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Resumo

Devido a crescente preocupacao em reduzir as emissoes de gases, causadores do efeito de
estufa proveniente da producéo de energia, através de produtos fasseis, a Unido Europeia e o
Governo Portugués definiram ambiciosas metas no que concerne a aumentos significativos de
geracao eodlica nas redes eléctricas. A ligacdo da geracdo edlica nas redes de distribuicao ira
provocar efeitos na rede e nos sistemas de proteccao que nao sao esperados aquando o
projecto da mesma, afectando deste modo a qualidade de servico. Apesar das proteccoes de
interligacao retirarem de servico a geracao edlica aquando a ocorréncia de um curto-circuito
na rede, em determinadas situacdes o impacto no sistema de proteccdo nao € evitado. O
sistema de proteccdo € um importante meio para a actual elevada qualidade de servico.
Assim, este trabalho concentra-se na deteccao e proposta de uma solucao que elimine o
impacto da geracao edlica no sistema de proteccéo.

A retirada de servico da geracado edlica na rede de distribuicdo ndo se traduz numa
solucdo adequada devido ao aumento progressivo de geracao eélica na rede portuguesa. Na
ocorréncia de defeitos de caracter fugitivo, a saida de servico de grandes quantidades de
geracao edlica pode provocar um impacto negativo na qualidade e na estabilidade da rede.
Para impedir que haja a dificuldade de restauracdo apos a saida de um nimero acentuado de
parques eolicos na ocorréncia de defeitos fugitivos, o estado portugués prevé no futuro
obrigar os novos parques eolicos a dispor da capacidade de sobreviver a cavas de tensao
(satisfazer a curva “Fault Ride Through”) fornecendo um servico de sistema ao injectar
corrente reactiva durante o defeito. Uma vez que é, ainda desconhecido o impacto no
sistema de proteccao das possiveis novas condicdes técnicas da geracdo edlica, este sera um

assunto discutido neste trabalho.
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Abstract

Due to the growing concern for the reduction of green house gases that are originated
from the fossil fuel energy production, the European and Portuguese government have
defined ambitious goals concerning significant electrical wind-power generation increases.
The connection to this generation in the distribution networks will provoke effects in the
network and in the protection systems that have not been expected when designing this
project, affecting in this way service quality. Despite that protections of interconnection
withdraw service from the wind power generation when a short circuit occurs in the network,
in certain situations the impact in the protection system is not avoided.
As the protection system is an important mean to the current high quality service, this work
focuses in the detection and solution proposals of the wind generation impact in the
protection system.

The service withdrawal from the wind generation in the distribution network does not
consist in an adequate solution due to the progressive increase of the wind generation in the
Portuguese network. In the event of temporary faults, the service exits on great quantities of
wind generation can provoke a negative impact in the stability and quality of service
network. In order to stop the hardship of restoration upon the exit of a high number of wind
parks due temporary defaults, the Portuguese state foresees in the future to enforce all the
new wind farms to have ride through fault capabilities by supplying a system service that
injects reactive current during it’s malfunction. Due to the impact in the protection system of
the possible new technical conditions of the wind generation being still broadly unknown, this
will be the aimed subject to further discussion on it's possible conclusions during the length of

this work.
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Capitulo 1

Introducao

As sociedades modernas sao cada vez mais dependentes da energia eléctrica, tomando o
sector eléctrico um papel crucial e fundamental. A liberalizacdo do sistema eléctrico e a
necessidade de garantir maior sustentabilidade, maior seguranca de abastecimento e maior
fiabilidade, bem como a crescente preocupacdao ambiental tem levado ao aumento
significativo de producao dispersa na rede de distribuicao.

A producao dispersa envolve essencialmente a energia renovavel sendo a energia edlica a
que mais se destaca mais devido a sua elevada producao nacional (15% do consumo total em
Portugal [1]). Apesar dos beneficios da geracdo edlica na rede de distribuicdo, também
surgem potenciais impactos na operacao, proteccao e controlo da rede de distribuicao.

0 trabalho realizado incide sobre o impacto da geracao edlica no sistema de proteccdo na
rede de distribuicao, onde se destacam algumas questoes, conflitos e respectivas solucoes na
integracao deste tipo de geracao na rede.

Neste capitulo sera destacada, especificamente, a importancia e desafios da integracao
da geracao eodlica na rede de distribuicdo bem como a motivacéo e estrutura da dissertagao.

1.1 - Importancia da Geracao Eélica

De acordo com [2] a geracdo distribuida pode tanto incluir tecnologia renovavel de
pequena escala (células de combustivel, micro-turbinas e energia fotovoltaica) como geracao
proxima das cargas que pode ir desde kiloWatts (kW) até aos MegaWatts (MW). Este trabalho
incidira na energia eléctrica derivada da energia edlica de grande capacidade devido ao seu
interesse mundial. A energia eélica mundial prevista para este ano corresponde a 203 500 MW
da capacidade instalada com um crescimento que tem duplicado de trés em trés anos (ver
Figura 1.1). Entre todos os paises, Portugal encontra-se no nono lugar de capacidade total
instalada de energia edlica, com um valor igual a 3 535 MW em 2009 (ver figura 1.2).
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Figura 1.1 - Poténcia instalada em parques edlicos por ano a nivel mundial [1].

Em termos percentuais, e tendo em conta a Figura 1.2, Portugal apresenta 2.2% do total
da capacidade de geracédo eolica mundial, com um aumento de instalacdo de geracéo edlica
de 1.8% em 2009 relativamente ao aumento de capacidade de geracao em todo o mundo.
Segundo [1] Portugal corresponde ao segundo pais com maior percentagem de fonte de
energia edlica instalada em relacao a capacidade total instalada no pais, apresentando uma
percentagem de 15% sobre todas as fontes de energia utilizadas. O investimento de instalacao
de novas eolicas ndo estabiliza, sendo previsto um aumento entre 7 500 a 9 000 MW de
capacidade eodlica para o ano 2020 em Portugal [3]. Este aumento de capacidade instalada,
bem como o aumento da capacidade de energia eélica nos restantes paises mundiais
permitem uma reducdo de aproximadamente 320Mton (Megatoneladas) de CO, (didxido de
carbono) no ano de 2020 [3].

Top 10 de capacidade instalada em 2009 |Top 10 de nova capacidade instalada em 2009
Resto do Camada  Portuzal pesto do
—_— Mun:l? us UK 25% 18% Mundo
3 2% 1-3-5%1 22.1% \
paz'.t:f:llﬁ q %
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28% /—’ ﬁ . /h—__—’
Italia F PR China 3.3%
3.1%  india 16.3%
&.5% e manha
Espanha Alemanha 50% Espanha
12.1% 183% 6.4%
MW %] MW %]
us 35 064 22.1|PR China 13 803 36.0
PR China 25 805 16.3|US G995 26.1
Memanha 25 777 16.3|Espanha 2 459 6.4
Espanha 19 149 12.1| Aemanha 1917 5.0|
India 10 926| 6.9] India 127 3.3
Italia 4 850 3.1]Itdlia 1114 2.9
Fanca 4492 2.8|Fanca 1038 2.8
UK 4051 2.6JUK 1077 2.8
Portugal 3535 2.2]Canada 950| 2.5
Dinamarca 3 485 2.2 Portugal 673 1.8
Resto do Mundo 21391 13.5]Resto do Mundo 3994 10.4]
Total tom 10 137 114 86.5| Total tom 10 34 349 89.6
World Total 158 505 100.0] World Total 38 343 100.0]

Figura 1.2 - Ranking de poténcia instalada e novos parques edlicos no ano de 2009 [1].
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1.2 - Interligacdo de Geracao Eoélica na Rede de Distribuicao:
Beneficios e Desafios

0 investimento da geracao eolica deve-se essencialmente aos beneficios de instalacdo da
producao dispersa bem como a instalacdo de fontes de energia renovavel. Os beneficios da
geracao edlica consistem de acordo com [2] nos seguintes pontos:

>

Proteccdo do meio ambiente: producao de energia eléctrica sem emissdo de
gases nocivos;

Reducdo de investimentos na rede de transporte: a reducdao do
congestionamento do sistema de transporte evita investimentos no aumento da
rede de transporte (por exemplo novas linhas);

Reducédo de investimentos na rede de distribuicdo: operacado da geracédo edlica
perto da carga podera evitar investimentos na propria rede de distribuicdo(por
exemplo novas linhas);

Reducdo de perdas: geracdo eodlica situada proximo da carga pode reduzir as
perdas na rede;

Possivel aumento da fiabilidade e qualidade de servigo: possibilidade de
fornecimento de servicos de sistema permitindo uma melhoria da qualidade e
fiabilidade de energia vendida.

Contudo, a interligacdo da geracédo edlica na rede de distribuicao apresenta um potencial
e significante impacto na operacao, proteccao e controlo na rede de distribuicao, sendo de
seguida descritos os principais desafios técnicos [4,5]:

>

Alteracdo da circulacdo e amplitude da corrente: a insercao de geracao edlica
na rede ira alterar a circulacdo e amplitude da corrente quer em funcionamento
normal quer em situacao de defeito;

Sobretensées: em certos locais de instalacdo de geracao eodlica pode aumentar a
tensao violando os limites de tensdo, principalmente apds a eliminacao de defeito
na rede;

Possivel reducdo da qualidade de servico: a geracao edlica pode apresentar
flutuacoes de tensao, flickers, harmonicos e variacdes de frequéncia;

Operacao incorrecta do sistema de proteccdo: a alteracdo da circulacao e
amplitude da corrente em situacao de defeito pode provocar a incorrecta
operacao da proteccao.

0 impacto da geracao eoélica € geralmente evitado na maioria dos paises pela retirada de
servico da mesma, através das proteccoes de interligacdo aquando um defeito na rede.
Contudo, esta solucdo ndao impede a ocorréncia dos problemas descritos, uma vez que, o
tempo de deteccao do defeito por parte da proteccao de interligacdo ndo € instantaneo. Para
além destes desafios, a retirada de servico da geracao eolica aquando um defeito de caracter
fugitivo pode afectar o restabelecimento da rede e a qualidade de servico. Posto isto,
existem actualmente estudos sobre a possibilidade de obrigar as geracdes eodlicas a
permanecer interligadas a rede de acordo com a tensao aos seus terminais, fornecendo
corrente reactiva para apoio na regulacao de tensao da rede de distribuicdo. Esta solucao
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apesar de possibilitar a prestacdo do servico de sistema pode afectar igualmente o
funcionamento adequado do sistema de proteccao.

1.3 - Motivacao e Objectivos

Nos ultimos anos assim como nos que se avizinham, tem-se vindo a detectar um
investimento acentuado na producdo de energia distribuida, nomeadamente a energia
provinda do vento. Os beneficios deste tipo de geracao de energia sao inegaveis pelo seu
impacto benéfico na proteccdo do meio ambiente bem como a possibilidade de reducao de
investimentos na expansao da rede eléctrica. Portugal tem sido um dos paises que
desenvolveu exigentes metas de producao edlica que permitem pela sua extensao, alimentar
uma percentagem de carga significativa.

Apesar dos seus beneficios, a geracdao eolica proporciona um impacto significativo no
funcionamento correcto da rede, principalmente quando esta estd sujeita a situacodes
anormais de defeito. A actual legislacdo, devido ao seu impacto negativo no sistema de
proteccado, obriga a retirada de servico da geracado edlica aquando um defeito na rede de
distribuicdo. Na actualidade, mesmo com a saida de servico da geracao edlica (devido a saida
tardia da mesma) existe um impacto no funcionamento correcto do sistema de proteccao.
Devido a importancia do sistema de proteccdo, este impacto pode influenciar
significativamente a qualidade de servico da rede, impedindo o isolamento do troco de
defeito num menor tempo possivel ou a saida de servico de trocos da rede
desnecessariamente.

Para além do impacto no sistema de proteccdo, devido ao aumento progressivo da
capacidade de geracao eolica na rede de distribuicdo portuguesa, a perda de producéo,
aquando a ocorréncia de defeitos fugitivos, pode afectar significativamente a restauracao e a
qualidade de servico da rede eléctrica. Actualmente, existem estudos em Portugal para
incorporar nos parques edlicos a capacidade de sobreviver a cavas de tensdao, bem como
proporcionar servico de sistema ao injectar corrente reactiva durante o defeito (regulacao de
tensao).

Assim, é de importancia extrema na qualidade da rede eléctrica, detectar os problemas
no sistema de proteccdo aquando a interligacdo de geracao edlica na rede de distribuicdo
com ou sem capacidade de sobreviver a cavas de tensao (“Fault Ride Through”). Devido a
existéncia do impacto da geracao edlica no sistema de proteccao serdao propostas solucoes
para possibilitar e aumentar o interesse nos investimentos na capacidade instalada de
geracao eolica na rede de distribuicdo em Portugal, e assim possibilitar o alcance das metas
propostas em [3].

