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Resumo

Nos Ultimos anos tem havido uma crescente preocupacao com a continuidade e qualidade
da alimentacéao elétrica, quer por parte dos clientes, quer por parte das concessionarias das
redes elétricas portuguesas. Esta preocupacao torna-se ainda mais relevante, com a cada vez
maior penetracao de unidades de producéo dispersa, de origem renovavel e intermitente, nas
redes de média tensdo e alta tensao. Uma alimentacao elétrica com fraca continuidade e
qualidade de servico pode levar a danos, quer em componentes das redes, quer em
equipamentos pertencentes aos clientes.

No caso das linhas aéreas de média tensdo portuguesas, tém vindo a ser instalados Orgaos
de Corte de Rede (OCR) de 1% e 27 geracao, por forma a aumentar a continuidade de servico
aos clientes, permitindo isolar defeitos que possam ocorrer nessas linhas, de forma manual ou
recorrendo a automatismos. Mais recentemente, a concessionaria da rede de distribuicao em
Portugal comecou a instalar a 3 geracao destes OCR. Estes equipamentos sao dotados de
funcdes de protecao, isolando os defeitos sem recorrer a protecao de saida da linha de média
tensao, presente na subestacao de distribuicao.

A introducdo dos OCR 3 na rede aérea de distribuicao exige que estes estejam
corretamente coordenados com as protecdes presentes nas saidas das linhas de média tensao.
Assim, € objetivo deste trabalho, definir e avaliar o sistema de protecoes de um OCR 3,
melhorando a continuidade e qualidade de servico da rede de média tensao.
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Abstract

In recent years there has been a growing concern about the quality of electric supply
both by customers and by the concessionaire of the Portuguese Distribution Grid. This
concern become even more relevant with the increasing penetration of dispersed production
plants (mainly renewable and intermittent) in medium and high voltage grids. A poor
electric supply may cause damage in the grid components, client equipment and to people
themselves.

In the case of the Portuguese medium voltage overhead feeders, there has been installed
devices called Orgdo de Corte de Rede (OCR) from 1°t and 2™ generation, with the objective
of increasing the quality of electric supply to the clients. These devices allow the faults in
the lines to be isolated, either manually or by using automation functions. More recently,
the Portuguese distribution grid concessionary started installing the 3™ generation OCR’s.
These, unlike the other two, have protection functions, which allow the detection and
isolation of faults without resorting to the protections present in the beginning of the
feeder, at the distribution substation.

The installation of OCR 3 in the distribution overhead feeder demands that these devices
are correctly coordinated with the protections present in the substation at the beginning of
the feeder. Therefore, in this paper is defined and evaluated the protection system of a OCR
3, with the goal of improving the overhead medium voltage grid continuity and quality of
service.
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Capitulo 1

Introducao

0 trabalho realizado tem como principal objetivo o estudo dos Orgdos de Corte de Rede
de 32 geracdao (OCR 3) e sua correta aplicacdo nas redes aéreas de média tensdao (MT)
portuguesas. Neste primeiro capitulo é efetuada uma introducdo ao tema tratado,
descrevendo, de forma resumida, o dispositivo, os problemas que a sua instalacao em redes
aéreas acarreta e os objetivos da dissertacao desenvolvida.

1.1. Redes Aéreas de Média Tensdo e a Importancia da Qualidade
de Servico

A rede de distribuicdo de média tensdo (MT) situa-se, em grande parte dos casos, a
jusante de uma subestacdo de distribuicao alimentada pela rede de distribuicao de alta
tensao e a montante dos postos de transformacao, para alimentacao dos clientes em baixa
tensdao (ver Figura 1.1). Estas redes podem ser aéreas ou subterraneas, sendo que as
primeiras se localizam essencialmente em zonas rurais e as segundas em zonas fortemente
urbanizadas. Estas redes sao sempre exploradas de uma forma radial. O desenvolvimento
deste trabalho focar-se-a nas redes aéreas.

As linhas aéreas de MT podem ser relativamente extensas (da ordem das varias dezenas
de quilémetros), para levar energia a todos os clientes das zonas rurais, e tém varias
ramificacdes ao longo da linha principal [1]. Devido a esta grande extensao e ao facto de ser
composta por condutores nus isolados pelo prdprio ar e suspensos em apoios, este tipo de
linhas, e os seus respetivos componentes, estao muito sujeitos a defeitos causados por
vegetacdo, animais, causas humanas e condicdoes atmosféricas adversas. Este facto provoca
uma grande degradacao dos indices de fiabilidade deste tipo de linhas. Em comparacao com
as linhas de alta tensao (AT), que sao muito menos ramificadas (o que implica uma menor
extensao total deste tipo de linhas) e estao habitualmente mais inacessiveis aos contactos
com pessoas, 0 numero de interrupcoes nao planeadas de longa duracao, no caso das linhas
MT, é muito superior. Na Figura 1.2 onde esta apresentado o TIEPI, que corresponde ao
tempo de indisponibilidade em funcao da poténcia instalada num ano, para as linhas MT
consoante a sua origem, nota-se este mesmo facto. Observa-se que grande parte da
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contribuicao para este indice é provocada pelas linhas MT e apenas uma parte residual pelas

linhas AT e MAT [2].
Subestacdo da

Geracdo Geragdo

" -
[5=
e
-/
e

Subestacdo de Rede de Muito

Transparte Alta Tensao

n

Subestacdo de
Distribuicdo ——

SN
T @ f'-.'?f' N
e g O
Rede de Alta | =Ll
Tensdo ) ) /j}
Rede de e -
Baixa Transformador/ || Rede de Media

PT Tensdo

Tensdg

o

Figura 1.1. Esquema da transmissao de energia elétrica desde a geracao até ao cliente

de BT [3].
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Figura 1.2. TIEPI para as linhas MT portuguesas, considerando a origem dos defeitos
[2].

Para fazer face a este problema em Portugal, tém vindo a ser instalados uma série de
dispositivos nas linhas aéreas MT [1]. Estes dispositivos possuem diferentes caracteristicas
entre si, consoante o seu tipo. Na proxima seccdo serao descritos, de uma forma muito

resumida, estes dispositivos.

1.2. Orgéos de Corte de Rede: Beneficios e Desafios

2
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Os Orgdos de Corte de Rede (OCR) sdo uma série de dispositivos, com capacidade de
atuacdo de forma remota ou por via de automatismos, cuja designacdo é definida pela
empresa concecionaria da rede de distribuicdo portuguesa. Sao utilizados em redes de
distribuicdo MT, mais concretamente num ponto intermédio das linhas aéreas e instalados nos
apoios. O seu objetivo final € melhorar a continuidade e qualidade de servico disponibilizado
pela rede de distribuicao. Para isso, este tipo de dispositivos permite o isolamento de
defeitos e a reconfiguracao da rede.

Os dispositivos atualmente usados em Portugal sao os seguintes [1]:

e Interruptor Auto-Religador (IAR) - Possui automatismos para isolamento de defeitos,
mas nao tem capacidade de ser atuado remotamente.

e Interruptor Aéreo Telecomandado (IAT) - Possui capacidade de ser comandado de
forma remota.

e Orgdo de Corte de Rede de 12 geracdo (OCR 1) - Possui capacidade de ser
telecomandado.

e Orgdo de Corte de Rede de 22 geracdo (OCR 2) - Podem ter automatismos para
isolamento de defeitos e podem ser atuados remotamente.

Para além dos dispositivos enunciados atras, esta prevista a instalacdao de um novo tipo de
dispositivo, o Orgao de Corte de Rede de 32 geracdo (OCR 3). Este dispositivo, ao contrario
dos descritos anteriormente, possui funcoes de protecdo de detecao e isolamento de
defeitos, que habitualmente apenas se encontram na subestacao. Assim, para a introducao
deste tipo de dispositivos, é necessario que exista coordenacdao com as protecdes presentes
na saida MT da subestacéo.

1.3. Objetivos e Motivacao da Dissertacao

Para a introducao dos OCR 3 descritos na Seccédo 1.2, e como ja foi referido, € necessario
coordena-los com as protecdes presentes nas saidas das linhas MT das subestacdes. Assim, é
importante definir o tipo de protecoes necessarias nos OCR 3 para que exista uma
seletividade entre todas as protecdes da linha. Ao mesmo tempo, todos os defeitos devem ser
isolados de uma forma rapida e eficaz, para provocar o minimo de danos a pessoas e
equipamento possivel.

Um aspeto que ndo pode de todo ser desprezado, para além da coordenacdao com as
protecoes de saida MT, é a crescente penetracao de producao dispersa (PD) nas redes aéreas
MT. A PD neste tipo de redes caracteriza-se por poder estar inserida em qualquer ponto de
uma determinada linha e, por isso, poder provocar transitos de poténcia diferentes dos
habitualmente previstos numa alimentacao radial, em caso de defeito. Assim, as protecoes
de saida das linhas MT podem ser alvo de uma série de problemas que advém deste facto,
podendo diminuir a qualidade e continuidade de servico. Também os OCR 3, por terem
associados relés, podem ser afetados por estes problemas. Por outro lado, como os OCR 3
estao sempre colocados a jusante das protecoes de saida MT, podem também ser utilizados
para atenuar ou mesmo extinguir os problemas causados pela PD.

Tendo em conta o que foi referido nesta Seccao, os principais objetivos desta dissertacao
sao:
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e Definicao das funcdes de protecao e respetivas parametrizacdes do OCR 3 para ser
corretamente inserido nas redes aéreas MT.

e Verificacao e resolucao dos problemas inseridos pela introducao de PD nas linhas
aéreas MT, com a utilizacao de OCR 3.

e Andlise da qualidade e continuidade de servico antes e apds a introducdo do OCR 3
nas linhas MT, tendo em conta os casos com e sem introducao de producao dispersa.

1.4. Estrutura da Dissertacao

Esta Dissertacdao conta com sete capitulos, sendo o capitulo atual (Capitulo 1) a
introducdo, que descreve de uma forma muito resumida o enquadramento, a motivacao e os
objetivos desta dissertacao.

No Capitulo 2 é realizada uma revisao dos dispositivos de corte e seccionamento
atualmente utilizados em Portugal. E realizado um levantamento geral de todos os tipos de
dispositivos existentes nas linhas aéreas MT, sendo depois os dispositivos utilizados em
Portugal enquadrados segundo este levantamento. E realizada uma revisdo as caracteristicas
elétricas e mecanicas, assim como aos componentes construtivos gerais destes dispositivos.

O Capitulo 3 trata as protecdes atualmente usadas nas redes MT em Portugal. Numa
primeira fase sao revistas todas as protecdes e parametrizacoes utilizadas nas subestacoes
para protecao das linhas aéreas MT. Por fim, sao também tratadas as protecdes utilizadas nas
interligacoes da PD a rede MT.

Uma revisdo da coordenacao entre protecdes nas linhas aéreas MT é realizada no Capitulo
4. E considerada a coordenacdo entre varios dispositivos com protecdes de maxima
intensidade. Neste mesmo capitulo, sdo também tratados os problemas ja conhecidos que a
introducao de PD provoca nas protecoes de saida das linhas MT.

O Capitulo 5 descreve as protecdes e respetivas parametrizacdes que o OCR 3 necessita
de ter para se coordenar corretamente com as protecoes de saida das linhas MT. Sao
considerados dois tipos de linhas, radiais e em anel aberto. Por fim, sao analisados os efeitos
que a introducdo de um OCR 3 numa linha MT com PD. Sempre que possivel, sdo definidas
funcdes de protecao para diminuir os efeitos destes problemas na qualidade e continuidade
de servico por parte da linha.

Para verificar os efeitos da introducdo de um OCR 3 numa linha aérea MT, com as
protecoes definidas no Capitulo 5, no Capitulo 6 sdo estudadas as alteragdes na qualidade e
continuidade de servico, utilizando varios indices de fiabilidade. E realizada esta analise para
os casos sem e com PD, considerando, para o caso com PD, os varios problemas introduzidos
por esta.

Finalmente, no Capitulo 7 sdo enumeradas as conclusdes retiradas com a elaboracao da
Dissertacdo. Sao também descritos os trabalhos futuros que podem ser realizados no ambito
deste tema.



Capitulo 2

Dispositivos de Manobra na Rede Aérea
de Distribuicao de Média Tensao

Os dispositivos de manobra na rede aérea de distribuicdo de média tensao sdo utilizados
essencialmente para localizacao, isolamento e extincao de defeitos, despiste de defeitos
fugitivos, isolamento de ramais da rede para trabalhos e basculamento de cargas [1]. O seu
modo de funcionamento consiste na abertura de contactos num meio que permita a extincao
do arco elétrico, originado por esta acdo. Existem, no entanto, aparelhos que apenas podem
ser abertos na auséncia de tensao.

Estes dispositivos sdo caracterizados por uma série de caracteristicas elétricas e
mecanicas, que descrevem o seu funcionamento e os limites que sdao aceitaveis para os
mesmos (ver Anexo A). Por sua vez, os dispositivos de manobra, podem-se subdividir em
varios tipos, consoante as suas propriedades. Estes serdao apresentados na Seccao 2.1.
Atualmente, em Portugal, sdo utilizados uma série de aparelhos predefinidos pela empresa
concecionaria da rede de distribuicdo. Estes aparelhos, assim como os sistemas que os
constituem, serdo analisados na Seccao 2.2.

2.1. Tipos de Dispositivos

Os aparelhos de manobra diferenciam-se consoante os seus aspetos construtivos, que por
sua vez influenciam fortemente as caracteristicas elétricas e mecanicas dos mesmos. Existem
varias designacdes para os varios tipos de dispositivos de manobra na média tensdo [4], no
entanto, no ambito deste projeto, foram apenas definidos quatro tipos de aparelhos que
englobam todas as funcdes necessarias ao desenvolvimento do trabalho. Sao eles:
seccionadores, interruptores-seccionadores, interruptores-disjuntores e disjuntores
religadores. Esta designacao esta de acordo com a nomenclatura adotada em Portugal [1, 5-
8].

2.1.1. Seccionador

Sao conhecidos também como disconnecters [4]. A abertura do circuito elétrico é
realizada por meio de facas, que assentam em contactos. A abertura destas facas provoca a
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abertura do circuito. A sua operacao é puramente mecanica e manual. Quando instalados em
linhas aéreas de média tensdo, sdo colocados horizontalmente num apoio e a operacao é
realizada a partir da base do mesmo, tendo necessariamente um técnico dirigir-se ao local
para o atuar [9].

Os seccionadores garantem uma distancia de seccionamento, o que permite um
isolamento completo de uma determinada linha para se proceder a acoes de manutencao e
reparacao [5]. O facto de garantirem uma distancia de seccionamento leva a que muitas
vezes este tipo de dispositivos seja associado a outros que nao garantem esta distancia [1]. O
meio de isolamento deste tipo de dispositivos é o ar. Um exemplo esta ilustrado na Figura
2.1.

Figura 2.1. Seccionador, modelo ICMH da marca Jayme da Costa [10].

2.1.2. Interruptor-Seccionador

Sao também conhecidos como Load Break Switches ou Load Interrupter Switches [4]. A
abertura do circuito elétrico é realizada por um mecanismo de molas, que faz mover os
contactos e abre o circuito [9]. Por definicao, consegue cortar e fechar sobre a corrente
maxima nominal para que é construido [4]. No entanto, é habitual este tipo de dispositivos
conseguir fechar sobre corrente de curto-circuito [1]. Devido ao mecanismo de molas o tempo
de abertura e fecho é completamente independente do operador. A atuacdo das molas para
operacao do interruptor-seccionador pode ser realizada de forma manual no local, de forma
elétrica ou por acdo de um motor, no local ou remotamente. A instalacdao deste tipo de
dispositivos nas linhas aéreas de média tensao é feita nos apoios das mesmas. Em [11-13] sao
apresentados alguns exemplos deste tipo de dispositivos.

O Interruptor-Seccionador garante uma distancia de seccionamento, pelo que nao sera
necessario associar um seccionador a montagem. Este facto pode-se revelar importante em
termos de custos do equipamento [1]. O meio de isolamento deste tipo de aparelhos pode ser
o ar [13] ou entao o hexafluoreto de enxofre (SF¢) (ver Figura 2.2) [11, 12].
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Figura 2.2. Exemplo de um interruptor-seccionador com corte no ar [13] (esquerda) e
de um interruptor-seccionador com corte em SF6 [12] (direita).

2.1.3. Interruptor-Disjuntor

Também conhecido como Fault Interrupter [4]. O seu principal elemento é a presenca de
um disjuntor, o que proporciona uma grande facilidade de abertura e de fecho dos contactos.
No entanto, é habitual este tipo de dispositivos ndo possuir poder de corte de correntes de
curto-circuito. Contudo tem, habitualmente, uma elevada capacidade de fechar sobre
correntes de defeito [1]. A abertura dos contactos neste tipo de dispositivos de corte aéreos
pode ser realizada basicamente de duas formas:

i Energia armazenada em molas - Este tipo de interruptor-disjuntor necessita de um
motor ou de um solenoide, para carregar uma mola de fecho. A atuacao desta mola
provoca o fecho do dispositivo, que, por sua vez, carrega uma mola de abertura, que
fica sob tensdo. Com o dispositivo fechado e a mola sob tensado, este esta pronto a
atuar. No caso de receber uma ordem de abertura, a tensao é libertada da mola,
abrindo os contactos [14].

ii. Atuador magnético - E uma tecnologia mais recente do que a anterior e normalmente
é utilizada sempre com isolamento a vacuo. Tem a grande vantagem de possuir muito
menos pecas mecanicas, quando comparado com o método anterior. O seu principio
de funcionamento consiste na presenca de um campo magnético e na sua atuacao
sobre um pistdo. A modificacdo do campo magnético faz mover este pistdo, que
consoante a sua posicdo faz abrir ou fechar os contactos [15]. Na figura 2.3 esta
representado um exemplo de um mecanismo de operacao deste tipo.
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Figura 2.3. Exemplo de mecanismo de um atuador magnético de um disjuntor [15].

A extincdo do arco elétrico, aquando da abertura dos contactos, neste tipo de
dispositivos, pode ser realizada em varios meios. Entre estes os mais importantes sao o éleo
que se caracteriza pelo baixo custo e pela simplicidade; o gas SF, que é das solucoes mais
utilizadas e que possui muito boas caracteristicas de extincdo do arco; e a vacuo, sendo a sua
principal vantagem a muito pouca manutencao necessaria [9].

Estes dispositivos sdo comandados por atuacao elétrica, que pode ser realizada no local
ou remotamente. Devido a sua grande capacidade e facilidade de comutacdo entre estados,
inerente ao modo de funcionamento do disjuntor, estes dispositivos sao também muito
utilizados para funcbes de automatismo. No entanto, ndo possuem distancia de
seccionamento, pelo que é habitual associar um seccionador a montagem [1]. Na Figura 2.4
esta apresentado um exemplo deste tipo de dispositivo.

L i

Figura 2.4. Exemplo de um interruptor-disjuntor [16].

2.1.4. Disjuntor Religador

Sao também conhecidos como reclosers [4]. Tal como o caso do interruptor-disjuntor,
este também possui um disjuntor. Assim, todas as caracteristicas descritas anteriormente
para os tipos de disjuntores utilizados nestes casos, também sdo aplicaveis aos disjuntores
religadores. No entanto, neste caso, o disjuntor ja tem obrigatoriamente de ter poder de
corte para eliminar correntes de curto-circuito. O seu nome advém do facto de este tipo de
dispositivos possuir, habitualmente, um automatismo de religacdo. Uma outra caracteristica
construtiva é a presenca de um dispositivo para detecdo de curto-circuitos entre fases e a
terra. Este dispositivo pode ser de dois tipos:

i Controlado hidraulicamente - Os defeitos sao detetados por uma bobina, que por sua
vez faz atuar o mecanismo de disparo. As religacdes sao realizadas por um dispositivo

8
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hidraulico, que ao fim de um determinado periodo de tempo faz com que os
contactos voltem a fechar, mesmo que o deito se mantenha. Este tipo de dispositivos
€ significativamente mais barato, mas torna a coordenacdo com as restantes
protecdes do sistema mais dificil de ser realizada, devido a imprecisdo deste tipo de
mecanismos [9, 17].

ii.  Relé digital - O disjuntor religador é controlado por um relé digital que, para além de
detetar as correntes de curto-circuito e enviar as ordens de disparo, também
coordena as religacdes. E uma solucdo mais cara que a anterior, mas a presenca de
relé digital controlado por um microprocessador da ao dispositivo uma maior
capacidade de coordenacdo. Possibilita também a utilizacdo do mesmo para detecao
de varios tipos de defeitos, assim como para fungdes de automatismos locais [9, 17].

Este tipo de dispositivos € habitualmente telecontrolado, podendo também ser aberto
manualmente. Pode estar associadao a funcdes de automatismo mais complexas. Em muitas
circunstancias é possivel que estes funcionem como dispositivos normalmente abertos, no
caso da rede ser em anel aberto [18].

Estes dispositivos ndo proporcionam uma distancia de seccionamento, pelo que é
necessario associar um seccionador a montagem, para o caso de se ser necessario proceder a
trabalhos na linha [1]. Na Figura 2.5 esta representado um exemplo de um dispositivo deste
tipo.

1
i
—

Figura 2.5. Exemplo de um disjuntor religador montado num apoio de uma linha aérea
de média tensao [19].

2.2, Dispositivos Utilizados na Rede Aérea de Distribuicao MT
Portuguesa

Na rede aérea portuguesa de distribuicao em média tensao sao utilizados, para além dos
habituais seccionadores sem poder de corte, uma série de dispositivos de manobra com
caracteristicas especificas. Sao eles:

i Interruptores Auto-Religadores (IAR);
ii. Interruptor Aéreo Telecomandado (IAT);
jii. Disjuntores Auto-Religadores (DAR);
iv. Orgéo de Corte de Rede de 12 Geracdo (OCR 1);
V. Orgdo de Corte de Rede de 22 Geracdo (OCR 2);
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vi. Orgao de Corte de Rede de 32 Geracao (OCR 3).

Devido as diversas similaridades o IAT sera tratado em conjunto com o OCR 1 [1].
Também o DAR sera tratado em conjunto com o OCR 3, embora neste caso existam diferencas
entre os dois dispositivos, que serao estudadas mais a frente.

Todos eles, independentemente do fabricante, tém de seguir uma série de caracteristicas
minimas aceitaveis, de forma a que possam desempenhar as funcoes pretendidas para cada
um deles. Estas caracteristicas sao definidas por uma série de documentos normativos
fornecidos pela EDP Distribuicao (concessionaria da rede de distribuicao portuguesa).

Associado a estes dispositivos tém também de estar presentes uma série de aparelhos
auxiliares, que permitam o seu controlo, quer automatico, quer remoto a partir do Centro de
Controlo de Média Tensao (CCMT). A definicdo da funcao e caracteristicas destes aparelhos
auxiliares estdao também definidos nos documentos normativos.

2.2.1. Componentes Constituintes dos Dispositivos

Os dispositivos montados na rede tém de possuir uma série de dispositivos auxiliares que
permitam o seu funcionamento, quer automatico, quer manual, assim como o seu
telecomando (quando se aplique) [6-8].

Cabos de Cabos de
Conexao 4 Conexao
OCR/IAT

J Al

Antena de
radio Armario de
Comando

1

\_5) Cabo de Controlo
Figura 2.6. Esquema exemplo dos componentes para o funcionamento de um
dispositivo de manobra de rede [9].

Na Figura 2.6 estao ilustrados os componentes gerais de um sistema de manobra de rede
automatico, controlado remotamente.

i. Armario de Comando

O armario de comando é a unidade central de comando e controlo do dispositivo de
manobra da rede. E também responsavel por comunicar com o CCMT. E colocado
habitualmente na base do apoio da linha elétrica, para que seja acessivel para operacdo no
local [7, 8].

10
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O principal elemento do armario de comando é a unidade remota de rede (URR). A URR é
composta por trés modulos operacionais:

e Modulo de controlo - E o mddulo que comanda e controla o dispositivo de manobra da
rede. Da instrucoes de fecho e de abertura, com base nas medicées de tensao e
corrente efetuadas e em ordens remotas ou locais de manobra. Pode, em alguns
casos, ter funcoes de protecao para detecao de defeitos (caso do OCR 3).

e Mddulo de comunicacéo - E a interface entre o modulo de controlo e o CCMT. Este
modulo recebe e envia as informacdes segundo um protocolo de comunicacao.

e Mddulo de alimentacdo - Assegura a alimentacdo do armario de comando, o
carregamento da bateria e as auto vigilancias associadas.

Atualmente é muito utilizado o armario uTCMT, fabricado pela EFACEC, para os OCR 1 e
OCR 2. No entanto, a URR deste armario ndo possui funcao de detecao de defeitos (relé),
assim nao pode ser utilizado para os OCR 3. Na Figura 2.7 esta representado o pTCMT, com
todos os modulos indicados anteriormente.

Figura 2.7. Armario uTCMT da EFACEC. 1-Armario; 2-URR; 3-Detetor de defeitos; 4-
Supervisdo e controle da alimentacgao.

ii.  Telecomunicacées

A telecomunicacao é realizada entre o URR e o CCMT, utilizando para tal o modulo de
comunicacao. Habitualmente, em Portugal, sao utilizadas apenas tecnologias de comunicacao
sem fios para este tipo de equipamento localizado em linhas aéreas de média tensao, por se
situarem em locais rurais, sem outro tipo de infraestruturas de telecomunicacoées.

As antenas utilizadas para receber e emitir sinais de medidas e controlo devem ser
colocadas no apoio na zona onde a rede tenha um sinal mais elevado. Assim, ndo tém local
certo para localizacao.

iii. Transformadores de Medida

Os transformadores de medida sao necessarios para fornecer as medicoes de corrente e
tensao a URR [7, 8], para que se proceda a abertura, automatica ou manual, do dispositivo,
se necessario. Estes transformadores podem estar inseridos na propria estrutura do
dispositivo de manobra, caso este necessite da medida para funcionar. Por exemplo, um

11
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disjuntor religador precisa da medicao de corrente para funcionar, assim € habitual estar
presente um transformador de corrente dentro da sua estrutura [19, 20]. No caso de nao ser
estritamente necessario para o funcionamento do dispositivo de manobra o transformador
pode estar ausente. Nestes casos, se se necessitar de fazer uma medicao de corrente, tensao
ou ambas € necessario instalar transformadores externamente. Esta situacao é habitual, para
fornecer indicacoes ao CCMT em relacao a localizacdo de um determinado defeito [7, 8].

2.2.2. Interruptor Auto-Religador (IAR)

Pode ser considerado um interruptor-disjuntor (ver Seccao 2.1.3), porque é utilizado para
realizar automatismos e ndo possui distancia de seccionamento. Foi o primeiro 6rgao de corte
implementado em Portugal em linhas aéreas MT. Permite uma certa automacado a rede de
distribuicao no que diz respeito a pesquisa e seccionamento de defeitos [1].

O IAR possibilita o corte em carga e o fecho dos contactos sob uma corrente de curto-
circuito [6]. Este tipo de dispositivo nao tem qualquer funcao de telecomando, podendo
apenas ser atuado por meio de automatismos pré-programados ou por deslocamento de um
técnico ao local. Por isso, é utilizado essencialmente para a realizacdo de automatismos de
pesquisa e isolamento de defeitos [1]. Os automatismos normalmente utilizados neste tipo de
dispositivos é o V-T.

Como nao garantem uma distancia de seccionamento € necessario associar um
seccionador a montagem, para permitir trabalhos na linha [1]. Embora tenham sido dos
primeiros dispositivos a ser utlizados para automacao da rede aérea de média tensao
portuguesa, ainda hoje tém interesse em zonas em que nao existe cobertura das redes
utilizadas nas telecomunicacdes [1]. Os dispositivos ainda montados na rede sao da marca
Joslyn [1].

2.2.3. Orgao de Corte de Rede tipo 1 (OCR 1)

Marca o inicio da uma nova designacdo deste tipo de dispositivos, passando a ser
designados Orgdos de Corte de Rede (OCR). O tipo de montagem descrita na Seccado 2.2.1
comeca a ser cumprida, com todos os componentes nela indicados, incluindo os componentes
de telecomunicacodes, que nao estavam presentes no caso do IAR.

Este tipo de aparelho é um interruptor-seccionador (ver Seccao 2.1.2), que, por isso,
garante uma distancia de seccionamento quando aberto, o que permite a sua utilizacdo sem
seccionadores associados. Consegue cortar a sua corrente nominal e fechar sob corrente de
curto-circuito [7].

Este tipo de dispositivos pode ou nao ter capacidade de medicao da tensao e corrente na
linha. Se estas medicdes estiverem disponiveis, leva a que o operador tenha uma nocdo mais
exata da localizacao dos defeitos que ocorram na linha, sendo o seu posterior isolamento
realizado de uma forma mais expedita [1, 7].

Devido a sua operacao como interruptor-seccionador, o OCR 1 tem limitacGes de atuacdes
consecutivas, por causa do seu modo de operacao atuado por um motor. Assim, estes
dispositivos apenas podem efetuar dois ciclos de manobra (abrir-fechar-abrir-fechar) num
curto espaco de tempo. A principal consequéncia deste facto é a impossibilidade de utilizar
este tipo de dispositivos para funcdes de automatismo, que normalmente exigem varios ciclos
de funcionamento [1]. Assim, a sua principal funcdo é ser comandado de forma manual
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remotamente pelo CCMT, ou entdo, de forma alternativa, no local por meio elétrico ou
mecanico [1, 7].
E habitualmente usado, em Portugal, nos seguintes locais da rede [1]:

e Nos de interligacdo, normalmente abertos - E especialmente indicado para estas
localizacbes, porque a distancia entre contactos representa uma distancia de
seccionamento.

e Inicio de ramais extensos ou com grande quantidade de PT’s a jusante, em zonas do tipo
C - Esta localizacdo permite isolar ramais para efetuar trabalhos, sem ser necessario
manobrar o disjuntor na subestacdo. Possibilita ainda localizar e isolar defeitos
remotamente, diminuindo o tempo fora de servico da saida da subestacado
correspondente. Apenas sao utilizados em zonas do tipo C porque, de entre todos os OCR
sdo os que tém menor corrente nominal.

A primeira designacdo deste tipo de equipamentos era IAT (interruptor aéreo
telecomandado). Segundo esta designacao foram utilizados dispositivos das marcas ABB e
Isognon. Ja com a designacao OCR 1 existem dispositivos das marcas Contacplasma, Schneider
e Efacec (ver Figura 2.8) [1].

Figura 2.8. Esquema de montagem de um OCR 1 e foto do mesmo [11].

2.2.4. Orgao de Corte de Rede tipo 2 (OCR 2)

E um interruptor-disjuntor (ver Seccao 2.1.3), que ndo garante distancia de
seccionamento, por isso, tem de ser associado um seccionador a montagem [1]. Corta a
corrente nominal de funcionamento e pode fechar sobre correntes de curto-circuito [1, 8]. A
sua corrente nominal de funcionamento é superior a do OCR 1, podendo por isso ser usado em
zonas com carga mais elevada [7, 8].

Uma vez que possui como componente de base um disjuntor, podem ser associadas a este
tipo de OCR automatismos locais, como € o caso do controlo V-T. Este tem de ser programado
na sua unidade de processamento e parametrizado corretamente [1]. Apesar de nao serem
muito utilizados nas zonas de abertura de uma rede em anel aberto, estes também podem ser
utilizados nestes pontos, permitindo neste caso, realizar automatismos do tipo O-T. Outra das
duas principais funcoes, tal como o OCR 1, é proceder a manobras na rede, por telecomando
ou no local, manuais [1, 8].

No caso de nao possuir automatismo V-T, é habitualmente utilizado, em Portugal, nos
seguintes pontos da rede [1]:

¢ Inicio de ramais extensos ou com grande quantidade de PT’s a jusante, em zonas do
tipo A ou B - Tal como o caso anterior, esta localizacdo permite detetar e isolar
defeitos, para melhorar a qualidade de servico, diminuindo o tempo em que a saida
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da subestacao esta fora de servico. Estes ja sao utilizados para zonas com maior
numero de consumidores (A e B), logo com maior carga, devido a sua maior corrente
nominal.

e Linha principal - Tem a mesma funcdo do caso anterior, mas para defeitos que
possam ocorrer na linha principal.

e Derivacoes com elevada carga - Tem a mesma funcao dos casos anteriores, mas para
defeitos que possam ocorrer nas derivacoes da linha principal.

Para os casos em o OCR 2 possui automatismo, estes sao usualmente colocados nos
seguintes pontos da rede [1]:

e Linhas principais ou no inicio de ramais, em zonas de qualquer tipo, associadas a
OCR’s sem automatismo - Estas localizacbes permitem elevar a qualidade de servico
da rede a montante de onde sao instalados, para defeitos que ocorram a jusante.
Nestes casos, o disjuntor na subestacao nunca fica aberto permanentemente, porque
0 OCR abre automaticamente e isola o defeito.

e Zonas sem cobertura de telecomunicacdes, ou em casos que o sobrecusto destas nao
€ economicamente viavel - Nestas zonas a instalacdao de OCR 2 tem obrigatoriamente
de ter automatismo, porque, de outra forma, a sua aplicacao perderia todas as
vantagens da aplicacao deste tipo de dispositivos.

Sao utilizados dispositivos da marca Cooper Power Systems, modelo DAS (ver Figura 2.4)

[11.

2.2.5. Orgéo de Corte de Rede tipo 3 (OCR 3)

E o mais recente OCR previsto para instalacdo na rede aérea MT portuguesa, ndo sendo
ainda oficial a definicdo das suas caracteristicas (ainda nao existe qualquer documento
normativo que fale deste dispositivo). No entanto, esta ja a decorrer um projeto tipo, que
envolve a instalacao destes dispositivos, conhecendo-se por isso, o fabricante e o respetivo
modelo [21]. Assim, nesta Dissertacao, sao utilizadas as caracteristicas disponibilizadas pelo
fabricante para definir o OCR 3.

O OCR 3 é um disjuntor religador (ver Seccao 2.1.4) que tem capacidade de cortar
correntes de curto-circuito e também de fechar sobre as mesmas. Por definicdo, este tipo de
aparelhos esta apto para efetuar ciclos de religacdo. Possui também relés digitais, que
permitem a detecdo de defeitos de maximo de intensidade entre fases (MIF, #50 e #51),
maximo de intensidade homopolar (MIH, #50N e #51N), funcao direcional (#67 e #67N), entre
outros. Deste modo possibilita a sua atuacdo para isolamento de defeitos permanentes e
despiste de defeitos fugitivos, na rede a jusante, sem qualquer interrupcao verificada na rede
a montante. Pode também ser atuado por forma telecomandada ou manualmente no local.
Outra aplicacao pode ocorrer nos nos de interligacdo normalmente abertos, possibilitando
novas funcdes de automatismo para estes pontos da rede [20, 22].

No entanto, o armario de controlo habitualmente utilizado em Portugal (uTCMT da
Efacec) nao pode ser utilizado para interacdo com este tipo de OCR, porque nao tem as
funcbes de protecdo necessarias para aproveitar todas as caracteristicas deste aparelho. Os
armarios para utilizacdo com este tipo de OCR, tém de englobar todas as caracteristicas
exigidas para os restantes OCR, mais uma funcao de relé para varios tipos de defeitos e
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funcao de parametrizar a funcao de religacdo do dispositivo. Na Figura 2.9 esta representado
um exemplo do funcionamento, que é em tudo semelhante ao funcionamento dos armarios
vistos anteriormente, mas com a diferenca que nao possui apenas funcdes de controlo
simples, mas um relé com funcdes de protecdo mais avancadas.
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Figura 2.9. Exemplo de operacdo de um armario de controlo com relé [20].

Este tipo de solucdo ja permite funcoes de protecdo contra correntes de defeito,
utilizando curvas de tempo inverso, ou atuacao por tempo definido, o que possibilita uma
maior flexibilidade em termos de coordenacdo de protecdes. Este é um facto importante,
porque a introducao deste tipo de dispositivos obriga a novos desafios de coordenacao entre o
OCR 3 a protecao da subestacao, ou mesmo entre OCR’s 3 [9, 17].

Uma rede com grande implementacao deste tipo de aparelhos possibilita um grande grau
de automacao. Podem ser implementados novos automatismos locais, programados nas URR,
mais sofisticados que as utilizadas atualmente, utilizando as caracteristicas proprias que tém
os disjuntores religadores. Podem também ser implementadas funcdes centralizadas de
controlo de um grupo de OCR 3, que definam automaticamente qual a configuracdo 6tima da
rede para que, em caso de defeito, o menor nimero de cargas possivel fique sem
alimentacao elétrica, que serdao implementados pelo CCMT, para que posteriormente as
ordens sejam enviadas para os dispositivos [22-24].

