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Resumo

Um grande problema na operacdo do sistema eléctrico é a possibilidade de ocorrer
defeitos na linha que podem resultar em magnitudes de correntes de curto-circuito suficiente
para provocar aquecimento ou danos nos equipamentos da rede eléctrica, devido a sua
exposicao aos esforcos electrodinamicos. Desta forma, é fundamental um sistema eléctrico
possuir um sistema de proteccdo que garanta a continuidade do servico. No entanto,
optimizar a operacao do sistema de proteccdo em uma rede eléctrica torna-se um desafio
diante das alteracdes existentes na configuracao da rede e na interligacdo cada vez maior de
produtores em regime especial.

O objectivo deste trabalho ¢ analisar a actual filosofia de proteccao implementada na
rede de alta tensao da EDP, alimentadas em 60kV pelos injectores da Rede Eléctrica Nacional
(REN) de Lavos e Bodiosa. A ferramenta informatica utilizada para a validacao do estudo € o
Software CAPE (Computer-Aided Protection Engineering), pois esta ferramenta permite
trabalhar directamente com as funcdes de proteccdes utilizadas nos actuais relés de
proteccao. Esta ferramenta informatica permite obter uma resposta mais realistica do
comportamento do relé de proteccao diante das perturbacdes na rede eléctrica.

As simulacdes com o software CAPE permitiu identificar, para a area de rede dos dois
injectores, algumas situacdes de falta de selectividade entre as proteccdes que colocam em
risco a continuidade do fornecimento de energia eléctrica . Apos esta analise, algumas
consideracdes foram feitas sobre a actual filosofia de proteccao, tendo em conta os factores
economicos associados.

0 ganho obtido neste estudo potencializa a EDP para o fornecimento continuo de energia
eléctrica, bem como, na certificacdo da qualidade do seu produto e na melhoria da sua
imagem comercial. O reconhecimento associado a certificacao de qualidade agrega valor ao

negocio a medida que valoriza a imagem da empresa no sector eléctrico nacional.
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Abstract

A major problem in the operation of the electrical system is the possibility of defects
occur in the network which can result in magnitudes of short-circuit current sufficient to
cause heating or damage to equipment in the power system facilities caused by
electrodynamics efforts. Thus, it is essential to the electrical system has a protection system
that guarantees continuity of service but at the same time, the appropriate protection in the
face of disturbances. However, optimizing the operation of the protection system in a grid is
a challenge given the changes in the configuration of the network and the increasing
interconnection of the particular producers.

The objective of this study is to analyze the current philosophy of protection
implemented in the two high tension (60kV) EDP network areas, fed by Lavos and Bodiosa
power injection point that convert the voltage 220kV to 60kV. The tool used for the
validation of the study is the Software CAPE (Computer-Aided Protection Engineering) which
allows working directly with the protections functions used in current relays for protection.
This tool enables a more realistic behavior of the relay protection in the face of disturbances
in the mains.

The Situations with the CAPE identified for two areas of network, some instances of lack
of selectivity between the protections that put at risk the continuity of power supply.
Following this analysis, some considerations were made on the current philosophy of
protection in order to benefit more from the protection, taking into account the economic
factors involved.

The gain obtained in this study enhances the EDP to the continuous power supply and in
certifying the quality of their product and improve its business image. The recognition
associated with quality certification adds value to the business value as the image of the

national electric company in the industry
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Capitulo1

Introducao

Actualmente, mais do que nunca, devido a grande concorréncia a nivel mundial, a maior
sensibilidade dos equipamentos e as margens de lucro marginais associadas a laboracdo de
muitos sectores, a existéncia de energia eléctrica com qualidade constitui um factor crucial
para a competitividade e sobrevivéncia destes sectores [1]. Na indUstria uma energia com
padroes de qualidade inferior pode ter consequéncias desastrosas em alguns ramos de
actividades, como as industrias téxtil, siderurgica ou petroquimica. Este traduz-se em perca
de homem-hora, materiais além de outros problemas que podem vir a tornar uma actividade
economica impossivel de atingir os niveis de produtividade projectados. Neste cenario de
competicdo cada vez mais exigente é importante utilizar meios para assegurar que os
recursos investidos sejam rentabilizados da melhor forma possivel. Os prejuizos econémicos
resultantes dos problemas de qualidade de energia eléctrica sdao muito elevados. Para tais
consideracbes torna-se importante a analise qualitativa da energia e garantir as condicoes
minimas para o seu fornecimento.

O conceito de qualidade de energia surgiu pela primeira vez em 1968 na marinha dos
E.U.A [2] e veio, posteriormente, ser objecto de estudos mais especificos quando em
pesquisas viram que estas poderiam ter impactos desastrosos na economia de um pais.

Portugal publicou, em 1912, o regulamento para estabelecer regras e garantir condicoes
minimas em que as instalacdoes deveriam funcionar atribuindo normas para instalacoes, taxas,
penalidade, responsabilidades por danos, ensaios, tolerancias de medidas, sendo este o
primeiro registo que fazia face a qualidade do servico prestado [3].

Em termos de qualidade de energia a EN 50160, publicada pelo CENELEC (Comité Europeu
de Normalizacao Electrotécnica), define, no ponto de fornecimento ao consumidor (PCC -
point of common coupling), as caracteristicas principais da tensao para as redes puUblicas de
abastecimento de energia em baixa tensdo e média tensdo, tais como: frequéncia, amplitude,
forma de onda, cavas de tensdo, sobretensdes, harmonicos e inter-harmonicos de tensao,
simetria das tensdes trifasicas, transmissao de sinais de informacao pelas redes de energia.
Esta norma, considerada como referéncia mundial, consiste na norma aplicada actualmente
na Europa para fins da qualidade da energia.

Em 2006, é emitido em Portugal o despacho n°5255/2006 (2* série) que promove niveis de
qualidade de servicos mais elevados considerando que esta é uma condicdo essencial para o
bem estar e satisfacao das necessidades das populacdes. Este despacho atribui requisitos e
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responsabilidades minimas desde o produtor até ao cliente, no que toca a qualidade de
servico. O Regulamento da Qualidade de Servico (RQS) é um instrumento que estabelece os
padroes de qualidade no fornecimento de energia eléctrica prestado pelas entidades do
sistema eléctrico de poténcia que abrange as componentes comercial e técnica. Esta Gltima,
aborda regulamentacdes relacionadas com a descontinuidade no fornecimento de energia. A
continuidade e a qualidade de servico sao requisitos intimamente ligados ao funcionamento
satisfatorio de um sistema eléctrico de poténcia.

1.1 Motivacao e Objectivos

Ao mudar o ponto de vista em tratar a energia eléctrica como um produto de mercado e
a crescente conscientizacao do papel da energia na sua relacdo com o desenvolvimento
economico, aumentam as exigéncias para té-la sempre disponivel e em condicdoes de
utilizacdo. Neste contexto, a continuidade de servico é dada como sinénimo de minimizacao
das interrupcoes no fornecimento de energia. Com esta garantia é possivel permitir aos
intervenientes do sistema eléctrico rentabilizar o investimento e, este facto, toma grande
reputacao e elevada importancia. A implementacao de dispositivos de proteccdo adequados
sob a base de estudos de analises da sua coordenacao e selectividade no sistema eléctrico
possui uma importancia significativa.

Neste trabalho pretende-se dar resposta aos problemas de coordenacao e selectividade do
sistema de proteccao implementado nas redes AT da EDP distribuicao, nomeadamente, as
redes alimentadas pelos injectores de Lavos e Bodiosa, de forma a optimizar o
comportamento do sistema de proteccao, justificar a viabilidade de investimentos neste
sistema e a melhoria da imagem da empresa diante os clientes. Pretende-se também,
potencializar a utilizacdo do software CAPE de forma a torna-lo ferramenta basica para
estudo de analise do sistema de proteccdo na rede eléctrica da EDP.

1.2 Estrutura da Tese

Este documento encontra-se dividido em 5 capitulos, considerando o presente capitulo
como primeiro.

No capitulo dois ¢ abordado o conceito e a constituicdo basica de um sistema de
proteccao, bem como, alguns dos tipos de relés utilizados em sistemas de proteccao com suas
principais caracteristicas e funcdes de proteccdes incorporadas. Foi também apresentada a
arquitectura de um relé digital e uma breve descricao de sua operacionalidade.

No capitulo trés é abordado alguns dos critérios para a coordenacao e selectividade em
redes eléctricas em redes com configuracdo radial e emalhada. E feita uma breve reviséo
sobre alguns métodos classicos, as vantagens e desvantagens da utilizacao de algumas funcoes
de proteccao incorporadas nos relés de maxima intensidade e suas limitacoes quando
implementados em configuracoes de redes radiais e emalhadas com simples ou multiplos
pontos de injeccao de energia associados.

No capitulo quatro consiste na apresentacao do software CAPE utilizado como ferramenta
informatica de validacao do estudo descrevendo as suas funcionalidades e caracteristicas dos
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seus principais modulos interactivos. Também neste capitulo foram discutidos os problemas
relacionados com a coordenacdo e selectividade das areas de rede de Lavos e Bodiosa.
Analisa-se em pormenor do comportamento do sistema de proteccao onde sao identificadas
situacdes que comprometem a continuidade no fornecimento de energia a rede. Diante de
tais problemas foram apresentadas algumas consideracoes no que respeita a actual filosofia
de proteccao.

No quinto capitulo sdao apresentadas as principais conclusdes da Tese, perspectivas e de
desenvolvimentos futuros.
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Capitulo2

Caracteristicas das Proteccées

2.1 Introducao

Neste capitulo, sera abordado a importancia da qualidade da energia e os impactos das
interrupgdes de seu fornecimento nos consumidores. Posteriormente, sera descrito o conceito
de proteccao, alguns dos tipos de relés de proteccdo utilizados e os critérios de ajuste a
serem considerados quando implementados nas redes eléctricas. Serao focadas as proteccoes
de Maxima Intensidade (MIF e MIH), proteccao diferencial e proteccao de distancia.

A energia eléctrica tornou-se um bem insubstituivel para o ser humano, principalmente
nas grandes metropoles onde ele nao pode adaptar-se facilmente sem a sua utilizacdo. Para a
industria, a energia € a base para o funcionamento das maquinas e motores. Nos hospitais ela
€ fundamental em virtude da dependéncia dos equipamentos de diagnosticos e intervengoes
cirGrgicas nos pacientes. Até a questdo da seguranca puUblica é afectada com o nao
funcionamento da iluminacao das vias pUblicas, semaforos e postos policiais, colocando em
risco a integridade fisica das pessoas e bens pessoais. Esta realidade eleva a preocupacdo em
fornecer uma energia com qualidade e sem interrupcoes.

O problema da qualidade no sistema eléctrico foi colocada a sério a partir do momento
em que houve maior exigéncia por parte dos consumidores por uma fonte de energia confiavel
e continua. Também é de grande interesse, por parte dos concessionarios da rede, fornecer
um produto de qualidade pois, desta forma, podem reaver o seu investimento e melhorar a
sua imagem comercial. Contudo, os sistemas eléctricos estdo expostos a perturbacoes
imprevisiveis as quais tornam um desafio para os operadores de rede manterem a

continuidade do servico.



4 Caracteristicas das Proteccdes

De forma geral, as perturbacoes na qualidade da energia sao identificadas como [4]:

e Harménicos e distorcao.
e variacao na tensao.

e Interrupcao de energia.
e Transitorios.

e Desequilibrio de tensao.

e Flutuacao de tensao.

Pelo ponto de vista econdmico, as interrupcdes sdao consideradas como o problema mais
importante da qualidade de energia e os danos financeiros associados podem nao ser
facilmente estimados [4], uma vez que estes danos podem ser traduzidos em perdas de
oportunidades de negocios, vendas de produtos, negdcios ndo efectuados em bolsa de valores
durante a interrupcao, entre outros.

A duracao das interrupgoes podem ser consideradas como momentaneas ou permanentes.
Os defeitos momentaneos sdo considerados de curta duracdao ou muito curta duracdo. Caso
nao afectem a tensao da rede, sao denominados por auto-extintores. Se a sua eliminacao
implicar no corte de tensdo na rede, sao considerados por fugitivos (auséncia de tensao entre
0 e 0,3 segundos) ou semi-permanentes (auséncia de tensao entre 0,3 e 30 segundos). Os
defeitos permanentes sdo aqueles em que € necessario a intervencao do pessoal da

manutencao para o seu desaparecimento, dado que exigem uma reparacao da rede [15].

Religacdes e
Acidentais Curta
Duragdo
56%
Acidentais Longa
Duragdo
0%

Incidentes sem
Interrupcées a
Clientes
25%

Previstas Curta
Duragdo ™
2% Acidentais Longa
Duragédio
17%

Figura 2.1 - Percentual de ocorréncias ocorridas na rede AT [18].

A Figura 2.1 representa uma dados do percentual das ocorréncias na rede AT, segundo o
relatorio da qualidade de servico de 2007. Verifica-se que as interrupcoes de muito curta
duracdo e as de curta duracao correspondem cerca de 76% de todas as ocorréncias com
interrupcao verificadas na rede AT da EDP e 17% foram acidentais de longa duracao. Do
nimero global de interrupcdes na rede de Alta Tensdo, cerca de 25% das ocorréncias totais

nao originaram interrupcoes a clientes [18].
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Com o objectivo de reduzir as interrupcoes de energia no sistema eléctrico, algumas
medidas tomadas pelas empresas tém vindo a melhorar a qualidade da energia fornecida,

dentre elas esta alteracao da filosofia de proteccao permitida pelas novas tecnologias.

2.2 Filosofia de Proteccao

Um sistema eléctrico é projectado para gerar energia suficiente e transmiti-la para as
areas onde ela sera consumida. Para assegurar o retorno do investimento feito em
equipamentos cabos com um servico confiavel, a rede devera ser mantida em funcionamento

continuo . Para tal objectivo ha dois caminhos [5]:

e Implementar uma filosofia e proteccao adoptando componentes os quais nao
deveriam falhar para além de exigir baixa manutencao para evitar interrupcdes no
fornecimento de energia.

e Tomar medidas de forma a prevenir que defeitos que possam causar desligamentos ou

perturbacdes, sejam restringidos para uma area limitada.

Neste caso, o relé de proteccao é o dispositivo que melhor se enquadra neste objectivo, pois
isola o ponto de defeito do sistema, limita os efeitos que esta pode provocar nos
equipamentos e assegura que a maior parte do sistema permaneca ainda alimentado com
energia. Os requisitos minimos que os dispositivos de proteccdo do sistema eléctrico devem

conter sao [6]:

e Confiabilidade: probabilidade do sistema de proteccao funcionar com seguranca e
correctamente, sob todas as circunstancias. Este é mais importante aspecto no
sistema de proteccdo e o mais dificil de se conseguir. Na maior parte do tempo, as
proteccoes eléctricas estdo em repouso e este pode traduzir-se em acumulacao de
poeiras ou deterioracao do interior do equipamento. A simplicidade do dispositivo de
proteccao pode também aumentar a fiabilidade do mesmo. Sistemas cujos numero de
equipamentos constituintes para proteccao sao maiores, maior é a probabilidade de
um equipamento ou a interaccao entre eles falharem.

e Selectividade: capacidade de reconhecer e seleccionar as condicées que deve operar.
A capacidade do dispositivo em actuar selectivamente sobre a falha reduz
significativamente o factor descontinuidade do sistema eléctrico, uma vez que o relé
de proteccao, para uma determinado defeito, actua isolando o troco de linha
correspondente e conservando os outros ligados.

e Velocidade: possibilitar a interrupcao de energia do troco de linha ou do equipamento
defeituoso em menor tempo possivel. As altas magnitudes de corrente produzidas por
curto-circuitos devem ser isolados tao rapidos quanto o possivel de modo a reduzir ou

eliminar os impactos que estas podem provocar nos equipamentos do sistema.
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e Sensibilidade: responder as anormalidades com menor margem de tolerancia entre a
operacao e nao operacao dos seus equipamentos. Neste caso, as proteccoes devem
ter caracteristicas, ndao s6 de actuarem para defeitos francos, mas também para
defeitos resistivos para qualquer condicao de exploracao da rede.

e Economia: investimento a ser feito compativel com o circuito e/ou equipamento que

se quer proteger.

2.3 Zonas de Proteccao

De forma a garantir a melhor coordenacao entre os dispositivos de proteccao recorre-se a
definicao de zonas de proteccao primaria. No caso de uma ocorréncia na rede, as proteccoes
responsaveis por esta zona de monitorizacdo devem assegurar a actuacao primeiro plano e no
menor tempo possivel, de forma a garantir que haja um minimo de interrupcdes na rede
preservando-se ao maximo a continuidade do servico.

Zona de

Zona de proteccao Zona de protecgao Zona de proteccao

proteccao de

do Gerador da Linha de barra
transformador

Figura 2.2 - Divisdo das zonas de proteccao dos relés de um sistema eléctrico [6].

Na Figura 2.2, observa-se que os circuitos dos disjuntores estao localizados na ligacao com
cada elemento de poténcia com o objectivo de desconectar somente o elemento em defeito.
Uma zona de proteccao é estabelecida em volta de cada elemento do sistema eléctrico. Isto
permite que um defeito que ocorra dentro desta zona provoque a abertura dos circuitos dos
disjuntores desta zona e nao de outras. As proteccdes também devem assistir as zonas
secundarias do circuito ou backup, a qual é responsavel pela actuacao caso a proteccao
primaria falhe, conforme ilustrado na Figura 2.3. Esta filosofia so é possivel quando inserimos
uma temporizacdo no dispositivo de proteccao que protege a zona de backup. Esta
temporizacao devera levar em consideracdo parametros do tempo de processamento do sinal,

dos relés de proteccao e dos actuadores.
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Figura 2.3 - Diagrama ilustrativo das zonas de proteccao backup no sistema eléctrico.

2.4 Constituicao Basica de um Sistema de Proteccao

A proteccao de qualquer sistema de distribuicdo esta sob funcdo de muitos elementos. A

Figura 2.4 demonstra a caracteristica basica de um sistema de proteccao.

I TI Disjuntor

@ o — Linha de
| Transmissdo

LY
Fal

AL
FAS

Bateria

Figura 2.4 - Constituicdo basica de um dispositivo de proteccao.

Um sistema de proteccao ¢ constituido basicamente por:

e Transformadores de Tensao e Intensidade (TT e Tl): sdo equipamentos responsaveis
pela adaptacdao da grandeza a ser medida as faixas usuais da aparelhagem. Os
Transformador de intensidade (Tl) e/ou um Transformador de Tensao (TT) sao
capazes de fornecer informacdes dos parametros de corrente e tensao do sistema e
informar aos instrumentos de medida.

As grandezas medidas pelo Tl e TT sdo enviados aos Relés que processam os sinais
analogicos e, dependendo da informacao do sinal, o relé pode enviar informacéo para
abertura do disjuntor. A Figura 2.5 ilustra um Tl (@ esquerda) e um TT numa

subestacao da EDP distribuicao.
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Figura 2.5 - Transformadores de intensidade e de tensao em uma subestacao da EDP.

Disjuntor: a informacao obtida no relé é enviada para o disjuntor que é o principal
dispositivo utilizado para isolar o defeito. Este possui um tempo de actuacao rapida a
fim de minimizar as consequéncia provenientes das altas magnitudes de corrente de
curto-circuito para o proprio equipamento em si, e para a rede.

Circuitos de Corrente Continua: sdo responsaveis por assegurar a ininterrupta
alimentacao aos circuitos do relé e do disjuntor de forma a garantir o funcionamento
destes equipamentos mesmo em que houver falta de alimentacédo na rede eléctrica.
Relé : é o dispositivo responsavel pelo processamento do sinal fornecido pelo TT e Tl
enviando uma informacdao para abertura do equipamento de corte. O relé é o
elemento mais importante do equipamento de proteccao. Ao possuir as informacoes
relativas a uma ocorréncia, a proteccao ou relé de proteccao procede a aplicacao dos

critérios de decisdo pré-definidos mediante funcdes basicas de proteccao.

Tipos de Relés de Proteccéao

Ha uma grande variedade de relés de proteccao no mercado e para as diversas aplicacoes,

mas com o objectivo comum de garantir a fiavel deteccdo e interpretacdao das ocorréncias

para proteccao dos equipamentos do sistema eléctrico e, ao mesmo tempo, garantir ao

maximo possivel a continuidade do servico. Para facilitar na identificacao desta variedade de

equipamentos, em um contexto global, o American National Standard Institute (ANSI) definiu

um cddigo numérico internacional para melhor especificar as caracteristicas dos sistemas de

proteccao segundo sua grandeza fisica medida:

Relé de correntes - Actuam segundo um determinado valor eficaz de intensidade
(ANSI:#50;#51).
Relé de tensao - Actuam segundo um determinado valor eficaz de tensao. Podera ser

maximo ou minimo de tensao(ANSI:#27;#59).
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e Relé de direccionais de poténcia - Sao sensibilizadas pelo valor do fluxo de poténcia
na rede (ANSI:32).

e Relé de impedancia - Actuam a partir da variacdo de impedancia de uma linha ou do
transformador(ANSI:#21).

e Relés diferenciais - Dispositivos sensibilizados pela variacdao escalar ou vectorial de
duas grandezas, por exemplo tensao e corrente (ANSI:#87).

e Relés de frequéncia - Actuam pela variacao de frequéncia na rede (ANSI:#81).

e Relés térmicos - Actuam em funcdo da temperatura do equipamento a proteger
(ANSI:#49).

Ha ainda alguns relés considerados suplementares designados por:

e Relés temporizadores (ANSI:2).
e Relés auxiliares - (ANSI:94).

* Relés de sinalizacao - (ANSI:30).

No Anexos A encontra-se resumida o cddigo ANSI das proteccoes mais utilizadas na rede.
2.5.1 Relés de Proteccao Diferencial

Este relé de proteccdo compara a corrente que entra e sai na zona do equipamento
protegido e actua quando a corrente diferencial comparada excede uma determinada
magnitude pré-determinada. Este relé é considerado o mais eficaz para a proteccao do
sistema eléctrico. A sua principal aplicacdo € na proteccao de transformadores, pois permite
a deteccao de defeitos nas espiras do equipamento. Qualquer diferenca nas grandezas de
corrente provocada pela passagem de corrente entre elas ou destas a massa, provoca o
disparo imediato do dispositivo de proteccao. Apesar desta filosofia de proteccao ser bastante
Gtil, erros associados as diferencas intrinsecas dos Tl e erros associados componentes nao
nulas de corrente continua de curto-circuito entre outros devem ser cuidadosamente

analisadas.

a) Relés diferenciais amperimétricos

Um principio de proteccao diferencial é o amperimétrico, caracterizado por ser um dos
métodos de proteccdo mais sensiveis e efectivos contra correntes de curto circuito. A Figura
2.6 representa um relé diferencial amperimétrico onde a corrente que entra no enrolamento

(11’) deve ser igual a corrente que sai do mesmo (12’°).
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Figura 2.6 - Comparacéo diferencial de um relé amperimétrico.

Se uma defeito ocorrer no enrolamento, as correntes medidas |1 e 12 nao serao iguais.
Quando utilizado um enrolamento de proteccdo que efectue a soma algébrica destas duas
correntes, o relé detecta a presenca do defeito. De uma forma geral, este tipo de
comparacao feita por relés diferenciais, permite que este detecte pequenas amplitudes de

correntes de curto-circuito.

b) Relés diferenciais percentuais

O relé percentual é o mais comum relé que caracteriza-se por possuir uma bobina de

operacao e outra de restricao, conforme demonstrado na Figura 2.7.

Restraining
coil

Operating coil

h 'r2

Figura 2.7 - Esquema de um relé diferencial percentual [6].

A corrente diferencial na bobina de operacao € proporcional a /1 menos /2 , enquanto que a

., (I1+12 ,
corrente na bobina de restricao & (—2) , visto que a bobina de operacao é conectada

no meio da bobina de restricdo. Em outras palavras, se ‘N’ for o nimero de espiras da bobina
. , ., (NI (NI2) , (I1+12)
de restricdo, o total de ampére-espira € + > que é o mesmo que ——

para a bobina de restricdo. A caracteristica de operacao ¢ ilustrada na Figura 2.8. O relé

opera quando ha conjugado positivo.
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Operating
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nL+1,
2

Figura 2.8 - Caracteristica de operacéo do relé diferencial percentual [6].

