos que se
encontrem defeituosos, de forma a minimizar a interrup¢céo do servico de energia em zonas da
rede que se encontrem em perfeitas condi¢cdes (Blackburn & Domin, 2006). A coordenacao
deve ser realizada de forma a isolar o defeito tdo préximo quanto possivel da sua origem e tao
rapido quanto possivel. Para se conseguir uma boa coordenacdo € necessario conhecer as
condi¢cdes normais de funcionamento e os valores das correntes de curtos-circuitos, além das
caracteristicas dos componentes do sistema e dos dispositivos de protecdo. A seguranca assim
como a seletividade nos sistemas de protecéo sao detalhes de extrema importancia.

A seletividade pode ser realizada por duas formas diferentes, dependente e independente. Na
forma dependente séo recebidas pelo relé de protecdo apenas leituras de um unico ponto da
rede (préximo do disjuntor que o relé comanda), o que origina limitacbes na pesquisa de
defeitos (poderdo estar préximos ou distantes do disjuntor), devido a isso ndo séo seletivas
relativamente a pesquisa de defeitos e além do mais, os relés tém de ser obrigatoriamente
temporizados criando dessa forma um escalonamento no tempo do seu funcionamento.
Quanto a forma independente, o relé compara as leituras das extremidades do equipamento
protegido, logo deteta com maior precisdo o defeito (apenas internamente ao equipamento
protegido). Através de uma rede de telecomunicacdes o relé de protecdo esta sistematicamente
em comunicacdo com o da outra extremidade. Devido ao funcionamento s&o relés que
funcionam instantaneamente. Nesta forma os dois disjuntores sdo comandados em simultaneo
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para isolar o defeito no equipamento defeituoso, por exemplo uma linha de distribuicdo, ou
um transformador (Figura 3.9) (Delgado M. , 2011).

Figura 3.9 — Seletividade da forma independente (elaborada pelo autor)

3.5.3. Velocidade de atuagéo

Os relés que estiverem instalados nos sistemas de protecdo, como ja foi referido tém que atuar
com a maior rapidez possivel, para garantir que ndo existe propagacao do defeito para outras
zonas da rede elétrica e consequentemente deterioracdes de mais equipamento ou oscilacde:
prejudiciais em grandezas que se querem estaveis. A zona de defeito é reconhecida através de
leitura dos valores das correntes de curto-circuito, fazendo atuar os relés de imediato, salvo a
excecdo desses terem temporizacdes definidas devido a seletividade com outros. Nessa
situagcdo prevalece a mesma funcionalidade com a temporizacdo adicionada. O tempo de
atuacao (Figura 3.10) é medido desde o reconhecimento do defeito pelo relé até a abertura dos
contatos no interior dos polos do equipamento de corte em carga, normalmente disjuntores. Se

houver religacdes configuradas (ver ponto 4.2.1), essas dao origem a novos registos de tempo.

Figura 3.10 — Tempos de atuacdo em sistemas sem temporizacéo (elaborada pelo autor)

A velocidade de atuacdo dos relés nas protecBes, pode ser definida em quatro categorias.
Essas foram definidas através de um estudo que foi realizado a infinidade de relés existentes
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no mercado, do qual surgiram os seguintes valores medios do tempo de atuacao (Blackburn &
Domin, 2006).

Atuacdo Instantanea: Os relés atuam sem qualquer temporizacdo configurada
intencionalmente. Normalmente situam-se entre 17 e 100 ms.

Atuacdo Temporizada: Para além da atuacdo instantdnea € acrescido
intencionalmente um tempo entre o inicio da ordem dos relés e o inicio da manobra de
contatos desses.

Atuacdo répida: S&o velocidades de atuacdo em que os relés conseguem manobrar
em tempos superiores a 4ms e inferiores 50ms (0,2 a 2,5 ciclos na base de 50 Hz).
Atuacdo ultra rapida: Os relés atuam em tempo inferior a 4 ms.

3.5.4. Preco

Apods a entrada no mercado dos IED'’s, esta particularidade ja ndo é tao preocupante como nas
fases anteriores de instalacdo de relés de protecdes eletromecanicos e estaticos, porque estes
contemplam num Unico equipamento func¢des disponiveis para atuar em diversos tipos de
defeitos, apenas se tém de parametrizaspitware Nas eras anteriores o preco para os relés

de protecdo era definido consoante o nivel de tenséo e corrente a proteger, logo era maior que
hoje em dia, mas se relacionarmos com o restante equipamento de um painel, ndo era o
equipamento mais caro. Apesar dos tempos econdémicos dificeis que estamos a atravessar
talvez seja o equipamento mais barato de um painel. O pre¢co de todo o equipamento do
sistema de protecdo de um painel (relé, TI's, TT's, TORO, etc.), nunca deve ser tido muito em
consideracdo rigorosamente, até porque na danificacdo do restante equipamento da rede
poderdo surgir custos muito mais avultados (Blackburn & Domin, 2006).

3.5.5. Protecbes simples, sédo seguras, sensiveis e fiaveis....

Todos os IED’s tém diversas func¢des disponiveis, contendo ssfiagrecom muitas linhas

de programacéo, sendo que nalgumas funcdes poderdo nem todas as linhas serem usadas, o
gue nessas situacdes ndo compromete de alguma forma a fiabilidade, a qual também é
melhorada nas manutencdes periodicas, apesar de serem muito diminutas neste tipo de
equipamento, ndo s6 devido a construcao eletrénica mas também pelos testes realizados ao
softwareaquando da instalacao.

Por n&o terem uma constru¢do muito simplista, houve algum receio no inicio da aplicacdo em
painéis, porque havia a ideologia de quanto mais simples fosse o relé, mas fiavel seria, mas
apos verificarem que a controlabilidade psoftware e a comunicagcdo com outros
componentes do sistema de protecdes evitava muitos relés adicionais e cabos com Vvarios
condutores, alterou as mentalidades dos instaladores. Caso a SE ou o PCS j& se encontre
equipado com um sistema de controlo e comando digital a integracdo do relé sera maior (tirar-
se-a maior partido das suas funcionalidades). Além disso desde os primeiros IED’s, que 0s
fabricantes sempre tiveram em consideragéo a particularidade de garantir a seguranca, ou seja
devido a manterem-se nas instalagcdes mais tempo em espera do que a comandar os aparelhos
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de corte, devem ter uma coordenacdo de funcionamento que para além da seletividade (em
grupo), devem atuar em situacdes fidedignas dentro ou fora da zona de protecdo a que se
encontra associado.

Existem consideracdes a ter na parametrizagdo das funcdes dos IED’s, das quais nunca nos
podemos abster devido a sua sensibilidade, é caso das variagbes de corrente de arranque
originadas pela magnetizacdo de grandes maquinas como transformadores ou motores
(designada pela funcéo Inrush - ver ponto 4,1das variacdes normais de tensdo e de
frequéncia, dos desequilibrios normais nas correntes de carga maxima, das manobras normais
da exploracdo da rede, das oscilagcdes e operacdes que sejam realizadas fora do sincronismo.

E a sensibilidade que o IED apresenta em cada uma das fun¢Bes que o auxilia na atuacio,
tanto em defeitos francos como em defeitos resistivos que ocorram. Deve ser de tal modo que
deve detetar defeitos com o mais baixo nivel atingivel da grandeza considerada em cada uma
das funcdes (Delgado M. , 2011).

A dificuldade maior no desenvolvimento de projetos de sistemas de protecdo esta em
satisfazer todos os requisitos de qualidade em simultaneo. A maior parte das situacdes prende-
se com o facto de a simplicidade, seguranca, sensibilidade, fiabilidade, rapidez de atuacéo,
seletividade e o preco, serem contraditorios.

3.6.Protecao principal e protecao de backup

Muitos sistemas de protecdo conseguem ter um grau elevado de protecdo, através da
combinacdo de varios sistemas de protecdo de forma a abranger toda a gama de defeitos
suscetiveis de acontecerem. Com essa combinacéo é inevitavel que surjam zonas recobertas
parcialmente ou mesmo na totalidade, mas s6 dessa forma € que € possivel garantir uma maior
fiabilidade, em relacdo a uma unica protecdo. Todos os sistemas de protecdo verificam
instantaneamente numa determinada zona delimitada por disjuntores quando ocorre um
defeito, se esse se encontra no interior ou no exterior do sistema protegido.

Se o defeito for interior e a abertura dos disjuntores dessa zona for realizada pela protecao que
lhe esta afeta, significa que foi isolada pela protecdo principal. As prote¢cdes sdo concebidas
nao sO para examinar defeitos na sua zona, mas também em todos 0s pontos que nao estejan
cobertos por uma protecao principal ou ainda para compensar a falha dessa protecdo. No caso
dos disjuntores de uma zona, serem abertos por uma protecdo que nao lhe esteja afeta
diretamente, significa que foi isolada pela protecadoaekup. Também pode ocorrer o
isolamento da mesma zona pela protecabaséup, através da abertura do disjuntor da zona

a montante, quando ocorre alguma falha com a protecéo principal da primeira zona (Figura
3.11).
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Figura 3.11 — P de A é a protecao de backup para P de B (Delgado M., 2011)

As situacOes mais frequentes que originam a ativacdo de uma protebaokdp sdo as

falhas no relé de protecdo da zona a jusante, os disjuntores ou TI's associados a essa zona ou a
tensdo auxiliar da bateria (normalmente 110 V ou 48 V) no caso de outra instalacdo (SE ou
PCS).

Quando a protecdo deackup se encontra instalada na mesma SE que a principal e a
funcionar em paralelo, é designada de local e dependente, por usar recursos do mesmo
sistema de protecées de painel, como leituras, sinalizacbes de estado, etc., no caso de se
encontrar na outra extremidade da linha e noutra SE, designa-se de remota e independente por
nao usar recursos da protecéao principal.

Para além dos tipos de protecdo referidos, nas LMT normalmente sdo mais usadas as
protecdes com coordenacdo de escalonamento de tempos, exceto se existir limitacao térmica,
corrente de sobrecarga ou afetacéo da estabilidade. Outra forma de reforcar os sistemas € usar
disjuntores em que as caixas de comando contém uma bobina de desligar suplementar.

Apesar do sistema de prote¢fes ficar redundante com o referido, € um reforco ao nivel de
fiabilidade, de forma a nunca ficar nenhuma zona desprotegida. Outras formas nao tao usadas
nas LMT por inviabilidade econdmica, sdo sistemas de prote¢cdes em duplicado mas de
fabricantes diferentes ou sistemas baseados em métodos de operagdo diferente, tendo em
ambas as formas os tempos de atuagéo das prote¢des iguais (Delgado M. , 2011).

3.7.Exigéncias estruturais das redes de Média Tensao

Qualquer consumidor de energia elétrica espera que o produto recebido tenha a maior
qualidade possivel. Para dar resposta a essa exigéncia, além dos sistemas de protecdo das
linhas que constituem as redes, quando as linhas sdo projetadas, sdo definidos métodos de
exploracdo, que implicam que seja realizada a interligacdo das redes segundo as tipologias
estruturais descritas de seguida, as quais garantem controlo e a minimizacao dos efeitos que
os defeitos possam originar, de forma a garantir a continuidade de fornecimento do servico e
auxiliar a funcdo das protecbes de forma a suprir todos os requisitos de alimentacdo e
consumo.
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3.7.1. Tipologia estrutural radial ou em antena

A tipologia radial (Figura 3.12) apresenta uma disposicdo arborescente, porque é constituida
por linhas que se vao ramificando, desde o uUnico ponto de alimentacdo numa das suas
extremidades até aos consumidores, sem nunca existir nenhuma interligacdo com outra linha
ou ponto de alimentacao, o que condiciona a realimentacdo no caso de ocorréncia de defeitos.
Tém a particularidade de apresentarem baixos custos de instalacdo. E uma tipologia que n&o
requer o uso de protecdes direcionais, porque existe a possibilidade de circulacdo das
correntes de carga e de curto-circuito numa Unica direcdo (Delgado M. , 2010). E

particularmente usada na distribuicdo aérea e em zonas rurais, com baixa densidade de

clientes/consumo, por ter uma instalacdo mais econOmica e usar uma unica LMT de saida da
SE.

Figura 3.12 — Tipologia estrutural de rede de MT radial e em anel (Puret, 1992)

3.7.2. Tipologia estrutural em anel de malha fechada ou aberta

Nesta tipologia as instalagcdes dos consumidores podem receber alimentacdo com duas LMT
pelo menos, sendo a ligacdo das LMT realizada de forma a criar um circuito fechado ou
malha (Figura 3.12). Esta tipologia garante muito boa seguranca, porque em caso de perda de
uma linha, toda a carga é assegurada pelas restantes da malha, cumprindo a regra N-1, as
quais estdo dimensionadas com reserva suficiente para a alimentacéo das cargas totais no cast
de falha de uma das linhas. A exploracéo desta tipologia pode ser realizada tanto em malha
fechada, com a continuidade elétrica sempre assegurada, como em malha aberta, encontrando-
se interrompida em algum ponto de forma a ndo assegurar a continuidade. Nesta tipologia
deve-se usar protecdes direcionais, porque existe a possibilidade de circulacdo das correntes
de carga e de curto-circuito em véarias direcdes (Delgado M. , 2010).
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E particularmente utilizada na distribuicio em zonas urbanas, com alta densidade de
clientes/consumo, por ter uma instalacdo mais flexivel quer em termos de colocacédo de novos
PT’s na rede, como isolamentos de barramentos de MT em SE’s para manutencdo ou em
alternativas de recurso no caso de situacdo de avarias de forma a mitigar as consequéncias
associadas. Normalmente sdo mais usadas outras tipologias descendentes desta, as quais se
misturam muitas das vezes por razdes econdmicas, mas também por falta de espaco para as
infraestruturas, o que origina 0 aproveitamento das existentes. Essas tipologias sdo em fuso,
OuU em espiga, as quais apresentam as suas caracteristicas proprias.

Tipologia estrutural em fuso: Possibilita a ligacdo entre duas SE’s ou entre uma SE e um
barramento comum, devem ter menos de 50% da capacidade maxima para existir recurso no
caso de N-1, é limitada em avarias simultdneas em ambos os lados do fuso (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Tipologia estrutural de rede de MT em fuso (EDP, 2010)

Tipologia estrutural em espiga:Tem uma ligagdo com cabos de elevada seccéo, de recurso
as varias saidas da SE. E reconfigurada por OCR, IART, IAT e DAR de forma extremamente
rapida. Apresenta alguma flexibilidade inclusive para expanséo da rede (Figura 3.14).

Figura 3.14 — Tipologia estrutural de rede de MT em espiga (EDP, 2010)

3.8.Exigéncias estruturais das Subestacdes

Para além das linhas que compdem as redes existem as SE’s. Ndo ha um modelo unico,
porque diferem na construcéo, tamanho, complexidade e custo. O papel principal de uma SE
da RND idéntica ao apresentado no Anexo 1, é a interligacdo das linhas que alimentam as/os
cargas/consumidores com as fontes de alimentacdo, como produtores ou transformadores
AT/MT ligados no parque exterior/interior de painéis de linhas de AT oriundas da RNT. Para
além do nivel da MT, a maioria das SE’s faz a interligacdo dos 60 kV sobre diversas linhas,
para permitir o funcionamento em malha da rede de AT.
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De acordo com a estrutura funcional da SE assim se adequa o sistema de protecdes, porque
gualguer equipamento de AT ou MT instalado tem de obrigatoriamente estar protegido.
Apesar de uma cela de MT incluir sempre a aparelhagem descrita no Anexo 2, existe a jusante
um TORO fixo na cela ou no fundo dessa a envolver os trés cabos de saida de MT (Figura
3.15), o qual permite realizar leituras dos valores da corrente homopolar na rede, para fungdes
de protecdo como Maximo Intensidade Homopolar Direcional (MIHD) ou néo direcional
(MIHND) e Protecéo de Terras Resistentes (PTR).

Figura 3.15 — Toro de corrente aplicado numa LMT (Distribuigéo, 2013)

Um aspeto a ter também em consideragéo € o tipo de ligacdo realizada sobre 0 ponto neutro
independentemente do grupo de ligagcbes das bobinas do andar de MT dos transformadores, o
gual normalmente se designa de regime de neutro, outro aspeto sera a seletividade que deveré
ser garantida pela localizagdo do PLMT na rede, como se pode observar no Anexo 1 esti

sempre a jusante de um barramento que se encontra alimentado a montante pelo disjuntor do
secundario do TP associado, logo os IED’'s de ambos 0s painéis tém de se encontrar em

constante comunicacéo, para que em situacdo de defeito que atue o IED associado ao TP, o
IED possa isolar o barramento para isolar a linha, apesar de todas as linhas MT associadas ao
barramento ficarem interrompidas, mas nessa situacdo é porque o defeito se propagou para o
barramento, e 0 mesmo tem de ser isolado no local mais proximo.

3.8.1. Regimes de Neutro

A escolha do regime de neutro € importante para o sistema de protecdes, pois ele tem
influéncia direta sobre a rede elétrica, relativamente as correntes e tensées que ocorrem num
defeito fase terra e desequilibrios, reduzindo de alguma forma as cavas de tensdo, as
sobretensdes e as correntes de fuga a terra. Os principais objetivos da ligacéo a terra do ponto
neutro, sado contribuir para a detecdo e eliminacdo rapida de defeitos a terra, reduzir as
interferéncias nos sistemas de comunicacdo e minimizar o limite térmico e de tensdo nos
equipamentos. No caso de haver uma escolha errada, causa no sistema de protecdes falhas n
detecdo de curto-circuitos ou mesmo aberturas dos disjuntores desnecessarias. Para as rede
de MT em Portugal, dos cinco tipos de regime de neutro possiveis sdo adotados trés, que sao
descritos nas secgOes seguintes. Progressivamente a maioria das redes deverdo set
transformadas para o ultimo tipo de regime de neutro descrito. E de realcar que na escolha,
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para além dos aspetos técnicos tem-se em consideracao o nivel econdmico e a seguranca de
pessoas e bens.

3.8.1.1. Regime de Neutro Isolado

Pode ser usado em rede aérea ou mista. E caracterizado por ter uma impedancia de ligacio
entre 0 ponto neutro e o ponto da terra muito elevada, pelo facto dos dois pontos se
encontrarem isolados galvanicamente. O isolamento é realizado através das capacidades das
linhas da rede que se interligam na SE (Figura 3.16), cabos subterraneos e transformadores de
distribuicdo, originando desse modo correntes homopolares muito reduzidas. Nestes casos
verifica-se que sdo provocados pequenos danos na zona de defeitos e a possibilidade de
autoextingdo do arco em redes curtas. Com a utilizacdo do regime de neutro isolado existe a
possibilidade de manter o servico sob condi¢cdes de exploracdo controladas, porque ndo héa
abertura dos disjuntores ao primeiro defeito. No entanto, pode originar defeitos com maior
gravidade podendo surgir curto circuitos bifasicos a terra no caso de um defeito noutra fase. A
tensdo nas fases sem defeito, podera assumir valores da tens&o corBposkatiyamente a

tensdo inicial, pelo que o isolamento deve ser dimensionado para suporta-la. As protecdes a
instalar devem incorporar a protecéo direcional de fuga a terra ANSIeaNorotecdo de
sobretensdo homopolar ANSI 59NE 6timo em termos de continuidade de servico (Delgado

M., 2010).