Em Portugal esta ja definido um tipo de dispositivos que utilizam disjuntores religadores,
os DAR (disjuntores auto-religadores). No entanto, estes nunca foram muito utilizados nas
redes aéreas, havendo um nUmero muito reduzido instalado atualmente nas linhas aéreas
portuguesas de média tensdo. Estes sdao muito usados nas saidas das subestacées como
protecao da linha [1]. Por outro lado, o OCR 3 tem como principal objetivo a instalacao nas
linhas aéreas [21]. Outra diferenca entre os dois tipos de dispositivos € que o OCR 3 tem a
capacidade de detetar a presenca de tensdao nos terminais de ambos os lados, enquanto o
DAR apenas nos terminais de apenas um lado. A capacidade de detetar tensao em ambos os
terminais por parte do OCR 3 pode ser importante para funcées de protecao mais avancadas e
também para automatismos.

Normalmente, os DAR’s sao colocados, em Portugal, nos seguintes pontos da rede [1]:
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e No inicio de ramais com fraca qualidade de servico - A instalacdo nestes pontos da
rede, permite que a grande ocorréncia de defeitos nos ramais afetados pela fraca
qualidade de servico, nao influencie a qualidade de servico do resto da linha.

e Na fronteira de redes urbanas ou industriais com redes rurais - A instalacdo de DAR
nestes pontos das redes, permite que um defeito que ocorra nas redes rurais nao
afetam grandes concentracbes de cargas, como € o caso das redes urbanas e
industriais.

e Escalonamento de trocos de linhas extensas com cargas elevadas - Permite subdividir
uma linha em varias seccoes, aumentando a qualidade de servico da saida em
questao.

Estas localizacdes foram definidas tendo em conta os DAR, mas também podem ser utilizados
com os OCR 3, devido as similaridades entre ambos. Podem também ser utilizados num
ambito mais alargado, realizando funcodes, que eram anteriormente atribuidas a outros tipos
de dispositivos. Estas funcoes aliadas as caracteristicas de eliminacao de defeitos deste tipo
de OCR, pode aumentar significativamente a qualidade de servico e levar a um grande grau
de automacao da rede em que estao inseridos.

Ainda sob a designacao de DAR estao presentes na rede dispositivos da marca Cooper
Power Systems, modelos KF VME (corte no vacuo) e WVE38X (corte no dleo) [1]. Ja sob a
designacao de OCR 3 estao a ser utilizados dispositivos da marca NOJA Power, modelo OSM

(corte no vacuo) (ver Figura 2.10).
vy )

i 4
Figura 2.10. OCR 3 instalado num apoio (esquerda) e em pormenor (direita) [20].

2.2.6. Resumo das Caracteristicas dos Dispositivos

Na Tabela 2.1 estdao apresentadas todas as caracteristicas e limites técnicos dos
dispositivos descritos (ver Anexo A).
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Tabela 2.1. Caracteristicas e limites técnicos dos dispositivos.

Nome IAR OCR 1 OCR 2 OCR 3
Interruptor- .
. . Interruptor- Interruptor- Disjuntor Auto-
Tipo Disjuntor . .. .
Seccionador Disjuntor Religador
(S/ telecomando)
Ue (kV) 17.5 36 12 | 17.5 36 15.5 | 27 36 15.5 27 36
Un (kV) 15 30 10 15 30 10 15 30 10 15 30
In (A) 200 | 400 | 200 400 560 630
In de corte em
200 | 400 | 200 400 560 630
carga (A)
9 12.5 8 16 12.5 | 12.5
Icc (kA) 8 (3s) 8 (3s)
(2s) | (2s) | (3s) (4s) (4s) | (3s)
Icc corte em
16 10 12 16 12.5 | 12.5
cc (kA)
lcc,pico fecho
i 22.5 | 315 | 20 20 30 40 31.5 | 31.5
em cc (kA)
T ax d
empo m_ax € (ndo definido) 8s 100ms (ndo definido)
atuacao
Protecao contra
defeitos e
V-T, O-T e outro L
. ] religacao.
Automatismos V-T, O-T tipo de .
. Pode ter funcoes de
automatismos .
automatismo
avancadas.
Apenas pode
lizar 2
reatizar 0 poder de corte é
Observagées manobras de desprezavel, porque
¢ fecho sob Fj ’ P ,q
nao possui relé.
corrente de curto-
circuito
Referéncia [6] [7] [8] [20, 25]

2.2.7. Comunicac¢ao com o Centro de Controlo de Média Tensao

A comunicacao entre os OCR e o CCMT é realizada a partir de um sistema sem fios que
possibilita que todos os dispositivos, mesmo que estejam colocados em zonas remotas,
comuniquem com o CCMT, desde que exista rede para a tecnologia de comunicacdo sem fios
em questao. Em Portugal, sao utilizados dois tipos de comunicacao sem fios para realizar a
comunicacao entre o OCR e o CCMT [26, 27]:

e Radio VHF - Tecnologia utilizada ha mais tempo pela EDP Distribuicdo, que tem um
canal privado baseado nesta tecnologia. No entanto, sendo uma tecnologia que ja
revela alguma desatualizacdo, tem pouca fiabilidade e largura de banda. Assim a
medida que os aparelhos telecontrolados se vao proliferando, este tipo de sistema de
telecomunicacoes vai-se revelando cada vez mais inadequado [21].

e GSM/GPRS - Tecnologia associada a telecomunicacdes, que esta a comecar a ser
utilizada em Portugal para substituir a VHF. Possui uma maior largura de banda,
aumentando a capacidade e velocidade de transmissao de dados. Outra grande
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vantagem é a cobertura desta rede, que cobre quase todo o pais. Esta tecnologia
baseia-se no protocolo de comunicacdes IEC 60870-5-104, que ja é amplamente usada
noutros paises europeus. Este protocolo permite a transmissao através de TCP/IP, o
que significa que podem ser usados canais de comunicacao o que faz reduzir custos e
aumentar a eficiéncia [21, 28].

Assim, para a automacao da rede de distribuicdo, e a medida que se vao instalando cada
vez mais OCR telecomandados a tecnologia GSM/GPRS, sera cada vez mais utilizada.

CCMT EEstacéo 1
(((( )))) E Estacdo 2
l’ Estacdo n

Modem SCADA/DMS

IEC 60870-5-104

IEC 60870-5-104
Rede GPRS

Antena (((< 9))
L

Modem

IEC 60870-5-104

Antena ((G >)))
&

Modem

URR
Figura 2.11. Esquema de comunicacdo entre os OCR's e o CCMT.

A Figura 2.11 representa a rede de transmissao de informacao entre o CCMT e as diversas
URR associadas aos OCR’s. As informacdes que sao retiradas pelos sensores presentes no OCR,
representam medidas de grandezas elétricas e estado do OCR. Estas sdo enviadas para a URR
respetiva que codifica as informacodes utilizando o protocolo IEC 60870-5-104 (caso se utilize a
rede GPRS). O modem e a antena encarregam-se de enviar estas informacdes para o
SCADA/DMS do CCMT, que processa as informacdes e as envia para as diversas estacdes onde
estdo os operadores de rede. No sentido oposto, a sequéncia € a mesma, mas nao sao
enviadas medicoes, nem estados, mas sim ordens de abertura ou de fecho [28].

2.3. Resumo

Neste capitulo é realizada uma revisao dos dispositivos utilizados nas redes aéreas de
média tensao. Na Seccdo 2.1 é realizado um resumo dos tipos de dispositivos mais utilizados
nas linhas aéreas MT, de uma forma geral. Na seccdo 2.2 sdo descritos, em particular, os
dispositivos utilizados atualmente em Portugal, descrevendo as suas caracteristicas e
funcoes.

Resumindo, os dispositivos utilizados atualmente em Portugal sao:

e IAR - Interruptor-Disjuntor, sem capacidade de realizar telecomunicacoes;
e OCR 1 - Interruptor-Seccionador, também se podem incluir nesta designacao os IAT;
e OCR 2 - Interruptor-Disjuntor;

e OCR 3 - Disjuntor Religador, existem também os DAR, que embora sendo do mesmo
tipo de dispositivo, tém funcées mais limitadas.
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Capitulo 3

Protecées de Saida das Linhas Aéreas MT

Uma linha area esta sujeita a muito mais situacoes de defeito que uma linha subterranea,
pelo simples facto de estar suspensa e de o seu isolante ser o ar. Assim, existe uma maior
probabilidade de ocorréncia de acidentes, que podem ser provocados por [29]:

e Condicoes atmosféricas adversas;
e Falha de equipamento;

e Contacto com pessoas;

e Contacto com animais;

¢ Vandalismo;

e Acidentes com veiculos.

Para que estes defeitos nao provoquem danos em pessoas e componentes, € necessario
elimina-los o mais rapidamente possivel, mantendo a maior parte possivel da rede com
alimentacao elétrica.

Este capitulo ira, numa primeira fase, tratar das protecdes presentes nas saidas das
subestacdes de AT/MT para linhas aéreas de média tensao. Irdo ser abordadas e descritas as
funcoes de protecao e também as parametrizacdes utilizadas atualmente em Portugal. Sao
descritas, numa segunda fase, as protecoes presentes nas interligacbes das unidades de
Producao Dispersa (PD) com as linhas aéreas MT.

3.1. Protecdes de Saida de uma Linha Aérea de Média Tensao

As protecoes de saida de uma linha aérea de média tensao tém a funcao de vigiar o
funcionamento da linha correspondente, para a eventualidade de ocorréncia de defeitos e,
caso estes ocorram, elimina-los de uma forma rapida e eficiente. O equipamento onde estao
presentes estas funcdes de protecdo € designado Intelligent Electronic Device (IED). Esta
também presente um disjuntor, situado no inicio de cada saida MT, e que permite proceder
ao corte da corrente elétrica, no caso da ocorréncia de um defeito detetado pelo IED.
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Numa saida de média tensdo aérea tém de estar asseguradas as seguintes funcdes de
protecao [30]:

e Protecdo de maxima intensidade de fase (#50')

e Protecao de maxima intensidade homopolar (#50N)

e Protecao de maxima intensidade homopolar direcional (#67N)

e Protecao de maxima intensidade homopolar de terras resistentes (#51N)
e Protecao de frequéncia (#81)

¢ Detecao de condutores partidos (#50BF)

e Presenca de tensao

e Cold Load Pickup

e Inrush Restraint

Contudo, para a realizacdo deste trabalho sera mais importante definir as protecdes de
maxima intensidade e de presenca de tensao, sendo que, para as restantes, apenas sera
realizada uma pequena explicacao do modo de funcionamento.

3.1.1. Maxima Intensidade de Fase (#50)

A protecao de maxima intensidade de fase é utilizada para detetar curto-circuitos entre
fases e sobrecargas da linha. A corrente é medida, por meio de um transformador de corrente
em cada uma das fases. Se a corrente for superior a um valor predeterminado, o relé envia
uma ordem de abertura para o disjuntor e o circuito-elétrico abre, interrompendo o defeito
ou a sobrecarga.

A corrente a que o relé inicia a sua operacao é denominada corrente de arranque, que
deve ser parametrizada tendo em conta a corrente nominal do transformador ou a corrente
prevista para a carga maxima verificada na linha (l,). Assim, a corrente de arranque de um
relé deste tipo devera ser sempre superior a |,, para ndo se verificarem disparos
intempestivos, sem a ocorréncia de defeitos ou sobrecargas [29].

0 funcionamento deste tipo de funcdes de protecdo pode ser de trés tipos [9, 17, 31]:

e Corrente definida - Se a corrente detetada pelo relé foi superior a sua corrente de
operacao, este ira atuar instantaneamente.

e Tempo definido - A operacao do relé vai ter um atraso de um determinado intervalo
de tempo predefinido. Neste caso, é possivel escolher ndo s6 a corrente de arranque
da protecdo, mas também o tempo de atraso com que esta ira atuar.

e Tempo inverso (51) - Este tipo de protecao utiliza curvas de tempo inverso para
definir o tempo de atuacdo. Quer isto dizer que, quanto maior for a corrente
detetada pelo relé, menor sera o tempo de atuacao do mesmo.

Em Portugal, a protecdo MIF, tem trés niveis de atuacao por tempo definido. Estes trés
niveis (I>, I>> e I>>>) tém uma corrente de atuacdo crescente e um tempo de atuacao
decrescente, numa filosofia de eliminar mais rapidamente defeitos com maiores correntes.

' Esta nomenclatura é baseada na norma ANSI/IEEE (ver Anexo D).
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Nas subestacdes cada um dos niveis é parametrizado da forma descrita na Tabela 3.1, para
redes de 15 kV (tensdo habitualmente verificada nas redes aéreas MT) [32].

Tabela 3.1. Niveis de protecao da funcao MIF presente na subestacao [32].

sz TP
> 1.4xIn? 1
[>> 2xIn’ 0.5
|>>> 2000 A 0.1

As caracteristicas gerais, de uma funcao de protecado deste tipo estdo definidas na Tabela
3.2.

Tabela 3.2. Caracteristicas gerais das protecées MIF a serem colocadas nas saidas de
média tensdo [30].

Corrente de arranque 50% a 1000%, passos de 5
Informacao de arranque <= 50 ms
Tempo independente 0,04 a 5 s, passos de 0,01

3.1.2. Maxima Intensidade Homopolar (#50N)

Este tipo de protecao apresenta um funcionamento semelhante a da protecdo MIF, mas é
utilizada para a detecdo de defeitos a terra, especialmente em regimes de neutro
diretamente ligado a terra e neutro ligado a terra através de uma impedancia (ver Anexo C
para mais pormenores sobre os regimes de neutro). Estas protecoes sao muito importantes,
porque os defeitos a terra sdo os mais comuns de dentre todos os tipos de curto-circuitos e
muitas vezes nao geram uma corrente de suficientemente elevada para serem detetados por
uma protecao MIF habitual.

A intensidade de corrente que flui no neutro durante um defeito fase-terra depende da
configuracao da rede, tipo de defeito, localizacdo do defeito e do tipo de ligacdo do neutro a
terra. Este valor pode ser calculado pela soma das correntes nas trés fases, que em caso de
defeito, ndo sera nula. E necessario, no entanto, ter em conta as correntes capacitivas que
circulam habitualmente no neutro. E assim habitual considerar para a corrente de arranque a
corrente capacitiva habitual de uma determinada rede, multiplicado por um fator. Assim,
este tipo de protecao atua quando se verifica a seguinte expressao

Ip+ 1y + 1. = 13 , (3.1)

Em que I, I, e I, s@o as correntes de cada uma das fases e I.,, € a corrente capacitiva da
linha [9, 29].

Em Portugal, a protecdo MIH tem associado, normalmente, uma atuacao por tempo
definido e a corrente para atuacdo desta protecao provém dos trés transformadores de
intensidade (TI), associados a cada uma das fases. Segundo [32], esta funcdo de protecéo é
utilizada para o nivel de atuacdo mais elevado das protecdes contra defeitos a terra (10>>>),
independentemente do regime de neutro utilizado. A sua corrente de arranque é de 90 A,

2 |n é a corrente maxima admissivel no condutor a frio.

3 Corrente capacitiva total da linha.
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com um tempo de atuacao de 0.15 s. No entanto, se a corrente capacitiva da linha for
superior aos 90 A, a corrente de arranque passa a ser igual a:

lyrr = 1.3 X Mgy (3.2)
As caracteristicas gerais necessarias, definidas pela empresa distribuidora, estao
representadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Caracteristicas gerais das protecées MIH a serem colocadas nas saidas de
média tenséao [30].

Corrente de arranque 50% a 150%, passos de 1

Informacao de arranque <=50 ms

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

3.1.3. Maxima Intensidade Homopolar Direcional (67N)

Esta funcdo de protecdo é em tudo semelhante a anterior, no entanto apenas deteta
correntes capacitivas no sentido da linha para o barramento. E especialmente Gtil em regimes
de neutro isolado, em que a ordem de abertura s6 devera ser dada, se as correntes
circularem num sentido especifico [33].

i. Neutro Isolado

Segundo [33], no caso de ser utilizada em regimes de neutro isolado, esta protecao é
usada para detecdo de transito de poténcia reativa predominantemente capacitiva. Esta
protecao tem uma componente direcional, de forma a garantir a seletividade entre as
diversas saidas da subestacdo. A protecdo so6 deve dar ordem de abertura, se o transito de
poténcia for no sentido do defeito, sendo que nas outras saidas este transito é sempre o
oposto. Este transito esta exemplificado na Figura 3.1, em que a linha 1 corresponde a uma
linha onde ocorre um defeito a terra. Como se pode ver pela figura a corrente de defeito
depende apenas das correntes capacitivas do sistema.
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Figura 3.1. Transito de correntes de defeito capacitivas para um defeito fase-terra com o
neutro isolado.

Como a corrente é predominantemente capacitiva, os relés direcionais das duas saidas
comparam a tensao composta com a corrente homopolar. Se a corrente homopolar estiver
desfasada aproximadamente mais 90° da tensao, entao a corrente circula no sentido da linha
para o barramento, nao existindo defeito na saida; se pelo contrario, a corrente estiver
desfasada aproximadamente menos 90°, entdao a corrente circula no sentido do barramento
para a linha, o que quer dizer que o defeito se encontra na saida do relé.

ii. Restantes Regimes de Neutro

Para os restantes regimes de neutro a funcdo MIHD é utilizada para detetar defeitos
resistivos, em que as correntes de defeitos sao muito reduzidas. Devido a este facto, estas
correntes e as correntes capacitivas que circulam na linha, devido a um defeito numa linha
adjacente da mesma subestacao, podem nao se conseguir distinguir com uma funcao MIH sem
direccionalidade. Assim, a implementacao da funcao direcional permite distinguir estas duas
situacdes: (1) quando ocorre um defeito na linha, a corrente de defeito homopolar tem a
direcdo do barramento para o defeito; (2) para um defeito numa linha adjacente a corrente
tem a direcado da linha para o barramento, sendo que neste Gltimo caso a funcao de protecao
é bloqueada.

jii. Parametrizacées Utilizadas em Portugal

Em Portugal, segundo [32], esta funcao é utilizada para detetar defeitos a terra com uma
corrente superior a 40 A no caso do neutro ligado a terra através de uma impedancia e
superior a 2 A no caso do neutro estar isolado. O tempo de atuacao desta funcao € de 0.5s. A
direccionalidade é obtida através da comparacdo do angulo entre a tensao e a corrente
homopolar. Na Tabela 3.4 estdao resumidas as parametrizacoes a serem efetuadas para esta
funcao. No caso do neutro estar isolado esta sera a Unica funcao utilizada.
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Tabela 3.4. Parametrizacées da funcdo MIHD presente no painel de saida MT [32].

Tipo de neutro reatdncia resisténcia peutro
isolado
Corrente ?Ae)Arranque 40 40 2
Uy min 2%Un/J/3 2%Un/J/3 5%Un//3
o 10° 15° 90°
Tempo de operacao (s) 0.5 0.5 0.5

As caracteristicas gerais necessarias, definidas pela empresa distribuidora em Portugal,
estao representadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Caracteristicas gerais das protecées MIHD a serem colocadas nas saidas de
média tenséao [30].

Corrente de arranque 50% a 150%, passos de 1
Tens&o de polarizacado minima 1% Un
Informacao de arranque <= 50 ms
Tempo independente 0,04 a 5 s, passos de 0,01

3.1.4. Maxima Intensidade Homopolar de Terras Resistentes (PTR, 51N)

Segundo [30, 33], as saidas de linhas aéreas MT possuem uma protecdo para defeitos a
terra muito resistivos, que habitualmente ocorrem em regimes de neutro ligado a terra
através de uma impedancia. E utilizada uma protecdo MIH de alta sensibilidade, que deteta
pequenas variacoes na corrente residual, sendo este um sinal de ocorréncia de defeitos com
elevada resisténcia na linha. E referido também, que esta protecdo é realizada por uma curva
de tempo muito inverso, cuja expressdao é igual a curva “Long Time Inverse” ou “Very
Inverse” da norma CEIl. Estas curvas de tempo inverso garantem a seletividade da saida com
defeito, das restantes saidas, que aquando do defeito, sdo percorridas por correntes
capacitivas devido a capacidade intrinseca das linhas. Se as curvas de atuacdo de todas as
saidas de uma subestacdo forem semelhantes, e como a corrente de defeito é sempre
superior a corrente capacitiva que circula nas restantes linhas, a protecao da linha em que se
da o defeito atuara sempre em primeiro ligar, em relacédo as restantes saidas.

A elevada sensibilidade é atingida pelo uso de um Unico transformador de corrente
toroidal que engloba as trés fases, sendo que no secundario do mesmo ¢é originada a corrente
residual com elevada precisao [34]. Para além deste transformador, também é necessario ter
especial atencao com o isolamento das malhas dos cabos [33].

As parametrizacoes realizadas para esta funcao, tal como esta descrito em [32], definem
uma corrente de arranque igual a 2 A. O seu tempo de atuacao é definido por uma curva de
tempo inverso do tipo CEl 60255 “Long Time Inverse”, um tempo multiplicativo (TM) de 0.4 e
um tempo de operacdo minimo de 1.23 a 2.52 s. Esta funcao nao é utilizada para os casos
com o neutro isolado. Na Tabela 3.6 estao resumidas as parametrizacoes a realizar.

4 Angulo que define o arranque ou nao da funcéo direcional, o seu valor depende das caracteristicas
da corrente de defeito na rede.
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Tabela 3.6. Valores gerais de parametrizacdo da protecdo homopolar para defeitos
resistivos numa saida MT.

Pardametro Valor
10> 2A
™ 0.4

Tipo de curva

“Long Time Inverse”
ou “Very Inverse” (CEl)

As caracteristicas gerais necessarias, definidas pela empresa distribuidora, estao

representadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Caracteristicas gerais das protecées PTR a serem colocadas nas saidas de
média tensao [30].

Ligagdo a toro

0,5A a 50 A (corrente
primaria)

Informacdo de arranque

<=50ms

Curva de tempo
dependente

Curva PTR ou normalizada
CEl

Very Inverse

TM de 0 a 4, passos de 0,01

Long Very Inverse

TM de 0 e 1, passos de 0,01

3.1.5. Frequéncia (81)

A protecado de frequéncia tem como objetivo impedir o funcionamento da linha com uma

frequéncia fora dos niveis permitidos para a mesma, que sao habitualmente causadas por
desequilibrios entre producao e consumo. O funcionamento fora de uma frequéncia aceitavel
pode implicar graves problemas para aparelhos elétricos mais sensiveis. Assim, este tipo de
protecao é indispensavel em varios pontos da rede, saidas de média tensao incluidas.

Em Portugal sao definidos dois niveis de atuacdo de maximo (F>, F>>) e minimo (F<, F<<)
de frequéncia, de atuacdo por tempo independente, devendo estar prevista uma atuacdo
instantanea, por forma a minimizar danos causados pela perturbacdo verificada [30]. As
caracteristicas gerais necessarias estao representadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Caracteristicas gerais das protecdes de frequéncia a serem colocadas nas
saidas de média tensao [30].

Tempo de operagao

<=100 ms

Patamares de frequéncia

46 Hz a 54 Hz, passos de 0,01

Bloqueio por minimo de
tensdo

20% Un a 80% Un, passos de
1%

3.1.6. Detecao de Condutores Partidos (50BF)

Esta funcdo € usada para detetar a interrupcdo de uma das fases do sistema trifasico.
Utiliza, frequentemente, o aparecimento da componente inversa da corrente para detetar
este tipo de situacdes [29, 30].

Para a parametrizacdo deste tipo de protecdes € necessario ter em conta o desequilibrio
de fases no funcionamento normal da rede [30].

3.1.7. Presenca de Tensao

E uma funcao opcional, que é, no entanto, aconselhada, para o caso de existir producao
dispersa na saida de média tensdao. Tem a funcao de detetar a presenca ou nao de tensao na
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saida de média tensao quando o disjuntor esta aberto. Sempre que existir tensao, o disjuntor
é bloqueado, para que nao se verifiguem paralelos intempestivos, por falta de sincronismo
entre a rede publica e a geracao independente [33].

Os sistemas de detecdo de tensdo, a instalar, podem ser constituidos por divisores
capacitivos, em vez dos transformadores de tensao, por forma a diminuir custos de instalacao
[33]. As caracteristicas gerais necessarias estdo representadas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9. Caracteristicas gerais dos detetores de frequéncia a serem colocadas nas
saidas de média tensao [30].

Patamar de 10% a 80% Un,
funcionamento passos de 1
Tempo ~de entre 65 e 95 ms
operacao

3.1.8. Cold Load Pickup

E uma funcdo utilizada para modificar a protecdo de maximo de intensidade de fase,
aquando da ligacao de cargas apds uma interrupcao de longa duracao [30].

A ligacado de cargas ha muito tempo desligadas provoca um aumento da corrente na linha
durante os instantes iniciais. Este facto pode fazer com que a corrente de arranque da
protecao seja atingida, provocando atuacoes intempestivas do sistema. Assim, o IED deve ser
capaz de detetar estas situacdes, procedendo posteriormente a modificacdo da funcao de
protecao durante o tempo que for necessario, para que ndo existam problemas [30].

As caracteristicas gerais necessarias estao representadas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10. Caracteristicas gerais da funcao Cold Load Pickup a serem colocadas nas
saidas de média tensao [30].

Tempo de abertura do 1 minuto a 240 minutos, passos de 1
disjuntor minuto

Tempo de ativacao da 1 minuto a 240 minutos, passos de 1
funcao minuto

3.1.9. Inrush Restraint

Quando uma carga é ligada a rede de distribuicao pode ocorrer um fenémeno transitorio,
que origina picos de corrente. Este facto, pode fazer atuar as protecbes de maxima
intensidade de fase, com atuacao instantanea ou com um atraso de poucos milissegundos.
Para evitar esta situacdo a protecdo tem de ser bloqueada durante algum tempo apods a
ligacao de uma carga a linha [30].

O IED deve ser capaz de detetar estas situacdes para proceder ao posterior bloqueio da
protecao. Esta detecdo é realizada tendo em conta o conteddo harmdnico da corrente na
linha, pois as sobreintensidades sao de correntes com uma frequéncia superior a nominal. E
especialmente importante ter em conta o 2° harmonico.

As caracteristicas gerais necessarias estao representadas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11. Caracteristicas gerais da funcao Inrush Restraint a serem colocadas nas

saidas de média tensao [30].

Bloqueio do 2° 10% a 50% da
harmoénico fundamental
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3.1.10. Automatismo de Religacao

Os defeitos podem-se classificar consoante a sua oposicao a extincdo. Podem-se entao
dividir em trés tipos [17]:

e Fugitivos - Sao defeitos que sdo extintos assim que o arco elétrico é eliminado,
permitindo ao ar ionizar-se, voltando a ganhar as suas propriedades isolantes.

e Semipermanentes - Sao defeitos que necessitam de interrupcées mais longas que o
caso anterior, ou uma permanéncia mais longa do arco elétrico para se extinguirem.

e Permanentes - Sao defeitos que apenas se extinguem depois de uma operacao de
manutencao da rede. Habitualmente correspondem a contactos diretos.

Sabe-se que a maior parte dos defeitos sao do tipo fugitivo e semipermanente (cerca de
80% a 95% de todos os defeitos verificados) [9, 31], assim para que este tipo de defeitos
tenha o menor impacto possivel na continuidade de alimentacao elétrica, esta habitualmente
presente nas saidas das linhas de média tensdo aéreas, um automatismo de religacao.

Este automatismo é ativado pela detecédo de defeitos por parte das protecées de maxima
intensidade de fase, maxima intensidade homopolar e a maxima intensidade homopolar de
terras resistentes. Depois de o circuito abrir, comecam as contagens para os ciclos rapidos (se
existirem), seguidos dos ciclos lentos (se existirem).

Um ciclo rapido é constituido por um disparo instantaneo (disparo em poucos ms), seguido
de uma religacdo rapida. Um ciclo lento é constituido por um disparo temporizado (mais
lento que o disparo instantaneo) seguido de uma religacao lenta [35]. Uma religacao rapida
fecha os contactos do disjuntor em menos de 400 ms, enquanto uma religacao lenta fecha os
contactos do disjuntor na ordem das dezenas de segundos, nunca ultrapassando os 120 s [35].

Os ciclos rapidos sao utilizados para eliminar defeitos fugitivos, que deixam de existir
pela simples extincdo do arco elétrico. Nestas situacoes, aquando da religacdo do disjuntor, o
defeito ja ndo existe, podendo-se continuar com a alimentacao habitual da rede. Os ciclos
lentos sao habitualmente (teis para a eliminacdo de defeitos semipermanentes, porque este
tipo de defeitos necessita de disparos ou de religacbes mais lentas para se extinguirem,
depois de extintos é possivel proceder a normal alimentagdo da linha de média tensdo. No
caso de o defeito ser permanente, sao utilizados todos os ciclos de religacdo definidos, apos
os quais o disjuntor fica aberto permanentemente até serem efetuadas as reparacoes
necessarias na rede.

Em Portugal pode ser utilizada uma das seguintes sequéncias de religacao [32, 33]:

e Presenca de um equipamento programado com um automatismo V-T a jusante - Uma
religacdo rapida de 300 ms, uma religacdo lenta de 15 s e outra religacdo lenta de 30
s (ver Figura 3.2).

e Nao existe nenhum equipamento com automatismo V-T a jusante - Uma religacao
rapida de 300 ms e uma religacao lenta de 15 s.

Sempre que se efetue uma religacdo, as funcdes de protecao responsaveis pelo novo
disparo sao as habitualmente utilizadas e definidas nas Seccdes 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 e 3.1.4. 0
arranque da funcao de religacao é desencadeada pelos seguintes eventos [32]:

e Arranque do nivel de atuacao I>> da protecao MIF;

e Arranque das protecdes MIHd e MIH;
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e Disparo do disjuntor devido a atuacao da protecao PTR.

Corrente de \ /

defeito Religacao Rapida (300 ms) Religacoes Lentas (15/30 s)

Corrente sem
defeito

Inicio do defeito

Figura 3.2. Atuacao do automatismo de religacdo com 1 religacao rapida e 2 religacées
lentas, para um defeito permanente.

3.2, Protecdes dos Transformadores de Poténcia

E também importante referir as funcdes de protecdo presentes nos transformadores
utilizados na rede de média tensao. Estes transformadores sao basicamente o transformador
AT/MT presente na subestacao e o transformador MT/BT, presente no posto de transformacao
(PT).

As funcbes presentes devem proteger convenientemente os transformadores de poténcia
contra sobrecargas, curto-circuitos e defeitos internos. A sua parametrizacao vai afetar
diretamente o tipo de protecao a utilizar para protecao da linha de média tensao, para se
verificar uma correta coordenacao entre estas e as protecées dos transformadores.

3.2.1. Transformador da Subestacao

O transformador da subestacao reduz as tensdes da rede de distribuicao AT (60 kV) para
tensdes MT (10 kV, 15 kV ou 30 kV). Devido ao elevado custo destes equipamentos, € muito
importante precaver qualquer tipo de defeitos que possa afetar o seu bom funcionamento, de
uma forma rapida e eficaz. Para além deste facto, algumas protecbes presentes neste
transformador podem ser utilizadas como redundancia para as protecdes de saida das linhas.
Assim, existem essencialmente dois tipos de protecdes utilizados para a protecao deste tipo
de transformadores [30, 32, 33]:

e Protecao diferencial de transformador (#87T)

e Protecao de maximo de intensidade de fase de tempo independente (#51)

i. Protecdao diferencial de transformador (#87T)

Este tipo de funcao de protecao mede a diferenca entre a corrente que entra e a corrente
que sai do transformador, tendo em conta as perdas elétricas verificadas. Se se verificar uma
diferenca significativa entre os dois valores, significa que existe um defeito entre os dois
terminais da protecdo, sendo assim emitida uma ordem de abertura dos disjuntores
associados.

Esta funcdo € utilizada para prevenir qualquer defeito interno de isolamento do
transformador, e deve ter uma atuacdo instantanea, por forma a nao permitir uma
continuidade do defeito durante longos periodos de tempo. Na Tabela 3.12 estdo descritas as
caracteristicas gerais de funcionamento desta funcao.
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Tabela 3.12. Caracteristicas gerais da funcdo diferencial do transformador [30].

Tempo de Operacao <=35ms
Curva de disparo
regulacao base

razao funcionamento 1

20% a 50% In
25% a 50% In
100% a 250% In
10% a 50% da

razao funcionamento 2

Blogueio 22 harmdnica

fundamental
Bloqueio 5% harmonica 20% a 60% da
fundamental

ii. Protecao de maximo de intensidade de fase de tempo independente

(#50)

E também utilizada uma funcdo de méaximo de intensidade de fase, efetuar também uma
protecao de defeitos internos do transformador, mas neste caso esta protecao serve de back-
up a protecao diferencial. Outra funcdo consiste na detecdo de sobrecargas de corrente e
correntes de curto-circuito que passam pelo transformador e que o podem danificar. Esta
protecao serve também de redundancia as protecdes de maximo de intensidade de corrente
das saidas das linhas, no caso de estas falharem [32].

Esta protecao é temporizada para atuar com um atraso de 1,4 s para correntes superiores
a 1,3 vezes a corrente nominal do transformador [32]. Na Tabela 3.13 estao apresentadas as
caracteristicas gerais de funcionamento desta funcéao.

Tabela 3.13. Caracteristicas gerais da funcdo de maximo de intensidade de fase do
transformador [30].

Corrente de arranque

50% a 1000%, passos de 5%

Informacao de arranque

<=50 ms

Tempo independente

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

3.2.2. Transformador do Posto de Transformacao

O transformador do posto de transformacao (PT) representa o final da linha de média
tensao, pois transforma a tensao MT (10 kV, 15 kV ou 30 kV) para BT (0,4 kV). Tal como o
caso anterior, também aqui o sistema de protecao tem de proteger o transformador para que
este nao se danifique, no caso da ocorréncia de um curto-circuito ou defeito interno do
mesmo.

Por questdes de custos, nestes casos, € utilizada a protecao por fusiveis, cuja corrente
nominal deve ser superior a corrente nominal do transformador e devem atuar na ocorréncia
de correntes de curto-circuitos. Os fusiveis ndo sdo usados para atuar em condices de
sobrecarga, sendo estas detetadas por sistemas de protecao internas presentes nos
transformadores. Os fusiveis sdo escolhidos pelos fabricantes dos PT’s, tendo em vista a
seletividade com as protecdes de saida da linha MT. De uma forma geral, esta seletividade
nao sera problema, visto que o calibre dos fusiveis utilizados é relativamente baixo, fazendo-
os atuar em primeiro lugar em relacdo as protecdes de saida da linha MT para defeitos no
transformador ou mesmo na rede BT [32].

3.3. Protecées de Interligacdo da Producdo Dispersa
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A presenca de producao dispersa (PD) numa rede de média tensao (MT) obriga a ter
especial atencdo, quer as protecdes de saida da linha na subestacao, quer na interligacao da
PD a rede de MT publica. Embora o custo da instalacdao das protecdes seja responsabilidade
do proprietario da PD, a parametrizacao das protecdes esta a cargo da operadora da rede de
distribuicao. Esta € responsavel por garantir a seguranca da rede e a qualidade de servico aos
seus clientes, assim as protecdes presentes na interligacao das unidade de PD com a rede de
média tensdo nao podem afetar este bom funcionamento.

As funcdes de protecao presentes nas interligacoes estdao bem definidas em [32, 33],
sendo estas:

e Maximo e minimo de frequéncia (#810/#81U)

e Maximo de tensdo homopolar (#59N)

e Maximo de tensao (#59)

e Minimo de tensao (#27)

e Maximo de corrente de fase com tempo definido (#51)

Cada uma destas protecdes tem a sua funcdo propria para permitir o funcionamento
correto, quer da PD, quer da rede MT. Estas funcdes sao descritas, individualmente, nas
proximas seccoes.

3.3.1. Tipo de Transformador e Regime de Neutro

O transformador tera de possuir, obrigatoriamente, um dos enrolamentos ligados em
triangulo [36]. Habitualmente, os defeitos fase-terra na rede de distribuicio vém a sua
corrente de curto-circuito maxima limitada, devido ao regime de neutro adotado. Assim, para
nao afetar esta situacao e para nao contribuir para os defeitos fase-terra, o neutro, no caso
das producdes dispersas, tem de ser isolado do lado da rede de média tensao [36].

3.3.2. Maximo e Minimo de Frequéncia (#810/#81U)

A variacdo de frequéncia da tensao na rede € um claro indicio de desequilibrios entre
producédo e consumo. Uma variacdo deste valor indicia uma separacédo elétrica entre a rede
de distribuicao e a PD.