A vantagem deste tipo de relé € a sua baixa susceptibilidade a operacées indevidas,

principalmente quando ocorre uma defeito fora de sua zona de proteccao [6].

2.5.2 Relés de Proteccao de Distancia

A proteccao de distancia constitui a funcdo de proteccao principal de linhas de alta
tensdo, pois a sua caracteristica de funcionamento tempo-distancia permite obter um
funcionamento rapido e selectivo na deteccao de defeitos entre fases e fase-terra [7]. Esta
também é considerada a funcao de proteccao mais tipica em um sistema de transmissao [8],

pois:

e Permitem melhor selectividade, uma vez que sao mais faceis de coordenar entre si.

e A sua coordenacao permite respostas mais rapidas, o que reduz o tempo a que os
equipamentos estdo sujeitos a situacoes de defeito

e As mudancas na configuracao de exploracao da rede tém uma influéncia menor na

sua regulacao.

Contudo, experiéncias mostram que apesar de alguns relés que apresentarem uma boa
especificacdo técnica podem nao responder a um desempenho satisfatorio ao ser

implementado na rede eléctrica [9].

a) Principio de funcionamento

A actuacao do relé de distancia tem origem a partir de alteracdes significativas na
impedancia de defeito da linha. A proteccdo avalia impedancia de defeito (Zdefeito) baseada
na relacao entre o valor da tensao e corrente de curto-circuito (Ucc e Icc) na rede fornecidos
pelos Transformadores de corrente (Tl) e de tensao (TT), conforme representado na Figura

2.9. Caso o valor da impedancia de defeito reduza o suficiente para encontrar-se dentro da
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zona de operacao da proteccdo, esta fara com que ela envie um sinal de comando para o
disparo do disjuntor.

Uc
Ic

]

Zdefeito =

[}

Protecgio
de
Distancia

Figura 2.9 - Medicao da impedancia de defeito pela proteccao [14].

Factores como, natureza do defeito, erros nas medidas do TT e Tl dos transformadores
de medida e da inexactidao do valor da impedancia de linha sdo variaveis que alteram o valor
da impedancia real vista pela proteccao [14]. Diante destas imprecisdoes, nao € possivel
garantir uma proteccao efectiva de todo o comprimento da linha a qual a proteccdao de
distancia estd associada. Uma margem de seguranca correspondente a 15-20% do
comprimento da linha a proteger deve ser considerada, ficando assim, seleccionada a zona de
proteccdo 1 (Z1). O Restante do comprimento da zona é protegida por uma segunda zona de
proteccao (Z2) de forma a assegurar a selectividade com temporizacao superior a Z1. Uma
terceira zona (Z3) € usualmente aplicada de tal modo que a proteccdo do comprimento total
da linhas vizinhas fique garantida. Por questbes de selectividade esta zona é regulada para
uma temporizacao de actuacao superior a zona 2. O escalonamento temporal dos diferentes
escaldoes de cada proteccao permite a adopcao de uma filosofia selectiva redundante. A

ilustracao das zonas de proteccao é ilustrado na Figura 2.10.

Termpo A)‘
72
—
Z1
E——
Fonte ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,J ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,:
/(\? | 1 I 1 I 1 | -
N | | | |
_—>

coa e Protecgdes de
Distancia distancia

Figura 2.10 - Escalonamento temporal entre as diferentes zonas de proteccao [14].

b) Diagrama caracteristico de actuacao

A forma representativa da impedancia vista pela proteccdao e a sua caracteristica de
operacao sobre o plano definido pelos eixos da resisténcia e da reactancia é denominado

diagrama R-X. O diagrama caracteristico é considerado segundo a impedancia vista pela
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proteccao. Esta € maior em condi¢des normais de operacdo do sistema em relacao a situacoes
em que o relé de proteccdo opera nas condicdes de curto-circuito. Na condicdo de curto-
circuito a impedancia vista é a correspondente ao circuito compreendido entre o ponto em
que se localiza a proteccdo e o ponto em que ocorreu o defeito. Para ilustrar este principio,
representa-se sobre o diagrama R-X, a impedancia vista pela proteccdo e a sua caracteristica
de operacao. Isto representa o valor limite da zona que se pretende proteger definida por
uma area de operacao sobre o diagrama, conforme ilustrado na Figura 2.12. A Proteccao de
distancia ira actuar somente na condicdo em que o ponto definido pelas coordenadas da
impedancia vista pela proteccao se encontrar dentro da area de operacado. A forma da area
de operacao varia de acordo com o tipo de proteccao. Na Figura 2.11 encontram-se ilustradas

as formas da area de operacdo mais comuns.

NI : : :

T~

Figura 2.11 - Caracteristicas de operacao de diferentes tipos de proteccoes de distancia.
Da esquerda para a direita: Caracteristica de impedancia, MHO, reactancia

e poligonal [22].

Para a regulacao dos alcances resistivos das proteccoes de distancia, deve-se considerar as

seguintes restricoes [13]:

e O alcance resistivo deve ser maior do que a maxima expectativa de resisténcia de
defeito (RF), comumente, a resisténcia de defeito entre fases é tomada igual a
resisténcia de arco.

e Deve ser menor do que o mddulo da minima impedancia de carga que corresponde
ao fluxo de carga maxima, através do primario do Tl que alimenta o relé. A

impedancia minima de carga é calculada pela seguinte equacao [40]:

. Un
Zmin =————
ILmdxx /3

Onde, Zmin é a minima impedancia de carga da linha, Un é a tensao nominal de

operacao da rede e ILmax é a maxima corrente de carga na linha.

e Tipicamente, para os elementos de fase o alcance resistivo de cada zona devera

deixar uma margem de seguranca minima de 40%, ou seja, devera ser menor ou igual
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do que 60% da impedancia de carga. Para o elementos de terra, a margem é de 30%
[40].

Na auséncia de uma padronizacao no ajuste do alcance resistivo nos relés de proteccao
instalados nas redes eléctricas da EDP, definiu-se que, para defeitos fase-terra, o alcance
resistivo sera o dobro do alcance reactivo e para defeitos entre fases foi definido que o
alcance resistivo € igual ao alcance reactivo, tendo em conta os valores da impedancia
minima de carga, cujos valores sdo bem superiores ao da linha e o histérico de defeitos
resistivos ocorridos em suas redes eléctricas. A ilustracdo da Figura 2.12 é apresentada a
caracteristica do modo de operacao do relé, a carga medida e a impedancia de curto-circuito
no plano R-X, sendo a relacdo destes trés componentes um indicador da performance da

proteccao do sistema.

Operaling characteristic
digh & protection

Zload
=

increasing
load

OEd arga

Figura 2.12 - Figura representativa do plano R-X de uma proteccao de distancia [40].

A impedancia da carga (Zcarga) é definida pela area indicada com o seu angulo ¢. Apos a
ocorréncia de um defeito, a impedancia media torna-se inferior a de carga correspondente
aos valores Z1 e Z2. Na presenca de um arco resistivo ou um defeito resistivo uma
componente RF é adicionada a impedancia de defeito ZF1 e ZF2. Os angulos de defeito
medidos entre a corrente e a tensao de curto-circuito passam a ser o ¢sc1 ou ¢cs2,

respectivamente.
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2.5.3 Relés de Maxima Intensidade

A proteccdo de maxima intensidade ou Ml é o mais simples e barato elemento de
proteccdo e é utilizado onde o baixo custo é um importante factor. E projectado para operar
quando um surto de corrente nao desejado sensibiliza o dispositivo de forma a disparar o
disjuntor. Este dispositivo de proteccdo também é o mais dificil de se implementar em
algumas aplicagdes as quais & necessario o reajuste ou mesmo substituicdo quando ha
alteragdes na configuracao da rede do sistema eléctrico [10]. Ele é geralmente utilizado para
proteccao de curto-circuitos fase-terra e entre fases em redes de distribuicao e em algumas
linhas de transmissdao. Também é geralmente utilizado para proteccao em sistemas industriais
de utilidade e em algumas linhas subtransmissao onde o custo da implementacao de relés de
distancia nao é justificado [15]. Estes relés possuem elementos de proteccao temporizada e

instantanea.

a) Relés de Maxima Intensidade Temporizado

A principal aplicacao de dispositivos de maxima intensidade com elemento temporizado é
nas linhas com configuracdes radiais, onde estes fornecem tanto proteccao de fase, quanto
fase-terra [10]. Este relé podem ser divididos segundo a natureza do defeito a detectar, caso
seja defeito de fase (MIF), designado pela simbologia |> ou defeitos a terra (MIH), designado
pela simbologia por lo>.

A caracteristica do tempo de atraso do relé é um parametro independente que pode ser
obtido de varias formas, dependendo do modelo do relé. Em relés electromecanicos, com
discos de inducdo, este tempo de atraso é realizado através do movimento do contacto
relativo em relacao a um contacto fixo. Quanto mais longe estiver este contacto relativo,
maior sera o tempo de atraso para a actuacao do relé. Quanto maior for a amplitude de
corrente maior sera a velocidade do disco de inducdo e, portanto, menor serd o tempo de
actuacao. Essa € a chamada curva inversa temporizada. Em relés digitais, o tempo de atraso é
estabelecido através do uso de algoritmos com clocks internos [22]. O objectivo do ajuste do
tempo de atraso é estabelecer a coordenacao entre os relés. Uma familia de curvas pode ser
estipulada para dois ou mais relés, mas podendo operar em tempos de diferentes.

Um complemento basico deste tipo de proteccdao pode ser um relé de duas fases e de
terra que protege qualquer combinacdo de defeitos de fase-fase e fase-terra. Ha dois tipos de
ajuste que sao realizados em relés de maxima intensidade temporizado, que é o valor de
pickup e o tempo de atraso. O ajuste de pickup tem como objectivo proteger a linha da rede

eléctrica contra os curto-circuitos que nela ocorrem.

¢ Relés de Maxima Intensidade de Fase (MIF)

No caso do relé MIF o ajuste de pickup deve ser superior a corrente maxima de operacao

da rede, caso contrario, o relé podera actuar indevidamente. Deve ser entao considerada uma
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margem de seguranca para o ajuste deste valor. Normalmente, é utilizada 1,5-2 vezes a
corrente maxima de operacdo. Como o papel do relé de maxima intensidade é proteccao
contra curto-circuito, o valor da corrente de pickup deve ser inferior a menor corrente de
falta. A menor corrente de curto-circuito ocorre quando ha defeitos monofasicos a terra.

Baseado nesta informacéo, o ajuste do valor de pickup (Ip) devera ser [22]:
. 1 :
(1L5a2)Imadx<1Ip < glccmm @2.1)

Onde, Imax é a corrente maxima de operacéo e lccmin é a minima corrente de curto-circuito.
O ajuste de pickup é o primeiro ajuste a ser realizado, considerando a corrente maxima de
operacao e a minima de curto-circuito no primario do TI. Através da relacao de transformacao

do Tl a corrente do secundario é calculada.

e Relés de Maxima Intensidade Homopolar (MIH)

Este dispositivo de proteccao é utilizado para detectar defeitos fase-terra na maioria das
linhas de transmissdo onde a proteccao de distancia ¢ utilizada para proteccao de defeitos de
fases. Sao capazes de detectar defeitos fase-terra muito resistivos cuja zona de alcance da
proteccao de distancia ndo é capaz de detectar.

Uma solucao para deteccao da componente homopolar pode ser obtida através da ligacao
em estrela de trés relés de maxima intensidade conhecida por “conexado residual” [23]

composto por um relé por cada fase e um outro no neutro, demonstrado na Figura 2.13.

.
A Y-

B Y )
c B

‘ Rele
MIH

| Rele |
MIF

Figura 2.13 - llustracao da conexao residual para deteccao de defeitos fase-terra.

A existéncia de correntes homopolares resulta da soma das correntes das fases, quando
estas sao diferentes de zero. Esta situacao ocorre somente quando houver uma corrente de
desequilibrio na rede, o que significa que o condutor de neutro esta a ser percorrido por uma
corrente que sera tanto maior, quanto maior o desequilibrio entre as fases. No entanto, esta
solucao apresenta baixa sensibilidade para pequenos desequilibrios.

A outra alternativa é a medicao da corrente de desequilibrio utilizando a conexdo Ground

Sensor [23], representado na Figura 2.14. Esta montagem apresenta maior sensibilidade e
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precisdo, pois a medida é mais directa. O principio de funcionamento da conexao ground
sensor esta relacionada com o desequilibrio do campo electromagnético entre as trés fases da
rede eléctrica. Para as situacdes em que houver este desequilibrio, o somatorio dos campos

torna-se diferente de zero induzindo um sinal tensdo nos terminais do toroide.

o

Figura 2.14 - Ilustracdo de uma conexao Ground Sensor para Proteccao Homopolar de Média Tensao.

Um relé MIH deve detectar todos os defeitos fase-terra dentro de sua zona de proteccao,
mediante condicdes que garantam a minima deteccao de corrente de curto circuito. Desta
forma, € de grande importancia o calculo da corrente defeito fase-terra ou homopolar através
da corrente de sequéncia zero. Normalmente, a corrente homopolar é cerca de 10-30% da
corrente maxima de operacao da rede. Este valor de ajuste indica que o valor da corrente de

pickup do elemento homopolar devera ser:

Ip =(0,1a0,3) x Imax (2.2)

Onde, Ip é a corrente de pickup do elemento homopolar de terra e Imax é a corrente de

carga maxima da linha protegida.

b) Relés de Maxima Intensidade Instantaneo

O termo instantaneo significa que ndo ha intencao de atraso na actuacao do relé e é
aplicado para relés que operam um tempo minimo, normalmente em torno de 100
milissegundos. A designacdo simbdlica para este elemento é dada por I>>, para deteccao de
defeitos de fase e lo>> para defeitos a terra. A actual filosofia de proteccao da EDP define
apenas o nivel lo> para a deteccao de defeitos homopolares na linha [7].

Frequentemente, um relé de maxima intensidade instantaneo e um temporizado sao
fornecidos juntos, pois as duas funcdes sao requeridas em conjunto. Essas funcoes sao
ajustadas independentemente, mas sao actuadas pela mesma variavel.

O principio de actuacdo deste tipo de relé é o mesmo que o do relé temporizado,
entretanto, a sua actuacao é instantanea. O elemento temporizado possui a caracteristica de

que quanto maior a proximidade com a fonte de energia, maior é o tempo de actuacao do
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relés. Entretanto, quanto maior esta proximidade da fonte, maior é a corrente de curto-

circuito. Esta situacdo seria um problema caso nao fosse utilizado relés instantaneos.

2.5.4 Funcodes de Proteccoes

A operacao basica do relé baseado em microprocessador é amostrar a corrente e/ou
tensdao. A magnitude e o angulo de fase das correntes e tensdes sao calculados e utilizados
com uma combinacdo de logica programavel para fornecer a funcao de proteccédo [25,26]. A
combinacao de elemento instantaneo, tempo definido e tempo inverso de fase, homopolar e
elementos de sequéncia negativa ira resultar em uma significante reducdo na duracdo da
corrente de curto-circuito [24].

Estes tipos de relés podem ser classificados segundo as suas funcdes de proteccoes:
Instantaneos - O relé detecta a anomalia e fornece uma informacao de forma instantanea ao
disjuntor para proceder a abertura do circuito eléctrico. Ao utilizar mais de um dispositivo
deste na linha, sdo parametrizados atrasos para efeitos de coordenacdo. A medida que

aproxima-se da fonte este atraso torna-se mais elevado.

Tempo definido - Nos relés de tempo definido, a temporizacdo ou retardo de actuacao nao
depende da intensidade da corrente. E introduzido um tempo intencional de atraso para o

seu disparo, conforme caracterizado na Figura 2.15.

Tempo i

I
I

Relé :

hao  ;, Relé

opera opera
[
I
I
: Sobre carga
,  Curto circuito

Pick Up Corrente

Figura 2.15 - Curva do relé de proteccao de tempo definido.

Tempo inverso - Introduzem um tempo de atraso variavel a sua operacao, que é funcao do
valor da corrente secundaria do dispositivo de proteccao. Quanto maior o valor da corrente
secundaria do dispositivo, menor é o tempo de atraso na sua operacao, ou seja, mais rapida é
dada a ordem de abertura ao disjuntor associado. A curva de actuacao pode ser de trés tipos:
inversa, muito inversa ou extremamente inversa. O tempo de actuacao destes relés foram
definidos segundo IEC60255-3 em 1989. Por esta norma, as caracteristicas da curvas também

sdo tracadas para valores do multiplo (k) variando, geralmente, entre os valores de 1,0 a 2,0.
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e Curva Normal Inversa:

T=TMSx— 02 (2.3)
Icc)’
— -1
Ip
e Curva Muito Inversa
T = _13’5 (2.4)
Ip—1

e Curva Extremamente Inversa

80

T=—7-—
Ip° -1

(2.5)

Onde T é o tempo de disparo do relé de proteccdao, TMS é o parametro caracteristico da
curva, lcc é a corrente de curto-circuito primaria do relé e Ip a corrente de pickup do relé de

proteccao. As curvas caracteristicas das funcdes sao representadas na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Curvas caracteristicas das funcdes de proteccdes [13].

2.5.5 Relés Digitais

A proteccao digital de sistemas eléctricos de poténcia surgiu nas décadas de 60 e 70,
quando varios pesquisadores desenvolveram diferentes algoritmos para relés de distancia para
proteccao de linhas de transmissao.

A técnica de proteccao digital esta actualmente consolidada, mas continua sendo uma
area de investigacao activa, tendo em vista o desenvolvimento dos microprocessadores. A

tecnologia digital tem se tornado a base da maioria dos sistemas de uma subestacao,
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actuando nas funcdes de medicdo, comunicacao, proteccao e controlo. Desta forma, além das
funcoes de proteccao, o relé digital pode ser programado para desempenhar outras tarefas,
como por exemplo, medir correntes e tensdes dos circuitos. Outra importante funcao deste
tipo de relé é o auto diagnostico. Esta funcdo faz com que o relé realize uma supervisao
continua de seu hardware e software, detectando qualquer anormalidade que apareca e que
possa ser reparada antes que o relé opere incorrectamente ou deixe de fazé-lo na ocasidao

certa. Dentro das caracteristicas dos relés digitais, encontram-se:

e Oscilografia e analise de sequéncia de eventos - a habilidade dos sistemas de
proteccao em armazenar amostras das grandezas analdgicas e o status de contactos
num intervalo de tempo, possibilita a analise de perturbacoes.

e Melhor exploracdo do potencial das funcdes de proteccées - O relé digital possui
incorporados funcdes de proteccdes as quais podem ser combinadas para adaptar a
sua sensibilidade a rede a ser protegida.

e Localizacdo de defeitos - o principal beneficio obtido é a reducdo do numero de
defeitos permanentes, através da manutencao correctiva em pontos indicados pela
reincidéncia de defeitos transitdrios, tais como as causadas por queimadas, descargas
atmosféricas ou isoladores danificados.

e Compartilha dados através de redes de comunicacao - Esta caracteristica proporciona
a melhor interface homem-maquina para além de a proporcionar a proteccao da
linha, através da partilha de informacdes, através de canais de comunicacao.

e Monitorizacao de disjuntores - o tempo de abertura e fecho de um disjuntor também

pode ser monitorizado através dos relés usados para disparo e religamento.

As caracteristicas de um relé digital permite uma melhoria na performance da proteccao

do sistema eléctrico, as quais destacam-se na[27]:

e Melhora na Confiabilidade Global - O recurso de auto teste permite ao relé digital
fornecer informacdes de forma a determinar se os seus subsistemas encontram-se a
funcionar correctamente [26].

¢ Comunicagdo - Através de um canal de comunicacao, o relé pode transmitir/receber
qualquer informacao relativa a tarefa de proteccdo (ocorréncia de eventos, ajustes e
outros).

¢ Flexibilidade - No software do dispositivo encontra-se a inteligéncia do relé onde sao
parametrizados as curvas e funcoes de proteccao com maior rapidez. As funcdes
secundarias implementadas ao lado da funcao principal (oscilografia, registo de
eventos, religamento, falha do disjuntor), permite uma maior fiabilidade da
proteccao. Os relés também possuem a funcionalidade denominada de proteccao
adaptativa. As caracteristicas de um hardware padronizado permite maior facilidade

em casos de intervencdes de manutencao do relé.
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¢ Facilidade de Integracao com Novas Tecnologias - Os relés digitais possuem portas
de comunicacao que permitem a sua conexdao com fibras Opticas para transmissao e
recebimento de sinais, TT s e Tl s opticos, integracdo com sistema de Supervisao e
Controlo da Subestacao.

e Melhor estabilidade a longo prazo - Este era um dos problemas principais que
existiam nos relés de proteccao estaticos, onde o envelhecimento dos componentes
discretos (resistores, capacitores, indutores, etc), provocavam a alteracdao da

actuacao destes equipamentos assim como reduziam a sua vida util.

a) Arquitectura de um Relé Digital

O diagrama esquematico do hardware de um relé digital para a proteccao de linhas de
transmissao e o fluxo de informacoes entre as unidades em termos do processamento digital
de sinais é apresentado na Figura 2.17. No relé se aplicam sinais analogicos provenientes dos
transdutores primarios de corrente e potencial, e sinais discretos que reflectem o estado de
disjuntores, chaves seccionadoras e outros relés. O sinal analégico é convertido, através de
um conversor analodgico digital, para a forma digital em intervalos de tempo constantes
denominados intervalos de tempo entre amostras antes de entrar na central de
processamento (CPU). O sinal discreto de saida do relé é processado no subsistema de saidas
discretas, que geralmente inclui relés electromecanicos auxiliares, para prové-lo de saidas
tipo contacto. Como primeira etapa do esquema, tem-se a entrada de dados, que sao os
sinais de tensdo e corrente continuos no tempo, provenientes do sistema de poténcia. A
seguir, os sinais sao transformados na forma digital e interpretados pelo algoritmo.
Infelizmente, o processo de discretizacao introduz alguns erros nos sinais de entrada que
precisam ser considerados causados, por exemplo, pelos transdutores e saturacao dos Tl’s.

0 relé digital é constituido de sub modulos com funcdes bem definidas, as quais mostram
os estagios de condicionamento a que os sinais de entrada do relé sao submetidos desde a
entrada até o processamento e sao classificados e compostos por trés subsistemas

fundamentais [27]:

e subsistema de condicionamento de sinais.
e subsistema de conversao de sinais.

e subsistema de processamento digital de sinais.

A Figura 2.17 representa a arquitectura de um relé digital amplamente utilizado para a

proteccao de sistemas eléctricos.
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Figura 2.17 - Diagrama esquematico de hardware do relé digital.

Onde, D/0 é a saida de dados, D/A é o conversor digital-analégico, D/l é a entrada de dados,

A/D é o conversor analdgico-digital e CPU é a unidade central de processamento.



Capitulo3

Coordenacao e Selectividade Do Sistema
de Proteccao

Neste capitulo sera abordado algumas técnicas de selectividade que actualmente sao
implementadas em redes eléctricas. Alguns dos problemas inerentes a aplicacdes de relés de
proteccao redes radiais e emalhadas, bem como, as caracteristicas de algumas funcdes de
proteccao serdo discutidas. Por fim, sera feita uma breve revisdo de algumas técnicas
utilizadas para contornar as limitacoes do sistema de proteccao diante das configuracoes de
redes radiais e emalhadas.

No sistema de proteccdo considera-se os relés coordenados entre si quando é capaz de
isolar e remover uma anormalidade da rede sem que o resto do sistema eléctrico seja
afectado. A selectividade no sistema do sistema de proteccdo € a capacidade de dois relés
nao operarem simultaneamente para um defeito dentro da interseccao das zonas de
proteccao. O dispositivo de proteccao mais préximo do defeito devera actuar antes do relé de

backup.