1.4 - Impacto no Sistema de Proteccdao com Geracao Edlica na
Rede de Distribuicao

A insercdao da geracdo eoélica apresenta um impacto no funcionamento adequado do
sistema de proteccao na rede de distribuicao convencional. A rede de distribuicao
convencional apresentava unicamente a funcao de receber energia da rede de transporte e
distribui-la pelos clientes. Desta forma, o fluxo da corrente quer em regime de
funcionamento normal ou anormal (em defeito) da rede apresentava um Unico sentido. Com a
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interligacdo da geracao eodlica a rede, a amplitude e o sentido da corrente em defeito é
alterado, provocando problemas no funcionamento adequado no sistema de proteccao da
rede. O impacto da geracao edlica no sistema de proteccao pode apresentar consequéncias
desastrosas desde a inutilizacdo ou a ndo actuacao da proteccao até a avaria da geracao
edlica e dos componentes da rede de distribuicdo. Os principais desafios no sistema de
proteccao aquando a interligacao de geracao edlica sdo segundo [6] os seguintes:
> Falha de operacdo da proteccdo ou reducdo de sensibilidade: a reducao da
amplitude da corrente em defeito pode impedir ou aumentar o tempo de
actuacao da proteccao para o isolamento do defeito;
> Incorrecta operacdo da proteccdo: a proteccao pode operar sem necessidade
devido a contribuicdo da geracao edlica retirando de servico uma linha s3;
> Retirada de servico da geracdo eodlica sem necessidade: Curto-circuito em
linhas paralelas a que a geracao edlica se encontra interligada pode provocar a
saida de servico da mesma;
> Impedimento da proteccdo do fusivel: a presenca de geracdo edlica provoca
primeiro a actuacao do fusivel em vez do automatismo da proteccdo da linha na
subestacao, impossibilitando a proteccado do fusivel aquando defeitos de caracter
fugitivo;
> Inutilizacdo de religacdo automatica: devido a contribuicdo de geracao eélica, a
religacdo automatica pode perder a utilidade na tentativa de eliminacdao do
defeito;
> Religacdo fora de sincronismo: a religacao de uma linha, quando esta se
encontra sobre tensdo devido a presenca de geracdo edlica, pode provocar
prejuizos elevados pela danificacdo dos componentes da rede, do cliente e da
geracao edlica;
> Formacao de ilha: fornecimento de energia por parte da geracdo eélica sem
interligacdo da mesma a rede. Pode provocar a reducao da qualidade de servico e
o impedimento da religacao automatica.

Com o objectivo de diminuir o impacto da geracéo eodlica no sistema de proteccdo da rede
de distribuicao é definido em cada pais um sistema de proteccédo de interligacdo que permite
a retirada de servico da geracao edlica aquando a ocorréncia de um defeito. Contudo, este
sistema de proteccao nao permite de todo eliminar todos os problemas no sistema de
proteccédo causados pela interligacdo da geracao edlica na rede. Ocorrera situacdes em que a
geracao eolica permanecera interligada tempo suficiente para provocar os problemas
descritos. Para além disso, a saida de servico da geracdo sempre que ocorre um defeito, nao
€ a solucdo adequada, uma vez que pode ocorrer a perda de grandes quantidades de
producao e impedir Portugal de atingir as metas definidas em [3]. Assim sendo, existe
actualmente uma proposta de um novo regulamento da rede de distribuicao em Portugal que
obriga que os parques edlicos com capacidade superior a 5 MVA disponham de capacidade de
sobreviver a cavas de tensao injectando corrente reactiva durante o defeito.

Com as actuais e as possiveis futuras condicoes técnicas de interligacdo dos parques
edlicos, sera analisada nos proximos capitulos a possibilidade de ocorréncia dos problemas do
sistema de proteccao descritos na rede de distribuicao.
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1.5 - Estrutura da Dissertacao

A divisao desta dissertacao foi feita por sete capitulos, sendo o capitulo actual, uma
breve introducdo ao tema que ira ser abordado pormenorizadamente nos capitulos seguintes.

O capitulo 2 faz uma descricao dos sistemas de proteccdo na rede de distribuicdo de
média tensao em Portugal, nomeadamente a proteccao na linha de média tensdo na
subestacao de alta para média tensao, os interruptores auto-religadores, os fusiveis no posto
de transformacao e a proteccao de interligacdo da geracao eélica. Sera também analisada a
influéncia dos regimes de neutro na rede de distribuicéo.

Os desafios no sistema de proteccao sdo o foco de todo o Capitulo 3. Os desafios
analisados consistem na reducao de sensibilidade da proteccéo, saida de servico de uma linha
sa, perda de coordenacdo entre o fusivel e a proteccdo na linha de média tensdao na
subestacao, saida de servico da geracdo eolica sem necessidade, inutilizacdo de religacao da
proteccao, religacao fora de sincronismo, inutilizacao do interruptor auto-religador e
formacao de ilha. Sera analisada teoricamente, a possibilidade de ocorréncia de cada um
destes problemas, bem como a influéncia dos problemas na variacdo da capacidade da
geracao eodlica, localizacdo da geracéo e localizacdo do curto-circuito trifasico.

O capitulo 4 consiste na validacdo dos problemas no sistema de proteccdo com a
interligacdo de geracdo eodlica na rede de distribuicdo. Neste capitulo serdo analisados,
através de simulacdo dinamica no software PSS®E, todos os problemas descritos no capitulo
3.

No Capitulo 5 sdo propostas solucdes para o impedimento da ocorréncia dos problemas
analisados no capitulo 3 e 4 individualmente. Sera analisada cada solucdo no que respeita ao
impacto da mesma nos restantes problemas, fornecendo, por Ultimo, solucdes que permitam
resolver um conjunto de problemas no sistema de proteccao sem provocar impactos negativo
num dos problemas individuais.

O Capitulo 6 centra-se na analise das novas condi¢bes técnicas dos parques eolicos,
descrito na proposta do novo Regulamento da Rede de Distribuicao. Estas novas condicoes
técnicas prendem-se essencialmente em obrigar o parque edlico a possuir a capacidade de
sobreviver a cavas de tensao fornecendo servicos de sistema aquando de curto-circuitos na
rede. Neste capitulo sera analisado o impacto destas novas condigdes técnicas dos parques
edlicos nos desafios actuais no sistema de proteccdo na rede de média tensao.

Por Gltimo, o Capitulo 7 refere as principais conclusdes, contribuicdes desta dissertacao,
assim como eventuais possibilidades para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Rede Eléctrica de Distribuicdo de Média
Tensao: Sistema de Proteccao

Neste Capitulo sera analisado o conjunto de sistemas de proteccao existentes numa rede
de distribuicdo de média tensao aérea. A énfase sera dada ao sistema de proteccao associado
as linhas de média tensdo da subestacdo de alta para média tensao, a interligacao da geracéo
eblica com a rede bem como aos interruptores auto-religadores e fusiveis localizados,
respectivamente, na linha de média tensdo e nos postos de transformacdo. Para todos os
sistemas de proteccdo, sera analisada a sua regulacdo em Portugal de acordo com os
regulamentos.

Este Capitulo sera complementado com uma analise do actual regulamento da rede de
distribuicdo, focando com especial atencdo as actuais condicdes técnicas impostas aos
parques eolicos na interligacdo dos mesmos a rede.

2.1 - Sistema de Proteccdao numa Rede de Média Tensao Aérea

Na ocorréncia de um defeito existe a necessidade de o isolar o mais rapidamente possivel,
de modo que as causas do defeito nao se alastrem pela rede e provoque danos nos
equipamentos da rede e do cliente. Com a necessidade de garantir que a qualidade e a
continuidade de servico sejam elevadas, € indispensavel que a rede possua um sistema de
proteccao que na deteccao de situaces anormais de funcionamento da rede isole o defeito.
Neste trabalho, e em especifico neste Capitulo, sera analisado o sistema de proteccdo de
uma rede de Média Tensao (MT).,

Um sistema de proteccao encontra-se instalado na linha de MT na subestacao de Alta
Tensdao (AT) para MT. Este sistema de proteccdo é constituido por diversas funcdes de
proteccao descritas na Seccao 2.2 do presente Capitulo, sendo a sua localizacdo observada na
Figura 2.1 (Proteccao na subestacao da linha 1 e 2: PS1 e PS2).

Na mesma Figura 2.1 visualiza-se a localizacao de Interruptores Auto-Religadores (IAR’s),
distribuidos ao longo das linhas de MT, de forma estratégica, e com a funcdo de reduzir a
area isolada da linha para defeitos localizados entre o IAR e a carga 1. Esta proteccado sera
analisada com maior detalhe na Seccao 2.6. Um outro sistema de proteccao, existente devido
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a interligacao da Geracao Edlica (GE) com a Rede de Distribuicao (RD), consiste no sistema de
proteccado de interligacdo. Também este sistema de proteccao, caracterizado na Figura 2.1
por PI1 engloba um conjunto de fungdes de proteccao descritas na Seccédo 2.3. Por Gltimo, na
Seccao 2.7 sera analisada a proteccao nos postos de transformacdo, nomeadamente nos
fusiveis legendados na Figura 2.1. como “F1-F2”.

15kV/0.69kV

B B2 B3
60kV/15kV 15kV/0.4kV
Equivalente F1
- ) Carga
da Rede IAR Carga
PS1
Linha 1
15kV/0.4kV
Linha 2 F2
e @ ‘ 2 —P Carga2

PsZ ‘

Figura 2.1 - Esquema de uma Rede de MT com GE e protecgoes.

2.2 - Sistema de Protecc¢ao nas linhas de Média Tensao na
Subestacao

No painel de saida da linha de MT da subestacao de AT/MT o sistema de proteccao é
composto por um conjunto de equipamentos, no qual se realca o dispositivo de abertura
designado como disjuntor e o Intelligent Electronic Device (IED). Os IED’s tém a capacidade
de possuir um conjunto de fun¢des de proteccdo da linha de MT na subestacao AT/MT, que
segundo [8] devem ser as seguintes:

Maxima intensidade de Fase (ANSI #50);

Maxima de Intensidade Homopolar Direccional (ANSI #67N);

Maxima Intensidade Homopolar de Terras Resistentes (PTR) (ANSI #51N);
Condutor Partido;

Presenca de Tensao;

Cold Load Pickup /Inrush Restraint.

YV V V V V VY

As caracteristicas das funcdes de proteccdo mencionadas baseiam-se na norma [8] e
podem ser visualizadas na Tabela 2.1. O tempo de deteccao, transmissao do sinal da funcao
de proteccao para o disjuntor e abertura do mesmo, corresponde a um minimo de 0,04
segundos (s) para as funcdes de maxima intensidade [8,9].
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Tabela 2.1: Caracteristicas funcionais das funcdes de proteccao na linha de MT na subestacao

AT/MT[8].

Funcao Caracteristicas Gamas
Frequéncia nominal (Fn) 50 Hz
Tensao nominal (Un) 100/ /3
Corrente nominal (In) 1 Ampére (A)
Tensao de alimentacao auxiliar (Ucc) 110 Vcc
Tensao maxima

Geral

=  Permanéncia

- Durante 1segundo (s)
Corrente maxima:

=  Permanéncia

= Durante 1s

1,5 Tensao Nominal (Un)
2,5 Un

2 Corrente Nominal (In)
100 In

Maximo de Intensidade
de Fase

Corrente de arranque
Informacao de arranque

Tempo independente

50% a 1000% In, passos de 5%
<50 ms
0,04 a 5s, passos de 0,01s

Maximo de Intensidade
Homopolar Direccional

Corrente homopolar de arranque
Tensao de polarizacdo minima
Informacao de arranque

Tempo independente

1% a 300% de In, passos de 5%
1% Un

< 50 milissegundos (ms)

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

Maximo de intensidade
Homopolar de terras
resistentes

Ligacao a toro
Informacao de arranque
Curva de tempo muito inverso

0,5A a 50A (corrente primaria)
<50 ms
Curva PTR

Deteccao de presenca
de tensao

Patamar de funcionamento
Tempo de operacao

10 a 80% Un, passos de 1%
entre 65 a 95 ms

2.2.1 - Funcao de Proteccao: Maxima Intensidade de Fase (ANSI #50)

A funcdo de proteccdo de maxima intensidade de fase tem como principal intuito a
deteccao de curto-circuito trifasico entre fases (curto-circuito bifasico). Esta funcdo devera
ser trifasica, com trés niveis de deteccao de curto-circuitos e de funcionamento por tempo
independente na qual o tempo de actuacao podera ser mais rapido. Conforme referido em
[8], o primeiro nivel deve ser regulado tendo em conta a carga do painel, contudo,
geralmente é ajustado com uma corrente de deteccao na ordem de 1,31, em que I, é igual a
corrente nominal maxima em carga (geralmente a capacidade maxima da linha). A
temporizacao para a primeira deteccao deve ser superior a 0,5 s. Neste trabalho, a regulacao

dos trés niveis de deteccdo de defeitos é definida de acordo com a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Regulacédo da funcdo de Maxima Intensidade de Fase.

Corrente (A)

Tempo de actuacgao (s)

1° Nivel (I>) 1,31,
2° Nivel (I>>) 21,
3° Nivel (I>>) [1500,4000]

1
0,5
0,1
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Pela analise da Tabela 2.2, I, corresponde a corrente nominal maxima da linha em
Ampéres (A) sendo o tempo dado em segundos. O tempo corresponde ao intervalo de tempo
entre a deteccao da violacao da corrente e a transmissao do sinal para a abertura do
disjuntor.

No caso da rede de MT ser aérea ou mista, esta funcdo deve ter ainda a capacidade de
desencadear a funcdo de automatismo “ religacao rapida e/ou lenta de disjuntores” [8].

2.2.2 -Funcao de Proteccao: Maxima Intensidade Homopolar Direccional (ANSI
#50N)

A funcdo de proteccao de maxima intensidade homopolar direccional destina-se a
deteccao de defeitos do tipo curto-circuito fase terra pouco resistivos. Esta funcao de
proteccao devera ter capacidade de deteccao de pelo menos trés niveis, nomeadamente lo>
(corrente homopolar maior), l,>> (corrente homopolar maior maior) e lg>>> (corrente
homopolar trés vezes maior), de funcionamento por tempo independente e para o qual
devera ser considerada uma actuacao instantanea e outra temporizada. De acordo com [8], a
deteccdo do primeiro nivel deve ser regulada para actuar para uma corrente homopolar
superior a corrente capacitiva (I,p), sendo normalmente utilizada uma deteccao igual ou
superior a 1,31.,, € uma temporizagao superior a 0,5 segundos. A corrente de deteccao de
maxima homopolar, ou seja, lo>>>, deve ser igual a soma vectorial das correntes de fase,
sendo assim necessario garantir um resultado real para efectuar o calculo desta corrente
homopolar.