Este tipo de perturbacdes pode provocar graves problemas e avarias, quer na rede de
distribuicao, quer na unidade de producao distribuida. Por isso, em [36] sdo definidos limites
apertados para a desligacao da rede de distribuicao das unidades de PD, para o caso de
ocorréncia de perturbacdes deste tipo.

Usualmente, os relés de frequéncia tém uma tensdo minima a que é possivel medir a
frequéncia. Assim, é necessario, quando a tensdo baixa de um determinado valor, que a
protecdo atue, mesmo que a frequéncia ndo ultrapasse os valores de atuacdo, para prevenir
eventuais problemas associados a medicoes incorretas da mesma [37].

3.3.3. Maximo de Tensao Homopolar (#59N)

Este tipo de protecdo é utilizado para detetar defeitos a terra. E usada em detrimento
das protecdes de maxima intensidade de fase homopolares, porque o neutro nas unidade de
producao dispersa € isolado, ndo existindo, por isso, correntes homopolares. No entanto,
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nestes casos, a resisténcia de defeito é elevada. Existe, por isso, uma variacdo na tensao
homopolar da rede, permitindo, assim, a sua detecao por medicao deste valor [37].

E necessario, para este tipo de protecées, uma medicao de cada uma das tensdes simples
do sistema trifasico. E necessario também um rapido tempo de atuacdo e uma elevada
precisao, com uma resolucao de 1% [37].

3.3.4. Minimo de Tensao (#27)

Esta funcao de protecao é destinada a detecao de curto-circuitos entre fases. Neste caso,
esta protecdo é utilizada em detrimento das protecoes de maximo de intensidade de fase,
devido a impossibilidade de grande parte das unidades de PD em manter elevadas correntes
de curto-circuito. Este facto deve-se a inexisténcia de reguladores que elevem a excitacao,
numa tentativa de manter a tensao constante, assim, a reatancia interna cresce rapidamente
de valores transitorios, para sub-transitorios e depois para sincronos. Como consequéncia, a
corrente diminui, tal como a tensao. Por isso, € mais seguro utilizar a medicdo da tensédo, do
que um aumento da corrente para detetar defeitos entre fases [37].

Este tipo de protecdao também é utilizado para detetar cortes na alimentacdo da rede.
Nestes casos é igualmente necessario uma desligacdo da rede por parte da unidade de PD
[37].

Tal como o caso anterior, é necessario, para este tipo de protecdes, uma medicdo de
cada uma das tensdes simples do sistema trifasico. E necessario também um rapido tempo de
atuacao e uma elevada precisao, com uma resolucao de 1% [37].

3.3.5. Maximo de Tensao (#59)

Esta protecdo é utilizada para detetar sobretensdes na rede, devendo-se proceder
seguidamente a desligacao da PD da rede MT [37].

As sobretensdes estdo habitualmente associadas a ferrorressonancias, autoexcitacoes,
embalamentos, etc.. Estes fenomenos sdao perigosos para o isolamento dos equipamentos,
justificando-se assim o desligamento das unidades de producéo distribuida [37].

3.3.6. Maximo de Corrente de Fase com Tempo Definido (#51)

Este tipo de protecdes é utilizado para detetar sobrecargas induzidas na unidade de PD.
N&o é utilizada como principal detecado de curto-circuitos (como é realizado em muitos outros
casos), devido as razdes enunciadas na Seccao 3.3.4. No entanto, serve também como
redundancia a protecao de minimo de tensdo, no caso de ocorréncia de defeitos entre fases
[32].

Este tipo de protecdoes é, habitualmente, temporizado para permitir que situacdes
transitorias sejam eliminadas sem desligacao da PD.

3.3.7. Estratégias de Protecao

Em Portugal, a concessionaria da rede de distribuicdo de média tensao é responsavel pela
parametrizacao das protecoes descritas. Atualmente sao adotados dois tipos de protecao, que
necessitam de diferentes niveis de protecao e acarretam diferentes custos para a entidade a
qguem pertence uma unidade de PD. Estes dois cenarios de protecao sdo denominados de A e
B e estao representados nas Tabelas 3.14 e 3.15, respetivamente.
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Tabela 3.14. Cenario A de regulacao das protecdes de interligacao da PD com a rede de

distribuicao [33].

Protecdo Regulacdo Tempo

Max Uo a calcular’ inst.®
3 x Min. U 85% Un inst.®
2 x Max U 115% Un inst.®
Max/Min f | 50,2/49,8 Hz inst.®

3 x Max | 1,3 In 1s

Tabela 3.15. Cenario B de regulacdo das protecdes de interligacdo da PD com a rede de

distribuicao [25].

Protecao Regulagéo Tempo
Max Uo a calcular’ 1's +inst.® (REE)
3 x Min. U 85% Un 1's +inst.® (REE)
3 x Min. U (2°) 120% Umin’ inst.®
2 x Max U 115% Un inst.®
Max/Min f 50,2/49,8 Hz inst.®
3 x Max | 1,3 In 1s

O cenario de funcionamento A retira de servico instantaneamente a unidade de PD, na
ocorréncia um curto-circuito na rede de distribuicdo, impedindo o aparecimento de paralelos
intempestivos, provocados pelo automatismo de religacdo rapida (duracdo de 300 ms). O
automatismo, aquando do momento da religacao, pode provocar uma situacao de paralelo
entre a rede e a unidade de PD, em que nao se verifiquem todas as condicdes de sincronismo.
Assim, este cenario inviabiliza qualquer hipotese de ocorréncia deste tipo de fenémeno. No
entanto, a atuacao instantanea das protecdes, pode provocar falhas na seletividade, ou seja,
mesmo que ocorra um defeito numa saida da subestacdo, em que a unidade de producédo
distribuida ndo esteja inserida, esta podera ver a queda de tensdo provocada por este
defeito, e disparar indevidamente e desnecessariamente. Este, no entanto, representa o
cenario mais econémico, pois ndo é necessaria a instalacdo de detetores de tensdo na saida
da subestacao [33].

O cenario de funcionamento B foi criado no intuito de precaver os problemas de
seletividade descritos para o cenario A no paragrafo anterior. Este cenario revela-se mais
favoravel em termos de continuidade de servico, pois o atraso das protecdes que detetam
curto-circuitos (maximo de tensao homopolar e minimo de tensao de fase) permite realizar a
seletividade entre saidas da subestacdo. No entanto, devido a este atraso € necessario
instalar um detetor de tensdo na saida da subestacdo em que a producdo esta presente, que
iniba as religacdes na presenca de tensdo. A presenca de tensao significa que a unidade de
producao dispersa ainda continua ligada a rede, existindo o perigo de se realizarem paralelos
intempestivos. Assim a inibicao da religacao elimina completamente este problema. Todo o

5> Dependente do comprimento total da saida e do tipo de rede (aérea ou subterranea) onde se
encontra interligada a unidade independente de producao.

¢ 0 tempo de atuacdo instantaneo corresponde a um tempo maximo de atuacdo de 0,15 s para o
caso das protecoes de tensao e 0,16 s para o caso das protecoes de frequéncia.

7 Umin é a tensdo minima de operacéo da funcao de detecdo de méaximo e minimo de frequéncia.
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sobrecusto associado € responsabilidade do produtor independente, sendo esta uma solucao
mais cara. E também necessaria a existéncia de um segundo nivel de atuacdo instantanea
para a protecao de minimo de tensdo, para precaver o funcionamento correto da funcao de
protecao de max/min de frequéncia. Como foi referido anteriormente, este tipo de protecao
tem um nivel minimo de tensado para o qual é possivel medir corretamente a frequéncia
(Umin). Assim, antes de ser atingido este valor, a protecao deve dar ordem de abertura ao
disjuntor, para prevenir erros de medicao de frequéncia. Neste caso este valor situa-se 20%
acima do valor minimo (120% Umin) [33].

3.4. Resumo

Neste capitulo sdo descritas as funcdes de protecdo presentes, atualmente, nas saidas das
linhas MT, nos transformadores de poténcia e na interligacdo das unidades de producao
dispersa coma rede MT.

Na Seccao 3.1 sdo descritas as protecoes presentes na saida de uma linha aérea MT, na
subestacao. Sao descritas com especial pormenor as protecdes mais importantes para a
realizacdo deste trabalho, ou seja, as protecbes de maxima intensidade de corrente
(homopolar e de fase), a funcao de religacao e a detecao de tensao.

Na Seccao 3.2 referem-se as protecées presentes no painel de protecao do transformador
de poténcia, na subestacdo e também as protecdes dos transformadores dos PT’s. E de
especial importancia o conhecimento destas funcoes, visto que algumas delas vao ter de ser
coordenadas com as protecdes de saida da linha. Concretamente, estas protecdes sao a
maxima intensidade de fase, presente no transformador da subestacao e o fusivel presente no
transformador dos PT’s.

Finalmente na Seccao 3.3, as funcdes de protecao presentes na interligacao das unidades
de producao dispersa, sao descritas e o seu modo de funcionamento explicado. Numa
primeira fase sdao enumeradas todas as funcdes presentes nestas situacées. Depois, sao
descritas as estratégias de parametrizacdo destas funcoes. Verifica-se a existéncia de dois
cenarios, o A que retira imediatamente a producao dispersa de servico na ocorréncia de
qualquer perturbacdo e o B que é temporizado, permitindo a producdo dispersa continuar
ligada a rede no caso de ocorrer perturbacdes noutras linhas.
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Capitulo 4

Redes Aéreas de Média Tensao com
Geracao: Revisao da Coordenacdao das
Protecdes

Este capitulo, na Seccdo 4.1, trata da revisdo da literatura sobre a coordenacédo das
protecoes presentes numa linha aérea de média tensdo. Dispositivos tais como o disjuntor de
saida da linha MT e os OCR, tém de ser coordenados, quer com as protecdes de saida da rede
de média tensdo, quer entre eles mesmos, para que, para além do defeito ser isolado,
também seja cortada a alimentacdo ao minimo de cargas possivel.

Na Seccao 4.2 serao tratados os desafios aquando da insercao de geracdo numa linha
aérea de média tensao (MT), mantendo as atuais funcdes e parametrizagdes no sistema de
protecdo. Estes problemas afetam ndo so a coordenacdo entre os dispositivos, como podem
piorar a qualidade de servico e até levar a nao detecao de defeitos.

4.1. Revisao da Coordenacdao de Protec¢des

A coordenacao consiste na detecao e atuacao por parte do equipamento de protecao mais
proximo do defeito, para que o maximo de rede possivel fique ainda a ser alimentada. Para
além das protecdes de saida da linha de média tensdao em Portugal, instala-se
frequentemente dispositivos de corte, que foram descritos no Capitulo 2. Recordando os
dispositivos:

e OCR 1 - apenas permite atuacao manual local ou remotamente;

e OCR 2 - permite atuacao manual local ou remotamente e a programacao de
automatismos para atuacao autonoma (por exemplo automatismo IAR);

e OCR 3 - permite a atuacdo auténoma devido a inclusdo de funcbes de protecdo no seu
modo de funcionamento.

Como o OCR 1 nao permite a atuacao automatica este ndo necessita de ser coordenado com
outros dispositivos.
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4.1.1. Coordena¢do com OCR’s com automatismo do tipo V-T

Este tipo de automatismo ja é utilizado em Portugal desde os primeiros dispositivos de
manobra da rede aérea de MT, os Interruptores Auto-Religadores (IAR). Hoje em dia, este
tipo de automatismo é programado nas URR dos OCR 2 [1]. Assim, este automatismo esta bem
definido em [38] e é designado funcao V-T (Voltage Time). No entanto, este documento nao
refere a necessidade da presenca de uma protecao com funcao de religacao a jusante do
dispositivo com funcao V-T. A religacao necessita de ter pelo menos duas religacoes lentas
para o automatismo funcione corretamente [33]. Dito isto, a sequéncia de operacoes
necessarias para um defeito a montante (ver Figura 4.1) descrita em [38] é a seguinte:

i.  Abertura do disjuntor, devido a presenca do defeito na linha e inicio do automatismo
de religacao com duas religacoes lentas;

ii. Com a abertura do disjuntor, o OCR sente a falta de tensao nos seus terminais e abre
apos o fim do tempo de confirmacao da falha de tensao (t0);

iii. O disjuntor efetua depois a sua primeira religacao lenta, voltando a colocar tensao no
terminal do OCR, que inicia a contagem do tempo de fecho (t1);

iv. No entanto, como o defeito € a montante do OCR a corrente de defeito presente o
que faz o disjuntor abrir, antes que seja esgotado t1;

V. A partir deste momento o OCR fica bloqueado na posicao aberta e o disjuntor
prossegue com os ciclos de religacdo, com um disparo sempre mais rapido que t1, até
extinguir o defeito.

Disjuntar cf Defeito .
religagdo .lj-f OCR c/ ¥-T

N—F—

Figura 4.1. Defeito a montante do OCR com automatismo V-T.

Para um defeito a jusante (ver Figura 4.2) do OCR a sequéncia de manobras é a seguinte:

i Abertura do disjuntor, por causa da presenca do defeito na linha e inicio do
automatismo de religacao com duas religacdes lentas;

ii. Com a abertura do disjuntor, o OCR sente a falta de tensao nos seus terminais e abre
apos o fim de t0;
iii. O disjuntor efetua depois a sua primeira religacao lenta, voltando a colocar tensao no

terminal do OCR, que inicia a contagem de t1;

iv. Como o defeito é a jusante do OCR a corrente de defeito é extinta, mantendo o
disjuntor fechado (nao deteta qualquer defeito). Assim, depois de ultrapassado t1, o
OCR volta a fechar sobre o defeito;

V. A partir deste momento, inicia-se a contagem do tempo de vigilancia (t2). O disjuntor
abre, devido a corrente de defeito, provocando também a abertura do OCR antes de
terminar t2;
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vi. O OCR fica bloqueado na posicao aberta, permitindo, aquando da segunda religacao,
que o disjuntor possa ficar na posicao fechada, mantendo uma parte da linha ainda
em servico.

Disjuntor cf
] Defeito

religacio QOCR cf V-T
> Iy
I

Figura 4.2. Defeito a jusante do OCR com automatismo V-T.

Na Figura 4.3 esta representada a sequéncia de operacdées do OCR com automatismo V-T,
assim como o inicio da contagem dos tempos.

Presente =
Tenséo/
\Ausenie

Orgédo Fechado —

t? t2
Orgédo Aberto ﬁ t E f ':J[;O

Blogqueado —

Néo Blogueado

Figura 4.3. Sequéncia de operagdes do disjuntor e do OCR com automatismo VT [38].

Como este tipo de protecao nao depende de uma caracteristica de tempo-corrente, mas
apenas da presenca ou ndo de tensdo nos terminais, podem ser colocados varios dispositivos
em série, sem que se verifiquem grandes problemas de coordenacao. Para serem coordenados
os OCR com controlo VT com o disjuntor com religacdo a montante, apenas tém de ser
cumpridas as seguintes condicoes de tempo:

i. O tempo de abertura (t0) tem de ser inferior ao tempo de religacao lenta do disjuntor
religador (ty), que em Portugal é habitualmente configurado em 15 s [32], para que o
OCR abra antes de o disjuntor voltar a fechar. Ao mesmo tempo, t0 tem de ser
superior ao tempo de religacao rapida (t,;), 200 ms em Portugal [32], para que o OCR
nado abra durante as religagoes rapidas:

t <t0<t, (4.1)

ii. O tempo de confirmacdao (t1) tem de ser superior ao tempo de disparo
lento/temporizado (tq), para que, em caso do defeito se localizar a montante do OCR
este nao volte a fechar:

tl1 >ty (4.2)

iii. O tempo de bloqueio (t2) tem de ser superior ao ty e ao t0 somados, para que, em
caso do defeito se localizar a jusante do OCR, este seja isolado pela abertura e
bloqueio deste aparelho de corte.

t2 >ty + t0 , (4.3)

Seguindo a mesma ldégica descrita anteriormente, é possivel colocar varios OCR com
automatismo V-T em série. A logica sera os OCR irem abrindo de montante para jusante até
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se detetar o defeito, o disjuntor abrir e o OCR imediatamente a montante do defeito
bloquear. Desta forma, na segunda religacdo do disjuntor ja é possivel seguir o normal
funcionamento do sistema elétrico. Uma descricdo mais detalhada para realizar a
parametrizacdo de varios OCR com este tipo de automatismo em série é apresentada em [32].

4.1.2. Coordenacdo com OCR 3 (Disjuntores Religadores - Reclosers)

Atualmente, os disjuntores religadores (OCR 3) utilizados, possuem relés incorporados,
que tém funcdes de protecdo contra curto-circuitos entre fases e a terra. Estas funcoes
permitem que estes tenham capacidade de ser escolhido o tipo de disparo pretendido (tempo
definido ou curva inversa de tempo corrente), existindo a capacidade de modificar as
caracteristicas de disparo consoante o pretendido para cada situacdo. Também os ciclos de
religacao podem ser completamente personalizados. Este facto torna os OCR 3 utilizados em
Portugal, muito semelhantes aos relés utilizados na saida da subestacdo, podendo conter
inimeras funcdes de protecao.

A coordenacao entre OCR’s 3 e entre estes e as protecoes de saida das subestacdes pode
ser tratada como coordenacao entre relés de sobreintensidade. Este tipo de coordenacéo esta
definida de uma forma geral em [9, 17, 31]. As referéncias indicadas dizem que o método
mais indicado para coordenacao de varios relés de sobreintensidade colocados em série é
utilizando uma curva de tempo inverso com dois niveis. O primeiro corresponde a correntes
mais baixas que é atuado pela curva de tempo inverso e o segundo corresponde a correntes
mais altas em que o relé é atuado instantaneamente. Este tipo de coordenacao é utilizado
em detrimento das curvas de tempo definido, porque permitem tempos de atuacao mais
rapidos.

De uma forma mais especifica em [39, 40] é tratada a coordenacao entre diversos
dispositivos inseridos numa rede de média tensdao (MT), em que estdo inseridos “reclosers”
(conhecidos neste documento como OCR 3). Em ambas as referéncias, é realizada uma
coordenacdo entre o “recloser”, as protecbes de saida MT e os fusiveis utilizados em
derivacées da linha principal. E utilizada uma filosofia de protecdo que permite salvar o
fusivel no caso de ocorrerem defeitos ndo permanentes a jusante do mesmo. No entanto este
tipo de protecdo nao é efetuada em Portugal, devido a inexisténcia deste tipo de fusiveis
(apenas existem os fusiveis de protecdao do transformador do PT). A seletividade entre o
“recloser” e a protecao de saida da linha MT é realizada, em ambos os casos, utilizando
curvas de tempo inverso para as protecoes de maxima intensidade de corrente de defeito. Em
[40] é também realizada a coordenacdo de varios “reclosers” em série, utilizando as mesmas
curvas.

Embora nas referéncias indicadas nos paragrafos anteriores a coordenacdao dos
dispositivos seja realizada utilizando curvas de tempo inverso, quer nas protecdes de saida
MT, quer no “recloser”, em Portugal a realizacdo deste tipo de coordenacao nao é possivel,
visto que as protecoes de maxima intensidade de corrente nas subestacoes sao, de uma forma
geral®, de tempo definido. Assim, tém de ser encontradas novas formas para garantir a
coordenacao e seletividade entre as protecées, ao mesmo tempo que se garante um
isolamento expedito dos defeitos.

8 A excecéo é a funcao PTR que possui uma curva de tempo inverso.
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Seja qual for o tipo de curvas para as protecdes de maximo de intensidade, é necessario
garantir a seletividade entre as protecées com base no tempo ou, por outro lado, com base
na corrente de arranque das protecdes:

e Tempo - Para garantir a seletividade entre protecdes é necessario que, em toda a sua
zona de funcionamento, se garanta um tempo minimo discriminativo.

topz = top1 +ta (4.4)

Em que top2 é o tempo de operacdo de um relé a montante do relé, que corresponde
ao tempo de operacédo top1. O tempo td é o tempo discriminativo que se pretende
garantir entre os dispositivos. Se as protecées Ml dos dispositivos forem de tempo
inverso, top1 e top2 correspondem a funcdo da curva de tempo inverso, se as
protecoes forem de tempo definido top1 e top2 correspondem a uma constante igual
ao tempo de atuacao definido para uma determinada corrente de defeito. O tempo
discriminativo entre protecdes pode tomar o valor de 0.2 s caso se tratem de
protecdes digitais, que tém necessariamente uma precisao mais elevada [9, 31]. Esta
margem previne eventuais erros de medicao, diferencas entre tempos de
processamento dos relés e diferencas entre os tempos de abertura e extincdo do arco
por parte dos disjuntores.

e Corrente - Para que seja garantida uma coordenacao apenas pelo nivel de corrente, é
necessario que existam diferencas significativas entre as correntes vistas pelos
diversos dispositivos de protecao. A corrente de arranque da protecao de um
dispositivo a montante deve ser de pelo menos 125% (25% de margem de erro de
medicoes e presenca de componente continua na corrente de curto-circuito [31]) da
corrente maxima vista per dispositivo a jusante.

relé mon. _ jrelé jus.
Litrangue = lecmax X 1.25, (4.5)

relé jus.
cc,max

Em que I;?léar’}}]‘{}; € a corrente de arranque do relé a montante e | € a corrente
maxima de defeito vista pelo dispositivo a jusante. Neste tipo de coordenacao, o relé
a montante tera de ter, pelo menos, um outro nivel de atuagcdo, com um tempo de
atuacao mais lento para garantir que toda a linha é protegida, visto que, a corrente

de arranque néo cobre toda a linha, até ao proximo dispositivo de protecéo.

4.2. Problemas nas Protecdes das Redes de Média Tensdao com a
Introducao de Producao Dispersa

As redes de distribuicao de média tensao tém, habitualmente, um funcionamento radial,
existindo apenas um ponto de alimentacao. No entanto, a crescente introducao de producao
dispersa (PD) ao longo das linhas aéreas, modifica este pressuposto de alimentacdo radial.
Assim, as protecdes, inicialmente projetadas para um funcionamento radial, passam a ser
sujeitas, ndao apenas as correntes provenientes da alimentacdo de AT, mas também as
provenientes das unidades de PD presentes ao longo da linha. Este facto faz com que as
protecOes sejam percorridas por correntes nao equacionadas no momento do seu projeto,
podendo provocar um funcionamento nao desejado das mesmas.

A influéncia que as unidades de PD tém numa rede depende muito do tipo de gerador
utilizado. Os geradores mais utilizados neste tipo de producao sao:
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e Gerador de inducao (assincrono);

e Gerador sincrono;

e Gerador duplamente alimentado;

e Gerador ligado a rede através de eletronica de poténcia.

Também a localizacdo das unidades de PD e localizacdo do defeito, tém uma grande
influéncia nas correntes detetadas pelos relés presentes na MT. Os principais problemas que
advém da introducao deste tipo de producao na rede sao [41]:

e Perda de sensibilidade das protecoes;

e Operacao indevida da protecao de saida de MT, devido a um defeito numa linha
adjacente;

e Problemas associados a funcao de religacao;
e Perda de seletividade entre dispositivos de protecao.

Nesta seccao serao, inicialmente, analisadas as contribuicdes que cada um dos tipos de
geradores tem nas correntes de curto-circuito. Seguidamente serao descritos cada um dos
problemas que podem surgir num sistema com a introducao de producao dispersa.

4.2.1. Influéncia dos Diferentes Tipos de Geradores nas Correntes de
Defeito

i. Geradores de Inducéo

Este é um tipo de gerador muito utlizado na producéo dispersa, devido ao seu reduzido
custo e facilidade de arranque [9]. Gera uma grande corrente nos momentos iniciais, apos a
ocorréncia de um defeito. No entanto, esta corrente decai muito rapidamente para valores
muito baixos até se anular [42]. Este facto pode ser explicado pela necessidade que este tipo
de geradores tem de absorver energia reativa do sistema a que esta interligado para proceder
a sua excitacao. A partir do momento em que se da o defeito, nao é fornecida suficiente
energia reativa a maquina para se manter a excitacdo, perdendo a capacidade de gerar
energia elétrica.

Na Figura 4.4 esta apresentado um defeito trifasico simétrico numa das fases de um
gerador de inducdo. O defeito ocorre aos 50 ms e é eliminado aos 350 ms. Nota-se
exatamente o que foi referido no paragrafo anterior, ou seja, a corrente revela valores muito
elevados nos primeiros instantes, diminuindo gradualmente até se anular (perda de
excitacao).

40



Problemas nas Protecdes das Redes de Média Tensao com a Introducao de Producao
Dispersa 41

s

=

{ 15 L] | | | | L | I 1§

a — gerador de indugéao
& 10F .
I

c 5F .
s

x AW
[}

k= -5F -
_::I_..J

E _10 'l L L 11 'l 'l 11

b 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
S tempo (s)

Figura 4.4. Corrente de defeito fornecida por um gerador de inducéo [42].

ii. Geradores Sincronos

Os geradores sincronos, ao contrario dos de inducdo, possuem um sistema de excitacao
independente da rede, que mantém a maquina excitada, mesmo durante a ocorréncia de um
defeito. A principal consequéncia deste facto é a manutencdo da corrente de defeito, num
valor relativamente elevado durante a duracao do defeito, apos uma pequena diminuicao da
corrente inicial de defeito [43].

Na Figura 4.5 esta apresentado um exemplo de um defeito trifasico simétrico aplicado a
um gerador sincrono. O defeito ocorre aos 50 ms e extingue-se aos 350 ms. Observa-se uma
pequena diminuicdo inicial da corrente de defeito, mas apds este momento € mantida uma
corrente de defeito relativamente constante.
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Figura 4.5. Corrente de defeito fornecida por um gerador sincrono [42].

iii. Geradores Duplamente Alimentados

Este tipo é baseado em maquinas de inducao, mas tem presente um sistema de excitacao
autonomo. Devido a este facto, a corrente de curto-circuito mantem-se contante, depois de
um pequeno periodo transitorio, tal como os geradores sincronos. Na Figura 4.6 esta
apresentada a evolucdo temporal da corrente de um gerador deste tipo, na ocorréncia de um
defeito aos 0.8 s [44].
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Figura 4.6. Corrente de defeito fornecida por um gerador duplamente alimentado
[44].
iv. Geradores Ligados a Rede Atraveés de Eletronica de Poténcia

Um gerador ligado a rede através de eletrdnica de poténcia, fornece apenas um pico de
corrente momentaneo para alimentar um determinado defeito, até que as protecdes internas
do préprio conversor atuem. E, no entanto, dificil de prever o comportamento destes
conversores, porque depende fortemente de aspetos técnicos que incidem sobre o tipo de
componentes eletronicos utilizados. E também possivel projetar este tipo de equipamentos
para que seja possivel manter uma corrente constante aquando de um defeito, para que seja
mais facil as protecoes atuarem [44].

4.2.2. Perda de Sensibilidade das Protecoes

A presenca de producao dispersa numa linha MT vai diminuir a impedancia na ocorréncia
de um defeito a jusante, aumentando a corrente de curto-circuito. Este facto deve-se ao
paralelo entre a producao dispersa e a rede de MT, que vai necessariamente reduzir a
impedancia. Embora a presenca da producao dispersa aumente a corrente global de defeito,
pode também diminuir a corrente de defeito que circula nas protecdes, podendo diminuir a
sua sensibilidade. Nesta seccao, sao analisadas as potenciais perdas de sensibilidade da
protecdo de saida das linhas MT na presenca de producéo dispersa.

i. Defeitos Trifasicos Simétricos

o Variacao do Ponto de Defeito

Na Figura 4.7 esta representado um pequeno exemplo de uma rede com a insercdo de
uma unidade de PD no inicio da linha, imediatamente apo6s a protecdo de saida da mesma.
Nesta figura, |1 é a corrente de defeito fornecida pela rede a montante através do
transformador de poténcia, 12 é a corrente fornecida pelo gerador de producao dispersa e Icc
€ a soma das duas correntes anteriores, que equivale a corrente total de defeito.
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Figura 4.7. Rede para verificacdo da possibilidade de perda de sensibilidade das
protecdes, com a unidade de producéo dispersa colocada no inicio da linha.

Considerando entdo, que a producdo dispersa esta localizada no inicio da linha e um
defeito trifasico simétrico, pode-se definir o equivalente de Thévenin, apresentado na Figura
4.8. Nesta figura, Z; é a impedancia equivalente da rede AT a montante, somada com a
impedancia do transformador, Z, é a impedancia em subtransitéria (pior caso) do gerador da
producao dispersa, considerando, por exemplo, um gerador sincrono e, finalmente, Z, é a
impedancia da linha até ao ponto de defeito.

Zf Zg

11 12

Icc Z

Figura 4.8. Equivalente de Thévenin para o defeito apresentado na Figura 4.7.

Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito apresentado na Figura 4.8, obtém-se o seguinte
sistema de equacoes:

1= UxZg
Zng+Zng+ZfZl
Iy U2 , (4.6)
Zng+Zng+ZfZl
Icc=11+12

Neste caso, como 11 é a corrente fornecida pela fonte e a producdo dispersa esta
imediatamente a montante da protecdo da linha, entao sera esta corrente que o relé ira ver.
Em [45] é realizada uma comparacao que utiliza a equacao 11 (ver Equacao 4.6) e a corrente
de defeito que seria detetada para uma rede semelhante, sem producdo dispersa. Esta
corrente é igual a divisdo da tensdo na rede, pela soma das impedancias da linha até ao
defeito, do transformador e do equivalente da rede AT a montante do mesmo:

U

l: = 2ez; ; 4.7)

A comparacao € realizada utilizando a razao da corrente detetada pela protecao, com e sem
producao dispersa:
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n ZgZf+ZgZ
- (4.8)
I, ZgZ\+ZgZf+Z5Z)
Considerando que as impedancias do gerador (Zy) e da linha (Z,) podem ser referidas como um
fator multiplicador da impedancia da fonte (Z¢) da seguinte forma:

Z,=aZ
{ g f ’ 4.9)
Zl = be
Entdo a equacao 11/1, vem:
T : (4.10)

I " a+b+ab

Sendo que quanto maior “a” menor sera a poténcia da producao dispersa e quando maior “b”
maior sera a impedancia até ao defeito, logo maior a distancia ao mesmo. Desta forma, pode-
se comparar a diminuicdo da corrente vista pela protecdo antes e apos a introducao de
producao dispersa, considerando como variaveis a poténcia do gerador e a distancia a que
ocorre o defeito.

Na Figura 4.9 esta representado o grafico correspondente a Equacao 4.10, fazendo variar
“a” e “b” de 0 a 2. Pela analise da figura nota-se primeiro que o valor do racio entre as
correntes é sempre inferior a um, o que significa que o valor da corrente medida pelo relé no
caso de existir producao dispersa é sempre inferior ao caso sem producao dispersa. Nota-se
também que quanto menor “a” (maior poténcia da producdo dispersa), maior sera o
desequilibrio entre as correntes. Para o caso do fator “b”, quanto maior for (maior distancia
do defeito), maior sera também o desequilibrio das correntes.

”

m0.8-1
= 0.6-0.8
= 0.4-0.6
m0.2-04
= 0-0.2

11/1z

Figura 4.9. Racio das correntes vistas pela protecéo de saida da linha MT com e sem
producao dispersa, considerando como variaveis a distancia do defeito e a poténcia da
producao dispersa.

o Variacao da Localizacdo da Producao Dispersa

Na Figura 4.9 foi analisada a diminuicdo da corrente detetada pela protecao tendo em
consideracao a poténcia do gerador da producdo dispersa e a distancia do defeito, partindo
do pressuposto que a producao seria colocada no inicio da linha. No entanto, na pratica, a
instalacao de unidades de producao deste tipo pode acontecer em qualquer ponto da rede.
Assim, tem também de ser analisada a influéncia que a localizacdo da producao dispersa tem
na reducao da corrente medida pelo relé de protecao. Em [45] ndo é realizada esta analise.

44



Problemas nas Protecdes das Redes de Média Tensao com a Introducao de Producao
Dispersa 45

A Figura 4.10 representa a mesma rede apresentada na Figura 4.7, mas neste caso a
unidade de producdo dispersa esta colocada num ponto intermédio da rede. A Unica
modificacdo nas impedancias da rede é que a linha se subdivide em duas impedancias, para
que sejam calculadas corretamente as correntes de defeito. Assim, para um defeito trifasico
simétrico a jusante da unidade de producdo: Z, .., representa a impedancia da linha a
montante da producdo dispersa e Z ;s representa a impedancia da linha a jusante da
producao dispersa até a localizacdo do defeito (Z;= Z; mon+ Zijus). Por motivos de simplificacao,
considera-se que Zno, € Zj,s representam todas as impedancias a montante e a jusante da
unidade de producao, respetivamente. Pode-se entao dizer que:

{Zmon = Zl,mon + Zf

, 4.11
Zjus = Zl,jus ( )

Zmon Zg Zjus /
A (12 .
y E—al | Defeito
ATINT cc
T IP“E'TMT - > 17 —
A I A
Zf Zl,mon Zl Zl,jus

Figura 4.10. Rede para verificacdo da possibilidade de perda de sensibilidade das
protecdes, com a unidade de producao dispersa colocada num ponto intermédio.

Analogamente ao caso da variacao do ponto de defeito, a corrente detetada pela
protecao de saida MT na presenca de producao dispersa sera:

UXZ
11 = g , (4.12)
ZgZmontZgZjystZmonZjus
E na auséncia da mesma:
U
I, =——— , (4.13)
Zmon+Zjus
A comparacao utilizando o racio entre as duas correntes fica entéo:
1 ZgZmon+ZgZ
== = he , (4.14)

Iz ZgZmontZgZjystZmonZjus

Pode-se, no entanto referir Z,,,, como a impedancia total da linha, menos a impedancia da
linha a jusante, que é igual a Z;,s, entdo:

{Zmon =Zimon + Zf

lemon — Zl _ Zjus d Zmon = Zf +Zl - Zjus y (4.15)

Substituindo Z,,, na Equacao 4.14, vem:
1 Zng+Zng
I,  ZgZi+ZgZi+ZfZjys+Z1Z jus+Zjys”

, (4.16)

Neste ponto, a expressao deixou de depender de Z.,, € passou apenas a depender de Z;.
Considerando, agora, tal como no caso anterior, que as impedancias do gerador (Z,), da linha
(Z)) e da impedancia a jusante da producdo (Zjs) podem ser referidas como um fator
multiplicador da impedancia da fonte (Z¢), da seguinte forma:
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Zg = ClZf
Zl = be , (4.17)
Zjus = CZf
Substituindo estes valores na Equacao 4.16, obtém-se a seguinte expressao:
1 b
n__ o+ , (4.18)

I,  a+ab+c+bc+c?

Fixando o valor “b” no pior caso, que, como foi visto na Figura 4.9, € o maior possivel,
representando um defeito o mais longe possivel da fonte (b=2). Vem entao:
11 3a

I,  3a+3c+c? ’ (4.19)

Tornando-se numa expressao de duas variaveis, em que “a” representa a impedancia do
gerador (quanto menor, maior a poténcia); e “c” representa a localizacdo da producao
dispersa. Como esta esta referida a impedancia da linha a jusante da producao dispersa,
quanto maior for a impedancia, maior sera a distancia ao defeito e, consequentemente,
menor a distancia ao transformador AT/MT.