3.1 Discriminacdo por tempo e corrente em relés de Maxima
Intensidade (MI)

Entre os métodos utilizados para obter uma coordenacao correcta dos relés estao aqueles
utilizando recursos como, ajuste por tempo ou corrente ou a combinacao entre as duas. O
objectivo comuna destes métodos é fornecer uma correcta actuacao do dispositivo de
proteccao para isolar a seccao do defeito na rede eléctrica deixando o resto do sistema sem

perturbacao.
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3.1.1 Discriminacao por Corrente

Esta técnica é baseada no pressuposto que a corrente de curto-circuito ao longo do
circuito protegido diminui a medida que distancia-se da fonte geradora [15]. Se o relé de
proteccao estiver ajustado para disparar a uma corrente mais elevada, junto a fonte
geradora, eleva-se o risco de danos nos equipamentos além de ser impossivel definir a zona
em que a defeito foi produzido. Esta situacdo é dificil discernir se o relé devera actuar ou
nao. Outro inconveniente deste método é que para garantir que os defeitos sejam
correctamente eliminados € necessario ajustar as proteccoes a montante segundo os valores
de curto-circuito junto ao barramento remoto. Este facto pode conduzir a uma selectividade
erronea entre as proteccoes, ja que defeitos imediatamente apos ao barramento remoto pode
provocar disparo do relé instalado a montante.

A Figura 3.1 ilustra o problema em um sistema radial. Cada seccao necessita apenas de
um disjuntor do lado da fonte. Para eliminar o defeito (1) e outros defeitos localizados a
direita, apenas o disjuntor na subestacao R precisa ser desligado. Para eliminar defeitos entre

a subestacao H e R, o disjuntor da subestacao H deve ser desligado.
G H R
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Figura 3.1 - Filosofia de proteccao para redes radiais com fonte (nica de geracao.

Nenhum dos relés pode distinguir se o defeito esta na linha protegida, no barramento remoto,
ou em uma linha adjacente. Os relés localizados na subestacdo H nao pode distinguir os
defeitos (1) e (2) ou em outro ponto a jusante porque a magnitude da corrente medida é a
mesma em todo o circuito. Um disparo do relé localizado na subestacdo H nao é desejavel

para um defeito em (1).

3.1.2 Discriminacao por Temporizacao

Este tipo de discriminacao € utilizado em proteccées MI de tempo definido. Para
assegurar a selectividade em redes radiais, o tempo de operacdo da proteccao localizada a
montante é incrementado com o tempo do relé localizado no barramento remoto. Este tipo
de escalonamento é obtido por dispositivos de proteccdo com caracteristicas de tempo

definido, o qual consiste num elemento instantaneo seguido de uma temporizagao.
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O problema deste tipo de discriminacdo € que a medida que aproxima-se da fonte
geradora o valor da corrente de curto-circuito torna-se maior e o tempo para eliminacao de
defeitos também aumenta devido ao escalonamento temporal. Este facto se torna um enorme
inconveniente, pois os defeitos podem produzir elevadas magnitudes de corrente que tém
como consequéncia o desgaste dos equipamentos e o stress induzido [28]. Outro problema é
que ao elevar o tempo para eliminacao do curto-circuito, podera aparecer desequilibrios no
sistema e provocar cavas de tensao levando outros dispositivos de proteccao a actuarem e

provocar o disparo das proteccoes dos circuitos saos.

3.2 Coordenac¢ao em Sistemas Eléctricos Radiais

A rede radial da Figura 3.2 é o tipo de configuracdo em que o fluxo de energia percorre
em um so sentido. E considerada a mais barata e simples configuracdo, mas tem alta taxa de
descontinuidade de energia e perdas de consumidores. Um defeito no inicio do troco de linha
poderia deixar a maioria da rede sem energia e isto, caracteriza a sua baixa confiabilidade.
Com as actuais exigéncias a nivel de continuidade de fornecimento, este tipo de configuracao
ndo é o menos atractivo. Uma solucao para este problema é a utilizacdo de recursos que
permita que o trecho defeituoso seja isolado e a rede possa ser alimentada pela mesma fonte

de energia ou uma fonte vizinha.

—
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Figura 3.2 - Filosofia de proteccao para redes radiais com fonte Unica de geracao.

A coordenacdao de uma proteccdo de maxima intensidade (Ml) pode ser exemplificada

através da Figura 3.3, que mostra linhas radiais e a caracteristica tempo distancia dos relés

associados.
G H R
nH
O—io 0 O
1 2 3
Carga Carga Carga

Figura 3.3 - Coordenacao de proteccao em rede radial.
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Uma defeito na rede localizado em (1) provoca o disparo do relé do barramento R accionando
o disjuntor 3. O relé associado ao disjuntor 2 possui uma temporizacao superior para permitir
a coordenacao com o relé do barramento R. Da mesma forma, o relé do disjuntor 1 coordena
com o relé do disjuntor 2 por meio de uma temporizacao. A sequéncia na qual os relés devem
ser coordenados deve comecar pelo relé do disjuntor 3 e ir até o disjuntor 1. Entretanto, esta
metodologia simplifica a coordenacao em demasia ja que, excepto para algumas partes de
sistema de distribuicao, a rede da Figura 3.3 nao apresenta, verdadeiramente, a maioria dos

sistemas reais onde a configuracao em anel é regra e os radiais a excepc¢ao [15].

3.3 Coordena¢cao em Redes Emalhadas

E o tipo de rede caracterizada por formar uma malha fechada com uma ou mais fontes de
geracao de energia conectada. Esta configuracao permite que o sistema seja alimentado em
ambos os terminais da linha de forma que a queda de tensao reduza, conforme ilustra a
Figura 3.4. As trés principais caracteristicas para a qual a este tipo de rede foi inicialmente
projectada sao a continuidade, flexibilidade e confiabilidade [29]. Isto oferece um alto nivel
de seguranca durante as perturbacdes ou em condicoes de manutencao. O troco de linha
defeituoso pode ser isolado manualmente ou automaticamente e, desta forma, a energia
poderia ser entregue aos consumidores através das linhas sas do circuito. Outra vantagem é
que disturbios provenientes de curto-circuitos em uma parte do circuito da rede pode nao
afectar as outras partes interligadas. As redes interligadas tem grande reserva de energia
que aquelas que trabalham isoladamente, oferecendo caminhos alternativos para a

alimentacao de consumidores.

Ot B

-

Figura 3.4 - Caracteristica de uma rede emalhada.

©

Na rede emalhada nao € possivel definir a selectividade utilizando somente funcdes de
proteccao de MI sem recurso a direccionalidade, devido ao facto de haver mais de um fluxo
de poténcia no circuito. Desta forma, € necessario utilizar proteccées com elemento

direccional que detecta o sentido do fluxo da corrente.
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0 escalonamento temporal para parametrizar as proteccdes nao é conveniente devido ao
nimero de pontos de injeccdo de energia que estdao em paralelo que contribuem para a
corrente de curto-circuito na linha a que estao conectados.

O sistema em anel mostrado na Figura 3.5, em que as proteccées MI direccionais sao
representadas com uma seta, mostram a direccao do fluxo de corrente para os quais os relés
devem actuar. Nos relés (e) e 5 a corrente de curto-circuito pode fluir apenas na direccao
para a qual a operacdo é desejada e, nao sendo obrigatoriamente necessaria a

direccionalidade nestes relés.

51
<

18

Ha) EH)
- | >

Generator

©,

el (el CHA:]
PN P S ~| >

Figura 3.5 - Coordenacao de proteccdes com fonte de geracao simples [6].

Em principio, o procedimento de coordenacao para relés nestes tipos de configuracoes de
rede € o mesmo utilizado para os circuitos radiais, so6 que agora utiliza-se a direccdo de
coordenacdo, isto é, o relé mais distante € ajustado primeiro e a sequéncia inicia a partir
deste relé. Desta forma, a ordem dos dispositivos a ajustar no sentido horario é 1,2,3,4,5 e no
outro sentido é a, b, c, d, e.

O problema do ajuste de relés Maxima Intensidade em circuito emalhado aparece quando
geradores de energia estdo localizados em varias subestacées ao longo da rede. O problema
neste caso, € definir por onde comecar a regulacdao dos dispositivos de proteccdes. A
discriminacao por tempo é dificil de implementar e a combinacdo das discriminacdes por
tempo e corrente pode nao ser possivel [32] A situacao torna-se mais complexa de solucionar

quando o circuito de uma rede faz parte de outras redes emalhadas.

Figura 3.6 - Rede emalhada com varias fontes de geracao[28].
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O sistema eléctrico da Figura 3.6 exemplifica este problema. O procedimento para ajuste dos

relés sera:

e O relé do disjuntor 3 deve coordenar com os relés do disjuntor 5 e 7.
¢ O relé do disjuntor 7 deve coordenar com os relés do disjuntor 8 e 1.

e O relé do disjuntor 8 deve coordenar com os relés do disjuntor 1,2,3.
No sentido anti-horario, o ajuste sera:

e O relé do disjuntor 4 deve coordenar com os relés do disjuntor 9 e10.
¢ O relé do disjuntor 9 deve coordenar com os relés do disjuntor 5 e 6.

e O relé do disjuntor 6 deve coordenar com os relés do disjuntor 1,2,4.

Como pode ser visto neste processo interactivo, os anéis nao sao independentes. Os ajuste em
ambos os anéis depende dos ajustes de relés em outros circuitos e/ou anéis. Estes outros
circuitos podem estar nas saidas dos dispositivos de proteccdo 1, 2 5,e 10. O principal
problema que um engenheiro de proteccao enfrenta no inicio do processo de coordenacao de
um sistema, é determinar os relés de partida. Devido as interligacdes do sistema eléctrico,
este relés de partida podem entrar no calculo do processo de coordenacdo mais que uma vez.
Esta situacdo dificulta ainda mais quando no loop ha mais de uma fonte de tensdo envolvida.
Neste caso, o problema é saber por onde comecar a fazer o ajuste dos dispositivos de
proteccao. Esta situacdo demonstra que a coordenacao para um sistema emalhado é muito
mais dificil e complexo de solucionar. Algumas técnicas, voltadas para optimizacdo para
coordenacao em redes interconectadas [41,42], sdao algum dos recursos estudados para

sobrepor estas limitacées.

3.4 Critérios de Ajuste das Protecc6es de Maxima Intensidade

O principal objectivo do estudo da coordenacéo e selectividade do sistema de proteccéo é
melhorar a qualidade do servico de fornecimento de energia eléctrica prestado ao
consumidor. Para isso, & necessario um amplo conhecimento do sistema eléctrico que se
deseja proteger e dos dispositivos de proteccdo disponiveis. O ponto de partida é
normalmente o diagrama unifilar do circuito que mostra todas as informacdes necessarias
como, a localizacao dos transformadores, disjuntores, religadores, chaves de manobra e
chaves fusiveis com as principais caracteristicas de cada dispositivo. O comprimento das
linhas e a seccao dos condutores utilizados também devem ser informados, assim como a

poténcia e a demanda das cargas conectadas.
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3.4.1 Filosofia dos Ajustes Do sistema de Proteccao

Os relés MIF e MIH devem ser sensiveis ao curto-circuito minimo no final do trecho dentro
de sua zona de proteccao para as condicées de minima e maxima geracao [15] . Os dois passos
para o ajuste do relé sdo a definicao da corrente de pickup e o ajuste do seu tempo de
actuacado. Para o primeiro passo, o relé R1 devera disparar para curtos circuitos na propria
linha e ser sensibilizado para curtos circuitos no final da linha do barramento remoto, de

forma a garantir a proteccao backup.

Icclgmax
ou
Icc3gmax

R1 Linha 1

G1,

Icc1gmin
ou
Icc2gmin

Figura 3.7 - Ponto de localizacdo das correntes de curto-circuito para ajuste dos relés.

Para um relé MIF a corrente minima de curto-circuito a ser calculada é a fase-fase (Icc2omin)
e para um relé MIH é adoptada a corrente de curto-circuito fase-terra e, ambos sob a
condicdo de minima geracao. Em termos comparativos, a corrente de curto-circuito fase-fase
é cerca de 86% da corrente de curto-circuito trifasica [15] .

Para o segundo passo, partindo do pressuposto que o tempo de actuacao minimo do relé
R3 é conhecido, o ajuste de tempo do relé R1 é obtido a partir deste valor temporal. O ajuste
temporal devera ser sob a condicdo de maxima geracdo considerando a maxima corrente de

curto-circuito que podera fluir imediatamente apds o barramento B.

3.4.2 Transformador de Intensidade (TI)

Para proceder ao ajuste da corrente de actuacdo de um relé de Maxima intensidade é
necessario, em primeiro lugar, a definicao da relacao do Tl que ira alimenta-lo. A relacao de
transformacao do transformador de intensidade (RTI) que alimenta um relé deve respeitar aos

seguintes requisitos:
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e A corrente nominal primaria do Tl (Ipi) deve ser maior do que a razdo entre a
corrente de curto-circuito maximo (/ccmax) no ponto da instalacdo e o factor de

sobrecorrente do Tl (FS). Geralmente, FS=20 .

Ipi > —Ic;r;ax (3.1)

e A corrente nominal primaria do Tl deve ser maior do que a maxima corrente de carga
(lcmax) a ser considerada vezes o factor de crescimento da carga. Considera-se este

Ultimo normalmente como Kc = 1,5:

Ipi = Kc X Ic max (3.2)

3.4.3 Critérios de Ajustes da Corrente Minima de Disparo

Na medida do possivel, os ajustes de corrente minima de actuacdo dos relés de maxima

intensidade de fase devem observar um dos seguintes critérios:

a) Maxima intensidade de Fase - MIF

e A corrente minima de actuacdo (Imin) devera ser maior que a maxima corrente de
carga (Ilcmax) do circuito em analise, multiplicada pelo factor de crescimento de

carga (Kc) e dividida pela respectiva relacao de transformacao do TI.

. KcXx Ic max
Imin > T (33)

Onde Icmin é a corrente minima de actuacdao da proteccdo, Icmdx é a maxima
corrente de carga do circuito, Kc é o factor de crescimento de carga, RTI é a relacao

de transformacao do Transformador de Intensidade. Na actual filosofia da EDP Icmdx

¢é dado obtida como sendo a maior capacidade de corrente do cabo ou a do TI.

e A corrente minima de actuacdo devera ser ajustada num valor menor do que a
corrente de curto-circuito bifasico (Icc2¢@ max) dentro da sua zona de proteccao,
incluindo sempre que possivel, os trechos a serem adicionados quando em condicdo de

manobras consideradas usuais.

KexIec2¢gmax
Imin < (3.4)
RTI
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b) Maxima Intensidade Homopolar - MIH

O relé de MIH devera ter a sua corrente minima de actuacdo ajustada para um valor
inferior a corrente de curto-circuito fase-terra minima (lccomin) dentro da sua zona de
proteccao. Outra consideracao é que a corrente minima da proteccao também nao devera ter
um valor inferior entre 10-30% da corrente de carga maxima do circuito, devido aos
desequilibrios admissiveis do sistema eléctrico. Desta forma, tem-se que a corrente de ajuste

(Ipickup) devera compreender entre valores descritos na equacao (3.7).

(10%a30%) x Ic max . Iccg min
< Ipickup £ —— (3.7)
RTI RTI

Este intervalo compreende ao maximo desequilibrio da corrente de sequéncia zero que
pode existir e que pode ser tolerado pelo sistema eléctrico, resultante da desigualdade do

carregamento entre as trés fases [28].

c) Ajuste do pickup da Unidade Instantanea

As unidades instantaneas dos relés de fase e neutro ndao deverdo ser sensibilizadas por
curto-circuitos localizados apds o primeiro equipamento de proteccado instalado a jusante.
Geralmente a unidade instantanea é ajustada para proteger 85% do trecho compreendido
entre sua localizacdo e o ponto de instalacao do primeiro equipamento de proteccao a

jusante conforme demonstrado na Figura 3.8.

Rl F1

G1

Icc 3¢ 85% F2

Icc 34 85%

Figura 3.8 - Critério para ajuste da unidade instantanea de fase.

A unidade instantanea do relé de fase também ndo devera ser sensivel as correntes de
energizacao do circuito. Entretanto, poderao ser ajustadas para actuar para curto-circuitos

bifasicos e trifasicos proximos do primeiro equipamento de proteccéo localizado a jusante.

. (3a8)x Ic max
lajuste > T (3.8)
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0 factor de multiplicacdo (3 a 8) € o valor de uma constante a ser considerado para
representar a corrente de energizacdo do circuito. Este valor dependera da caracteristica da
carga. Em sistemas eléctricos com bastante transformador e motor de inducao, geralmente se
trabalha com factor 8. O relé também devera ser sensibilizado para correntes assimétricas

para defeitos no fim da linha do barramento remoto.

) Iccsim2¢ min
lajuste > — (3.9)
RTI

Onde Iccsim2omin € a corrente de curto-circuito bifasica simétrica minima junto ao terminal

remoto da linha adjacente (barramento C).

3.4.4 Coordenacao do Intervalo de Tempo

Com o objectivo de minimizar os efeitos electromecanicos provocados pelas altas
magnitudes de corrente de curto-circuito o intervalo de tempo de coordenacao entre dois
relés devera acomodar o tempo de operacdo do disjuntor, sobre percurso do relé e erros
devidos ao calculo das correntes de curto-circuito que, na pratica, é da ordem de 0,3-0,5s
[15]. Outro factor importante, é que esta escolha deve levar em consideracdo os critérios
gerais relacionados com a rapidez e selectividade, de modo que a caracteristica Tempo
versus corrente escolhida do relé forneca tempos de disparo inferiores aos limites suportados

pelos equipamentos, porém, superiores ao disparo de outros relés instalados a jusante.

3.5 Limitacdes do Sistema de Proteccéao

A combinacao de uma rapida eliminacao do defeito com a abertura selectiva é o objectivo
principal da proteccao do sistema eléctrico. O problema ao utilizar proteccoes MIF e MIH é
que, individualmente, sao pouco selectivas devido a sua resposta estar em funcao
unicamente do valor da intensidade de corrente monitorizada, independente da causa

que a origina ou de seu sentido de circulacao.

3.5.1 Problema Relacionado a Configuracao Da Rede Eléctrica

As alteracdes na configuracao de rede exige, por vezes, exigem que os dispositivos de
maxima intensidade actualmente instalados sejam complementados com outras funcdes de
proteccao para garantir a selectividade da rede eléctrica. A sua limitacdo operacional pode
trazer grande inflexibilidade a rede eléctrica e eleva a necessidade de solucdes bem
planeadas para as diversas configuracées que o sistema possa estar sujeito. A conexao de

geradores paralelos ou a interligacdo da rede eléctrica de forma a operar em anel, altera a
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sua normal operacdao e, por isso, requer uma cuidadosa avaliacdo do seu efeito. Varios
estudos [11,12,13] de optimizacdo do sistema de proteccdo abordam a problematica da
alteracao do comportamento da proteccao ao conectar producao independente na rede
eléctrica. Isto demonstra que, individualmente, os relés MIF e MIH podem n&o ser apropriados
para sistemas de transmissdao emalhados onde a exigéncia por selectividade e a sensibilidade

sao mais severos [31].

3.5.2 Problemas Relacionados com Linhas Aéreas Curtas

As linhas de transmissao podem ser classificadas como curtas quando a distancia entre o
barramento e a linha sao relativamente pequenos ou se a impedancia da linha é baixa, ou
seja, tipicamente aquelas cujo comprimento é inferior a 15 km [20]. Esta classificacdo tém
mais efeito para as linhas de transmissao de alta tensao que operam na rede. No que diz
respeito a proteccdao, o comprimento da linha é classificado considerando a razdo da
impedancia da fonte geradora e da impedancia da linha, denominada por SIR (Source to Line
Impedance Ratio), ou seja, SIR = Zs/ZL1 [28]

A F1
F2
Fonte
Geradora ZL1 If

Figura 3.9 - Critério para ajuste da unidade instantanea de fase.

Onde Zs é a impedancia da fonte geradora, ZL1 é a impedancia da linha, Ic é a corrente de
curto-circuito junto ao barramento A, if € a corrente de curto circuito junto ao barramento B.

Para altos valores de SIR as proteccoes de rede sao melhor definidas com proteccao de
MIF e MIH por considerar que os valores de corrente Ic (junto ao barramento A) e If ( junto ao
barramento B) possuem valores aproximadamente iguais. Esta diferenca de magnitude de
corrente nao fornece uma boa indicacao para a localizacao de defeitos fazendo com que as
proteccoes de distancia sejam pouco efectivas. As linhas de transmissdao com SIRs acima de 4
sao geralmente classificada como curtas e linhas com SIRs abaixo de 0,5 sao geralmente

classificadas como longas. Valores intermédios sao consideradas como média [28].
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3.5.3 Problemas em Redes com Multiplos Geradores

Considere o relé R1 e R3 de MIF implementado na Figura 3.10. Conforme discutido na
subseccao 3.1.1, a implementacao deste tipo de relé é o mais simples e barato, porém,
a sua aplicacao é geralmente mais dificil e pouco permanente que qualquer outro tipo de
relé devido ao facto de que sua operacao ser afectada por variacées da magnitude da

corrente de curto-circuito causada pelas alteracées na exploracao da rede [10].

ZL1-05 02 R3

7z
C .

Ic

Figura 3.10 - Rede eléctrica radial com um ponto injector de energia.

Para além da rede apresentar uma alta taxa de descontinuidade, a conexao de geracao
distribuida junto aos barramentos B e/ou C torna-se impraticavel sem a implementacdo de
dispositivos de proteccao nos extremos das linhas junto as barras B e C com caracteristicas
direccionais.

0 gerador G2, ilustrado na Figura 3.11, € conectado ao barramento. A sua contribuicao
para a corrente de curto-circuito é suficiente para sensibilizar os relés R4 e R2. Os fluxos de

poténcia tém os sentidos indicados pelas setas em R1 e R4.

Figura 3.11 - Rede eléctrica com multiplas fontes geradoras de energia.
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Numa ocorréncia de defeito em F1 o valor da corrente de curto-circuito tera contribuicdo
tanto da fonte G1 quanto da fonte geradora G2. Se a defeito em questdao é o F1 entdo a
responsabilidade sao dos relés R1 e R2 isolarem o trecho onde ocorreu o defeito. Caso o
defeito ocorresse em F2, a situacdo seria idéntica para os relés R3 e R4. No entanto, os
dispositivos de proteccdao R2 e R3 estdao sujeitos a mesma magnitude de corrente de curto-
circuito e podem actuar para defeitos fora da sua zona de proteccao. O facto de estarem
sujeitos a mesma magnitude de corrente fara com que, ao ocorrer um defeito em F2 ou F2,” a
barra B sera desconectada da fonte desnecessariamente. Sem uma regra de actuacao entre os
relés para a eliminacao das perturbacdes ao longo de ambas as linhas € impossivel proceder a
coordenacao dos mesmos. Com a possibilidade de fluxos em sentidos opostos, a utilizacao das
discriminacao por temporizacdao ou cronométrica, conforme mencionado nas subseccdes 3.1.1
e 3.1.2, sdo praticamente inlteis se nao considerar o factor da direccionalidade associado aos
disjuntores R1, R2, R3 e R4. Ao implementar o elemento direccional o relé podera distinguir a
direccao do fluxo de corrente para que o disparo nao ocorra em zonas indesejaveis, sendo
que, este actuara para defeitos segundo o sentido do fluxo indicado pela seta do dispositivo
de proteccao.

O conceito de direccionalidade permite que a rede opere sem a restricao imposta no que
diz respeito a flexibilidade e confiabilidade. Em sistemas emalhados com mais de um ponto
injector de energia, onde o fluxo de poténcia pode fluir em sentidos opostos, a
implementacao de dispositivos direccionais torna-se ainda mais imprescindivel. Neste tipo de
filosofia as exigéncias necessarias permitem uma coordenacao selectiva, segura e uma maior
flexibilidade operacional da rede. A incorporacao do elemento direccional pode ser melhor
exemplificado no modelo ilustrativo da Figura 3.12. A rede representa um circuito emalhado

com dois geradores de energia conectados aos barramentos A e C.

lcc2

lcc

Figura 3.12 - Circulacao da corrente de curto-circuito numa rede emalhada.

Considere lcc1, Icc2 e lcc3 as contribuicoes de correntes de curto-circuito provenientes das
fontes geradoras G1 e G2. Se ocorrer um defeito em F1, havera a contribuicdo de correntes
de curto-circuito, tanto da fonte G1 quanto da fonte G2. A contribuicao da corrente de curto-

circuito do gerador G2 possui dois caminhos possiveis para alimentar o ponto de defeito,
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representadas pelas correntes lcc1 e Icc2. Em configuracoes de redes emalhadas a corrente
pode assumir diversas combinacdes que dependem nao so da localizacdo e tipo de defeito,
mas também da condicdo de operacao antes da falha.