Esta funcao de proteccdo devera permitir configurar a direccionalidade nos diferentes
niveis de deteccao de uma forma individual. No caso do nivel lo> devera ser possivel calcular
a corrente homopolar através da soma vectorial das correntes de fase. A funcdo de maxima
intensidade homopolar direccional no caso de linhas aéreas ou mistas devera ter capacidade
de desencadear a funcdo de automatismo “religacdo rapida e/ou lenta de disjuntores”.

2.2.3 -Funcao de Proteccao: Maxima Intensidade Homopolar de Terras
Resistentes (PTR) (ANSI #51)

A funcéo de proteccdo de maxima intensidade homopolar direccional de terras resistentes
(PTR) destina-se a deteccdo de defeitos fase terra com elevada resisténcia (na ordem dos
16kQ), sendo assim dotada de uma elevada sensibilidade. De acordo com [8], esta funcao de
proteccao devera ter um nivel de deteccdo, designada habitualmente por lo> (corrente
homopolar maior), dispondo de uma curva de funcionamento do tipo “tempo muito inverso”,
garantido assim a selectividade temporal da proteccdo da linha com defeito em relacao as
proteccOes das restantes linhas. Assim e tendo em conta a norma [8], para garantir esta
selectividade, a curva PTR deve ser descrita por uma das Equacdes 2.1 a 2.3, atendendo as
correntes observadas na linha em regime de funcionamento normal.

» Para 0.5A < corrente < 5A4:

_ 459.14xTM

top = 10.655 ’ (2.1)

10
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» Para 5A < corrente < 200A4:

__ 800xTM

top =—7— (2.2)
» Para corrente > 200A:
top =08 (2.3)

Em que TM corresponde ao tempo de margem (ou discriminativo) entre a actuacao de
duas proteccdes, top ao tempo de operacéo e | ao racio entre a corrente de curto-circuito e a
corrente de arranque da proteccao. As unidades dos parametros correspondem as unidades do
Sistema Internacional (SI), ou seja, o TM e top é fornecido em segundos (s) enquanto a
corrente é fornecida em Ampéres (A).

A funcdo PTR permite que os IAR’s instalados na RD de MT funcionem de forma
coordenada com o sistema de proteccdo no respectivo painel. Esta funcdo também deve ser
capaz de desencadear a funcdo de automatismo de “religacdo rapida e/ou lenta de
disjuntores” no caso de linhas aéreas ou mistas.

2.2.4 -Funcao de Proteccao: Condutor Partido

A funcao condutor partido tem como utilidade a deteccao de interrupcao de uma fase na
linha a proteger. Esta deteccéo é baseada em métodos que permitam detectar eficazmente a
assimetria resultante deste tipo de defeitos, como, por exemplo, o aparecimento da
componente inversa da corrente.

2.2.5 -Funcao de Proteccao: Presenca de Tensao

A funcao de presenca de tensao tem como objectivo a deteccao de presenca de tensao do
lado da rede de MT e deve ser instalada na subestacao AT/MT no painel da linha de MT,
quando se encontra interligada a mesma, geracdo edlica. Esta funcdo permite impedir o
fecho do disjuntor no caso da existéncia de tensdo na respectiva saida (devido ao
funcionamento da unidade de producao de energia em ilha) quer por um comando automatico
ou voluntario (local ou por telecomando).

2.2.6 -Funcao de Proteccao: “Cold Load Pickup/Inrush Restraint”

Esta funcao permite alterar o valor maximo de corrente, que a funcao de proteccao de
maxima de intensidade de fase esta regulada, para que a instalacdo suporte os picos de
corrente causados, por exemplo pela ligacao de cargas evitando deste modo actuacoes
intempestivas.
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2.3 - Sistema de Proteccao de Interligacdo da Geracao Edlica
com a Rede de Distribuicao

A interligacdo de GE na RD ira trazer beneficios e desafios técnicos no funcionamento
adequado da rede. De forma a reduzir o seu impacto e de manter a qualidade de servico da
rede com interligacdo da GE a mesma, € necessario que a interligacao disponha de funcdes de
proteccao, que permitam retirar de servico a geracao aquando um defeito ou aquando a
abertura do disjuntor da linha de MT na subestacao. Assim, a interligacao entre a rede e o
produtor independente de acordo com [10], devera possuir o seguinte bloco de funcdes de
proteccao:

Maximo/minimo de frequéncia (ANSI #81U e #81);
Maximo/ minimo de tensao (ANSI #59 e #27);
Maximo de tensao homopolar (ANSI #59N);
Maximo de corrente (ANSI #50 ou #51).

YV V V V

A regulacdo das funcdes de proteccao de interligacao € da responsabilidade da entidade
proprietaria da rede receptora. O operador da rede de distribuicdo portuguesa coloca ao
dispor dois cenarios de proteccoes, nomeadamente o tipo A e B, caracterizadas nas Tabelas
2.3 e 2.4 respectivamente.

Tabela 2.3 — Proteccdes de Interligacdo, regulacao e temporizacdo para o cenario A.

Proteccdo Valor Tempo de Actuacéo (s)
Maximo de Tensao Homopolar a calcular’ Instantaneo
3 X Minimo de Tensao 85%U, Instantaneo
2 X Maximo de Tensao 115%U, Instantaneo
Maximo/Minimo de Frequéncia 50,2 /498 Hz Instantaneo
3 X Maximo de Corrente 1.31, 1 Segundo

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

12
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Tabela 2.4 — Proteccdes de Interligacdo, regulacao e temporizacao para o “cenario B”.

Proteccao Valor Tempo de Actuagéo (s)
Maximo de Tensao Homopolar A calcular* 1 Segundo + Instantaneo (REE)
3 X Minimo de Tensao 85%U, 1 Segundo + Instantaneo (REE)
3 X Minimo de Tensao (2°) 120%Upin Instantaneo

2 X Maximo de Tensao 115%U, Instantaneo
Méximo/Minimo de Frequéncia 50,2 /49,8 Hz Instantaneo

3 X Maximo de Corrente 1,3In 1 Segundo

Como a proteccdo na linha de MT na subestacdo de AT/MT contém o automatismo de
religacoes rapidas (maximo de 400ms [11]), € necessario que as funcdes de proteccdo de
interligacdo da GE na RD sejam instantaneas de modo a evitar que o disjuntor da subestacdo
se feche provocando paralelos intempestivos. O “Cenario A” apresenta assim uma solucao de
regulacao das funcdes de proteccao, que retira de servico a GE antes do disjuntor na
subestacao efectuar a religacdo da linha, possuindo fungdes de proteccao de maxima/minimo
de tensao, funcdo de maxima tensdo homopolar e funcdo de maximo e minimo de frequéncia
com um tempo de actuacao instantanea. Contudo, na ocorréncia de um defeito nas linhas
paralelas a linha que contem uma GE interligada, o disjuntor de interligacdo pode actuar
intempestivamente, nomeadamente devido a actuacao da proteccdo de minimo de tensao e a
proteccao de maximo de tensao homopolar.

Em alternativa a este cenario, a operadora da rede eléctrica Portuguesa criou um novo
cenario designado por “Cenario B” facultando uma regulacdo mais favoravel para o produtor.
Esta permite a adequada coordenacao entre os sistemas de proteccao, introduzindo para isso
um pequeno atraso nas funcdes de proteccdo de minimo de tensdo e maxima de tensdo
homopolar. Deste modo, e para situacoes de defeito em linhas paralelas a linha em que a GE
se encontra interligada, nao é retirado de servico a geracao. Este segundo cenario obriga a
instalacao de um sistema de deteccao de tensao na linha de MT na subestacao em que a GE
se encontra interligada. Este cenario obriga também a adicdo de um segundo nivel de
deteccao na funcao de minimo de tensao trifasica na proteccao de interligacdo da GE com a
RD. O segundo nivel de deteccdo de tensdo trifasica é regulado em funcdo do limite de
tensao para o qual a proteccdo de frequéncia bloqueia quando a tensdo diminui (120%U ;n:
geralmente 40%U, [12]). Assim, este cenario permite garantir a inexisténcia de paralelos
intempestivos, resultantes de religacoes rapidas, bem como a melhoria da continuidade de
servico ao nivel da instalacdo de producdo. Sendo os custos relativos aos equipamentos de
interligacdo a cargo do produtor independente, este pode escolher entre os dois cenarios
descritos. Salienta-se que o “Cenario B” s6 se torna justificavel no caso da GE se desligar da
rede devido a actuacdes intempestivas, com muita frequéncia, do disjuntor de interligacao.

0 tempo de deteccdo, transmissao do sinal da funcao de maximo e minimo de frequéncia
da proteccao de interligacao para o disjuntor e abertura do mesmo, corresponde a um

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

3 Unmin, tensdao minima de funcionamento da proteccao de frequéncia. De acordo com [12] o segundo
nivel de deteccao de minimo de tensao corresponde a 40%U,,.
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minimo de 0,07 segundos [9]. O tempo desde a violacdo do limite e a abertura do disjuntor
para as restantes funcdes de proteccao corresponde a um tempo igual a 0,04 segundos [9].

2.3.1 -Funcao de Proteccao: maximo/minimo de frequéncia (ANSI #81U e #81)

Devido ao desequilibrio entre a producdo e o consumo, podem ocorrer variacoes de
frequéncia consideraveis que se persistirem durante um tempo significativo podem danificar
os equipamentos ligados a rede e os equipamentos da propria rede. As funcoes de proteccao
de maximo e minimo frequéncia permitem a retirada de servico da GE através da actuacdo do
disjuntor de interligacdo, quando a frequéncia ultrapassa respectivamente o valor maximo ou
minimo regulavel respectivamente.

A funcdo proteccdo de maximo e minimo de frequéncia possibilita a deteccao de
situacdes em “ilha”, isto €, a deteccao de situacdes de funcionamento da rede isolada com a
GE por intermédio do disparo dos disjuntores na linha de MT da subestacao.

2.3.2 -Funcao de Proteccao: maximo/minimo de tensao (ANSI #59 e #27)

Uma das prevencbes necessarias € garantir que as tensées anormais aquando um curto-
circuito, nao danifiquem os equipamentos da rede e os equipamentos ligados as mesmas.
Assim, a funcao de proteccdao de maximo e minimo de tensao permitem a retirada de servico
da GE quando a tensao aos seus terminais se encontra fora dos limites superiores e inferiores
respectivos. Quando o limite maximo de tensdo for excedido a funcdo de proteccao de
maxima tensdo da ordem de abertura ao disjuntor de interligacao retirando de servico a GE.
No caso da tensdao minima regulavel ser superior a tensao no ponto de medida, a funcdo de
proteccao de minimo de tensdo da ordem de abertura ao disjuntor de interligacdo, retirando
de servico a GE da rede eléctrica.

A funcao de proteccao de minimo de tensdao possibilita a deteccdo de situacdes de
funcionamento da rede isolada, retirando de servico a GE. Esta funcao de proteccao
transmite uma ordem de abertura ao disjuntor, no caso de a GE estar em sobrecarga ou no
caso de incapacidade do mesmo em operar em “ilha” [4]. Para além deste objectivo, a
funcao de proteccao de minimo de tensao impede a religacao da instalacao da GE antes do
retorno de tensao a rede publica. Para detectar este tipo de situacdes é fulcral que o
transformador de medida de tensao esteja do lado da rede do disjuntor.

2.3.3 -Funcao de Proteccao: maximo tensao homopolar (ANSI #59N)

A funcao de proteccdao de maximo de tensdao homopolar tem como objectivo a deteccao
de curto-circuitos fase-terra, prosseguindo com a transmissao do sinal para o disjuntor de
interligacao, para a retirada de servico da GE. Apesar de ser usual o uso da funcao de
proteccao de corrente homopolar para este tipo defeitos, neste caso, ndo pode ser aplicavel,
uma vez que, o regime de neutro utilizado na interligacao da GE com a rede é do tipo isolado
[13]. Assim, o relé associado a este tipo de funcdo de proteccdo de tensdao homopolar soma a
tensdao medida nas trés fases, e no caso de esta ser superior ao valor regulavel na proteccao,
a funcdo de proteccao prossegue com a ordem de disparo do disjuntor de interligacdo. O
limite maximo da tensdo homopolar depende da rede e do ponto de interligacdo da GE,
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contudo geralmente o valor da funcado regulado com um limite maximo é igual a trés vezes a
tensao homopolar.

2.3.4 -Funcao de Proteccao: maximo de Corrente (ANSI #50 ou #51)

A funcao de proteccdo de maxima corrente trifasica tem como objectivo a proteccao da
GE e da interligacao em situacoes de sobrecargas e elevadas correntes provocadas por curto-
circuitos. Esta funcao de proteccao envia uma ordem de abertura ao disjuntor, de
interligacdo da GE com a rede, quando a corrente é superior ao limite maximo regulado,
retirando assim de servico a GE. No caso da existéncia de mais do que uma funcao de
proteccao de maxima corrente, a selectividade é garantida através de um escalonamento
temporal entre as diferentes funcdes de proteccdo de maxima corrente, permitindo a
actuacao da proteccao de maxima corrente que se localizar mais proximo do defeito.