Na Figura 4.11 nota-se, tal como no caso da Figura 4.9, que quanto menor “a”, maior sera
o desequilibrio entre as correntes. No caso do parametro “c”, quanto maior for, mais proxima
estara a producao dispersa do barramento, porque “c” representa a impedancia a jusante da
mesma até ao defeito. Assim, nota-se que o pior caso se verifica num ponto intermédio da
linha, mais proximo do barramento de MT do que do defeito.

m0.8-1
= 0.6-0.8

11/1z

=0.4-0.6
m0.2-04

m 0-0.2

Figura 4.11. Racio das correntes vistas pela protecdo de saida da linha MT com e sem
producéao dispersa, considerando como variaveis a localizacdo da unidade de producao
dispersa e a poténcia da producao dispersa.

ii. Defeitos Fase-Fase

Os defeitos fase-fase relacionam-se com os trifasicos por serem menores que estes cerca
de /3/2 vezes. Assim, utilizando as equacdes anteriores, as correntes de defeito detetadas
pelas protecdes com e sem producao dispersa sao respetivamente [46]:

_\V3_u
of=f 7 2 71424

(4.20)
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NE UXZg

—_— , (4.21)
2 Zng+Zng+ZfZl

My_p =
Todas as variaveis sao as mesmas referidas nas Figuras 4.7 e 4.8. Como a Unica alteracao é a
adicdo de um fator multiplicativo constante, a analise realizada para os curto-circuitos
trifasicos também é valida para o caso de curto-circuitos entre duas fases.

iii. Defeitos Fase-Terra

Para defeitos fase-terra é necessario entrar em consideracdo com as componentes
simétricas das impedancias. Considerando as componentes direta e inversa iguais em valor, a
corrente de defeito sem a introducao de producao dispersa € dada por:

U
2x(Z1+Z5)+(Z1o+Z50)

Lyt = 3% , (4.22)
Em que Zy e Zy sao as impedancias homopolares da linha e da fonte, respetivamente,
representadas nas Figuras 4.7 e 4.8. Analogamente, a corrente de curto-circuito para cada
componente simétrica, considerando a rede da Figura 4.7, é dada por [46]:

U

Iccr_ry =IcCr_r_ = IcCr_p oy = , 4.23
foe It f=to 92\ 1271425042 @29
Zg+Zf l fo 1o
Sendo entao a corrente de defeito igual a:
U
Icce_y = Iccr_p+ + Icce_y_ + IcCr_rg = 3 X , 4.24
It four It f=t0 (2921 N 22,4247 @24
Zg+Zf l fo lo
As componentes direta e inversa da corrente vista pelas protecdes (I1+.¢) sao iguais a:
U
Ilf—t,+ = Ilf—t,— = y (4.25)

Zg+Zf
ZZf+( Zg )(2Z1+Zf0+Zlo)

No entanto, a corrente homopolar vista pela protecao de saida da linha, devido a habitual
ligacdo dos transformadores em estrela-triangulo, com o lado em triangulo ligado a linha de
média tensdao [37] é distinta, visto nao existir componente homopolar da corrente
proveniente da producdo dispersa. Entdo esta componente sera entdo igual a componente
homopolar da corrente de curto-circuito [46]:

U

, (4.26)

Ilf—t,O = ICCf—t,O = <

ZgZs
Zg+2; +2Z1+Zf0+Zlo

Finalmente, a corrente vista pelas protecoes sera:
Ilf—t == Ilf—t,‘l- + Ilf—t,— + Ilf—t,o =
U U

2 X -

g+Zf
27 +(
f Zg

, (4.27)

+ Zng
RZ1+Zfo+Z10)  2x Z9+2;s +2Z1+Zpo+Z)o

A andlise da variacdo da corrente detetada do relé pode ser calculada pelo método
utilizado no caso dos defeitos trifasicos, ou seja, utilizando o racio I1¢../l,+.. Para realizar
este calculo, considerou-se que as componentes homopolares sdo 2.5 vezes maiores que as
componentes direta e inversa, valor habitualmente aceite, entao:
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Zeg = 2.57
{ £0 f , (4.28)
ZlO = 2521
Dito isto, o racio vem:
s 13.5Z,Z f+13.5Z,Z+4.5Z fZ;+4.5Z ¢*
f-t _ 9Zs gZ1+452pZ1+452f , (4.29)

Iz,f—t 13.5Zng+13.SZng+13.SZfZl+7.5Zf2

Utilizando os mesmos indices “a” e “b” utilizados para definir a impedancia da producao
dispersa e da linha (ver Equacéo 4.9), respetivamente. O racio fica entao:

Ilf_t _ 13.5ab+13.5a+4.5b+4.5
Iyf—¢ 13.5ab+13.5a+13.5b+7.5 ’

(4.30)

Na Figura 4.12 esta representado o racio em funcao dos parametros “a” e “b”. Tal como no
caso de defeitos trifasicos, a diferenca entre a corrente detetada pela protecdo com
producao dispersa e a corrente detetada sem producao dispersa aumenta quanto maior for a
distancia do defeito a protecdo e quanto maior for a poténcia da unidade de producao
dispersa. A principal diferenca para o caso de defeitos trifasicos é que, para este caso, o
racio entre as correntes é globalmente superior. Observa-se também que a contribuicdo do
ponto de ocorréncia do defeito (fator “b”) para a diminuicdo da sensibilidade é
especialmente reduzida. Este facto esta dentro dos resultados esperados, devido a ligacdo em
triangulo do secundario do transformador da producao dispersa, que nao permite a circulacao
de correntes homopolares, diminuindo muito a contribuicdo do gerador em caso de defeito a
terra.

= 0.8-1
= 0.6-0.8

11f-t/1zf-t

=0.4-0.6
m0.2-04
m 0-0.2

Figura 4.12. Racio das correntes vistas pela protecdo de saida da linha MT com e sem
producéao dispersa, considerando como variaveis a localizacdo defeito e a poténcia da
producao dispersa, para defeitos a terra.

Conclui-se assim que a reducao da sensibilidade das protecdes no caso de defeitos a terra
€ muito restringida. A reducdao da sensibilidade apenas comeca a ser significativa para
geradores com uma impedancia inferior ao equivalente da rede AT, o que representa
geradores de elevada poténcia. Como os geradores presentes na rede MT, habitualmente
nunca ultrapassam os 6 MVA, entdao pode-se considerar a contribuicao da PD para a perda de
sensibilidade das protecdes, desprezavel.

iv. Problemas de falta de sensibilidade associados aos OCR tipo 3

48



Problemas nas Protecdes das Redes de Média Tensdo com a Introducao de Producéao
Dispersa 49

Tal como as protecoes de saida das linhas MT, também os OCR 3 tém funcdes de protecdo
de maximo de corrente de fase e maximo de corrente homopolar. Assim, os OCR 3 sofrem dos
mesmos problemas de falta de sensibilidade das protecoes, aquando da presenca de producao
dispersa na linha em que estdo inseridos. Para que este problema se verifique nos OCR 3, é
necessario o defeito ocorrer a jusante do mesmo e a producdo dispersa estar presente

também a jusante, tal como disposto na Figura 4.13.

£

(-_
AT/MT I E @
— Prot MT
p
© Ix fo——

Figura 4.13. Problema de falta de sensibilidade nos OCR tipo 3.

V. Possiveis Resolucées do Problema

Em [43] os autores referem que este problema pode ser resolvido modificando as
especificacoes dos relés de maxima intensidade de corrente para cada caso, como por
exemplo diminuir a corrente de arranque. No entanto, referem também que esta modificacdo
pode também interferir com o problema de operacado indevida da protecdo devido a um
defeito numa linha adjacente (tratado mais a frente), pois a diminuicdo da corrente de
arranque das protecdes vai fazer com que estas atuem para correntes mais reduzidas.

Em [47] a mesma solugdo é proposta, sendo também referido que uma outra solucao para
o problema seria a reducdo da poténcia das unidades de producao dispersa. No entanto, este
Ultimo ponto pode nado ser possivel de concretizar, devido as implicacbes econémicas que
acarreta.

4.2.3. Operacao Indevida da Protecdao Devido a um Defeito numa Linha
Adjacente

No caso da ocorréncia de um defeito numa linha adjacente a uma linha com producéo
dispersa, pode existir um disparo da protecao de maxima intensidade de corrente para esta
Gltima. Tal ocorre, devido a um transito de corrente proveniente das unidades de producao
dispersa no sentido oposto ao habitual, para alimentar o defeito que ocorre na outra linha.
Como as redes de distribuicdo estdo, habitualmente, preparadas apenas para um transito
radial, a protecao de saida MT da linha sa vé a corrente de defeito que circula no sentido
oposto ao habitual, proveniente da producao dispersa, que, dependendo dos casos, pode ser
suficiente para fazer disparar o disjuntor retirando a linha de servico desnecessariamente. O
transito de corrente descrito é apresentado na Figura 4.14.
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Figura 4.14. Descricao da operacédo indevida da protecdo de saida MT por causa de um
defeito numa linha adjacente.

Na Figura 4.14, |1 é a corrente fornecida ao defeito pela producédo dispersa e a corrente
que a protecao da linha nao afetada ira ver, If é a corrente de defeito fornecida pela rede de
AT e Icc é a corrente total de defeito, que equivale a soma das duas anteriores. A impedancia
da linha onde esta inserida a producao dispersa é Z;;, sendo que a impedancia subtransitdria
do gerador é Z,, a impedancia equivalente da rede a montante do transformador e do
transformador é Z; e finalmente a impedancia da linha onde ocorre o defeito é Z;,.

0 equivalente de Thévenin, considerando um defeito trifasico simétrico, da rede descrita
na Figura 4.14 é o apresentado na Figura 4.15, de onde se deduzem as seguintes expressoes
para as correntes:

{I _ UXZf
[+~ (Zg+Z1)Zf+(Zg+Z11)Z12+Z 5 Z1s
41f _ Ux(Zg+Zu) , (4.31)
| (Zg+Z11)Zf+(Zg+Z11)Z12+Z 5712
\ Icc=11+If

Ly+1y Z;

11 If
lcc L,

Figura 4.15. Equivalente de Thévenin da rede apresentada na Figura 4.17.

Pela expressao de |1 compreende-se que quanto maior forem as impedancias das linhas e
do gerador, menor sera esta corrente. Assim, este tipo de problemas tem mais probabilidade
de ocorréncia para defeitos que ocorram muito proximos do barramento de MT, com a PD
colocada também proxima do mesmo e com uma elevada poténcia.

Refira-se que os defeitos a terra nao terdo uma grande influéncia neste tipo de
problemas, por causa da ligacao do transformador da producao dispersa que nao permite
circulacao de correntes homopolares.

vi. Problema associado aos OCR tipo 3
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Se um OCR tipo 3 estiver colocado entre a producao dispersa e o barramento de MT e
ocorrer um defeito numa linha adjacente, entdao o OCR podera sofrer um disparo nao
intencional, tal como foi analisado para o caso da protecao da linha MT. O esquema descrito
esta apresentado na Figura 4.16.

0 mesmo problema pode ocorrer num OCR 3, mesmo na ocorréncia de um defeito na
propria linha onde este esta inserido. Se o defeito ocorrer entre a protecao de MT e 0 OCR 3
e estiver presente producdo a jusante deste Ultimo, a corrente de defeito proveniente da
producao sera vista pelo OCR 3, podendo ser suficiente para este atuar antes da protecao da
producao dispersa [48].

vii.
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Figura 4.16. Problema de atuacdo indevida nos OCR tipo 3.

Possiveis Resolucées do Problema

Duas das solucdes habitualmente propostas para este problema sao:

Aplicar uma funcdo de direccionalidade nas protecées de maximo de corrente - A
aplicacao de direccionalidade nas protecdes significa que estas sO atuardo para
defeitos cuja corrente flua no sentido do barramento MT para a linha, impedindo
assim falsas atuacOes provocadas por correntes que fluem no sentido oposto. No
entanto, este tipo de solucdo muitas vezes ndao é possivel de ser implementado,
porque as protecoes de saida MT nao estdo preparadas para tal e o custo de
investimento para implementadas pode nao ser praticavel [41, 43, 45].

Modificar especificacoes das protecoes - A modificacao das especificacées das
protecoes de sobrecorrente pode prevenir a atuacdo indevida neste tipo de
problemas. Por exemplo, é possivel aumentar a corrente de arranque da protecao ou
o tempo de disparo, para que o relé da linha em que se da o defeito atue em primeiro
lugar. Este tipo de solucdo, ao contrario da anterior, necessita de ser estudada de
caso para caso, porque depende das correntes envolvidas [41, 43].

4.2.4. Problemas Associados a Funcao de Religacao

A funcédo de religacdo € muito usada em todo o mundo, por forma a evitar a abertura
permanente de uma linha na ocorréncia de um defeito que nao seja permanente,
aumentando com isso a qualidade de servico. A inclusao deste tipo de funcao nas protecdes
de saida das linhas MT aéreas é uma pratica frequente em Portugal [32, 33]. No entanto, na
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presenca de unidades de producao dispersa, esta funcao pode-se revelar ineficaz e pode
mesmo originar problemas nefastos quer para a rede, quer para a producao.

Um primeiro problema associado a funcao de religacao na presenca de producao dispersa
consiste na nao eliminacao do arco elétrico, na altura da desligacdo do disjuntor de saida de
MT, tornando um defeito fugitivo num defeito permanente. Este problema ocorre quando o
disjuntor abre e ainda existe tensao na linha, originada pela unidade de producao dispersa
[41]. Considere-se, como exemplo, a linha da Figura 4.7. Na ocorréncia do defeito
apresentado e considerando-o como sendo, em situacdes normais, fugitivo, a protecao de MT
atua, abrindo o seu disjuntor e iniciando a temporizacao para a religacao. No entanto, se a
unidade de producéo dispersa ainda continuar ligada a rede, a tensdo na linha nao vai ser
nula, nao sendo assim possivel eliminar o arco elétrico, que seria o principal objetivo da
funcao de religacdo. Assim, os ciclos de religacao serao todos realizados sem nunca se
conseguir eliminar o defeito, tornando o defeito permanente.

Outro problema, diretamente associado ao apresentado no paragrafo anterior, é o facto
das religacées poderem ocorrer sem que se cumpram todas as condicoes de sincronismo,
entre a unidade de producéo dispersa e a rede a montante. Quando o disjuntor de saida MT
se desliga na ocorréncia de um defeito, a unidade de producdo dispersa pode acelerar ou
desacelerar durante o periodo de abertura do ciclo de religacdo. No momento da religacdo do
disjuntor (findo o tempo de abertura), a tensao da rede a montante e a tensao fornecida pela
unidade de producao dispersa estarao desfasadas, podendo mesmo, no pior caso, ter fases
completamente opostas. Nestes casos podem-se originar regimes transitérios de tensao e
corrente e forcas de torcao muito elevadas no gerador, que podem originar graves danos na
unidade de producao e nos componentes da rede [49]. As Figuras 4.17 e 4.18 representam a
ocorréncia de um defeito aos 1.9 s numa rede com producao dispersa, provocando a abertura
do disjuntor de MT e posterior (aos 2.2 s) religacao do mesmo. A Figura 4.17 representa a
crescente diferenca de fases, entre a producao dispersa e a rede a montante, enquanto na

Figura 4.18 se nota um regime transitorio, com elevadas correntes, no momento da religacao.
Phase difference between the feeder and the grid during automatic reclosing
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Figura 4.17. Diferenca de fases entre a rede a montante e uma unidade de producao

dispersa [49].
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Figura 4.18. Corrente transitoria verificada no momento da religacdo, quando a rede
e a producao dispersa estao desfasadas [49].

i. Problema associado aos OCR tipo 3

Os problemas descritos atrds também ocorrem com a atuacdo e eventuais ciclos de
religacdo de um OCR 3, ndo existindo qualquer distincao na analise realizada.

ii. Possiveis Resolucées do Problema

Em Portugal os problemas descritos sao resolvidos instalando um detetor de tensao nas
saidas de MT que possuam producao dispersa. Sempre que for detetada tensdo na linha a
funcao de religacdao é inibida, voltando ao repouso [33, 35]. Desta forma nenhum dos
problemas anteriores ocorre. No entanto, esta inibicao da religacao vai diminuir a qualidade
de servico, ndao permitindo a distincao entre defeitos fugitivos e defeitos permanentes
sempre que uma unidade de producdo dispersa estiver ligada a rede no momento da
religacdo. Assim prevé-se que as unidades de PD que tenham um cenario de protecao do tipo
B (atuacao temporizada, ver Seccao 3.3.7) provoquem, se a unidade de producao dispersa
estiver em servico, quase sempre uma inibicao da funcao de religacdo (dependendo do nivel
de tensao apos a ocorréncia).

4.2.5. Perda de Seletividade entre Dispositivos de Protecao

A perda de seletividade na presenca de producao dispersa pode ocorrer essencialmente,
devido ao aumento da corrente de curto-circuito vista pelos dispositivos de protecao, que
pode diminuir o tempo de atuacao de dispositivos de protecao a jusante em relacao aos
dispositivos de protecao a montante [50]. Este problema pode ser particularmente grave
quando se tratam de protecées de maxima intensidade de corrente de tempo definido.
Considerando que os dispositivos colocados nas redes aéreas de média tensao portuguesas,
com protecoes de maximo de corrente, sdo essencialmente as protecdes de saida das linhas
MT e os OCR 3 (estudados neste trabalho), entao os principais problemas tém em conta a
coordenacao entre os mesmos.

i. Perda de Seletividade entre a Protecdo de Saida MT e um OCR 3

Esta perda de seletividade pode ocorrer no caso de existir um defeito na linha onde estao
inseridos estes dispositivos de protecdo e no caso de existir producao dispersa em linhas
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adjacentes. Assim, no caso do defeito ser a jusante dos dois dispositivos (visto pelos dois) a
corrente de defeito sera a corrente que é fornecida pela rede através da subestacdao mais a
corrente fornecida pelas unidades de producao dispersa presentes nas linhas adjacentes que
circula através do barramento até ao ponto de defeito (ver Figura 4.19).

¥
If /
Icc x}
ATIMT
— Prot MT ! ;
o W Linha 1
(O ()
12 ‘e
Prot MT 12 N
Linha 2

Figura 4.19. Exemplo de possivel perda de seletividade ente a protecao MT e um OCR
3.

A corrente de defeito neste caso sera a soma da corrente fornecida pela rede (If) com a
corrente proveniente da producdo dispersa (I2): lcc=I2+If. Realizando uma analise as
correntes de defeito, obtém-se as seguintes expressoes:

( 2 = UXZg
(Zg+le)Zf+(Zg+Z12)le+Zfle
(Zg+le)Zf+(Zg+le)le+ZfZ11 ’

~ B UX(Zg+Zi2+Z)
Icc=12+1If = (Zg+Z12)Zf+(Zg+Z12)Z1n+Z 213

(4.32)

Em que Z; é a impedancia equivalente da rede a jusante, Z, é a impedancia subtransitoria do
gerador da producao dispersa e Z;; e Zj; sdo as impedancias do barramento até ao defeito e da
producado até ao barramento, respetivamente. Por outro lado a corrente de defeito sem a
contribuicao da producéo dispersa, logo sem considerar as impedancias Z, e Z,, sera igual a:

U

IccO = , (4.33)
le+Zf
0 racio entre a corrente Icc (ver Equacao 3.32) e lccO (ver Equacao 3.33) é:
Icc _ (2g+Z12)Zn+ZpZ1n+(Zg+Z12)Zs 42" 434
IccO  (Zg+Z1)Zf+(Zg+Z12)Z1n+2Z 5211 ’ (4.34)
Considerando os seguintes coeficientes:
{Zg + 7, = aZf (4.35)
le = be ’ )
0 racio fica entao:
1 b+b+a+1
i_a++a+ , (436)

IccO  a+ab+b

Fazendo variar “a” e “b” de 0 a 1 obtém-se o grafico apresentado na Figura 4.20. A analise
do grafico revela que quando menores forem as impedancias das linhas (Z,; e Z;) e do gerador
(Zg) maior serd o aumento da corrente de defeito. Assim, o pior caso verifica-se para uma
producao dispersa colocada imediatamente apos o barramento e um defeito imediatamente a
jusante do OCR 3.
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Figura 4.20. Variacao da corrente de defeito para a rede da Figura 4.19.

N&o sera realizada a analise para defeitos a terra, devido a muito baixa contribuicao por
parte das unidades de producao dispersa (ligacdo do transformador em triangulo do lado da
MT). E assim considerado que o caso anterior, defeitos trifasicos simétricos, é o pior caso
possivel.

ii. Perda de Seletividade entre dois OCR 3

Este caso é em tudo semelhante ao da perda de coordenacao entre a protecdo de saida
MT e um OCR 3. No entanto, neste caso, uma unidade de producao dispersa colocada na
mesma linha que os OCR 3 pode também contribuir para o aumento da corrente de defeito
caso esta se encontre a montante do OCR 3 mais a montante (ver Figura 4.21). Dito isto,
todas as consideracoes realizadas para o caso anterior também se aplicam neste caso, ou
seja, quanto menor a impedancia do gerador e a distancia deste ao defeito maior sera o
aumento da corrente de defeito normalmente verificada.

’
If \l/n {
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Prot MT '.',"
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Figura 4.21. Exemplo de possivel perda de seletividade ente dois OCR 3.

jii. Possiveis Resolu¢ées do Problema

A resolucao deste problema tem de entrar em consideracao, nao apenas com as unidades
de producao dispersa na linha a ser analisada, mas também nas outras saidas da subestacao.
E necessario realizar entdo uma analise da coordenacdo entre os dispositivos com toda a
producao dispersa ligada e verificar se a seletividade entre protecdes ainda esta presente,
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caso contrario devem ser tomadas medidas nas parametrizacdes das protecdes, quer do OCR
3, quer da protecao de saida MT para que a seletividade seja novamente possivel.

4.3. Resumo

Neste capitulo foi, numa primeira fase, efetuada uma revisdo sobre coordenacao entre os
dispositivos utilizados nas linhas aéreas de média tensao portuguesas. Referiu-se que, no caso
dos OCR 2 (ou IAR), a parametrizacao do automatismo V-T a ser realizada esta bem definida
pela empresa concecionaria da rede de distribuicdo. No caso dos OCR 3, foram indicadas
varias referéncias em que € descrita a coordenacao entre estes dispositivos e a protecao de
saida MT. Concluiu-se, no entanto, que as referéncias revistas nao podem ser diretamente
aplicadas as redes portuguesas, devido as especificidades proprias das protecdes utilizadas
nas saidas das linhas nas subestacdes, que possuem protecoes Ml de tempo definido.

Na segunda parte deste capitulo, trataram-se os principais problemas, introduzidos pela
presenca de producao dispersa, nas redes aéreas de média tensdo. As principais conclusoes
retiradas foram as seguintes:

o Perda de sensibilidade - O pior caso de perda de sensibilidade, ocorre quando existe
uma unidade de producao dispersa de elevada poténcia ligada a rede e quando esta é
ligada proxima (mas ndo imediatamente a jusante) do barramento MT. Também se
verificou que o pior caso ocorre para defeitos que surgem no final da linha. Por fim,
provou-se que para defeitos a terra a perda de sensibilidade ¢ muito diminuida, em
comparacao com os defeitos entre fases.

e Operacao indevida devido a um defeito numa linha adjacente - Verificou-se que este
problema tem mais probabilidade de ocorréncia quando as unidades de producédo
dispersa estao colocadas proximas do barramento MT e quando ocorrem defeitos
imediatamente a jusante do mesmo barramento na linha adjacente. Referiu-se
também que as resolucdes propostas por varios autores sao a direccionalidade das
protecoes e alteracao das parametrizacoes.

e Problemas associados a funcdo de religacdo - Verificou-se que a funcado de religacédo é
muito afetada pela presenca de producao dispersa, podendo mesmo as religacoes
nestas circunstancias significar graves danos para a rede. Em Portugal a religacdo é
inibida, sempre que é detetada tensdo a jusante, para evitar estes problemas. No
entanto, este facto pode reduzir a qualidade e continuidade da alimentacéao elétrica.

e Perda de seletividade entre dispositivos de protecao - Devido ao aumento da corrente
de defeito numa rede com elevada penetracao de producado dispersa, pode ocorrer
perda de seletividade entre os dispositivos de protecao, nomeadamente entre a
protecao de saida da linha MT e o OCR 3.
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Capitulo 5

Coordenacao entre o OCR de 3? Geracao
e o Painel de Saida da Linha MT

As funcoes de protecdo presentes no OCR 3 tém o objetivo de detetar e isolar defeitos
que ocorrem nas linhas aéreas MT. Estes defeitos sao essencialmente: defeitos dos
condutores a terra e defeitos entre fases. Estas funcdes tém de estar corretamente
coordenadas com as protecbes presentes na subestacdo de média tensdo, para que exista
seletividade entre as duas protecdes e possuir uma correta sensibilidade de detecao de
defeitos. Para além das protecdes para detecao destes defeitos, também tém de ser inseridos
automatismos para aumentar a qualidade e continuidade de servico.

Neste capitulo é realizada uma analise tedrica, para definir as funcdes de protecao
necessarias por parte do OCR 3 e respetivas parametrizacbes. Sao consideradas linhas radiais,
linhas em anel aberto e linhas com producao dispersa.

5.1. Linha Aérea Radial

Uma linha aérea radial de média tensdao (MT) é caracterizada por nao permitir uma
reconfiguracao da rede, visto estar ligada apenas a uma subestacdo. Este tipo de redes é
muito utilizado em areas rurais, nas quais o regulamento de continuidade de servico permite
que os tempos de interrupcao sejam mais longos. Como a energia apenas circula num sentido,
em qualquer circunstancia, os OCR 3 instalados na linha apenas tém de ter em conta este
sentido de circulacao de corrente (ver Figura 5.1).
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o T G
WA I .3 et
—
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Figura 5.1. Exemplo de linha radial com a um OCR 3 instalado.
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5.1.1. Protec¢des para Defeitos Entre Fases

Os defeitos entre fases podem ser trifasicos ou fase-fase e o mddulo da corrente é
definida pelas seguintes expressoes, respetivamente, nao considerando as correntes de carga
(ver Anexo B):

3f _ Y
lec = FrmatZoamst ZumnatRasy P W]
redeT4transT4linha™Ndef

) (5.1)

- NE) U
=2 [p.u.]

2 ZyedetZtranstZiinhatRdef ’ (5-2)
Em que (ver Figura 5.2):
e 13- Corrente de defeito trifasico numa rede de distribuicao;
e IfZf - Corrente de defeito fase-fase numa rede de distribuicéo;
e U - Tensao nominal na rede antes do defeito;
e Z.de - Impedancia equivalente da rede de alta tensao a jusante;
e Zyans - Impedancia do transformador AT/MT presente na subestacao;

e  Zina - Impedancia da linha até ao ponto de defeito;

e Ry - Resisténcia de defeito.

Zrege ZLirans Liinha /
ATIMT Raef

_ Prot MT
g8 I 3 {OCR 3
Rede AT 9. - {DCR 3
ﬁ ﬁ
cc cc

Figura 5.2. Esquema de correntes e impedancias numa rede radial para defeitos entre
fases.

As correntes de defeito mais severas para a rede ocorrem em defeitos francos (Rger = 0) €
trifasicos. No que diz respeito a impedancia da linha (Zj.na), quanto mais longe o defeito
ocorrer da subestacdo, maior sera o seu valor. Por outro lado, a impedancia equivalente da
rede AT a jusante (Z.q), depende da configuracdo da mesma e da geracao ligada no
momento do defeito. Assim, este valor varia quer ao longo do dia, quer ao longo do ano.

Considerando, como exemplo, que Zj.,n. de uma saida de uma subestacdo varia de 0 a 1,
sendo que o valor 0 representa a impedancia da linha imediatamente a saida da subestacéo e
1 a impedancia no final da linha. A impedancia da rede a montante, Z.4, desta linha varia
entre 0.1 e 1, sendo 0.1 quando se verifica maior poténcia de curto-circuito e 1 quando de
verifica menor poténcia. Ry € nulo (defeito franco) e Z..s, COMO representa a impedancia
do transformador, é constante e toma o valor de 0.1. Todas as impedancias descritas acima
estdo em valores relativos da impedancia da linha. Considerando um OCR 3 colocado a meio
da linha, a variacdo da corrente de defeito trifasico simétrico vista pelo OCR 3, tendo em
conta variacdo das impedancias Zn, € Zreqe, € apresentada na Figura 5.3.
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Icc

Zlinha Zrede

Figura 5.3. Variacdo da corrente de defeito vista pelo OCR 3 numa rede radial,
considerando a variacao de Zjnp, € Zrege-

A Figura 5.3 mostra que a corrente de defeito é crescente com a proximidade do defeito
ao OCR 3 (menor Z;ha) € quanto maior a poténcia de curto-circuito da rede de AT a montante
(menor Z.q4.). Pode-se assim dizer que, a maior corrente de defeito ocorre para defeitos
imediatamente a jusante do OCR 3, com poténcia de curto-circuito maxima. Por outro lado, a
menor corrente de defeito ocorre para defeitos no fim da linha, com a rede a montante a ter
a sua poténcia de curto-circuito minima.

Realizada esta analise as correntes de defeito entre fases, vistas pelo OCR 3, numa linha
MT, irao ser agora definidas as protecoes e respetivas parametrizacdes que deverao estar
presentes num OCR 3.

i. Protecées Presentes no OCR 3

Nos OCR 3, para que seja possivel uma coordenacao simples com a protecao de saida MT,
a mesma funcao de protecao de MIF por tempo definido deve ser utilizada, com os mesmos
trés niveis de protecao do painel de saida da linha MT (ver Seccao 3.1.1). Os dois primeiros
niveis (I> e I>>) dependem da corrente maxima permitida na linha, enquanto a corrente de
arranque para o terceiro nivel (I>>>), deve ser parametrizada para que correntes de defeito e
quedas de tensdo relativamente elevadas, sejam extintas de uma forma rapida. Tém de ser
realizadas as seguintes parametrizacoes no OCR 3 e alteracles das parametrizacoes descritas
para o painel de saida MT (ver Tabela 3.1):

I> - O tempo de operacao para o OCR 3 neste nivel de atuacédo tera de ser inferior ao
verificado no painel de saida MT. E definido que um tempo discriminativo entre as duas
protecoes de 0.2 s é suficiente, porque se tratam de protecoes digitais, com erros reduzidos
(ver Seccao 4.1.2). Assim, para este nivel o tempo de atuacdo do OCR 3, o tempo de
operacao tera de ser no maximo de topy.3(>) = topwyr(>) - 0.2 = 0.8 s. A corrente de arranque
para este nivel é mantida igual a saida MT, ou seja, 1.4 x In.

I>> - Tal como para o caso anterior, o tempo de operacao para este nivel, no OCR 3, tera
de ser 0.2 s inferior em relacao tempo de operacao para o mesmo nivel do painel de saida
MT. Deste modo, para se verificar uma coordenacdo entre as duas protecdes, € necessario
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definir o tempo de atuacao do OCR 3 topocrs(>>) = topur(>>) - 0.2 = 0.3 s. A corrente de
arranque para este nivel é mantida igual a saida MT, ou seja, 2 x In.

I>>> - Para este nivel é necessario aumentar o tempo de operacdo do painel de saida MT
em pelo menos 0.2 s e definir um tempo de operacao inferior, no mesmo valor, para o OCR 3
em relacao ao anterior. Assim, obtém-se assim um tempo discriminativo sempre superior a
0.2 s entre as duas protecoes. Entdo, o tempo de atuacao da saida MT tera de ser igual a 0.3
s, sendo o tempo de atuacao do OCR 3 igual a topocrs(>>) = topur(>>) - 0.2 = 0.1 s. A corrente
de arranque para este nivel deve ser definida para que defeitos com correntes e quedas de
tensao mais elevadas sejam eliminados rapidamente. Para isso, deve ser realizado um estudo
da saida em questdo para determinar a corrente de defeito trifasico franco minima. Foi
concluido, que esta corrente ocorre para defeitos no ponto de maior impedancia da linha e
quando a poténcia de defeito € minima (If;cf,min na Figura 5.3). Esta corrente deve entao ser
utilizada como arranque deste nivel de atuacdo, caso seja inferior aos 2000 A definidos na
saida MT. Desta forma, os defeitos trifasicos com elevadas correntes e quedas de tensao
serao eliminados em 0.1 s, minimizando danos quer em pessoas, quer nos equipamentos da
rede, quer nos equipamentos dos clientes.

E de referir que, nas parametrizacdes realizadas, ndo é considerada a coordenacdo com
base na corrente de arranque. Este tipo de coordenacdo ndo é aconselhavel nas redes de
distribuicdo, devido as grandes variacdoes de corrente verificadas. Estas variacbes ocorrem
devido a constante modificacdo dos parametros da rede a montante (poténcia de curto-
circuito e X/R) e s6 tem tendéncia a aumentar, com a crescente introducao de producao
dispersa, quer na rede de alta tensdao (a montante), quer na propria rede de média tensao
(ver Seccao 4.2.5).

Na Tabela 5.1 estdao resumidas todas as consideracdes efetuadas acima, enquanto na
Figura 5.4 estao apresentados graficos tempo-corrente das mesmas.

Tabela 5.1. Parametrizacées a realizar na protecdo MIF para coordenacdo entre o OCR 3 e
o painel de saida MT.

Corrente de Operacdo Top (s)
[>(MT) 1.4In 1
I>(OCR 3) 1.4In 0.8
I>>(MT) 2In 0.5
I>>(OCR 3) 2In 0.3
I>>>(MT) 2000 A 0.3
I>>>(OCR 3) Min (2000 A, Igg_mm) 0.1
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Figura 5.4. Graficos tempo-corrente dos niveis de operacao do painel de saida MT e do
OCR 3.

ii. Coordenacéao de varios OCR 3 em série

As parametrizacdes da funcao de protecao MIF descritas atras, preveem apenas um OCR 3
numa linha MT. No caso de ser instalado mais do que um OCR 3 numa linha, para que exista
coordenacdo entre cada um deles e a funcao de protecao MIF presente na saida MT, sempre
que for adicionado um OCR 3 a jusante, tém necessariamente de ser aumentados os tempos
de atuacao dos dispositivos mais a montante, para que exista uma discriminacao temporal
entre todos de pelo menos 0.2 s. As correntes de arranque podem ser mantidas. A medida
que vao sendo aumentados os tempos de atuacdo dos varios niveis de atuacao, também vao
sendo extintos os niveis com tempos de atuacdes mais reduzidos, a medida que estes vao
igualando os niveis com tempos de atuacao superiores e inferiores correntes de arranque.
Refira-se que o tempo de atuacdo maxima da protecdo de saida MT é de 1 s para que esta se
coordene com a protecao MIF do transformador AT/MT presente na subestacao (ver Seccao
3.2.1). No limite, poderao ser colocados quatro OCR 3 em série apenas com o escaldo de
protecao I> com uma corrente de arranque de 1.4 x In e tempos de atuacao descritos na
Figura 5.5. Para esta corrente de arranque, nao deve existir atuacdo instantanea, devido a
coordenacdo entre os dispositivos de protecao presentes na rede MT e os fusiveis de protecao
dos transformadores MT/BT dos postos de transformacao.

1>=1.4xIn I>=1.4xIn |>=1.4xIn I>=1.4xIn I>=1.4xIn
AT/MT I;iﬂ?l; Top=0.8s Top=0.6s Top=0.4s Top=0.2s
CON " R D (OCR B R D
ALV A QR a3 QCR 3 @-
I (1) (2) (3) {4)

Figura 5.5. Correntes e tempos de operacao para colocacao de quatro OCR 3 em série.

Com o aumento do nimero de OCR 3 em série, verifica-se o aparecimento dos seguintes
problemas:

i. Aumento progressivo do tempo de atuacdo, a medida que se vao considerando os
dispositivos mais proximos do barramento MT. No caso limite da Figura 5.5, o tempo
de atuacao do painel de saida MT é de 1 s, qualquer que seja a corrente de defeito.
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Como € na zona de protecao do painel MT que a corrente de defeito ira ser a mais
elevada, nao é aconselhavel que o tempo de atuacdo seja tdo elevado, porque ira
expor o sistema a tensOes e correntes de defeito extremas durante um grande
intervalo de tempo. Por outro lado, o OCR 3 mais a jusante na linha, que tem de
detetar correntes de defeito mais reduzidas, apresentando um tempo de atuacao
muito mais reduzido, a volta de 0.2 s.

ii. Limitacdao ao nimero de OCR 3 em série introduzidos numa linha. Com a utilizacao de
uma protecao MIF de tempo definido nos OCR 3 e definindo um tempo discriminativo
entre protecdes de 0.2 s, apenas se podem colocar em série 4 OCR 3.

Assim, a instalacao de varios OCR 3 em série deve ser realizada com o devido cuidado.

5.1.2. Protec¢des para Defeitos a Terra

Os regimes de neutro mais utilizados em Portugal sdao neutro isolado e neutro ligado a
terra através de uma impedancia limitadora de corrente [33]. A corrente para defeitos entre
uma fase e a terra para regime de neutro isolado, é definida pela capacidade a terra de todas
as saidas da subestacao, pois nao existe qualquer ligacdo do neutro a terra. O moédulo da
corrente pode ser aproximadamente calculado pela seguinte expressao:

117" = 30Ceqe [p-w] , (5.3)
Em que:
e - E a frequéncia fundamental da rede em rad/s (2nf em Hz);

e Crqe-Ea capacidade de todas as linhas e cabos das saidas da subestacdo, que irdo
contribuir para a corrente de defeito em p.u..

Pela Equacao 5.3 nota-se que a corrente de defeito nao ira depender do ponto onde se da
o defeito, nem da impedancia da rede a AT a montante. Deste modo, a corrente neste tipo
de defeitos mantem-se sensivelmente constante.