Com o auxilio da direccionalidade os dispositivos R1 e R2 serdo sensibilizados e actuarao
para eliminar o defeito. Mesmo se a magnitude da contribuicdo de corrente de curto-circuito
Icc1 ou lcc3 for suficiente para atingir a corrente de disparo de R3 ou R6, estes nao irao
disparar pois a zona de proteccao esta relacionada somente ao sentido indicado nas setas
representada na figura e, desta forma, o barramento B nao corre o risco de ficar totalmente
sem alimentacao.

Nas parametrizacdes dos relés de proteccao implementados em rede emalhadas, torna-se
mais dificil dar resposta ao critério de selectividade e seguranca pois, a determinacao das
correntes devido a sua divisdao pelos diversos barramentos e linhas tornam-se complexos. Os
dispositivos de proteccdao podem perder a capacidade de actuacao em zona primaria e/ou
backup.

De uma forma geral, configuracdes de redes emalhadas com varias fontes conectadas a
complexidade da coordenacao torna-se maior se alguns relés desta rede interligarem malhas
de outras redes, conforme referido na seccao 3.4. Neste caso, tem-se que encontrar o comum
e aceitavel ajuste para relés os quais compartilham varios loops tal que suas coordenacdes em
loop individual sejam obtidos. O nimero de tais relés deveriam ser mantidos o minimo, tal
que, pudesse fazer a minima suposicao de ajustes de relés em coordenacao. O contrario torna
o trabalho de ajuste bastante complexo, para além do facto de ter que ser considerada a
imprevisibilidade do fluxo de corrente de curto-circuito neste tipo de rede.

Dependendo do nivel de exigéncias de seguranca da rede, algumas proteccées necessitam
de fungdes com actuacdes bastante rapidas para magnitudes de corrente de curto-circuito
elevadas elevadas e/ou lentas para correntes de baixa magnitude a fim de garantir a
coordenacdo e selectividade. Por vezes, aplicacdes especificas de algumas funcdes de
proteccao, ja conhecidas, nao respondem efectivamente a estas exigéncias, sendo por vezes,

necessaria a combinacao de duas ou mais funcdes de proteccao a fim de assegura-las.

3.5.4 Problema de Selectividade com a Proteccao Homopolar de Terra

Uma maior sensibilidade para defeitos pode ser obtido com relés que respondem somente
a corrente residual da rede, desde que esta componente residual exista somente quando ha
corrente de curto-circuito a terra. De forma geral, o baixo ajuste permissivel para relés MIH
sao muito usuais em casos onde a corrente de curto-circuito pode ser limitada, em
magnitude, pela impedancia de neutro ou pela resisténcia de terra [32]. Em alguns casos a
resisténcia de terra também pode ser muito alta devido a natureza do terreno que a linha
entra em contacto. Defeitos nos equipamentos da rede, como isoladores, podem também
provocar fugas a terra, cuja magnitude da corrente pode ser insuficiente para sensibilizar o

relé de proteccao, representando um perigo para a vida das pessoas.
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Para sobrepor ao problema é necessario fornecer uma proteccao homopolar com um
ajuste que é consideravelmente mais baixo que o da linha protegida. Por vezes, o baixo valor
de ajuste do dispositivo de proteccdo homopolar podera provocar a sua sensibilizacdo para
correntes de cargas em circuitos em que os dispositivos de proteccao sao condicionados a
baixos ajustes. Por isso, ao implementar coordenacao dos relés de proteccdo instalados num
sistema eléctrico, duas questdes sao fundamentais saber. Qual a maxima corrente de carga do
circuito e qual a corrente de curto-circuito minima da rede em questdo. A principal
preocupacao é assegurar que o dispositivo seja sensibilizado pelo minimo curto-circuito, mas
gue também nao dispare para fluxos de correntes a maxima de carga. As redes em estudo
neste trabalho nao possuem valores de carregamento de linha elevados pelo que, esta
situacao nao sera problema nos ajustes dos dispositivos de proteccao homopolar.

Algumas configuracoes de rede podem apresentar problemas ao implementar este tipo de
relé, como exemplificado na Figura 3.13. Considerando que os maiores valores de ajuste da
proteccao homopolar no patamar de sobrecarga encontram-se nos dispositivos R1 e R6, onde
localiza-se a principal fonte geradora da rede, os dispositivos de proteccao instalados a
jusante (barramentos B e C), obrigatoriamente, terdao valores de ajuste inferiores com

intervalo de disparo minimo (300ms) de forma a estarem coordenados.

ZL1

L3

Figura 3.13 - Disparo néo selectivo das proteccoes em redes eléctricas emalhadas.

Se para o defeito F1 a corrente de desequilibrio for suficiente para sensibilizar a proteccao
homopolar R5, este ira disparar antes do relé R1 desconectando a fonte geradora dos
barramentos C e B. Esta situacdo demonstra que a solucao direccional nao é suficiente para
assegurar a selectividade da rede, sendo necessario outras técnicas de proteccdo como a

diferencial ou fio piloto.
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3.5.5 Problemas de Selectividade com Proteccao de Distancia

A proteccao de distancia é uma boa alternativa para detectar, com consideravel precisao,
os defeitos que ocorrem na linha protegida. Em situacdes que a implementacao de
dispositivos de proteccao MIF e MIH entra em conflito com as questoes de selectividade, a
proteccao de distancia torna-se € uma boa alternativa. Contudo, limitacbes de sua
operacionalidade alteram o seu comportamento. A deteccao de defeitos resistivos na linha e
alteracdes relacionadas a impedancia vista pela proteccdo na presenca de producdo em

regime especial pode trazer novos desafios para a sua implementacao.

a) Problemas relacionados a defeitos fase-terra resistivos

O relé de distancia é projectado para disparar somente para defeitos que ocorrem entre a
localizacdo do relé e o ponto de alcance seleccionado e permanecer estavel para todos os
defeitos fora da zona [17,33]. A limitacdo mais preocupante da proteccao de distancia € o
facto desta possuir pouca sensibilidade para defeitos altamente resistivos. Este tipo de
defeito introduz um erro na distancia estimada do defeito e pode provocar a operacao
indesejavel do relé de distancia [17]. Algumas técnicas estudadas foram sugeridas para a
estimacao da distancia do defeito e minimizar o problema causado pelas altas resistividades
[17,34].

Apesar do relé de distancia poder fornecer proteccdo efectiva para a linha, defeitos
resistivos na linha protegida podem causar uma ma interpretacdo da impedancia vista pela
proteccao e pode provocar disparos nao selectivos. A grande maioria dos defeitos que ocorre
num sistema eléctrico tem natureza resistiva, como por exemplo o arco eléctrico. O arco
eléctrico parece ser meramente de natureza resistiva, pois a resisténcia varia inversamente
com a total corrente que flui no arco, segundo a formula de Warrington [13] representada na

equacao (3.10).

28710
X

Ra = NTE L (3.10)

Onde Ra é a resisténcia do arco, L é o comprimento do arco e | a corrente do arco (Amperes).

Mas esta situacao nao é estritamente verdade para defeitos fase-terra, onde pode haver
uma queda tensao adicional que ¢ introduzida. Se defeitos ocorrerem através de uma arvore
ou de incéndio, por exemplo, podera haver um significativo componente resistiva na
corrente. Esta componente resistiva nao varia inversamente, tal como a resisténcia de um
arco. Portanto, poderia haver uma significativa queda de tensdao através dela. Embora
considera-se a impedancia de defeito ser puramente resistiva, nao significa que ela aparenta
em funcdo da distancia onde decorreu o defeito. O efeito fluxo de carga e/ou nao-

homogeneidade do sistema devem ser levados em conta. Para um defeito cuja resisténcia é
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nula, a diferenca entre o angulo da corrente de falta e o angulo medido pelo relé néao é
problema. Se houver um defeito resistivo, a diferenca entre os angulos de corrente de defeito
do relé e da falta podera causar um “underreach” ou “overreach no relé de distancia, sendo
que Underreach é quando a impedancia apresentada para o relé é aparentemente maior que
a impedancia da falta e Overreach é quando a impedancia aparente apresentada para o relé é

menor que a impedancia da falta [13].

X
lFRe defeito

ZL. carga

Y

> IR
I

Figura 3.14 - Vector tensao para sistemas homogéneos ou radiais. IF e RF sdo a corrente e
resisténcia de defeito e ZL a impedancia de carga.

Quando o sistema é homogéneo o produto IF x RF é puramente resistivo e em fase com a
corrente de polarizacao do relé (Ir). O efeito da componente reactiva da corrente nao existe.
No caso do sistema ndao homogéneo o efeito da componente reactiva é adicionado e provoca o
underreach (angulo If > angulo Ir) ou overreach (angulo If < angulo Ir) no dispositivo de

proteccao.

IF'H F (underreach)

A}

v } Esfasamento
I-Re (overreach)

7L carga

.
=

| IR

r

\J

Figura 3.15 - Efeito do fluxo de carga ou ndo homogeneidade na resisténcia de defeito.

Algumas técnicas para deteccao de defeitos devido aos arcos e estimacao da distancia da
falha, foram estudadas [17,18] de forma a maximizar o desempenho do relé e assegurar a
impedancia aparente vista por ele.

Para um defeito resistivo, um relé de distancia pode somente medir correctamente a
impedancia se a corrente primaria vista pelo relé for igual a corrente de defeito [38]. Este
afirmacao hipotética seria verdade ao considerar que a impedancia medida pelo relé entre a

fonte e a barra remota na ocasiao de um defeito fosse Zr = Zf + Rf, onde zf é a impedancia
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do barramento A até o ponto de defeito e Rf a resisténcia de defeito. O facto é que a
impedancia medida nao é igual a impedancia da linha adicionada a resisténcia da falha. O
erro é devido ao facto da corrente do ponto injector do barramento C nao ser vista pelo relé,

ou seja , pelo relé somente passa a corrente de carga la, conforme ilustrado na Figura 3.16.

Figura 3.16 - Composicdo da impedancia aparente pelo vista pelo relé R1.

Onde, la é a corrente de carga e Ib é a corrente de contribuicdo da barra remota. A corrente
de defeito total que circulara por Rf sera If = la + Ib. A tensao de curto-circuito (Er) medida

pelo relé sera:

Er = Zf x la + Rf x (la+lb) (3.13)
onde a impedancia aparente (Zr) vista pelo relé instalado na barra A sendo como:
Zr = Zf+ Rf(1+ Ib/la) (3.14)

Sendo que Ib normalmente nao esta em fase com la, a resisténcia de falta afecta a reactancia
do seguimento da linha com defeito, sendo a resisténcia de falta incrementada pelo factor
(1 + Ib/la). Isto implica que ha influéncia quando a localizacdo do defeito aproxima do
barramento remoto.

Pelos métodos tradicionais, a impedancia vista pela proteccdo é calculada utilizando a

seguinte equacao [40]:

1+ ZE . I—ax Rdefeito
zd |, (Rdefeztoj b
1+ KO0 1+ KO 1+ KO0

Zph_E = 7d X (3.15)
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Onde Zph_E ¢ a impedancia vista pela proteccao de distancia, KO ¢ o factor de compensacao
residual, ZE é a impedancia de defeito homopolar, Zd é a impedancia de sequéncia directa da
linha e Rdefeito é a resisténcia de defeito.

Para obtencao dos valores em médulo e angulo de Os valores para calculo de k0 e ZE séao,

o- (3 5-1] 5.16
3 ZD

ZE = ij(ZO—ZD)) (3.17)

respectivamente:

ZE
Considerando que KO = Z_d , podemos reescrever a equacao 3.15 da seguinte forma:

Rdefeito
1+ Ko

la
1+ Ko

b X Rdefeito
j+ (3.18)

Zph_E = Zd +(

Pela equacao 3.18, conclui-se que:

e Para defeitos com Rdefeito=0, a compensacao residual € correcta sendo a impedancia
de defeito vista pela proteccao depende apenas das caracteristicas da linha (Zd). Se
Rdefeito£0 a componente residual associada a resisténcia de defeito ira levar a
alteracao do local de defeito na caracteristica de actuacao.

e Para Rdefeito#£0 uma outra componente é adicionada a Zph-E devido a influéncia de
double in-feed. Esta componente tem como objectivo compensar o aumento da queda
de tensao causada pela corrente adicional Ib.

1.
1 Rdefeito
la

——————— | =0 nao existe,
1+ Ko

e Em redes radiais com uma fonte de geracao, o termo

pois ndao ha corrente adicional Ib, ou seja Ib = 0. Desta forma, pode-se escrever a

equacao 3.18 da seguinte forma:

(3.19)

Zph-E = 7d + (Rdefeltoj

1+ Ko
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Em cabos, a diferenca entre o angulo da componente directa Zd e a componente
homopolar Zo é geralmente elevada, sendo o angulo de Zo inferior ao angulo de Zd .Desta
forma , KO situa-se geralmente no terceiro quadrante tendo parte real e imaginaria negativas.

A inclusdo da compensacao residual (K0) é apenas segura ao considerarmos defeitos fase-
terra francos em que a impedancia vista pela proteccao coincide com a impedancia do ponto
da ocorréncia . No caso da resisténcia de defeito diferente de zero o angulo de compensacao
altera a impedancia vista pela proteccao de distancia podendo levar a erros de medicao [14].

Considera-se, como exemplo, o disjuntor R7 da Figura 3.16 aberto. Simula-se 2 defeitos
em F2, sendo um fase-terra franco e o outro com Rdefeito = 1Q. Tém-se como proteccao
principal da linha o relé de distancia (R1) instalado no barramento da subestacdo A. Os
valores de impedancia de sequéncia directa (Zd) e homopolar (Zo) sao Zd = 0,317 + j0,521Q e
Z0 = 0,311 + jO,161Q. Para estes valores, através da equacao 3.16, obtém-se o seguinte valor
de kO = -0,16 - j0,099. Como se trata de uma rede radial com uma fonte de geracao, a
terceira parcela da equacao 3.18 é desconsiderada. Os defeitos simulados A (0 Q) e B (1 Q)

sao representados na Figura 3.17.

Hin P ohms

4

Figura 3.17 - Erro de compensacdo residual da proteccao de distancia para defeitos junto ao
barramento remoto.

Contudo, nao é o que se verifica na Figura 3.17, segundo os valores calculados. No
defeito fase-terra franco (Rdefeito=0), a impedancia Zph-E da equacao (3.19) seria igual a Zd

e a localizacao do defeito A no plano R-X deveria estar junto ao barramento da subestacao B.
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Da mesma forma, com Rdefeito = 1Q, o valor da impedancia de defeito Zph-E vista pela
proteccao junto ao barramento B deveria ser Zph-E = 1,49 + j0,66.

Na obtencéo do valor do factor KO (factor complexo), feito em modulo e fase, deve-se ter
em consideracdo no calculo do angulo formado pela parte imaginaria e real, o quadrante em

que este se encontra, baseando-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Direccao do angulo de KO consoante ao sinal da parte real e imaginaria [40].

Real part | Imaginary part | tang | Quadrant Angle range Calculation rule
+ + + | 0" o +940° i urclﬂ.nl%l:
+ - - v 00" o r ::rrrt;m“.l
By
L . |}r| Ll
- - + m -90" to 180 +arc Ia.nm — 180
- + - 11 +90° to + 180" —arc mﬂ}:%ll + 180

Apds esta consideracdo, a correcta localizacao da impedancia de defeito visto pela proteccao

de distancia é apresentada na Figura 3.18.

®in P 0hms

Figura 3.18 - simulacao de defeitos na linha com o angulo entre a parte real e imaginaria de kO.
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Em proteccdes cujos valores de KO sao parametrizados manualmente, como por exemplo
a 7SAE522 (Siemens), MICOMP435 (Alstom) e REL311 (ABB) utilizadas nas redes da EDP, deve-
se ter em atencdo a correcta consideracdo no angulo da compensacdo residual,
principalmente nos cabos, onde a componente indutiva é relevante, podendo levar a medicdo

errada do valor da impedancia Zph-E e, consequentemente, um underreach da proteccao.

b) Problemas relacionados com a conexao de producao em regime especial

As alteracoes na configuracao do sistema eléctrico de poténcia, como a conexao novos
pontos de injeccao de energia, especialmente a de producao em regime especial, tém como
consequéncia alteracoes no comportamento das proteccoes relativo as correntes de defeito
ao longo de uma rede eléctrica, introduzindo novos desafios ao sistema de proteccdo para
responder os requisitos de coordenacao e selectividade.

Uma consequéncia destas alteracoes esta relacionada a impedancia vista pela proteccao
de distancia ao ocorrer um defeito na linha. Consideremos, como exemplo, a ilustracdo da
Figura 3.19, a conexao de um sistema de producao em regime especial (PE) em configuracao

de exploracao especial e R1 um relé de distancia.

— JPE. 30MVA

11kV
50/150MVA

Figura 3.19 - Corrente de defeito na presenca de producao em regime especial.

Onde ZL1 e ZL2 sao as impedancias de linha, la € a corrente de curto-circuito de contribuicao
de G1 e Ib é a corrente de curto-circuito de contribuicdo da geracédo PE. A tensdo medida pelo

relé R1 para o defeito F1 é definida como:

Ucc = IaxZL1+ (Ia+ Ib)x ZL2 (3.20)

A tensao Ucc é incrementada devido a contribuicdo adicional do PE localizado no barramento
B. A impedancia medida pela PD, conforme descrito na subseccao 2.4, pode ser reescrita

para este caso como sendo:
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Zcc = [%j — ZL1+ZL2 + (I—bjx ZL2 (3.21)
la Ia

Ib
Uma vez que a impedancia medida por R1, devido a parcela [l—jXZLZ, € mais alta que a
a

impedancia real de defeito, esta provocara um aparente aumento da distancia de defeito e,
consequentemente, o relé podera nao ser sensibilizado pelo defeito ou disparar em um tempo

superior ao previamente calculado para operar em configuracao de exploracao normal.

i Fohms

Figura 3.20 - Deslocamento do defeito visto pela proteccdo de distancia do barramento A para um
defeito na linha B-C em virtude da entrada em operacao do PE na subestacao B.

Uma alternativa que sobrepde este problema sdo as funcdes de proteccoes MIF e MIH
incorporadas na proteccao de distancia que actuam como proteccdes backup da linha
protegida nos casos em que a proteccao de distancia nao é sensibilizada por um defeitos que
ocorrem. Outra solucao para este problema é a utilizacdo de proteccdes adaptativas, a qual
modifica a sua resposta prevista para possiveis alteracdes nas condicbes de operacdo do
sistema eléctrico[46]. Existem varias técnicas adaptativas, as quais utilizam a informacao

online do sistema eléctrico para optimizar a funcao do sistema de proteccao, como [46]:

e Abertura adaptativa instantanea sequencial.
e Cobertura multiterminal adaptativa de relé de distancia.

¢ Modelamento adaptativo da impedancia do sistema.



46 Coordenacdo e Selectividade Do Sistema de Proteccao

3.5.6 Relés de Tempo Definido

Os relés de maxima intensidade com caracteristicas de tempo definido, quando
sensibilizados acima do limiar de corrente de disparo, actuam em um tempo pré determinado
independente da magnitude da corrente. Algumas das suas vantagens e desvantagens sao
discutidas na ilustracao do sistema eléctrico da Figura 3.21 em que relés com caracteristicas
de tempo definido estdao implementados. Para assegurar a proteccdo da linha, o relé R5 é
ajustado para a minima corrente de curto-circuito em (F4) e a maxima em (F3). Para garantir
a funcdo de backup o relé R3 devera ser sensibilizado para a corrente de curto-circuito
minimo correspondente em F4 [6,15]. De forma semelhante, o relé R1 é ajustado para a
minima corrente de curto-circuito correspondente em F3. O tempo minimo de
disparo de R5, a titulo exemplificativo, € de 170ms. O intervalo de disparo entre os

dispositivos de proteccao aconselhavel é de 300ms [30].

Fonte
11kV Rl F1

50/150MVA

ZL1=0,5 2

G|

I1=24282

- ZL3=2,11
72=081L2

Figura 3.21 - Diagrama unifilar de uma rede radial.

O primeiro passo para a seleccao dos ajustes de dispositivos de proteccédo € o calculo das
correntes de curto-circuito F1, F2, F3 e F4. Para isso, sao necessarias algumas informacoes,
como a poténcia de curto-circuito trifasica e bifasica da alimentacao e a impedancia da linha.

A corrente de defeito trifasica (Icc3¢) é representada na Equacdo 3.22. A corrente entre
duas fases (lcc2¢) corresponde a 86%. Nesta analise, a corrente de curto-circuito a maxima e
minima geracao € dada pela relacdo entre a tensao nominal (Un) e a impedancia equivalente

(Zequiv) do circuito desde a fonte geradora G1 até o local do defeito:

L — (3.22)
(Zequiv)x\/g .
lcc2¢ = 0,86 Icc30 (3.23)

Onde lcc3¢ € a corrente de curto-circuito trifasica, lcc2¢ € a corrente de curto-circuito fase-

fase, Un é a tensdao nominal de linha da rede e Zequiv a impedancia equivalente da rede.
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Desta forma, obtém-se as correntes de curto-circuito e o respectivo transformador de

intensidade para os defeitos ocorridos em F5.

11kV
lcc3050MVA = ————
V3 % (6,03)
Icc39p150MVA = L
J3%(4,42)

=1,45kA

=1,05kA = (T1200/5)

Da mesma forma, foram obtidos as correntes de curto-circuito, a condicdo de minima e

maxima geracao, para os defeitos ocorridos em F1, F2 e F3 e representadas na tabela 1. As

correntes de carga sao valores obtidos a titulo de exemplo para este estudo. Esta foi

calculada a 1,5 da corrente maxima da carga [ 6,15]

Tabela 3.2 — Correntes de curto-circuito a condicao de minima e maxima geracéao.

Localizacdo

Corrente de

Corrente de curko-circuito

do defeito carga
SOMYA 150MY' A
lcc2d | lec3d | lcc2d | locdd
F1 400 2253 2620 6785 Faan
Fz 300 1566 2170 4171 4850
Fa 250 1376 1500 2365 2750
F4 250 03 1050 1247 1450

A Figura 3.22 representa as curvas que ilustram a coordenacao entre os

relés de proteccado de

acordo com as condicdes de correntes de curto-circuito representada na Tabela 3.2.

100,00

10,00

Tempo [s]

0,10

Relé 5

Relé 1

Relé 3

Curvas de

tampo defimdo

470ms

170ms

770ms

03 045 0B

144

Corrente[A]

27

(k&)
789

Figura 3.22 - Funcao caracteristica do relé de tempo definido.
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A vantagem deste tipo de caracteristica € que os defeitos podem ser rapidamente
eliminados independentes do tempo. Os relés com funcées de tempo definido também
fornecem um significante auxilio para a coordenacao em casos onde ha varios relés em série,
situacdes as quais as correntes de curto-circuito variam amplamente devido a impedancia da
fonte.

A desvantagem diz respeito ao facto de que um defeito junto ao barramento, o tempo
que o relé leva para isola-lo é bastante elevado. Esta situacao contraria a filosofia na qual os
defeitos com altas magnitude de corrente devem ser mais rapidamente eliminados. A situacao
torna-se pior para redes radiais que possuem um grande nimero de relés em cascata. Ao
considerar o intervalo de seguranca de 300ms para tempo de coordenacdo, a medida que se
ajusta o dispositivo em direccdo a fonte o tempo para a eliminacdo pode tornar-se
inaceitavel. Na ilustracao da Figura 3.22, o tempo de eliminacdo do defeito pelo relé R1 de
770ms poderia ser um valor relativamente alto se considerarmos os efeitos que a eliminacao
da corrente de defeito pode ter nos equipamentos e na operacdo do sistema eléctrico. Outro
problema € que em redes de transmissao emalhadas a coordenacdo utilizando somente esta

caracteristica pode também ser dificil ou impossivel obter [11].

3.5.7 Relés de Tempo Inverso

Este tipo de funcdo de proteccdo possui a caracteristica em funcdo do tempo e da
corrente. Correntes elevadas podem ser eliminadas a um tempo reduzido a medida que mais
proximo da fonte. Para o ajuste de quaisquer dispositivo de proteccao deve-se considerar que

a corrente de disparo do dispositivo sera obtida baseada nas condicdes abaixo [15]:
e Devera operar para curtos circuitos na propria linha.

e Fornecer proteccao de backup para curtos circuitos em linhas contiguas de forma

imediata sob determinadas circunstancias.