2.4 - Automatismo de Religacao

A religacdo a rede esta incluida num conjunto de automatismos instalados nas
subestacdes e consiste numa manobra automatica de fecho do disjuntor de proteccdo apods
um disparo provocado pela actuacao de uma funcao de proteccao. O objectivo principal desta
funcao consiste na eliminacao de defeitos nao permanentes (70% a 80% [7] do total de
defeitos), ou seja, na eliminacao de defeitos fugitivos ou semi-permanentes nas linhas de MT,
assegurando a reposicdo de servico apods interrupcoes de curta duracdo. Torna-se assim,
possivel diminuir o niUmero de interrupcdes na rede de distribuicdo, sem retirar de servico a
linha com o defeito nao permanente. Contudo, no caso do defeito ser do tipo permanente,
esta funcao deve ter a capacidade de isolar a linha em questao.

Para esse efeito existem trés tipos de religacoes, a seguir descritas:

> Religacdo: Consiste numa manobra automatica de fecho do disjuntor de
proteccao consecutiva a um disparo (ex: actuag¢ao da funcdo de proteccao de
maxima intensidade) [11];

> Religacdo rapida: Religacdo cujo tempo de isolamento é reduzido, normalmente
inferior a 0,4 segundos [11];

> Religacdo lenta: Religacdo cujo tempo de isolamento é da ordem das dezenas de
segundos e nao superior a 120 segundos [11].
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Segundo [11], apenas sao permitidos os modos de funcionamento descritos na Tabela 2.5
para as saidas das linhas de MT na subestacao:

Tabela 2.5 — Parametros caracteristicos do automatismo de religacao.

Modos de Funcionamento Descricdo Sumaria

Religacao inibida
1 Religacéo rapida
1 Religacao lenta
2 Religacdes lentas

1 Religacéo rapida + 1 religacao lenta

N o0 w NN O

1 Religacao rapida + 2 religacdes lentas

Atendendo ao definido em [14,15] o modo de funcionamento utilizado na proteccao na
linha de MT na subestacio AT/MT é o modo de funcionamento 7. Este modo de
funcionamento de religacdo € desencadeado através da funcdo de maxima intensidade de
fase, maximo intensidade homopolar direccional ou pela funcdo de maxima intensidade
homopolar de terras resistentes. Quando é detectado um defeito por estas funcdes é
desencadeada a funcao de religacao rapida no disjuntor da linha em defeito com um tempo
de isolamento de 300 milissegundos (ms) [15]. Apos o fecho do disjuntor se o defeito persistir
sdo realizadas duas religacoes lentas com o maximo de 120 segundos [15]. Se o defeito for
indiferente as religacdes, persistindo na rede de distribuicdo entdo o disjuntor abre
definitivamente, sendo depois apenas possivel voltar a fechar através de um comando
manual, quando se resolver o defeito a partir de intervencao técnica.

Os parametros da religacao rapida e lenta podem ser visualizados na Tabela 2.6 e 2.7,
respectivamente:

Tabela 2.6 — Parametros caracteristicos da religacao rapida.

Designacao Valor (s) Preciséo (s)
Temporizacao do disparo instantaneo 0a0,05 0,005
Tempo de isolamento 0,1a0,4 0,01

Tempo de encravamento 5a 120 1

Nota: os tempos de isolamento e de encravamento serao definidos por painel de linha.

Tabela 2.7 — Parametros caracteristicos da religacédo lenta.

Designacao Valor (s) Precisao (s)
Tempo de isolamento 5a 120 1
Tempo de encravamento 5a120 1

Nota: os tempos de isolamento e de encravamento serao definidos por painel de linha

Caso existe pelo menos, uma interligacdo da GE a rede de distribuicio de MT, o
automatismo de religacdao podera ser encravado pelo sistema de deteccao de tensdo, pois
pode ser detectada tensao na linha de interligacdo, proveniente da unidade de GE,
impedindo o disjuntor de fechar.
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2.5 - Impacto do Regime de Neutro no Transformador na Rede
de Distribuicao

Quando se efectua uma analise no sistema de proteccdo para a deteccdo de curto-
circuitos, € necessario ter em conta as ligacdes ao neutro por parte do transformador de
poténcia, uma vez que a corrente de curto-circuito no caso de envolver a terra, depende
destas ligagoes. Assim, é necessario analisar os diferentes tipos de ligacdo a terra dos
transformadores de poténcia existentes na rede. Actualmente existem trés tipos de ligacao a
terra utilizados em Portugal, designadamente:

» Neutro Isolado: O neutro encontra-se galvanicamente isolado da terra ou ligado a
ela através de uma impedancia muito elevada, sendo a referéncia a terra, feita
através das capacidades das linhas.

> Neutro ligado directamente a terra: a ligacdo a terra é realizada a partir de uma
impedancia de baixo valor, resultante da impedancia do condutor de terra e da
resisténcia entre o eléctrodo de terra e a propria terra.

> Neutro ligado indirectamente a terra: a ligacdo a terra é realizada através de
uma resisténcia ou reactancia.

2.5.1 -Regime de Neutro Isolado

O neutro isolado pode ser caracterizado, por exemplo, pela ligacdo do secundario do
transformador de AT/MT, em estrela ou em triangulo, ou seja, quando a ligacdo consiste
numa impedancia infinita entre a terra e o neutro do transformador secundario (no caso de
estrela). No caso da ocorréncia de um defeito fase-terra (tipos de defeitos: Anexo A), numa
das linhas de MT, a contribuicdo da corrente homopolar deriva apenas das correntes
capacitivas de todas as linhas de MT da subestacao (ver Figura 2.2).

ABC
Saida
54
ﬁT ___MT
/ ‘\)‘/ ‘\‘
LY -/Ili./ ."II
1L"A
Vg Saida ¢/
. defeio
c

Figura 2.2 - Esquema de uma Rede com Regime de neutro isolado MT.

As correntes de curto-circuito resultantes de defeitos fase-terra sao pouco elevadas,
podendo nao se detectar um curto-circuito. Geralmente, neste tipo de isolamento de neutro,



18 Rede Eléctrica de Distribuicdo de Média Tensao: Sistema de Proteccao

o curto-circuito resulta da ocorréncia de um segundo curto-circuito unipolar numa outra fase,
antes do primeiro curto-circuito ter sido eliminado. Consequentemente, os isolamentos serao
submetidos a reduzidos esforcos electrodinamicos. Como a corrente de curto-circuito € baixa,
os disjuntores serao pouco solicitados, uma vez que se a corrente de curto-circuito for
inferior ao limite de estabilidade do arco, este nao reacende depois da sua extincao, e nao
obriga a retirada da rede de servico. Todavia, as reduzidas correntes de curto-circuito
dificultam a sua deteccao pelo sistema de proteccao, obrigando que os sistemas de proteccao
sejam complexos, caros e de dificil regulacao.

No que concerne as tensdes das fases apos a ocorréncia do curto-circuito, estas serao
submetidas a um aumento de tensao significativo, e mais concretamente, a tensao entre duas
fases ira passar de tensao simples para uma tensao composta do sistema. Assim, todos os
equipamentos devem ser dimensionados para a tensao composta, agravando, deste modo, o
custo associado ao isolamento adoptado.

As funcdes de proteccao a utilizar para o uso deste regime consistem nas duas seguintes
funcdes de proteccao:

» Funcao de proteccdo de tensdao homopolar: Funcao no sistema de proteccao no
barramento de média tensdo para analise da tensdo homopolar. E uma funcao de
proteccao nao selectiva, ou seja, incapaz de retirar de servico apenas a linha em
defeito. No entanto permite eliminar os defeitos que nao seriam detectados de
outra forma.

» Funcao de proteccao direccional de poténcia reactiva: Funcao no sistema de
proteccdo dos painéis das linhas de média tensdo na subestacdo. E uma proteccao
selectiva que permite identificar a linha com defeito.

2.5.2 -Regime de Neutro ligado directamente a Terra

Neste regime de neutro é efectuada a ligacdo do neutro, por exemplo, do lado secundario
do transformador (MT) a terra por meio de uma impedancia aproximadamente nula. Esta
impedancia corresponde a impedancia do condutor de terra e a resisténcia entre o eléctrodo
de terra e a terra.
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Figura 2.3 - Esquema de uma Rede com Regime de Neutro ligado directamente a terra.
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Qualquer curto-circuito a terra provoca de imediato a retirada da rede de servico
aquando o defeito. E neste regime de neutro que as correntes de defeito monofasicas
atingem os valores mais elevados, devido a malha fechada visualizada na Figura 2.3,
sujeitando os equipamentos a elevados esforcos mecanicos.

No que concerne as tensdes apos a ocorréncia de um curto-circuito fase-terra, estas nao
serao nem muito elevadas nem muito baixas, bastando o dimensionamento dos
equipamentos, para a tensao simples.

Devido as elevadas correntes de curto-circuito possiveis em curto-circuito fase-terra
neste regime de neutro, € necessario dispor de sistemas de proteccao rapidos e com elevado
poder de corte para evitar danos nos dispositivos da rede. A proteccao usada para a deteccao
de curto-circuito fase-terra é a funcao de proteccao de maxima intensidade homopolar.

2.5.3 -Regime de Neutro ligado a Terra através de uma Impedancia

Este regime de neutro consiste numa solucdo intermédia de forma a atenuar as
desvantagens e salientar as vantagens nos dois regimes de neutro mencionado na Seccao
2.5.1 e 2.5.2. Este regime consiste na ligacao do neutro do transformador do lado da rede de
MT a terra através de uma resisténcia ou de uma impedancia. No caso do secundario do
transformador ter os enrolamento ligados em triangulo, pode-se criar um ponto de neutro
artificial no barramento de MT na subestacdo. Com este regime de neutro é possivel
estabilizar as tensdes nas linhas sas, obter correntes de curto-circuito nem muito elevadas
(de modo a nao colocar em causa o nivel de isolamento da rede) nem muito baixas (por forma
a que a sua deteccao seja facil), possibilitando assim o uso de um sistema de proteccao mais
simples.
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Figura 2.4 - Esquema de uma Rede com Regime de Neutro ligado a terra através de uma impedancia.

A funcao de proteccao usada para a deteccao de defeitos fase terra pouco resistivos,
neste regime, corresponde a funcdo de proteccdo de maxima intensidade homopolar de
tempo constante colocada nos painéis das linhas de MT e no barramento de MT da subestacao
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de AT/MT. No que concerne a proteccao de defeitos fase-terra resistivos utiliza-se as
seguintes funcoes de proteccao:

» Funcdo de proteccio de maximo de intensidade homopolar de terras
resistentes (PTR): Aplicada nas linhas de aéreas ou mistas de MT na subestacao
de AT/MT;

» Detector de terras resistentes: Aplicada no barramento de MT na subestacao de
AT/MT.

2.5.4 -Regime de Neutro adoptado no Transformador de Alta para Média
Tensao em Portugal

Tendo em conta o documento da Operadora da Rede de Distribuicao Portuguesa [11] o
tipo de ligacoes possiveis numa subestacdo de AT/MT de acordo com o nUmero de
enrolamentos e valor das tensdes nominais apresentam-se na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Tipos de Ligacao do Transformador de Poténcia na subestacao AT/MT [11].

Tensdes Nominais (kV) Simbolos de Ligagao

60/10,5 YN, d11

60/15,75 YN, d11 YN, d5
60/31,5 YN, ynO, d

61/31,5/10,5 YN, ynO, d11

61/31,5/15,75 YN, yn0, d11 YN, yn0, d5
60/31,5-15,75 YN, d11 YN, d5

O transformador de poténcia pode possuir entre dois ou trés enrolamentos, e no caso da
existéncia do terceiro enrolamento, este possuira a funcao de estabilizacao, sendo através
deste realizada a ligacdo a terra. No caso da rede em analise (utilizacdo do transformador
com apenas dois enrolamentos) e tendo em conta o indicado em [15] a ligacdo do neutro
utilizado no secundario do transformador de uma subestacdo de AT/MT, deve ser em
triangulo com ligacdo a terra através da criacdo de um neutro artificial. Esta ligacao sera
assegurada pela instalacdo de uma reactancia trifasica limitadora da corrente de defeito
fase-terra, ligada a cada barramento de MT. E possivel que o regime de neutro funcione
temporariamente ou permanente em regime de neutro isolado, bastando para o efeito
efectuar uma parametrizacao adequada das funcdes de proteccao.

De acordo com [16] a importancia da reactancia do neutro artificial deve-se a
possibilidade de limitacdo da corrente de curto-circuito fase-terra a 300 A em redes aéreas,
ou mistas, e a 1000 A para redes subterraneas.

2.5.5 -Regime de Neutro adoptado no Transformador de Interligacao da
Geracao Eodlica

Uma das condicdes técnicas de ligacdo da GE a RD consiste na exigéncia da utilizacdo de
um transformador de poténcia, para se efectuar a interligacao entre a GE e a rede de média
de tensdo. Tal como mencionado na Seccdao 2.5, o regime de neutro adoptado nos
transformadores pode influenciar os valores de curto-circuito quando a terra é envolvida.
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Assim, torna-se relevante analisar o regime de neutro do transformador de interligacao da
GE.

De acordo com o regulamento [17] e [10] os neutros dos transformadores de interligacao
da GE com a RD, devem estar isolados do lado da RD de forma a permitir a exploracao da
mesma. Estes regulamentos também referem que um dos enrolamentos do transformador de
interligacao deve estar em triangulo. Uma das vantagens da ligacdao dos enrolamentos em
triangulo do transformador de interligacdo consiste na nao transmissao de perturbacoes
internas no parque de GE, nomeadamente correntes homopolares e harmoénicos de terceira
ordem para a rede de distribuicao.