Para regimes de neutro ligado a terra através de uma impedancia, o modulo da corrente
de defeito é calculada da seguinte forma:

3U

-t
AR
ce Z(Zrede +Ztrans +Zlinha)+(ZtranSO +Zlinha0)+3Rdef+3Zn

[p.u.] , (5.4)

Em que (ver Figura 5.2):

e IfZt - Corrente de defeito fase-terra numa rede de distribuicéo;

e U - Tensao nominal na rede antes do defeito em p.u.;

e Z.4 - Impedancia equivalente da rede de alta tenséo a jusante em p.u.;

e Zyans - Impedancia do transformador AT/MT presente na subestacdo em p.u.;

e Zianso - Impedancia homopolar do transformador AT/MT presente na subestacdo em
p.u.;
e Zima - Impedancia da linha até ao ponto de defeito em p.u.;

e Zinnao - Impedancia homopolar da linha até ao ponto de defeito em p.u.;

e Ry - Resisténcia de defeito em p.u.;
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e Z,- Impedancia de neutro em p.u..

A impedancia da linha verificada até ao ponto de defeito depende do ponto de ocorréncia
do mesmo. Também a impedancia da rede varia de forma igual ao descrito na situacao de
defeitos entre fases. No entanto, neste caso, existe a introducao de mais um valor constante
que é a impedancia de neutro (Z,). Este valor tem um valor relativamente elevado em redes
aéreas, pois a corrente maxima de defeito deve ser limitada a 300 A.

Considerando, como exemplo, que Z;i;n, de uma saida de uma subestacao varia de 0 + jO a
1 + 1j, sendo que o valor 0 representa a impedancia da linha imediatamente a saida da
subestacdo e 1 + 1j a impedancia no final da linha. A impedancia da rede a montante, Z 4,
desta linha varia entre 0.1 e 1, sendo que 0.1 representa as alturas em que se verifica maior
poténcia de curto-circuito e 1 as alturas em que se verifica a menor poténcia. O fator X/R da
rede AT é de 10. Ry € nulo (defeitos francos) e Zi..s, COMO representa a impedancia do
transformador, é constante e toma o valor de j0.1. Todos os valores homopolares sao 2.5
vezes maiores que os valores diretos e inversos. A impedancia de neutro Zn é uma reatancia e
toma o valor de j3. Todas as impedancias descritas acima estdao em valores relativos da
impedancia da linha. Considerando um OCR 3 colocado a meio da linha (ver Figura 5.2), a
variacao da corrente de defeito trifasico simétrico vista pelo OCR 3, tendo em conta variacao
das impedancias Zqna € Zreqe, € apresentada na Figura 5.6.

0.4 - ] \
0.35.] , N

0.3.]

o 0.25]

Ic

0.2

0.15.]

01.
0.4

1 0.8 0.6
Zlinha Zrede

Figura 5.6. Variacao da corrente vista por um OCR 3 na ocorréncia de um defeito fase-
terra, numa rede com neutro ligado a terra através de uma impedancia.

Pela analise da Figura 5.6 nota-se que, tal como no caso de defeitos entre fases, a
corrente de defeito é tanto maior, quanto mais perto o defeito ocorrer do OCR 3 (menor
Zinha) € quanto maior for a poténcia de curto-circuito (menor Z,.q.). No entanto, neste caso,
nota-se apenas uma pequena variacao da corrente. Este facto pode ser explicado pela
influéncia da impedancia de neutro, que, devido ao seu relativamente elevado valor, faz com
que as restantes impedancias ndo tenham um grande peso na corrente de defeito resultante.
Pode-se entao concluir que a corrente de defeito, para regimes de neutro ligado a terra
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através de uma impedancia, ndao dependem decisivamente das impedancias da linha e da
rede de AT a montante.

Depois de serem analisadas as correntes de defeito a terra, vistas pelo OCR 3, é
necessario definir as protecdes presentes neste e as respetivas parametrizacoes.

i. Protecdes Presentes no OCR 3

Os OCR 3, para se coordenarem com o painel MT da subestacao, necessitam de atuar
sempre primeiro para todos os defeitos a terra, que ocorram a jusante. Os OCR 3, como tém
Tl e TT podem ter todas as funcdes descritas o painel MT, incluindo a direccionalidade [25].
Como foi referido atras os defeitos de uma fase a terra dependem pouco das condicbes da
rede a montante e do ponto onde ocorre o defeito. Por isso, as correntes de arranque das
protecoes nao dependem, neste caso, das correntes de defeito verificadas na linha onde o
OCR 3 é instalado.

PTR - No painel de saida MT esta funcdo de protecado é parametrizada segundo uma curva
de tempo inverso (ver Seccao 3.1.4). Esta curva é utilizada para coordenar a saida onde
ocorre um defeito a terra muito resistivo com as saidas sas que, no momento do defeito, sao
percorridas por correntes capacitivas. A coordenacao € realizada partindo do pressuposto que
a corrente de curto-circuito, na saida com defeito, é superior as correntes em cada uma das
saidas sas. Considerando uma subestacdo com duas saidas, ocorrendo um defeito muito
resistivo na saida 2, a corrente vista por cada uma das protecdes lprr 1 € lprr 2 € @ seguinte:

Iprra = Tcap1 , (5.5)
Iprrz = leap1 + laes ) (5.6)

Sendo lep1 € lger @s correntes capacitiva na linha sa e a de defeito, respetivamente.
Considerando que sao utilizadas as mesmas curvas de tempo-inverso (f) em ambos os painéis
de saida das linhas, podem-se definir os tempos de operacéo da PTR (t,), da seguinte forma:

top1 = f(Icap,l) ’ (5.7)
topz = f(leap + laer) , (5.8)

Sabendo que a funcédo de tempo inverso é inversamente proporcional a corrente (f = 1/1),
pode-se dizer que:

top,l > top,z ) (5 9)

A instalacdo de um OCR 3 na saida 1 (sem defeito), iria implicar que a funcao de tempo
inverso utilizada no mesmo tivesse uma atuacdo mais rapida, por reducdao do tempo
multiplicativo da curva, por forma a garantir a coordenacdo entre o OCR 3 e a saida MT na
mesma linha. Neste caso, ja ndo seria possivel garantir que o tempo de operacao do OCR 3 é
superior ao tempo de operacao da saida onde ocorre o defeito. Tal ocorre, porque existem
duas curvas de tempo inverso com diferentes parametrizacées, sendo a do OCR 3
necessariamente mais rapida (focrs) que a dos painéis MT.

Na Figura 5.7 esta exemplificado o problema que podera ocorrer, considerando as
mesmas duas saidas. Nas curvas da PTR das saidas MT é utilizada a curva descrita na Seccao
3.1.4 e no OCR 3 é utilizada também a mesma curva, mas com um tempo multiplicativo de
0.2, para que este se coordene com a protecdo do painel da saida em que esta inserido.
Considera-se que circula uma corrente capacitiva na linha sa na ordem dos 3.3 A. A analise da
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figura revela que o OCR 3 pode atuar mais rapidamente que a protecao da saida onde ocorre
o defeito, devido a corrente capacitiva da linha, algo que nao pode acontecer.

100 +—
top,1 ———?—\——\, - o
top,2 |------- Fommm e T -
1 - -
top,0cR3L - - TT=w 4 L T T -
. ! -
) : :
! 1
o 1 1
g 10 5 | —_—
[} ! 1
Q. ! 1
o : : OCR3
[}] 1 1
© 1 1
[] ! 1
Q : :
£ ! !
() 1 1
- 1 |
! 1
! 1
1 ! t
3 Icap,1 3.5 lcap,1 + lder 4 45 5

Corrente (A)
Figura 5.7. Demonstracao dos tempos de operacao caso o OCR 3 tivesse a funcao PTR.

Conclui-se assim, que a seletividade entre o OCR 3 e as protecdes dos painéis de saida das
restantes linhas da rede, nao se consegue atingir para todos os casos. Por isso, esta protecao
ndo pode ser utilizada. Em sua substituicdo sera utilizada a protecdao MIHD, tratada no
proximo ponto.

MIHD - Devido a nao utilizacao da funcao PTR a MIHD tem de ter dois niveis de atuacdo. O
primeiro para substituir a PTR (I0>) e o segundo semelhante ao ja utilizado no painel de saida
MT (10>>).

Para o nivel 10> a corrente de arranque sera igual a utilizada na PTR, por forma a garantir
a mesma sensibilidade, ou seja, 2 A. O tempo de atuacdo tera de ser inferior ao tempo
minimo verificado na PTR da saida MT. Na Seccdo 3.1.4 referiu-se que o tempo minimo de
atuacao desta protecdo € de 1.23 s no painel MT. Assim, o tempo de atuacao do nivel 10> no
OCR 3 sera de 1s, garantindo-se um tempo discriminativo de 0.23 s.

Para o nivel 10>> é necessario proceder a diminuicdo do tempo de atuacao do OCR 3 em
0.2 s, em relacao ao tempo presente no painel MT. Assim, tope..(OCR 3) = topwnp(MT) - 0.2 =
0.3 s. Os restantes parametros podem ser definidos de forma semelhante ao painel MT.

As parametrizacdes da direccionalidade podem ser iguais ao utilizado no painel MT,
porque estas estdo de acordo com os erros maximos quer das protecdes, quer dos
transformadores de tensao segundo a norma CEl 60044-2 [51].

Um resumo das parametrizacoes a efetuar no OCR 3 esta representado na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2. Parametrizacdes da funcdo MIHD presente no OCR 3.

Tipo de neutro Reatdncia Resisténcia {\Ieutro

isolado

Uy min’ 2%Un//3 2%Un//3 5%Un//3
a 10° 15° 90°
Corrente de Arranque, 10> (A) 2 2 2
Corrente de Arranque, 10>> (A) 40 40 2
Tempo de operacao, 10> (s) 1 1 0.3
Tempo de operacao, 10>> (s) 0.3 0.3 0.3

MIH - Esta funcdo estd parametrizada no painel MT com uma temporizacdo de 0.15 s.
Assim, ndo é possivel obter um tempo discriminativo de 0.2 s entre as duas protecdes. A
coordenacao com base na corrente de arranque das protecdes também ndo é possivel de
realizar, devido a reduzida diferenca entre as intensidades de corrente maximas, verificadas
ao longo da linha, principalmente para os casos com neutro ligado a terra através de uma
impedancia. A Unica solucao para este caso, sera aumentar o tempo de atuacdo do painel MT
para esta funcao dos 0.15 s habituais, para 0.35 s. Desta forma, no OCR 3, a funcao pode ser
parametrizada para atuar em 0.15 s, garantindo-se o tempo discriminativo de 0.2 s. Na
Tabela 5.3 estdao resumidas tanto as alteracoes a efetuar no painel MT, como as
parametrizacoes a efetuar no OCR 3.

Tabela 5.3. Parametriza¢6es para a funcdo MIH no painel de saida MT e no OCR 3.

Corrente de
Operacéo Top (s)
(A)
MT 90 0.35
OCR 3 90 0.15

Na Figura 5.8 estao apresentadas todas as funcoes de protecao do painel MT e do OCR 3,
representadas num grafico de tempo-corrente.

® E necessario garantir que a protecdo sé atua para uma tensdo homopolar minima, para garantir
que nao se verificam disparos intempestivos devido a erros nos transformadores de medida e nos
proprios relés [51].
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Figura 5.8. Grafico tempo-corrente para as protecoes para defeitos a terra para o
painel de saida MT e para o OCR 3.

ii. Coordenacéao de varios OCR 3 em série

Tal como no caso da protecao MIF, também aqui serd necessario aumentar o tempo de
atuacao de cada uma das protecdes, mantendo as correntes de arranque. No caso das
protecoes MIHD e MIH, é necessario garantir um tempo discriminativo de 0.2 s entre cada um
dos dispositivos. No caso limite de serem colocados quatro OCR 3 em série (valor maximo
limitado pela protecao MIF da saida MT, ver Seccdo 5.1) as protecoes MIHD e MIH da saida MT
tém de ser temporizadas para uma atuacdo de 1 s e os OCR 3 para atuacdes de 0.8 s, 0.6 s,
0.4 s e 0.2 s de montante para jusante. As parametrizacoes de direccionalidade podem ser
mantidas tal como estdo descritas na Tabela 5.2.

Também neste caso, o problema de aumento do tempo de atuacdo das protecoes mais a
montante se verifica. Neste caso, e como se tratam de protecdes entre fase e terra, o
problema de protecdo de pessoas é especialmente importante. E entdo essencial ter em
conta este aspeto, antes da instalacao de varios OCR 3 em série.

5.2. Linha Aérea em Anel Aberto

As linhas aéreas com uma topologia em anel aberto, embora sejam exploradas de forma
radial, estdao ligadas a, pelo menos, duas subestacées AT/MT e sao abertas num ponto
intermédio (ver Figura 5.9). Em caso de defeito ou da necessidade de realizacdao de
manutencado da linha, esta pode ser reconfigurada, minimizando o nimero de clientes que
ficam sem alimentacdo elétrica. Este tipo de linhas aumenta consideravelmente a
continuidade de servico, em relacao as linhas puramente radiais. Por outro lado, a introducao
de OCR 3 em linhas deste tipo, implica que se realizem uma série de consideracodes, porque
estes tém de estar preparados para detetar correntes de defeito em ambos os sentidos. Nesta
seccao, serao tratadas as modificacoes a serem realizadas nas parametrizacées descritas nas
Seccoes 5.1 e 5.2, para que o OCR 3 seja introduzido com sucesso em linhas em anel aberto.
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Subestacdo 1
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Ztrans,Z

Figura 5.9. Topologia de uma linha aérea MT em anel aberto, com instalacdo de um
OCR 3.

5.2.1. Protecdes para Defeitos Entre Fases

A corrente de defeito vista pelo OCR 3 para o caso de um defeito trifasico, vai depender
da subestacdo a que este esta ligado no momento do defeito e do local onde ocorre o
defeito. Considerando o exemplo da Figura 5.9, em que S1 e S2 sao dispositivos de
seccionamento da linha, podem-se definir as seguintes expressoes para as correntes de
defeito vistas pelo OCR 3 (ver Anexo B):

Icgcf = g [p.u.], seS2ouProt MT 2 abertos
Zrede1tZtrans,1tZlinhatRder (5.10)
Icgcf = ¢ [p.u.], seS1ouProt MT 1 abertos '

- Zrede2tZtrans2t ZlinhatRder
Em que (ver figura 9):

e I3f- Corrente de defeito trifasico numa rede de distribuicao;
e U - Tensao nominal na rede antes do defeito em p.u.;

o Ziede,1 - Impedancia equivalente da rede de alta tensdo a jusante da subestacdo 1 em
p.u.;

®  Zans,1 - Impedancia do transformador AT/MT presente na subestacdo 1 em p.u.;

e Ziede2 - Impedancia equivalente da rede de alta tensdo a jusante da subestacdo 2 em
p.u.;

e Zyans2 - Impedancia do transformador AT/MT presente na subestacado 2 em p.u.;
e Zina - Impedancia da linha até ao ponto de defeito em p.u.;

e Ry - Resisténcia de defeito em p.u..
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Pela Equacao 5.10 nota-se que, a corrente de defeito, varia ndao s6 com a distancia do
defeito ao OCR 3, mas também com a subestacdo que esta a alimentar o defeito. Assim, para
efetuar uma correta parametrizacao da protecao presente no OCR 3 é necessario considerar a
ocorréncia de defeitos com todas as configuracdes da rede possiveis.

Considerando como exemplo a rede da Figura 5.9 e definindo que o OCR 3 esta instalado a
50%, S1 a 25% e S2 a 75% da linha (considerando o inicio da linha na subestacao 1 e o fim da
mesma na subestacdo 2), podem-se definir as correntes vistas pelo OCR 3 para cada
configuracao da rede. Para realizar essa analise, considera-se que Z;, varia de 0 a 1, sendo
que o valor 0 representa a impedancia da linha imediatamente a saida da subestacdo e 1 a
impedancia total da linha. A impedancia da rede a montante das subestacoes varia entre 0.1
e 1 para Zeger € entre 0.5 e 1.5 para Z.eqez. Reer € Nulo (defeitos francos) e Zians, cOMO
representa a impedancia do transformador, é constante e toma o valor de 0.1 para ambas as
subestacdes. Todas as impedancias descritas acima estdao em valores relativos da impedancia
da linha. Na figura 5.10 estao apresentados os resultados obtidos.

--""abertiq

oo

0 0.2 0.4 06 0.8 1

flinha
Figura 5.10. Variacao da corrente de defeito entre fases vista pelo OCR 3, numa rede
em anel aberto.

Lrede

A analise da Figura 5.10 revela que as correntes de defeito trifasico franco, que o OCR 3
vé, dependem da configuracdo da rede. A corrente maxima, que corresponde a defeitos
imediatamente a jusante do OCR 3, ocorre quando a impedancia até ao OCR 3 é menor
(menor Zeqe € Menor Zimna). Como neste caso o OCR 3 esta instalado a meio da linha, o pior
caso ocorre quando o defeito é alimentado pela subestacdo com maior poténcia de curto-
circuito (menor Z,.4), OU seja a subestacao 1 (casos com S2 ou prot MT 2 abertos). A corrente
minima de defeito ocorre no final da linha e por isso, depende do ponto onde a linha esta
aberta. Nota-se que quanto maior o comprimento de linha ligada a jusante do OCR 3, mais
reduzida a corrente de defeito minima. Para além deste fator, a corrente minima também é
influenciada pela poténcia de curto-circuito da subestacao que alimenta o defeito, ou seja,
quanto menor a poténcia (maior Z,4.) menor sera a corrente de defeito. Assim, conclui-se
que a menor corrente de defeito trifasico franco que o OCR 3 tem de detetar, corresponde ao
caso em que o defeito é alimentado pela subestacdo com menor poténcia e a linha é aberta
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na subestacao oposta. No entanto, € necessario efetuar sempre um estudo, neste tipo de
redes, para verificar qual a corrente minima, visto que a mesma saida pode ter diferentes
impedancias e derivacoes.

i. Protecdes Presentes no OCR 3

Para que o OCR 3 detete corretamente os defeitos que ocorrem na rede é necessario ter
em consideracao as especificidades das redes em anel aberto. Dos trés niveis de atuacao da
protecdo MIF (I>, I>> e I>>>), apenas a corrente de arranque do nivel I>>> tem de ser
alterada. Os restantes niveis dependem da corrente maxima admitida na linha e tém, por
isso, de permanecer inalterados. Os tempos de atuacdo dos diversos niveis podem também
permanecer inalterados, em relacao ao definido na Seccao 5.1.1, considerando que ambas as
subestacoes sao parametrizadas da mesma forma. Se tal nao acontecer os tempos de atuacao
tém de estar de acordo com as consideracdes realizadas na Seccao 5.1.1, para a subestacao
com menor tempo de atuacao.

As alteracdes a realizar na corrente de arranque do nivel I>>> do OCR 3 tém de estar de
acordo com as conclusdes tiradas na analise da Figura 5.10. Assim, o valor If;cf_min tem de ser
escolhido, considerando que o defeito € alimentado pela subestacdo com menor poténcia de
curto-circuito minimo e ocorre no ponto onde a impedancia da linha € maior, com a linha
aberta na subestacao oposta (ver Figura 5.10). Desta forma, seja qual for a configuracao da
rede, o nivel I>>> (que corresponde ao menor tempo de atuacdo) ira atuar para defeitos
trifasicos francos em todo o comprimento da linha, diminuido os efeitos nefastos das grandes
quedas de tensao associados a este tipo de defeitos.

ii. Coordenacao de varios OCR 3 em série

Nas redes em anel aberto, a coordenacao de varios OCR 3 em série é realizada fazendo as
mesmas consideracées descritas na Seccao 5.1.1. No entanto, os OCR 3 necessitam, nestes
casos, de se coordenar em ambos os sentidos de corrente. Ou seja, uma rede com varios OCR
3 instalados o OCR 3 mais proximo de uma subestacdo pode ser o dispositivo mais a
montante, ou o dispositivo mais a jusante, consoante a configuracao da rede e consequente
sentido da corrente.

O problema descrito no paragrafo anterior pode ser resolvido pela utilizacdo de uma
funcdo de direccionalidade. Esta funcdo direcional ira ativar um grupo de protecao MIF
quando deteta corrente num determinado sentido e um outro grupo de protecao MIF quando
deteta corrente no sentido oposto. Desta forma, é possivel coordenar os OCR 3 colocados em
série numa linha em anel aberto. Considerando, como exemplo, que existem numa linha o
nimero maximo de quatro OCR 3 em série, as parametrizacoes realizadas terdo de estar em
ordem ao referido nas Seccoes 5.1.1.i e 5.3.1.i, mas para cada um dos sentidos. Na Figura
5.11 esta descrito o esquema de protecao proposto para os quatro OCR 3 em série numa linha
aérea em anel aberto.
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Subestacdo 1 !|'> ;1_;1)(Sln I> = 1.4xIn
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Figura 5.11. Exemplo de coordenacao de 4 OCR 3 em série, numa linha em anel
aberto.

Os problemas da colocacao de varios OCR 3 em série continuam presentes neste caso. Ou
seja, o nUmero maximo de OCR 3 colocados em série é limitado e o tempo de atuacao para os
dispositivos mais proximos da subestacao é relativamente elevado.

5.2.2. Protecdes para Defeitos a Terra

Na Seccao 5.1.2 provou-se que, a corrente de defeito para defeitos entre uma fase e a
terra, para os regimes de neutro habitualmente utilizados em Portugal, depende muito pouco
da poténcia de curto-circuito da rede AT a montante e da localizagcao do defeito. Por isso,
também neste caso a corrente de defeito nao sofrera grandes alteracées com a modificacdo
destes parametros.

i. Protecdes Presentes no OCR 3

As protecoes presentes num OCR 3 numa rede radial sao:
e MIHD - Maximo de Intensidade Homopolar Direcional;

e MIH - Maximo de Intensidade Homopolar.

A protecao MIH pode-se coordenar corretamente com as duas subestacodes, utilizando as
mesmas parametrizacoes definidas para o caso radial, partindo do principio que ambas as
subestacdes da linha tém parametrizacbes semelhantes. Caso ndo aconteca, deve ser
utilizada, para coordenacao, a subestacdo com menores tempos de atuacao, utilizando os
mesmos pressupostos de coordenacao vistos na Seccao 5.1.2.

Por outro lado, a funcao de protecao MIHD apenas permite que a protecao atue num
sentido de corrente, o que, para o caso de redes em anel aberto, nao pode ocorrer. Para
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permitir a atuacdo em ambos os sentidos, a protecao MIH nao pode ser direcional. Para isso,
€ necessario aumentar a corrente de arranque desta funcdo para um valor superior a corrente
capacitiva na linha, de modo a prevenir disparos intempestivos provocados por defeitos a
terra em linhas adjacentes. Assim, a funcao MIH tera trés niveis de atuacao (10>, 10>> e 10>>>)
com as seguintes caracteristicas:

10> - A corrente de arranque tera de ser superior a corrente capacitiva da linha a jusante,
para evitar disparos intempestivos, devido a defeitos a terra em linhas adjacentes da
subestacao. Em Portugal, considera-se que o majorante para as correntes capacitivas numa
linha aérea de média tensao a 15 kV, como sendo de 4,5A/100km [51]. Considerando que uma
linha aérea raramente tem mais de algumas dezenas de quilometros, pode-se definir, com
seguranca, a corrente de arranque de 5 A para esta funcdo. Para linhas de média tensao
especialmente longas é necessario aumentar este valor utilizando a seguinte expressao:

10 > =14, Xk , (5.11)
Sendo I, a corrente capacitiva da linha em questao e k um fator de seguranca que deve

ser superior a 1.4. O tempo de operacao deste nivel podera ser igual ao definido na Seccao
5.1.2, ou seja, 1s.

10>> - Podem ser mantidos o tempo de operacado e a corrente de arranque do nivel 10>>
da protecao MIHD para o caso da rede radial, definidos na Tabela 5.2.

10>>> - Podem ser mantidos o tempo de operacao e a corrente de arranque da protecao
MIH para o caso da rede radial, definidos na Tabela 5.3.

Na Tabela 5.4 estdo resumidas as parametrizacdes descritas atras.

Tabela 5.4. Parametrizacées para a protecao MIH do OCR 3 em linhas em anel aberto.

Nivel 10> 10>> 10>>>
Corrente de arranque (A) 5 40 90
Tempo de atuacao (s) 1 0.3 0.15

Neste caso é perdida sensibilidade, porque a corrente de arranque é elevada de 2 para 5
A. Este problema tem especial importancia nos regimes de neutro isolado em subestacoes
com poucas saidas, em que as correntes de defeito a terra sdo muito reduzidas, podendo nao
atingir o valor de arranque da protecao. Assim, para defeitos com intensidade de corrente
inferior a 5 A sera a protecao de saida da linha MT a atuar.

ii. Coordenacéao de varios OCR 3 em série

A instalacdo de varios OCR 3 em série numa linha em anel aberto implica que a funcao
MIH possua direccionalidade. No entanto, neste caso, a direccionalidade ira ser utilizada para
serem definidos dois grupos de parametrizacées. Um deles sera utilizado para atuacao
quando a corrente flui num sentido e outro é utilizado no sentido oposto, consoante a
configuracao da rede. As parametrizacoes da direccionalidade para este caso poderao ser as
descritas na Tabela 5.2. As parametrizacées da MIH, terdo de ser realizadas de forma a
garantir um tempo discriminativo entre dois dispositivos de protecao adjacentes de pelo
menos 0.2 s, para cada um dos sentidos, em cada um dos niveis de protecao.

No limite de serem instalados quatro OCR 3 em série (ver Figura 5.11), o painel MT, para
além da funcao PTR, tem de ter as restantes funcdes (MIHD e MIH) parametrizadas para 1 s.
Os OCR 3 apenas poderao ter dois niveis de atuacao, o 10> e o 10>>, com os seguintes tempos
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de atuacao do dispositivo mais a montante para o dispositivo mais a jusante: 1 s, 0.8s, 0.6 s,
0.4 s para o nivel 10> e 0.8 s, 0.6 s, 0.4 s e 0.2 s para o nivel 10>>. Estas parametrizacoes
terao de ser realizadas para cada um dos sentidos, tal como foi realizado para a funcao MIF
(ver Figura 5.11).

5.3. Automatismo de Religacdo

Tal como a saida de MT (ver Seccao 3.1.10), também os OCR 3 devem ser equipados com
um automatismo de religacdo que permita fazer o despiste de defeitos fugitivos e
semipermanentes. Este automatismo permite diminuir o tempo em que a linha fica fora de
servico, permitindo que os arcos elétricos se extingam por meio da abertura do OCR 3 e
posterior reposicao de servico automatica pelo fecho do mesmo.

Pode ser utilizada uma de duas sequéncias de religacao:

e Presenca de um equipamento programado com um automatismo V-T a jusante - Uma
religacado rapida de 300 ms, uma religacao lenta de 15 s e outra religacdo lenta de 30
S;

e Nao existe nenhum equipamento com automatismo V-T a jusante - Uma religacao
rapida de 300 ms e uma religacao lenta de 15 s.

Apds ser efetuada uma religacdo, o disparo do OCR 3 é realizado pelas funcdes de
protecao correspondentes ao tipo de defeito que ocorreu, até que se esgote o numero
maximo de religacdes e o OCR 3 fique permanentemente aberto. O automatismo de religacdo
deve ser desencadeado, no OCR 3, pelas seguintes acdes das funcdes de protecao (tal como
acontece no painel MT, ver Seccao 3.1.10):

e Arranque do nivel de atuacdo I>> da protecao MIF;
e Arranque das protecdes MIHd e MIH;

e Disparo do OCR 3 devido a atuacao da protecdo PTR.

5.4. Linha com Producéo Dispersa

A existéncia de producdo dispersa (PD) numa rede MT apresenta varios problemas ao
normal funcionamento das protecoes presentes na rede de média tensdo. Assim, € necessario
verificar os problemas que estes introduzem nos OCR 3 e eventuais resolucdes dos mesmos.
Por outro lado, os OCR 3 podem também ser utilizados como uma resolucdo dos problemas
que a presenca de producao dispersa introduz na rede. Para considerar o pior caso possivel,
neste trabalho sera sempre considerado o cenario B para parametrizacdao das protecdes de
interligacao da producao dispersa a rede, porque neste caso as protecoes de interligacdo sao
temporizadas (ver Seccao 3.3.7).

5.4.1. Perda de Sensibilidade

O problema de perda de sensibilidade da protecdo de média tensdo deve-se a menor
corrente sentida pela mesma, em relacao a situacées sem a introducao de producao dispersa.
Para agravar a situacao, a corrente de defeito na linha a jusante da producao dispersa vai
aumentar. Significa isto que a protecao pode atuar mais lentamente para defeitos com uma
intensidade de corrente mais elevada que o habitual (sem producao dispersa). Esta perda de
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sensibilidade pode também afetar os OCR 3. Como a ligacao do neutro por parte da producdo
dispersa é estrela-triangulo com neutro isolado do lado da rede MT, apenas serdo
considerados defeitos entre fases, visto que a contribuicdo para defeitos a terra é muito
reduzida por parte da producao dispersa (ver Seccao 4.2.2).

i. Perda de Sensibilidade com a Variacdo do Ponto de Defeito

A variacao do ponto de defeito ira fazer variar a perda de sensibilidade por parte de cada
uma das protecdes. Na Figura 5.12 esta representada uma linha MT com um OCR 3 instalado e
uma unidade de producao dispersa imediatamente a jusante do barramento MT.

Z, "i) /
|12 Defeito
AT/MT E a lcc
— I Prot MT T
K

Y T
) Gy
Zf Zl

Figura 5.12. Esquema de correntes e impedancia para analise de perda de
sensibilidade no OCR 3 com variacdo do ponto de defeito.

Em que:

e |1 - Corrente de defeito proveniente da rede de alta tensao;
e 12 - Corrente de defeito proveniente da producao dispersa;
e lcc - Corrente total de defeito;

e Z; - Impedancia equivalente da rede de montante, mais impedancia do
transformador;

e 7 - Impedancia da linha até ao ponto de defeito;
e Z, - Impedancia subtransitoria do gerador da producao dispersa.

Neste caso o defeito sera extinto nao so pela protecdo presente no painel de saida MT,
mas também pelo OCR 3, dependendo da localizacdo do defeito:

e Para um defeito a montante do OCR 3 sera a protecdo da linha de MT a atuar (ver
Figura 5.13). Neste caso, a corrente medida pela protecdo sera a mesma definida
para o caso sem OCR 3 (ver Seccao 4.2.2), ou seja:

1= UxZg

T ZgZ1+ZgZp+ZZ) ) (5.12)

=N

r"J_-"\I
ATIMT I E a @
" Prot MT
40 e 1 By
. heeiailid

L .

Figura 5.13. Variacao do ponto de defeito entre o barramento MT e o OCR 3.
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e Para um defeito a jusante do OCR 3 sera ele proprio a atuar (ver Figura 5.14). Como
neste caso se considera que a producdo dispersa esta imediatamente a jusante da
protecdo de MT, a corrente vista pelo OCR 3 sera igual a corrente total de defeito

(Icc). Seguindo as expressoes deduzidas no caso sem OCR 3 (ver Seccao 4.2.2) na

linha:
UxZ,
1= —9
ZgZ|+ZgZ+ZfZ)
UxZ
12227__J;_— , (5.13)
g l+Zng+ZfZl
Ux(Zy+Z
Iec =11 + 12 = —>Za*2p)
ZgZI+ZgZe+Z5Z)
l JIII
r’_‘\l 'le
-~ ) J
7T I”TMTT oy
WSS I A Retuld-4
Figura 5.14. Variacao do ponto de defeito entre o OCR 3 e o final da linha.
Sendo a corrente de defeito sem producao dispersa igual a:
U
Iz"ZHZf , (5.14)
0 racio das correntes com e sem producao dispersa sera:
E _ Zng-i-Zng
1 ZgZ1+Z Zf+ZfZl
LT (5.15)

Icc  ZgZp+ZgZi+ZiZp+Z* ’
I,  ZgZ1+Z4Zp+ZsZ)

Considerando as impedancias do gerador (Z,) e da linha (Z|) podem ser referidas como um
fator multiplicador da impedancia da fonte (Z¢) da seguinte forma:
{Zg =aZs

Z = b2, , (5.16)

Fazendo variar os fatores “a” e “b” de 0 a 2 e considerando que o OCR 3 esta colocado a
meio da meio da linha (b=1) os racios vém:

i_lz ai;-al-l;b' b<1
z
Ic_c _ a+b+ab+1’ h>1 ’ (5'17)

I " a+b+ab

Graficamente o sistema de equacdes acima esta representado na Figura 5.15.
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Figura 5.15. Grafico representativo da sensibilidade das prote¢des considerando a
variacdo do ponto de defeito e da poténcia da producao dispersa.

A analise do grafico da Figura 5.15 revela que se o defeito se localizar até ao ponto onde
esta instalado o OCR 3 (b=1), a diminuicdo da sensibilidade toma valores iguais ao caso sem
OCR 3, porque a corrente é vista pela protecdo presente no painel MT. Se o defeito se
localizar a partir do ponto onde esta instalado o OCR 3, e como este ira ver a corrente de
defeito total que é sempre superior a corrente sem producado dispersa, o racio é sempre
superior a 1 (lcc > 1z), significando que nestes pontos a sensibilidade aumenta. Conclui-se
entdo que a introducao de um OCR 3, numa rede com producao dispersa a montante deste,
resolve o problema de perda de sensibilidade para defeitos a jusante do mesmo.

ii. Perda de Sensibilidade com a Variacdo da Localizacdo da Producdo
Dispersa

Considerando novamente a presenca de um OCR 3 a meio da linha e um defeito no final
da mesma (pior caso para a perda de sensibilidade), obtém-se o esquema de impedancias
descrito na Figura 5.16.

Zon ZjUS
z(?0)
Defeito/
ATIMT IF’rntMT I1 lcc
Zf I Zl,mon Zl,jus
Z

Figura 5.16. Esquema de correntes e impedancia para analise de perda de
sensibilidade com variacao do ponto onde esta instalada a producao dispersa.

Em que:
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e |1 - Corrente de defeito proveniente da rede de alta tensao;
e 12 - Corrente de defeito proveniente da producao dispersa;
e |cc - Corrente total de defeito;

e Z; - Impedancia equivalente da rede AT a montante, mais impedancia do
transformador;

e 7 - Impedancia total da linha até ao ponto de defeito;

® 7, mon - Impedancia da linha a montante da producao dispersa;

e 7, - Impedancia da linha a jusante da producéo dispersa até ao ponto de defeito;
e Z.on - Impedancia total da rede a montante da producao dispersa;

e Zs - Impedancia total da rede a jusante da producdo dispersa até ao ponto de
defeito;

e Z, - Impedancia subtransitéria do gerador da producao dispersa.

Como é considerado que o defeito ocorre no final da linha sera sempre o OCR 3 a atuar
para o extinguir. No entanto, dependendo da localizacao da producao dispersa as correntes
vistas pelo mesmo serao distintas:

i Se a producao dispersa estiver a jusante do OCR 3 este ira ver apenas a corrente de
defeito proveniente da alta tensao (ver Figura 5.17). Esta corrente é igual a |1 que ja

foi deduzida para o caso sem OCR 3 (ver Seccao 4.2.2):
UxZg

11 =

= (5.18)
ZgZmontZgZjystZmonZjus ’

Figura 5.17. Variacao do ponto de instalacdo da producéao dispersa entre o OCR 3 e o
final da linha.
ii. Se a producao dispersa estiver a montante do OCR 3 (ver figura 5.18), este ira ver a
corrente de defeito total (lcc). Esta corrente sera igual a anteriormente definida para

o0 caso sem OCR 3 (ver Seccao 4.2.2):

( 11 — UXZg
ZgZmontZgZjyustZmonZ jus
2 = UXZmon 5.19)
ZgZmontZgZ jystZmonZ jus ’ )
Iucc =1 + 12 = — g™ Zmon)
Zmeon+Zngus+Zm0anus
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Figura 5.18. Variacao do ponto de instalacdo da producéao dispersa entre o OCR 3 e o
barramento MT.

Considerando a corrente de defeito sem producao dispersa:
U
I, =

= ) (5.20)
Zmon+Zjus

A comparacao utilizando o racio entre as duas correntes fica entao, para os dois casos:

n_ ZgZmon+ZgZ jus
Iz ZgZmontZgZjustZmonZ jus
Iec _ (Zg+Zmon)X(Zmon+Z jus) ’

Iz ZgZmontZgZjyustZmonZ jus

(5.21)

Pode-se, no entanto, referir Z,,,, como a impedancia total da linha menos a impedancia
da linha a jusante que é igual a Z;,;, entao:
Zmon = Zl,mon + Zf
Zjus = Zl,jus d Zmon = Zf + Zl - Zjus y (522)
Zl,mon = Zl - Zjus
Substituindo Z,., na expressao do racio em cima vem:
n_ ZgZr+Z4Z)
I,  ZgZp+ZgZi+ZfZjys+Z1Z jys—Zjys”

5.23
Icc _ ZgZp+ZgZi+ZpP 422 21+ 2P~ ZjysZi—ZjysZf ’ ( )

2
I, ZgZf+ZgZ1+ZZ jyustZ1Z jys—2Z jys

Considerando agora que as impedancias do gerador (Z,), da linha (Z;) e da impedancia a
jusante da producao (Z;,) podem ser referidas como um fator multiplicador da impedancia da
fonte (Z;) da seguinte forma:

Zg=aZs
7, = bZ, , (5.24)
Zjus = CZS

Utilizando estes valores na expressao do racio entre correntes e considerando que o OCR
3 esta no meio na linha, ou seja, quando c=1 (quanto maior “c”, mais longe a producao
dispersa esta do defeito), obtém-se:

11 a+ab

-_= —, c<l1

I, a+ab+c+bc+c? 5.95
Icc  a+2b+b%+ab—c—cb+1 ’ (5.25)
— = , c>1

I, a+ab+c+bc+c?