Figura 3.16 — Exemplo de SE de neutro isolado com circulacdo de correntes num defeito fase-
terra (Louro, 2008)

3.8.1.2. Regime de Neutro sélido a terra

E caracterizado por ter uma impedancia de ligagdo muito baixa entre o ponto neutro e a terra.
Quando ocorre um defeito fase-terra, circula uma corrente homopolar elevada nessa fase

! Funcdes da tabela do Cédigo ANSI do anexo 3
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sobre um circuito de malha fechada devido a inexisténcia de um componente limitador
(Figura 3.17), sendo as correntes capacitivas das fases sem defeito muito diminutas
desprezando-se, ao contrario das sobretensdes originadas que pouco se alteram mas, poden
rondar valores até 80% da tensdo nominal entre fases, sendo o isolamento dimensionado
normalmente para a tensdo simples, assim como os descarregadores de sobretensdo. A
corrente homopolar elevada é de acordo com a localizacao do defeito, o que facilita a detecao
e a eliminacédo pelas protecdes simples, baratas e seletivas, que devem atuar no primeiro
defeito ocorrido mas, os danos na zona de defeitos podem ser elevados devido aos esforcos
eletrodindmicos, assim como poderdo ocorrer correntes induzidas nos circuitos paralelos,
sobretudo nas redes de telecomunicacdes e podem aparecer tensdes de contacto acidental a
nivel das massas, 0 que torna a situacdo mais perigosa para 0s seres Vivos em relacao ac
neutro de regime isolado (Delgado M. , 2010). Normalmente a protecdo usada € a de MIH
temporizada ANSI 51 sendo a seletividade facil de garantir, uma vez que a saida da SE
com a corrente mais elevada € a que se encontra sob defeito. A rede ligada a saida, néo é
possivel manter-se em servi¢co durante o defeito.

Figura 3.17 — Exemplo de SE de neutro sdlido a terra com circulagéo de correntes num defeito
fase-terra (elaborada pelo autor)

3.8.1.3. Regime de Neutro com reactancia limitadora

E o tipo de regime mais aplicado nas redes elétricas portuguesas, por permitir regular as
correntes de defeito num nivel nem muito elevado, de modo a ndo colocar em causa o nivel de
isolamento da rede, nem muito baixo, de forma a permitir que a detecdo seja relativamente
simples. E caracterizado por ter uma impedancia indutiva que limita a corrente de fuga a terra

2 Funcdes da tabela do Cédigo ANSI do anexo 3
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a valores na ordem de umas centenas de amperes, normalmente acima da corrente capacitiva
da rede, e elimina muitas das sobretensdes originadas nas fases sem defeito para niveis de
acordo com o isolamento do equipamento instalado, ndo comprometendo a detecdo das
protecdes, as quais devem efetuar a abertura dos disjuntores ao primeiro defeito e
seletivamente de acordo com as saidas da SE que apresentarem a corrente mais elevada.

Para a ligacdo do ponto neutro, estando esse acessivel ou ndo no TP de AT/MT, utiliza-se
uma reactancia de fabrico baseado num transformador de distribuicdo de MT (Figura 3.18),
com ligagéo ziguezague e ponto neutro acessivel, ficando o secundério ligado a terra em série
com um Tl que mede a corrente homopolar (Delgado M. , 2010). Como a reactancia nao é
pura, h4 que considerar a componente resistiva associada, pois influencia a sensibilidade dos
relés direcionais de poténcia homopolar do sistema de protecdes, pelo fator de dualidade

Este regime pode ser usado em qualquer rede, diferindo apenas o valor da reactancia
limitadora sendo normalmente nas redes subterraneas ou mistas de 1000 A e no caso das redes
aéreas de 300 A (Louro, 2008).

Apesar de na atuacao das protecdes poder estar contemplada a funcdo de religacéo (ver ponto
4.2.1), a continuidade do servico serd comprometida, uma vez que existirA sempre micro
cortes. Além disso ocorrem esporadicamente algumas sobretensdes elevadas devido a
ressonancia entre a reactancia e a capacitancia da rede.

Figura 3.18 — Exemplo de SE de neutro com reactancia limitadora com circulagao de
correntes num defeito fase-terra (Louro, 2008)

% O fator de qualidade Q =R, mede a relacdo entre a reactancia e a resisténcia de uma bobina.
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3.8.2. Equipamentos integrantes de um sistema de protecao

Como ilustrado (Figura 3.4) e ja varias vezes referido o IED pode-se designar de “cérebro” do
sistema de protecdo de qualquer PLMT de saida, mas fazendo parte de um sistema, necessite
de equipamento que o auxilia na realizacdo das suas funcfes, como tal sdo necessarios semprt
TI's, TT's, um TORO de corrente, relés auxiliares de painel, a fonte de alimentacao auxiliar
por baterias e o disjuntor de MT que na sua maioria se encontram completamente fechados
em compartimentos distintos num quadro de MT (Figura 3.19) do tipo blindado e isolado a ar.

Figura 3.19 — Quadro de MT, 15 kV — Normabloco - com as varias celas (Distribui¢cdo, 2013)

3.8.2.1. Transformadores de Intensidade

Sédo transformadores de medida nos quais a corrente dos enrolamentos secundarios é
proporcional a do primério, tendo uma diferenca de fase nula, gerando valores de corrente
nominal de 1 ou 5 A, os quais sao facilmente aceites pelo IED, garantindo assim o isolamento
da MT sem riscos para o pessoal da exploracdo e manutencdo. Também € uma forma de evitar
as perturbacdes eletromagnéticas das correntes elevadas e reduzir os valores das correntes d
curto-circuito que teriam de ser suportadas pelos aparelhos de protecdo e medida. Como sao
ligados em série com o circuito onde se pretende uma medida ou realizar uma prote¢cdo por
corrente, devem suportar os mesmos esforgcos mecanicos sobre as condigBes elétricas de
sobretensdes e curto circuitos. O enrolamento secundario (da funcéo de protecdo) que esteja
ligado ao IED ndo deve saturar antes do IED, ao contrario do enrolamento secundério de
medida que se encontra ligado aos aparelhos de medida (Delgado M. , 2010). Normalmente
sao instalados 2 (nas fases laterais da cela) ou 3 TI's por cada PLMT de saida da RND nas
celas de MT do género do Anexo 2 (componente 4), do tipo bobinado seco indutivo com
ndcleo magnético saturado, sem entreferro com resinas sintéticas de elevada resisténcia
mecanica, resistentes a propagacdo da chama e ndo absorventes de humidade, conforme a
caracteristicas apresentadas (Quadro 3.2) de acordo com a norma IEC 60044-1 (EDP, 2007b),
devido aos IED’s funcionarem corretamente mesmo com os TI's sob saturacao.
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Quadro 3.2 — Exemplo de caracteristicas dos TI's dos PLMT de saida na RND (EDP, 2007b)

Caracteristicas Tensdo estipulada (kV)
12kV | 17,5kVv 36 kv
Relagio de Transformagao (A) 200-400 | 200-400 | 100-200
Valor Eficaz da corrente Mominal 16 16 12,5
de Curta Duragdo (3 s) (kA)
Valor de Pico da Cl}rrlil'ltE Nominal 10 a0 315
de Curta Duracdo (kA)
Poténcia de Precisdo 15
(vA)
Classe de Precisdo 0,5
Factor de Seguranga <5
% Poténcia de Precisdo 15
g (vA)
@
e
2 5P15
o

3.8.2.2. Toro de corrente para linhas MT

Tém um funcionamento muito semelhante aos TI's, mas neste caso sao transformadores de
medida de corrente mais sensiveis e precisos, sem enrolamento primario, sendo o mesmo feito
por a passagem dos cabos secos de MT das 3 fases de poténcia (representando uma espira)
justapostos em triangulo em conjunto com o cabo geral de ligagdo a terra das malhas de
protecdo (Figura 3.20) do lado do quadro de MT, através do centro do nucleo do TORO, o
qual normalmente é constituido por dois “C’s”, com uma resisténcia baixa para o campo
magnético nas aberturas que fazem a unido das duas pec¢as constituintes, apresentando menor
consumo em vazio, logo tendo menor aquecimento no funcionamento.

Figura 3.20 — Exemplos de aplicacao de toros panasi de MT (Distribuicédo, 2013)

Normalmente na RND séo instalados os que tém apenas um enrolamento secundario (Quadro
3.3), do tipo descrito, com abertura rapida para facil colocacdo dos cabos no interior. Quando
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€ bem dimensionado e devido as suas caracteristicas, é considerado o “Rolls Royce” dos
transformadores de medida.

Quadro 3.3 — Caracteristicas dos toros dos PLMT de saida na RND (Distribuigédo, 2013)

Tensdo Nominal das redes: | 10 kV | 15 kv | 30 kv
.. Tensdo Nominal
Caracteristicas
0,6 a4 kv|0,6a4kV|0,6a 4 kV
o Enrolamento
& . 100 100 200
E Primario (A)
G Enrolamento lou5 | 1ous | 1ous
= Secunddrio (A)
Poténcia de Precisdo 2 5 15
(VA)
Diametro Interior 533950
(mm)
Classl-a d-e Preclsao-em 5p10
Factor Limite de Precisdo

3.8.2.3. Transformadores de Tensao

A semelhanca dos TI's, os TT’s reduzem os valores de tens&do garantindo assim o isolamento
da MT sem riscos para o0 pessoal da exploragdo e manutencdo. Normalmente sdo instalados
por cima da cela do Transformador dos Servigos Auxiliares (TSA) e Reactancia de Neutro
(RN) trés TT’'s do tipo indutivo num compartimento proprio em cada semibarramento,
munidos de uma estrutura mével propria que permite a extracdo desses da zona de tensao,
seccionando os circuitos primario e secundario, de forma a realizar todas as intervencdes
necessarias. Cada TT esta ligado entre o potencial da terra e uma das fases, tendo uma
protecdo individual por fusivel de MT de 6 A ou inferior desde que mantenha a sua robustez.
O principal objetivo é fornecer leituras em niveis adequados, que sejam facilmente
rececionados por todos os IED’s de todos os PLMT que estejam ligados ao mesmo
semibarramento, sendo a tensdo dos enrolamentos secundarios proporcional a dos primarios
com uma diferenca de fase nula. Um dos dois pontos de ligacdo do enrolamento secundario é
sempre ligado a terra por razoes de seguranca e de estabilidade das tens6es medidas. Par
além disso no outro ponto de ligacdo é colocado um fusivel que protege o TT até a sua
poténcia térmica limite e deve estar em seletividade com os disjuntores de BT do circuito de
alimentacgéo de tenséo (Delgado M. , 2010). Na RND usam-se os do tipo indutivo, de resinas
sintéticas de elevada resisténcia mecanica (tipo TI's), por terem uma resposta muito fiavel no
secundério quando ocorrem variagcdes bruscas na tensdo primdria, sendo muito semelhantes
aos TP’s de acordo com a rapidez de atuacdo dos IED’s, de acordo com as caracteristicas
apresentada®uadro 3.4) as quais estdo em conformidade com a norma IEC 60282-1 (EDP,
2007b). Em algumas situacdes, devido as exigéncias de espacgos reduzidos para a instalacédo
opta-se por instalar aparelhos que tenham as duas funcionalidades, medir corrente e tensao err
simultaneo.
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Quadro 3.4 — Caracteristicas dos TT’s usados em PLMT de saida na RND (EDP, 2007b)

. Tensdo estipulada (kV)
Caracteristicas
12kv | 17,5kV | 36kV
Enrolamento Primdrio 10000/v3 | 15000/V3|30000/V3
Enrolamento Tensdo Nominal {V) 100/V3
Secunda.rlo de Poténcia e. C!asse 120 VA, . 0,5
Medida de Precisdo
Enrolamento Tensdo Nominal (V) 100/3

Secundario de
= . 60 va, cl. 3
Tensdo residual

3.8.2.4. Disjuntor de Média Tenséao

Qualquer PLMT de saida tem um disjuntor de extracdo manual da cela (Figura 3.21), com a
capacidade de abrir em carga o circuito de MT da linha para a qual estd a fornecer
alimentacéo, proveniente de um barramento do quadro de MT e extinguir o arco produzido
através das camaras de corte dentro dos polos, nas condi¢cdes de curto-circuito durante o
tempo estipulado pelo fabricante, sobrecarga, ou mesmo numa manobra de rede. A velocidade
meédia de resposta, € cerca de 100 ms na abertura e 80 ms no fecho. Numa situacédo de
religacdo (ver ponto 4.2.1) as duas primeiras manobras (abertura e fecho) sdo sempre mais
rapidas, devido ao aproveitamento da energia mecanica obtida através do jogo de molas da
caixa de comando. O isolamento exterior dos polos € semelhante aos TI's, TT’s ou toroidais,
tendo maior robustez porque no interior existem pressfes maiores quando sao realizadas
aberturas e isolados os arcos originados. A atuacdo da caixa mecanica de comando além de
manual, é sobretudo realizada por a atuacdo de mecanismos que funcionam com a excitacédo
de bobinas, uma de fecho e duas de abertura. Para sinalizacbes de estado e auxilio do
controlo, tém incorporado blocos de contactos auxiliares, um pressostato em cada polo ou um
comum e um contador de manobras para o controlo das escassas atividades de manutencéao.
Apesar de existirem outros tipos de instalacéespsatisjuntores mais usados na RND pela

sua compacticidade e pela facilidade que o fabricante tem em instalar os sistemas de protecao
num unico quadro, além do IED por cima da cela de MT do género do Anexo 2
(compartimento D), estando normalmente de acordo com as caracteristicas apresentadas
(Quadro 3.5) as quais estdo em conformidade com a norma IEC 62271-100 e IEC 60694
(EDP, 2007D).

Figura 3.21 — Disjuntor de MT de SF6 de celas de saida (Distribuicdo, 2013)
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Quadro 3.5 — Caracteristicas dos disjuntores dos PLMT de saida na RND (EDP, 2007b)

Tensdo estipulada (kv)
12kv [175kv | 36kv

Caracteristicas

Isolamento pressurizado nos 3 polos SF6 ou em Vicuo

Tensdo suportdvel ao choque
atmosférico (valor de pico)
Tensdo suportavel 3 frequéncia industrial
durante 1 minuto (valor eficaz)

75 kv 95kv | 170 kv

28 kv 38 kv 70 kv

Corrente estipulada em servigo continuo| 630 A 630 A 400 A

Poder de corte em curto-circuito - 16 kA 16kA | 12,5KA

componente periodica (valor eficaz)
Sequéncia de manobras estipulada
(A = Abertura, F=Fecho)

A-0,35-FA-155-FA-15s-FA

Duragdo estipulada de curto-circuito 3s

Tempo de corte 270 ms

3.8.2.5. Relés auxiliares

Pelo descrito nas seccfes anteriores verifica-se que o sistema de protecdo associado a cad:
painel da SE, ndo deixa de funcionar como um pequeno automatismo, porque para além de
desempenhar as fungbes de protecao, também emite e adquire informacgdes do exterior, como
sinalizacoes, ordens de comando, etc. Para que exista um correto funcionamento de todo o
automatismo que é maioritariamente desempenhado pelo IED de cada painel, é necessario que
sejam instalados alguns relés auxiliares no quadro de BT do PLMT do género do Anexo 2
(compartimento D). Normalmente esses relés sdo do tipo extraiveis com 4 contactos de 8 A, e
podem ter alimentacdo de 110 V CC ou 230 V CC, com uma atuacdo rapida que seja inferior
a 10 ms. As funcbes necessarias sdo as ordens de ligar e desligar para as bobinas da caix:
mecanica de comando e o regime especial de exploracao (ver ponto 4.2.3.2), (EDP, 2007b).

Sérgio Filipe Freitas Pereira 39






Instalagdo de Relés de Protecdo em Linhas de Saida de MT Funcdes de painel de saida de MT

CAPITULO 4 — FUNCOES DE PAINEL DE SAIDA DE MEDIA TENSAO

4. Funcbes de um PLMT

Neste capitulo sdo descritas todas as fungcdes que um PLMT de saida atual de uma SE pode
ter. Como existem diversas topologias de rede, apenas se aborda as que contém so6
consumidores sem injecdes de auto producéo ao longo das LMT aéreas ou mistas. As funcdes
estdo divididas em trés conjuntos diferentes, protecao, automatismo e complementares devido
ao mecanismo onde sdo desencadeadas, mas veremos que estao diretamente relacionadas pa
que os processos de automatizacdo dos PLMT, possam ser desencadeados de forma corret:
como séo configuradas a quando da sua instalacdo na SE, os quais normalmente seguem c
modelo da Topologia A das SE da RND, que é a mais utilizada e completa em termos de
funcionalidades das trés topologias (A, B e C) como se pode ver no Anexo 4.

4.1.Funcgdes de protegao

Para garantir a protecao eficaz de um PLMT, todas as funcdes de protecdo que estejam ativas
num painel, devem ter condic¢des logicas implementadas que permitam efetuar o bloqueio e o
encravamento. Com a aplicacdo no quadro BT dos IED’s que dispdem de I6gica programavel,
é possivel essa implementacdo de uma forma flexivel. Quando sé&o programados nos PLMT,
sdo comtemplados pelo menos dois grupos de parametros, onde cada um dos quais devera
conter as seguintes fungdes de protecdo descritas. Ha que salientar que para a aplicabilidade
das funcbes o regime de neutro da SE tem de ser com reactancia ou resisténcia limitadora, no
caso de isolado ndo podem ser executados trabalhos em tensao (TET) descritos no Anexo 5.

4.1.1. Maximo de intensidade de fase (50 %)

A funcdo de protecdo de maximo de intensidade de fase (MIF) realiza a analise de
sobrecargas existentes sobre a linha ou, defeitos de curto-circuitos que envolvam apenas duas
ou trés fases. O IED é regulado para um valor de corrente que se situa acima da carga maxima
da LMT, o qual pode ser no minimo 10%. Esta funcédo pode ter trés tipos de funcionamento,
por corrente definida atuando instantaneamente quando a corrente de regulacéo do IED for
ultrapassada, por tempo definido quando se define um atraso temporal para além da corrente
anterior ou, por tempo inverso utilizando a parametrizacdo das curvas de tempo inverso
disponiveis, parametrizando o IED de forma a atuar segundo o critério de quanto maior for a
corrente recebida, menor sera o tempo de atuacdo. A funcdo MIF pode ser executada com trés
niveis de detecao (I>, I1>>, 1>>>), os quais funcionam por tempo independente, seguindo a
tipologia por tempo inversd@ara as tensdes usadas em MT os parametros defi@dadro

4.1 e 4.2), foram calculados tendo em consideracao os requisitos (1), (2) e (3) (EDP, 2011).