Segundo [18], o transformador de interligacao com os enrolamentos em triangulo do lado
da GE, e em estrela do lado da rede, possibilita a continuacao da correcta coordenacao da
rede a nivel de proteccdo de maxima corrente homopolar na linha de MT na subestacao
AT/MT. Isto, porque este tipo de ligacao do transformador nao contribui significativamente
com uma impedancia homopolar, e consequentemente para a corrente homopolar. Neste tipo
de ligacdo do transformador, existe apenas uma Unica referéncia a terra por parte do
transformador da subestacao AT/MT. No caso da ocorréncia de curto-circuitos fase-terra na
linha em que se encontra a GE ligada, a funcdo de proteccdo de maxima intensidade
homopolar actua isolando, assim, a linha. Poderao ocorrer situacées em que a GE ainda se
encontre ligada a linha, provocando sobretensdes na linha, uma vez que com a rede do lado
de AT da subestacdao AT/MT fora de servico o regime de neutro utilizado nessa situacao é o
regime isolado através do transformador de interligacao.

2.6 - Aparelhos de Corte Automatico e Telecomandados

Com o intuito de proporcionar uma elevada fiabilidade e qualidade de servico no
fornecimento de energia eléctrica, tornou-se relevante diminuir a zona afectada apos
defeito, reduzindo consequentemente a poténcia interrompida e o numero de clientes
afectados. Com isto instalou-se na rede de MT aparelhos de seccionamento automatico e
selectivos localizados em pontos estratégicos, permitindo a diminuicdo do tempo de
indisponibilidade de alimentacdo dos clientes em caso de defeito. Alguns destes
equipamentos sao telecomandados pelo Centro de Despacho, permitindo uma maior
eficiéncia e flexibilidade em qualquer regime de funcionamento da RD. Com os disjuntores
auto-religadores nas linhas de MT na subestacdo de AT/MT e com seccionadores automaticos
e selectivos instalados em pontos estratégicos nas linhas de MT, é possivel aumentar a
fiabilidade e qualidade de servico, uma vez que se torna possivel reduzir a area afectada pelo
corte de energia e assim a energia nao fornecida. Deste modo, os aparelhos de corte
automatico tém como objectivo isolar parte da rede afectada por um defeito, de forma
automatica, possibilitando a continuacao de alimentacdo da restante linha de MT. Estes
aparelhos sdo caracterizados pelo seu tipo de funcionamento, sendo possivel distinguir os
aparelhos mencionados nas seccoes seguintes (2.6.1 € 2.6.2).
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2.6.1 -Interruptor Auto-Religador

O principio de funcionamento dos Interruptores Auto-Religadores (IAR) é baseado no
aparecimento e desaparecimento da tensao na linha de MT, onde esta instalado o IAR,
durante o periodo de religacdo automatica do disjuntor localizado na mesma linha na
subestacao de AT/MT. De acordo com [19], os tipos de comando usados consistem no
comando V-T (tensdao tempo) e no comando O-T (malha aberta). Como o comando O-T é
utilizado em redes em malha aberta, e sendo a rede portuguesa uma rede radial, ndo sera
abordada este tipo de comando neste trabalho.

2. 6.1 a - Principio de funcionamento do comando V-T

O IAR com o comando V-T permite a eliminacdo de defeitos de caracter fugitivo pelo
disjuntor a montante (rede sem GE interligada) e a actuacao do IAR, ficando bloqueado no
caso de o defeito ser do tipo permanente. A sequéncia de operacdes, de acordo com [19] e
[20], numa rede de distribuicao convencional (sem GE), pode ser caracterizada da seguinte
forma:

1° Quando ocorre um defeito na linha em que se localiza o IAR o disjuntor a montante
abre o circuito. Em consequéncia o IAR nessa mesma linha sente a falta de tensdao (num dos
lados do IAR) e ap6s um periodo de tempo sem tensdo (t,) o IAR abre. Este periodo de tempo
justifica-se para ser possivel evitar a abertura do IAR quando a proteccao efectua religacoes
rapidas para a eliminacao de defeitos fugitivos.

2° Quando o disjuntor efectua a primeira religacao lenta, a tensao reaparece aos
terminais do IAR, provocando o fecho do mesmo apds uma constante de tempo regulavel
designado como tempo de confirmacao (t.).

3° Ap6s o fecho do IAR, inicia-se a contagem do chamado tempo de bloqueio (ty)
regulavel, podendo ocorrer duas situacdes distintas:

a) O disjuntor volta a abrir, faltando novamente tensao no IAR durante o tempo de
bloqueio, provocando, consequentemente, a sua abertura. O IAR fica bloqueado na posicao
de aberto, sendo apenas possivel mudar esta posicdo de forma manual. Na segunda religacédo
lenta do disjuntor, e no caso do defeito se localizar a jusante do IAR, este fica no estado
fechado, uma vez que a zona de defeito se encontra isolada. No caso de o defeito ser a
montante do IAR, entao o disjuntor volta a abrir, permanecendo nesta posicao.

b) O disjuntor nao volta a abrir, revelando deste modo que o defeito desapareceu.
Depois do tempo de bloqueio ter acabado, sem que falte a tensao aos terminais do IAR, o IAR
permanece fechado e o automatismo de comando regressa ao estado inicial.
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Figura 2.5 - Funcionamento do Disjuntor com ou sem IAR e o funcionamento do IAR [19].

Na Figura 2.5 é possivel observar o funcionamento do IAR de acordo com o
comportamento do disjuntor. E possivel verificar que sem IAR a linha de MT com o defeito a
jusante do IAR é totalmente retirada de servico. No caso da existéncia do IAR é possivel
retirar de servico apenas o troco da linha a jusante do IAR, podendo alimentar as cargas L1 e
L2. Assim é reduzida, consequentemente a energia nao fornecida e melhorada a qualidade de
servico da rede eléctrica. Salienta-se, novamente, que este tipo de configuracao de
proteccao na linha de MT sé se torna vantajosa no caso do defeito se localizar a jusante do
IAR, pois no caso de se situar a montante do mesmo, a linha de MT sera retirada de servico na
sua totalidade.

2. 6.1 b - Caracteristicas, Regulacao e Coordenacao

Os IAR’s instalados na rede de MT sao de tensao nominal de 15kV e 30kV, podendo ser
instalados em pontos da rede onde a corrente em servico continuo ndo exceda os 400A e os
600A, respectivamente. Os IAR’s sdo instalados, geralmente, nos apoios de amarracao
localizados, habitualmente, em linhas de maior comprimento e/ou em linhas pertencentes a
saidas importantes, isto €, a saidas que alimentam clientes importantes [20].

As constantes de tempo mencionadas na Seccao 2.6.1.a, podem ser todas reguladas,
sendo o tempo de bloqueio (t,) e o de confirmacao (t.) parametrizados de acordo com o
nimero de IAR’s localizados na mesma linha de MT e de acordo com o disjuntor localizado na
mesma linha na subestacao AT/MT [20]. O tempo de confirmacao e de bloqueio devem ser
ambos superiores a temporizacdao dos relés de proteccao. Deste modo, € possivel evitar
bloqueios intempestivos, no caso de o defeito se encontrar a montante do IAR, e permitir que
o IAR fique aberto e bloqueado, no caso de o defeito ser a jusante deste. No caso de se
encontrar dois IAR’s em série deve-se garantir que o tempo de confirmacao do segundo IAR
seja superior ao tempo de bloqueio do primeiro IAR ( t., > ty;). No caso de se encontrarem
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dois IAR’s em paralelo é necessario garantir que t., > t.; + t,; de modo que os tempos de
bloqueio dos IAR’s em paralelo ndo ocorram em simultaneo.

2.6.2 -Interruptores Aéreos Telecomandados: IAT

Um interruptor aéreo telecomandado é constituido por um o6rgdao de corte e por um
armario de comando. Este 6rgao possibilita o comando tanto a nivel local, através do armario
do comando como a distancia via telecomando, a partir do centro de comando. Este
dispositivo permite ainda a implementacao de automatismos locais, com o objectivo de isolar
rapidamente os defeitos na rede, sem que seja necessaria a intervencao do operador. Os
interruptores aéreos telecomandados instalados recentemente na rede podem ser de dois
tipos diferentes, os designados por DAS, em que o sistema de corte tem como base uma
ampoéla de vacuo e os designados por THO onde o sistema de corte tem por base o uso de
haxafluoreto de enxofre (SF6) [20]. O tipo de comando geralmente usado é do tipo V-T com o
funcionamento igual ao referido na Seccao 2.6.1.a. A Unica diferenca reside nos nomes dados
as constantes de tempo em que t, no interruptor aéreo telecomandado é designado por
tempo de confirmacao (t.) e o tempo de confirmacao no IAR é designado no IAT como tempo
de fecho (t. = trecho)-

2.7 - Fusiveis no Posto de Transformacao: Tipo e coordenacao

2.7.1 -Tipo de Fusiveis na Rede de Média Tensao

O tipo de fusivel no Posto de Transformacdo (PT) depende da poténcia maxima do
transformador de poténcia de MT para a Baixa Tensao (BT). Na tabela 2.9 apresentam-se
alguns valores de poténcia nominal de transformadores com o respectivo fusivel a utilizar na
rede de MT de 15kV.

Tabela 2.9 — Tipo de Fusiveis de MT de acordo com a capacidade do transformador MT/BT.

Poténcia Nominal do Transformador (kVA) Tipo de Fusivel* (A)
400 31,5

630 40-50

800 50-63

1000 63

2.7.2 -Importancia da Coordenacao do Fusivel e da proteccao na subestacao

A existéncia da religacdo automatica na linha de MT na subestacdo AT/MT deve-se,
essencialmente, ao elevado numero de defeito fugitivos na RD (70 a 80% [7]). Este
automatismo de proteccao na subestacdo tem como principal funcao eliminar defeitos
fugitivos, sem o isolamento da linha por um tempo longo devido a actuacdo do fusivel. Na

4 As curvas dos fusiveis podem ser visualizada por catalogos dos fabricantes dos fusiveis.
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ocorréncia de um defeito nas linhas de BT, o disjuntor associado a proteccao na linha de MT
na subestacdo AT/MT actua antes do fusivel, permitindo a tentativa de eliminacdo do
defeito, através da religacdo rapida e proteccdo do fusivel, em caso do defeito ser de
caracter fugitivo. Assim, a regulacdo da religacao automatica e do fusivel no PT permitem
para determinados valores de amplitude de corrente a proteccao do fusivel para defeitos na
BT. No caso de o defeito ser do tipo permanente, entdo, apds a religacao rapida (300ms em
Portugal [15]), prossegue-se com uma religacdo lenta (no maximo 120ms em Portugal [15])
que permite a actuacao do fusivel antes do disjuntor. A segunda religacao lenta da proteccao
na subestacao de AT/MT permite a continuacao de alimentacao na linha de MT nas cargas
situadas entre a subestacdao e o PT. Se, por algum motivo, o fusivel nao disparar (avaria),
entao, o religador retira de servico a linha inteira. De acordo com o fusivel instalado no posto
de transformacao e a parametrizacao da proteccao da linha de MT na subestacao AT/MT, a
proteccao do fusivel ocorre para dois intervalos de corrente, assinalados na Figura 2.6.

Fusivelde 634 no Postode Transformacdo  ssesees MNalinha de MT na subestacdo AT/MT
= = Limite de proteccdo do fusivel

Tempols)

200 250 300 350 400 450 500 5350 600
Corrente (A)

Figura 2.6 - Curva corrente-tempo da actuacao do fusivel no PT e da funcdo de maxima intensidade de
fase da proteccao na linha de MT na subestacao AT/MT. Marcacao dos intervalos de corrente em que o
fusivel é protegido.

2.8 - Regulamento da Rede de Distribuicdo: Condi¢cées Técnicas
de Ligacdo a Rede de Distribuicao

Entre outros pontos mencionado em [17], sdo definidas as condicdes técnicas que um
gerador assincrono ou sincrono devem conter para que seja permitida a sua interligacdo com
a rede de distribuicdo. Sem focar as condicoes técnicas do tipo de gerador, a interligacdo da
GE na RD, de acordo com [17], apenas pode ser realizada no caso de a tensao no local da
interligacao nao provocar desvios de tensao superiores a 0,08p.u. e 0,2Hz de frequéncia. No
caso da interligacdo da GE com capacidade inferior a 10MVA na rede de MT, a poténcia de
curto-circuito minima no PT da interligacdo é 20 vezes a capacidade da GE. Geradores com
capacidade superior a 10MVA devem ser realizados acertos entre o produtor e a
concessionaria da RD, sobre a poténcia de curto-circuito maxima permitida. Sendo a
interligacao da GE realizada a RD de MT, a ligacao é obrigatoriamente realizada por meio de
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um transformador com um dos lados em triangulo e com o neutro isolado do lado da rede
[10,17].

Em termos actuais, o regulamento da RD define que a saida de servico da producao
independente deve ser realizada de imediato apds a deteccdo de um defeito na linha em que
esta se encontra interligada. Assim, é possivel que nao ocorra o ilhamento da GE com o troco
em defeito, a nao alimentacao do defeito pela GE e a religacdo do disjuntor da linha de MT
situado na subestacdao AT/MT sem dificuldades. A retirada de servico da GE é realizada
através do sistema de proteccao descrito em [10] e na Seccédo 2.3. Apds a saida de servico da
GE, a religacao de acordo com [17] apenas € efectuada apos satisfazer as seguintes condicoes
técnicas:

> A GE tem que estar no minimo trés minutos desligada da RD;
> A tensdo da RD tem que ter atingido no minimo 80% do seu valor nominal;
> Nao pode ser feita mais que uma ligacao a RD por minuto.

2.9 - Resumo

Neste Capitulo foram descritos os principais sistemas de proteccao existentes na rede de
média tensdo com a geracao edlica. O sistema de proteccao descrito neste Capitulo consiste
nomeadamente no sistema de proteccao na linha de média tensao na subestacdo de alta
tensdo para média tensdo, na proteccao de interligacdo da geracdo edlica com a rede de
distribuicao, nos fusiveis nos postos de transformacao e por ultimo nos interruptores auto-
religadores utilizados em Portugal.