Fixando o valor b no pior caso, que como foi visto na Figura 5.15 é o maior possivel,
representando um defeito o mais longe possivel da fonte (b=2), obtém-se o grafico da Figura
5.19.
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m2.5-3
m2-25
m15-2

11/1z - lcc/1z

m1-1.5

m0.5-1
m0-0.5

Figura 5.19. Grafico representativo da sensibilidade das protecdes considerando a
variacdo do ponto de instalacdo da producéao dispersa e da poténcia da producao dispersa.

A Figura 5.19 mostra que a instalacao de um OCR 3 resolve a perda de sensibilidade na
rede, se a producao dispersa estiver a montante do mesmo (c>1), porque este ira ver a
corrente total de defeito (lcc). Se a producao dispersa estiver instalada a jusante do OCR 3
(c<1) a perda de sensibilidade é semelhante ao caso da rede sem instalacdo do OCR 3. Nota-
se que o pior caso para a perda de sensibilidade ocorre quando a producao dispersa €
colocada imediatamente a jusante do OCR 3.

iii. Alteracao das Parametrizacdes do OCR 3 para Minimizar os Efeitos da
Perda de Sensibilidade

Devido ao neutro estar isolado no transformador de interligacdo da producao dispersa
com a rede MT a Unica funcdo de protecdo a ser significativamente afetada é a MIF. Os dois
primeiros niveis desta funcao dependem das caracteristicas da linha, por isso ndo devem ser
alterados, para nao se correr o risco de disparos intempestivos nos momentos em que a carga
€ mais elevada. Assim, o Unico nivel passivel de ser alterado é o terceiro (I>>>). A alteracao a
ser efetuada ird sempre representar uma diminuicdo da corrente de arranque do mesmo,
para que esta tenha em consideracao a influéncia da presenca de producao dispersa.

Segundo as conclusdes retiradas nos pontos i e ii desta mesma seccdo, a perda de
sensibilidade apenas afeta o OCR 3 se a producao dispersa estiver colocada a jusante do
mesmo. Nestas situacdes foi visto que a corrente sofre um aumento por um fator (f) definido
pela seguinte expressao:

f 1
Iz Zmeon +Zngus +Zmoanus

ZgZmon+ZgZ jus (5.26)

Sabendo que |1 é a corrente efetivamente vista pelo OCR 3 e que |, é a corrente vista pelo
OCR 3, no caso de nao existir producao dispersa na linha, pode-se dizer que:

N=1I,xf , (5.27)
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Na Equacao 5.27 acima, pode-se considerar I, como a corrente de arranque inicial do
nivel I>>> da protecdo MIF do OCR 3 e |1 como a mesma corrente de arranque, mas corrigida
para considerar a introducao de producao dispersa. Entao:

ZgZmon+ZgZ jus

Lyppo >>>=1>>>Xf =1>>>X , (5.28)

Zmeon+Zngus+Zmoanus

Na Equacéo 5.28 as impedancias a utilizar tém de considerar o pior caso de ocorréncia do
defeito, ou seja, no fim da linha. Desta forma, a corrente de arranque de atuacao do ultimo
nivel sera diminuida na mesma proporcao que € diminuida a corrente de defeito, vista pelo
OCR 3, para o pior caso verificado.

Resumindo, as novas parametrizacoes a realizar para o caso de existir producao dispersa a
jusante do OCR 3 sao as apresentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Parametrizacdes a efetuar no OCR 3 para considerar a presenca de producao

dispersa.
Corrente de Operacéo Top (s)

I>(MT) 1.4In 1
[>(OCR 3) 1.4In 0.8
[>>(MT) 2In 0.5
I>>(OCR 3) 2In 0.3
[>>>(MT) 2000 A 0.3
I>>>(OCR 3) 13 in 10 x ! 0.1

5.4.2. Inibicdo da Funcao de Religacao

Na Seccao 4.2.4 foram vistos dois problemas associados a funcao de religacao na presenca
de producao dispersa na linha. Relembrando, estes problemas sao:

e Nao eliminacado do arco elétrico com o disparo do disjuntor, devido a continuacao da
alimentacao do defeito por parte da producao dispersa;

e Paralelos intempestivos entre a tensao da rede e a tensao gerada pela producao
dispersa, provocadas por religacdes fora de sincronismo.

Referiu-se também, que os problemas acima descritos sao resolvidos, em Portugal, pela
utilizacdo de um detetor de presenca de tensdo na saida da linha na subestacdo. Se este
detetar tensao a jusante no momento da religacdo, apos um defeito, esta sera inibida, pois a
presenca de tensdo significa que a producdo dispersa ainda esta conectada a rede. A principal
desvantagem é que, se existir uma unidade de producao dispersa na linha com um cenario de
protecdo B, entdo as religacbes serdo quase sempre inibidas, ndo sendo possivel distinguir
defeitos permanentes de defeitos nao permanentes, piorando a qualidade de servico.

No caso do OCR 3 podem ocorrer duas situacoes:

e Se existir uma unidade de producao dispersa a montante do ponto de instalacao do
OCR 3 e um defeito a jusante do mesmo, a religacdao podera ocorrer normalmente,

10 Ver Seccées 5.1.1 e 5.2.1 para mais informacdes sobre este valor.

11 f—l Zgzmon+Zngus
|Zmeon+Zngus+Zmoanus
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porque nao existe o risco de paralelos intempestivos, visto todas as fontes de tensao
estarem a montante do mesmo.

e Se existir uma unidade de producao dispersa a jusante de um OCR 3 de uma linha e
um defeito a jusante do mesmo, os mesmos problemas descritos para a protecao de
saida da linha poderdao também ocorrer num OCR 3. Assim, nestas situacoes, é
também necessario inibir a funcdo de religacdo do OCR 3, para evitar religacoes
intempestivas, utilizando o sensor de tensao a jusante presente no OCR 3 (ver Figura

5.20). Religacao esta
Religacao atua como ici 3

®) g G conii1c10nada a @)

/ habitualmente. auséncia de tensao. ¢
| ATIMT | "” i .l | ATIMT | \ Jrj :,’
| @ I : @ O 2

a) b)
Figura 5.20. Funcéo de religacdo do OCR 3, dependendo da localizacdo da producao
dispersa.
i. Funcéo de Protecdo para Permitir a Religacdo do OCR 3

A funcao de religacdo presente no painel de saida de saida MT, quando esta presente
producao dispersa na linha, vé a sua atuacdo inibida quando existe tensdo a jusante
(producéao dispersa ainda ligada a linha). Esta inibicdo repde a funcao de religacao no estado
de repouso, mantendo o disjuntor na posicdo aberta até ser fechado manualmente [35]. A
inibicdo da funcao de religacdo tem também de estar, necessariamente, presente no OCR 3
para evitar paralelos intempestivos com producao dispersa colocada a jusante do mesmo. No
entanto, podem ser tomadas medidas para que a funcao de religacao nao volte ao repouso se
ainda existir tensdo a jusante do OCR 3. Para isso € necessario que a funcao de religacao
aguarde pela auséncia de tensao para entrar em funcionamento. Desta forma, na ocorréncia
de defeitos ndao permanentes, a religacao ira extingui-los automaticamente assim que a
producao dispersa sair de servico por estar a funcionar em ilha.

Na Figura 5.21 esta apresentado um fluxograma do funcionamento da funcao que permite
ao OCR 3 efetuar a religacao, mesmo que exista producao dispersa presente a jusante. Como
se observa pela figura, a funcao de religacdo sé entra em funcionamento depois da tensdo a
jusante (Uj) ser inferior a uma tensdao minima (Umin) e enquanto nao se esgotar um tempo
maximo (tmax). Note-se que o OCR 3 ndo contém a informacao de qual é o seu terminal
jusante, assim, a tensao Uj tem, na realidade de ser medida nos dois terminais. Quando uma
destas tensoes for inferior ao valor definido pode-se dar a religacao. Assim, as funcoes I>> da
protecao MIF, 10>>>, 10>> e 10> da protecao MIH ndo darao inicio a funcao de religagao, mas a
funcao de presenca de tensao e sera posteriormente a auséncia de tensao que dara inicio a
funcao de religacao.

Os parametros a considerar para esta funcao de protecdo tém de ter em conta as
caracteristicas do sistema. No que diz respeito a funcao de presenca de tensdo definida na
Figura 5.21 a tensao minima para a qual o OCR 3 pode fechar (Umin) tem de ser inferior a
tensao para a qual a producao dispersa sai imediatamente de servico. Foi ja referido que esta
tensao é igual a 120% a tensao minima para a qual € possivel a medicao da frequéncia, que
corresponde a aproximadamente 20% da tensao nominal (Un). Sera este entdo o valor de
Umin. O tempo maximo de espera pela auséncia de tensao (tmax) pode estar definido para
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poucos segundos, por exemplo 5 segundos. Na Tabela 5.6 estao apresentadas as
caracteristicas necessarias para o correto funcionamento desta funcao.

Tabela 5.6. Parametrizacdo da detecao de tensao do OCR 3.

Condigdo de Arranque Umin tmax
I>> (MIF)
10> e 10>> (MIH ou MIHD™) 20%xUn 5s
10>>> (MIH)

Medicéo das Correntes no sentido
direto.

v

Nao " Atuacioda
protecéo MIF ou

MIH no sentido
~——___ direte?

Ordem de abertura do OCR 3

'

Medicdo da tenséo a jusante (do lado da
PD), Uj

— Uj < Umin ? 7__'7'_','_:;:-.—- Inicio da funcéo de Religagéo

[ No

Incrementar uma unidade de tempo
(t=t+1)

ﬁ t = tmax? —

Sim

Bloqueio do OCR 3 na posicéo
aberta

Figura 5.21. Fluxograma representativo da funcao de presenca de tensao para
permitir realizar a funcao de religacdo no OCR 3.

5.4.3. Operacao Indevida das Protecdes devido a um Defeito numa Linha
Adjacente

A operacéo indevida de uma protecao de saida da linha MT devido a um defeito numa
linha adjacente ocorre quando acontece um defeito entre fases numa linha adjacente a linha
em que esta instalada producdo dispersa. A corrente fornecida ao defeito pela producao
dispersa flui no sentido linha barramento, sentido este que é oposto ao sentido para que sao
projetadas as protecdes. E possivel entdo que a protecdo de saida de MT da linha em que esta
inserida a producao atue em primeiro lugar ou ao mesmo tempo que a protecao da linha em
que ocorre o defeito, retirando a linha de servico indevidamente (ver Seccao 4.2.3). No caso

12 pependendo do tipo de linha, esta funcio pode ser direcional (MIHD) ou ndo direcional (MIH), ver
Seccbes 5.1.2 e 5.2.2.
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de existir um OCR 3 na rede e apenas existir producao dispersa a jusante do mesmo este
problema nunca ira ocorrer na protecao MIF presente no painel de saida MT, visto que o OCR
3 atua sempre primeiro que o painel de saida MT, pois esta parametrizado para atuar mais
rapidamente que as protecoes presentes nas subestacoes.

Considerando a Figura 5.22, pode-se prever a ocorréncia de um de trés cenarios, sabendo
que os tempos de operacao sao funcao das correntes que circulam em cada uma das
protecdes sao:

iii.

topa = f(Upp) ) (5.29)
top2 = fee) ) (5.30)
top,ocrs = focrs(Upp) ) (5.31)

top,2 < top,ocrs, 1080 top s < top 4. Neste caso a protecdo da linha onde ocorre o defeito
atua corretamente nao existindo disparos intempestivos quer do OCR 3, quer do
painel MT;

top,2 >= top,ocrs € top2 >= top 1. Nesta caso, existe uma grande probabilidade de ocorrer
atuacao indevida das protecdes da linha adjacente a linha onde ocorre o defeito. Se
nao existisse OCR 3 seria a protecao MIF presente no painel MT 1 a atuar, no entanto
devido a presenca do OCR 3, e como toy 1 > topocrs, S€ra este a atuar. Este facto faz
com que apenas as cargas a jusante do OCR 3 vejam a sua alimentacao elétrica
interrompida, se atuasse o painel MT 1 todas as cargas da linha ficariam nesta
situacao;

top,2 >= top,ocrs € top2 < top,1. S€ 0 OCR 3 néo estivesse instalado na linha ndo existiria
nenhum disparo na linha sem defeito. Assim, a presenca do OCR 3 na linha neste
caso, ira piorar a continuidade de servico, pois interrompera a alimentacao elétrica a
todos os clientes a jusante do OCR 3.

Em que:

top1 - Tempo de operacdo da protecdo MIF do painel de saida 1 (Prot MT 1 na figura
22);

top2 - Tempo de operacdo da protecdo MIF do painel de saida 2 (Prot MT 2 na figura
22);

top,0cr3 - Tempo de operacdo da protecao MIF do OCR 3;

Ipp - Corrente de defeito proveniente da unidade de producao dispersa;
I.c - Corrente de defeito total que circula na linha onde ocorre o defeito;
f - Funcdo de protecdo MIF das saidas MT'3;

focrs - Funcéo de protecdo MIF no OCR 3™,

'3 Esta protecdo esta descrita na Seccdo 5.1.1.

4 Esta protecéo esta descrita nas seccoes 5.1.1 e 5.2.1.
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Figura 5.22. Correntes que circulam nas protecées no caso de existir producéo
dispersa numa linha e ocorrer um defeito numa linha adjacente.

Na Figura 5.23 esta representada a sequéncia de operacdes sempre que surge o problema
de operacao indevida devido a ocorréncia de um defeito numa linha adjacente. Se o nivel de
atuacdo que atua no OCR 3 for o I>>, a funcao de religacdo ira repor a alimentacao elétrica
mais rapidamente, depois da protecao da producao dispersa a retirar de servico.
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Figura 5.23. Sequéncia de operac¢des para atuacdo do OCR 3 para evitar o disparo da
protecao de saida da linha MT.

5.5. Resumo

Neste capitulo sdo descritas as funcoes de protecao necessarias para que o OCR 3 se
coordene corretamente, com as funcdes de protecao presentes nas saidas das linhas aéreas
de média tensdo portuguesas. Sao descritas as funcdes de protecao para linhas radiais, com
apenas um ponto de alimentacao e para linhas em anel aberto, com mais do que um ponto de
alimentacao possivel. Também sao tratados os casos em que existe producao dispersa na
linha MT, a sua influéncia no funcionamento do OCR 3 e eventuais funcdes de protecao, para
minimizar os efeitos nefastos desta producao.

Em redes radiais as funcoes de protecao sao as descritas na Figura 5.24. Para defeitos
entre fases é utilizada uma funcdo MIF com trés escaldes de protecdo com tempo definido. As
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parametrizacdes para cada uma destas funcdes estao definidas na Tabela 5.1. Os dois
primeiros niveis de atuacao (I> e I>>) sdao parametrizados tendo em conta a corrente maxima
admissivel na linha e o Gltimo nivel (I>>>) a corrente minima de defeito trifasico franco
verificada na rede. Para defeitos a terra, é utilizada uma funcdo MIH, também com trés
niveis de atuacdo. E provado que a utilizacdo de uma curva de tempo inverso da funcao PTR
(tal como é utilizada na saida MT) nao garante uma coordenacao com as restantes saidas MT,
assim os dois primeiros niveis (10>, 10>>) tém uma funcdo direcional para prevenir disparos
intempestivos na ocorréncia de um defeito numa linha adjacente, as suas parametrizacoes
estao definidas na Tabela 5.2. O Gltimo nivel de protecédo (10>>>) nao tem funcao direcional e
é utilizado para detetar e isolar defeitos com correntes de defeito elevadas, a
parametrizacdo deste nivel esta descrita na Tabela 5.3.

. Armario de Comando

(MIF, 50)

I>> Presente se existir
(MIF, 50) producao dispersa.

|5

(MIF, 50)

Relig.
(79)

10>
(MIHD, |—
67N)

c
A

0=
(MIHD, ——
67N)

10>
(MIH, |——
50N}

N J PN
AR \/\
\x,,} N\
L \/\
\\7 / N\

OCR 3

Figura 5.24. Representacao grafica do sistema de protecdes do OCR 3, para linhas
radiais.

Nas redes em anel aberto, as funcdes de protecao sao as descritas na Figura 5.25. Para
defeitos entre fases é utilizada uma funcdo MIF, semelhante a descrita no caso da linha
radial. A Unica diferenca é que, para se considerar a corrente minima de defeito trifasico
franco, é necessario considerar as varias subestacoes ligadas a linha, sendo que a subestacao
com menor poténcia de curto-circuito minima é a utilizada para determinar esta corrente.
Para defeitos a terra prova-se que nao é possivel, neste tipo de linhas, existir funcao
direcional. Existem também trés niveis de atuacdo, mas neste caso sem funcao direcional. As
parametrizacdes dos diversos niveis estdo descritas na Tabela 5.4.
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Figura 5.25. Representacao grafica do sistema de protecdes do OCR 3, para linhas em
anel aberto.

No caso de estar instalada na linha producao dispersa, verifica-se a influéncia que o OCR
3 tem na perda de sensibilidade das protecdes da linha. Conclui-se que, apenas existe perda
de sensibilidade por parte do OCR 3, quando a producao dispersa esta instalada a jusante do
mesmo e ocorre um defeito a jusante da producao. Para minimizar o efeito de perda de
sensibilidade, foi determinado um fator para corrigir a corrente de arranque do nivel I>>> da
protecao MIF. Referiu-se também que a funcdo de religacdo do OCR 3 tem de ser inibida,
sempre exista producao dispersa ligada a jusante do OCR 3, para evitar paralelos
intempestivos. Para mitigar os efeitos desta inibicao, descreveu-se uma funcao de protecao
que deteta a presenca de tensdao nos terminais (ver Figura 5.21) do OCR 3, estando o
arranque da religacao sujeita a esta funcao (ver Figuras 5.24 e 5.25, funcdes U<). Para o
problema de disparo intempestivo devido a um defeito numa linha adjacente, provou-se que
o OCR 3 pode provocar, em alguns casos, o aumento da continuidade de servico, enquanto
noutros esta pode ser diminuida.

86



Capitulo 6

Implicacdes do OCR de 3? Geracao na
Qualidade de Servico

Neste capitulo, é realizada uma analise a qualidade de servico de uma linha. Esta analise
é baseada no método de Monte Carlo (ver Anexo E) nao sequencial e programada em Visual
Basic. Sdo analisadas as mudancas nos indices de fiabilidade da linha, considerando a
introducao de um OCR 3, com as funcdes de protecao e parametrizacdes descritas no Capitulo
5, em comparacdo com os restantes dispositivos utilizados nas redes MT. Sdao também
analisados os efeitos da presenca de producao dispersa (PD), na fiabilidade da linha com e
sem a presenca de um OCR 3.

6.1. Rede Considerada para a Analise de Fiabilidade

A rede considerada para realizar a analise de fiabilidade corresponde a uma saida de
média tensdo da subestacdo e tem uma topologia radial, com varias cargas, que
correspondem aos transformadores de MT/BT, que por sua vez alimentam clientes em baixa
tensao. O neutro é ligado a terra através de uma impedancia que limita a corrente de defeito
a terra a 300 A. A rede em questao € constituida por:

e Linha principal - E o troco principal da linha onde estéo ligados os ramais de ligacdo
aos transformadores MT/BT. E sensivelmente a meio desta linha que serdo ligados os
dispositivos analisados.

e Ramais - Sao uma derivacao da linha principal, para alimentacdo dos postos de
transformacao MT/BT.

A topologia da rede, assim como as cargas estdo representadas na Figura 6.1. A poténcia
representada em cada uma das cargas € a poténcia média de cada uma delas, com o
respetivo fator de poténcia. Sdo também apresentados o numero de clientes associados a
cada carga. O comprimento da linha principal é de 5 km e de cada um dos ramais é de 100 m.
Cada troco de linha principal, que origina uma derivacao, tem o mesmo comprimento, ou
seja, 5/7=0.714 km.
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Figura 6.1. Rede para validacéo das funcées de protecado dos OCR do tipo 3.

As caracteristicas do transformador e das linhas estdo representadas nas Tabelas 6.1 e
6.2, respetivamente.

Tabela 6.1. Pardmetros do transformador da subestacao (AT/MT).

Pardmetros Valor
L Estrela-
Ligacao dos Enrolamentos Triéngulo"’
Poténcia Nominal (MVA) 20
Relacao de Transformacao (kV) 60/15
Reatancia de Fugas (%) 5

Tabela 6.2. Parametros das linhas.

Pardmetros Valor
Resisténcia a 40°C (Q/km) 0.72791
Reatancia (Q/km) 0.41797
Capacidade (nF/km) 9.398
Corrente Maxima (A) 205

A rede a montante da subestacdo é considerada como tendo uma poténcia de curto-
circuito maxima de 250 MVA e minima de 125 MVA, com uma relacdo de X/R igual a 10.

6.1.1. Modelizacdo da Rede para Realizar a Analise de Fiabilidade

As avarias nas linhas sao caracterizadas por uma taxa de avarias, para cada um dos
defeitos passiveis de ocorrer na rede, e por um tempo médio de reparacao:

e Os defeitos permanentes (ndao sao extintos por nenhuma das religacbes) sao
caracterizados por uma distribuicdo exponencial com uma taxa de defeito de (A,) =
0.1 av./ano/km [2];

e Os defeitos semi-permanentes (sdo extintos apos a religacdo lenta) sdo caracterizados
por uma distribuicao exponencial com uma taxa de defeito de (A;) = 0.08 av./ano/km
[2, 3];

e Os defeitos fugitivos (sao extintos apos a religacao rapida) sdao caracterizados por
uma distribuicao exponencial com uma taxa de defeito de (A¢) = 0.32 av./ano/km [2,
35;

e O tempo médio de reparacao na ocorréncia de um defeito permanente é de MTTR =
4. No entanto, considerar este tempo constante & uma aproximacao grosseira, visto

5 para ligacdo do secundario em tridngulo a terra é considerado que é realizada uma ligacao
artificial, visto os enrolamentos em triangulo nao possuirem neutro acessivel para efetuar esta ligacéo.
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que o tempo de reparacao depende muito de variaveis como a detecdo correta do
ponto onde ocorre o defeito, a distancia da equipa de reparacdao ao mesmo e o tempo
da propria reparacdo. Assim, o tempo de reparacdo € caracterizado por uma
distribuicao log-normal com os seguintes parametros: u =9.53 e 6 = 0.3 [3].

Foram também consideradas as seguintes simplificaces na analise dos defeitos que
ocorrem na linha:

e Apenas ocorre um defeito de cada vez, ou seja, na ocorréncia de um defeito nao é
possivel que ocorra outro antes do anterior ser reparado.

e Apenas sao consideradas avarias nas linhas.

e A taxa de avarias é considerada constante ao longo do periodo estudado (um ano).

6.2, Qualidade de Servico com a Utilizacdo de Diversos Dispositivos
Utilizados em Linhas Aéreas MT

Nesta seccao é realizada uma comparacao entre as alteracdes na qualidade de servico
prestada aos clientes, com a introducdo de diferentes dispositivos utilizados na rede aérea
MT portuguesa, na rede de exemplo descrita na Seccao 6.1. Os dispositivos analisados sao:

e OCR1 (ou lAT);
e OCR?2 (ou IAR);
e OCR3.

6.2.1. Coordenacao entre os Dispositivos e o Painel de Saida da Linha MT

Na analise de fiabilidade é considerado que todos os dispositivos estdao corretamente
coordenados com o painel de saida da linha MT. Para isso, sdo consideradas as seguintes
parametrizacoes, para cada um dos dispositivos:

e OCR 1 (ou IAT) - Este tipo de dispositivos ndo tém capacidade de protecédo da linha,
nem de qualquer automatismo, sendo a sua atuacao realizada sempre manualmente,
de forma remota. Assim, ndo é necessario definir qualquer parametro de coordenacao
com a saida MT.

e OCR 2 (ou IAR) - Este tipo de dispositivo tem a capacidade de possuir automatismos
de abertura e bloqueio, tendo como base a presenca ou ndo de tensao, devido a
atuacdo do disjuntor de saida da linha na presenca de defeito (automatismo V-T).
Assim, na presenca de um defeito permanente na linha, este dispositivo abre
permanentemente ao fim da segunda religacdo lenta do disjuntor, se o defeito se
situar a jusante do mesmo. Como nao € um dispositivo de protecdo e apenas esta
dependente da auséncia ou presenca de tensdao, nao € necessario tomar medidas
especiais para efetuar a coordenacdo com a saida MT.

e OCR 3 - Neste caso, e como se trata de um dispositivo com diversas funcbes de
protecdo, é necessario parametriza-lo para que se coordene corretamente com a
saida MT, ao mesmo tempo que deteta todos os defeito a jusante. A parametrizacao
realizada nesta analise estd de acordo com o definido na Seccdo 5.1. Assim, as
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parametrizacdes resultam tal como esta definido nas Tabelas 6.3 e 6.4, para defeitos
entre fases e a terra, respetivamente. Relembra-se que o OCR 3 também possui
funcao de religacao.

Tabela 6.3. Parametrizacdes realizadas para a rede de exemplo para a protecdo MIF.

Corrente de Top (s)
Operagdo (A)
1>(MT) 287 1
I>(OCR 3) 287 0.8
1>>(MT) 410 0.5
I>>(OCR 3) 410 0.3
I>>>(MT) 2000 0.3
I>>>(OCR 3) 1450% 0.1
Tabela 6.4. Parametrizac@o das protecdes contra defeitos a terra para a rede de
exemplo.
Corrente
Arr::que Top (s) U min a
(A)
10> (PTR, MT) 2 "Long Time Inverse", TM=0.4 - -
10> (MIHD, OCR 3) 2 1 2%Un/V3 10°
10>> (MIHD, MT) 40 0.5 2%Un/V3 10°
10>> (MIHD, OCR 3) 40 0.3 2%Un/V3 10°
10>>> (MIH, MT) 90 0.35 - -
10>>> (MIH, OCR 3) 90 0.15 - -

E assim considerado, na andlise de fiabilidade, que todos os dispositivos estdo
corretamente coordenados com a protecdo de saida da linha e que isolam todos os defeitos a
jusante.

6.2.2. Modelizagcdo da Linha com os Dispositivos de Corte para Realizar a
Andlise de Fiabilidade

Para defeitos que ocorram a jusante dos dispositivos, o tempo que os clientes afetados
ficam fora de servico depende, para além do tipo de defeito, do tipo de dispositivo utilizado.
Cada um dos dispositivos é caracterizado por um tempo médio de atuacao (MTTS, Mean Time
To Switch), para isolamento de um defeito a jusante:

e Tempo médio de isolamento da rede a montante para um defeito a jusante de um
OCR 1 (MTTS) = 0.3 s (religacao rapida) + 15 s (religacao lenta) + tempo de atuacao
manual. O tempo de atuacdo manual é caracterizado por um valor médio de 120 s [1]
e representa o tempo que o operador da rede de distribuicao demora a abrir o OCR 1
para isolar o ponto de defeito. E descrito por uma distribuicao log-normal com as
seguintes caracteristicas: p = 4.662 e 6 = 0.5 [3].

e Tempo médio de isolamento da rede a montante para um defeito a jusante de um
OCR tipo 2 (MTTS) = 0.3 s (religacdo rapida) + 15 s (12 religacdo lenta) + 30 s (2?
religacdo lenta e bloqueio do OCR na posicao aberta). Esta sequéncia de operacées
representa o comando V-T.

16 Valor da corrente de defeito trifasico franco minimo na rede de exemplo (no fim da linha).
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e Tempo médio de isolamento da rede a montante para um defeito a jusante de um
OCR tipo 3 (MTTS) = 0. E considerado que este dispositivo isola instantaneamente o
defeito devido as funcbes de protecao.

Os indices de fiabilidade utilizados para esta analise foram os seguintes:

e SAIDI - nimero médio de horas fora de servico para um cliente durante um ano.
(horas / ano).

e SAIFI - nimero médio de interrupcoes de duracao longa (> 3 min) que um cliente ira
sentir durante um ano. (interrupcdes > 3 min / ano).

e MAIFI - nimero médio de interrupcdes de curta duracdo (< 3 min) que um cliente ira
sentir durante um ano. (interrupcdes < 3 min / ano).

6.2.3. Resultados

Na Tabela 6.5 estdo apresentados os resultados obtidos na analise de fiabilidade
efetuada. Na Figura 6.2 estao representados graficamente os mesmos resultados.

Nota-se uma melhoria no SAIDI, para a rede de exemplo, quando qualquer tipo de OCR
esta instalado na mesma. A diminuicdo do SAIDI nestas circunstancias ocorre, porque a
presenca de um OCR na rede, seja ele qual for, permite o isolamento de defeitos a jusante,
de uma forma relativamente rapida, permitindo que os clientes a montante continuem com
alimentacao elétrica, mesmo durante a reparacdo do defeito. Por outro lado, nao se nota
uma diferenca significativa entre o SAIDI dos diversos tipos de OCR. Embora exista diferenca
entre os tempos de isolamento de defeito dos diversos OCR, esta nao é suficiente para se
manifestar de forma significativa neste indice.

O SAIFI revela a mesma melhoria na presenca de um OCR na linha, pelas mesmas razdes
apresentadas no paragrafo anterior. Existe, no entanto, uma pequena diferenca entre o SAIFI
da linha com o OCR 1 e com os outros dois tipos de OCR. Este indice é ligeiramente mais
elevado no caso do OCR 1, devido ao acionamento manual do mesmo, podendo, em alguns
casos, o tempo que os clientes a montante do mesmo, para um defeito a jusante, ultrapassar
0s 3 minutos, passando a ser considerados defeitos de longa duracao.

Finalmente, o MAIFI mantém-se relativamente constante, para os casos sem OCR e com
OCR dos tipos 1 e 2. Nota-se, no entanto, que o MAIFI do OCR 1 é ligeiramente inferior ao do
OCR 2. Este facto pode ser explicado, porque todos os defeitos a jusante do OCR 2, sao
inferiores a 3 minutos, para os clientes a montante do mesmo, contribuindo para o aumento
do MAIFI (e consequente diminuicdo do SAIFI). Pelo contrario, no caso dos OCR 1, estes
defeitos podem, ou nao, ser inferiores a 3 minutos, podendo contribuir para o aumento do
SAIFI ou do MAIFI, dependendo do tempo de acionamento (manual) do OCR 1. No caso do OCR
3, nota-se uma, relativamente, elevada diminuicdo do MAIFI. Como, para a ocorréncia de um
defeito a jusante do mesmo, os clientes a montante nao vao sentir qualquer interrupcao de
servico (devido as funcdes de protecao presentes no OCR 3), este indice ira ser
necessariamente inferior para este dispositivo. No caso dos restantes OCR os clientes sentem
sempre uma interrupcao de servico, seja devido as religacoes para atuacao do automatismo
V-T (OCR 2), seja devido as mesmas religacoes mais o tempo de atuacdo manual do
dispositivo (OCR 1).
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Tabela 6.5. Resultados da analise de fiabilidade realizada para cada um dos dispositivos.

SAIDI SAIFI MAIFI
(h/ano) (int >3 min / ano) (int < 3 min / ano)
Sem OCR 2.271695 0.563506 2.269683
OCR 1 1.682596 0.443714 2.388976
OCR 2 1.694033 0.417709 2.422839
OCR 3 1.676654 0.415899 1.672693

SAIDI (h/ano)

25

15
1
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o] T T T

Sem OCR OCR1 OCR 2 OCR 3
SAIFI {(int > 3 min / ano) MAIFI (int < 3 min / ano)
0.6 3
0.5 1 25
0.4 2
0.3 + 15
0.2 + 1
0.1 + 05
0+ T T T o T T T
Sem OCR OCR1 OCR 2 OCR 3 Sem OCR OCR 1 OCR 2 OCR 3

Figura 6.2. Graficos com os resultados da analise de fiabilidade realizada para cada
um dos dispositivos.

6.3. Perda de Sensibilidade das Protecdes - Efeitos da Presenca de
um OCR 3 na Linha

Nesta seccao serao analisados os efeitos que a introducdo de uma unidade de producao
dispersa tem sobre a sensibilidade das protecdes presentes na linha, ou seja, o painel de
saida MT e o OCR 3. E considerado um gerador sincrono (fornece as maiores correntes de
defeito) para a unidade de producédo dispersa, com uma poténcia de 6 MVA e uma reatancia
sub-transitoéria (Zg) igual a 0.082 p.u.. O transformador que interliga a unidade de producéo a
rede MT tem uma poténcia nominal Sn de 10 MVA e uma reatancia de fugas de 5%.

6.3.1. Coordenacdo entre os Dispositivos e o Painel de Saida da Linha MT

Para defeitos a terra, nao sao efetuadas alteracdes as parametrizacoes efetuadas na
Seccao 6.2.1, porque a unidade de producdo dispersa tem pouca influéncia nas correntes
deste tipo de defeitos, devido a ligacao em triangulo do transformador da mesma. Assim, as
parametrizacoes efetuadas estao de acordo com o definido na Tabela 6.4.

Por outro lado, para defeitos entre fases, € necessario considerar, por motivos de
comparacao, dois tipos de parametrizacoes:
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e Parametrizacdes base, que foram efetuadas para o caso sem producao dispersa (ver
Tabela 6.3).

e Alteracdes as parametrizacoes do OCR 3, considerando a presenca de producao
dispersa. Estas alteracoes estao de acordo com o definido na Seccao 5.4.1.

Para as alteracdes definidas no segundo ponto € necessario considerar o pior caso de
perda de sensibilidade do OCR 3 que, tal como foi provado na Seccao 5.4.1, ocorre para um
defeito no ponto de maior impedancia da linha e quando a producdo esta instalada
imediatamente a jusante do OCR 3. Considera-se também a poténcia de curto-circuito
minima da rede AT a montante. Nestas circunstancias as impedancias da rede sao as
seguintes:

Zg = j0.373 p.u.(gerador com reatancia de fugas do tranf.) ) 6.1)
Zmon = 0.155 + j0.289 p. u. (linha a montante + impedancias da fonte e da rede AT) , (6.2)

Zjys = 0.191 + j0.109 p. u. (linha a jusante) , (6.3)

Substituindo estes valores na expressao do fator de correcao f (ver seccao 4.3.1.3) vem:

f = | Zefmontle%ius | _ 783 , (6.4)
ZgZmontZgZjyustZmonZjus

Este fator tem de ser multiplicado pela corrente de arranque do nivel I>>> do OCR 3.
Assim, as novas parametrizacoes sao as definidas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6. Parametrizacdes para as protecoes MIF da rede, considerando o fator de
correcao para o OCR 3.

Corrente de Top (s)
Operacédo (A)
I>(MT) 287 1
I>(OCR 3) 287 0.8
[>>(MT) 410 0.5
I>>(OCR 3) 410 0.3
[>>>(MT) 2000 0.3
I>>>(OCR 3) 1150 0.1

6.3.2. Modelizacdo da Rede para Efetuar os Estudos de Perda de
Sensibilidade

Para realizar a analise da perda de sensibilidade das protecdes, é necessario proceder ao
calculo das correntes de defeito, para cada um dos defeitos que ocorrem na rede. A partir do
tipo e corrente de cada defeito, é possivel definir qual a funcdo de protecdo que atua em
cada caso. Considera-se que apenas existem trés tipos de defeitos na linha, com as seguintes
probabilidades de ocorréncia [52]:

e Trifasicos - 5%;
e Fase-fase - 15%:
e Fase-terra - 80%.

Também é necessario sortear a resisténcia de cada um dos defeitos, visto que, a maioria
dos defeitos nao sao francos. E de referir que, regra geral, a resisténcia de defeito é maior
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para defeitos a terra do que para defeitos entre fases. A resisténcia de cada um dos defeitos
segue as seguintes distribuicoes [52]:

e Trifasicos e fase-fase - Tem uma média de 10 Q e segue uma distribuicdo Log-normal
com os seguintes parametros: p=1.803 e o =1;

e Fase-Terra - Tem uma média de 40 Q e segue uma distribuicdo Log-normal com os
seguintes parametros: p = 3.084 e 0 = 1.1.