4 Funcées da tabela do Codigo ANSI do anexo 3
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Quadro 4.1 — Regulacdes da funcdo @uadro 4.2 — Caracteristicas da funcédo de
protecdo de MIF dos PLMT da RND (EDPprotecdo de MIF dos PLMT da RND (EDP,

2011) 2007¢)
Tensdo estipulada (kv Tem N
MIF = 1: ( 30] o p? Caracteristicas Gamas
peragio
- | I 14%In | 1,4%In | 14%In 1seg Corrente de arrangue | 50% a 1000% In, passos de 5
U
-E 43 == | 2,0%In | 2,0%In | 2,0%In |0,5a0,7seg. Informagdo de arangue <50 ms
A |==>| 4000A | 2000A | 1500 A |0,1a0,3 seg Tempo Independente 0,04 a5 s, passos de 0,01

In= minimo (Corrente maxima suportada pelo condutor a frio; Corrente nominal do Tl) (1)

(I>>) saidamt< (I>) 1P (@)
Se o IED tiver bloqueio pogalharmenica I>> € I>>> devem ser bloqueados sempre que:
|2harménica/|1harménica2 15% (3)

A funcdo de MIF quando ativada no IED pela corrente de arranque que € sempre superior a
In, envia uma ordem de abertura ao disjuntor de MT do painel e simultaneamente pode

desencadear a funcdo de religacdo automatica (ver ponto 4.2.1) dependendo do modo de
funcionamento selecionado das religacdes (EDP, 2007c). Dessa forma, se o defeito for

fugitivo (ver Anexo 7), 0 servico sera restabelecido no menor tempo possivel.

4.1.2. Maximo de intensidade homopolar ndo direcional (50N °)

Esta fungdo funciona de modo semelhante & MIF, s6 que realiza a andlise de defeitos de curto-
circuitos a terra, 0s quais normalmente ndo geram correntes suficientemente elevadas para
serem analisados pela funcdo MIF, designada de corrente residual. A intensidade de corrente
residual a analisar, depende da impedancia que é criada com 0 modo de ligacdo do neutro a
terra, da resisténcia inerente ao proprio defeito pela sua localizagéo, tipo e configuracao
existente na rede associada. Na RND é sobretudo usada nas SE’s com ligagdo de regime de
neutro com reactancia limitadora (ver ponto 3.8.1.3). A corrente residual é obtida com a
ligacdo em paralelo dos secundérios dos trés TI's do PLMT, somando assim as correntes das
trés fases, apresentando apenas valor em situagfes de defeito que € quando circula uma
corrente para a terra, porque teoricamente numa situagcdo sem defeito, a corrente residual
(lesiquanydeveria ser nula mas, ha que contemplar para o seu calculo a influéncia das correntes
capacitivas desequilibradagaghciivd, as cargas desiguais dos TI's, as caracteristicas desses, a
simultaneidade de abertura dos polos do disjuntor, etc. (Delgado M. , 2011). Logo os
requisitos a considerar para o arranque (Correrdgacdo€ tempo - Tperaca) da funcéo de

MIHND do IED a instalar séo (EDP, 2011):

IA + IB + |C > Icapacitiva (4)
Icapacitiva< 90 A (5)
Ioperagéoz 90 A (6)
Se I:apacitiva> 90 A entao ol)eragao= 1.3* Icapacitiva (7)
Toperagao= [0,15 s € 0,5 5] (8)

® Funcdes da tabela do Cédigo ANSI do anexo 3
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E ainda as caracteristicas (Quadro 4.3) que normalmente se usam na RND de MT s&o:

Quadro 4.3 — Caracteristicas das prote¢cdes de MIHND dos PLMT da RND (EDP, 2011)

Caracteristicas Gamas

Corrente de arrangue | 50% a 150% In, passosde 1
=50 ms

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

Informagdo de aranque

Tempo Independente

O 2° escaldo da funcao (lo>>) executa religagdes (ver ponto 4.2.1) quando é ativada.

4.1.3. Maximo de intensidade homopolar direcional (67N ©)

A funcdo de MIHD é muito idéntica a MIHND, com a excec¢do que esta realiza apenas a
analise de defeitos que geram correntes capacitivas que circulam no sentido da LMT para o
barramento da SE. Como € uma funcdo de grande sensibilidade a medida da corrente
homopolar, provém do Tl tipo TORO instalado no PLMT e a tensdo homopolar provém da
medida realizada através dos TT's de barramento ligados em triangulo aberto. A
direccionalidade é determinada através da diferenca angular entre a corrente e a tensao
homopolar, sendo que em avanco (+90°) nao existe defeito na LMT de saida da SE onde se
encontra o IED instalado, pelo contrario em atraso (-90°) existira defeito pela circulacdo de
correntes capacitivas do barramento para a LMT, garantindo dessa forma a seletividade entre
as diversas LMT’s da SE. A funcédo de MIHD pode ser executada com trés niveis de detecao
(lo>, lo>>, lo>>>), os quais funcionam por tempo independente, devendo ser considerado
uma ativacdo instantanea e outra temporizada, assim como a direccionalidade deve ser
configuravel de forma individual em todos os niveis de detecdo. Os parametros de regulacao
(Quadro 4.4) dependem do regime de neutro da SE, devido a corrente residual ou homopolar
que cada um dos regimes (ver ponto 3.8.1) pode apresentar em situacao de defeito. A MIHD
usada na RND deve ainda respeitar as seguintes caracteristicas (Quadro 4.5).

Quadro 4.4 — Regulacgdes das funcdes de protecdo de MIHD dos PLMT da RND (EDP, 2011)

Reactincia | Reactancia L MNeutro
MIHD Resisténcia
300 A 1000 A Isolado
loperacio aAa aAa aAa 2A
{Vh)min 2% VNI | 2%FVNSV3 | 2%FVN/E | S%TVNGVE
o 10° 15° 45° 90°
Toperacso 0,55 0,55 0,55 0,55

Notas:

VN ->Tensdo de neutro

Vh - » Tensdo homopolar = [VA+VB+VC)/3
a -> Angulo minimo que arranca a MIHD, depende da
corrente de defeito proveniente da rede

Para os valores calculados para os regimes de memgta&onsiderou-se que a relacao
(Reactancia/resisténcia) = 3, porque se for superior a funcdo podera ndo reconhecer os
defeitos. A MIHD quando ativada no IED pela corrente de arranque homopolar, envia uma

® Funcdes da tabela do Cédigo ANSI do anexo 3
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ordem de abertura ao disjuntor de MT do painel e simultaneamente pode desencadear a
funcdo de religacdo automatica (ver ponto 4.2.1) dependendo do modo de funcionamento
selecionado das religacdes (EDP, 2007c). Dessa forma, se o defeito for fugitivo (ver Anexo

7), 0 servico sera restabelecido no menor tempo possivel.

Quadro 4.5 — Caracteristicas das prote¢cdes de MIHD dos PLMT da RND (EDP, 2011)

Caracteristicas Gamas

Corrente homopolar de arranque | 1% a 300% de In, passosde 5%

Tensdo de polarizagio minima 1%*\VN
Informacgdo de arranque =50 ms
Tempo independente 0,04 a 5 s, passos de 0,01

No terceiro nivel (Io>>>) a funcéo realiza o célculo da corrente homopolar através de uma
soma vetorial das correntes de fase. Em regime de neutro isolado a corrente operacional é de 2
A devido a MIHD apresentar um comportamento mais seletivo em relacdo a PTR (EDP,
2011).

4.1.4. Maximo de intensidade homopolar de terras resistentes ( PTR, 51N")

Na funcdo homopolar a semelhanca das anteriores, o principal objetivo do maximo de
intensidade homopolar de terras resistentes (PTR), é realizar a protecdo em linhas aéreas ou
mistas associadas a um barramento (ou semibarramentos), identificando defeitos fase-terra de
elevada resisténcia que possam ocorrer e que ndo tenham sido detetados por falta de
sensibilidade. Em defeito apresentam resisténcias na ordem do$216,5ke gera variacoes

muito pequenas na corrente residual, normalmente em SE’s que contém o regime de neutro
com reactancia limitadora e com neutro isolado (ver ponto 3.8.1). O funcionamento deve ter
um nivel de detecéo (lo>), obedecendo a uma curva de atividade segundo a norma CEI 60255
do tipo Inversa de Tempo Longo ou Muito Inversa (ver Anexo 6), garantindo dessa forma a
seletividade da saida com defeito relativamente as restantes saidas de MT da SE, porque se
todos os IED’s da SE nas LMT usarem curvas idénticas, devido a corrente de defeito nessa
linha ser sempre mais elevada que a corrente capacitiva que circula nas restantes linhas
(Louro, 2008), o IED instalado na LMT com defeito sera sempre o primeiro a fazer a detecéo

e 0 posterior isolamento pelo disjuntor do PLMT. Na RND opta-se por adotar a curva de
Ensemble de Protections Ampéremétriques de Terre RésiEMd R) definida pela RND
francesa a Electrecité de France (EDF). Como se trata de uma funcéo de alta sensibilidade, a
leitura da corrente residual provém do Tl tipo TORO instalado no PLMT, em montagens
como a descrita na Figura 3.20. Para as tensdes usadas em MT os parametros definidos
(Quadro 4.6) e as caracteristicas (Quadro 4.7) foram calculados tendo em consideracdo 0s
requisitos (9), (10) e (11) (EDP, 2011)

" Funcdes da tabela do Cédigo ANSI do anexo 3

44 Sérgio Filipe Freitas Pereira



Instalagdo de Relés de Protecdo em Linhas de Saida de MT Funcdes de painel de saida de MT

Quadro 4.6 — Parametrizacdes da PTR usada nas protecdes dos PLMT da RND (EDP, 2011)

Pardmetro Valores
loperacso "lo=" 24 24A
Fator Multiplicativo de Tempo "TM" 0,4 3,55
Curva CEIl 60255 a 1 1
120 13,5
: Inversa de i
Tipo de Curva CEl 60255 Muito Inversa

Tempo Longo

Toperacaoimin— S€ a zona de operacao da protecéo inversa foatlend 20*}peracadtal como
especificado na norma CEI 60255) ou a 4.3 O valor esta na gama apresentada  (9)

Em funcdo da amplitude da corrente de defeito ou residual nas LMT, sédo definidas trés zonas
de operacao as quais sao delimitadas pelos seguintes intervalos, tendo dado origem as curvas
aproximadas adotadas:

459,14xTM
Iresiduat™®®®’ 0,54 < Lesiguat <54
og'eragéo [S] = IBOO*TM , 5A< Iresidual <200 A (10)
residual
k 4xTM Lresiauar = 200 A

Normalmente a regulacéo do fator TM € de 0,2 (EDP, 2007c), o que faz com que as curvas
adotadas da EDF possam nédo ser cumpridas criteriosamente, mas serem reconvertidas por
definicdo do proprio utilizador através de um conjunto de diversos pontos (corrente, tempo),
ou pela construcdo de uma curva atraveés da associacdo de varias curvas de tempo inverso ¢
independente, devidamente associadas a l6gica configuravel.

Quadro 4.7 — Caracteristicas da PTR usada nas prote¢cdes dos PLMT da RND (EDP, 2011)

Caracteristicas Gamas
Ligagdo a toro 0.5 A a 50 A (corrente primaria)
Informacdo de arangue =50 ms

Quer localmente na SE ou a distancia, a PTR pode ser retirada de servico em qualquer PLMT.
Quando ativada no IED, a PTR envia uma ordem de abertura ao disjuntor de MT do painel e
simultaneamente, pode desencadear a funcéo de religacdo automatica rapida e ou lenta de
disjuntores (ver ponto 4.2.1jependendo do modo de funcionamento selecionado das
religagcbes (EDP, 2007c). Dessa forma, se o defeitedmipermanente (ver Anexo 7), o
servico sera restabelecido no menor tempo possivel, garantindo coordenacdo com os OCR
instalados na rede que esta a ser alimentada pela saida da LMT com defeito.

4.1.5. Detecéo de Condutor Partido (50BF ©)

Quando um condutor parte numa LMT que liga normalmente a SE com as cargas (Figura 4.1),
podem ocorrer trés casos que se devem ter em consideracdo para as metodologias de detecac

8 Funcdes da tabela do Cédigo ANSI do anexo 3
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em cada um deles o defeito é eliminado através do disparo realizado apenas pelas func¢des que
estdo mencionadas na descricdo, apesar de poderem atuar outras para além das referidas.

Subestago : | Carga
Solo

Figura 4.1 — Exemplo de LMT que interliga a SE cooaiaa - Rede (elaborada pelo autor)

Caso 1 — Condutor partido e caido sobre o solo pouco resistivo do lado da SE (as fungdes de
MIH/MIHD se atuadas, disparam o disjuntor);

Caso 2 — Condutor partido e caido sobre o solo muito resistivo do lado da SE (a funcéo de
PTR se atuada, dispara o disjuntor);

Caso 3 — Condutor partido e caido sobre o solo pouco resistivo do lado da carga (a funcéo de
sinalizacdo de condutor partido € atuada, ndo disparando o disjuntor);

A detecdo de condutor partido, por vezes sao situac6es de dificil reconhecimento. Para isso é
usada uma funcdo de protecdo nos PLMT, a qual € executada no IED instalado no proprio

painel quando ocorre uma interrup¢cdo de uma das trés fases nessa LMT. Na rutura de um
condutor existem sempre alteragdes nas correntes da linha na componente direta, inversa e
homopolar (se o solo onde o condutor cair for pouco resistivo), as quais sdo usadas para as
trés metodologias de detecao.

Metodologia 1 — Detec¢éo por corrente residual

Quando um condutor cai no solo, existe a circulacdo de corrente para a terra através do
condutor, podendo ser determinada pela corrente residual, mas s6 no caso de o solo ser pouco
resistivo, devido a maior eficacia da detecéo por correntes homopolares. Esta metodologia é
definida pela condicéo:

reéidual > Ioperagéo (11)

Para que seja eficaz, segundo (Louro, 2008) é necessario que a corrente operacional seja cerca
de 1/3 da corrente da carga pré-defeito. Esta funcdo de protecdo deve ser regulada no valor
minimo possivel, dado que a LMT pode ter um valor de corrente baixo. Na regulacdo ha que
ter em consideracao o valor da corrente homopolar originada pelos desequilibrios capacitivos
da rede adjacente em situagBes dificeis de recurso, pois a regulagdo tem que ser sempre
superior & corrente homopolar.

Metodologia 2 — Detecéo por corrente de sequéncia inversa

7

Na situacdo de queda quando o condutor é interrompido em todos 0s casos de rutura,
aparecem correntes de sequéncia inversa na LMT que s&o usadas numa funcdo de protecédo de

46 Sérgio Filipe Freitas Pereira



Instalagdo de Relés de Protecdo em Linhas de Saida de MT Funcdes de painel de saida de MT

maxima corrente inversa, para que essa consiga reconhecer o estado do condutor caido. Este
metodologia € definida pela condicéo:

Inlzersa > Iopera(,‘éo (12)

A sua regulacdo no IED nédo é pacifica, porque na LMT podem surgir correntes inversas
provenientes de desequilibrios capacitivos e indutivos da rede, desequilibrios na tensédo de
alimentacéo, desequilibrios de carga ou erros de medida dos TI's instalados. Além disso
devem ser salvaguardadas todas as falsas detecdes, para nao originar procura de condutore:
caidos inexistentes, ou condutores partidos e ndo reconhecidos por indicacdes erradas. Para
iSso a corrente operacional deve ser parametrizada considerando a corrente de defeito mais
elevada possivel, o que origina a que a detecdo de condutores partidos numa percentagem
elevada da rede em situacdes de vazio ndo seja realizada. Segundo (EDP, 2010) a corrente
maxima para a maioria das LMT da RND, situa-se nos 400 A, logo pela analise realizada em
(Louro, 2008) podemos ver que a corrente operacional da funcdo é de cerca de 10% da
corrente maxima. Além disso a corrente operacional deve ser normalmente cinco vezes maior
que a corrente maxima de sequéncia inversa que percorre a linha. Neste,gasenad de

30 A.

Metodologia 3 — Detec¢éao por relacdo entre corrente de sequéncia inversa e direta

Como a metodologia anterior € limitada, os fabricantes de IED’s optaram por criar uma
metodologia que relaciona a corrente de sequéncia inversa com a de sequéncia direta,
garantindo desse modo uma protecédo que o alcance nao seja dependente da corrente de carg:
Esta metodologia é definida pela condicao:

I
Jnperse > Ioperac;ﬁo (13)

IDireta

Na regulacdo do IED ha que ter em consideracdo que a corrente de sequéncia direta pode
alcancar um valor pequeno como por exemplo com a LMT em vazio, de tal forma que para
garantir a atuagcdo apenas em situacOes de carga que possa ser medida, a funcdo nest:
metodologia é bloqueada pelo valor da corrente de sequéncia inversa. Como é compreensivel
nao se trata de uma regulacéo pacifica, devido a dificuldade em saber quais o0s valores que sao
considerados errados e que podem afetar a funcdo. Porém independentemente do fabricante
do IED usado e tentando seguir as suas recomendacdes para esta metodologia, sabe-se que d:
trés € a mais eficaz para a detecdo de todos os casos de condutor partido (Louro, 2008).

O caso 3 so é reconhecido pela metodologia 2. Esta funcdo ndo provoca disparos mas apenas
sinalizacdes para o centro de conducéao de rede, num periodo maximo de operacao de 20 s
(EDP, 2011).

4.1.6. Cold load pickup

Também chamada de arranque a frio, esta funcdo de protecdo é caracteristica dos PLMT, a
qual previne disparos indesejados do disjuntor de painel pelo IED, originados pela funcao de
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protecdo MIF quando surge uma ligacdo de cargas numa LMT ou arranques diretos de
motores de poténcia consideravel, causando picos de corrente. Os valores de regulacdo da
MIF sdo alterados temporariamente quando ocorrem essas ligacbes, sendo o tempo de
abertura do disjuntor assim como o0 da ativacdo da funcdo de 1 a 240 minutos permitindo
ajustes com variacdes de 1 minuto (Distribuicédo, 2013).