Finalizou-se este Capitulo com uma descricdo sobre as condicbes técnicas de
funcionamento de uma geracao edlica interligada a rede de distribuicao.
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Capitulo 3

Os Sistemas de Proteccao na Rede de
Distribuicdao de Média Tensao com
Geracao Edlica: Desafios Actuais

Com a insercdo de geracao eoélica na rede de distribuicdo o funcionamento adequado do
sistema de proteccdo na rede podera ser alterado podendo, consequentemente, afectar a
rede e os clientes. Assim, neste Capitulo serdo analisados os desafios actuais nos sistemas de
proteccao numa rede de distribuicdo, quando é realizada a interligacdo de geracéo edlica. A
identificacao dos desafios sera efectuada, através de uma demonstracao teorica, recorrendo
sempre que possivel a formulagées matematicas.

0 impacto no sistema de proteccao na rede de distribuicao sera completado pela analise
de influéncia, que a capacidade e localizacdo da geracao edlica, assim como a localizacdo do
curto-circuito, podem provocar no mau funcionamento do sistema de proteccao.

3.1 - Reducao da Sensibilidade/ Falha de Operacao do Sistema
de Proteccdo da Subestacao de Distribuicao

A interligacdo de Geracao Eodlica (GE) numa Rede de Distribuicao (RD) pode provocar uma
alteracdo no sentido e/ou amplitude da corrente eléctrica. Em caso de ocorréncia de um
curto-circuito, a contribuicdo para esse defeito deixara de ser realizada unicamente pela
subestacao e passara a ser efectuada através da subestacao e de todas as Geragoes Edlicas
interligadas a mesma. Assim, numa rede de distribuicdo com GE distribuida, a contribuicdo
para a corrente de curto-circuito por parte da subestacao, ira diminuir. Esta diminuicao &
responsavel pela diminuicdo da sensibilidade do sistema de proteccdo associado a linha de
Média Tensdao (MT) na subestacao de distribuicdo. A diminuicdo de sensibilidade, verificada
na proteccao, consiste no aumento do tempo de actuacao da proteccao e, consequente, no
aumento do tempo de abertura do disjuntor da linha de média tensdao em defeito. De acordo
com [21], os curto-circuitos com elevadas resisténcias e curto-circuitos entre fases podem
reduzir de tal modo a contribuicdo da rede que a proteccao da linha de MT a que a GE se
encontra interligada nao detecta o defeito e nao actua.
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3.1.1 - Analise da Corrente de Curto-circuito com e sem contribuicao de
Geracao Edlica

A reducao de sensibilidade de uma proteccao, ou a nao actuacao da mesma pode ser
assinalada pela ocorréncia de um curto-circuito trifasico no fim da linha 1 da rede da Figura
3.1. Com a GE interligada ao barramento, designado como B2, a corrente de curto-circuito
sera igual a soma da contribuicao da rede e da GE. No caso de a GE se encontrar desligada da
RD, a corrente de curto-circuito é obtida unicamente pela subestacao.

Para efeitos de simplificacdo, a corrente que circula entre o barramento B1 e B2, sera
designada por corrente da subestacdo. A corrente fornecida pela GE corresponde sempre a
corrente de interligacao.

GE
‘rGE
15kV/0.69kV
1gnes
60KV/15kV jcomas _ e
Equivalente —< 5 Linhaf é
> “+—P Carga
daRede | /| | | .o ;
Ps1 [SemGE ‘
B1 B2 B3

Figura 3.1 - Rede de Média Tensdo com uma geracdo edlica interligada a rede. Exemplificacdo da
circulacdo da corrente para o defeito com e sem geracdao edlica quando ocorre um defeito no
barramento B3.

A corrente e a tensdo em qualquer ponto da rede apds o curto-circuito podem ser obtidas
através da soma entre a corrente, ou tensdo, antes do curto-circuito (pré-defeito) e a
variacdo sofrida da corrente, ou tensdo, na ocorréncia do curto-circuito (teorema da
sobreposicao [22]). Como os valores pré-defeito sao muito inferiores a variacao dos valores na
ocorréncia do curto-circuito, e sendo estes caracteristicos do cenario de operacdo da rede
(por exemplo valores de carga e producao dos diferentes geradores), sera no decorrer deste
trabalho considerada a rede antes do curto-circuito em vazio. A variacao sofrida pelos
parametros pode ser obtida pela analise do circuito equivalente da rede. No caso da corrente
de curto-circuito, esta pode ser obtida pela divisdo entre a tensdo da rede e a impedancia
equivalente vista do ponto do defeito. Assim a corrente de curto-circuito sem GE na RD é
dada pela Equacao 3.1.

[Sem GE _ [Sem GE _ v _ vV
cc — Y Sub - - (3-1)
Zgq  ZsubtZia

Em que I13¢mCE corresponde a corrente de curto-circuito sem GE (corrente no local onde
ocorre o curto-circuito), V2 a tensdao no barramento B3 antes do curto-circuito, Zgy,
correspondem a impedancia da rede somada a impedancia do transformador de poténcia de
Alta Tensao (AT) / MT e Z;, define a impedancia da linha 1. Como a rede se encontra em
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vazio, sem qualquer carga, a tensdo em todos os barramentos antes do curto-circuito é igual
a tensao nominal, caracterizada por “V”. A soma da impedancia da rede e da linha é igual a
impedancia equivalente (Zg,) vista do barramento B3 (ver Figura 3.1) com a GE desligada da
rede. As unidades dos parametros correspondem a unidade por unidade (p.u.) de acordo com
o Sistema Internacional (SI) de cada parametro, ou seja, a tensdao € em p.u.Volts (V), a
impedancia em p.u. Ohm (Q) e a corrente em p.u. Ampére (A).

No caso de se efectuar a interligacao da GE ao barramento B2 (ver Figura 3.1), a corrente
de curto-circuito para um curto-circuito trifasico no barramento B3 é obtida pela Equacdo
3.2.

0
ComGE _ V3 _ v
fec™ ™ = 2 +[M] ’ (3-2)
1 ZsuptZcE

Onde 1$9mGE é a corrente de curto-circuito com a GE interligada a RD e Zg; € a soma
entre a impedancia da GE com a impedancia do transformador de interligacdo. Também estes
parametros sao considerados em p.u. de acordo com o Sl de cada parametro.

A existéncia de uma GE interligada ao barramento B2 provoca a alteracdo da impedancia
equivalente vista do ponto de defeito (ver (3.1) e (3.2)). Como:

Zsub XZ

Zsup + 211 > Zys + (7Z:u1}:+zzi)’ (3.3)
Assim:

IGQm O > Iggm e, (3-4)

Através da Equacao 3.4, obtida através da comparacao da Equacéo 3.1 e 3.2, verifica-se
que existe um aumento da corrente de curto-circuito com a GE interligada a RD. Assim, para
um curto-circuito no barramento B3, a linha 1 esta sujeita a correntes de curto-circuito
superiores no caso de ter uma GE interligada ao barramento B2.

ZGE JV'YGE

Com GE
I
&c

h 4

Figura 3.2 - Circuito da Rede de Média Tenséo da Figura 3.1 para a aplicacao da lei de malhas.

Para verificar se existe uma reducao de sensibilidade na proteccao da linha de MT,
denominada na Figura 3.1 como PS1, é necessario calcular a corrente fornecida pela
subestacao (da rede) aquando um curto-circuito no fim da linha de MT. No caso de a GE estar
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desligada da RD (ver Figura 3.1), a corrente que a subestacao fornece para o curto-circuito é
igual a corrente de curto-circuito, uma vez que nao existe outra fonte a contribuir para o
defeito. No caso de a GE se encontrar interligada ao barramento B2 em funcionamento, a
corrente da subestacao sera alterada. Esta corrente pode ser obtida pela analise do circuito
ilustrado na Figura 3.2 recorrendo a analise de malhas e lei de Kirchhof, obtendo as trés
Equacoes de 3.5 a 3.7.

lgp + 1505 °F = 18, (3.5)
~Veub + ZsunI$0p F — Zaplgp + Ve =0 (3.6)
~V& + Zgplgy + Zi 1™ F =0 ; (3.7)

Substituindo a Equacado 3.5 na Equacdo 3.7 obtém-se a Equacao 3.8 que corresponde a
corrente da GE aquando o curto-circuito no barramento B3.
Ve + Zaglop + Zulop + TP E = 0 o 1gp = eTAals (3.8)
GE GE'GE L1'GE L1* Sub - GE — ZGE+Z11 ) .
Substituindo a Equacao 3.8 na Equacao 3.6 e considerando que as tensdes internas antes
do curto-circuito da subestacao e da GE, se encontravam a um valor igual a V, obtém-se a
corrente fornecida pela subestacdo apos a ocorréncia do curto-circuito (Equacao 3.9):

V -7 ICOHI GE
~V + Zsup IS5 F — Zgp (— 2 — |+ V=0
Lgg + 71y

Com GE Com GE Com GE _
© ZgeZsubl'sup — + ZiiZsuolsub — — ZgeV + ZgeZialgyy — =0

\%
oI5 = T +(1+2E0)7 G-9)
L1 ZGE Sub

Comparando a Equacao 3.9 com a Equacao 3.1, que corresponde a corrente da subestacao
com e sem GE interligada a RD aquando um curto-circuito, verifica-se a existéncia de uma
diferenca no denominador. Como:

1+2L>1 (3.10)
ZGE
Logo:

Zu 4 (1452) Zsub > Zouo + 21 (3.11)

Onde se conclui, a partir da Equacao 3.1 e 3.9, que a corrente da subestacao com GE
interligada a RD é inferior & corrente da subestacdo sem GE interligado a RD (I GE < [3em GE

em que [0 GE = [Sem GE)
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3.1.2 - Impacto da localizacao da Geracao Eolica na amplitude da corrente
em curto-circuito

A analise da corrente em situacado de curto-circuito, focada na presenca da GE numa das
linhas de MT, resultou na demonstracao da reducao da contribuicdo da subestacao para o
curto-circuito e o aumento da corrente de curto-circuito.

No caso de a GE se encontrar interligada no barramento B1 em vez de ser no barramento
B2 (ver Figura 3.1), verificar-se-a na mesma uma reducao da contribuicao da subestacao para
um curto-circuito, assim como, um aumento da corrente de curto-circuito. Contudo neste
caso, a corrente que circula na linha 1 corresponde a corrente de curto-circuito. Nesta
situacao, o transformador de medida da proteccao da linha de MT, na subestacao AT/MT, ira
medir uma corrente maior que no caso da rede nao ter GE interligada. Se o sistema de
proteccao (PS1) tiver capacidade de suportar a corrente de curto-circuito que ira circular na
ocorréncia de um curto-circuito, em qualquer ponto da linha 1, este ira actuar
correctamente.

Considerando agora que a GE se encontra interligada no barramento B3 e que ocorre um
curto-circuito na linha 1 (ver Figura 3.1), a proteccao PS1 ira detectar apenas a corrente
fornecida da subestacdo que no caso de ter GE interligada a RD, sera menor do que nao
existir GE interligada a RD (ver Equacao 3.1 e 3.9). Assim, a interligacdo da GE, em qualquer
ponto da linha 1, provoca a reducao de sensibilidade da proteccao da linha de MT na
subestacao AT/MT.

3.1.3 - Impacto da Reducao da Sensibilidade no Sistema de Proteccao

Considerando que Zgg = aZg,, € Zi; = bZgy,, [23] pode-se obter a Equacao 3.12. Esta
Equacao define a variacao entre a corrente de curto-circuito e a corrente que a subestacao
fornece quando ocorre um curto-circuito trifasico no barramento B3, com GE interligada no
barramento B2 (Rede da Figura 3.1).

v \%
i, ( bZSub) a
ComGE  Zp +(1+5L1)z ComGE  bZgp+(1+--240)z Com GE (_)
I'Sub _ L1 ( ZGE) RT I'Sub _ Sub algyh Sub I'Sub _ bZsup+ 1+a Zsub
ComGE — Com GE ComGE
LA — S L ———— VR POV
Zgubh X ZGE ZsypXaZgyp v a/™ou
ZL1+ bZSub+ 7 7
ZsubtZGE RT+aZsyp
Com GE b+(L)
I
Sub — 1+a , (3‘12)

IRMEE T b (142)

A Figura 3.3 ilustra o impacto dos coeficientes “a” e “b” no racio entre a corrente
fornecida pela subestacao com a GE interligada a RD (152 ¢E) e a corrente no ponto do curto-
circuito (1¢2m GE),
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I Com GE
Sub

Com GE
I cc

Figura 3.3 - Relacdo entre a corrente fornecida pela subestacao a corrente de curto-circuito para o

defeito ilustrado na Figura 3.1.

Através da Figura 3.3 conclui-se que o factor que provoca a alteracao da diferenca entre
a corrente de curto-circuito e a corrente fornecida pela subestacdo com GE interligada a RD,
corresponde ao parametro “a”. A variacdo do parametro “b”, quando “a” apresenta um valor
constante, ndao afecta o racio entre a corrente na linha 1 e na subestacao (ver Figura 3.1).
Para um valor de “b” constante, quanto menor for o parametro “a” maior sera a diferenca
entre as duas correntes no momento do curto-circuito. Sendo Zgg = aZg,,, quanto menor for
a impedancia da GE em relacdo a impedancia da subestacdao, maior sera a diferenca entre a
corrente de curto-circuito e a corrente que circula da subestacao (ver Figura 3.1). Assim,
quanto menor for “a”
proteccdo PS1. Em consequéncia, os equipamentos desde do barramento B2 até ao curto-
circuito serao sujeitos a correntes muito mais elevadas do que a corrente que circula na
subestacao e medida pelo transformador de medida da proteccao PS1 (ver Figura 3.3 e 3.1).