As correntes de defeito sdo calculadas a partir das componentes simétricas das correntes,
tendo em conta o tipo e a resisténcia de defeito e a posicao da producao dispersa (ver Anexo
B). A unidade de producao dispersa, por sua vez, pode estar localizada em sete posicoes,
cada uma delas imediatamente a jusante de cada um dos ramais de alimentacao das cargas.
Estas posicOes estao descritas na Figura 6.3.

Posicdo 1 Posigdo2  Posigdo 3 Posigdo 4 Posigio 5 Posigio & Posigio 7
D! mcu! o g B A A
ATIMT I Y \F) . Y % a &
—O—x @
I Prot MT | \L I
N 5,

40 RV 500 kVA 700 KNA OKYA SIORVA 450 kva 120 KVA
fp =09 f.p.=08 fp.=09 fp.=1 fp =08 fop =09 f.p.=08
70 chentes B0 clientes 100 elentes 50 eBentes 60 clentes 120 cBentes 40 clentes

Figura 6.3. Posices possiveis da producao dispersa (PD) na linha de exemplo.

A perda de sensibilidade das protecdes nao se manifesta, pelo menos de uma forma
significativa, nos indices de fiabilidade habitualmente utilizados, porque este problema nao
ird fazer com que as protecdes deixem de atuar, na maior parte das vezes. Assim, para
avaliar a perda de sensibilidade foram utilizados dois indices:

e Numero de disparos num ano do nivel I>>> da funcdo MIF - Como é o nivel de atuacao
com corrente de arranque mais elevada, uma reducao na corrente vista pelas
protecdes, ira reduzir o nimero de disparos provocados por este nivel.

e Tempo total de atuacao da protecao MIF num ano - Representa o tempo total de
atuacdo da protecao MIF, para todos os defeitos entre fases que ocorrem na linha.
Este valor varia com o tempo de atuacao dos diferentes niveis de protecao, mas
também com as correntes vistas pelas protecoes e nimero de defeitos. Assim é
possivel comparar estes tempos para verificar a perda de sensibilidade. Uma perda de
sensibilidade significa, neste caso, um aumento do tempo.

6.3.3. Resultados
Os resultados obtidos representam trés comparacées efetuadas:
e Comparacao dos indices descritos, sem OCR 3, com e sem producao dispersa;

e Analise da introducdao de um OCR 3 na linha com producao dispersa, em comparacao
com a linha sem OCR 3;

e Analise dos efeitos da mudanca de parametrizacoes definida na Seccdo 6.3.2, em
comparacgao com o caso base de parametrizacoes do OCR 3.

94



Perda de Sensibilidade das Protecoes - Efeitos da Presenca de um OCR 3 na Linha 95

i. Efeitos da introducédo de producao dispersa na linha

Na Figura 6.4 estdao apresentados os resultados obtidos com a analise efetuada. A linha

considerada ndo contém qualquer OCR 3, porque apenas se pretende analisar os efeitos da
presenca de producao dispersa.

Nimero de Atuagdes do Nivel |>>> por Ano Tempo de Total de Atuagdo por Ano
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Figura 6.4. Numero de atuacdes do nivel |>>> e tempo total de atuacdo das protecées
MIF num ano, para uma rede sem OCR 3.

A andlise dos resultados revela que, quanto mais proxima a producdo dispersa esta da
subestacao, maior sera a perda de sensibilidade. Esta perda de sensibilidade é representada,
na Figura 6.4, por uma diminuicdo do nimero de disparos devido ao nivel |>>> da protecao
MIF da saida MT e por um aumento do tempo total de atuacdes da protecao MIF. Os
resultados obtidos estao de acordo com o que ja tinha sido provado na Seccao 4.2.2.

ii. Analise da introducdo de um OCR 3 na linha com producao dispersa
Na Figura 6.5 estao apresentados os graficos com os resultados obtidos apds a introducao
de um OCR 3 na linha de exemplo. Os resultados representam as atuacdes das duas protecoes
presentes na linha, ou seja, o OCR 3 e a protecao de saida da linha.

Numero de Atuagdes do Nivel |>>> por Ano Tempo de Total de Atuacdo por Ano
0.3 0.172
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Figura 6.5. Namero de atuacdes do nivel |>>> e tempo total de atuacao das protecées
MIF num ano, para uma rede com OCR 3.

Considerando apenas os casos sem producao dispersa, nota-se que, a simples introducao
de um OCR 3 na rede com as parametrizacGes descritas na Tabela 6.3, faz com que a
sensibilidade da rede aumente. Tal facto é visivel pela comparacao dos graficos das Figuras
6.4 e 6.5. Nota-se, nos casos sem producao dispersa, que a introducao de um OCR 3 na linha
faz amentar o nimero de atuacdes do nivel |>>> (é considerado o nivel I>>> tanto do OCR 3
como da protecao de saida MT) e diminuir o tempo de total de atuacdao num ano (ver linhas
azuis dos graficos das Figuras 6.4 e 6.5). Este resultado é explicado pela introducdo de um
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novo dispositivo de protecao em série (OCR 3), com uma corrente de arranque do nivel I>>>
mais reduzida, que provoca um aumento da sensibilidade.

A comparacao entre a linha com OCR 3 antes e ap6s a introducao de producéo dispersa
revela duas zonas bem diferenciadas para analise de sensibilidade das protecoes:

e Producao dispersa colocada a montante do OCR 3 - A sensibilidade total das protecdes
€ aumentada com excecao da localizacdo 1 da producao dispersa que, devido a perda
de sensibilidade da protecao de saida MT, vé o tempo de atuacdo das protecées MIF
aumentar ligeiramente. Para os restantes pontos de localizacao da producao dispersa
a sensibilidade na rede aumenta. Este facto é explicado pelo aumento da corrente
vista pelo OCR 3, devido a localizacao da producao dispersa a montante, que supera a
perda de sensibilidade sentida pela saida MT.

e Producao dispersa colocada a jusante do OCR 3 - A sensibilidade da linha é reduzida,
seja qual for o ponto em que esta instalada a producédo dispersa. Esta reducao de
sensibilidade vai diminuindo a medida que a producéo dispersa se aproxima do final
da linha. Esta diminuicdo abrupta da sensibilidade é explicada pela presenca da
unidade de producao dispersa a jusante de ambos os dispositivos de protecao,
reduzindo a sensibilidade de ambos, ao contrario do primeiro ponto em que reduzia a
sensibilidade da protecéo de saida MT, mas aumentava a do OCR 3.

As conclusdes retiradas nos paragrafos anteriores estdao de acordo com que o ja havia sido
referido teoricamente na Seccao 5.4.1.

jii. Analise dos efeitos da mudanca de parametrizacées no OCR 3
Na Figura 6.6 esta representado o nimero de atuacdes do nivel I>>>, da funcdo MIF e
tempo de atuacao total num ano, apenas do OCR 3 colocado na linha. Estao apresentados os
resultados obtidos sem producao dispersa, com producao dispersa sem alteracao da funcao
MIF e com producao dispersa com alteracao da funcado MIF (ver Tabela 5.6). Nota-se que a
alteracao das parametrizacoes faz com que a perda de sensibilidade, provocada pela
presenca de producao dispersa a jusante do OCR 3, seja anulada.

Nimero de Atuagdes do Nivel I>>> por Ano Tempo de Total de Atuacgdo por Ano
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Figura 6.6. Numero de atuacdes do nivel I>>> e tempo total de atuacao das protecées
MIF num ano, do OCR 3, antes e ap6s a introducao do fator de correcéo.

O efeito global nas duas protecdes do sistema esta apresentado na Figura 6.7. Nota-se
que a modificacao das parametrizacoes da funcao MIF do OCR 3 provoca um aumento de
sensibilidade suficiente para que o valor dos indices, com a introducao de producao dispersa,
nunca seja superior ao caso base, sem producao dispersa. Conclui-se assim que a modificacao
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descrita para as parametrizacées do OCR 3 aumenta a sensibilidade de detecao de defeitos na
linha, para valores semelhantes ao caso em que nao existe producao dispersa na linha, no
pior caso possivel (neste caso € quando a producao dispersa esta na posicdo 4, que significa
que esta imediatamente a jusante do OCR 3).

Nimero de Atuagdes do Nivel I>>> por Ano Tempo de Total de Atuagédo por Ano
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Figura 6.7. Namero de atuagdes do nivel |>>> e tempo total de atuacao das protecées
MIF num ano, para as duas protecées da linha, antes e apoés a introducao do fator de
correcao.

6.4. Inibicdo da Funcao de Religacao - Efeitos da Utilizacdo do OCR
3

Nesta seccao sao verificados os efeitos da inibicao da religacao, por parte das protecoes
presentes na saida MT e no OCR 3, devido a presenca de producao dispersa na linha. Sera
analisada também a influéncia da funcao de protecédo definida na Seccao 5.4.2 nos indices de
fiabilidade. Neste caso, tem também de ser considerada a introducdo de uma unidade de
producdo dispersa na linha. E considerada a mesma unidade que foi usada na Seccao 6.3.

6.4.1. Coordenacao entre o OCR 3 e o Painel de Saida da Linha MT

A coordenacao entre o OCR 3 e o painel de saida da linha MT é realizado da forma
descrita na Tabela 6.6, porque existe producao dispersa na rede. Nao é necessario realizar
qualquer outro tipo de alteracao.

Para a funcao de protecao de presenca de tensdo, sao realizadas as parametrizacées
descritas na Seccao 5.4.2.

6.4.2. Modelizacdo da Rede para Efetuar os Estudos de Inibicdao da Funcéao
de Religacao

em conta as seguintes situacoes:

e Defeitos a montante do OCR 3 - A religacdo do painel de saida MT é inibida, devido a
presenca de producao dispersa na linha, qualquer que seja a localizacao da mesma.
Como a producao dispersa tem o cenario de protecbes B a sua atuacao €
temporizada, verificando-se sempre a inibicao da religacao. Para defeitos nao
permanentes, a alimentacdo sé é reposta apos ser efetuada a religacdo do disjuntor
de forma manual.
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Producao dispersa a montante do OCR 3 - Para defeitos a jusante do OCR 3, a
religacao pode ser realizada da forma habitual, porque nao existe fonte de tensao a
jusante do mesmo.

Producao dispersa a jusante do OCR 3 - Para defeitos a jusante do OCR 3, a religacao
pode ou ndo ser realizada, conforme esteja ou nao presente a funcao descrita na
Seccdo 5.4.2. Se esta funcado nao estiver presente, a religacdo é inibida tal como
ocorre na saida MT, ou seja, o disjuntor permanece aberto seja qual for o tipo de
defeito, sendo necessario efetuar a religacdo do OCR manualmente. Por outro lado,
se a funcao de presenca de tensdo estiver presente, a funcao de religacao é efetuada
pelo OCR 3, apos a abertura do disjuntor presente na producao dispersa.

Tém também de ser definidas as seguintes variaveis:

Tempo de ligacao manual do disjuntor da subestacdao ou do OCR 3 - Segue uma
distribuicao Log-normal com um valor médio de 2 min (igual a Seccao 6.2.2).

Tempo de abertura do disjuntor da producao dispersa - Como se tratam de geradores
de baixa poténcia, nao tém a capacidade de regulacdo de frequéncia, retirando de
servico a producao dispersa rapidamente aquando do funcionamento em ilha. Para
simplificacdo, é considerado um valor aleatériode 0 a 1 s.

Os indices de fiabilidade utilizados s@o os mesmos utilizados na Seccéo 6.2, ou seja:

SAIDI;
SAIF;
MAIFI.

6.4.3. Resultados

Os resultados obtidos com a analise de fiabilidade efetuada compreendem as seguintes

comparacoes:

Na

Diferencas entre os indices de fiabilidade antes e apos a introducdo de producao
dispersa na linha com OCR 3;

Diferencas entre os indices de fiabilidade com e sem a funcao de detecado de tensao
descrita na seccao 5.4.2 no OCR 3.

i. Efeitos da introducdo de producéao dispersa nos indices de fiabilidade
Figura 6.8, estao apresentados os resultados obtidos para o SAIDI. Embora as

diferencas neste indice sejam relativamente reduzidas entre os casos com e sem producao
dispersa, nota-se que, quando esta é instalada na rede, o nimero de horas média que um
cliente esta sem alimentacao elétrica aumenta. Este facto pode ser explicado pela inibicao
da funcao de religacao por parte da saida MT, que faz com que os defeitos ndo permanentes
tenham de ser extintos com uma religacdo manual. Nota-se também um ligeiro aumento
deste valor quando a producdo dispersa esta a jusante do OCR 3. Neste caso também a
religacao do OCR 3 tem de ser inibida, originando os mesmos efeitos descritos para o caso da
saida MT.
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Figura 6.8. Evolucdo do SAIDI em funcdo da posicdo da producao dispersa, numa linha
com OCR 3.

Na Figura 6.9 estao apresentados os resultados obtidos para o SAIFI e para o MAIFI. Nota-
se um aumento do SAIFI e uma diminuicao do MAIFI, com a introducao de producao dispersa
na linha. A introducao de producao dispersa na linha, e consequente inibicao da religacao,
faz com que alguns defeitos que teriam um tempo de interrupcao menor do que trés minutos
(representados pelo MAIFI) passem a ter um tempo de interrupcao maior do que estes trés
minutos (representados pelo SAIFI), transferindo assim interrupcées do MAIFI para o SAIFI.
Este facto € agravado quanto a producao dispersa esta instalada a jusante do OCR 3, porque,
neste caso, também o OCR 3 tem de ter a funcdo de religacao inibida, quando a producao
esta ligada a linha.
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Figura 6.9. Evolucdo do SAIFI e do MAIFI em funcao da posicao da producao dispersa,
numa linha com OCR 3.

Conclui-se que a introducao de producao dispersa na linha piora a qualidade de servico
global. Embora a deterioracao do SAIDI seja reduzida, muitos dos defeitos que, sem producao
dispersa instalada, seriam de curta duracao, apds a instalacdao da producao passam a ser de
longa duracao.

ii. Efeitos da introducédo da funcao de detecao de tensdo no OCR 3
Na Figura 6.10 esta apresentado o SAIFI e o MAIFI, para as situacdes antes e apds a
introducao da funcao de detecado de tensdo descrita na Seccao 5.4.2. Nota-se que, apos a
introducao da funcao no OCR 3, mesmo que a unidade de producao dispersa esteja colocada a
jusante do OCR 3, os indices mantém um valor constante, ao contrario do que acontecia na
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situacao sem funcao, em que se verificava um aumento do SAIFI e uma diminuicao do MAIFI.
Os valores obtidos podem ser explicados pela realizacao da funcao de religacdo, de uma
forma automatica, por parte do OCR 3 apds a abertura do disjuntor de interligacdao da
producao dispersa, ao contrario do que acontecia na situacdo sem funcdo em que a religacao
tinha de ser realizada de forma manual.

1.6
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fungdo
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Figura 6.10. Evolucéo do SAIFI e do MAIFI em funcao da posicdo da producao dispersa,
numa linha com OCR 3, antes e apo6s a introducao da funcao definida na sec¢éo 4.3.2.

Conclui-se que a introducao da funcao de detecao de tensao, que permite efetuar a
religacdo de uma forma automatica, descrita na Seccao 5.4.2, permite aumentar a qualidade
de servico, quando existe producao dispersa a jusante do OCR 3.

6.5. Disparo Intempestivo das Protecées Devido a um Defeito numa
Linha Adjacente - Efeitos da Utilizacdo do OCR 3

Nesta seccdo sera analisada a influéncia, que a introducao de uma linha adjacente tem
nos indices de fiabilidade da linha de exemplo considerada. O problema introduzido por esta
linha adjacente sera o disparo das protecées presentes na linha de exemplo (quer da
protecdo de saida MT, quer do OCR 3), para um defeito numa linha adjacente. Para simular
este problema na rede de exemplo, é necessario considerar, para além da unidade de
producéao dispersa ja definida, uma linha adjacente a linha de exemplo ja definida na Seccéo
6.1. A linha considerada sera semelhante a ja definida anteriormente, sendo a Unica
diferenca o seu comprimento que foi considerado como sendo de 12 km (ver Figura 6.11).
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Figura 6.11. Rede de exemplo com a inclusdo de uma linha adjacente para testar a
saida de servico da linha devido a um defeito numa linha adjacente.

6.5.1. Parametrizacdo das Prote¢des das Linhas

As parametrizacoes da linha de exemplo (linha 1, na Figura 6.11), sao realizadas da
mesma forma descrita na Seccao 6.3.1, Tabela 6.6. Para a nova linha considerada (linha 2, na
Figura 6.11), as parametrizacoes da protecao de saida MT sao realizadas da forma habitual
para uma linha sem OCR 3. Estas parametrizacoes estao apresentadas na Tabela 6.7 para a
protecao MIF e na Tabela 6.8 para a protecao MIH.

Tabela 6.7. Parametriza¢cdes da protecdao MIF do painel de saida da linha 2.

Corrente de Top (s)
Operacdo (A) P
I>(MT) 287 1
I>>(MT) 410 0.5
[>>>(MT) 2000 0.1
Tabela 6.8. Parametrizacdo das protecdes contra defeitos a terra para linha 2.
Corrente
de .
Arranque Top (s) U min a
(A)
10> (PTR, MT) 2 "Long Time Inverse”, TM=0.4 - -
10>> (MIHD, MT) 40 0.5 2%Un//3 10°
10>>> (MIH, MT) 90 0.15 - -

6.5.2. Modelizacdo da Rede para Efetuar os Estudos de Disparo
Intempestivo

Para realizar a analise de fiabilidade deste sistema é necessario considerar as duas linhas
apresentadas na Figura 6.11, com as mesmas caracteristicas utilizadas nos casos anteriores.
Os defeitos que ocorrem na linha 2, s6 irao afetar os indices de fiabilidade da linha 1, se as
correntes de defeito tiverem os valores certos para fazer atuar a protecao MIF do painel de
saida da linha 2, num tempo igual ou mais lento que as protecdes presentes na linha 1 (painel
de saida da linha e OCR 3). Sempre que ocorra um problema deste tipo podem ocorrer duas
situacdes, dependendo da localizacao da producao dispersa (ver Figura 6.11):
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e Se a producao dispersa estiver a montante do OCR 3, todas as cargas serao colocadas
fora de servico pela protecdao MIF do painel de saida MT e a religacao sera inibida
devido a presenca de tensdo a jusante do painel de saida MT. A reposicao de servico
aos clientes tera de ser reposta manualmente, local ou remotamente.

e Se a producao dispersa estiver a jusante do OCR 3 podem ocorrer duas situacoes: se
for o OCR 3 a atuar, apenas as cargas a jusante do mesmo serao colocadas fora de
servico devido a sua abertura; se for o painel de saida MT a atuar todas as cargas
serao colocadas fora de servico. No caso de ser o OCR 3 a atuar, e ao contrario do
que ocorre com a atuacdo do painel MT, a alimentacao sera reposta de uma forma
automatica, depois de o disjuntor da producao dispersa abrir, devido a atuacdo da
funcéo de protecao descrita na Seccéo 5.4.2".

6.5.3. Resultados

Para analisar os efeitos que a adicao de uma linha adjacente tem na fiabilidade da linha
de exemplo, sao realizadas as seguintes comparacoes:

e Analise da introducdo de uma linha adjacente na subestacdo, em comparacdao com o
caso base (sem qualquer dispositivo adicionado na linha);

e Analise da introducdao de um OCR 3 na linha de exemplo (linha 1), em comparacao
com o caso sem OCR 3.

i. Analise dos efeitos da introducdo de uma linha adjacente na subestacao
Na Figura 6.12 estao apresentados os resultados do SAIFI e do MAIFI, para os casos com e
sem linha adjacente, na situacao em que a linha de exemplo nao possui OCR 3. O aumento do
MAIFI é superior ao aumento do SAIFI, porque como os defeitos que provocam os aumentos
ndo ocorrem na linha, ndo sendo necessario proceder a reparacdo dos mesmos, tornando
grande parte das interrupcoes inferiores a trés minutos (depende do tempo de fecho manual
do disjuntor de saida MT, com valor médio de 2 minutos). Este facto leva também a que o
valor do SAIDI se mantenha sensivelmente constante para ambos os casos.

"7 Para esta analise é considerado que esta funcéo esta sempre presente no OCR 3.
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Figura 6.12. Evolucao do SAIFI e do MAIFI para a linha de exemplo sem OCR 3, antes e
apos se considerar a linha 2.

Os valores, quer do MAIFI, quer do SAIFI, diminuem a medida que se afasta a producao
dispersa da subestacao. Esta evolucao pode ser vista na Figura 6.12. Este facto pode ser
explicado pelo nimero de ocorréncias de disparos intempestivos verificadas. Este nimero
diminui a medida que se afasta a producao dispersa da subestacdo, devido ao aumento da
impedancia até ao defeito e consequente diminuicao da corrente de defeito, vista pelo painel
de saida MT. Na Figura 6.13 esta representada esta evolucdo, ou seja, a medida que o
nimero de operagdes indevidas diminui, também diminui a contribuicdo da linha adjacente
para o aumento do MAIFI e do SAIFI da linha de exemplo.
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Figura 6.13. Numero de disparos intempestivos na linha de exemplo, sem OCR 3,
provocados por defeitos na linha 2 e respetiva contribuicdao para o aumento do SAIFI e do
MAIFI.

Conclui-se assim que a presenca de uma linha adjacente a uma linha com producao
dispersa piora os seus indices de fiabilidade. A presenca de uma Unica linha adjacente
provoca apenas um aumento, relativamente, pouco significativo destes indices (ver Figuras
6.12 e 6.13). No entanto, a natural presenca de mais linhas adjacentes na subestacao pode
aumentar significativamente estes valores. Concluiu-se também que o problema de disparo
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indevido depende muito da localizacdo da producao dispersa. Quanto mais proxima esta
estiver da subestacdo, maior sera a corrente de defeito e maior o nimero de disparos
intempestivos, piorando a qualidade de servico.

ii. Anélise da introducdo de um OCR 3 na linha de exemplo
Na Figura 6.14 esta representada a evolucao do SAIFI e do MAIFlI com a localizacao da
producao dispersa na linha de exemplo. Nota-se a mesma evolucao dos indices verificada no
ponto i. Assim, a diferenca entre os indices com e sem introducdo de uma linha adjacente vai
diminuindo a medida que a producdo dispersa se afasta da subestacdo, pelas razdes ja
descritas.
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Figura 6.14. Evolucao do SAIFI e do MAIFI para a linha de exemplo com OCR 3, antes e
apos se considerar a linha 2.

Na Figura 6.15 estao representadas as diferencas entre as contribuicdes para os indices,
provocados pela adicao da linha adjacente, para os casos com e sem OCR 3. Nota-se que o
OCR 3 atua sempre que a producao dispersa esteja a jusante deste, impedindo o painel MT de
atuar por completo. Devido a este facto, a principal diferenca para o caso sem introducao de
OCR 3 da-se a partir do ponto onde este esta instalado. A partir deste mesmo ponto, ocorrem
as seguintes modificagdes nos indices:

e SAIFI - A contribuicdo da linha adjacente para o aumento deste indice mantem-se
igual, para os casos com e sem OCR 3, na linha de exemplo, até ao ponto onde esta
instalado o OCR 3. A partir deste ponto, a contribuicao para o SAIFI para a linha com
OCR 3, ao contrario do que ocorre para o caso da linha sem dispositivo, € nula. Este
facto pode ser explicado, porque a partir deste ponto apenas o OCR 3 atua na
ocorréncia deste tipo de defeitos. Como o OCR 3 tem a funcao de detecéo de tensao
descrita na Seccédo 5.4.2, fecha de forma automatica, depois de a producao dispersa
sair de servico, tornando todos os disparos, devido a um defeito na linha adjacente,
inferiores a trés minutos. Pelo contrario, no caso sem OCR 3 a religacdo do painel MT
€ inibida, devido a presenca de producdo dispersa, tendo de ser fechado
manualmente, podendo ou nao os defeitos serem inferiores a trés minutos.

e MAIFI - Tal como no caso anterior, a contribuicao da linha adjacente para este indice
mantem-se sensivelmente igual, nos casos com e sem OCR 3, até ao ponto onde este
esta instalado. A partir deste ponto da-se uma quebra da contribuicdo para o MAIFI
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para o caso com OCR 3. Como é sempre o OCR 3 a abrir na ocorréncia deste tipo de
defeito, apenas os clientes a jusante deste serao afetados, diminuindo o MAIFI. Pelo
contrario, para o caso sem OCR 3, é sempre o painel MT a atuar retirando de servico
todos os clientes alimentados pela linha de exemplo.
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Figura 6.15. Numero de disparos intempestivos na linha de exemplo com OCR 3,
provocados por defeitos na linha 2 e respetiva contribuicdo para o aumento do SAIFI e do
MAIFI.

Conclui-se que a introducao de um OCR 3 na linha, diminui a contribuicao para o aumento
do SAIFl e do MAIFI, provocado pelo disparo intempestivo das protecdes, devido a introducao
de uma linha adjacente e a presenca de producéo dispersa. No entanto, esta melhoria apenas
ocorre quando a producao dispersa esta colocada a jusante do OCR 3. Se a producao dispersa
estiver colocada a montante do mesmo, nédo existe qualquer alteracao devido a introducao do
OCR 3 na linha.

6.6. Resumo

Neste capitulo sdo estudadas as vantagens da introducdo de um OCR 3, com as fungdes de
protecdo e parametrizacbes definidas no Capitulo 5, numa linha aérea de média tensdo. Sao
também estudados os efeitos da introducdo deste tipo de dispositivos numa linha com
producao dispersa.

Foi realizada uma analise de fiabilidade, utilizando o método de Monte Carlo nao
sequencial. As principais conclusoes retiradas desta analise sao:

e Aintroducao de qualquer tipo de OCR numa linha (incluindo IAR e IAT) vai aumentar a
qualidade de servico prestada, porque permitem um rapido isolamento de defeitos a
jusante.
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A principal vantagem do OCR 3 em comparacao com os restantes tipos de OCR
prende-se essencialmente com os defeitos de curta duracao, representados pelo
MAIFI. Como os OCR 3 tém funcdes de protecdo, ao contrario dos restantes OCR, os
clientes a montante deste nao vao sentir qualquer interrupcao para defeitos a jusante
do mesmo.

Quando esta presente producao dispersa na linha as principais conclusdes retiradas foram:

A simples introducao de um OCR 3, com as parametrizacdes descritas, aumenta a
sensibilidade para detecao de defeitos, diminuindo os efeitos nefastos de perda de
sensibilidade provocados pela introducao de producao dispersa. No entanto, para que
a sensibilidade seja semelhante antes e apds a introducao de producao dispersa na
rede, € necessario modificar o Gltimo nivel de atuacdo da protecdo MIF. Apos esta
modificacao verifica-se que a sensibilidade com producéo dispersa é sempre igual ou
melhor que o caso sem producao dispersa.

Para o problema de inibicao da funcao de religacao, prova-se que a introducao de um
OCR 3 na linha, com a funcao de presenca de tensao descrita na Seccao 5.4.2 melhora
a continuidade de servico, diminuindo o nimero de defeitos de longa duracao
(representados pelo SAIFI). Esta melhoria verifica-se quando a producéo dispersa esta
a jusante do OCR 3, pois para estes casos, a religacdo, apos a implementacdo da
funcdo de detecdo de tensdao descrita, ocorre de forma automatica, depois da
producao dispersa sair de servico.

Para o problema de disparo intempestivo das protecdes devido a um defeito numa
linha adjacente verificou-se que existe uma pequena deterioracdo dos indices
estudados. A introducao de um OCR 3 diminui a contribuicao das linhas adjacentes
para o aumento do SAIFI e do MAIFI, devido a duas razdes: (1) se a producao dispersa
estiver localizada a jusante do OCR 3 este ira abrir, em vez do painel MT, retirando a
alimentacao a menos clientes; (2) devido a funcao de presenca de tensao descrita na
Seccdo 5.4.2, sempre que é o OCR 3 a abrir devido a defeitos deste tipo, este ira
fechar de forma automatica apos a producdo dispersa ser retirada de servico,
repondo o servico aos clientes afetados mais rapidamente.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi descrito um sistema de protecdes que, apos aplicacdo ao OCR 3,
permite uma correta coordenacao com a protecado de saida das linhas de média tensao (MT),
para detecdo de defeitos entre fases e a terra. Foi também considerada a introducédo de
producao dispersa (PD) e foram descritas as respetivas alteracoes a realizar no sistema de
protecoes para estes casos. Por fim foi efetuada uma analise da qualidade de servico de uma
linha aérea MT com a introducdo de um OCR 3.

Este capitulo descreve, numa primeira fase, as conclusdes retiradas da realizacao desta
Dissertacdo. Nele esta contida a descricao das limitacoes do sistema de protecdes elaborado.
Por fim, sdo enunciados os possiveis trabalhos futuros relacionados com a introducdo de OCR
3 nas redes aéreas MT.

7.1. Conclusoes

A correta introducdo de OCR 3 nas redes aéreas MT revelou diversos desafios, devido a
coordenacdo com as protecoes de saida das linhas MT, as diferentes topologias das linhas e a
presenca de producéo dispersa (PD). Foram desenvolvidas uma série de sistemas de protecéo,
tendo em conta cada um dos desafios enumerados, para que se verifique, em todos os tipos
de defeitos, seletividade entre todas as protecdes da linha, ao mesmo tempo que os defeitos
sdo eliminados num intervalo de tempo o mais curto possivel, para minimizar os efeitos
nefastos das correntes e tensdes de curto-circuito. Verificou-se ainda, um aumento
sistematico da qualidade de servico com a introducao de um OCR 3 numa aérea MT, sendo, no
entanto, para algumas situacoées uma melhoria muito reduzida.

Com o intuito de simplificar a coordenacdo com as protecoes de saida da linha MT, as
protecdes consideradas para o OCR 3 sao as mesmas que as utilizadas na subestacao. Assim,
estas sdo: maxima intensidade de fase (MIF), maxima intensidade homopolar (MIH) e detecao
de tensdo. Provou-se que a coordenacao entre o OCR 3 e a protecao de saida MT apenas pode
ser atingida por discriminacao temporal. Este facto ocorre, porque a discriminacao por
corrente de arranque pode nao ser verificada, devido as grandes variacdes de correntes de
defeito averiguadas nas redes MT. Estas variacoes ocorrem devido as alteracdes de poténcia
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de defeito da rede de alta tensdo (AT) a montante e a presenca de producao dispersa em
linhas adjacentes.

No caso de redes radiais, as principais conclusdes retiradas, segundo o tipo de protecao
sao as seguintes:

MIF - Esta protecdo, tal como ocorre na protecao de saida da linhas MT, tera de ter
trés niveis de atuacdo, sendo que os dois primeiros tém em conta os limites técnicos
da linha e por isso, a sua corrente de arranque nao deve ser alterada em relacao a
protecao de saida da linha. Por outro lado, a corrente de arranque do ultimo nivel de
atuacao (o nivel com tempo de atuacao mais rapido) deve estar parametrizado, tendo
em conta a corrente minima verificada na rede para defeitos trifasicos simétricos,
que representam os defeitos com quedas de tensao mais severas. Provou-se que esta
corrente minima ocorre para o ponto de maior impedancia da linha (habitualmente
significa o ponto mais distante da linha da subestacado), nos periodos em que a
poténcia de curto-circuito da rede AT é minima.

MIH - Para defeitos a terra comprovou-se que ndo existem grandes alteracdes nas
correntes de defeito, devido a presenca da impedancia de neutro ou devido ao neutro
estar isolado (depende do tipo de neutro utilizado na subestacao). Assim, as
correntes de arranque nao devem ser alteradas em relacao ao utilizado na protecao
de saida da linha. A principal diferenca a inserir no OCR 3, em relacdo as protecoes
presentes nas saidas MT, é que nao pode existir a protecdo PTR com curva de tempo-
inverso, para que nao se perca a coordenacdo entre o OCR 3 e as restantes saidas da
subestacdo, na ocorréncia de defeitos muito resistivos nas mesmas. A substituicdo
desta protecdao com uma protecdo direcional (ja utilizada para o segundo nivel de
atuacao) resolve este problema, sem se perder sensibilidade de detecao deste tipo de
defeitos.

No caso de redes em anel aberto, as principais conclusdes retiradas, segundo o tipo de
protecao sao as seguintes:

MIF - Neste caso, a Unica diferenca a considerar em relacdo ao caso radial € no ultimo
nivel de atuacao, em que a corrente minima de defeito trifasico simétrico, tem de
ser determinada considerando todas as configuracdes que a linha pode tomar.
Provou-se que esta corrente se verifica para defeitos no ponto de maior impedancia
da linha, e quando a configuracdo faz com que seja a subestacdo com menor poténcia
de curto-circuito, se a linha tiver uma impedancia constante. No caso da impedancia
da linha nao ser constante, é necessario efetuar um estudo para verificar qual a
configuracao que implica uma menor corrente de defeito.

MIH - Para estas protecdoes provou-se que ndao é possivel existirem protecoes
direcionais, pois a corrente pode fluir em qualquer dos sentidos, consoante a
configuracao da rede. Em substituicao das protecdes direcionais devem ser utilizadas
protecoes nao direcionais, com uma corrente de arranque mais elevada para evitar
disparos intempestivos, devido a defeitos em linhas adjacentes. Uma corrente de
arranque de 5 A deve ser suficiente para prevenir estes casos. Este aumento da
corrente de arranque provoca, no entanto, uma perda de sensibilidade das protecoes
para detetar defeitos a terra muito resistivos.
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Com a insercao de producao dispersa (PD) na linha verificou-se que, os problemas
inseridos por esta continuam a existir. No entanto, os seus efeitos nefastos sao reduzidos com
instalacao do OCR 3. Para cada um dos problemas analisados as principais conclusdes
retiradas sao:

Perda de Sensibilidade - Provou-se, por via analitica, que a perda de sensibilidade é
reduzida com a instalacdao de um OCR 3 na linha. Este facto ocorre para defeitos a
jusante do OCR 3, quando a PD é colocada a montante deste. Por outro lado, quando
a PD esta colocada a jusante do OCR 3, existe uma perda de sensibilidade semelhante
a que existia antes da instalacdo do OCR 3. Para ultrapassar este facto foi
determinado um fator de correcao do ultimo nivel de atuacao da protecao MIF (I>>>)
do OCR 3, que permite que esta perda de sensibilidade seja reduzida, pelo menos no
caso de defeitos com maiores correntes de defeito.

Inibicao da Funcao de Religacao - A funcao de religacao do OCR 3 tem de ser funcao
da presenca ou auséncia de tensdo, para nao se verificarem paralelos intempestivos.
Previu-se uma degradacao da qualidade e continuidade de servico sempre que a
religacao for inibida, porque os defeitos nao permanentes deixam de ser extintos de
uma forma automatica. Assim, foi desenvolvida uma funcao de detecao de tensao que
permite ao OCR 3 efetuar as religacoes. Esta funcao, ao invés de repor a funcao de
religacdo no repouso, como acontece no caso da protecao de saida da linha, espera
que deixe de existir tensao a jusante (desligacao da PD, que deve ocorrer em poucos
segundos, devido ao funcionamento em ilha) para iniciar os ciclos de religacao. Desta
forma, as religacoes sao efetuadas, pois a funcao nao é inibida.

Disparo Intempestivo das Protecdes da Linha - Como a protecao determinada para o
OCR 3 nao é direcional, este problema também o pode afetar. Para este caso,
determinaram-se as ocorréncias que podem existir quando ocorre um defeito numa
linha adjacente. E dificil retirar uma conclusao apenas de forma analitica, visto que a
continuidade de servico pode aumentar, porque o OCR 3 faz com que saiam de
servico apenas os clientes a jusante dele; ou diminuir, porque o OCR 3, como tem
uma corrente de arranque (do nivel I>>>) e tempos de atuacdo mais reduzidos, pode
provocar uma maior frequéncia deste problema, comparativamente ao caso sem o
dispositivo.

Por fim, a analise a qualidade de servico revelou uma melhoria generalizada aquando da
introducdo de um OCR 3 na linha MT de exemplo. De uma forma mais especifica, as
conclusdes retiradas das analises produzidas sao as seguintes:

Comparacao dos Efeitos da Instalacdo de Diversos tipos de OCR - A analise dos
resultados revelou que a instalacdo de qualquer tipo de dispositivo na linha melhora a
continuidade de servico, em comparacao com o caso, sem nenhum dispositivo
instalado. Os resultados obtidos manifestaram-se em todos os indices de fiabilidade
estudados (SAIDI, SAIFI e MAIFI). Em particular, a rede com o OCR 3 revelou uma
reducdo, em relacdao aos restantes dispositivos nos defeitos de curta duracao
(inferiores a 3 minutos, representados pelo MAIFI). Nos restantes indices os ganhos
sao residuais.