4.1.7. Inrush restraint

E uma funcéo que realiza a restricdo da MIF, a quando do aumento subito de corrente que
ocorre ao energizar transformadores ou motores de poténcia consideravel numa LMT devido
a re-magnetizacdo. Nessa situacdo ocorrem picos de corrente, o IED bloqueia a atuagéo
instantéanea da MIF, quando deteta sobreintensidade através do 2° harmonico da corrente na
LMT. A parametrizagao usada na RND normalmente situa-se entre 10 e 50% da componente
fundamental (EDP, 2007c).

4.2.Funcgdes de Automatismo

Estas funcdes além de outras particularidades complementam o funcionamento das funcdes de
protecdo dos PLMT realizadas pelos IED’s. Sdo desencadeadas através de logica programavel
no autdmato do SPCC em conjunto com os IED’s existentes na SE instalados nos painéis e
permitem executar funcdes, como atualizar a informacdo de comandos enviados do centro de
conducao de rede e posto de comando local (pela unidade central) para a aparelhagem da SE,
bem como a informacdo de medidas de alarmes e de sinaliza¢des provenientes dos IED’s da
SE para o centro de conducado. Para além disso garantem a seletividade entre IED’s de painéis
ligados ao mesmo barramento de MT, como outras LMT, chegadas de TP, inter-barras,
RN/TSA, condensadores, etc. De seguida sdo descritas as funcbes de automatismo
desencadeadas sobre os PLMT de saida, com maior relevancia para o tema do trabalho.

4.2.1. Religacao rapida e/ou lenta de disjuntores (7 9°)

A funcéo de religacdo rapida e/ou lenta de disjuntores serve para eliminar automaticamente
defeitos fugitivos e defeitos semipermanentes (ver Anexo 7) em PLMT, assegurando a
recolocacéo do servico automaticamente (sem intervencédo do pessoal operador no centro de
conducado) apls o acontecimento das interrupcfes de curta duracdo. Dependendo do tipo de
defeito que origina a abertura instantanea/temporizada do disjuntor de protecdo do PLMT,
guando nao inibida a funcéo de religacdo € executada dando origem a religaces rapidas e/ou
lentas, constituidas por ciclos rapidos e/ou lentos (ver Anexo 7). A combinacéo dos dois tipos
de religacGes da origem a seis modos de funcionamento diferentes (Quadro 4.8), sendo que o
modo 7 é o mais utilizado na RND de MT.

° Funcdes da tabela do Cédigo ANSI do anexo 3
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Quadro 4.8 — Modos de funcionamento das religacdes dos PLMT da RND (EDP, 2007d)

Modos de funcionamento Descricdo sumaria Tempos Tipicos
1] "Religagdo” inibida sem religagdo
4 1 “religagdo répida” 300 ms
2 1 “religagdo lenta” 155
3 2 “religagtes lentas” 15+155s
] 1 “religagio rapida” + 1 “religaciio lenta” 300ms+155s
7 1 “religagdo rapida” + 2 “religagbes lentas” |300ms+155+155

Para que o disjuntor do PLMT possa realizar religacdes rapidas e/ou lentas, sdo necessarias
cumprir cumulativamente as consideracdes seguintes:

- Todo o comando do PLMT tem de se encontrar em modo distancia, com acesso via
telecomando (operador);

- A funcao de religacdo rapida e/ou lenta deve encontrar-se em servico no PLMT e nao
podera estar encravada (mesmo que provisoriamente), seja por comando direto ou por um
acontecimento que tenha ocorrido;

- O comando do disjuntor de protecdo do PLMT deve encontrar-se funcional e com as
condicbes de permissdao de manobra reunidas (desencravado, com mola de fecho tensa,
fechado e a sinalizar todos esses estados, etc.) para admitir aberturas e fechos automaticos.

No decorrer das religagdes, as funcdes fornecem sinalizagdes referidas ao PLMT a que o IED
esteja associado, como ciclo de religacdo em curso, religacdo rapida em curso, religacao por
funcdo PTR em curso, religacdo lenta em curso, falha de manobra do disjuntor, disparo
definitivo e religagcéo interrompida, mantendo-se ativas as duas Ultimas até que o disjuntor
seja fechado (qualquer que seja a via do comando). Ainda durante a execucdo de ambos o0s
ciclos de religacéo, se for fornecido ao comando do disjuntor do PLMT uma ordem de
abertura ou fecho manual ou via telecomando, o ciclo em curso é terminado. No caso de
abertura € emitida a sinalizacdo de disparo definitivo, quando a ordem for de fechar €é tratada
como um comando manual saindo da funcao automatica.

Os varios tempos que tém de ser aplicados para a execucdo das funcdes de religacdo, Sac
definidos tendo em conta as gamas de variacdo para cada operacdo, os tempos de atuacao da
equipamentos (IED’s, disjuntores, etc.) e as funcdes de seletividade onde se pretende inserir o
PLMT de saida (EDP, 2007d). Estéo previstas as religacdes em qualquer regime de neutro.

De seguida (Quadro 4.9) sdo apresentadas todas as situacdes de fungbes do PLMT de saidz:
gue podem desencadear religacdes, assim como o0s tempos que estédo definidos para cada tipc
de religacgéo.
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Quadro 4.9 — Caracteristicas das religacdes e funcdes de desencadeamento (EDP, 2007d)

Tipo de Religagio

Designacdo

Rapida Lenta

Temporizagdo

0,055
0,3s

Modos com religagbes

Tempo de isolamento
rapidas (4,6 e 7) =

Tempo de encravamento

60 s

12 religagio lenta Temporizagio 0s
Tempo de isolamento 155
nos modos (2,3,6 e 7)
Tempo de encravamento| 605
22 religagio lenta Temporlzaf;ao 0s
dos (3e7) Tempo de isolamento 30s
nos mo Tempo de encravamento| 605
_ Arrangue Disparo Arrangue Disparo
prot. contra | 10=_PTR X X
E 8| defeitosa | lod> X X
: 5 terra 105> ¥
"; E prot. contra 1>
; é defeitos I== X X
entre fases =5
prot. contra | 10>_PTR X X
o o defeitos a 10d= X X
=T terra 10 ¥
3 B
g E, prot. contra 1=
defeitos [ X X
entre fases [Eees

4.2.2. Pesquisa de Terras Resistentes

Esta funcdo de automatismo € assegurada por protecoes especificas instaladas no painel de
MT de RN onde se encontra também o TSA, sendo desencadeada pela atuacdo do Detetor de
Terras Resistentes (DTR) associado a cada barramento de MT (ou semibarramento). Tem
como objetivo identificar de uma forma automatica e em coordenacdo com a funcédo de
religacdo (segundo o modo que se encontrar definido), a/as linha/s aéreal/s, a/as linha/s
subterranea/s ou o/s barramento/s de MT (com transformadores associados) onde se verificou
um defeito a terra muito resistivo que ndo seja detetavel pelos IED’s dos PLMT das saidas.
Funciona comdbackup desses PLMTOs painéis que apresentem defeito sdo desligados
definitivamente e sinalizados no centro de conducdo de rede com a sinalizacao
correspondente da etapa da funcdo de DTR e os painéis sem defeito, sdo recolocados em
servico quer seja pela funcdo de religacdo ou por ordem direta aos disjuntores de MT pela
funcdo de DTR. Se o defeito for no barramento de MT (ou semibarramento) séao retirados de
servico os PLMT de transformadores, os painéis de paralelo de barras ou acoplamento de
barras que Ihe estiverem associados. Quanto a parametrizacao do primeiro escaldo de protecao
de Maxima Intensidade Homopoldg () ndo deve ser superior a 5 A, so deve ser excedida se

a rede for apenas subterrdnea e se a corrente de desequilibrio em situa¢cdes normais que passa

pela RN (, »normai) fOr superior a 5 A, caso onde se usa a equagao:
(14)

o>I => 1,3 * Iy normal

Outros parametros caracteristicos a ter em consideracao sao apresentados no Quadro 4.10.
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Quadro 4.10 — Parametros da pesquisa de terras resistente da RND (EDP, 2007e)

Parametro Valor (s) | Precisdo
Tempo de inicio da pesquisa 0-20 | +/-5%
Tempo de passagem a linha seguinte 0-30 | +/-5%

Tempo de regresso ao repouso - loperagio | 0-180 | +/-5%

Quando o DTR atua em simultaneo pela pesquisa de terras com o IED de qualquer PLMT,
tem menor prioridade sobre esses. Para além disso ao desempenhar a sua pesquisa, bloqueia
comando automatico da BC. A ordem de pesquisa € configurada segundo o grau de prioridade
dos PLMT, mas dentro dessa normalmente sédo, LMT aéreas, LMT subterraneas, TP e paralelo
ou acoplamento de barras. Quando surge o defeito é iniciada a pesquisa tendo em
consideracdo a base de dados representativa da SE, a qual contém todas as sinalizacdes
condices iniciais de toda a aparelhagem, esquema de exploracdo e modo de funcionamento
da funcdo segundo (EDP, 2007e), assim como da topologia existente (ver Anexo 4). Quando
o regime de neutro da SE € isolado a DTR é realizada no painel de chegada de MT associado
acada TP.

4.2.3. Modos de funcionamento do regime do PLMT

Devido a qualidade de servico exigida sobre o operador da RND é que existe também as
funcdes de protecdo, mas por vezes como hé necessidade de realizar intervengdes nas LMT da
rede, é necessario adotar mais do que um regime de exploracdo de LMT.

4.2.3.1. Regime Normal de Exploracéo (RNE)

Todas as func¢des de protecdo nos PLMT tém o seu regime normal de funcionamento, sendo
gue existe neste modo, as temporizacdes programadas em cada fungéo, assim como religacgoes
se aplicavel ao modo de funcionamento em que essas se encontram.

4.2.3.2. Regime Especial de Exploracédo (REE) — Trabalhos TET

Quando o operador da RND anteveja a conveniéncia de executar TET (ver Anexo 5) na rede,
todas as temporizacbes das funcdes de protecdo dos IED’s das linhas a intervir, caso nao
sejam nulas, devem ser anuladas por um comutador fisico na SE ou a distancia via centro de
conducao de rede e encravavel pelo operador da RND, o qual corresponde ao REE. Além
disso a sensibilidade das funcdes de protecdo devem ser reguladas para o maximo, porque Se
trata de uma medida indispensavel a seguranca das equipas de TET, visando garantir a rapida
desligacdo das linhas intervencionadas em caso de contacto humano com condutores em
tensdo. Para que o REE tenha efeito, s6 pode ser aplicado em redes onde 0 ponto neutro nac
se encontre isolado. Nos IED’s existem parametrizacdes ja definidas que contemplam dois
tipos de REE.
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REE A — Neste regime as funcfes de protecdo assumem o seguinte modo:

- Temporizacédo de MIF, MIHD e MIH em 0,02 s;

- Religacdes Bloqueadas;

- Defeitos a Terra eliminados pelo DTR em bacukpe{da= 1,5 S €dperacao= 2,0 A);
- Bloqueio da PTR da saida:

REE B — Neste regime as fun¢des de protecdo assumem o seguinte modo:
- Temporizagéo de MIF em 0,02 s;

- Religacdes Bloqueadas;

- Defeitos a Terra eliminados pelo DTRyfdraca= O S € dperaca= 2,0 A);

- Bloqueio da PTR da saida:

O REE A é usado para todas as intervencfes de TET com a excecao das operacdes em que
consista ligar ou separar eletricamente duas saidas da SE alimentadas pelo mesmo TP, nessa
situacdo é usado o REE B (EDP, 2011).

4.3.Fungdes Complementares

Estas fungbes tém como particularidades auxiliar o funcionamento das func¢des de protecdo do
IED nos PLMT, devido a indicarem diversos fatores essenciais para as manobras sobre os
disjuntores de MT. Nestas func¢bes circulam dados como leituras, registos de sinalizagoes,
tempos de atuacgéo, etc., o que para além do auxilio em tempo real no centro de conducéo de
rede, faz com que se melhore a qualidade de servico da rede, na resposta a reparacdes sobre
defeitos, manutencdes ou substituicdes de equipamento.

4.3.1. Registo cronoldgico de acontecimentos

Ao ser executada a funcdo de registo cronoldgico de acontecimentos, é incluido toda a
informacédo da atuacdo das funcdes de protecdo durante um defeito assim como todas as
alteracOes de estado dos 6rgdos que constituem o PLMT, como o disjuntor, o seccionador, 0s
comutadores, os arranques e disparos das protecdes, etc. O registo € realizado com um tempo
de resolucdo maximo de 10 ms. Como a memoria do IED € limitada a um determinado
numero de ocorréncias, mais de 500, existebuffer ciclico no qual se vai substituindo os

dados mais antigos, de forma ao ciclo de leitura do automato do SPCC fazer a recolha pelo
menos uma vez por dia, com a mesma resolucédo e armazenar todos os dados da SE, num
disco nédo volatil com maior capacidade. Os IED’s devem apresentar a possibilidade de
comunicacao remota, fazer a exportacdo dos acontecimentos em formato digital num formato
compativel com dMicrosoft Excele datar os dados, segundo o seu relégio o qual estd em
sincronismo com o SPCC (EDP, 2007c).

4.3.2. Osciloperturbografia

E uma func&o que complementa o registo cronoldgico de acontecimentos, a qual deve registar
as formas de onda de todas as grandezas analdgicas e as transi¢cdes de todos os sinais digitais
guer sejam internos ou externos (Quadro 4.11), sempre que uma das condi¢cdes de arranque
seja ativada no surgimento de um defeito sobre o PLMT. Esses registos devem conter dados
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do periodo antes defeito (0,1s), durante (max. 2,2s) e apos (0,1s), contendo o ultimo dois
periodos, um com maior frequéncia de gravacdo e outro, com menor devido a ser menos
interessante num defeito mais longo. O armazenamento € realizado da mesma forma que a
funcdo descrita no ponto 4.3.1, assim como a comunicacdo e a datacdo. Os IED’s devem
apresentar a possibilidade de fazer a exportacdo dos registos para o @ymaton Format

for Transient Data ExchangfCOMTRADE), assim como parametrizacfes para alterar a
gravacao e impressao para alta e baixa velocidade (EDP, 2007c).

Quadro 4.11 — Parametros minimos exigidos nas osciloperturbografias da RND (EDP, 2011)

. . .. .. Despoletar da Oscilografia
Tipo Parimetros (minimos) Sinais -
Arrangue Disparo
o Tensdo (simples) Fase - terra Va, Ve, Vc
E, Tensdo Neutro - TT triangulo aberto (caso exista) VN
~0
e Corrente de fase Ia, IB, IC
c
e Corrente de neutro no Tl Toroidal IN
Posigio do disjuntor de painel
Sinalizagdo de disparo do IED
|> X
£
.E |>= X
— e X
|-T] . I
E Sinalizagdo de Arrangue e Disparo lo> (PTR) X
lod> X
lo>> X
Cond. Partidos X

4.3.3. Monitorizacao do disjuntor

E uma funcdo dedicada ao estado do disjuntor, com ela consegue-se contabilizar, arquivar e
disponibilizar a informacdo da energia cumulativa que foi manobrada pelo disjuntor do
PLMT, quer localmente ou a distancia, para aléem de fornecer o nimero de manobras (abertura
e fecho) é bastante util para a programacao de intervencdes de manutencao (EDP, 2007c).

4.3.4. Comutacéo de parametros

Esta funcao realiza a regulacdo do conjunto de parametros das fungdes de protecéo, de pelo
menos dois conjuntos distintos, quer localmente ou via telecomando, disponibilizando ao
mesmo tempo a informag&o do conjunto que se encontra ativo no Sistema de Supervisdo e
Aquisi¢cao de Dados (SCADA) (EDP, 2007c).
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CAPITULO 5 — RELE DE PROTECAO MICROPROCESSADO - IED

5. Dispositivos eletronicos inteligentes

Neste capitulo é exposto o funcionamento e constituicio de um relé de protecao
microprocessado, que frequentemente € chamado nas atividades ligadas ao ramo energético
de IED, o qual como ja referido neste trabalho, € responsavel pela execucado das funcbes que
desempenham um papel ativo na protecdo de qualquer PLMT. Sao apresentados diagramas
l6gicos de blocos, detalhes gerais e a forma de como € processada toda a informac&o no seu
interior entre os diversos médulos constituintes. Como referéncia para os dados de exemplo e
ilustracdes, o IED escolhido € o Alstom MICOM modelo P142, devido a ser o modelo com
mais instalacdes ultimamente nos PLMT de saida da RND. Para maiores detalhes consultar a
informacéo disponivel (MICOM, 2011). Sdo ainda referidas algumas caracteristicas do
softwarede programacao disponibilizado pela Alstom, uteis para a parametrizacao.

5.1.Arquitetura

O IED para desempenhar a sua fungédo, necessita de ter presente todas as informacodes
relativas ao elemento que esta a proteger, no caso da RND os PLMT. Devido a isso é que a
sua arquitetura pode ser interpretada como sendo a conjugacéo de varios modulos fisicos de
hardware com um algoritmo desoftware que realiza compara¢gées com o0s valores das
regulacdes pré-determinados ou de referérsdd-pointy, o qual é executado dentro do
programa ddirmware existente sobre o microprocessador, sendo considerado este ultimo o
cérebro das operagfes. Além disso tirando partido das tecnologias, sdo enviados/recebidos
para o exterior/interior do IED por portas de comunicagdo, muitas das informacbes que
necessita para as regulacdes e o controlo. Como principais fungbes a desempenhar por um
IED podemos citar:

- Partilha de informacg&o numérica com os restantes equipamentos do SPCC;

- Aquisicdo de medidas analogicas do formRimot Mean SquaréRMS), por filtros

digitais do tipo Fourier ou através do céalculo das componentes simétricas;

- Execucdo de comandos para os disjuntores com rececdo e envio de sinalizacdes da
diversa aparelhagem;

- Armazenamento de todos os eventos, indicacdes e configuragcbes em memoria nao-
volatil;

- Realizar uma monitoragéo continua dos seus proprios circuitos e fuwedbesdpg);

- Possuir um médulo com fonte de alimentacédo de CA/CA e CC com regulacdo automatica
de forma a garantir uma gama de funcionamento em tensdes continuas ou alternadas.

No microprocessador todas as informagdes tém de ser tratadas em formato digital, como tal as
tensdes e correntes analdgicas passam por um conversor analdgico digital, chegando ao
microprocessador através de um barramento série. A restante informacao digital ndo necessita
dessa conversdo, como a posi¢cdo do disjuntor do PLMT, sinalizacdo de BT dos TT's, os

encravamentos diversos, etc. Como pode existir ruido, todas as entradas sdao munidas de
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isolamento galvanico, sendo o das analdgicas realizado por transformadores de isolamento e o
das digitais realizados por opto acopladores (diodo foto emissor e um foto-transistor recetor).
Para além disso existem os filtros passa baixo, as varias portas de comunicacéo, o interface do
homem maquina (IHM) pokiquid Crystal Display(LCD) mais o teclado e para auxilio da
memoria diminuta disponivel no microprocessador, existemElectrically-Erasable
Programmable Read-Only MemofigEPROM) aStaticRandom Access Memai$RAM) e a
Erasable Programmable Read-Oremory(EPROM). De seguida sdo apresentadas (Figura

5.1) e detalhadas todas as caracteristicas com maior relevancia.