Para analisar as vantagens e desvantagens deste tipo de relé tomar-se-a, como exemplo, a
ilustracdo da Figura 3.21. O ajuste do dispositivo de proteccao a condicao de minima geracao
assegura que os relés serdao sensibilizados para qualquer valor de curto-circuito na linha
protegida. O ajuste em condicoes de maxima geracao condiciona o relé a ndo ser
sensibilizado a baixas magnitudes de correntes, principalmente para defeitos resistivos os
quais ocorre com maior frequéncia no sistema eléctrico.

Para ajustar o relé R5, primeiramente leva-se em conta o facto deste nao possui
restricoes para a temporizacao a jusante e, neste caso, seleccionamos a curva com
caracteristica mais rapida (TMS=0,05). O curto-circuito trifasico para a situacdo de maxima

geracao é:
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11kV
lcc150MVA = ——— = 1,44kA
V3x(4,42)
O multiplo (k) é definido conforme mencionado na subseccéo 2.4.4:
1,44kA

O multiplo k é =722

Para este valor de multiplo de corrente e TMS = 0,05 temos.
0,14

r=005———=0,17s
((7,22°% —1)

Em condicdo de minima geracdo, a corrente o relé deverd ser sensibilizado para uma

corrente de curto-circuito bifasica no extremo mais afastado da linha.

Conforme equacao 3.23, tem-se:

11kV

lcc2¢ =0,86 Icc50MVA=0,86X——— =
V3x(6,03)

0,9kA
O multiplo k é 00 =451 .. TMS = 0,05 ..t=0,23seg

0 intervalo de tempo de 300ms entre os relés 3 e 5 sera considerado pelo facto de ser
apropriado para altas magnitudes de corrente de curto-circuito, pois operam a um curto
espaco de tempo. Aos mais baixos niveis de falta com longos tempos de operacdo, o
permitido erro especificado pela IEC60255 (7,5% do tempo de operacao) pode exceder a
margem fixada, elevando a possibilidade que o relé falhe ao ser solicitado para uma operacao
[9]. O relé 3 é backup do relé 5 e deve garantir que o ajuste da corrente de disparo coincida
com a corrente de curto-circuito minima no fim da linha protegida pelo relé 5 (proteccao
primaria). Desta forma tem-se que para a corrente de 1450A e uma temporizacdo t = 0,17s +

0,3s, procede-se aos calculos dos dispositivos de proteccao 3 e 5.

Tabela 3.3 — Comparacao do tempo de disparo entre funcao de tempo definido e normal inverso.

Ajustes das fungdes de proteccio
Corrente Mormal | Tempo
Elemerto | Mikiplos | “™@ | pT1 | TMs | Inverso | Definido
circuiko
) Hs) | Hs)
1,5 - 40005 | 0,2 5,44 0,77
Rela 1 £,5 1376 | 400)5 0,2 1,12 0,77
19,7 7300 40005 | 0,2 0,46 0,77
1,5 - 005 | 0,1 1,72 0,47
Relé 3 4,5 903 | 300/5 | 0,1 0,45 0,47
9,2 2750 | =005 | o1 0,31 0,47
1,5 - 2005 | 0,05 0,86 0,17
Relé 5 7,22 903 | 20005 | 0,05 0,17 0,17
13,75 1450 | zooys | 0,05 0,13 0,17
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A Tabela 3.3 representa os valores comparativos da temporizacao das proteccoes de
tempo definido e tempo inverso para a mesma condicao de curto-circuito. A vantagem do
longo tempo de operacao a baixas correntes para a proteccao com funcao de tempo inverso
fazem deste tipo de relé o mais apropriado para aplicacdes onde deseja-se atingir alcances
para além linha protegida [11]. Ao comparar o desempenho de ambas funcdes de proteccao
para a mesma condicdo de geracdo, o relé com caracteristicas normal inversa apresenta um
tempo efectivo reduzido para eliminar defeitos a altas magnitudes de corrente. Este ganho
pode ser observado graficamente na Figura 3.23 em que obtém-se uma reducdo no tempo de
disparo dos relés 1 e 3 de 160 e 380ms, respectivamente. Esta caracteristica sobrepde a
limitacao principal dos relés de tempo definido, na qual a corrente de falta € eliminada em
tempo aceitavel a medida que procede-se a coordenacdo de proteccées mais proximas a
fonte. Além de garantir maior flexibilidade operativa na rede eléctrica, esta funcao de
proteccao torna-se essencial em alguns casos em que a aplicacdo € necessaria para permitir a

coordenacdo entre relés ao terminal de linhas com forte acoplamento matuo [11].

100,00

Curvag normal Relé 1
inversa
10,00
Rele 3
L §
1
Z 344 Relé 5 s
2 |} *
5 i A
& v b
4
1,73
' . . Curvas de
1D ,g% N fempe definido 770ms
. I “ T - .
A = 2 - 470ms Pms
- i
~ L
I 310
o o 170ms ms
-
0,10 T T (kA
1,44 27 7.9
Corrente[A]

Figura 3.23 - Comparacao das funcdes de proteccao de tempo definido e Normal Inverso a condicao de
minima e maxima geracao.

Por outro lado, a implementacao de dispositivos de tempo inverso pode nao responder
efectivamente as exigéncias de proteccdo de uma rede. Se nas altas magnitudes de corrente
este relé possui uma boa resposta, para baixas correntes nem sempre é vantajoso o elevado
tempo para eliminacao de uma defeito. A Figura 3.23 demonstra que para valores de baixos
multiplos de corrente o relé podera envolver o uso de elevados tempos para permitir uma
maior sensibilidade de ajustes, com risco de expor os equipamentos da rede aos efeitos do
curto-circuito por um maior periodo. Para além deste problema, os altos tempos para
eliminacdo dos defeitos podem provocar cavas de tensao nos circuitos saos da rede eléctrica

fazendo com que os seus dispositivos de proteccao actuem. Em alguns casos a combinacao do
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relé de tempo definido e o inverso podem fornecer uma significante melhora na velocidade e
sensibilidade da proteccao, caso este for caracterizado por um dispositivo multifuncao digital

com ambas as funcées incorporadas.

3.5.8 Funcoes de Proteccoes Extremamente Inversa e Muito Inversa

Por vezes, a implementacao das funcoes de proteccao Extremely inverse (El) ou Very
Inverse (VI) devem ser analisadas no estudo de coordenacao. Contudo, nem sempre estes
dispositivos fornecem respostas adequadas a determinadas aplicacdes. A Tabela 3.4, mostra
valores comparativos obtidos a partir das mesmas correntes de curto-circuitos calculadas na
Tabela 3.2.

Tabela 3.4 — Comparacao do tempo de disparo entre as funcoes de proteccao.

Tempo de actuacio das funcies de protecgdes
Carrente Mormal Muita | Extrema
ems curka Inwverso | Inverso | Inwverso Tempu
Elemento Milkiplos circuita RTI M5 (s1) (V) (ED) Definido
LA bfs) bfs) k(<) k(<)
1,5 - 40005 | 0,2 3,44 5,4 12,8 0,17
Fela 1 £, 5 1376 | 4005 0,z 1,12 1,11 1,44 0,47
19,7 7go0 | 400)5 | 0,2 0,46 0,15 0,04 0,77
1,5 - 300/s 0,1 1,72 2,7 6,4 0,17
Relé 3 4,5 03 30045 0,1 0,45 0,38 0,4 0,47
9,7 2750 | 3005 | O,1 0,31 0,16 0,1 0,77
1,5 - 20005 | 0,05 0,86 1,35 3,2 0,17
Relg b 722 Q03 20005 | 0,05 0,17 0,11 0,08 0,47
13,75 1450 200/5 0,05 0,13 0,05 0,02 0,77

O dispositivo de proteccao com funcao normal inversa possui, na globalidade, uma melhor
resposta no tempo para a eliminacdo dos defeitos. Mesmo para valores de ajustes minimos
com multiplo de corrente a 1,5, a caracteristica normal inversa apresenta um tempo inferior
em relacao aos outros dois dispositivos. A selectividade entre os relés R3 e R5, com as curvas
NI e VI é assegurada com valores dentro da margem de tempo minima de 0,47s para garantir a
sua coordenacao

Para a eliminacao do curto-circuito a condicdo de maxima geracdo na propria linha
protegida pelo relé R3, a melhor resposta esteve para o extremo inverso. Por um lado, esta
situacao favoravel contrasta com o elevado tempo para eliminar defeitos a baixos multiplos
corrente de curto-circuito, o que caracteriza sua inviabilidade.

Os dispositivos de proteccao com caracteristicas muito inversa ou extremamente inversa
nem sempre consegue responder concretamente a determinadas configuracoes de rede. No
caso de caracteristica muito inversa estes sao particularmente apropriados para uma
substancial reducao da corrente de falta quando a distancia do sistema de potencia eleva, ou
seja, quando ha uma grande variacdao da impedancia de defeito. Os relés com caracteristicas

de tempo extremamente inversas torna-se mais apropriado para circuitos em que estao
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sujeitos a picos de corrente como seria no caso de circuitos com bombas, refrigeradores,
aquecimento de agua, os quais permanecem conectados uma vez ap6s um prolongada

interrupcao do fornecimento.

3.6 Técnicas de Melhorias Para a Selectividade das Proteccées

Em redes radiais e/ou emalhadas a coordenacao das proteccées da linha podem
apresentar-se complexas dependendo das exigéncias em termos de confiabilidade,
flexibilidade a presenca de miultiplos geradores conectados a linha. No entanto, alguns
estudos foram avante devido as exigéncias que a rede necessitava. A implementacao de relés
de distancias, a introducdo de canais de comunicacdo e a combinacdo entre funcbes de
proteccao sao uma das técnicas utilizadas com a capacidade multifuncional de alguns relés
gue incorporam caracteristicas de velocidade e sensibilidade. Factores inerentes ao custo de

implementacao sdo importantes para imprimir a técnica a utilizar.

3.6.1 Combinacao da funcao de Tempo Inverso e Tempo Definido

A combinacdo da caracteristica do elemento instantaneo e o normal inverso podem
fornecer uma reducdao no tempo de operacao para valores de curto-circuitos elevados
sobrepondo algumas deficiéncias relacionadas a selectividade e coordenacdo em redes cujos
dispositivos de proteccao apresentam apenas funcdes de proteccdes com caracteristicas
normal inverso. Um exemplo para demonstrar este técnica é representada pela Figura 3.24. O
ajuste selectivo dos relés de proteccao baseardo nao pela corrente trifasica maxima junto ao
dispositivo de proteccao do barramento remoto mas sim, por um valor de corrente de curto-
circuito na zona da linha correspondente a cerca de 85% do comprimento desta [12],
conforme ilustrado no diagrama equivalente da rede na Figura 3.24. Se a impedancia da fonte
permanece constante é possivel conseguir altas velocidades de proteccao sobre uma grande

seccao do circuito protegido.

T1kV
S0/150MVA

Figura 3.24 - Diagrama equivalente da rede eléctrica da Figura 3.21 com implementacédo de relés
instantaneos.
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Considerando as correntes de curto-circuito calculados na Tabela 3.2, os novos valores de

curto-circuito a 85% da linha sao:

Barramentos Ae C:
lcc3¢(85%) = 0,85(1450) = 1232 A.

Barramentos B e C:
lcc30(85%) = 2750 -0,85(2750-1450) = 1645 A.

Barramentos A e B:
lcc30(85%) = 7890-0,85(7890-2750) = 3521 A.

O mdltiplo para o relé 5 para TMS=0,05.

. , 1,232kA
O multiplok € ————=6,16 .. TMS = 0,05 ..t= 0,19seg.
200
A selectividade entre os relés R1 e R3 é obtida respeitando o intervalo de disparo minimo
entre R1 e R3 a maxima condicao de geracdo, ou seja a 1232A. O intervalo de disparo minimo
entre os relés R1 e R3 € 0,3s + 0,19s = 0,49s.

1,232kA
0

O mdltiplo k é = 4,11. Para este valor de multiplo e uma grade de tempo de 0,49 ,

tem-se TMS = 10%.

Para a maxima corrente a 1645 A, tem-se o multiplo k= 5,46:

=01— 212 405
(5467 -1

Para o relé R1 o intervalo de disparo minimo sera 0,3s + 0,40s = 0,70s

o . 1,645kA
O multiplo k € —— =4,11.
400

Para este tempo o TMS = 0,14

O tempo para eliminacdo a minima corrente de curto-circuito na sera:

- . 3,520kA
O multiplok € —— =8,8.
400
t= 0,14L =0,45s

((8,78% —1)
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Figura 3.25 - Nova parametrizacdo com insercdo do relé instantaneo.

Com esta técnica o relé passa a proteger 85% da linha com o elemento instantaneo
reduzindo bastante a exposicao dos equipamentos aos efeitos das correntes de curto-circuito
elevadas. Se um relé digital com multifuncdes incorporadas estiver instalado na subestacao,
nao havera incremento algum do custo ou complexidade de equipamentos para sua

implementacao.

3.6.2 Combinacao de relé de tempo definido e relé instantaneo

A combinacédo das caracteristicas de tempo definido com o elemento instantaneo, para
além de fornecer uma reducdo no tempo de operacao para valores de curto-circuitos
elevados, também pode oferecer uma reducdo no tempo para a eliminacao da falha para
baixos valores de corrente. A coordenacao deste tipo de combinacao € mais simples e, para
sobrepor a limitacao da questao relacionada a elevada temporizacao junto a fonte geradora,
o elemento instantaneo incorporado elimina instantaneamente correntes de curto-circuito de
altas magnitudes. A filosofia de ajuste entre dois dispositivos assemelha-se no facto de
considerar a proteccdo instantanea cobrir até 85% da linha protegida e o elemento
temporizado sendo sensibilizado para magnitudes de correntes de curto-circuito inferiores.

Se considerarmos relé de proteccdo com funcdo de tempo definido combinado com os
elemento instantaneo, obtém-se uma resposta representada na Figura 3.26, baseando-se nos

mesmos valores de correntes de curto-circuito da Tabela 3.2.
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Figura 3.26 - Combinacao de elemento instantaneo e definido.

A escolha da combinacao das funcdes de proteccdes normal inversa e instantanea pode
envolver o uso de altas temporizacdes para permitir a sensibilidade do relé a baixos valores
de corrente de curto-circuito. Este longo tempo de actuacao torna-o apropriado para
aplicacoes em que haja necessidade de um maior alcance para a linha protegida, mas torna-
se desfavoravel em configuracoes que € exigido uma eliminacdo do defeito em tempo
aceitavel. A combinacado do tempo definido e instantaneo possui a vantagem que o disparo do
relé ocorrera em um tempo predeterminado, independentemente da magnitude da corrente.
Esta combinacdo podera fornecer uma rapida eliminacdo do curto-circuito
independentemente das alteracoes da magnitude de corrente. A Tabela 3.5 representa
valores comparativos do tempo de eliminacao de defeitos para a mesma condicao de

corrente de curto-circuito.

Tabela 3.5 — Tempo de actuacao de fungdes proteccao com elemento instantaneo.

Combinacio de funcies de proteccdes
Mormal Inverso | Tempo Definido
Elemerto | Miliplos Crﬁ.;;?rnn'fae [ [ Insta:lzénecu Insta:lzénecu

E(=] k(=)

1,5 - 400/5 0,z 3,44 0,77
Relé 1 5,5 3571 | 40005 | 0,2 1,12 0
19,7 Faen 400/5 0,z 0,46 0

1,5 - s0005 | 0,1 1,72 0,47
Relé 3 4,5 1645 | 30045 | 0,1 0,45 0
9,2 2750 300/5 0,1 0,31 0

1,5 - 200/ | 0,05 0,36 0,17
Relés | &1 173z | zoojs | 0,05 0,17 0
13,75 1450 200/ | 0,05 0,13 0
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Para mdltiplos de corrente superiores a 85% da linha dos relés 1,3 e 5, obtém-se um
tempo para eliminacdo do defeito instantaneo enquanto que o tempo para eliminacao do
defeito a baixos multiplos de corrente apresenta bastante inferior ao relé com funcao de
proteccao normal inversa implementada.

Contudo, a implementacao de relés MIF nem sempre pode satisfazer as exigéncias relativas
a selectividade. Desta forma, outras técnicas sao necessarias para proteger eficientemente a

rede.

3.6.3 Proteccao diferencial

A melhor técnica de proteccao agora e por mais de 50 anos é a proteccdo diferencial. A
elevada confiabilidade na comparacao da quantidade de fluxo de corrente que entra e sai
numa zona protegida o torna-o um dos mais confiaveis sistemas de proteccao que entra e que
deixa a zona. Esta proteccao é universalmente aplicada a todas as partes do sistemas (linhas,
motores, transformadores e etc). Modernas linhas com relés diferenciais sao projectadas para
responder as exigéncias a diferentes aplicacdes e para comunicar um com o outro sobre varios
tipos de canais de comunicacao, sendo este meio, bastante essencial para tais
implementacoes. A proteccao diferencial nas representa a proteccao principal da linha
protegida nos casos em que ha outras fungdes de proteccdes presentes.

Contudo, esta técnica encontra-se limitada pelo facto de que haveria demasiadas
interconexdes entre os Tl, pelo que em uma linha trifasica, deveriam haver pelo menos seis
condutores de comunicacoes. Um para cada fase do Tl de fase, um para a conexao do neutro
e dois para o circuito de disparo. Uma proteccao com fio piloto com dois fios entre 5-10 km
chega a ser menos caro que a proteccao diferencial, de forma que, a proteccao diferencial

estaria limitada a linhas muito curtas.

3.6.4 Proteccao com fio piloto (carrier, microondas e portadora)

A terminologia piloto significa que entre dois extremos de uma linha de transmissao ha
um canal de interconexao que possibilita a comunicacao entre estes dois pontos. Um fio
piloto consiste, basicamente, de um circuito de dois fios do tipo linha telefonica. Este tipo
de sistema constitui o melhor tipo de proteccao de linha onde é requerida a alta velocidade
de actuacdo da proteccdo com desligamento simultdneo dos disjuntores de ambos os
terminais [15]. A proteccao com utilizacao de sistemas de comunicacao piloto pode ser
considerada como uma adaptacao do principio da utilizacdo dos dispositivos de proteccao
diferenciais.

Para o principio de funcionamento a proteccao piloto, considere o exemplo da Figura
3.27, onde é representado uma rede de transmissdao. Se considerar o relé R1 de distancia,
junto ao barramento A, este teria a funcao de fornecer a proteccdo primaria no seguimento

de linha entre as subestacoes A e B e secundaria na linha do barramento remoto. Para um
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curto-circuito entre na linha que conecta as SE's A e B, o relé de distancia R1 conseguiria
discernir adequadamente se a falha foi em F1 ou F2. Ja entre as falhas F2 e F3 o relé R1 ndo é
capaz de discernir se o defeito é antes do barramento B ou apods, pois a impedancia entre
estes dois pontos é muito pequena para produzir uma diferenca consideravel na impedancia

de curto-circuito vista pela proteccao de distancia.

T1kV
50/150MVA

' F3
R2
R3

Figura 3.27 - Diagrama unifilar para mostrar o propdsito da caracteristica da proteccao piloto.

Embora seja detectada uma ligeira diferenca, esta poderia ser dificil de ser quantificada, pois
poderia estar relacionada com as inexactidées dos medidores e nos Tl's e TT's. Devido a isto,
é dificil aceitar a responsabilidade de assegurar que o disparo foi devido a falha F2 ou F3. Ao
passo que, se tomarmos um observador no barramento B, é possivel distinguir se a falha
ocorreu a montante ou a jusante do barramento B, pois haveria uma inversao de 180°,
aproximadamente, do angulo de fase para uma falha F2 em relacdo a F3. No entanto, a
informacao que o relé R1 necessita para disparar adequadamente é a indicacdo do angulo de
fase da corrente do relé R2, quando esta for aproximadamente 180° do seu valor para falhas
entre as SE's A e B. Contudo, a proteccéo piloto também pode apresentar limitacdes devido a
possibilidade de sobretensdes no cabo, para além de factores relacionados com impedancia e
a sua monitorizacao [47].

Os tipos de canais utilizados sao Fio Piloto, Carrier ou Microonda.

a) Fio piloto

Este recurso é caracterizado por ser o melhor tipo de proteccdo para linha de
transmissao para além de ser um sistema mais economico para linhas eléctricas com
distancias na ordem dos 10-15 km e em situacbes em que a utilizacdo do carrier ou de onda
portadora nao for econdémico [15]. Caracterizada por um circuito a dois fios semelhantes a
linha telefonica aberta, aberta ou por cabo que permitem a comunicacédo entre os dispositivos
de proteccdo. Este sistema tém a capacidade de permitir a abertura simultanea dos

disjuntores para linhas com 2 ou mais terminais.
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b) Carrier ou onda Portadora

Este sistema é o mais aplicado para linhas de alta tensao (a partir de 34,5 kV). Consiste
inteiramente em equipamento terminal, sob completo controle do usuario. Além disso pode
prestar outros servicos como, telefonia, deslizamento remoto e etc. Este tipo de sistema
possui dois tipos basicos sendo um denominado por comparacao de fases e outro por

comparacao direccional o qual é mais amplamente utilizado.
c) Microonda

O microonda é um sistema de radio que exige visibilidade directa entre as torres
repetidoras é completamente dissociado da linha de transmissao, sem os problemas de
atenuacdes que afectam o carrier nos cabos de energia. E bastante oneroso justificando se
onde os outros sistema ndo sao aplicaveis, e principal emente se outros servicos sao exigidos

(telecomunicacdes, telecomando, telemedicao, além da teleproteccao).

3.6.5 Sumario

A implementacédo Unica de proteccées de MIF ou MIH nao direccional em determinadas
configuracoes de rede, apresentam limitacoes que inviabilizam a sua aplicacao em termos de
confiabilidade, operacionalidade e flexibilidade. Em outras situacdes, relés cujas funcdes de
proteccoes incorporadas sao somente de tempo definido ou tempo inverso podem nao
responder eficientemente a eliminacdo em tempo Util a determinados defeitos. Outro
inconveniente diante destes factos é que os operadores de rede possuem poucas margem de
manobra para intervir no sistema eléctrico em situacées de contingéncia dentro das
perspectivas de seguranca e selectividade.

Exigéncias a sistemas eléctricos cada vez mais interligados e a presenca cada vez maior
de producao independente impde a necessidade da alteracao da filosofia de proteccao
existente. Desta forma, algumas técnicas que sobrepde as limitacdes actualmente existentes
tais como, a utilizacdo de proteccao de distancia e a combinacao de funcdes de proteccao sao
bastante usuais. Alguns produtores distribuidos encontram-se conectados a rede principal via
conversor de circuito, o qual produz nenhuma consideravel contribuicdo para a corrente de
curto-circuito na rede e podem ser negligenciada sob o aspecto de proteccao [16].

As proteccoes MIF e MIH encontram-se instaladas na maioria das subestacdes da EDP,
cujas funcao de proteccao de tempo definido encontram-se, actualmente, a serem utilizadas
conforme documentacao interna da EDP (DEF-C13-570/E) de Maio de 2006.

A proteccao de distancia é considerada o dispositivo de proteccao mais positivo e
confiavel para além de ser a solucao para situacbes em que a proteccdo de maxima
intensidade apresentar-se nao selectivo [15]. A possibilidade de escolha da forma da

caracteristica de operacao permite uma maior flexibilidade na sua implementacdo. A
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caracteristica poligonal desta proteccao, fornece melhor cobertura resistiva para linhas
curtas, principalmente para defeitos resistivos, onde a resisténcia de arco e a resisténcia de
terra contribui para maiores valores de resisténcia de falta. A maior parte das subestacoes da
EDP encontram-se a operar com este tipo de proteccdo. A analise da performance dos
dispositivos de proteccao instalados constitui o objectivo deste estudo, ja que desta forma,
contribui-se significativamente para a reducao do custo global no investimento em

equipamentos de proteccao a fim de incrementar a qualidade na continuidade do servico.