A Equacao 3.12 define a variacao entre corrente em pontos da rede que antes de possuir
a GE interligada a RD era do mesmo valor (quociente igual a 1). Para a analise da reducao de
sensibilidade é necessario analisar a variacao da contribuicao da subestacao com e sem GE
interligada a RD. Assim, é efectuado o mesmo processo de calculo, que se efectuou para
obter a Equacao 3.12, obtendo-se a Equacao 3.13 que define a variacao entre a corrente
fornecida da subestacao com e sem GE para um curto-circuito no barramento B3 (ver Figura
3.1).

maior serao as possibilidades de ocorrer reducao de sensibilidade da

\Y% \4
7 (1B, ( bZSub)
Com GE Zyq+| 1+ )2 Com GE bZg, 1+ 1+ Z Com GE
Igup = _ "1 ( ZGE) Sub | Tsup - SbT\TaZeyp) S0 Tsuh - Zsub+bZsub
1Sem GE - 14 1Sem GE - \ [Sem GE - bZ +(1+E)Z
Sub 7ZSub+ZL1 Sub —ZSub+bZSub Sub Sub a Sub
12%1 GE __a+tab

(3.13)

Sem GE — )
Isy a+b+ab

32



Impacto da Reducao da Sensibilidade no Sistema de Proteccédo 33

A Figura 3.4 ilustra o impacto dos coeficientes “a” e “b” no racio entre a contribuicdo da
subestacao aquando um curto-circuito trifasico no barramento B3 com e sem GE.

Figura 3.4 - Relacdo entre a corrente da subestacao com e sem GE para o defeito ilustrado na Figura
3.1. [23]

Como é possivel observar pela Figura 3.4, o impacto da GE é de tal ordem que o racio é
sempre inferior a um, o que significa que a contribuicao da GE reduz a corrente medida pelo
transformador de intensidade da proteccdo PS1 (ver Figura 3.1) [23]. Mantendo o parametro
“a” com valor constante, o aumento de “b” provoca uma diminuicdo do racio entre a
corrente que a subestacao fornece com, e sem GE interligado a RD. Assim, quanto maior for o
valor de “b”, ou seja, quanto maior for a impedancia da linha em relacao a impedancia da
subestacao (Z; = bZg,p) maior sera a diferenca entre a corrente da subestacdao com, e sem,
GE. Com esta diferenca, e independentemente da caracteristica interna da GE, quanto mais
longe for o curto-circuito, em relacdo ao ponto de interligacdo da GE a RD (corresponde a
subestacao), maior sera a reducao da corrente da subestacdo em relacdo a mesma rede sem
GE interligada. Nestas condicdes a proteccdo PS1 podera medir, através do transformador de
intensidade de medida, uma corrente muito inferior aos niveis de deteccao de corrente, nao
disparando ou disparando para um intervalo de tempo maior do que o previsto no seu
dimensionamento.

No caso de se fixar o parametro “b” variando o parametro “a”, constata-se pela analise
da Figura 3.4, que a diminuicdo de “a” provoca um aumento da variacao da corrente da
subestacdo ao interligar a GE a RD. Com isto, quanto menor for a impedancia da GE (Zgg =
aZg,p) Maior serd a variacdo de amplitude de corrente fornecida pela subestacdo e
consequentemente medida pelo transformador de intensidade da proteccao PS1 (ver Figura
3.1).
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Em resumo, a analise da Figura 3.4 permite concluir que o aumento do impacto da GE na
RD é obtido pelo tamanho da GE (quanto maior for a GE menor sera o coeficiente “a”) e pelo
comprimento do troco da linha entre a unidade da GE e o curto-circuito (quanto maior o
comprimento maior € o coeficiente “b”) [23].

3.1.4 - Impacto da proteccao de Interligacao na Reducao da Sensibilidade do
Sistema de Proteccao

A contribuicao da GE durante o curto-circuito depende das funcbes de proteccao de
interligacdao, uma vez que, se estas dispararem num intervalo de tempo suficientemente
pequeno relativamente a actuacao do disjuntor nas linhas de MT na subestacdao AT/MT, este
problema de reducao de sensibilidade pode nao ocorrer. As funcées de proteccao de
interligacao da GE com a RD, de acordo com a Seccao 2.3.1 do presente trabalho e
representado na Figura 3.1 como PI1, podem ser parametrizadas com dois cenarios distintos
(“Cenario A” e “Cenario B”).

Sendo a analise focada neste trabalho apenas em curto-circuitos trifasicos, a analise recai
nas funcdes de maximo/minimo de frequéncia, maximo/minimo de tensdo e na funcdo de
maxima intensidade de fase.

Considerando que a RD se encontra interligada a uma rede de grande dimensao, a
ocorréncia de um curto-circuito trifasico ndo provoca desvios de frequéncia consideraveis.
Assim, a funcdo de proteccao de maximo e minimo de frequéncia, independente do cenario
de parametrizacao da proteccao de interligacao, nao detecta violacdes. Deste modo, a GE
nado é retirada de servico, enquanto estiver interligada a subestacao, permitindo a ocorréncia
da reducao de sensibilidade.

A funcdo de maxima intensidade é parametrizada, considerando ambos os “Cenario A/B”,
com um tempo, desde a deteccdo até a transmissdo de sinal de abertura do disjuntor de 1
segundo. De acordo com, as caracteristicas da GE, a localizacao do curto-circuito e tipo de
rede, a proteccdao PS1 podera sentir uma reducao de sensibilidade podendo dar ordem de
abertura ao disjuntor até um maximo de 1 segundo ou ndo detectar o curto-circuito. No caso
de a proteccdo PS1 (ver Figura 3.1) detectar a violacdo de maxima corrente de fase, com a
GE interligada a RD, é dada a ordem de abertura, para um tempo maximo de 1 segundo (1
nivel de deteccao: ver tabela 2.3). Se em contrapartida, ndo for detectada a violagao da
maxima intensidade na proteccdo PS1, apds 1 segundo (ver tabela 2.4 e 2.5) (mais o tempo
de abertura do disjuntor, entre outros), o disjuntor de interligacdao PI1 pode disparar,
possibilitando, com a retirada de servico da GE, a deteccao do curto-circuito por parte da
funcao de maxima intensidade de fase da proteccao PS1 (ver Figura 3.1). Contudo, para este
caso, os componentes eléctricos da rede e do cliente a partir do barramento B2 estardo
sujeitos a uma corrente muito mais elevada que a corrente medida pelo transformador de
intensidade de medida da proteccao PS1. Consequentemente, ira ocorrer o desgaste de
alguns dos equipamentos e a danificacao de outros, devido ao tempo de submissao dos
equipamentos a elevadas amplitudes de corrente, reduzindo, consequentemente, a qualidade
de servico e a fiabilidade dos componentes eléctricos.

No “cenario A” a funcdo de minimo de tensao, na ocorréncia de um curto-circuito na RD,
pode comandar a abertura do disjuntor, dependendo da localizacdo do curto-circuito e
severidade do mesmo. No caso da tensao no barramento B2 (ver Figura 3.1), ser inferior ao
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minimo parametrizado na proteccdo de interligacdo, a GE sera retirada de servico apos 0,04
segundos (tempo de deteccao, transmissao e abertura do disjuntor: ver Seccao 2.3.1). De
acordo com a amplitude da corrente, os 0,04 segundos de permanéncia da GE na RD, pode
reduzir a sensibilidade da proteccao da linha de MT. Neste caso, o atraso da actuacao do
disjuntor da linha de MT na subestacdo AT/MT pode ser até, aproximadamente, 0,04
segundos relativamente ao mesmo curto-circuito, mas sem GE interligada desde do inicio do
curto-circuito.

0 segundo nivel da funcdo de minimo de tensao do “Cenario B” apresenta o mesmo
comportamento que a funcdo de minimo de tensdao do “Cenario A”. Caso a tensdo aos
terminais da GE seja superior ao segundo nivel de minimo de tensao (0,4p.u. V) e inferior ao
primeiro nivel (0,85 p.u. V), a funcdo de minimo de tensdo apenas transmite sinal de
abertura ao disjuntor apds 1 segundo, depois da deteccao da violacdo de tensao (ver tabela
2.4). Assim, tal como a analise efectuada para a funcao de maxima intensidade de fase, que
apresenta também um tempo de 1 segundo para a transmissdo do sinal de abertura para o
disjuntor, a reducao de sensibilidade pode ocorrer.

3.2 - Problemas na Coordenac¢ao entre proteccées de duas
linhas paralelas: Saida de Servico de uma linha Sa ou apenas
da Geracao Edlica

Um curto-circuito trifasico numa linha de MT paralela a linha a que a GE se encontra
interligada, como ilustra a Figura 3.5, pode provocar a retirada de servico da GE por duas
razoes distintas [24].

A ocorréncia de um curto-circuito, na linha adjacente a linha de MT a que a GE se
encontra interligada, pode provocar quedas de tensao aos terminais da geracao semelhantes
a ocorréncia de um curto-circuito na linha de MT da GE. Devido a parametrizagao da fungao
de minimo de tensao, o disjuntor de interligacdo pode receber ordens de abertura devido a
queda de tensdo nos terminais da GE como consequéncia de um curto-circuito na linha
paralela & mesma. De acordo com [24], a GE é retirada de servico nestas circunstancias
essencialmente quando a GE se encontra instalada proxima da subestacdo e no caso do
cenario de parametrizacdo da proteccao de interligacao ser o “Cenario A” (ver Seccao 2.3).
Por este motivo, o “Cenario B” torna-se mais aconselhavel, uma vez que sé para tensdes
muito baixas é que a GE é retirada de servico, da mesma forma que no “Cenario A” (apos
0,04 segundos do curto-circuito: ver Seccao 2.3). No caso de quedas de tensao superiores ao
segundo nivel de deteccdo de minimo de tensao da proteccao de interligacdo PI1 (40% Un) o
disjuntor associado a proteccao PI1 s6 actua apds 1,04 segundo (ver Seccao 2.3). Para tensdes
neste intervalo, é possivel que o sistema de proteccado da linha em defeito detecte e isole o
defeito, evitando a actuacao da proteccao de interligacao e, assim, a saida de servico da GE.
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Figura 3.5 - Rede de Média Tensao com uma geracao eodlica interligada. Exemplificacao da circulacao
da corrente para o defeito com e sem Gerador Eélico quando ocorre um defeito no barramento B3.

A GE também pode ser retirada de servico (ou funcionar em ilha) através da saida de
servico da linha a que a geracao se encontra interligada. Na ocorréncia de um curto-circuito
na linha adjacente a que a GE se encontra interligada, por exemplo um curto-circuito no
barramento B3 da Figura 3.5, a subestacdo deixa de ser a Unica fonte de alimentacdo do
curto-circuito. A GE ira contribuir com a alimentacao do curto-circuito fornecendo corrente
através da linha sa a que se encontra interligada [25, 21,26]. Assim, a circulacdo da corrente
aquando um curto-circuito na RD pode alterar, podendo apresentar um sentido contrario ao
presumido no projecto da RD (rede passiva com apenas um sentido de corrente) e suas
proteccoes. Como a proteccao na linha sa é unidireccional, de acordo com a amplitude da
contribuicao da GE, o disjuntor na linha sa pode actuar antes ou ao mesmo tempo que o
disjuntor da linha em defeito. Consequentemente, é possivel que para um curto-circuito, no
barramento B3 da rede da Figura 3.5, a linha sa seja retirada de servico devido a contribuicao
da GE para a alimentacdo do defeito, provocando a actuacao do disjuntor associado a
proteccao PS1. Salienta-se que a ocorréncia deste tipo de problema no sistema de proteccao
da RD depende fortemente da parametrizacao da funcdo de maxima intensidade de fase das
proteccoes PS1 e PS2. No caso da corrente na linha de MT sa ser muito inferior a corrente de
curto-circuito, conclui-se que este problema dificilmente ira ocorrer, salvo se as curvas de
maxima intensidade de fase das proteccées PS1 e PS2 (ver Figura 3.5) forem muito diferentes
[26].

3.2.1 - Analise da Corrente de Curto-circuito com e sem contribuicao de
Geracao Eolica

Considerando que a rede da Figura 3.5 funcionam em vazio antes da ocorréncia de um
curto-circuito trifasico, no barramento B3 com a GE desligada da RD, a corrente de curto-
circuito é obtida pela Equacéo 3.14:
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|24 v
[3EmeE = 2 = ——— (3.14)
Zgq  ZsubtZr:

Em que I$¢™CGE corresponde a corrente de curto-circuito sem GE, VY a tensdo no
barramento B3 antes do curto-circuito, Zg, corresponde a impedancia equivalente vista do
barramento B3, Zs,, corresponde a impedancia da rede somada a impedancia do
transformador de AT/MT e Z;, caracteriza a impedancia da linha 2. Estando a rede antes do
curto-circuito em vazio, a tensao em todos os barramentos é igual a tensdao nominal,
caracterizada por V. As unidades dos parametros correspondem as unidades em p.u. ou seja,
para a tensao é p.u.V, para a corrente p.u.A e para a impedancia € em p.u.Q.

No caso de se efectuar a interligacao de uma GE ao barramento B2 (Figura 3.5), que por
ser proximo da proteccao PS1, a resisténcia e reactancia da linha que interliga o barramento
B1 até B2 para efeitos de simplificacdo serao desprezadas, obtendo-se a corrente de curto-
circuito descrita em (3.15).