Figura 5.1 — Exemplo de diagrama e blocos interno de um IED (elaborada pelo autor)
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5.2.Entradas analdgicas

Como entradas analdgicas nos IED’s existem as tensdes do barramento e as correntes do
PLMT, provenientes dos transformadores de medida (segundo o ponto 3.8.2.3 para TT’s,
3.8.2.1 para Tl's e 3.8.2.2 para TORO de corrente), as quais normalmente saoan®g (V

Ve, VN, la, s, e, Iny INnsensimive) € ligadas conforme apresentado no esquema da Figura 5.2.
Existem duas ligacbes dg para assegurar a funcéo de protecdo de MIH e PTR tanto em
situacao de regime de neutro isolado como com reactancia limitadora (ver ponto 4.£4). V

a tensdo de defeito a terra usada em ambos os regimes citados. Na instalacdo do IED no
PLMT é colocado um maédulo auxiliar de teste (designado de test block Areva P142), que tem
como fungdo usando um punho especial inserido, curto circuitar os bornes das correntes
medidas, e isolar (abrindo) os bornes das tens6es medidas a montante do IED. Estas entradas
localizam-se na parte traseira do IED no médulo com a designacéo C (Figura 5.5).

Figura 5.2 — Esquema de entradas de um IED num Pd&vVRND (MICOM, 2011)
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5.3.Entradas e saidas digitais

No IED as entradas digitais (lado direito Figura 5.2) fornecem o estado da aparelhagem do
PLMT, como do disjuntor, da sinalizacdo de BT dos TT’s, dos encravamentos, etc., j4 as
saidas digitais (Figura 5.3) fornecem o estado do IED pelas sinalizag6es das fung¢des, ciclos,
estados, etc. ou ordens de comando principalmente para o disjuntor. As entradas quando
ativadas de acordo com a logica de programacdo inserida, desencadeiam fun¢des como registo
de eventos, osciloperturbografia, etc. Dependendo dos médulos usados, pode variar de 8 a 16
entradas assim como de 7 a 15 saidas. A tensdo de trabalho € de 110 V CC oriundos das
baterias auxiliares de alimentagdo da SE. As entradas digitais localizam-se na parte de tras do
IED no mddulo D e as saidas digitais no médulo E e B (Figura 5.5).

Figura 5.3 — Esquema de saidas de um IED num PLMT da RND (MICOM, 2011)

5.4.Painel frontal de Interface Homem-Maquina

E onde se situa um dos acessos a informac&o contida no IED (Figura 5.4). Através do auxilio
de algumas ferramentas como é o caso do LCD na parte central, dos diodos emissores de luz
(LED’s) de sinalizacéo de alarmes fixos do lado esquerdo e configuraveis do lado direito, das
portas de comunicacao na parte inferior, sendo a do lado esquerdo (SK1) do tipo série RS232
de 9 pinos e a do lado direito (SK2) do tipo paralela de 25 pinos e do teclado na zona central.

LCD - é do tipo matriz grafica, mostrando o esquema unifilar dinamicamente com toda a
simbologia associada do PLMT, para além da informacdo das medidas de tensao, corrente,
valores calculados de energia ativa em quilowatt-hora (kWh), a energia reativa em quilovolt-
ampere reativo (kVar), o fator de poténcia, a impedancia da LMT, etc.
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LED’s de sinalizacdo de alarmes -es fixos sédo:Trip — indica um disparo do PLMT, é
retirado apOs executar a limpeza no LOBarm — pisca quando tem presente qualquer
registo de defeito no PLMT, evento ou manutencdo, passando a indicacdo constante apos a
aceitacdo dos alarmes, é retirado apds serem apa@adas, service —indica que o IED se
encontra fora de servicdjealthy — indica que esta tudo em conformidade com o IED
relativamente adardware ou software é auxiliado pelavatchdog, os restantes oito LED’s

sao definidos pelo programador, normalmente na RND nos PLMT de saida s&o: 1- Arranques
de MIF, PTR, MIHD, MIH e condutor partido, 2- Disparo de MIF, 3- Disparo de MIHD ou
MIH, 4- Disparo de PTR, 5- REE A, 6- REE B, 7- Disparo de disjuntor de BT de TT's do
barramento associado, 8- Condutor partido.

Porta (SK1) — para comunicagdo com um computador local até 15m, ndo sendo adequada
para ligacdes permanentes as comunicacdes da SE.

Portas (SK2) — para monitorizagdo interna, descarregaftware ou a linguagem de
configuracéo.

Teclado na zona central navega nos menus de forma a visualizar e alterar parametros e
configuragdes, cancelar mensagens ou alarmes.

Figura 5.4 — Vista do painel frontal do IED num PLM& RND (Distribuicao, 2013)

5.5.Comunicacdes

Para que exista circulacdo (transmissédo e rececao) de informacdes do IED com unidades
externas, por exemplo o posto de comando local ou remoto ou outros IED’s, sdo necessarios
existir meios fisicos e um tipo de linguagem reconhecida (protocolos) por todos os
envolventes. Como tal irdo ser descritos os meétodos de ligacdo usados sobre as portas de
comunicacao traseiras (Figura 5.5), a sua funcdo e os protocolos mais habituais nas
comunicacdes com todas as portas dos IED’s.
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Figura 5.5 — Esquema de ligacéo traseira de um IED num PLMT da RND (MICOM, 2011)

Portalnter-Range Instrumentation Group de 100 Hz (IRIG-B), é usada para sincroniza¢do do
relégio com o restante SPCC da SE, sendo nela ligado cabo coaxialkdriSira otica. No
caso desta ultima serve também para estabelecer a comunica¢do remota com a SE.

12 Porta (SK4), é usada para ligacdo remota ao autdmato do SPCC da SE, ao SCADA, etc.
sendo ligada a um cabo de pares entrancados. O regime de comunicagcdo € o de
mestre/escravo, onde o IED (escravo) envia dados quando solicitado pelo autbmato da SE
(mestre).

22 Porta (SK5), é usada para acesso a distancia via modem pelos engenheiros da atividade,
para aceder a todas as configuracdes do IED. Tem protecdo local e remota completa de tal
modo que, tem controlo de acesso pasoftwarede configuracdo MiCOM S1 Agile. N&ao

pode ser usada como porta de ligacao para o automato da SE.

5.5.1. Protocolos das comunicacoes

Os protocolos sdo conjuntos de regras que definem como os dados serdo transmitidos e
recebidos numa comunicacdo. Podem ser compreendidos como a linguagem “falada” pelos
equipamentos envolvidos. Para que dois ou mais equipamentos se comuniquem, € necessario
gue ambos comutem dados no mesmo protocolo. Quanto aos IED’s usados nos PLMT da
RND, os protocolos usados sobre as portas de comunicagcéo sdo o EIA(RS)232 ou série, 0
paralelo, o EIA(RS)485, o K-Bus, o Modbus, o IEC 60870-5-103, o DNP 3.0 e 0 IEC 61850,
sendo que para além das portas mostradas anteriormente (Figura 5.4 e Figura 5.5) também
existem algumas adicionais sob pedido ao fabricante, caso dathedeetde Unshielded

Twisted Pair(UTP) a 100 Mbps ou fibra 6tica de 1 Gbps. Para cada uma nao ha um protocolo
exclusivo, exemplo da SK4, devido a existirem certas funcionalidades em protocolos
exclusivos (MICOM, 2011). Na RND é usado entre o automato do SPCC das SE’s e o centro
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de conducédo de rede o protocolo IEC 60870-5-104 (EDP, 2009), o qual € uma extensédo do
IEC 60870-5-103 entre outros como o IEC 60870-5-101, o Framework For Frameworks
(F4F), o Compagnie Européenne de Télétransmission (CETT) ou o EDP. Nas SE’s entre a
rede de IED’s e o automato do SPCC, normalmente usa-se a topologia de rede de area local
(LAN) em anel com o protocol®apid Spanning Tree Protoc@RSTP) juntamente com o

IEC 61850, que no caso de uma falha de qualquer de um dos canais de comunicagéao, o RSTP
reconfigurara logicamente a rede para a topologia estrela de forma a rede nao ficar
comprometida. Ainda a nivel da LAN com o IEC 61850 usa-se uma estrutura de priorizacao
das mensagens, designado @Generic Object Oriented Substation EvE@®OOSE), o que

origina aceleracéo na resposta dos IED’s, realiza l6gica de encravamentos via barramento de
dados e executa automatismos na SE de forma partilhada (Morais, 2009).

5.6.Funcdes de registos

Como ja foi dito, por os IED’s conterem varias memorias (ver ponto 5.1) € facilmente
realizado o armazenamento de registos, para efetuar melhoramentos na rede, auxiliar a
manutencado dos equipamentos instalados e melhorar sistematicamente a analise de defeitos.
Os registos que normalmente séo realizados pelos IED’s, sédo 0s registos cronolégicos de
acontecimentos e os registos de osciloperturbografia.

5.6.1. Registo cronolégico de acontecimentos

O P142 consegue armazenar até 512 eventos em memoéria nao volatil (EPROM), o registo é
realizado com um tempo de resolugdo de 1 ms. Além de ser visualizado posteriormente no
visor de LCD pelo menu correspondemMiEW RECORDS, ou remotamente pela porta de
comunicacao apenas no maaiurier ou MODBUSpodemser acedidos nos bancos de dados
existentes em discos nao volateis de maior capacidade existentes no posto de comando local,
como o exemplo descrito (Quadro 5.1). Ver mais detalhes no ponto 4.3.1. (MICOM, 2011).

Quadro 5.1 — Registo cronoldgico de acontecimentos em formatdaBigtebuicdo, 2013)

Ordem Data Hora Madulo Evento Estado
0 14-03-2012 |11:40:01.247  [Maximo de Corrente de Fases |Protec MI Temp Def Fase A |Arrangue

14-03-2012 |11:40:01.247  [Maximo de Corrente de Fases |Protec Ml Temp Def Fase B |Arrangue
14-02-2012 |11:40:01.247 Sequéncia Inversa Protec Razdo Seq Inv/Dir Arrangue
14-03-2012 |11:40:01.253  |Carta I/ Expansdo 1 Saida 1 Carta Expansdo 1 Comando

14-03-2012 |11:40:01.256 |Maximo de Corrente de Fases |Protec Ml Amperim Fase A |Arrangue
14-03-2012 |11:40:01.256 |Maximo de Corrente de Fases |Protec Ml Amperim Fase B |Arrangue
14-03-2012 |11:40:01.209 Frequéncia Blog Freq por Min Tensdo  |Activo

14-03-2012 |11:40:01.331 |Maximo de Corrente de Fases |Disparo M1 Amperim Fase B |Comando

Ll = I SR AR R

5.6.2. Registo de osciloperturbografia

O mesmo IED para os registos de osciloperturbografia, tem a particularidade de ter uma area
da memdria especificamente reservada para um minimo de 50 gravacfes do tipo VDEW
(subgrupo do IEC 60870-5-103), as quais normalmente tém duracdes de 1,5 s, no caso de
maiores (maximo de 10 s) obviamente dard origem a menos registos. Os registos sao
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realizados com uma taxa de 24 amostras por ciclo, podendo armazenar 8 sinais analogicos e
32 digitais distintos. Os tempos de gravagao séo, antes do defeito (0,5 s), disparo do disjuntor
MT (configurado para 33,3% de 1,5 s) e apds defeito (1 s). Através do LCD na parte central,
ndo é possivel visualizar estes registos devido ao formato. Normalmente sdo extraidos atravées
do acesso remoto ou pesoftwarede configuracdo MiCOM S1 Agile e visualizados em
computador jA em formato COMTRADE (Figura 5.6). Através do mesaftware sao
configurados os sinais digitais que d&o inicio a gravacao dos registos, 0s quais sao detetados
pela mudanca de amplitude rapida (alta/baixa) (MICOM, 2011).

Figura 5.6 — Osciloperturbografia de um IED em COMTRADE (Alstom, 2012)

5.7.Supervisao autonoma - watchdog

Como qualquer IED, no P142 existem funcbes de autodiagnostico para verificacdo do
funcionamento ddardware e dosoftwaredos modulos funcionais constituintes quando o

IED se encontra em servi¢o, as quais também resolvem situacdes de falha através de uma
reinicializacao do sistema, implicando cortes de funcionamento até 5 s no maximo, ativando o
IED de backup a montante durante esse tempo de forma a ndo comprometer os critérios de
seletividade, sendo que em problemas mais severos que ndo seja possivel a resolucéo
imediata, o IED mantera ativa tanto a sinalizacdo no HeBIlthyfrontal como na porta de
comunicacao para a rede do SPCC e SCADA. As anomalias mais frequentes geradoras de
sinalizacao sao:

- Falta de comunicacéo entre os modulos fisicos de entradas ou saidas digitais e 0
microprocessador;

— Ocorréncia de defeitos de gravacdo na memdaria com registos de osciloperturbografia
ou registos cronoldgicos de acontecimentos;
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— Erros de calibracdo dos valores das medidas das entradas analégicas;

- Falta de comunicacdo do microprocessador e o conversor analégico/digital de sinais,
apos o modulo de entradas analdgicas.

As técnicas utilizadas pelas fungbes de autodiagnéstico sao:

- Valores ajustados dos parametros- grava em trés areas distintas da memdria
ciclicamente e verifica se estdo dentro da gama (maxima/minima) de ajuste;

- Entradas analdgicas- injegdo de um micro sinal nos circuitos sem que o IED seja
atuado inadvertidamente, sendo verificada sistematicamente a saida do conversor
analégico/digital pelo microprocessador;

— Bobinas dos relés das saidas digitaisinjecdo de um micro sinal numa pulsacao
muito rapida, verificando a resposta temporal e detetando bobinas curto circuitadas ou
mesmo interrompidas (Gurevich, 2006).

5.8.Parametrizagao

A semelhanca de outros, é um item de grande importancia, porque é nela que sdo ajustadas
grande parte das fungfes de protecdo descritas no capitulo 4 - Funcdes de um PLMT. No caso
do IED Alstom P142 pode ser configurado tanto pelo teclado e o LCD no painel frontal, como
pelo softwarede configuracdo MIiCOM S1 Agile V1.0, disponibilizado pela marca até este
documento ser redigido. A parametrizacdo software torna-se mais amigavel, devido a
manipulagéo e visualizagéo de todos os itens de cada fungéo. Nela sao escolhidos parametros
como por exemplo curvas de disparo, comportamento das saidas digitais, taxa de amostragem
das osciloperturbografias, etc., tudo relacionado com o funcionamento interno do IED. Assim
sendo nas duas formas de parametrizacéo, sdo escolhidas fungdes e itens correspondentes (ve
Anexo 8) que o IED tem disponivel fiaomware que esta alocado na meméria EPROM. Para
existirem as fun¢des adequadas ao tipo de PLMT onde ir4 ser instalado, € exigido algum
cuidado quando é realizada a aquisi¢éo do IED junto do fabricante.

5.8.1. Software Alstom - MiCOM S1 Agile V1.0

Apesar de esta versdo ser a mais recente, as anteriores sdo muito semelhantes quer em termo
de menus, funcionalidades e particularidades sendo algumas destas Ultimas comuns a outros
fabricantes. De seguida estdo descritas as mais importantes, que sédo de bastante utilidade par:
alguém que esteja a comecar a atividade.

Para ter acesso a todas fun¢des que o P142 disponibiliza no sofiwcseenos:

- Liga-lo ao computador pela porta RS232 para extracdo do modelo de dados;

- Instalar o modelo de dados disponibilizado pelo fabricante (tendo de ser pedido
anteriormente);
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Apos iniciar osoftwaredevemos criar um explorador de sistema (novo sistema), onde se gere
toda a informacdo como, SE’s de instalacdo, niveis de tensdo, IED’s, pastas, arquivos,
extracdes etc., apos se ter inserido um novo I#Yi¢g ha 8 opcbes disponiveis (Figura
5.7).

— Connections— Configura os parametros das portas de comunicacéo do IED;

— Settings — Edita, envia e recebe ficheiros com os parametros de programagao para
serem armazenados na memoria EPROM e executados na SRAM do IED;

- PSL — Edita, envia e recebe ficheiros com o esquema légico de programacao para
serem armazenados na memaoria EPROM e executados na SRAM do IED;

- Menu Text — Edita, envia e recebe ficheiros de linguagem e etiquetagem para
facilitar a navegacéao entre menus do IED;

- MCL 61850 — acede as informagBes de configuracdo relativas ao modelo do
protocolo IEC 61850 usado na transferéncia/recolha de dados entre o IED e o
computador;

— Measurements — Acede as medidas disponibilizadas de forma a se visualizarem no
computador;

- Events — Realiza a extra¢@o de registos de acontecimentos existentes em memoria,
para serem visualizados no computador;

— Disturbance Records — Realiza a extracdo de registos de osciloperturbografias
existentes em memoria, para serem visualizados no computador;

Figura 5.7 — Menu caracteristico de um IED Micom P142 RND (Alstom, 2012)

O fabricante ndo disponibiliza manual para o0 MIiCOM S1 Agile V1.0, mas apo0s alguma
familiaridade com as ferramentas, ver-se-a que apresenta uma complexidade de nivel médio
para qualquer pessoa que trabalhe com IED’s (Alstom, 2012). O manual técnico (MICOM,
2011) auxilia bastante estas operacoes.
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CAPITULO 6 — EQUIPAMENTO DE ENSAIOS

6. Mala de Ensaios

Desde o inicio da instalacdo dos Sistemas de Protecdo nas SE’s que, para manter a sua
fiabilidade tém de ser periodicamente e aquando da sua instalacdo ensaiados. Com a
integracédo dos IED’s e os sistemas digitais, as inspecdes visuais deixaram de fazer sentido
devido aos tempos de atuacdo menores inclusive dos préprios disjuntores dos PLMT. Houve a
necessidade por parte da RND de adquirir equipamento com tecnologia e ferramentas
disponiveis que permitisse identificar defeitos e avaliar o funcionamento dos IED’s atraves de
simulacdes das condi¢cfes reais. Um dos equipamentos adquiridos foi o OMICRON CMC
256-6 (Figura 6.1) (Distribuicdo, 2013). Apesar de ser um equipamento com varias
funcionalidades e apresentar médulos para ensaio dos IED’s em laboratorio, ir4 ser descrito
da forma e com os componentes que € usado nos ensaios elaborados na RND com o IED de
referéncia do trabalho, quando ja se encontra instalado no PLMT.