Capitulo4

Modelizacdao da Rede AT e dos PdE s de
Lavos e Bodiosa

4.1 Introducéao

Neste capitulo sera brevemente descrito o software CAPE (Computer-Aided Protection
Engineering) projectado para auxiliar nos estudos de coordenacao e selectividade das
proteccoes eléctricas, demonstrando as principais funcionalidades e caracteristicas de seus
modulos de programas interactivos. Também sera dedicado ao estudo de analise do sistema
de proteccao da rede AT alimentada pelos pontos injectores de Lavos e Bodiosa com recurso
ao software CAPE. Sera feito uma caracterizacdo da area de rede e, posteriormente, sera
discutido o comportamento das proteccdes instaladas diante das perturbacdes simuladas,
demonstrando os problemas de coordenacao e falta de selectividade existentes no sistema de

proteccao.

4.2 Caracterizacdao Da Rede AT dos PdE “s de Lavos e Bodiosa

Actualmente a EDP possui uma rede eléctrica com 8500Km de linhas de alta tensdo, sendo
deste total 453Km de linhas subterraneas. A poténcia total instalada € de 15352MVA
distribuidos em 382 subestacdes de distribuicao [18]

Os Pontos injectores de Lavos e Bodiosa encontram-se situados na Direccao de Rede e
Cliente do Mondego. A energia injectada nestes pontos de injeccao alimentam as subestacdes
da rede EDIS com o nivel de tensao a 60kV. A rede do injector de Lavos possui 11 subestacoes
alimentadas em 60Kv pela subestacdao da REN (Rede Eléctrica Nacional) de Lavos em condicao

normal de exploracao, incluindo mais 7 subestacoes que podem ser alimentadas em condicao
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de recurso. Destaca-se pelas subestacdes de Pombal e Ranha por possuirem somente relés de
maxima intensidade ndo direccionais instaladas para a proteccdo de linha, enquanto que as
outras possuem proteccao de distancia. A rede do injector de Bodiosa € composta por 9
subestacdes que sdo alimentadas em condicao normal de exploracao, incluindo 6 subestacoes
que podem ser alimentadas em condicao de recurso. Algumas subestacdes deste injector sao
caracterizadas por possuirem funcbes de distancia como proteccao de linha e presenca de

mini-hidricas e parques eolicos conectados a rede.

4.3 Configuracoes de Exploracado das Redes Eléctricas

A actual condicao de sistemas eléctricos interligados permite o operador executar
manobras de forma a manter um fluxo de poténcia de acordo com o diagrama de cargas da
rede. Por outro ponto de vista a interligacdo € benéfica nas situacdes em que a rede opere de
forma condicionada. Problemas como manutencées nas linhas/estruturas e anomalias graves
na rede podem durar horas a serem normalizadas e desta forma, deverao ser feitas e a
partir dai, a exploracao do servico da rede passa a ser de forma recursiva.

A configuracdo normal de exploracdo € o regime ao qual o sistema funciona nas
condicdes normais para o qual foi projectado sem a interferéncias de forca maior que o force

a interligar com outros sistemas. Nestes casos deve-se considerar:

e A funcdo de proteccdo estd associada a funcdo de religamento na zona de
alongamento e no 1° escalao da proteccao de distancia.

e As funcoes de proteccao de Maxima intensidade de Fase (MIF) e Maxima Intensidade
Homopolar Direccional (MIHD) encontram-se temporizadas.

e A funcado de proteccdo de maximo intensidade homopolar de terras resistentes (PTR)

inibida.

Em configuracdo especial de exploracdao do sistema eléctrico é o regime ao qual o
sistema funciona de forma condicionada (fora das condicdes normais) devido a trabalhos em
tensdao na rede decorrentes de situacoes de forca maior como exemplo manutencoes,
reparacoes e outros. Nestes casos a funcao de religamento fica inibida e o escalao de
alongamento permanece em servico, as temporizacoes das funcoes de proteccao MIF e MIHD

sdo abolidas e a funcao PTR é colocada em servico.
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4.4 Software Cape - Caracteristicas e Funcionalidades

0 processo de coordenacdo de um sistema de relés envolve ajustar os relés de forma que,
relé que esta sendo ajustado esteja coordenado com todos os seus relés de proteccao
primaria. Para cada situacao deve-se proceder a um processo de estudo bastante trabalhoso.
Para além desta situacdo, a coordenacdo de proteccdes de redes com dimensao real envolve
muitos outros factores como, a topologia da rede, o tipo e quantidade de proteccoes
instaladas nos inimeros painéis de cada subestacao e os critérios de coordenacdo. Existem,
actualmente, uma variedade consideravel de softwares [36,37,41] destinados a apoiar os
engenheiros e técnicos na realizacdo dos estudos de coordenacdo e selectividade de
proteccao e cada um com sua metodologia especifica.

O CAPE é um sistema que tem sido projectado e implementado na Geodrgia Power
Company de Atlanta e a Electron International Inc. de Michigan [39]. E um sistema integra
estudos interactivos de curto-circuito, calculo dos ajustes dos relés, coordenacao de zonas de
proteccao e calculo dos parametros de linha dentro de um processo uniforme e efectivo. Com
o CAPE é possivel modelizar a rede com toda a informacdo inerente a ela e proceder a
simulacdes dos diversos tipos de defeitos que ocorrem num sistema de distribuicao de
energia, bem como, apoiar os estudos de selectividade do Sistema de Proteccdo, sendo
possivel analisar e validar as parametrizacoes das respectivas unidades de proteccao que
estao instaladas ao longo do sistema eléctrico.

O software é composto por mddulos os quais possuem funcdes especificas mas que
compartilham os dados entre si através de uma base de dados comum. Um exemplo é quando
utilizamos os modulos de ajuste de relés ou o modulo de coordenacédo (Relay Checking, relay
Coordination Graphics e o interactivo modulo System Simulation). Estes accionam o médulo
Short Circuit que processa a informacao da falta aplicada ao sistema eléctrico modelizado,
baseando-se em critérios determinados pelo algoritmo original dos dispositivos de proteccao,
estando toda esta informacao inserida numa base de dados comum. Ao mesmo tempo, 0s
valores das curvas dos dispositivos, bem como os defeitos referidos anteriormente, podem
ser visualizadas graficamente permitindo ao projectista do sistema eléctrico uma melhor
visualizacao da coordenacao das proteccoes [42]. A vantagem de modelizar os algoritmos
originais dos dispositivos de proteccao é que pode-se aproximar a simulacdao da rede nas
condicoes normais de operacdo. Para além da filosofia de interactividade referida
anteriormente, o CAPE permite que nas simulacdoes de defeitos no sistema eléctrico seja
elaborado relatérios para analise de incidentes que contém informacdes dos valores das
grandezas associadas, informacoes do comportamento de todos os dispositivos de proteccao
modelizados na rede com a possibilidade de utilizacao de recurso grafico das curvas dos relés
que permitem uma melhor analise de sua coordenacéo e selectividade. Uma breve descricao

dos principais modulos utilizados neste estudo sdo abordados a seguir.
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4.4.1 Database Editor

Este é considerado o principal modulo do Cape onde é armazenado toda a informacao
para apoiar todos os outros modulos do CAPE. As informacdes armazenadas sao relativas as
caracteristicas de toda a instalacdo eléctrica referente as subestaces, as linhas de
alimentacao do circuito, aos transformadores e etc. Possui também informacao detalhada dos
dispositivos de proteccao, bem como as suas regulacoes e os dispositivos utilizados para sua
operacdo, como Tl e TTs. E disponibilizado também uma biblioteca dos modelos de
dispositivos de proteccao dos diversos fabricantes, aos quais poderao ser utilizados
especificamente para cada estudo de rede, de forma a permitir uma simulacado mais proxima

da realidade.
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Figura 4.1 - Representacao da base de dados do Database Editor.

4.4.2 On-line Diagram Module

O One-Line Diagram é o modulo utilizado para desenhar o esquema unifilar da rede
eléctrica com recurso a varios simbolos caracteristicos do sistema eléctrico. Este mddulo
também expde os resultados dos estudos de defeitos simulados graficamente para uma

melhor compreensao feitos através dos modulos System Simulator e Short Circuit.

4.4.3 Coordination Graphics

0 méddulo Coordination Graphics permite a visualizacdo grafica das curvas caracteristicas

de operacao das funcdes de proteccao (MI, proteccdo de distancia, direccional de terras,
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etc.) de uma determinada unidade de proteccao, instalada na base de dados da rede em
estudo, com base nas suas regulacoes.

Através da analise destas curvas caracteristicas, perante a ocorréncia de um defeito
simulado no médulo Short-Circuit, é possivel avaliar a resposta da unidade de proteccdo em
questao, mediante a visualizacao da zona de operacao da funcao de proteccao em estudo e
do tempo de eliminacao do defeito, caso se tenha verificado a sua actuacao.

Posteriormente, caso se justifique, pode-se manipular graficamente as curvas
caracteristicas, sendo as regulacées da unidade de proteccdo ajustadas automaticamente,
face as alteracoes graficas introduzidas pelo utilizador, de forma a corrigir eventuais falta de

selectividade.
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Figura 4.2 -Representacao grafica do mddulo Coordination Graphics.

4.4.4 Short Circuit

Com recurso ao modulo Short-Circuit podem ser simulados todo o tipo de defeitos que
ocorrem num Sistema Eléctrico de Energia, desde os curto-circuitos trifasicos e bifasicos
(com/ sem terra), até aos monofasicos a terra.

Adicionalmente, existe a possibilidade de simular defeitos cujas caracteristicas sao
definidas pelo proprio utilizador, através da especificacdo da impedancia de defeito entre a
ligacdo de qualquer fase a terra.

O Short-Circuit permite ainda a simulacao de incidentes menos convencionais mas que
poderao acontecer numa situacao real, tais como condutores partidos, defeitos simultaneos
em qualquer parte da rede, ou ainda a simulacao de diversos tipos de contingéncias, tanto em
linhas como em qualquer outro componente da rede (ex.: colocacao de linhas fora de servico
ou ligadas a terra, avarias em disjuntores, colocacdo fora de servico de geradores,

transformadores, etc.).
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Figura 4.3 - Representacao grafica do moédulo Short Circuit.

4.4.5 System Simulator

O System Simulator € um modulo que permite simular defeitos especificos na rede
eléctrica e visualizar a extensdo da sua interferéncia com a indicacdo de actuacdo dos
diversos dispositivos de proteccado. A interactividade deste mddulo permite diversas opgoes
para as condicoes de defeitos, visualizando todo o evento da simulacdo passo a passo. Outra
vantagem é que este médulo possui um sistema de relatorio do evento para uma analise mais
detalhada. Outro facto importante é que o utilizador pode alterar as caracteristicas do
defeito, ou até mesmo adicionar um novo defeito, procedendo-se posteriormente a

continuacao da simulacao até que todas as fontes de energia sejam isoladas.

4.4.6 Relay Checking

Este modulo permite fazer simulacdes continuas ao longo de toda a rede a procura de
descoordenacdes entre os elementos de proteccao instalados, ao contrario do System
Simulator que permite simulacdes apenas evento a evento. De uma forma interactiva, o
utilizador pode seleccionar parametros de simulacao como a area de actuacdo e os tipos de
defeitos. Para além disto, o utilizador podera seleccionar, através de uma macro, tipos de
defeitos especificos que deverao ser aplicadas. Outros tipos de contingéncias como simulacao
em linhas fora de servico, anomalias no circuitos disjuntores entre outros podem ser

simuladas.

4.4.7 Relay Setting

O modulo Relay Setting é utilizado para se proceder a parametrizacdo automatica das
regulacdes das unidades de proteccao no momento em que o projectista estiver a alterar os

valores de dispositivos antes da aprovacao final.
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4.5 Metodologia para a Modelizacao das Redes Eléctricas

Para as redes AT de Lavos e Bodiosa foi analisado o comportamento das funcdes de
proteccoes primarias de distancia, maxima intensidade de fase, direccionais de terra e relés
secundarios com a inibicdo da abertura do disjuntor directamente associado a linha com

defeito. O procedimento para a modelizacao das redes é descrito de seguida:

e Llevantada toda a informacdo dos parametros da rede e dos relés, o primeiro
procedimento é inserir toda esta informacao na base de dados (elementos como
geradores , relés, linhas e respectivas impedancias e modelizacao dos Tl e TT.

e Desenhar toda a rede em estudo com recurso ao madulo Online Diagram. No Anexos C
e Anexos D encontram-se modelizadas as areas de redes de Lavos e Bodiosa.

e O carregamento dos settings das proteccdes no CAPE foram feitos com recurso a uma
tabela de calculos do excel que gera um ficheiro tipo texto com as respectivas
parametrizacdes. No Anexos B encontram-se resumidas todas as principais proteccoes
associadas a cada tipo de painel numa SE tipo da EDP Distribuicao.

e Avaliacdo dos parametros carregados a fim de conferir de foram correctamente
inseridos. O recurso utilizado foi através do modulo Coordination Graphics.

¢ Simulacdo da rede com recurso aos mddulos Relay Checking, System Simulator, Short
Circuit e Coordination Graphics.

e Proceder a analise das actuais parametrizacdes com recurso ao relatério gerado pelo
modulo System Symulator.

e Com apoio do Modulo Relay Settings analisar possiveis alteracdoes de settings e

posteriormente proceder a validacdo dos ajustes.

Apos carregada e avaliada toda a informacao da rede eléctrica, procedeu-se em primeira
fase, a simulacdo das redes eléctricas em configuracdo normal de exploracao e,
posteriormente, em regime especial com recurso aos modulos Relay Checking, Short-Circuit e
System Simulator. Foram simulados curto-circuitos trifasicos e fase-terra (francos e resistivos)
junto ao barramento e aos 25%, 50% e 75% do comprimento da linha, com o intuito de avaliar
a resposta de todos os dispositivos de proteccao da rede, o que possibilita detectar possiveis
situacdes de descoordenacao e/ou falta de selectividade. Algumas alteracdes da topologia de
exploracao da rede eléctrica (através da abertura/ fecho “Bus ties” e da colocacao de linhas
AT fora de servico) e consideracdes de outros tipos de defeitos (condutor partido e defeitos
altamente resistivos) também foram simulados.

A modelizacdo das religacbes ndo esta implementada no CAPE, pelo que os defeitos
simulados junto aos barramentos implicam normalmente o disparo de duas proteccées em

simultaneo. Contudo este problema foi contornado.
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No CAPE néao é possivel a modelizacao de simulagoes das reclinacdes devido as limitacoes
do software. A Zona 1 das proteccoes de distancia instaladas na rede AT esta parametrizada
para detectar defeitos em 80% da extensao total da linha e a zona de alongamento a 120%,
ambas associadas a um tempo de disparo instantaneo [14]. Quando um defeito € detectado o
relé de proteccdo envia um comando de abertura imediata ao respectivo disjuntor e, apos
0,3s ¢ efectuada uma religacdo que tem como objectivo evitar que a linha protegida fique
fora de servico devido a defeitos fugitivos e garantir que esta mesma linha nao fique fora de
servico para defeitos permanentes localizados no inicio da linha do barramento remoto [14].
Desta forma, ndo havera o risco das duas linhas permanecerem desligadas quando apenas uma
possui um defeito.

Para sobrepor o problema do disparo instantaneo entre as duas proteccdes procedeu-se
ao atraso do tempo de disparo da zona de alongamento em 0,1s. Nestas proteccoes, as zonas
1 e de Alongamento possuem timers independentes associados ao seu disparo, sendo possivel
programar o timer associado a Zona de defeito evitando problemas de selectividade no
momento da simulacao [14].

Na actual filosofia do sistema de proteccdo da EDP os relés MIF possuem 2 niveis de
deteccdo, sendo um temporizado (I>) e um instantaneo (I>>) de tempo independente. Os
relés MIH possuem um nivel de deteccdo (lo>), cujo tempo podera ser dependente ou
independente [7]. A proteccao de distancia é a principal funcdo de proteccao da linha com 5
escaldes de alcance de caracteristica poligonal, sendo que o 1° escaldo e o de alongamento é
resposavel pela proteccdo da linha a qual o relé esta associado e os outros escaldes utilizados
como proteccao backup. Na presenca de proteccao diferencial na linha, a proteccao de

distancia passa a ser a proteccao backup [7]

4.6 Modelizacao das Instalacées de Producdo de Regime
Especial

A rede de alta tensao do injector de Lavos nao possui qualquer producao em regime
especial conectada a rede. Ja no caso da alta tensdo do injector de Bodiosa a presenca de
producdo em regime especial € caracterizada basicamente, por mini-hidricas e parques
eolicos.

A modelizacdo dos geradores no software CAPE é feita a partir da obtencado das
caracteristicas das maquinas [14]. No entanto, em virtude da indisponibilidade destes dados,
foi decido usar valores conhecidos de maquinas com a mesma tensao de producao e poténcia
aparente. Outro ponto importante relacionado com a modelizacao das instalacdes de
producao em regime especial sdao os transformadores de poténcia. Normalmente, os parques
eodlicos possuem um transformador elevador (BT/MT) por gerador instalado e um

transformador elevador (MT/AT) que faz a ligacao entre a instalacao de producao e a linha de
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interligacdo com a rede da EDP [14]. As centrais mini-hidricas tém uma tensdo de producao

mais elevada pelo que apenas possuem um ou mais transformadores elevadores MT/AT.

4.7 Modelizacao da Rede AT do Injector de Lavos

A rede AT de Lavos possui a principal caracteristica de possuir configuracao radial sem

possibilidade de exploracao em paralelo com outras zonas de rede. O diagrama unifilar da

linha encontra-se representado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Diagrama Unifilar da area de Rede de lavos.



70 Modelizacdo da Rede AT e dos PdE ‘s de Lavos e Bodiosa

Os tipos de proteccdes instalados para monitorar cada linha protegida encontra-se

representada pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tipos de proteccoes instaladas na area de rede de Lavos.

Protecgbes de Direcci
. Maxima Intensidade Distancia com ||I'%c:‘:;on Tipo
Subsstacoss Fungbes Incorporadas alldace
MF | MHD MIF | MHD
Taveiro X X X
Vidreira X X X
Alfarelos
Vila Robim X X X
Sta Clara X X X
Celbi X X X 0
S
Canvalhais |22 A A A 3a
Lavos X X X 5 g
Soporcel X X X 2 o
Carvalhais X X X
Gala - -
Vila Robim X X X
Carrico X X X
Lavos  |Carvalhais X X X
Pombal X X X
Pombal X X o
(o)
~ <
Pombal  [Pontao X X X B
Litém X e
n
Ranha X
. 20
Ranha Andrinos X X E’:g <§§
Pombal X X =
Santa Clara A!farelo/T aveiro X X X _
Vila Robim X X X
Gala X X X — §
Vila Robi Alfarelos/Vidreira X X X |9 ;
1arodM | o onta Clara X X X g 8
S&o Juliso X X X =

Actualmente, os dados para parametrizacao das proteccdes nas subestacées da REN nao
se encontram disponiveis de forma que, foi necessario proceder a parametrizacdo das
proteccoes de distancia baseando-se no documento que define os critérios de regulacao das
funcdes de proteccdo e automatismo fornecido pela EDP. As proteccdes de distancia
instaladas nesta subestacao sdo do modelo MICOMP435 cujo fabricante é a ALSTOM. As zonas
de actuacao da proteccdo foram definidas conforme critério apresentado nas seccoes 2.4. e
3.5.

Com base nas curvas de actuacdo associadas a funcdo de proteccao de distancia,
procedeu-se a verificacdo da sua operacionalidade tendo em consideracao as respectivas
zonas de proteccao (trocos de linha AT), com base nos seguintes factores: direccionalidade,

alcances resistivos e reactivos e tempos de actuacao de cada zona.
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Relativamente as funcdes de proteccao de MIF e MIH, foi efectuado um estudo de
coordenacdo grafica destas funcoes de proteccdo, os quais passaram por uma analise das
curvas caracteristicas de tempo definido das funcdes de proteccdo em causa.

A topologia base da rede foi definida como sendo aquela em que a rede AT é
habitualmente explorada, ou seja, a configuracao normal de exploracdo. A configuracao

normal de exploracao nao constitui as seguintes subestacoes:

e Subestacdes Alfarelos/Santa Clara/Taveiro.
e Subestacao Pontao.

e Subestacao Ortigosa/Pinheiros/Andrinos.

A configuracao especial de exploracao constitui o injector de Lavos fornecendo energia
para as subestacoes citadas no paragrafo anterior. Com base nas simulacdes feitas nos
regimes normal e de recurso da exploracao da rede, foram detectados alguns problemas

descritos nas subseccoes seguintes.

4.7.1 Falha de Selectividade entre Proteccoes de Linha Lavos—Pombal

Na simulacao de defeitos na area de rede foram detectadas problemas na coordenacao e

selectividade de algumas proteccoes. Alguns dos problemas sao:

a) Baixa sensibilidade do elemento instantaneo (I>>) para defeitos trifasicos e fase-
terra nas linhas Pombal—Ranha e Pombal—Pontao

Pelo facto de existir um ponto de injeccao de energia na SE Pombal, é importante
considerar para esta analise, o comportamento das proteccées com a geracdo em servico e
fora de servico. Considerando o cenario da geracao na SE Pombal fora de servico, verifica-se a
baixa sensibilidade em I|>> dos relés que protegem as linhas Pombal—Ranha/Andrinos e
Pombal—Pontao. Defeitos simulados nestas linhas, provocaram o disparo nao selectivo da
proteccao de distancia de Lavos em zona 2 e 3, segundo a localizacdo e resistividade do
defeito. As Figuras 4.5(a) e 4.5(b) ilustram tal problema.

A corrente de curto-circuito nao é suficiente para sensibilizar os elementos instantaneos
das proteccoes destes painéis de linha, provocando o arranque dos elementos temporizados
MIF e/ou MIH que se encontram temporizadas a 1,65s. Outro problema detectado é que a
caracteristica nao direccional do relé que faz a proteccao da linha Pombal—Lavos arranca
simultaneamente com as proteccdes dos painéis de linha a jusante da SE Pombal, com o risco

de disparo simultaneo em |>, conforme ilustrado na Figura 4.5 (b).
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Figura 4.5 - Simulacdo de defeitos nas linhas Ranha-Andrinos e Pombal-Ranha com disparos nao
selectivos das proteccoes.

No outro cenario, com o ponto de injeccao de energia em servico, verifica-se que defeitos
simulados nas linhas Pombal—Ranha e Pombal—Pontao, provoca o disparo nao selectivo, em
zona 2 da proteccdo de distancia em Lavos que se encontra temporizada a 0,3s. A regulacao
temporal de I>> sao 0,4s, nao apresentando qualquer escalonamento temporal entre os

elementos de fase das proteccoes de Lavos e Pombal, conforme ilustrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Disparo nao selectivo da proteccao de distancia de Lavos para defeitos simulados nas linhas
conectadas ao barramento remoto.
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Defeitos francos (fase-terra e trifasicos) simulados nas proximidades do barramento de
Ranha (linha Ranha-Andrinos), provocaram o disparo simultaneo do elemento I>> entre as

proteccoes instaladas nos painéis de linha da SE Pombal e SE Ranha, conforme Figura 4.7(a).
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Figura 4.7 - Em (a) ilustra o disparo nao selectivo entre as proteccées de Pombal e Ranha. Em (b) a
falta de discriminacdo temporal entre as duas proteccées obtidas no moédulo Coordination Graphics.

Na representacdo grafica das caracteristicas de operacédo do relé, representado na Figura
4.7(b), as curvas entre as duas proteccoes apenas sao selectivas a nivel amperimétrico, o que

caracteriza-se por nao ser suficiente para garantir a selectividade entre as proteccoes.

b) Baixa sensibilidade do elemento instantaneo (I>>) para defeitos trifasicos e fase-
terra na linha Pombal—Lavos.

Outro problema de sensibilidade é representada na Figura 4.8. Defeitos simulados no
troco de linha entre Pombal—Lavos podem nao ser isolados instantaneamente pela proteccao
de linha instalada em Pombal no patamar I>>, havendo apenas disparo instantaneo em zona 1
da proteccdo de distancia em Lavos. Defeitos trifasicos e fase-terra (francos e resistivos)
simulados a cerca de 70% do comprimento da linha, serdo eliminados somente apds o tempo
de 1,65s. Um defeito trifasico A simulado é representado na curva caracteristica do relé da
Figura 4.8(b). Este é somente sensibilizado em |> devido a impedancia da linha que limita a
corrente de curto-circuito.