Perda de Sensibilidade - Foi comprovada, numa primeira fase, a perda de
sensibilidade das protecdes de saida da linha quando se introduz uma unidade de

109



110 Conclusoes e Trabalhos Futuros

producdo dispersa na linha de exemplo. Apds a introducdao de um OCR 3 na linha,
verificou-se o que ja se tinha demonstrado analiticamente, ou seja, sempre que a PD
esta colocada a jusante do OCR 3 ocorre um aumento da perda de sensibilidade do
OCR 3 e consequentemente, das protecoes da linha. A inclusao do fator corretivo no
OCR 3 para minimizar os efeitos da perda de sensibilidade revelou-se satisfatoria,
aumentando a sensibilidade total da linha, para valores sempre superiores ao caso
sem introducao de PD.

e Inibicdo da Funcao de Religacado - Validou-se, inicialmente, a afirmacao realizada de
forma puramente analitica, que a inibicdo da funcdo de religacdo piora a
continuidade de servico. Embora o nimero de defeitos se tenha mantido constante,
muitos passaram de curta duracdo para longa duracao, aumentando o SAIFI e
diminuindo o MAIFI. No que diz respeito ao SAIDI as alteracdao sao muito reduzidas,
mas também com uma certa deterioracdo em relacdo ao caso sem PD. A introducao
de um OCR 3 revelou também uma deterioracao da qualidade de servico, em relacao
ao caso sem PD. No entanto, nesta situacdo, a qualidade de servico é melhor quando
a PD esta colocada a montante do OCR 3, existindo um aumento do MAIFI e uma
diminuicdo do SAIFI, em relacao aos casos em que a PD esta colocada a jusante do
OCR 3. A implementacao da funcao de detecao de tensao desenvolvida no OCR 3, faz
com que os indices de fiabilidade, para os casos em que a PD esta a jusante do
mesmo, melhorem para os niveis verificados, em situacdes que a PD esta a montante.
Os resultados aqui obtidos revelam a influéncia da funcao de religacao na qualidade e
continuidade de servico.

e Disparo Intempestivos devido a Defeitos numa Linha Adjacente - Verificou-se que,
apos a introducdo de uma linha adjacente a linha de exemplo considerada, existe
uma degradacao de todos os indices de fiabilidade. Este tipo de problemas revelou
ser, no entanto, pouco frequente, significando que o aumento dos indices foi
reduzido. Por outro lado, é de referir que o teste aqui efetuado apenas considera
uma linha adjacente, no caso de existir um maior nimero de linhas esta degradacao
pode ser mais significativa. Com a introducdo de um OCR 3 na linha de exemplo,
verificou-se uma diminuicao na contribuicdo dos defeitos que ocorrem na linha
adjacente para a deterioracao dos indices de fiabilidade da linha de exemplo, nos
casos em que a PD esta colocada a jusante do dispositivo. Se, no OCR 3, estiver
implementada a funcdo de detecdo de tensdo desenvolvida, a diminuicao referida é
ainda mais acentuada, pois se a PD estiver colocada a jusante a contribuicao para o
aumento do SAIFI sera nula, ou seja, todos os defeitos serao de curta-duracao (efeito
da religacao automatica). E ainda de referir que, para todos os casos anteriores, o
numero de disparos intempestivos, provocados por defeitos na linha adjacente, vai
diminuindo a medida que a PD se afasta da subestacdo, corroborando o que foi
provado analiticamente.

Resumidamente, o trabalho realizado permitiu efetuar com sucesso a coordenacao do
OCR 3 com as restantes protecdes das linhas aéreas MT. A analise de fiabilidade executada
revela ganhos na qualidade e continuidade do servico prestado, mesmo na presenca de PD,
embora alguns sejam reduzidos.

7.2, Contribuicao do Trabalho
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A coordenacao entre “reclosers” e as restantes protecoes da rede foi ja estudada em [9,
17, 31, 39, 40], de uma forma geral. Em [21] sdo descritas, de uma forma especifica para o
caso portugués, as alteracdes que terao de ser efetuadas nas protecdes presentes nas redes
aéreas MT, para que o OCR 3 se coordene corretamente com as protecdo de saida das linhas.
No entanto, as consideracdes descritas em [21] sao realizadas de uma forma muito resumida
e genérica. Assim, o desenvolvimento deste trabalho assenta na especificacdo pormenorizada
das protecdes e respetivas parametrizacoes presentes no OCR 3, para que este se coordene
corretamente com as protecoes presentes nas saidas MT e com outros OCR 3, especificamente
para o caso portugués.

Os problemas presentes nas redes MT devido a introducdo de PD, assim como algumas
resolucoes para os mesmos, estao bem descritos em [41-50]. Neste trabalho, sao analisados
os mesmos problemas descritos, mas com a instalacdo de um OCR 3 na linha. Sdo também
desenvolvidas protecdes, para que os efeitos destes problemas sejam reduzidos. Mais
concretamente, é determinado um fator de correcdo a aplicar nas parametrizacées do OCR 3,
para que a sensibilidade perdida pelas protecdes seja reduzida e é desenvolvida uma
protecao de detecao de tensao que permite, que a religacao nao seja inibida.

A Gltima contribuicdo deste trabalho consiste na analise da qualidade e continuidade de
servico prestada aos clientes de uma linha aérea MT com e sem PD, apos a introducao de um
OCR 3. Esta analise possibilita verificar as principais vantagens da introducdao de um OCR 3
numa linha deste tipo, com as protecdes e parametrizacoes definidas, para o caso portugués.

7.3. Limitac6es do Trabalho

As funcoes de protecao definidas mais em pormenor, apenas consideram a instalacao de
um OCR 3 numa linha aérea MT. Sao também descritas as alteracoes necessarias para que
seja possivel colocar varios OCR 3 em série. Refere-se que é necessario que os OCR 3, neste
caso, tenham funcao direcional. Esta funcdo direcional, em especial no caso da protecao
MIF'®, necessita de ser parametrizada para que atue corretamente para ambos os sentidos.
Estas parametrizacdes nao foram determinadas neste trabalho.

Outra limitacao centra-se no mesmo problema de colocacao de varios OCR 3 em série.
Como se tratam de protecbes de maxima intensidade de corrente, com discriminacdo
temporal, a medida que se vao instalando dispositivos em série, o tempo de atuacdo dos
dispositivos mais a montante aumenta. No limite, a protecdo de saida da linha MT pode
atuar, para qualquer corrente de defeito, em 1 s. Estes tempos de atuacao elevados nao sao
aceitaveis, porque expdem o sistema a grandes quedas de tensdo durante longos periodos de
tempo, principalmente em defeitos entre fases. Qutro problema, nao resolvido neste
trabalho, no ambito da colocacdo de varios OCR 3 em série, é a limitacdo ao seu nimero
maximo. Como a protecao de saida esta limitada a um tempo maximo de atuacdo de 1's, o
numero maximo de OCR 3 em série esta limitado a quatro.

Este trabalho baseia-se na determinacdo analitica do sistema de protecées necessario
para o OCR 3. Assim ndo sao efetuadas simulacdes do sistema de protecdes desenvolvido. Esta
analise é importante de ser realizada para validar todas as protecdes dos varios tipos de
defeito com e sem PD. Se para as protecoes MIF e MIH esta simulacao tem uma necessidade

'8 para a protecdo MIH as parametrizacées necessarias para a direccionalidade estéo ja definidas em
[32].
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discutivel, porque o comportamento destas protecdes é previsivel, para a protecao de
detecdo de tensdao desenvolvida € necessario proceder a este estudo, visto ter sido
desenvolvida apenas neste trabalho.

No que diz respeito a analise de qualidade de servico efetuada neste trabalho, apenas foi
realizada para linhas radiais, somente com um ponto de alimentacdao possivel. O
comportamento para redes em anel aberto pode ser distinto do verificado neste tipo de
redes. Para além deste facto, a andlise prevé apenas a introducdo de um OCR 3 na linha. E
também importante realizar uma analise semelhante a efetuada com diversas combinagdes
de dispositivos na linha, como por exemplo dois OCR 3 ou um OCR 3 e um OCR 2 com
automatismo V-T, para verificar eventuais alteracoes nos indices de fiabilidade.

7.4. Trabalhos Futuros

Este trabalho é o inicio da integracdo dos OCR 3, nas redes aéreas de média tensao
portuguesas. Assim, existe uma série de estudos a serem realizados para continuar a
compreender o correto aproveitamento deste tipo de dispositivos. Nesta seccao serao
abordados, sumariamente, alguns destes trabalhos.

7.4.1. Instalacao de varios OCR 3 em Série: Definicao das Parametrizacées
de Direccionalidade

Tal como foi referido na Seccao 7.3, neste trabalho nao foram definidas as
parametrizacdes para as funcdes de direccionalidade, necessarias para instalar varios OCR 3
em série. Assim, € necessario determinar estes parametros. Para a protecdo MIH os
parametros foram ja determinados em [51], para as protecdoes de saida MT. As mesmas
parametrizacées podem ser utilizadas para os OCR 3, porque se trata da mesma rede, com as
mesmas caracteristicas. Por outro lado, para as protecoes MIF estes parametros nao
conhecidos e tém por isso de ser determinados. Pode ser, por exemplo, utilizada a mesma
metodologia usada em [51].

7.4.2. Simulacao das Prote¢des Definidas neste Trabalho

Como as protecdes determinadas neste trabalho apenas foram definidas de uma forma
analitica e teorica (ver Seccao 7.3), torna-se importante efetuar uma simulacdo destas
protecdes utilizando um programa proprio para o efeito. Esta simulacdo revela uma especial
importancia para a funcdo de detecao de tensdo desenvolvida neste trabalho que, como nao
faz parte das protecdes habituais utilizadas, pode revelar problemas ndo previstos. Embora
tenham sido consideradas muitas variaveis para a definicdo das funcdes de protecao
presentes nos OCR 3, nao se pode garantir, com toda a certeza, que estas irdao funcionar sem
qualquer problema num sistema real. Assim, a realizacao de uma simulacao em programas
relativamente avancados como o CAPE, o PSCAD ou o PSS/E, pode ajudar a validar o sistema
de protecoes para integracao numa rede real.

7.4.3. Utilizacao de Protec¢des de Distancia nos OCR 3

Em [53, 54] sao aplicadas, com sucesso, protecoes de distancia a redes MT com producao
dispersa. Este tipo de protecdo seria uma boa solucao para aplicar nos OCR 3 presentes nas
redes aéreas MT portuguesas. No entanto, as protecdes de saida MT também teriam de ver as
suas protecoes, baseadas em maxima intensidade de corrente, alteradas para protecdes de
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distancia, para que a coordenacdo com os OCR 3 seja realizada de uma forma simples. Esta
alteracao teria de ser alvo de estudos, de modo a verificar a coordenacao e seletividade com
a rede AT a montante.

A utilizacdo de protecoes de distancia nos OCR 3 resolveria imediatamente os problemas
inerentes a colocacao de varios OCR 3 em série (ver Seccdo 7.3). Seria, teoricamente,
possivel aplicar tantos OCR 3 em série quanto necessario. Também o tempo de atuacéao seria
independente da posicao dos dispositivos de protecao na rede. Como as protecoes de
distancia nao dependem da corrente de defeito, mas da posicdo do mesmo, a discriminacao
seria realizada, neste ponto em vez de ser efetuada uma descriminacao temporal.

7.4.4. Realizacao de Estudos de Qualidade de Servico mais Complexos com
OCR 3

0 estudo de qualidade de servico de uma linha aérea MT com um OCR 3 realizada neste
trabalho, s6 considera a introducdo de um OCR 3 e uma linha, apenas com possibilidade de
ligacao a uma subestacao. Podem ser efetuados estudos de fiabilidade mais complexos que
compreendam varios dispositivos de protecdo de e em linhas em anel aberto. Este tipo de
estudos pode revelar diferentes variacoes nos indices de qualidade de servico. Pode ainda ser
realizado um estudo de qualidade de servico numa linha MT aérea portuguesa real.

7.4.5. Automacao da Rede Aérea MT utilizando OCR 3

Uma das grandes vantagens, nao tratadas neste trabalho, que o uso de OCR 3 revela é o
grande grau de automacao que proporciona as redes onde esta inserido [21], fazendo uso das
suas capacidades de telecomando, conjugadas com as funcdes de protecdo. Este tipo de
dispositivos permite, complementado pelos outros tipos de OCR, fazer uma reconfiguracao de
uma rede aérea MT para repor o servico a maior parte dos clientes possivel, em caso de
defeito, de uma forma rapida e auténoma. Em [23, 55, 56] sdo apresentados alguns exemplos
desta automacao proporcionada por este tipo de dispositivos. Assim, um trabalho que pode
ser realizado utilizando nao s6 OCR 3, mas também todos os tipos de dispositivos, é a
execucdo de estudos para que sejam aplicados automatismos avancados de reposicao de
servico, em caso de defeito nas redes MT portuguesas.
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Anexo A

Caracteristicas Elétricas e Mecanicas dos
Dispositivos Utilizados em Linhas Aérea
MT

As caracteristicas elétricas e mecanicas gerais dos dispositivos de corte de média tensao
colocados na rede aérea sao definidos por [57-59]. Estas normas definem o tipo de
caracteristicas dos dispositivos e os respetivos limites maximos, que tém de ser cumpridos,
obrigatoriamente, pelos fabricantes. Uma breve descricao das caracteristicas mais relevantes
esta definida de seguida.

i.  Tensao Nominal Maxima (U,)

A tensdo nominal maxima é a tensdo maxima que o aparelho pode suportar. Assim, a
tensao da rede onde sera colocado tera de ser necessariamente inferior. Existem trés valores
padrao: 15.5 kV, 27 kV e 38 kV.

ii. Frequéncia

E a frequéncia da tensdo da rede em que o aparelho sera colocado. Para a aplicacao em

Portugal este valor tera de ser de 50 Hz.
fii. Corrente Nominal Maxima (1,)

E a corrente maxima que o aparelho suporta em regime permanente. Pode tomar valores
muito distintos, mas habitualmente situa-se sempre entre os 400 A e os 630 A. Este limite
permite definir o limite de sobreaquecimento infligido pela corrente em regime permanente.

iv. Poder de Corte (lc,corte)

E a corrente de curto-circuito simétrico maxima que um determinado aparelho de corte
pode interromper. O poder de corte pode ser nulo, igual a corrente maxima nominal, ou com
um valor superior a sua corrente nominal, conforme o aparelho em causa

V. Poder de Fecho (lcc, fecho)

E a corrente maxima de curto-circuito simétrico sobre a qual um determinado dispositivo
pode fechar. O poder de fecho, tal como o caso anterior, depende do tipo de aparelho em
causa.

vi. Corrente Maxima de Curto Circuito de Curta-Duracao



E a corrente maxima de curto-circuito simétrico que o dispositivo aguenta durante um
determinado intervalo de tempo. Este intervalo de tempo tem de estar ser maior de 1 s e
menor que 10 s. Esta corrente define a resisténcia do aparelho ao calor gerado pela corrente
de curto-circuito.

vii. Pico de Corrente Maxima de Curto-Circuito

E a o valor maximo de pico da corrente de curto-circuito de um determinado aparelho. E
uma medida da resisténcia do aparelho as forcas magnéticas geradas pela corrente de curto-
circuito.

viii. Tenséao de Controlo

E a tensdo da alimentacdo de controlo dos aparelhos, no caso de serem controlados
eletricamente. Dividem-se em tensdes para controlos auxiliares e para atuacao do aparelho.
Pode ser em corrente continua ou alternada.

ix. Tensdo Maxima de Descargas Atmosféricas

E o impulso de tensdo maxima a que pode estar sujeito um determinado aparelho. E
habitualmente associado a descargas atmosféricas. A tensao atinge o pico em 1,2 ps e decai
ao fim de 50 ps.

X. Namero Minimo de Operacgdes

E o nimero minimo de operacdes que um determinado aparelho pode realizar. Uma
operacao € caracterizada pela acdao de fecho seguido de abertura dos contactos do
dispositivo. O nimero minimo de operacdes tera de pelo menos 2000, sem ser necessario
manutencao para o caso do dispositivo ter caracteristicas de disjuntor e de pelo menos 500
sem ser necessario manutencao para o caso de o aparelho ser um seccionador.

xi. Tempo Minimo de Operacao

E o tempo que decorre desde o envio de uma ordem ao dispositivo, até a rececdo da
informacao de mudanca de estado.

xii.  Tipo de Corte

Meio em que é realizado o corte da corrente elétrica e é eliminado o arco. E
habitualmente SF,, vacuo ou oleo.
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Anexo B

Tipos de Defeitos

Os defeitos originam habitualmente um curto-circuito. Estes sdo, habitualmente, de trés
tipos:

i.  Trifasicos;
ii. Fase-Fase;
iii. Fase-Terra;
iv. Fase-Fase-Terra.

O calculo dos seus valores é de extrema importancia para a correta parametrizacdo das
protecoes presentes numa linha elétrica, sendo necessario, para isso determinar os valores
maximos e minimos das correntes de curto-circuito em varios pontos da rede. Cada um tem
as suas caracteristicas proprias que serdo brevemente resumidas nas proximas seccoes.

i. Trifasicos
E um curto-circuito que é muitas vezes simétrico, quer isto dizer que a corrente é a igual
em valor eficaz em todas as fases. Tal facto deve-se a natureza deste tipo de defeito, que
consiste num contacto entre os trés condutores de fase (ver Figura B.1). Este contacto é
muito dificil de ocorrer, o que torna estes defeitos raros.
Sao os defeitos mais severos, porque geram as maiores correntes de curto-circuito. Assim
sao estes os utilizados para determinar as maiores correntes de curto-circuito num

determinado ponto, que é um fator importante para parametrizar protecoes [9].
0 modulo da corrente de curto-circuito simétrico é calculado pela seguinte expressao

U
Iee = Z_cfc ) (B.1)

onde I, é a corrente de curto-circuito, U; a tensdo simples numa fase e Z.. a impedancia
equivalente de curto-circuito vista no ponto onde ocorre o defeito.



\

Figura B.1. Esquema de curto-circuito trifasico [9].

ii. Fase-Fase

E um defeito assimétrico entre duas fases de um sistema trifasico. Assim, as amplitudes e
desfasamentos das correntes e tensoes sao iguais nas fases com defeito, que, por sua vez, sao
diferentes da corrente e tensado na fase sa.

Os defeitos assimétricos sao tratados utilizando a analise de trés sistemas simétricos, o
direto, o inverso e o homopolar. Considerando uma sequéncia de fases abc de um sistema
assimétrico, o sistema direto corresponde a um sistema trifasico com uma sequéncia de fases
abc, o sistema inverso corresponde a um sistema trifasico com uma sequéncia de fases acb e
o sistema homopolar corresponde a um sistema homopolar é constituido por um sistema de
trés fasores de igual modulo e fase. A soma de cada um dos fasores das trés componentes
corresponde ao sistema assimétrico presente nas fases do sistema [60].

Nos defeitos entre duas fases, o modulo da corrente nas duas fases do defeito é elevada e
€ nula na fase sa. As tensoes descem para, sensivelmente, metade nas fases com defeito e a
tensao na fase sa nao se altera [60].

O modulo da corrente de curto-circuito pode ser calculado da seguinte forma
(considerando uma resisténcia de curto-circuito nula)

—jV3xUf
Zo+Z_

, (B.2)

ICC

Onde Z. e Z. sdo as componentes direta e inversa da impedancia vista no local do defeito,
respetivamente.

C [= ®
b .
a

Figura B.2. Esquema de curto-circuito entre duas fases [9].

iii. Fase-Terra

E também um curto-circuito assimétrico, porque o defeito ocorre entre uma fase e a
terra. Neste tipo de defeitos a corrente na fase de defeito é elevada e € muito baixa nas
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restantes. No entanto, a corrente vai depender muito da impedancia do defeito e do tipo de
ligacdo do neutro a terra no transformador presente na subestacao [60].

A tensdao no no de defeito é baixa, sendo o seu valor dependente da impedancia do
defeito. Quanto maior esta impedancia maior sera a tensao na fase com defeito. No caso
extremo da impedancia de defeito ser nula a tensao também sera nula no ponto de defeito no
que diz respeito a fase em defeito. Nas restantes fases a tensao é superior ou igual a tensao
nominal, dependendo do valor da impedancia homopolar vista no ponto do defeito [60].

0 modulo da corrente de curto-circuito pode ser calculado da seguinte forma
3XVy

—_— , (B.3)
Zy+Z_+Z9g+3XZg

I =

Onde Z., Z. e Z, sdo as componentes direta, inversa e homopolar da impedancia vista no local
do defeito, respetivamente. Neste caso nao convém desprezar a impedancia de defeito (Zy),
porque como este se trata de um defeito a terra este valor toma habitualmente valores
relevantes.

c

Figura B.3. Esquema de curto-circuito entre uma fase e a terra [9].

iv. Fase-Fase-Terra

E um tipo de curto-circuito que ocorre quando existe contacto entre duas das fases do
sistema trifasico e a terra. Tal como no caso de defeitos a terra, a corrente é elevada nas
fases de defeito e muito baixa na fase sa (neste caso duas fases em vez de uma). Estes
valores também sao influenciados, embora ndo tanto como no caso de defeitos a terra, pela
impedancia de defeito do tipo de transformador e do sistema de neutro utilizado no mesmo.

As tensdes tomam valores inferiores a tensdao nominal nas fases em defeito e, na fase s3,
esta é consideravelmente superior.

0 modulo da corrente de curto-circuito pode ser calculado da seguinte forma

[ = —jV3X(Zg+3Zq—aZ )XV

CC T | ZyXZ_+Z4(Zo+3Zg)+Z_(Zo+3XZg)

) (B.4)

onde Z., Z. e Zy sao as componentes direta, inversa e homopolar da impedancia vista no local
do defeito, respetivamente. Neste caso nao convém desprezar a impedancia de defeito (Zg),
porque como este se trata de um defeito a terra este valor toma habitualmente valores
relevantes. O operador a é igual a -0,5+j/3/2 e advém da transformacdao das componentes
simétricas no sistema trifasico desequilibrado.
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Figura B.4. Esquema de curto-circuito entre duas fases e a terra [9].
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Anexo C

Regimes de Neutro nas Subestacdes

Atualmente sdo utilizados, nas redes de média tensado, trés tipos de regime de neutro
[29]:

e Isolado;
e Ligado diretamente a terra;
e Ligado a terra por meio de uma resisténcia ou impedancia.

Num funcionamento normal do sistema todos os regimes indicados tém um funcionamento
semelhante, no entanto, tém caracteristicas muito distintas aquando da ocorréncia de um
defeito a terra. Nestas situacdes, a corrente e a tensao observadas em cada um dos regimes
sdo distintas. Estes dois parametros sdo contraditorios, quer isto dizer que para se ter uma
corrente de defeito mais reduzida as sobretensoes serao mais elevadas e vice-versa. Assim, a
escolha do sistema de neutro tera de ser realizada conforme os maximos elétricos que o
equipamento da rede é capaz de suportar [29].

C.1. Neutro Isolado

Neste caso o neutro ndo é ligado a terra, portanto pode variar livremente. Em situacdo de
funcionamento normal com cargas equilibradas as tensoes simples sao iguais em amplitude e
desfasados de 120°, por isso, ndo existe diferenca de potencial entre o neutro e a terra, tal
como esta apresentado na Figura C.1 [29].

Transformer
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Figura C.1. Regime de neutro isolado [29].



No caso de ocorréncia de um defeito entre uma fase e a terra, é criado um circuito que é
fechado pela capacidade das fases sas da linha em relacéo a terra (ver Figura C.2). Assim, as
correntes de curto-circuito dependem muito do tamanho do sistema, que quanto maior for

maior sera a capacidade.
Transformer
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Figura C.2. Defeito fase-terra em regime de neutro isolado [29].

Devido ao funcionamento descrito no paragrafo anterior as correntes irdao ser muito
reduzidas, o que se revela uma vantagem em termos de funcionamento do sistema. Como as
correntes sao reduzidas é possivel um funcionamento continuo do sistema mesmo em caso de
defeito fase-terra. No entanto, as baixas correntes de curto-circuito implicam a instalacao de
sistemas de protecao mais avancados para detetarem os defeitos, que nao sdo detetaveis
pelas protecées convencionais [9].

Por outro lado, as tensdes nas fases sas sofrem sobretensoes elevadas durante a
ocorréncia de um defeito. Assim, por questdes de seguranca, os componentes deste tipo de
sistema devem ser isolados para a sua tensao composta. Esta necessidade é explicada, porque
num caso extremo as tensoes simples das fases sas tomam um valor igual a tensdo composta
[9]. No caso de ndao serem tomadas as providéncias descritas, um defeito fase-terra pode
evoluir para um defeito fase-fase [29].

No caso de existirem dois defeitos a terra em duas fases distintas forma-se uma corrente
de curto-circuito semelhante a que ocorre num defeito fase-terra, num regime de neutro
diretamente ligado a terra [29, 33].

Em Portugal este tipo de regime de neutro é utilizado em linhas aéreas curtas, para
minimizar a acdo das capacidades das linhas. Assim, as correntes de curto-circuito sao
menores, tal como as tensoes nas fases sas. Por esta razao este tipo de neutro é muito pouco
utilizado, porque inviabiliza a ampliacao das redes [33].

C.2. Neutro Ligado Diretamente a Terra

Neste caso o neutro é ligado a terra por meio de uma impedancia muito baixa que pode
ser considerada nula (ver Figura C.3).
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Figura C.3. Regime de neutro ligado diretamente a terra [29].

As tensdes nao sofrem grandes elevacdes nas fases sas, quando ocorre um defeito fase-
terra. Assim, os equipamentos, ao contrario do caso anterior podem ser dimensionados para a
tensao simples do sistema, sem qualquer tipo de perigo de aparecimento de sobretensoes
[33]. Por outro lado, as correntes de curto-circuito fase-terra sao escoadas diretamente pelo
neutro sem qualquer impedancia. Este facto implica uma corrente elevada, que leva a
abertura de um disjuntor de uma forma rapida para isolamento do defeito [33].

Como a corrente flui para a fonte pela terra, pode ocorrer uma grande diferenca de
tensao entre o ponto onde ocorreu o defeito e a terra. Esta diferenca de tensao pode
significar um perigo para pessoas e animais [29].

Em Portugal este tipo de regime de neutro é amplamente utilizado em todos os niveis de
tensao [33].

C.3. Neutro Ligado a Terra por Meio de uma Impedancia

Neste tipo de regime de neutro, o neutro é ligado a terra por meio de uma impedancia,
podendo esta ser uma resisténcia/reatancia ou entdo uma bobine de Peterson.

i. Resisténcia/Reatancia

E colocada uma impedancia sob a forma de resisténcia ou reatancia por forma a diminuir
as correntes de defeito a terra para valores aceitaveis. Este tipo de solucao representa um
meio-termo entre o neutro isolado e o neutro ligado diretamente a terra. Assim, estas
solucbes apresentam, em caso de defeito a terra, maiores sobretensdes nas fases sas em
comparacao com o neutro ligado diretamente a terra, mas menos quando comparadas com o
neutro isolado. No que diz respeito as correntes de defeito, estas sdo menores que as do
neutro ligado diretamente a terra, mas superiores as verificadas com o neutro isolado [29,
33].

Segundo [29], uma reducao de 40% na corrente de curto-circuito implica um aumento de
80% na tensao das fases sas. Assim, é necessario encontrar um valor 6timo para a impedancia
para que a corrente tenha um valor alto o suficiente que permita a sua detecao por parte das
protecdes, ao mesmo tempo que o seu valor nao seja alto o suficiente que impeca a extincao
do arco elétrico. Por outro lado, a elevacdo das tensdes nao deve criar problemas de
isolamento na rede [33].
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Figura C.4. Regime de neutro ligado a terra por via de uma impedancia [29].

Em Portugal sdo utilizadas reatancias de neutro, que limitem a corrente de defeitos a
terra a 300 A no caso de redes aéreas e mistas e a 1000 A no caso de redes subterraneas [33,
61].

Este tipo de regime é o utilizado nas redes de distribuicao de média tensdo do norte de
Portugal. Devido as suas caracteristicas de solucao intermédia entre os dois casos anteriores
pode ser utlizado em qualquer rede de média tensao [33].

ii. Bobine de Peterson

A bobine de Peterson € uma reatancia ligada no circuito de ligacdo a terra. Esta reatancia
é configurada a frequéncia da rede, para anular as correntes capacitivas inerentes as defeitos
a terra, pela injecao de correntes indutivas no sentido oposto (ver Figura C.5) [29]. Este facto
leva a que as correntes de curto-circuito sejam tdo reduzidas, que os arcos elétricos se
extinguem de forma autonoma sem ser necessario fazer atuar as protecoes da rede.

No entanto, a bobine de Peterson nao anula completamente as correntes de curto-
circuito devido essencialmente a duas razdées. Uma delas é que esta bobine nao é puramente
indutiva, possuindo também uma componente resistiva, que produz uma corrente de defeito
ativa residual, podendo, no entanto, ser desprezada [33]. A outra razao é a impossibilidade
de configurar a bobine para o valor exato da capacidade presente na rede, fazendo com que
circulem correntes de curto-circuito pelo defeito, no entanto podem existir diferencas entre
a indutancia da bobine e a capacidade do sistema inferiores a 25%, sem que esse facto
signifique um problema para as protecoes da rede [29].

A indutancia da bobine é calculada da seguinte forma

1

L :m s (C.1)

Em que L é a indutancia da bobine de Peterson, C é a capacidade do sistema e w € a
frequéncia fundamental da rede [29]. Como a configuracdo da rede de distribuicdo é muito
variavel, deve estar prevista a variacdo do valor de L, para um valor adequado [33].
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Figura C.5. Defeito fase-terra em regime de neutro impedante, utilizando uma bobine

de Peterson [29].

Uma das principais desvantagens deste tipo de ligacdo de neutro é a dificuldade de
detecdo de defeitos para se proceder a sua posterior reparacdo. Tém de ser usados esquemas
de detecdo mais complexos que os convencionais [33]. Outra desvantagem é que, para redes
com uma elevada capacidade (muito longas ou subterraneas), a dimensao que a bobine tera

de ter torna o seu custo muito elevado, sendo a sua aplicacao impraticavel [33].

Este tipo de sistema é utilizado essencialmente em linhas aéreas, nao sendo, no entanto,
muito utilizado em Portugal. E um sistema utilizado em paises como a Alemanha ou a Suécia

[33].
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Anexo D

Codigo ANSI/IEEE de Protecées

A classificacdo das protecdes segundo o codigo ANSI/IEEE esta apresentado na Tabela D.1.

Tabela D.1. Fung¢ées de Protecao representadas pelo respetivo cédigo numérico

ANSI/IEEE.
Cddigo
numérico Funcédo de protecdo
ANSI/IEEE
2 Temporizador (auxiliar)
21 Distancia
24 Sobre-excitacao ou V/Hz
25 Sincronismo (synchrocheck)
27 Minimo de Tensédo
30 Sinalizador (auxiliar)
32 Inversao de poténcia
37 Minimo de Corrente (motores)
40 Perda de campo de excitacao (geradores)
46 Maximo de corrente de sequéncia inversa
47 Sequéncia errada de fases da Tensao
48 Falta de fase na Tensao
49 Térmica ou contra sobrecargas
50 Maximo de Corrente instantanea
51 Maximo de Corrente temporizada
51G ou 51N Maximo de Corrente homopolar, temporizada
51V Maximo de Corrente temporizada com bloqueio por 27
59 Maximo de Tensao
59N Maximo de Tensao homopolar
63 Pressostato
64G Corrente a terra no rotor (geradores)
67 Maximo de Corrente Direcional
67N Maximo de Corrente Direcional homopolar
68 Relé bloqueante (auxiliar)
69 Relé permissivo (auxiliar)
71 Relé detetor de gas
74 Relé de Alarme (auxiliar)
76 Maximo de Corrente continua
78 Dessincronizacao (geradores)
79 Religacdo Automatica (linhas aéreas)




81U /810
85
86
87
878
87L
87N
94

Frequéncia (U-Under - minimo ou O-Over - maximo)
Interface para tele-protecao
Bloqueio (usada para encravar ligagcoes)
Diferencial
Diferencial Barramentos
Diferencial de Linhas
Diferencial restrita a defeitos a terra
Relé de disparo (auxiliar, de amplificacao)

130



Anexo E

Simulacago de Monte Carlo nao
Cronolégica aplicada ao estudo de
Qualidade de Servico em Redes Aéreas
MT

A designacdo de método de Monte Carlo (MC) é, habitualmente, utilizada para designar
simulacdes de fiabilidade baseadas em sorteio de nimeros aleatérios, computacionalmente.
Existem dois tipos de simulacoes de MC, a cronoldgica e a nao cronoldgica. A cronologica
efetua uma simulacdo baseada em intervalos de tempo previamente definidos, por ordem
cronolodgica. A nao cronologica utiliza uma simulacao que escolhe os intervalos de tempo de
uma forma aleatoria [62]. Neste trabalho foi utilizado a simulacdo de MC nao cronoldgica.

0 padrdo de comportamento de varios sistemas reais idénticos a funcionar em tempo real
ira ser distinto em varios pontos, incluindo o nimero de defeitos, o intervalo entre defeitos,
o tempo de reposicao de servico, entre outros. Este facto ocorre devido a natureza aleatodria
dos processos envolvidos. A simulacdo de MC é usada para determinar e prever estes padroes
de comportamento dos sistemas num tempo simulado, para estimar o valor esperado ou a
média de varios indices de fiabilidade [62].

E.1. Aplicacdo a Andlise de Qualidade de Servico Efetuada

A analise de qualidade de servico efetuada no Capitulo 6 utiliza uma simulacdo de MC nao
sequencial, seguindo os seguintes passos gerais:

i. Definicdo dos parametros de todo o sistema. Estes parametros incluem o
comprimento da linha, a posicao dos OCR (se presentes), a posicao da producao
dispersa (se presente) e a poténcia e nimero de clientes alocadas em cada carga.
Também é necessario definir a taxa de avarias da linha (A), o tempo médio de
abertura ou fecho manual dos dispositivos de corte (MTTS), o tempo médio de
reparacao de um defeito permanente (MTTR) e a resisténcia média verificada para
cada um dos tipos de defeito.



iii.

iv.

vi.

vii.

viii.

Sortear os a existéncia ou nao de defeitos, utilizando uma distribuicdo exponencial
caracterizada pela taxa de avarias A. Este sorteio determina o nimero, a localizacao
e o tipo dos defeitos para a iteracao atual.

Sortear a resisténcia de cada um dos defeitos sorteados no ponto ii. O sorteio da
resisténcia depende do tipo de defeito (a terra ou entre fases). Segue uma
distribuicdo log-normal com o valor esperado definido no ponto i e os parametros
definidos no Capitulo 6.

Calcular as correntes de curto-circuito para cada um dos defeitos sorteados em ii.
Estas correntes tém em conta o tipo de defeito (fase-fase, trifasico ou fase-terra), a
sua localizacao, a sua resisténcia de defeito sorteada no ponto iii e a presenca ou ndo
e localizacao da producao dispersa.

Determinar qual o dispositivo de protecao que atua e qual a protecao utilizada. Este
parametro tem em conta a localizacao e tipo de defeito e a corrente de defeito
determinada no ponto iv.

Calcular os diversos indices de qualidade de servico definidos no Capitulo 6. Estes
indices tém em conta: o tipo de dispositivo que atua e a respetiva protecao, definidos
em v; o sorteio do tempo de reparacao (no caso de defeitos permanentes),
caracterizado por uma distribuicao log-normal com valor esperado igual a MTTR os
parametros definidos no Capitulo 6; o tempo de abertura ou fecho automatico dos
dispositivos de corte; o sorteio do tempo de abertura ou fecho manual dos
dispositivos de corte, caracterizado por uma distribuicao log-normal com valor
esperado MTTS e pelos parametros definidos no Capitulo 6.

Efetuar a média dos indices de fiabilidade calculados em todas as iteracdes realizadas
até este ponto.

Repetir os pontos ii a vii até ser atingido o nimero maximo de iteracoes.

Os valores obtidos a partir da média efetuada no ponto vii, apos serem efetuadas todas as

iteracoes representam os resultados finais. O nimero de iteracdes realizadas, para cada um
dos estudos de analise de qualidade de servico efetuados, é de 100.000. Este valor revelou-se
satisfatorio, pois mostrava muito pouca a nenhuma variacdo nos resultados obtidos para o
mesmo caso de estudo.
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