Figura 6.1 — Equipamento de teste OMICRON CMC 256-6 da RND (Distribuigéo, 2013)

6.1.Especificagdes internas e do painel frontal do OMICRON CMC 256-6

Este equipamento contém todos os médulos necessarios a simulac¢édo do IED, com a finalidade
de realizar a injecdo de correntes e tensfes sinusoidais de forma isolada no préprio PLMT.
Com as injecOes consegue-se obter a atuacdo das funcdes de protecdo e como se encontr
ligado no PLMT através de modulos especificos, obtém-se registos das sinalizacdes e
comandos do SPCC da SE para o PLMT.

6.1.1. Médulos de saidas analogicas de tenséo

Existem dois mddulos (Zona 1- Figura 6.1), um trifasico e outro monofasico, os quais entre
bornes de ligacdo séo isolados galvanicamente com excecdo dos neutros. O monofasico
simula a tensdo homopolar, e o trifasico as tensdes do barramento de MT da SE. Ambos
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contém amplificadores lineares de CC. Trabalham com duas gamas de variacdo, uma de 0 a
150 V e a outra de 0 a 300 V (Omicron, 2004).

6.1.2. Mddulos de saidas analdgicas de corrente

Ha semelhanc¢a dos médulos das saidas de tensdo, também existem dois (Zona 2- Figura 6.1)
trifasicos, os quais entre bornes de ligacdo séo isolados galvanicamente. Normalmente o
modulo A simula as correntes do barramento do PLMT da SE, ja o B simula a corrente
homopolar do TORO de desequilibrio. Ambos funcionam com duas gamas de variagdo, uma
deO0al25Aeaoutrade0a 125 A e contém amplificadores lineares de CC o que origina
reproducdes precisas de qualquer transitorio com componente continua e teste de distor¢des
harménicas. Para além destes mddulos ainda existe um auxiliar de uma fonte de CC (Zona 3-
Figura 6.1) que ao fornecer tensdo superior a 42 V, acendeHDn devido a sua
perigosidade (Omicron, 2004).

6.1.3. Mddulos de saidas digitais

Existem quatro modulos (Zona 4- Figura 6.1) de saidas digitais que sao controlados por
software, os quais ndo contém potencial préprio mas apresentam contatos preparados para
funcionar em 300 V/ 8 A em CA ou CC. Normalmente sdo usados para fornecer ordens de
comando para o disjuntor do PLMT (Omicron, 2004).

6.1.4. Mddulos de entradas digitais ou analdgicas

O equipamento tem dez mddulos (Zona 5- Figura 6.1) de entradas digitais sem potencial ou

analégicas com potencial controlado poftwarenas tensdes eficazes de 100 mV, 1V, 10 V,

100 V e 600 V. A corrente pode variar de 0 a 80 A. Normalmente para estes moédulos sédo

canalizadas todas as sinalizagbes de operacionalidade do PLMT para andlise. S&o modulos
isolados galvanicamente entre si. No caso de funcionamento analdgico tém a aptiddo de

contador, realizando contagens de frequéncia maxima de 3 kHz. Além disso o equipamento

consegue realizar a recolha do espectro harmdénico dos sinais periédicos ou mesmo

transitorios, etc. (Omicron, 2004).

6.1.5. Modulos de entradas de corrente e tensao

Ha dois moédulos (Zona 6- Figura 6.1), o primeiro para a entrada de corrente protegido
internamente por um fusivel de alta sensibilidade, que trabalha com duas gamas de variacdo e

0 segundo para a entrada de tenséo de alta precisdo que usa apenas uma gama de variacdo. Na
corrente as gamas sdo de0Oa+t1 mAede 0a+20 mA, natensdo agamaédeOa+10V.
Com estes dois modulos irdo ser medidos os valores da corrente e da tenséo de curto-circuito
respetivamente (Omicron, 2004).

6.2. Software Test Universe para utilizagdo do OMICRON CMC 256-6

O equipamento OMICRON CMC 256-6 visto ser um simulador de teste, além da componente
fisica, tem umsoftwarede interface (Figura 6.2) que funciona em ambi&dbedows que
realiza o controlo e todas as parametrizacdes necessarias para os ensaios dos IED’s. Depois de
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ligado apresenta sete opc¢les principais as quais tém varias subopcdes. As opcdes principais
séo:

- Modulos de teste— configura o arranque autbnomo do equipamento para testes simples de
acordo com as funcdes dos IED’s;

- Control Center — cria ou acede documentos com testes multifuncionais de IED’s;

- Administracdo de Teste- € um banco de dados do IED e de outros testes ja realizados;

- Ferramentas de Teste- sdo opc¢des suplementares a incluir nos testes realizados, como por
exemplo a introducdo de harmoénicas;

- Setup— Onde séo introduzidas as configuracdes do equipamento de teste;
- Suporte— Onde se encontram todos os esclarecimentos de duvidas e manuais de ajuda,;

- Usuario — Onde se encontram as definicdes e ferramentas pessoais do utilizador.

Figura 6.2 — Janela inicial do software Test Univer€8MICRON (OMICRON, 2013)

Devido a necessidade de realizar os testes para verificagdo da parametrizacdo do IED Alstom
P142, apenas vao ser descritas todas as subopcdes dos mddulos de teste usados nesses IED’
As parametrizacdes do IED e as configuracbes do CMC 256-6, como nao diferem nos

modulos de teste sdo descritas antes de qualquer um dos modulos, podendo ser acedidas ¢
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alteradas dentro de qualquer médulo. A maioria das imagens obtidadte@arendo sao
apresentadas neste capitulo, por ser apresentado um exemplo pratico no capitulo 7
(OMICRON e. , 2007).

6.2.1. Janela de parametros do equipamento em teste

Nesta janela sédo colocados todos os parametros do IED, desde os meramente informativos,
(marca, fabricante, etc.) até aos numéricos referentes aos valores de cada funcdo (angulos,
tipo de curva, valores de arranque e disparo, etc.), através da importacdo de um ficheiro
(.XRIO) que é convertido (valido para a maioria dos modelos) da parametrizacao realizada no
softwarede comunicacdo do IEDApés ser carregado o ficheiro, todos os parametios s
apresentados em duas secc¢des, uma intitulada com o modelo do IED a testar que contém
todos os parametros definidos e outra intitulada de Relé Interface OMICRON (RIO) que,
contém todos os parametros do OMICRON correspondentes a cada func¢do do IED para testar
(ver Figura 7.20). Para cada IED tem de ser criado um modelo de teste (.XRIO), segundo as
parametrizagdes aplicadas (OMICRON e. , 2007).

6.2.2. Janela de configuracdo de Hardware

Através desta janela sao realizadas as configuracdes fisicas do equipamento, que servem de
varaveis base para a aprovacao dos testes a realizar ao IED. Para além das designacdes das
entradas e saidas é selecionado o tipo de estado em repouso (aberto ou fechado). Quanto as
entradas analdgicas sdo escolhidas as variacfes e/ou patamares de tensédo. Para cada PLMT
tem de ser definido um modelo de teste, segundo as especificacdes proprias (ver Figura 7.22)
(OMICRON e. , 2007).

6.2.3. Mdédulo de teste QuickCMC

E o médulo que permite ajustar todas as opc¢des do equipamento e executar varios tipos de
ensaio como especificacbes de tempos de atuacdo (ex: abertura e atuacdo do disjuntor),
funcbes de rampa e até injecdo de correntes e tensées com as variaveis passo a passo,
parametrizando as tensdes e correntes dos modulos de saida, através da introducéo de valores
numéricos ou ajuste no diagrama fasorial. E possivel gerar sinais assimétricos, testar o célculo
das correntes de arranque, disparo, etc. Este € o médulo de teste mais versatil, dai ser o mais
utilizado pelos utilizadores menos familiarizados comiest UniverseNo caso de estudo
apresentado posteriormente, os valores para as fungfes j4 estdo definidos pela RND, dai este
modulo ndo ser utilizado, mas ndo deixa de ter aplicacdo para as situacdes referidas nesta
descricédo (OMICRON e. , 2007).

6.2.4. Mddulo de teste Ramping

Este médulo realiza testes semelhantesQaickCMC tendo como objetivo principal a
medicdo e reconhecimento dos limites das rampas utilizadas para verificar as zonas de
funcionamento. Permite definir rampas de curvas de atuacdo em termos de amplitude, angulo
de fase e frequéncia, nas saidas de tensdo e corrente. Consegue realizar testes com duas
rampas diferentes em simultaneo, podendo chegar a um limite de cinco dependendo das
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caracteristicas dessas. Nos testes séo realizadas varias medidas de acordo com 0s parametrc
definidos, no caso do P142 séo a direccionalidade, teste de disparos e arranques nas varias
funcdes. Além disso tem a particularidade de controlar as variaveis das saidas em qualquer
altura no decorrer do teste (ver Figura 7.26). Dentro deste médulo podemos escolher, 0 modo
tipo ramping com varios tipos de rampas de curvas mas em modo discreto epuisElo
Ramping onde as curvas tém a mesma inclinacdo mas sao fornecidas por pulsos, o qual &
usado na maioria dos testes em IED’s para ndo existirem problemas relacionados com a
comutacao de contactos extremamente rapida (OMICRON e. , 2007).

6.2.5. Médulo de teste State Sequencer

Os testes realizados neste médulo consistem em simula¢des de curto-circuitos utilizando os
modulos das saidas analdgicas de tenséo e/ou de corrente (ver ponto 6.1.1 e 6.1.2), podendo-
se selecionar de forma independente cada valor de amplitude, angulo de fase e frequéncia,
retratando desse modo qualquer tipo de defeito. O objetivo é testar o funcionamento do IED
em ocorréncias sucessivas, para determinar os tempos de atuacdo na avaliacdo do tempo
assim como o cumprimento das condi¢cfes logicas na avaliacdo do nivel. Além das saidas
analdgicas juntamente com as binarias, como se podem correlacionar varios estados, sao
configurados tempos de transicdo pelo utilizador ou pelas condi¢des de disparo alteradas
numa entrada binaria do equipamento. Com recurso aos diagramas vetoriais e
osciloperturbografias disponibilizados no final dos testes, visualiza-se mais detalhadamente o
cumprimento dos estados anteriormente definidos, ndo sé pelo tempo fornecido pelo
equipamento, mas também poderdo ser adicionados os tempos de configuracdo do IED, para
que seja realizada uma comparacdo dos tempos reais com 0s tempos pretendidos. Cada estad
€ composto por trés periodos, pré-defeito, defeito e pds-defeito (ver Figura 7.27 e 7.28). Outra
das particularidades deste modulo é controlar as varidveis de estado que se encontram
disponiveis e sujeitas a variacdes indesejaveis, efetuando o registo das condi¢bes iniciais e
finais do teste. E um modulo tio versatil que pode realizar alteragdes bruscas entre dois
estados, criando condi¢gOes para a simulagdo da funcao de religagédo do disjuntor do PLMT,
realizada pelos automatismos na RND no caso pratico apresentado (OMICRON e. , 2007).

6.2.6. Modulo de teste Overcurrent

Com o modulo de teste Overcurrent, € possivel realizar testes de defeitos do tipo fase-terra,
fase-fase, trifasico de sequéncia inversa ou homopolar. Através de diagramas com curvas
definidas pelos parametros atribuidos a cada funcéo, € possivel obter as curvas caracteristicas
dessas func¢des que séo construidas através da gama de variacao que existe, entre 0s tempos ¢
disparo definidos para cada funcéo e os tempos de atuacdo nos testes. Se o tempo de atuaca
se encontrar dentro da variacdo pré-definida, o tempo € aceite para construcdo da curva.
Normalmente as curvas obtidas referem-se as funcdes de protecéo de MIF, MIH e MIHD nos
varios niveis. Em conjunto com os diagramas existe uma tabela com os pontos de teste
(OMICRON e. , 2007). No caso de estudo deste trabalho, como se usam valores para as
funcdes ja definidos pela RND, este modulo ndo é utilizado, mas néo deixa de ter aplicacao
para as situacdes referidas nesta descricdo no P142.
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CAPITULO 7 — CASO DE ESTUDO — PARAMETRIZAR UM IED

7. Parametrizar um IED

Neste capitulo ira ser abordada a forma como é parametrizado um IED Alstom P142 num
PLMT de saida da RND quando € realizada a sua instalacao. Inicialmente sao apresentados os
valores recomendaveis para as funcdes a configurar, que foram definidos criteriosamente
tendo em conta os valores pré-estabelecidos pela RND, através da experiéncia de PLMT
semelhantes e ajustados por swftwarede simulacdo de redelistribution Planning, visto

o PLMT nao ser comum. De seguida descrevem-se pormenorizadamente todos os parametros
de todas as funcdes de protecado usando o MiCOM S1 Agile V1.0., vai ser mostrado dentro de
cada opc¢ao do menu do IED no Agile, como séo introduzidos os valores das regulacfes pela
RND, seguindo a sua metodologia e ordem de execucdo. Para além disso vai ser exposto um
teste que se realiza utilizando a mala de ensaios OMICRON CMC 256-6 para verificacao do
correto funcionamento do IED Alstom P142 com as parametrizacdes ja inseridas.

7.1.Parametrizacéo
7.1.1. Recolha de dados da instalagdo do PLMT

Todos os valores definidos pelo operador da RND para os parametros das fungdes de protegéo
(ver ponto 4.1) de um PLMT de saida (Quadro 7.1), ttm em consideragdo para além dos
aspetos referidos nos capitulos anteriores (ex: regime de neutro, seletividade com outras
zonas, etc.), (A _informacdo omitida foi _considerada como_confidencial)

(EDP, 2011).

Quadro 7.1 — Parametros de todas as funcdes de protecéo definidos pela RND (EDP, 2011)

Funcdo de
Protecgido
MIF
PTR
Ainformacdo omitida foi
considerada como confidencial
MIHD
e
MIH
Condutor
Partido

Sérgio Filipe Freitas Pereira 71



Caso de estudo — Parametrizar um IED Instalagéo de Relés de Protecdo em Linhas de Saida de MT

Na RND existem dois tipos de SE’s relativamente aos PLMT, as que tém quadro normabloco

fechado com blindagem em chapa metélica e as com varias celas fechadas por portas em rede
metalica.

(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)

(Quadro 7.2),
(A informacdo omitida foi considerada como confidenal)

Quadro 7.2 —

A informacdo omitida foi
considerada como confidencial

7.1.2. Menu definicbes

Figura 7.1 — OpcoOes das definicbes de um IED Alstom P142 (Alstom, 2012)

Apo6s os passos descritos no ponto 5.8.1, abrindo o Rettings(Definicbes) surge uma
arvore de opcdes (Figura 7.1), a qual tem de ser alterada para o PLMT a configurar. Em
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(Figura 7.2).

(A informacao omitida foi considerada como confidencial)

(Figura 7.2):

(ver User noteFigura 7.2);

A informacdo omitida foi
considerada como confidencial

(Figura 7.2).
A informacdo omitida foi
considerada como confidencial

(Figura 7.3).
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A informacao omitida foi
considerada como confidencial

Figura 7.2 — Detalhes das op¢des de um IED Alstom P142 (Alstom, 2012)

(Figura 7.3).

(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)
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(Figura 7.3).

A informacdo omitida foi
considerada como confidencial

Figura 7.3 — Continuacéo dos detalhes das opg¢bes de um IED Alstom P142 (Alstom, 2012)

7.1.3. Menus dos Grupos
(Figura 7.1)

7.1.3.1.

A informacdo omitida foi
considerada como confidencial
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(Figura 7.4).

Figura 7.4 — IED Alstom P142 (Alstom, 2012)
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(Figura 7.5).
Quadro 7.2
Figura 7.5 — IED Alstom P142 (Alstom, 2012)
7.1.3.2.
Figura 7.6.
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Figura 7.6 — IED Alstom P142 (Alstom, 2012)
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7.1.3.3.

(Figura 7.7).

Figura 7.7 — IED Alstom P142 (Alstom, 2012)
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Todas as opcdes que se encontram assinaladas com um cadeado amarelo encontram-se
protegidas, sendo possivel a sua modificacdo apenas no IHM do proprio IED.

7.1.4. Esquemas Logicos Programaveis - PSL

No PSL é realizada toda a logica de programacéo que se pretende executar com as funcdes de
protecdo desempenhadas pelo IED. No PSL podem ser construidos varios diagramas onde &
realizada a associacdo de entradas Oticas, saidas a relé, fungbes internas associadas a cada
funcdo de protecédo e portas légicas, desencadeando as funcionalidades pretendidas no IED.

Apés ser criado um novo ficheiro dentro do menu PSL no IED inserido no explorador de
sistema dentro do MiCOM S1 Agile V1.0, vamos ter uma janela dividida por paginas onde se
encontram os diagramas padrao definidos, estando divididos em entradas Oticas, leitura do
estado do disjuntor, registo de defeitos, ordens de comando de disparos, saidakED‘'elé e

de sinalizacdo. De seguida vai ser mostrada a forma como é realizado cada um dos esquemas.
O primeiro passo sera fazer a extracéo de etiquetas ou fungdes que foram atribuidas dentro do
menuSettinggara cada uma das entradas e saidas do P142. Para isso acede-selaolmenu
(ferramentas) e ao itefxtract Names From .set Filextracdo de nomes do ficheiro .set), na
janela seguinte escolhe-se o ficheiro s#dtingsao qual se pretende associar o PSL. De
seguida seleciona-se o grupo de nomes e conclui-se a extragao (Figura 7.8). A simbologia
usada no PSL é percetivel, sendo constituida por 6 tipos diferentes como principais (Figura
7.9). Também existem portas légicas com simbologia comum, como qualquer programa que
desenvolva esquemas do mesmo tipo.

Figura 7.8 — Detalhes dos menus para criagdo de um PSL de um IED Alstom P142 (Alstom,
2012)

A escolha das funcdes internas associadas a cada uma das funcdes de protecao, é realizada
segundo os requisitos estipulados pela RND e pela descricdo apresentada na informacéo
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disponivel (MICOM, 2011).

(Figura 5.7),

Figura 7.9 — Simbologia usada no PSL (Alstom, 2012)

7.1.4.1. Diagrama das Entradas Oticas

(Figura 7.10)

(Quadro 7.3).

(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)

Quadro 7.3 — P142 (MICOM, 2011)

Ainformacdo
omitida foi
considerada como
confidencial

Figura 7.10 — Diagrama logico das entradas oticas do P142 da LMT da RND (Alstom, 2012)
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7.1.4.2. Diagrama da leitura do estado do disjuntor

(Figura 7.11)

D_ CB Closed 3ph ™ i CB in Service _G
DDB #379 S TN DDB #454

Figura 7.11 — Diagrama da leitura do estado do disjuntor do P142 da RND (Alstom, 2012)

7.1.4.3. Diagrama do registo de defeitos

(Figura
7.12).