O elevado tempo para eliminacao de defeitos expoe a linha e equipamentos da SE Pombal
as altas magnitudes de corrente de curto-circuito com risco de provocar grandes stress
térmico ou danos nos equipamentos da rede. Além disso, ha o risco das cavas de tensao

suficientes para provocar o desligamento de outras partes sas do circuito.
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Figura 4.8 - Disparo temporizado da proteccao instalada na SE Pombal.

Uma alternativa para este problema seria a reduzir o ajuste do relé de forma ser
sensibilizado por uma corrente de curto-circuito minima junto ao barramento de Lavos, mas
as caracteristicas nao direccionais da proteccao MI, permite um escalonamento temporal nao
superior a 150 ms. Isto eleva drasticamente o risco de disparos nao selectivos, considerando
que um valor aceitavel esta entre 0,3-0,5s. Outra solucdo mais adequada seria a

implementacao de proteccao de distancia para proteger esta linha.

c) Disparos nao selectivos para defeitos resistivos na linha Lavos-Carvalhais

A simulacdo no CAPE demonstrou que defeitos resistivos na linha Lavos—Carvalhais
provoca o disparo nao selectivo na proteccao homopolar localizada em Pombal. De acordo
com os critérios de regulacdo das proteccoes de linha das subestacoes da REN, a
temporizacao da proteccao homopolar (lo>) da linha Lavos—Carvalhais encontra-se
parametrizada a 2,0s, enquanto que a de Pombal—Lavos a 1,65s. A solucao nao passa reducao
do tempo de actuacdo da proteccdo homopolar da linha Lavos—Carvalhais, pois além de
comprometer a actual coordenacao das proteccdes instaladas a jusante, por ser o injector
principal da rede AT, este de forma alguma devera ter as parametrizacdes do sistema de
proteccao inferiores a de qualquer outra subestacao da rede.

O critério de regulacdo para a proteccdo de distancia discutido na seccdo 2.4, nao
garante restringir o disparo da proteccao apenas para a linha protegida, mas também, para
defeitos imediatamente apos o barramento. Isto faz com que defeitos imediatamente apos o
barramento de Lavos sejam sensibilizados pela proteccao de Pombal. Isto demonstra que a
técnica de selectividade por ajuste temporal ndo garante a proteccdo adequada da linha,

mesmo em conjunto com a técnica por corrente.
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Figura 4.9 - Disparo da proteccao MIH na SE Pombal para defeitos resistivos na linha Lavos—Carvalhais.

O conceito da proteccao diferencial ou por canais de comunicacdo, além da
implementacao de proteccao de distancia com funcdes incorporadas na SE Pombal, podem
apresentar uma boa resposta diante deste problema. Contudo, este estudo deve-se ter em
conta a viabilidade técnica e econémica para implementacao destas filosofias de proteccao. A
outra solucdo mais viavel seria o ajuste do relé Ml da SE Pombal para detectar defeitos
somente na propria linha a qual estdo associados, ja que na filosofia da EDP as regulacdes das
proteccoes nao contemplam a proteccao backup das linhas que conectadas as subestacdes da
REN.

d) Auséncia de proteccdo homopolar de terra para a linha Pombal—Litem nao
detecta defeitos altamente resistivos.

A linha que interliga as SE's Pombal—Litem de 9,7 km, nao possui proteccao homopolar.
Este facto coloca em risco a linha para defeitos fase-terra resistivo, ja que proteccao MIF
detecta apenas defeitos poucos resistivos [14]. Sendo um tipo de defeito que mais ocorre na
rede eléctrica, esta funcdo de proteccao corre o risco de nao detectar defeitos com esta
caracteristica. Uma forma de assegurar a proteccao adequada da linha, seria a

implementacao de uma proteccao homopolar de terra para a proteccao desta linha.

4.7.2 Problemas de Alcance das Zonas de Proteccoes de Distancia

Alguns dos problemas detectados relacionadas com as proteccbes de distancia

modelizadas sao descritas a seguir.

a) Problema de ajuste nos alcances das proteccoes de Gala e Lavos

As zonas de proteccao do relé de distancia de Gala encontram-se ajustadas a um baixo
alcance conforme a Figura 4.10(a). Com o alcance reduzido as linhas remotas conectadas a SE

Vila Robim permanecem sem proteccdo backup. Apenas cerca de 50% da linha protegida esta
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a ser coberta pela zona 1. No que respeita a proteccao backup, qualquer falha coberta pelo
seu alcance podera expor a linha altas magnitudes de correntes com consequéncias para os

equipamentos da rede.

ot [\

(@) (b)

Figura 4.10 - (a) Alcance reduzido das zonas de proteccao de Gala. (b) Alcance das zonas de proteccoes
ajustados.

Hin P.Ohms

b) Problema de nos alcances das proteccées na linha Vila Robim—Sao Julido

0 alcance das zonas de proteccdes de distancia de Vila Robim—Sao Julido encontram-se
com baixo ajuste. Pelo facto de Sao Juliao ser uma subestacao terminal o alcance da zona 2 e
3 podem ser iguais, mas com tempos de disparos distintos, conforme definido nos critérios de

regulacao das funcdes de proteccao e automatismo das Redes AT (DCQS-ARES) [44].

7y

1 ++ — PN LAT S.Julido,DIST: 21
2 ++ ———— PN LAT S.Julido,DIST: 22
3 ++ ——— PN LAT S.Julido, DIST: Z3

Figura 4.11 - Sobrealcance da zona 1 da proteccao de distancia da linha Vila Robim—Sao Julido.
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c) Problema de ajuste nos alcances das proteccdes de Lavos—-Carvalhais

A zona 1 da proteccao de distancia de Lavos apresenta um sobre alcance que compreende
a uma cobertura de toda a linha protegida mais 90% da linha conectada ao barramento
remoto. Qualquer defeito dentro do alcance comum da zona 1 de proteccao das PS provoca o
disparos nao selectivos entre a PD de Lavos e a da proteccao de linha do barramento remoto.
Este problema foi verificado para defeitos simulados nas linhas Carvalhais—Gala,
Carvalhais—Cevai e Carvalhais—Sopores. A reducao do alcance da zona 1 da proteccao de

Lavos é a melhor alternativa para sobrepor este problema.
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Figura 4.12 - (a) Sobrealcance da zona 1 da proteccao de distancia de Lavos. (b) Zona de alcance
reajustada para 80% da linha protegida.

4.7.3 Problemas da Compensacao Residual para Defeitos Fase-Terra
Resistivos

Defeitos resistivos nas redes podem provocar alteracbes na impedancia medida pela
proteccao de distancia e provocar disparos nao selectivos. Algumas destas alteragdes

identificadas sao discutidas considerando as variacdes na injeccao de energia na SE Pombal.

a) Problemas de Selectividade da proteccao de distancia da linha Lavos—-Pombal

Na simulacao de defeitos fase-terra nas linhas que interligam a SE Pombal—Ranha e SE
Pombal—Pontdao, a proteccdo de distancia instalada em Lavos apresenta disparos nao
selectivos para defeitos fase-terra e trifasicos simulados nestas linhas. Em virtude dos
problemas da actual regulacao das proteccdoes MIF e MIH instalados nos painéis de linha da SE

Pombal, alguns problemas de falta de selectividade identificados tiveram nesta a sua origem.
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A simulacao de defeitos com caracteristicas resistivas nas linhas a jusante da SE Pombal,
vistas pelas zonas de alcance da PD de Lavos, podem provocar o seu disparo, nao selectivo,

em zona 2 ou 3, conforme ilustrado na Figura 4.13(a).
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Figura 4.13 - (a) Disparo nao selectivo da proteccao de distancia de Lavos em zona 3. (b) Representacao
dos defeitos resistivos da proteccao de distancia em Lavos no plano R-X.
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b) Problemas de Selectividade devido a variacdes na geracdo da SE de Pombal

A entrada/saida de servico do ponto de injector da SE Pombal podem provocar alteracoes
na corrente de curto-circuito da rede e, consequentemente, a alteracdo no comportamento
das proteccdes MI localizadas na SE Pombal e da PD que protege a linha Lavos—Pombal. Com
o ponto injector de energia fora de servico, o disparo instantaneo das proteccées MIF de linha
somente ocorrerao para possiveis defeitos trifasicos nos primeiros 25% do comprimento das
linhas conectadas a este barramento. O ponto A, representado na Figura 4.14, demonstra a
impedancia vista pela proteccao de distancia de Lavos quando simulado um defeito fase-terra
franco com a geracao em Pombal fora de servico. Com a geracao de energia na subestacao
Pombal em servico, o defeito vista pela proteccdo instalada na subestacdo de Lavos é
deslocado para o ponto B. Contudo, deve-se considerar que na condicao normal de exploracao
a geracao em Pombal encontra-se ligada e, portanto, deve-se assegurar que a proteccao de
distancia de Lavos garanta sempre a proteccao backup da linha de maior comprimento

conectada ao barramento da SE Pombal (Pombal—Pontao) em ambas condicdes de geracao.

L Em i

=— Pontao

A

10— Pombal

Lavos

Figura 4.14 - Deslocamento de um defeito resistivo de 5Q simulado no plano R-X com variacoes da
geracao na SE Pombal.

A instalacdo de proteccdo de distancia nos painéis de saida de linha da SE de Pombal
poderiam minimizar as consequéncias relacionadas com tais variacdes no fornecimento de
energia melhorando a selectividade entre as proteccbes instaladas nas subestacdes a sua

montante e jusante. A Figura 4.15 ilustra a simulacdao de um defeito resistivo de 5Q com a
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presenca de PD na linha de Pombal—Ranha/Pontao, sendo eliminados instantaneamente e

zona 1.

L e

s 77/

B

Figura 4.15 - llustracdo de um eliminado instantaneamente pela Zona 1 da PD da linha Pombal-Pontao.

Com a geracao operacional em Pombal, os possiveis defeitos (fase-terra e trifasicos)
resistivos ou francos nas linhas localizadas a montante da subestacdo sdo eliminados
instantaneamente. As zonas de proteccdo de distancia de Lavos, incluindo suas proteccoes
incorporadas (MIF e MIH), irdo actuar como proteccao secundaria. Contudo, para a proteccao
de linha Lavos—Pombal, zona 3 o deslocamento do defeito para fora da zona 3, representado
na Figura 4.14, torna-se um problema. Se ajustar o alcance da zona 3, de forma a elevar o
seu alcance para assegurar o backup da linha do barramento remoto, corre-se o risco deste
alcance interceptar a zona de da impedancia de carga, representada na Figura 2.12, fazendo

com que o relé dispare na condicao normal de operacéo da linha.

4.7.4 Alteracao da Filosofia de Proteccao

Algumas das actuais parametrizacdes dos relés de proteccédo utilizados para proteger as
linhas na area de rede do injector de Lavos, compromete a continuidade no fornecimento de
energia devido ao problema da falta de selectividade. A implementacao de relés nao
direccionais em configuracoes de redes com a presenca de duas ou mais pontos de injeccao
de energia demonstra nao ser a melhor opcao, pois apresenta problemas para a sua
coordenacdo. O baixo intervalo de disparo entre dois relés contribui para elevar o risco de

desligamento indesejavel na linha protegida e nao corresponde a actual filosofia de proteccao
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que considera uma margem segura um intervalo minimo de 0,3s. Estas situacdes reduzem a
possibilidade de se obter melhor resposta da proteccao para além de reduzir a flexibilidade
operacional da rede. A necessidade de rever a actual filosofia de proteccao torna-se
fundamental para garantir a melhoria a continuidade no fornecimento do servico. Desta

forma algumas das alteracdes sao:

e Elevacao da temporizacao da zona 2 e 3 da proteccao de distancia de Lavos para
0,5s e 1,3s, respectivamente, para assegurar a selectividade com as proteccoes
no patamar I>> a jusante.

e Ampliar o alcance da zona 3 da proteccao de distancia de Lavos para a maxima
corrente de infeed de forma a assegurar a proteccao de toda a linha do
barramento remoto (Pombal). E necessario assegurar que a zona 3 seja
sensibilizada para a maior impedancia de defeito aparente. Este ajuste devera ser
suficiente para nao causar sua operacao na zona de carga e a descoordenacao
com as outras proteccoes [45].

¢ Instalacdo de proteccdo homopolar de terra no painel de saida para Litem.
Defeitos fase-terra sao considerados universalmente ser o problema mais comum
na rede. Dados histéricos mostram que a maioria das interrupcoes na rede
eléctrica tem origem neste tipo de defeito [46]. A instalacdo de proteccao
homopolar nesta linha evitaria possiveis disparos nao selectivos da proteccao
backup para defeitos fase a terra.

e Para garantir a coordenacdo com proteccdes fusiveis instaladas a jusante da SE
Pontao e SE Ranha, o ajuste minimo de I>> da proteccao devem ser 0,35 e 0,25s,
respectivamente. Esta regulacao permite garantir nao so a selectividade ajuste

amperimétrico, mas também o cronométrico com as proteccoes da SE Pombal.

As alteracoes descritas melhoram a selectividade entre as proteccoes das SE's Lavos e
Pombal, contudo ndo é possivel obter um escalonamento temporal com uma margem segura
para disparo entre relés de 0,3s. Esta situacdo torna-se um problema pois, a selectividade do
disparo é confiavel na ordem de 0,3-0,5s, conforme descrito na subseccao 3.4.4.

A implementacdo de proteccao de distancia nos painéis de linha da SE Pombal minimiza
as limitagdes discutidas na subseccao 4.7.2 e traz alguns beneficios em termos de

coordenacao e selectividade para as respectivas proteccoes, tais como:

e Linha Pombal—Ranha - A instalacao de proteccao de distancia com outras funcoes
de proteccao incorporadas permite rapidez no isolamento de defeitos na linha
protegida e melhor selectividade com a proteccao do barramento remoto de
Ranha (em configuracao especial de exploracdao) e com a proteccao do
barramento de Lavos a montante, assegurando melhor discriminacdo do intervalo

de tempo de actuacao entre os relés. Outra vantagem ¢ o facto do relé nédo ser
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afectada pelas variacdes na geracao em Pombal, como ocorre com as proteccoes

MIF e MIH, permitindo um menor tempo para o isolamento do defeito e uma maior

flexibilidade para exploracao da rede.
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Figura 4.16 - Rapido isolamento do defeito com implementacao da proteccao de distancia.

e Em relacdo a linha Pombal—Lavos, a proteccdo de distancia melhora a
margem de seguranca do intervalo de disparo entre as proteccoes e, sua
caracteristica direccional, ndo permite disparos fora da zona protegida, além
de eliminar o problema de disparos nao selectivos para defeitos fase-terra
resistivos na linha Lavos—Carvalhais. Como proteccao primaria, a proteccao
de distancia actuara instantaneamente para possiveis defeitos na linha

protegida e a 0,5s para o restante da linha. Esta situacdao sobrepde o

problema do elevado tempo para eliminacao.
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Figura 4.17 - Isolamento instantaneo para defeitos simulados nas linhas Lavos-Pombal

Em relacao ao problema no alcance da zona 3 da PD de Lavos devido ao problema

s

do infeed uma solucdo que tém sido utilizada como ultimo recurso é a

implementacao da filosofa de proteccao primaria e backup na propria subestacao.
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Esta solucao viola um dos principios fundamentais da filosofia do backup em
assumir que a falha para abertura é somente devida a falha no disjuntor ou no
circuito de abertura entre o relé e o disjuntor [6]. Em outras palavras, assume
gue o equipamento do relé de proteccao ou a tensao da fonte de alimentacdo nao
ird falhar. Da mesma forma, a utilizacdo de proteccdo diferencial ou fio piloto
pode nao ser viavel economicamente, pois estes tipos de filosofia s6 é economico
para linhas com comprimentos nao superior a 15Km, sendo que esta apresenta
22Km de comprimento.

Uma opcao mais econémica e viavel é a alteracdo da condicdao de exploracao da
linha, abrindo o disjuntor de Pombal, fazendo que a linha seja alimentada em
condicao normal de exploracao pelo injector da REN de Penelas. Desta forma o

disjuntor na SE Pombal passa a operar na condicao de normal aberto.
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Figura 4.18 - Alteracao da exploracao normal da linha com abertura do disjuntor na
SE Pombal.

Para a proteccao backup para os outros trocos de linha (Pombal—lLitem e
Pombal—Ranha) tém que ter em consideracdo a impedancia de carga minima
para que o relé nao intercepte a zona da impedancia da carga. A PD de Lavos
devera assegurar a proteccao backup do maior comprimento de linha, neste caso
Pombal—Litem. A minima impedancia de carga da rede é Zmin = 63000/800 x
1,73 = 45 Q. Para ajuste de terra, o maximo valor na direccao de R sera 70% de

Zmin = 32 Q e para o ajuste de fase sera 60% de Zmin =27 Q

4.7.5 Sumario

As variacoes na fonte geradora de energia conectada em Pombal podem provocar
mudancas no comportamento das proteccoes MIH e MIF, onde a continuidade do servico e
integridade dos equipamentos instalados na rede ficam comprometidas. A instalacao de
proteccao de distancia com fungdes incorporadas pode oferece melhor selectividade diante
de redes com alimentacao multilateral além de possibilitar melhor flexibilidade operacional,

principalmente quando esta estiver a operar em condicao de recurso.
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A area de rede AT do injector de Bodiosa apresenta, basicamente, uma configuracdo de
rede radial sem a possibilidade de ser explorada em anel. Outra caracteristica é que ela
apresenta instalacoes de producao independente, nomeadamente parques eolicos e centrais
mini-hidricas.

Os tipos de proteccdes instaladas nas subestacdes encontram-se descriminadas na tabela

abaixo.

Tabela 4.2 — Tipos de proteccdes instaladas na area de rede de Bodiosa.

Protecgdes de Direccion Tino
Subestagoes Protecgao Diferencial Distancia com alidade P
MIF__ | MIHD
Mourisca X X X
Nave X X X SIEMENS
Bodiosa |Gumiei X X X 7SAE612
Orgens X X X
PC Fornelo Monte X X X
Vouzela X X X
S.Pedro Sul X X X
Gumiei |PC Fornelo Monte
Castro D" Aire X X X
Bodiosa X X X
Castro Erm|ndf1 .
D'Aire  |S-Macario X X X
Gumiei X X X
PC Fornelo Monte X
Vouzela
Gumiei X X X ALSTOM
: MICOM P435
PC Fornelo S
do Monte |Vouzela X X X
Tondela
i X X X
Mangualde Viso
Vila Cha X X X
Tondela Vila Cha X X X
PC Fornelo Monte X X X
Mangualde X X X
) Viseu X X X
Viso .
Lusofinsa X X X
ABB
Orgens X g 0 - SPAJ141C |
Bodiosa - - - ABB
Orgens y— % . _ . SPAJ 141C
S. Pedro sulAT04°@ - - - -
Gumiei - - -
Nelas Il Lusofinsa - - - -
Vila Cha = o -
Lusofinsa Nelas Il = = = -
Viso = =

Os dados disponibilizados para a parametrizacao das proteccées da SE Bodiosa foram
carregados através do Modulo Database Editor do software CAPE. O tipo de relé de distancia
instalado nesta subestacao é da fabricante SIEMENS, cujo modelo é a 7SAE612.

Com base nas curvas de actuacao dos relés associadas a funcdo de proteccao de distancia,
procedeu-se a verificacdo da sua operacionalidade relacionada com as zonas de proteccao,

considerando os factores da direccionalidade, alcances (resistivos e reactivos) e tempos de
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actuacao de cada zona, além da analise da coordenacao grafica das funcdes de proteccao MIF

e MIH direccional.

A topologia de configuracao normal de exploracao nao constitui as seguintes subestacoes:

e Subestacoes Nelas, Nelas I, Lusofinsa.

e Subestacdes Mangualde, Rio Casca, Vila Cha.

e Subestacao Fornelo do Monte (barra 3).

0 diagrama unifilar da topologia normal e de recurso é representada na Figura 4.19.

Barramento

1 |Bodiosa

2 |Gumiei

3 |C. D'Aire
4 |S.Macério
5 |Erminda
B |Arouca

7 5. P Sul
8 |F.Monte |
9 |F.Monte Il
10 |F.Monte Il
11 |Tondela
12 Wouzela
13 Mouriscas
14 Mave

15 |Orgens
16 Wiso

17 Wiseu

18 |Melas

19 |Melas|l
20 |Wila Cha
21 Casca

22 Mangualde
23 | Lusofinsa

—

Corrente de Impedancia | Impedancia
Curto Circuito Linhas Eléntricas | 92 seauéncia | de sequéncia
1663 (e directa
4,47 Rd | % | Ro [ *o
45 Mourisca 384 733|109 43
3,21 Nave 38 133|100 43
2,43 Bodiosa |F.do Monte | 7,34 466 | 38 1500 =
314 Orgens 114 395 | 325 1238 &)
5,87 Guriei 096 103 | 15 625
4 Arouca 606 11,37 | 10,45 3349
259 Castro D'Aire| 42 7,83 | 7,2 2348
3,060 Sumier |ETMinga 026 048 | 044 1,44
0,44 \ouzela 224 42 | 385 125
0.40 8.F.5u 089 166 | 1.5 4898
3087 S Macdio | 224 42 | 385 125
234 S.P.Sul |Amuca 6,00 71,37 | 10,45 3349
; Fomelo do | Tondela 099 324 | 264 105
2.34 Mone |vouzela 163 566 | 467 183
2928 0 034 12| 077 273
2,662 rgens g : g ’
o viss |¥iSBU 059 187 | 1.52 603
1:28 Mangualde | 4,79 622 | 508 20,5 7
178 Lusofinsa 149 518 | 423 1676
1 245 apgp Mangualde | 031 107|057 347
Casca 011 02099 082
1,67 -
‘78 VilaCha |ap, 45 7 503|567 224
80 Nelas I 1,50 5,418 | 4,420 17,64
‘ Melas |l |Lusofinsa | 0,02 0,042| 0,03 0,135
Nelas 00 o0 0o 01
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O I 2
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Figura 4.19 - Diagrama Unifilar da area de Rede de Bodiosa
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A configuracao especial de exploracao constitui o injector de Bodiosa a fornecer energia
para as subestacdes Lusofinsa, Casca, Vila Cha, Nelas Il e Manguade. Com base nas simulacoes

feitas os defeitos detectados sao descritos nas subseccdes seguintes.

4.8.1 Problema no Alcance das Zonas de Proteccao de Distancia

Alguns problemas foram detectados na area de rede de Bodiosa em relacao ao alcance

das zonas proteccoes de distancia modelizadas:
a) Problemas nos alcances das proteccoes de distancia da SE Bodiosa.

O tipo de relé instalado na SE Bodiosa faz parte do grupo de relés multifuncionais de
Ultima geracdo do tipo numérico com tecnologia digital microprocessada [43]. Estes relés
possuem diversas zonas de proteccao. O actual alcance das zonas do relé que protege a linha

Bodiosa-Mourisca encontram-se bastante reduzidas.

Xin

5(Z4 U2

3(Z2U2)

& BDO DBarra I+

10 10 i 20 R in P.ghme 3

Figura 4.20 - Alcance das zonas da proteccéo de distancia da linha Bodiosa—Mouriscas

Na Figura 4.20 , observa-se que as zonas 1 e 2 possuem um alcance cerca de 50-60% da
linha protegida. O alcance da zona 3 esta ajustada apenas para detectar defeitos na propria
linha, cujo tempo de disparo é 1,2seg. Este tempo apresenta-se demasiado alto se
considerarmos que os defeitos na prépria linha deveriam ser eliminados instantaneamente.
Para além disso a zona 3 tém como funcao no relé de distancia a proteccao backup. Verifica-
se também um demasiado nimero de zonas de proteccdo a proteger a linha. Problemas
semelhantes, como os referidos anteriormente, também foram detectados nas outras
proteccoes de distancias instaladas nos painéis de linha Bodiosa-Nave, Bodiosa Gumiei,

Bodiosa-Orgens e Bodiosa-Fornelo do Monte.
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A definicao do alcance resistivo e reactivo das proteccdes, conforme discutido na
subseccao 2.4.2 (b), caracteriza-se por apresentar um alcance resistivo como sendo o dobro
do reactivo. De modo semelhante que na area de rede de Lavos, os valores das impedancias
das cargas alimentados pelo injector da SE de Bodiosa, nao sao suficientes para interceptarem

a zona do alcance resistivo das proteccdes de distancia.