A informacdo omitida foi
considerada como confidencial

A informacdo omitida foi
considerada como confidencial

Figura 7.12 — Diagrama do registo de defeitos do P142 da RND (Alstom, 2012)
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7.1.4.4. Diagrama de ordens de comando de disparos

(Figura 7.13)

Ainformacao omitida foi
considerada como confidencial

A informacdo omitida foi
considerada como confidencial

Figura 7.13 — Diagrama de ordens de comando de disparos do P142 da RND (Alstom, 2012)

7.1.4.5. Diagrama das saidas a relé
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(Figura 7.14).

(ver ponto 7.1.4.4),

A informacdo omitida foi
considerada como confidencial

A informacdo omitida foi
considerada como confidencial

Figura 7.14 — Diagrama das saidas a relé do P142 da RND (Alstom, 2012)
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(Figura 7.14}

A informacdo omitida foi
considerada como confidencial

Visualizando a continuacdo do diagrama das saidé é-igura 7.15),

Figura 7.15 — Continuacao do diagrama das saidas a relé do P142 da RND (Alstom, 2012)

7.1.4.6. Diagrama dos LED’s de sinalizagéo

(Figura 7.16)

(Figura 7.17)
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A informacdo omitida foi
considerada como confidencial

Figura 7.16 — Diagrama dos LED’s de sinalizagdo do P142 da RND (Alstom, 2012)

A informacdo omitida foi
considerada como confidencial

Figura 7.17 — Continuacao do diagrama dos LED’s de sinalizacéo do P142 (Alstom, 2012)
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7.1.5. Ligagao do P142 ao computador para envio da parametrizagéo

Com o MICOM S1 Agile aberto, acede-se ao menu superior esq@aritx Connect.,.
selecionando na janela seguintgde o tipo Px40 seriespassando de imediato para a janela
de selecdo da port&drt selection) de comunicagcédo escolhendo nedsSeomat port (porta
frontal - onde se encontra ligado o cabo de comunicacédo). Por ultimo é apresentada a janela
para configuracdo dos parametros da liga€aangection Parameteysna qual se seleciona
apenas a porta COM 1 (que no caso de ndo estar ativa no computador tera de ser forcada —
consultar gestor de dispositivos) e as restantes opgdes que surgem por defeito sdo mantidas,
finalizando a ligac&o erfinish (Figura 7.18). Se tudo estiver em ordem (como a alimentacao
do PLMT, etc.) é reconhecido o modelo e o tipo de IED (no caso P142218B1M0460J) de
acordo com a versdo domware e hardware Com o P142 ja ligado e estando todos os
ficheiros de acordo com o modelo selecionado, para descarrega-los do MiCOM S1 Agile
acede-se ao explorador de sistema (como o da Figura 5.7) e $oéwvee [P142] usando a
tecla direita do rato escolhe-se a op§&ad. .. surgindo de imediato uma janela com todos 0s
ficheiros existentes ndevice do explorador, na qual selecionamos para enviar as

(A informacé&o omitida foi considerada como confidenal)

(Figura 7.19).

Figura 7.18 — Janela Connections ParameterBidoOM S1 Agile (Alstom, 2012)

Figura 7.19 — Janela Send to.... do MiCOM S1 Agile (Alstom, 2012)
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7.2.Ensaio da Parametrizagéo do IED com o OMICRON CMC 256-6

Apos a insercdo da parametrizagdo no Alstom P142, realiza-se o ensaio do funcionamento,
através da mala de ensaios e calibragdo OMICRON CMC 256-6. AcederdfiveareTest
Universe(ver ponto 6.2), na opgao princigabntrol Centerescolhe-se um NovDocumento

de Teste e na janela obtida, configuram-se todos 0s ensaios a realizar (com os varios modulos
de teste inseridos) assim como o IED a ensaiar (equipamento em teste) e a configuracao de
hardware(caracteristicas que o OMICRON deve conter durantes 0s ensaios).

7.2.1. Equipamento em teste

Com a janela do Novo documento de Teste aberta, acede-se a sec¢cdo ou méduldesd IED
Object (A informacé&o omitida foi considerada como _confidencial)
Relay Interface OmicrdRIO)

(Figura 7.20)

(A informacao omitida foi considerada como confidencial)

Séo
apresentados de seguida os parametros mais relevantes inseridos em cada uma das janelas dos
pontos da seccao RIO quando acedidos (Quadro 7.4), alguns dos quais sdo mostrados em
figuras (Figura 7.2

Figura 7.20 — Constituicdo da arvore de pontos da sec¢édo RIO (OMICRON, 2013)

(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)
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(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)
como ilustrado no

ponto 7.2.3 (ver Figura 7.24).
Quadro 7.4 — Parametros mais relevantes dos poatescgdo RIO (OMICRON, 2013)

Ajustes do dispositivo

Valores

A informacao omitida foi
considerada como confidencial

(Figura 7.21),

A informacao omitida foi
considerada como confidencial

Figura 7.21 — RIO (OMICRON, 2013)

7.2.2. Configuracdo de hardware

Com a janela do Novo documento de Teste aberta, acede-se a sé¢aghoare
Configuration na arvore da esquerda, abrindo uma janela com 6 separadores, Geral, Saidas
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analdgicas, Entradas binarias/analégicas, Saidas binarias, Entradas analégicas DC e IRIG-B &
GPS, para configurar o OMICRON CMC 256-6.

A informacdo omitida foi
considerada como confidencial

(Figura 7.22).

Figura 7.22 — Saidas e entradas da configuracdo de har@@si€RON, 2013)
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(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)

(Figura 7.23).

Figura 7.23 — Ligacdes do OMICRON CMC 256-6 ao IED (Distribuicéo, 2013)

7.2.3. Mddulos de teste aplicados

(A informacado omitida foi considerada como confidencial)
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(Figura 7.24)

(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)

Figura 7.24 — Arvore dos modulos de teste aplicados no ensaio do P142 (OMICRON, 2013)

7.2.3.1.
(Figura 7.2%

(A informacao omitida foi considerada como confidencial)

Regressando a janela de visualizacdo de testa;sept
por inserir todos os valores como primarios (escolhendo a opg¢do no icone da barra superior)
por uma questéo de simplicidade de raciocinio de calculo apenas
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Apds o preenchimento dos campos exigidos para o teste na janela de visualizacdo (Figura
7.26) segundo os valores aplicados na funcdo a testar e as caracteristicas intrinsecas do P14:
(MICOM, 2011), tem-se uma perspetiva do teste a realizar com os diagramas vetoriais na

janela de visualizagdo vetoria!
(qualguer uma destas janelas podem ser ativasigesat barra superior de icones).

Figura 7.25 — P142 (OMICRON, 2013)

Figura 7.26 — Janela de visualizacdo (OMICRON, 2013)
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(Figura 7.26)

(Figura 7.27).

Figura 7.27 — Janela de visualizagao

Figura 7.28,

(OMICRON, 2013)

(Figura 7.28;
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Figura 7.28 — Janelas para os resultados do médulo (OMICRON, 2013)

Qualquer uma das janelas referidas podem ser alesativas na barra superior de icones.
Relativamente ao que néo foi referido nesta descricdo de configuracdo dos modulos de teste
, mantem-se as opc¢des por defeito que surgem na insercao
dos modulos no documento de teste. Desse modo os parametros
e o0s resultados obtidos para o P142 usado, sdo (Quadro 7.5):

Quadro 7.5 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)

Os diagramas vetoriais podem ser visualizados no Anexo 9 (Figurd. AQuanto aos
parametros (Quadro 7.5)
e 0s resultados obtidos para o P142 usado, saor@uégt
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Quadro 7.6 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)

(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)

(Quadro 7.7) (Quadro
7.8) para o P142 usado, sdo apresentados de seguida. Os diagramas vetoriais podem ser
visualizados no Anexo 9 (Figura A9.1

Quadro 7.7 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)
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Quadro 7.8 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)

(A informacao omitida foi considerada como confidencial)
para o P142 usado, sao

apresentados no Quadro 7.9 e Quaddd respetivamente.

Quadro 7.9 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)
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Quadro7.10- Parametrog resultados (OMICRON, 2013)

(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)

Os diagramas vetoriais
podem ser visualizados no Anexo 9 (Figura A9Bbdemos visualizar nos resultados obtidos
para

7.2.3.2.

(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)

(Figura 7.29),
(Quadro 7.11)

(Quadro 7.12) para o P142 usado, sdo mostrados de
seguida.

Figura 7.29 — Arvore dos mdédulos de teste aplicados (OMICRON, 2013)
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(A informacao omitida foi considerada como confidencial)

Quadro 7.1% Parametros e resultados (OMICRON, 2013)

———

Quadro 7.12 Parametros e resultados (OMICRON, 2013)

Os diagramas vetoriais podem ser consultados no Anexo 9 (Figufa A9.3

(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)

7.2.3.3.

(Figura 7.30)
(Quadro 7.13),
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Figura 7.30 — Arvore dos médulos de teste aplicados (OMICRON, 2013)

(A informacao omitida foi considerada como confidencial)

Quadro 7.13 — Parametros e resultados (OMICRRDM3)

7.2.3.4.

(Figura 7.31)
(A informacao omitida foi considerada como confidencial)

Os parametros
os resultados obtidos do P142, sdo mostrados de
seguida (Quadro 7.14).
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Figura 7.31 — Mdédulos de teste aplicados P142 (OMICRON, 2013)
Quadro 7.14 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)
Os diagramas vetoriais podem ser visualizados no Anexo 9 (Figura A9.4
Quanto aos parametros (Quadro 7.14)

e os resultados obtidos para o P142 usado, sdo os
apresentados no Quadro 7.15.

Quadro 7.15 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)
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(A informacado omitida foi considerada como confidencial)

Toda a informacéao inserida e recolhida € apresentada
no Quadro 7.16.
Quadro 7.16- Parametros e resultados (OMICRON, 2013)
Quadro 7.15

(A informacado omitida foi considerada como confidencial)

7.2.3.5.

modulos de teste aplicados (Figura 7.32)

(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)

Todos os parametros e os resultados obtidos
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(Quadro 7.17) (Quadro 7.18)
para o P142 usado, sdo mostrados de seguida.

Figura 7.32 — Arvore dos médulos de teste aplicados (OMICRON, 2013)

Quadro 7.1# Parametros e resultados (OMICRON, 2013)

W

(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)

Quadro 7.18- Parametros e resultados (OMICRON, 2013)
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(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)

Os diagramas vetoriais encontram-se no Anexo {FAGU3).

7.2.3.6.

(Figura 7.33)
A metodologia usada
, hdo é aqui descrita por ja ter sido feita em
7.2.3.4.
(A informacédo omitida foi considerada como confidencial)

Todos os parametros sdo mostrados de seguida,
(Quadro 7.19), (Quadro 7.20),
(Quadro 7.21)
(Quadro 7.22) assim como os resultados obtidos

Os diagramas vetoriais podem ser visualizados no Anexo 9
(Figura A9.9.
Figura 7.33 — Modulos de teste aplicados (OMICRON, 2013)
Quadro 7.19 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)
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Quadro 7.20 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)

Quadro 7.2% Parametros e resultados (OMICRON, 2013)

Quadro 7.22
(A informacao omitida foi considerada como confidencial)
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Quadro 7.22 Parametros e resultados (OMICRON, 2013)

-_—

7.2.3.7.

Pelo excerto da arvore dos modulos aplicados (Figura 7.34)

(A informacao omitida foi considerada como confidencial)

Figura 7.34 — Arvore dos modulos de teste (OMICRON, 2013)

Os valores a usar em todos 0s ensaios

sendo obtidos seguindo as recomendac¢des do Quadro 4.4 e do Quadro 4.5 e
usando os valores do Quadro 7.1. Deve-se considerar também:
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(15)

(16)
(17)

(18)

(A informacado omitida foi considerada como confidencial)
diagrama vetorial

(Anexo 9 — Figura A9.7),
(Quadro 7.23)

Quadro 7.23 — Parametros e resultados CROIN, 2013)

Quadro 7.1
(A informacao omitida foi considerada como confidencial)
(Quadro 7.24),

Quadro 7.24 — Parametros e resultados CROIN, 2013)
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(diagrama vetorial Anexo 9 —
Figura A9.5) (diagrama vetorial Anexo 9 — Figura A9.6).

(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)

(17) e (18)

adotadas pela RND. Pelos valores inseridos (Quadro 7.25)

(19)

(17).

(diagrama vetorial Anexo 9 — Figura A9.8)

17,

(ver Anexo 9 - Figura A9.7). As restantes

caracteristicas do P142 (MICOM, 2011).
Quadro 7.25 — Parametros e resultados (OIgR013)

7.2.3.8.

ponto 7.2.3.7, como se visualiza na arvore dos ragdaplicados
(Figura 7.35).

Figura 7.35 — Arvore dos médulos de teste (OMICRON, 2013)

Nesta descricdo apenas se referem as alteracdes realizadas, relativamente a 7.2.3.7. Seguindo
as recomendacdes do Quadro 4.4 e 4.5 e usando os valores do Quadro 7.1 nas equacdes (16) e
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(17),
equacéao (18)
. Pelos valores inseridos (Quadro 7.26)
(A informacao omitida foi considerada como confidencial)
o P142

obtidas na literatura do P142 (MICOM, 2011).
ponto 7.2.3.7.

Quadro 7.26 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)

Quadro 7.1
(A informacéo omitida foi considerada como confidencial)
(Quadro 7.27),
P142
(diagrama vetorial Anexo 9 — Figura A9.9)
(diagrama vetorial Anexo 9 — Figura A9.10).

equagao (18)
(17)

Quadro 7.27 — Parametros e resultados CROIN, 2013)
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(A informacado omitida foi considerada como confidencial)
vetorial Anexo 9 — Figura A9.12) (Anexo 9 — Figura A9.11)

os valores inseridos (Quadro 7.28)

As restantes variagOes aplicam-se
devido as caracteristicas intrinsecas do P142 (MICOM, 2011).

Quadro 7.28 — Parametros e resultados (OMIERXD13)

7.2.3.9.

(Figura 7.36)
(Quadro 7.29), Quadro
7.1)
(A informacéo omitida foi considerada como confidencial)

Figura 7.36 — Arvore do modulo de teste (OMICRON, 2013)
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Quadro 7.29 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)

7.2.3.10.

0s modulos de teste aplicados (Figura 7.37)

sdo demonstrados todos os parametros e os resultados

obtidos nos testes (Quadro 7.30)

(Quadro 7.31), (Quadro 7.32)
Figura 7.37 — Arvore dos modulos de teste (OMICRON, 2013)
Quadro 7.30 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)
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Quadro 7.31 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)
Quadro 7.32 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)
Os diagramas vetoriais podem ser visualizados

no Anexo 9, Figura A9.5, Figura A9.6, Figura A9.7 e Figura A9.8

7.2.3.11.

ponto 7.2.3.10, (ponto

7.2.3.8), aplicacédo dos moddulos de teste (Figura 7.38) maiemealizado,
ponto 7.2.3.8,
(A informacéo omitida foi considerada como confidencial)
0s parametros inseridos e os resultados obtidd® sies
(Quadro 7.33)

(Quadro 7.34), (Quadro 7.35) para
0 P142 parametrizado e testado ao longo deste trabalho.

(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)
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Figura 7.38 — Arvore dos médulos de teste

Quadro 7.33 — Parametros e resultados

(OMICRON, 2013)
(OMICRON, 2013)

Quadro 7.34 — Parametros e resultados

(OMICRON, 2013)

Quadro 7.35 — Parametros e resultados

(OMICRON, 2013)

Sérgio Filipe Freitas Pereira
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Todos os diagramas vetoriais podem ser
visualizados no Anexo 9, Figura A9.9, Figura A9.10, Figura A9.13 e Figura A9.12

7.2.3.12.
(ver ponto 7.2.3.6),

(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)

modulos(Figura 7.39),
(Quadro 7.36)
(Quadro 7.37) sendo de seguida mostrada toda a giaw@Qao inserida assim
como os resultados obtidos.

Figura 7.39 — Arvore dos modulos de teste (OMICRON, 2013)

Quadro 7.36 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)
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Quadro 7.37 — Parametros e resultados (OMICRON, 2013)

(A informacdo omitida foi considerada como confidencial)

7.3.Testes complementares e adicionais as fungées d e prote¢céo do IED

Normalmente sdo realizados varios testes visuais nos quais nao existem dados para serem
registados, como a atuacaowatchdogquando se retira a alimentagédo do IED, ou a andlise

dos resultados obtidos pelas osciloperturbografias (ver caracteristicas no ponto 4.3.2 e 5.6.2)
criadas pela mala de ensaios OMICRON CMC 256-6.

(A informacao omitida foi considerada como confidencial)
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CAPITULO 8 — CONCLUSOES

8. Conclusdes

Com a realizacéo deste trabalho foi possivel identificar muitos dos pormenores que se devem
ter em consideracdo quando sdo realizadas operacfes de instalacdo, manutencdo ou
substituicdo de um IED nos PLMT da RND. Apesar de ser um trabalho minucioso,
presentemente estd muito facilitado porque tem havido progressos tecnologicos na area da
engenharia de computacdo, relativamente aos tempos primordiais da instalacdo das redes
elétricas em Portugal. Estas melhorias sdo o resultado de esforcos simultaneos de
aperfeicoamento do desempenho dos sistemas de protecdo das SE tanto da parte dos
fabricantes como do operador da RND, com o objetivo de dar resposta as progressivas
exigéncias de qualidade de servico de todos os intervenientes nas redes elétricas.

Para garantir um sistema de prote¢cfes com qualidade, tém de ser cumpridos 0s requisitos
mencionados no ponto 3.5, para originar assim a diminuicdo dos tempos de resposta quando
solicitados e a consequente diminuicdo da interrupcao do fornecimento de energia elétrica aos
clientes, pela seletividade com os restantes equipamentos da LMT como dos restantes painéis
de MT da SE que se encontrem a montante, minimizando dessa forma também os efeitos
nefastos das correntes e tensdes de curto-circuito para os diversos equipamentos da rede.

Com a integracdo dos IED’s do tipo Alstom P142 obtiveram-se varias melhorias, a saber:
diminuicdo da cablagem associada ao PLMT, velocidades de comunica¢cdo superiores usando
protocolos especificos com o restante equipamento através de cabos de pares entrancados ¢
acesso a maior quantidade de informacéo tanto no local (SE) como remotamente, caso do
registo cronologico de acontecimentos, estado do disjuntor, oscilopertubografias, etc. As
funcdes consideradas no caso da RND séao a MIF, a MIH, a MIHD, a PTR, o condutor partido

e 0 bloqueio da 22 harmodnica. Algumas destas fungdes ja integravam os sistemas de protecao
mais antigos. Aléem das func¢des e dos requisitos supracitados, existem outras condicdes com a
mesma relevancia, € o caso dos regimes de neutro de SE (impedante ou isolado), e os modos
de funcionamento do regime de exploracdo do PLMT (normal, especial A e especial B).