4.8.2 Problema de falta de proteccao primaria na linha S.P.Sul-Arouca

A linha S.P.Sul—Arouca nao possui qualquer tipo de proteccao primaria instalada.
Defeitos nesta seccao de linha sera eliminado apos 1,3s (zona 3) pela proteccao de distancia
na SE Gumiei, o que torna-se preocupante quando se fala nos efeitos provocados pelas altas
magnitudes de corrente de curto-circuito. A Figura 4.21 ilustra o problema da falta de

proteccédo primaria na linha, sendo apenas coberta pela zona 3 da PD de Gumiei.

Zona 3 de
proteccao

2y i /

in P .qhn

Figura 4.21 - llustracao da cobertura em zona 3 da linha S.P.Sul-Arouca no plano R-X.

4.8.3 Problema na Deteccao de Defeitos Resistivos

0 ajuste do alcance das zonas de proteccao dos relés sdao fundamentais para um disparo
selectivo entre as proteccdes. Contudo, alguns defeitos resisitivos simulados contribuiram
para desligamentos indesejaveis de algumas linhas na area de rede alimentada pelo injector

Bodiosa.

a) Defeitos resistivos na linha Castro D" Aire—Erminda

Defeitos fase-terra resistivos entre 2Q e 20Q simulados na linha que conectam as SE’s
Castro D" Aire—Erminda provocam o disparo nao selectivo em zonas 2 ou 3 da proteccao de
distancia de linha da SE Gumiei, proteccao backup desta linha. Este problema é caracterizado

pelo reduzido comprimento desta linha, ocasionando que, para defeitos de desloquem para



88 Modelizacdo da Rede AT e dos PdE ‘s de Lavos e Bodiosa

fora da zona protegida da proteccao de distancia desta linha, provoque o disparo nao
selectivo da proteccao de distancia da linha Gumiei—Castro D" Aire, conforme ilustrado na
Figura 4.22 (a) e 4.22 (b).

A linha Castelo D’ Aire-Erminda possui uma elevada razao de grandeza entre a impedancia
da fonte (Zs) e a impedancia da linha (ZL1) com SIR > 4. Conforme discutido na subseccao
3.5.2, a baixa relacao entre a magnitude da corrente de curto-circuito junto ao barramento
de Erminda e junto do gerador nao fornecem uma boa indicacao para a localizacao do

defeito, tendo a proteccédo de distancia pouco efeito na proteccao desta linha.
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Figura 4.22 - (a) Disparo nao selectivo da PD da linha Gumiei—Castro D" Aire. (b) Caracterizacao do
disparo em zona 2 para um defeito resistivo 3 Q simulado na Figura 4.21 (a).
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Um defeito resistivo de 3 Q simulado na linha Gumiei—Castro D’ Aire representado por A, na
Figura 4.22(b) ndo é visto pelas zonas de proteccdes da PD de linha Castro D" Aire—Erminda,
encontrando-se na zona 2 de proteccao da PD de Gumiei, provocando o disparo desta

proteccao indesejavelmente.

b) Defeitos resistivos simulados na linha Gumiei—S.P. Sul

Defeitos resistivos entre 5 e 35Q simulados na linha Gumiei—S.P.Sul, podem provocar

disparos nao selectivos na proteccao de distancia da linha Bodiosa—Gumiei.
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Figura 4.23 - Disparo néo selectivo do relé da SE Bodiosa para defeitos resistivos na linha

Gumiei—S.P.Sul

Na Figura 4.23, o actual ajuste de tempo para a zona 3 da proteccao de Bodiosa, regulada a
1,2s, demonstra-se nao ser confiavel em termos de margem de seguranca, pois o intervalo de
tempo minimo de seguranca que garante acomodar o tempo de abertura do disjuntor e o

processamento de sinal do relé esta entre 0,3-0,5s [15].

c) Defeitos resistivos na linha Viso—Viseu/Lusofinsa

Os defeitos trifasicas e fase-terra francos simulados nas linhas Viso-Viseu e Viso-Lusofinsa
sao eliminados instantaneamente enquanto que os defeitos resistivos apresentaram problemas
de disparos nao selectivos da proteccao de distancia instalada no painel de saida de Bodiosa.

Uma das falhas de selectividade entre proteccoes foi identificada em simulacdes de
defeitos resistivos superiores a 5Q na linha Viso-Viseu. Na ilustracao da Figura 4.24(a), o
comportamento da impedancia vista pela proteccao para um defeito resistivo de 7Q é
representado no plano R-X. Os ajustes temporais das zonas 2 das proteccoes de linha de

Bodiosa e Viso encontram-se parametrizados a 03s e 0,5s, respectivamente. Defeitos
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resistivos localizados na area comum entre as zonas, provoca o disparo nao selectivo da

proteccao de distancia de Bodiosa, conforme representado na Figura 4.24 (b).

Defeito visto

0.367
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Figura 4.24 - (a) Defeito resistivo de 10Q visto pela zona 2 das duas proteccoes. (b) Disparo nao

selectivo da proteccao para defeito resisitvo de 10Q na linha Viso—Viseu.

Uma alternativa para este problema ¢ alterar o ajuste temporal da zona 2 da proteccao

de distancia de Bodiosa e Viso para 0,5s e 0,3s, respectivamente. Apesar da alteracdo do

tempo de disparo, outro problema detectado esta relacionado com a falha da selectividade
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Mot t

Mo_(
Mot t
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longitudinal, conforme ilustrado na Figura 4.25, que pode provocar o disparo nao selectivo da

proteccao de Bodiosa para defeitos na linha Viso—Viseu.

N/

S

A

Figura 4.25 - Falha de selectividade longitudinal entre as proteccdes. Alcance das zonas da
proteccao de distancia da linha Bodiosa—Mouriscas.

O deslocamento da impedancia no plano R-X, em virtude de defeitos resistivos simulados,
provocou um outro problema relacionado com falhas de selectividade entre a proteccao de
distancia (zona 3 e Arranque regulada) localizada em Orgens e a proteccao direccional de
terra instaladas nos painéis de linha Viso—viseu, em configuracdo normal de exploracdo e
Viso-Lusofinsa/Mangualde em configuracao especial de exploracdo. A actual caracteristica da
impedancia vista pela proteccao de distancia de Orgens e Viso € representada na Figura
4.26(a).
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(b)

Figura 4.26 - (a) Defeito resistivo na linha Viso-Lusofinsa sensibilizacao pela zona 3 de Orgens. (b)
Disparo nao selectivo da proteccao de linha Orgens—Viso em zona 3.

Na simulacao de um defeito resistivo de 10Q2, a impedancia desloca-se para fora da zona
de alcance da zona de proteccao da PD de Viso, ilustrada na Figura 4.26(b), sendo
sensibilizada pelo seu elemento direccional de terra regulado a 1,6s. De igual modo, a zona 3
da proteccdo de distancia de Orgens , regulada a 1,3s, € sensibilizada pelo mesmo defeito
provocando o disparo nao selectivo da proteccao.

Nesta analise conclui-se que, apesar da parametrizacdo estar definida conforme critério
para regulacdo regulacdo dos alcances da proteccao de distancia, definido na subseccdo
2.5.2, nem sempre € possivel obter uma resposta satisfatoria da proteccao quando instalada
para proteger uma linha. Desta forma, a garantia da continuidade do servico fica bastante
comprometida, sendo necessario proceder a algumas alteracdes na filosofia de proteccao da

linha.

4.8.4 Alteracéo da Filosofia para as Proteccdes da Area de Rede de Bodiosa

Na analise do comportamento das proteccdes da area de rede de Bodiosa problemas
relacionados com o alcance das zonas de proteccao, defeitos resistivos e a actual
parametrizacao dos tempos de disparo das proteccées, podem nao responder aos requisitos
exigidos pela rede eléctrica em termos de garantia da continuidade do servico. Contudo,

algumas proposicoes para a sobrepor os problemas discutidos, sao colocadas a seguir.
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Ajuste do alcance das zonas de proteccao das proteccoes de distancia instaladas na SE
Bodiosa, conforme critérios de coordenacao e selectividade com a reducao do nimero
de zonas de proteccdao. O minimo de duas zonas sdao necessarias para a proteccao
primaria devido a impossibilidade de determinar se um defeito ocorre dentro ou fora
da seccao de linha. Uma terceira zona direccional pode ser considerada para fornecer
a proteccao backup para a linha remota [28]. Desta forma, as trés zonas de proteccao

apresentam ser suficientes para cobrir a extensao desejada da linha.

No que respeita a falta de proteccdo primaria na linha S.P.Sul—Arouca, uma
alternativa para este caso € alterar a configuracdo normal de exploracdo da linha
abrindo o disjuntor junto a SE S.P.Sul e fechando o disjuntor localizado no
barramento de Arouca. Desta forma, a linha sera alimentada pela SE Arouca, o que
representa uma vantagem, ja que em Arouca a linha possui proteccdo de distancia

instalada em seu painel de linha. Esta solucao é demonstrada na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Proposta de alteracao da exploracao da linha S.P.Sul-Arouca.

A linha Castro D’Aire—sErminda proteccao de distancia da linha Castro
D’ Aire—»Erminda possui baixa efectividade na proteccdo da linha. As correntes de
curto-circuito simuladas no maédulo Short-Circuit apresentou correntes de 2,14 kV e
2,21 kV para defeitos trifasicos simulados junto a barramento de Castro D’ Aire e

Erminda, conforme ilustrado na Figura 4.28.
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Figura 4.28 - Valores aproximados das correntes de curto-circuitos no extremo da linha
Castro D" Aire-Erminda situadas.
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Com estas caracteristicas, a proteccao destas redes sdo melhores definidas para
proteccoes com relés MIF e MIH [28]. Contudo, a implementacdo de elementos de MI
sem nenhum recurso associado, nao garante a eliminacdo instantanea de curto-
circuitos francos na linha, visto que alguns defeitos podem ser sensibilizados somente
por I> ou lo>, cujos tempos de disparos nao permitem um escalonamento temporal
com a zona 2 da PD de Gumiei, regulada a 0,5s.

A caracteristica do curto comprimento da linha associado a necessidade de
eliminacdo de defeitos instantaneos, sugere que a implementacdo de proteccao
diferencial nesta seccao de linha é a melhor opcao. Esta alteracao de filosofia de
proteccao demonstrou, apds simulacoes de defeitos fase-terra e trifasicos (francos e
resisitivos), ser suficientes para a proteccao da linha, nao sendo detectados qualquer

evento de disparos nao selectivos da proteccao de linha Gumiei-Castro D" Aire.

e A actual temporizacao definida para as zonas 2 e 3 das proteccdes de linha da SE
Bodiosa apresentaram algumas limitacdes no que respeita a margem de seguranca
entre as proteccées de Bodiosa e Gumiei e no disparo nao selectivo entre as

proteccées Bodiosa—Vouzela e Bodiosa—Orgens.

Figura 4.29 - Melhoria da selectividade longitudinal com a reducao do alcance resistivo
da zona 2 da proteccéo de distancia de Bodiosa.

A alteracdao do tempo de disparo da zona 2 para 0,5s e da zona 3 para 1,3s das
proteccoes de distancia de Bodiosa, supera os problemas discutidos, nao

apresentando falhas de selectividade. Para garantir a selectividade relacionada com o
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problema da falha de selectividade longitudinal da proteccao de linha Bodiosa-
Orgens, a solucao mais adequada para o problema passa por reduzir o alcance
resistivo da zona de proteccao, conforme ilustrado na Figura 4.29.

O facto de reduzir o alcance resistivo implica que para defeitos resistivos a zona 2
pode nao sensibilizar alguns defeitos. Contudo, apos a alteracdo das caracteristicas
da zona de proteccao, nao foi detectado problemas de falta de selectividade em
simulacbes de defeitos fase terra e trifasicas nas linhas Viso—Viseu,
Viso—Lusofinsa/Mangualde. A mesma alternativa é proposta para a proteccdo de
linha Orgens—Viso (zona 3), onde se obtém uma melhor resposta no comportamento
da proteccdo para possiveis defeitos resistivos nas linhas que conectam a SE Viso com

os barramentos remotos.

No que respeita a exploracao da linha Viso—~Mangualde em regime especial, a
simulacao demonstrou que as proteccdes direccionais de terra apresentaram disparos
nao selectivos quando sensibilizadas. A actual regulacao temporal do elemento
direccional que protege a linha Mangualde—Vila Cha (1,6s) € a mesma que protege a
linha Viso—Mangualde. A falta de escalonamento temporal é suficiente para provocar
disparo simultaneo das duas proteccoes. A alteracdo do escalonamento temporal
entre as proteccoes das SE’s Orgens, Viso e Mangualde, tendo em conta a margem de
seguranca de 0,3s, possibilita que a rede seja explorada em condicao de recurso sem

prejuizo para a selectividade entre as proteccoes.

A falha de selectividade longitudinal detectada entre as proteccoes de linha de
Orgens—Viso, Viso—-Viseu/Lusofinsa podem ser ultrapassadas com a reducao da zona

de alcance das proteccoes parametrizadas de forma a eliminar a falta de

ol
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selectividade.

Figura 4.30 - Disparo nédo selectivo da proteccao de distancia em Orgens devido a falha de
selectividade longitudinal para defeitos simulados na linha Viso—Lusofinsa.
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Na reducdo do alcance resistivo da linha Viso—Viseu e da linha Viso—Lusofinsa,
demonstra-se que € o suficiente para nao ser detectada falha de selectividade para defeitos

trifasicos e fase-terra (francos e resistivos) entre proteccdes instaladas em Orgens e Viso.

4.8.5 Sumario

Neste capitulo foi feita uma analise dos problemas relacionados com a coordenacédo e
selectividade das proteccoes que estdo instalados nas subestacoes da area de rede de
Bodiosa. Foram simulados alguns tipos de defeitos que ocorrem mais regularmente na rede
analisando o comportamento dos relés de proteccao diante das alteracdes das configuracoes
de exploracdo da rede eléctrica. No que diz respeito aos defeitos com caracteristicas
resistivas, a actual parametrizacao do mddulo e angulo da compensacao residual (K0) nao é
suficiente para fazer a compensacdo da impedancia vista pela proteccao de distancia,
principalmente quando depara-se com problemas de selectividade longitudinal. Contudo,
alteragdes nas caracteristicas de operacdo das proteccoes foram suficientes para proteger a

linha sem a necessidade de recursos mais avancados.



Capitulob

Conclusdes e Perspectivas de
Desenvolvimentos Futuros

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes, que tém como base sugerir
melhorias diante da problematica da coordenacao de relés de Maxima Intensidade nas redes
AT simuladas. No final do capitulo sao apresentados as perspectivas futuras para continuidade

deste estudo de analise.

5.2 Principais Conclusées

Para coordenar as proteccoes de um sistema eléctrico utilizando proteccao de distancia,
MIF e MIH nao basta conhecer os critérios para a parametrizacdo de seus settings, mas
também outras condi¢ées como, tipo e configuracao da rede incluindo suas configuracdes de
exploracao e até mesmo, o tipo de relé de proteccdo a ser utilizado. Desta forma, é de
fundamental importancia reunir todas as informacdes caracteristicas da rede para melhor
avaliar o comportamento das proteccoes.

Esta analise permitiu que para a rede AT de Lavos fosse identificado limitacées na
implementacao de proteccoes MI instaladas na SE Pombal relacionadas a condicao de
exploracao da rede e as suas caracteristicas nao direccionais. A configuracdo de rede com a
predominancia de relés de maxima intensidade de fase e/ou homopolar e com caracteristicas
nao direccionais numa rede com multiplos pontos de injeccdo de energia, nao oferece uma

selectividade confiavel e apresenta baixa flexibilidade para sua exploracdo. A implementacao
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de proteccdo de distancia nos painéis de linha da SE Pombal permitiu melhor selectividade
entre as proteccoes, flexibilidade na rede e melhor cobertura das linhas protegidas.

0 baixo ajuste do tempo de disparo das proteccdes de distancia instaladas na SE Lavos
nao oferece um escalonamento temporal para um disparo seguro entre as proteccoes, sendo
necessaria uma nova parametrizacao dos tempos de disparos desta proteccao. A mesma
consideracao é feita para as proteccdes instaladas na SE Bodiosa. Por ultimo, a falta de ajuste
adequado dos alcances resistivos das proteccoes de distancia é o problema do infeed na
proteccao de distancia de Lavos, puderam ser solucionados com a alteracdo das
parametrizacoes das proteccoes e com a alteracao da condicao de exploracao normal da linha
de Pombal para Pontao.

Para a rede AT de Bodiosa os problemas detectados estao relacionados com o reduzido
alcance das zonas de alcance que provocam falha de selectividade entre as proteccoes e
falha de selectividade longitudinal nas PS das linhas Bodiosa—Viso, Gumiei—Sao Macario e
Orgens—Viso. Um correcto ajuste do alcance e alteracao no alcance resistivo das proteccao
foram suficientes para sobrepor esta falha. A alteracao da condicao de exploracao da linha
S.P. Sul—Arouca permitiu que o problema de falta de proteccao primaria fosse contornado. O
curto comprimento da linha Castro D" Aire—Erminda limita consideravelmente o desempenho
da proteccao de distancia instalada. A alteracdo da filosofia para proteccdo diferencial,
assegura a eliminacao instantanea de defeitos que possam ocorrer nesta linha.

Em ambas as redes foram identificados problemas que podem comprometer a rede,
equipamentos e a continuidade do fornecimento do servico. Este dltimo, tém como
consequéncia o prejuizo para clientes e operador da rede que podem ficar sujeitos a
penalizacoes regulamentadas no despacho n°5255/2006.

O procedimento de analise com recurso ao software CAPE, para auxiliar a validacdo dos
dados, permitiu um estudo mais detalhado do comportamento do sistema de proteccao das
duas redes de AT possibilitando alteracoes melhorando a coordenacao e selectividade.
Também, este procedimento oferece informacdes importantes que podem auxiliar os técnico
na elaboracao de futuros trabalhos que contemplem a melhoria do nivel de continuidade de

servico de outras redes eléctricas.

5.3 Perspectivas Futuras

Este trabalho abre perspectivas para novos desafios de estudos e analises visando a
continuidade na melhoria da coordenacao e selectividade da rede. Desta forma, surgem

algumas propostas de trabalhos futuros, destacando-se:

e Extensao deste estudo para todas as outras redes de alta tensao utilizando o CAPE

como ferramenta informatica de apoio a validacdo dos dados. Com esta analise
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poder-se-a identificar para outras redes as condicdes de operacao que podem elevar o
risco de descontinuidade do servico.

Implementacao de uma base de dados online viabilizando o acesso a algumas
informacoes da rede eléctrica, bem como a das proteccbes. Dentro das
funcionalidades do CAPE, destaca-se também pela capacidade de gerir online os
settings dos dispositivos de proteccoes nela instaladas. Esta funcionalidade
possibilitara que outros estudos sejam realizados com dados mais reais e

actualizados.
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Anexos A - Codigo ANSI dos relés mais frequentes.

Codigo numérico ANSI/IEEE | Funcdo de protecgdo

2 Temporizador (auxiliar)
21 Distancia
24 sobreexcitacdo ou V/Hz
25 Sincronismo (synchrocheck)
27 Minimo de Tensdo
30 Sinalizador (auxiliar)
32 Inversdo de Poténcia
37 Minimo de Corrente (motores)
38 Bearing

40 Perda de campo de excitacdo (geradores)
46 Maximo de Corrente de Sequéncia Inversa
47 Sequéncia errada de fases da Tensdo

48 Falta de fase na Tensao

49 Térmica ou contra sobrecargas
50 Madximo de Corrente instantanea

50BF Falha de disjuntor (Breacker Failure)
51 Maximo de Corrente temporizada

51G ou 51N Maximo de Corrente homopolar, temporizada

51V Max. de Corrente temp. com bloqueio por 27
59 Mdximo de Tensdo
63 Pressostato

64G Corrente a terra no rotor (geradores)
67 Mdximo de Corrente Direccional

67N Maximo de Corrente Direccional homopolar
68 Relé bloqueante (auxiliar)
69 Relé permissivo (auxiliar)
71 Relé detector de gas
74 Relé de Alarme (auxiliar)
76 Mdximo de Corrente continua
78 Dessincronizagao (geradores)
79 Religagdo Automatica (linhas aéreas)

81 Frequéncia (minimo ou maximo)

85 Interface para tele-protecgao

86 Bloqueio (usada para encravar ligacées)
87 Diferencial

87B Diferencial de Barramentos (bus)

87L Diferencial de Linhas

87N Diferencial restrita a defeitos a terra

94 Relé de disparo (auxiliar, de amplificacdo)

O ANEXO A apresenta a designacao internacional dos relés mais presentes na rede, esta
designacao internacional é importante para facilitar a compreensao dos sistemas de

proteccao e para facilitar uma globalizacao dos sistemas.






Anexos B - Dados das proteccdes de distancias associadas as subestacées da REN na rede de Lavos

Bxportar dados meraformeto CAPE

VALORES A REGULAR NAS PROTECCOES
ESCALAD1 ESCALAD 2

Ripp | Rlpg | X1 R2pp | R2pg| X2

STALACA
INSTALAGAD DADOS DA LINHA

ZL kG

ESCALAD 3
B} |o3|o3

ESCALAO ALONG.
kZe_pp(kZe_pg| Tal

ol (o2

SUBESTAGAD PAINEL Imax kG| Zemi T3

EPENSE potEm S2r aNerades o
walors nas celulas de cor bramca.

L T al (ol Ripp | R3pg

Lavos Pombal 233 A0 T8 oW 3 9B M4 52 2344) M| 0 |Forward| 000 45600 9020 4560| T4| 0| Forwad| 070 7293 MERE[ T2 4| 0| Fomeard| 150] 5B} 155|000
Lavos Carvalhais L[ w00 00 TR 1820 4 BB OMB[ 02300 OME| 7| 0| Forward| 0000 0204) 0408 0204] 77| 0| Forward| 050) 0785 1670 0785) 77| 0| Fomeard| 120 14 141 0,00
Lavos Carrigo WG| 376 A1) TR2) 0G| 0 AR 1230 2ER0| 1230) 7| 0| Forward) 0000 1596 3092 1596) 72| 0| Forward| 050) 2217) 44 2207) F2| 0 [Faomeard| 1200 1000 100{ 0,00
Pombal Lavos 242 500 280) FRA| 004 B SR 2B 4N 203 M) 0| Forward) 0000 3244) BESR| 1344 M| 0| Forward| 070 3344) GERE| RM4{ 4| O |Foread| 150 15B[  155[ 000
Fombal Litém 376 B00| 0f580| 636 086 3| 1053 0423 0856 0423 63| 0| Forward| 000 0644|1288 OF44| B3| 0 |Forward| 030] 0644] 1283 0644) 63| 0| Forward| 100]  180)  150) 0,00
Pombal Pantia 203 A3 20| 5BT| 0BG| 13 0SB A59) 2038 A5Y) 88| O | Forward) 0000 2279|4558 2279 B3| 0| Foreard| 030) 2279) 456E| 2273( 89| O |Foresd| 120] 1200 1.80{ 0,00
Fombal Ranha SO0 417 130 740 0n4) 2| 1058 06T 214|067 M| 0| Forward| 000 1600 3200] 1B00| V4| O (Foreard| 030] 4385) 3370 4385) 74| 0| Forward| 100)  180)  150) 0,00







Anexos C = Esquema unifilar da rede associada ao ponto injector de Lavos

5E Taveira
N
SE Vidreira SE Alfarelos ———
—
[ ] [ ]
SE Gala
— e A—
= = = ._
SE Lavos SE Carvalhals SE Vila Robim  SE S. Julido
I ¥ SE Celbi
5E Carrigo _—
SE Pombal T

= SE Pontao

’ . SE Soporcel —

i r 3 [ |

SE Litém
5E Ranha
[ SE Ortigosa  SE Pinheiros 5E Andrinos
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-I_ — e B [

—_—r

5E 5.Clara
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Anexos D = Esquema unifilar da rede associada ao ponto injector de Bodiosa

SE CAramulo 1l —
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-. - . . ., |
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asielo " B T
s g 2 R D Aire
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