Para a obtencdo dos valores a colocar nas parametriza¢gées dos IED’s (como os do Quadro
7.1), é necessério conhecer em detalhe todos os valores caracteristicos da rede em questao
com destaque para, os valores das impedancias de defeito, os valores das poténcias de curto:
circuito, as limitacbes méaximas dos equipamentos e as condi¢cdes associadas ao tipo de
terreno, problematica da zona da rede da LMT, etc. Na maioria dos casos para além da
determinacdo matematica, os valores obtidos sédo testados recorrendo a um simulador de
defeitos computacional, uma vez que na RND nao existem dois PLMT iguais, tém
configuracdes iguais mas settirdjerentes.

No caso pratico apresentado, para além da descricdo de como se realiza a parametrizacao nc
P142 através do Software Alstom - MiCOM S1 Agile V1.0, todas as fun¢des nos varios
grupos de funcionamento foram testadas utilizando a mala de ensaios OMICRON CMC 256-
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6. Ao longo do mesmo verificou-se que todos os valores de atuacdo assim como as variacoes
correspondentes das caracteristicas intrinsecas foram cumpridos, ndo apresentando variacdes
elevadas que nalgumas situacbes surgem como resultado de ordens de comutacdo de
contactos extremamente rapida pelo microprocessador interno do IED. Os testes descritos no
ponto 7.2 sdo sempre realizados nas operagcfes supracitadas, devido a terem um indice de
fidedignidade muito elevado, pois acabam por ser uma “radiografia” interna ao IED testado,
através da injecdo de correntes e tensfes que permite a realizacdo de simulacfes a defeitos
reais.

Quem execute trabalhos relacionados com os sistemas de protecdes, ira encontrar as
dificuldades que foram superadas, como acesso aos saftasares(alguns deles cedidos

apenas na aquisicdo do equipamento), acesso aos modelos de dados com informacdes internas
para reconhecimento do equipamento (disponibilizados pelo fabricante), auséncia de manuais
dos softwares (com excecdo dos mehedp), manuais com as caracteristicas do IED
excessivamente extensos, etc., porque todo o trabalho foi realizado em contexto real com
recurso a esses meios (muitos deles cedidos gentilmente pela RND).

Com o trabalho desenvolvido pretendeu-se fornecer aos técnicos e engenheiros um suporte
gue permita facilitar a compreensdo dos problemas associados a instalacdo de relés de
protecdo em linhas de saida de MT, auxiliar e disponibilizar informacdo sobre os
procedimentos a seguir para, implementar toda a metodologia desenvolvida num PLMT da
RND.

A elaboracédo deste trabalho foi bastante gratificante, uma vez que permitiu ao autor uma
integracdo muito profunda sobre 0s assuntos explorados, 0s quais sdo sempre compensatorios,
sobretudo sendo o autor conhecedor do funcionamento da RND em muitos aspetos.

8.1.Perspetivas de trabalhos futuros

O estudo efetuado foi apenas sobre o IED Alstom P142, como tal incentiva-se a que seja
realizado de modo semelhante o0 mesmo estudo para IED’s de outros fabricantes (Siemens,
ABB, etc.), devido a ser uma éarea de atividade minuciosa, porque apesar dos fabricantes
estarem sempre disponiveis para esclarecimento de duvidas, ha sempre situa¢cfes pontuais que
exigem estudos mais detalhados, que presentemente na maior parte das situacbes sao
resolvidas pelos técnicos afetos as diferentes marcas ou por pessoal equivalente com
experiéncia.

Existem outras areas afetas ao funcionamento dos IED’s e a interligacdo desses nos PLMT na
RND, que padecem dos mesmos tipos de problemas pelo que é necessario desenvolver
estudos, com destaque para: comunicacdo via fibra otica, e os protocolos de comunicacao
entre equipamento de variadas marcas incluindo os autématos do sistema local do SPCC nas

SE’s.
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Anexo 1 — Esquema unifilar de um SE AT/MT 60/30kV da RND
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Figura Al1.1 — Esquema unifilar de uma SE tipo AT/MT 60/3@kNstribuicdo, 2013)
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Anexo 2 — Constituicdo das celas de MT - Quadro Normacel - EFACEC

Figura A2.1 — Constituicdo de uma cela de MT de um normalfisiribuicéo, 2013)

Compartimento

A- Chaminé de Expanséo de gases do barramento
B- Chaminé de Expansao de gases do disjuntor
C- Compartimento de Saida de Cabos MT

D- Quadro de BT do Sistema de protecdes

Componentes

1- Disjuntor de MT de carro extraivel a Vacuo

2- Isoladores de suporte do barramento

3- Cloche de isolamento de contacto amovivel (do disjuntor) com o fixo (barramento)
4- Transformador de Intensidade 400/5A ou 200/5A

5- Seccionador de ligacdo da saida por cabos secos a terra

6- Caixas terminais dos cabos secos de saida MT

7- Tampas sinalizadores de libertacdo de gases dos varios compartimentos da cela MT
8- Conduta de cabos de BT para ligacdo ao quadro geral (de topo) de protecdes

9- Barramentos em tubo de cobre (60 Thpara IN de 630A a 3150A

10- Barramentos em barra de cobre (ver medida) de ligacdo a cela

11- Isoladores de Suporte da ligacdo de Saida

12- Suporte do disjuntor, com calhas para remocéo e separacao de compartimentos
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Anexo 3 — Codificacdo das protecdes

As protecdes que normalmente se instalam foram codificadas por entidades internacionais de
forma a normalizar e padronizar conforme a sua finalidade de acuacéo perante um defeito na
rede. Seguindo o padréo de codificacdo da American National Standards Institute (ANSI) que

€ utilizado por véarias instituicdes internacionais, assim como, no caso nacional, as protecoes
utilizadas pelos operadores seguem as nomenclaturas enunciadas.

Tabela A3.1 — Codificagao das fungdes ANSI mais frequentes (Relaying, 2012)

Codigo numérico ANSI/IEEE Fungdo de protecgdo
2 Temporizador (auxiliar)
21 Distancia
24 sobreexcitagio ou V/Hz
25 Sincronismo (synchrocheck)
27 Minimo de Tens8o
30 Sinalizador (auxiliar)
32 Inversdo de Poténcia
37 Minimo de Corrente (motores)
38 Bearing
40 Perda de campo de excitagio (geradores)
46 Maximo de Corrente de Sequéncia Inversa
a7 Sequéncia errada de fases da Tenséo
48 Falta de fase na Tensdo
49 Térmica ou contra sobrecargas
50 Maximo de Corrente instantanea
50N Maximo de Corrente instantdnea homopolar
S0BF Falha de disjuntor (Breacker Failure)
51 Maximo de Corrente temporizada
51G ou 51N Maximo de Corrente homopolar, temporizada
51V Max. de Corrente temp. com bloqueio por 27
59 Maximo de Tenso
59M Maximo de Tens8o homopolar
63 Pressostato
564G Corrente 3 terra no rotor (geradores)
67 Maximo de Corrente Direccional
67N Maximo de Corrente Direccional homopolar
68 Relé blogueante (auxiliar)
69 Relé permissivo (auxiliar)
71 Relé detector de gas
74 Relé de Alarme (auxiliar)
76 Maximo de Corrente continua
78 Dessincronizagdo (geradores)
79 Religagio Automadtica (linhas aéreas)
81 Frequéncia (minimo ou maximo)
85 Interface para tele-protecgio
86 Blogueio (usada para encravar ligagtes)
87 Diferencial
378 Diferencial de Barramentos {bus)
87L Diferencial de Linhas
BN Diferencial restrita a defeitos a terra
94 Relé de disparo (auxiliar, de amplificag8o)
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Anexo 4 — Fluxograma para determinacao da tipologia da SE, prote¢cdes MT

Figura A4.1 — Fluxograma das tipologias de SE da RND possiveis (EDP, 2011)

De acordo com os dados recolhidos do operador da RND ao nivel do sistema de protecdes de
MT, verifica-se que o maior numero de SE’s pertence a tipologia A, de seguida a tipologia B
e por ultimo a C, devido ndo sO as funcionalidades mas a versatilidade das fungbes de
protecao que as tipologias apresentam.
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Anexo 5 — Breve descri¢ao sobre Trabalhos Em Tenséo (TET)

Os TET realizam modificacdes e manutencdo as redes de energia elétrica de distribuicéo, de
forma a garantir a continuidade de servico de fornecimento/consumo. Na RND usam-se trés
meétodos, a distancia, ao contacto e ao potencial, sendo o primeiro de maior aplicacdo devido
as limitacdes e exigéncias dos restantes métodos. O método a distancia consiste no manuseia
de ferramentas fabricadas com adaptacdes que funcionam através de varas isolantes, feitas ern
resinas sintéticas de alta resisténcia mecéanica com revestimento em fibra de vidro de acordo
com as devidas legislacdes aplicadas e recomendacdes do fabricante (ficha técnica). Para além
das ferramentas s@o necessarias outras condi¢cdes proprias, como colaboradores com formacac
especifica cientes do risco da atividade, conhecedores das regras a aplicar e aptiddo médica,
muito treino, condi¢cdes meteoroldgicas adequadas, etc., e garantias no local da rede (REE)
onde se esta a intervencionar, que no caso de um descuido por parte dos colaboradores ou
defeito ndo originado pelo mesmo, ndo existira reincidéncia de energia a percorrer a linha que
se encontra a ser intervencionada nessa altura.

Os Trabalhos mais comuns séo:

- Montagem de apoio em alinhamento;

- Colocacéo/remocéao de travessas (ferragens
adicionais);

- Abertura e fecho de “arcos” e “pontes”;

- Manutencéao de seccionadores e OCR;

- Substituicao de isoladores/cadeias de

isoladores;
- Limpeza de PT’s e parques de AT de SE's;
- Etc. Figura A5.1 — Limpeza de parque de AT em SE

(Distribuicao, 2013)

Figura A5.2 — Substituicdo de seccionador de MTguria A5.3 — Substituicdo de Isoladores de MT
(Distribuicéo, 2013) (Distribuicao, 2013)
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Anexo 6 — Curvas de Tempo Inverso usadas em IED’s de protecdes

Sao curvas normalizadas segundo o padrdao CEl 60255-3, que podem ser cumpridas
criteriosamente ou reconvertidas por cada entidade instaladora, para adequacéao do nivel de

protecdo pretendidoTendo em consideracdo as constantes B que variam com as curvas
escolhidas, existem quatro tipos de curvas definidas conforme é mostrado na tabela seguinte, as quais
servem de base para as reconversoes elaboradas.

Tabela A6.1 — Classificagao de curvas segundo a norma CEl 60255-3 (ABB, 2011)

Classificacdo o B
Mormal Inversa 0,02 0,14
Muito Inversa 1,0 13,5
Extremamente Inversa 2,0 80,0
Inversa de Tempo Longo 1,0 120

Figura A6.1 — Curva CEI Normal Inversa (ABB, 2011)
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Figura A6.2 — Curva CEI Muito Inversa (ABB, 2011)
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Figura A6.3 — Curva CEI Extremamente Inversa (AB&LD)
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Figura A6.4 — Curva CEl Inversa de Tempo Longo (AB&11)
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Anexo 7 — Definicdes Importantes para a compreensao do documento

Tipos de defeito

Na RND de MT, os defeitos estéo classificados em 4 categorias (EDP, 2007d)

Defeitos auto-extintor — Defeito que se elimina espontaneamente, em tempos
geralmente muito curtos, sem provocar disparos da aparelhagem de corte da rede elétrica.

Defeito fugitivo - Defeito que provoca a atuacdo das fungbes de protecédo e cuja
supressdo ndo necessita de nenhuma intervengcdo no local em que ocorreu. Sao eliminados
com religacfes rapidas. Surgem na sua maioria com as disrup¢des consequentes das descarge
atmosféricas.

Defeito semipermanente- Defeito que provoca a atuacédo das funcbes de protecéo,
cuja supressdo nao necessita de nenhuma intervencdo no local em que ocorreu, e que Se
reproduz no mesmo local com intervalos de tempo curtos e sob o efeito da mesma causa. Sao
eliminados por uma sequéncia de religacfes rapidas. Surgem em situagcdes como contactos
rapidos de ramos de arvores com os condutores ou aves entre condutores e a ferragem dos
apoios da linha.

Defeito permanente- Defeito que provoca a atuacao das funcdes de protecao e cuja
supressdo necessita de intervencdo no local em que ocorreu. Nao sao eliminados por uma
sequéncia de religa¢cdes lentas, originando a abertura definitiva do disjuntor de protecdo do
PLMT em questdo. Surgem em situacOes de avarias da aparelhagem da rede elétrica ou
presenca continua de objetos estranhos sobre os condutores.

Tipos de Ciclos das religacdes de disjuntores de MT

Na RND de MT, existem nas religacdes os seguintes tipos de ciclos (EDP, 2007d)

Ciclo répido — Este ciclo estd associado a funcdo de religacdo rapida. E uma
sequéncia de manobras de comando efetuadas sobre o disjuntor de protecdo de um PLMT de
saida compreendendo um disparo instantdaneo e uma religacdo rapida, na qual existe uma
abertura temporizada muito pequena do disjuntor com um tempo até 100 ms e uma religacéo
rapida que pode ir a 0,4 s, garantindo dessa forma o isolamento da religacdo (determinado
tempo de espera entre a abertura e o fecho) do disjuntor de protecdo do PLMT.

Ciclo lento - Este ciclo estd associado a funcdo de religacdo lenta. O seu
funcionamento é muito semelhante a funcdo de religacdo rapida, apenas difere nas
temporizagOes realizadas e no nimero de vezes que o ciclo podera ser efetuado (ver modos de
funcionamento das religacfes). Pode-se afirmar que é um ciclo mais praticado que o anterior.

A sequéncia de manobras consiste numa abertura temporizada do disjuntor com um tempo
entre 0,1 s e 1,5 s e uma religagcdo que pode ir das dezenas de segundos até aos 120 s
garantindo dessa forma o isolamento da religacdo (tempo de espera entre a abertura e fecho)
do disjuntor de protecdo do PLMT.
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Anexo 8 — Lista de funcbes/parametros selecionaveis no Alstom modelo P142

Tabela A8.1 — Lista de fun¢Bes mais usadas ha configuracdo do Alstom P142 (MICOM, 2011)

Designagdo da sigla / Opgdo / Fungdo Significado (técnico)
Battery Alarm Alarme de Bateria
Comumission Tests Testes de comissionamento
CB Control (Circuit Breaker Control) Controlo do Disjuntor
CB Monitor Setup (Circuit Breaker Monitor Setup) MonitorizagHo do estado do disjuntor
Configuration Confimuracio
Control Inpuis Conirolo de entradas
CT and VT Ratios (Current Transformer and Tension Transformer Ratios) |Relagies dos TT's e dos TT's
Ctrl I'P Config (Control Inputs Config) Configuragdes do controlo das entradas
Ctrl I'P Labels (Control Inputs Labels) Etiqueias das Eniradas de Controlo
Date and Time Tempo e Data
DST (Date Setting Time) Ajuste de tempo de data
E/F CT Primary (Earth Fault Current Transformer Primary) Primdrio do Toro de defeito de terra
Earth Fault 1 Defeito a terra 1
Fault Locator Localizador de defeitos
Global Nominal V Tens3o Nominal Global
Group Grupe de regime de exploragio
> Blocking Bloqueio de Sobre Corrente
L=lift 2H Corrente Minima de Bloqueio & 2* harméanica
I>1 Current Set Valor de Corrente
I>1 Function Fungdo do 1° nivel de Corrente
I>2 Time Delay TemporizagHo do 2° nivel de Corrente
>4 Status Estado do 4° Nivel de Corrente
IRIG-B Svnc Sincronizagio de tempo por IRIG-B
Main VT Primary (Main Voliage Transformer Primary) Primario dos TT's
Man close RsiDly (Manual close reset delay) Fecho manual com atraso defenido
Negative Sequence O/C (negative sequence overcurrent) Sobrecorrente de sequéncia negativa
Opto Config Confimragbes Oticas
Overcurrent Sobre Corrente
Phase CT Primary Primario dos TI's
Phase CT Sec’ry (Phase current transformer Secondary) Secunddrio dos TT's
PSL (Programmable Scheme Logic) Esquema Logico Programavel
Residual O/V (Residual overvoltage) Sobretensio Residual
Security Config Configuragies de Seguranca
SEF CT Primary ( Sensitive Earth Fault - Current transformer Primary) Primdrio Tore de corrente de defeito 3 terra sensivel
SEF/REF Prot’n (Sensitive/Restricted Earth Fault Protection) Protegdo de defeifo & terra Sensivel Resistivo
Settings Definicdes
Setting Group Definicdes de Grupo
SG Select (Setting Group Select ) Selecionar o Grupo de Definigdes
Supervision Supervisio
System Config Configuragdo do Sistema
System Data Dados do Sistema
TMS (Time Multiplier Setting) Definigdo do factor de tempo
WNpol Set (Voltage Polarisation Setting) Tensdo homopolar de polarizagio

Para qualquer duvida para além da lista apresentada deve ser consultada a documentacac
(MICOM, 2011), onde foi recolhida todas as informacdes disponibilizadas na tabela.
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Anexo 9 — Diagramas vetoriais dos testes realizados no Test Universe

Figura A9.1 — Diagramas vetoriais dos testes
(OMICRON, 2013)

Figura A9.2 — Diagramas vetoriais dos testes
(OMICRON, 2013)
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Figura A9.3 — Diagramas vetoriais do teste
(OMICRON, 2013)

Figura A9.4 — Diagramas vetoriais dos testes

(OMICRON, 2013)
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Figura A9.5 — Diagramas vetoriais do teste
(OMICRON, 2013)
Figura A9.6 — Diagramas vetoriais do teste
(OMICRON, 2013)
Figura A9.7 — Diagramas vetoriais do teste
(OMICRON, 2013)
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Figura A9.8 — Diagramas vetoriais do teste
(OMICRON, 2013)

Figura A9.9 — Diagramas vetoriais do teste
(OMICRON, 2013)

Figura A9.10 — Diagramas vetoriais do teste
(OMICRON, 2013)
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Figura A9.11 — Diagramas vetoriais do teste
(OMICRON, 2013)
Figura A9.12 — Diagramas vetoriais do teste
(OMICRON, 2013)
Figura A9.13 — Diagramas vetoriais do teste
(OMICRON, 2013)
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