0
ComGE _ V3 _ \
Fee T Zgq Zsyb¥ZGE ) (3.15)
R T
Zsub+ZGE

Onde 1$9mGE é a corrente de curto-circuito com a GE interligada a RD e Zg; representa a
soma da impedancia da GE com a impedancia do transformador de interligacdo. Também
estes parametros sdo considerados em p.u..

A inclusdo da GE no barramento B2 (ver Figura 3.5) para além de aumentar a corrente de
curto-circuito contribui para o curto-circuito fornecendo corrente através da linha 1. A
contribuicdo da GE para o curto-circuito pode ser obtida através de uma analise de malhas da
rede da Figura 3.5, que corresponde a Figura 3.2, obtendo as mesmas Equacdes descritas na
Seccdo 3.1 (Equacao 3.5-3.7). Substituindo a Equacao 3.5 em 3.7 obtém-se a corrente da
subestacao dada pela Equacao 3.16.

0 Com GE __ comGE _ ¥Vee—Zgelgr—ZL2l6E
—VGe + Zoeloe + Ziolor + 2120, " =0 o Igy™ = 70 ’ (3.16)

Substituindo a Equacao 3.16 em 3.6 e considerando que as tensoes internas antes do
curto-circuito da rede e da GE se encontravam ambas a um valor igual a V (tensao nominal),
obtém-se a corrente fornecida pela GE apos a ocorréncia do curto-circuito (3.17).

V — Zcelceg — Z151
~V + Zsup ( GEGE 12 GE) —Zgplgs + V=06
Ly,
v
© ZsubVee — ZeeZsublee = ZrzZsublee — ZagZizlee = 0 © Igg = i (3.17)
L2+(1+%)ZGE

De acordo com a Equacédo 3.17 a contribuicao da GE depende da impedancia da linha 2.
Quanto menor for a impedancia da linha 2, ou seja, quanto mais perto for o curto-circuito do
barramento de MT na subestacdo AT/MT (B2 ver Figura 3.5), maior sera a corrente que a GE
fornece para a alimentacao do curto-circuito. A diminuicdo da impedancia da GE (aumento da
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capacidade da GE) também aumenta a corrente fornecida por esta. Contudo, quanto maior
for a impedancia da subestacdo, maior sera a contribuicio da GE para a alimentacao do
curto-circuito.

0 aumento da corrente fornecida pela GE para um curto-circuito trifasico no barramento
B3, aumenta a possibilidade de ocorrer a perda da linha sa, devido a possibilidade de violacdo
os niveis de maxima intensidade de fase da proteccao PS1 da rede da Figura 3.5.

A analise da variacao da corrente de curto-circuito e da corrente fornecida da GE para a
alimentacao do curto-circuito é analisada na Seccao 3.2.2.

3.2.2 - Impacto da Saida de uma linha Sa

Considerando que Zgp = aZgy, € Zi, = bZgyp [23] pode-se obter a Equacdo 3.18 que
define a variacao entre a corrente de curto-circuito e a corrente que a GE fornece aquando a
ocorréncia de um curto-circuito trifasico no barramento B3 (ver Figura 3.5).

v v
ZLZ) ( bZSub) a
Zp o+ 14712 )z bZe, -+ 1+ aZ e
lgg  _ ™" < Zsup ) "GE lgg__ _ _"SubT\ " Zgyp )7 Sub e _ bZsun+(z5g) Zsub
gmer Vet VIR bZgy, t(1+b)aZsy
ZsybXZGE Zgyp*alsyp
Lt 0 bZgupt|z Z
SubTZGE SubT2Zsub
a
Ige _b+(1+a)

(3.18)
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A Figura 3.6 ilustra o impacto dos coeficientes “a” e “b” no racio entre a corrente
fornecida pela GE interligada a RD no barramento B2 (Rede: Figura 3.5) e a corrente no ponto
do curto-circuito (1¢9m GE),

Pela analise da Figura 3.6 constata-se que a corrente da GE fornecida para o curto-
circuito da rede, ilustrada na Figura 3.5, depende unicamente do parametro “a”. Quanto
menor for “a”, ou seja, quanto menor for a impedancia da GE em relacdo a impedancia da
subestacao (Zgg = aZg,p), Maior € a aproximacao da corrente da GE com a corrente de curto-
circuito. Esta aproximacao, e considerando que as capacidades da linha 1 e 2 sao iguais, ira
provocar o disparo das duas proteccdes, PS1 e PS2 (ver Figura 3.5), ao mesmo tempo. No caso
da linha 1 apresentar menor capacidade que a linha 2 (ver Seccao 2.2.1 sobre a
parametrizacdo da funcdo de maxima intensidade de fase da proteccdo PS1 e PS2) podera
ocorrer o disparo da linha 1 e posteriormente da linha 2. Isto podera acontecer, pois a funcao
de proteccédo da linha 1 estara parametrizada para a retirada de servico da linha para uma
amplitude de corrente menor que a linha 2 (ver Figura 3.5). Se, em contrapartida a linha 2
apresentar uma maior capacidade, e de acordo com o parametro “a”, a retirada de servico
de uma linha sa podera nao ocorrer.
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Figura 3.6 - Relacdo entre a corrente da fornecida pela GE e a corrente de curto-circuito para o
defeito ilustrado na Figura 3.5 [23].

Em vez da GE se encontrar interligada proximo da subestacao AT/MT (no barramento B1 -
ver Figura 3.5), mas sim por exemplo a metade da linha 1, ter-se-ia que considerar uma
impedancia da GE equivalente ao seu ponto de interligacao. Esta impedancia iria substituir a
impedancia da GE, na Equacdo 3.16, apresentando um valor igual a soma da impedancia da
GE com a impedancia do barramento B1 até ao Barramento B2 ( z;z = zgg + Z.1/2). Assim, a
nova impedancia da GE é maior que a antiga impedancia, tornando o parametro “a” maior
(Zgg = aZgyp). De acordo com a Equacdo 3.17, a corrente fornecida pela GE é menor,
contudo, a variacao da corrente da GE e da corrente de curto-circuito é maior (ver Figura
3.6).

A localizacao do curto-circuito, de acordo com analise realizada na Seccao 3.2.1 (Equacao
3.17), ira influenciar a amplitude da corrente fornecida pela GE. Contudo, a localizacdo do
curto-circuito nao influencia a variacao da amplitude da corrente na linha 1 e na linha 2.
Caso haja uma diferenca significativa na capacidade da linha 1 e 2, apresentando a linha 1
menor capacidade, curto-circuitos localizados préximos da subestacdo podem provocar a
saida de servico da linha sa. Quando a capacidade da linha 1 e 2 é semelhante, ou quando a
capacidade da linha 2 é maior que a da linha 1, o problema de perda de linha dificilmente
ocorrera [26].

Em suma, de acordo com a parametrizacao das funcdes de proteccao das linhas de MT, da
capacidade da GE, da localizacao do curto-circuito o problema de falta de coordenacao entre
as proteccoes de duas linhas de MT adjacentes com GE pode ocorrer.
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3.2.3 - Impacto da proteccao de interligacao com a Reducao da Sensibilidade
no Sistema de Proteccao

No caso das funcoes de proteccao de interligacado da GE com a RD estarem
parametrizadas de acordo com o “Cenario A” (ver tabela 2.3), e tendo em conta que o curto-
circuito é trifasico, apenas a funcdo de proteccdo de maxima/minimo frequéncia,
maximo/minimo de tensdo e maxima intensidade de fase podem detectar o curto-circuito.

Enquanto a GE se encontrar interligada a subestacdo, ndo existem desvios de frequéncia
que provoquem a actuacao da funcdao de maxima/minimo de frequéncia na proteccao de
interligacao.

A ocorréncia de um curto-circuito na linha 2, da rede da Figura 3.5, pode provocar
descidas de tensdes na linha 1 semelhantes a ocorréncia de um curto-circuito na mesma linha
(linhat). Assim, a GE pode ser desligada da RD apds aproximadamente 0,04 segundos da
ocorréncia do curto-circuito, pela actuacdo da funcdo de minimo de tensdo [24]. Nestas
circunstancias é impedida a ocorréncia da saida de servico da linha sa, uma vez que o tempo
de actuacdo do disjuntor associado a proteccao PS1 é sempre superior a 0,04 segundos. A
retirada de servico da GE, que no caso de ser de grande capacidade ou no caso de a rede
possuir diversas geracdes eolicas interligadas a linha 1, pode causar perdas de producao
muito elevadas.

A funcdo de maxima intensidade de fase apenas transmite sinal para o disjuntor actuar
apés 1 segundo da deteccdo de violacdo. Desta forma, caso ocorra apenas a violacao da
corrente maxima de interligacado, permite que o problema de falta de coordenacéo entre as
proteccdes das linhas de MT ocorra (tempo maximo de actuacdo das proteccoes PS1 e PS2 é
igual a 1 segundo, ver tabela 2.2).

Se for utilizado o “Cenario B” como parametrizacdo da proteccdo de interligacdo, pode
ser evitada a saida de servico da GE interligada ao Barramento B2 (ver Seccdo 2.3.1).
Contudo, o atraso de tempo no comando de abertura para o disjuntor, no primeiro nivel de
deteccao da funcdo de minimo tensdo, permite a ocorréncia do problema de falta de
coordenacao entre a proteccao PS1 e PS2 (ver Figura 3.5). Com esta parametrizacao é, assim,
possivel a ocorréncia da retirada de servico de uma linha sa de servico, aumentando a
energia nao fornecida e o tempo de interrupcao ao cliente ligado a linha sa.

Se a tensdo no Barramento B2 (ver Figura 3.5) for inferior ao segundo nivel de deteccéo
de minimo de tensao, a GE é retirada de servico apds 0,04 segundos, impedindo a saida de
servico da linha em que a GE se encontra interligada. As restantes funcdes de proteccao
funcionam como referido na analise do “Cenario A”.

3.3 - Problemas de Coordenacéo: Fusivel e Proteccao do painel
da linha de MT

Devido a existéncia de defeitos fugitivos na RD de Baixa Tensao (BT) ou proximo do posto
de transformacao, a funcao de automatismo da proteccao das linhas de MT é coordenada com
o fusivel instalado no Posto de Transformacao (PT) de MT para BT. Esta coordenacao permite
salvar (sem danificar) o fusivel, para determinadas amplitudes de corrente, ao desenergizar e
restaurar a linha com operacdes de religacao rapida por parte das funcdes de proteccao das
linhas de MT na subestacao de AT/MT para defeitos de caracter fugitivo [18]. Este método &
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utilizado com o objectivo de reduzir o impacto nas saidas dos postos de transformacao e com
o intuito de melhorar a fiabilidade [18] do sistema eléctrico (ver Seccao 2.7).

A instalacdo de GE numa linha de MT da rede da Figura 3.7 provoca alteraces da
corrente no funcionamento normal e em defeito de uma rede. Na ocorréncia de um curto-
circuito no barramento B3, o defeito deixara de ser alimentado unicamente pela rede e
passara a ser sustentado também pela GE. A corrente que circula no posto de transformacao
sofre um aumento devido a contribuicdio da GE para o defeito. Em contrapartida, o
funcionamento da GE na RD provoca um decréscimo da contribuicdo da subestacao para o
defeito (ver Seccao 3.1). O aumento da corrente no PT e a descida de corrente da subestacao
pode provocar o disparo do fusivel no PT antes ou ao mesmo tempo que a proteccdo na linha
de MT na subestacao AT/MT [26,27,28]. Nestas condicées, e no caso de o defeito ser de
caracter fugitivo a funcdo de automatismo torna-se incapaz de proteger o fusivel e tentar
eliminar o defeito. Os clientes do PT que normalmente nao seriam afectados, caso o defeito
fosse eliminado pelo automatismo de religacao da proteccao na subestacao, permanecem
sem energia eléctrica até que o fusivel seja substituido. O aumento da energia ndo fornecida
e o tempo de interrupcao de servico corresponde a duas das consequéncias da falta de
coordenacdo entre o fusivel e a proteccao na linha de MT na subestacdo. Sendo os defeitos
fugitivos, 70% a 80% dos defeitos que ocorrem na RD [7], esta falta de coordenacao entre a
proteccao da linha de MT e o fusivel provoca uma reducao da qualidade de servico. De acordo
com [7] o fusivel pode nao estar dimensionado para suportar correntes de defeito muito
elevadas, podendo ser ainda danificado sem a sua actuacao.
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Figura 3.7 - Rede de Média Tensdao com um Posto de Transformacdo de MT/BT com uma geracao Eodlica
interligada. Exemplificacao da circulacao da corrente para o defeito com e sem Gerador Eélico quando
ocorre um defeito no barramento B3.
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3.3.1 - Analise da corrente em curto-circuito com e sem contribuicao de
Geracao Edlica

Considerando a rede da Figura 3.7 em vazio sem GE interligada a RD, com a ocorréncia de
um curto-circuito trifasico no barramento B3, a corrente de curto-circuito é obtida pela
Equacgao 3.19:
pgemes = WV , (3.19)
Zgq  ZsuptZpr

Em que I$¢™CE corresponde a corrente de curto-circuito sem GE, VY a tensdo no
barramento B3 antes do curto-circuito, Zg, corresponde a impedancia equivalente, Zg,
corresponde a impedancia da rede somada a impedancia do transformador de poténcia
AT/MT e Zpy caracteriza a impedancia do transformador de MT para BT (Ver Figura 3.7). Para
efeitos de simplificacao, considera-se que todos os barramentos, antes do curto-circuito se
encontram ao mesmo valor de tensao, correspondente a tensao nominal (V). As unidades dos
parametros correspondem as unidades em p.u. de acordo com as unidades S| de cada
parametro, ou seja, a tensdo € em p.u.V, a impedancia em p.u. Q e a corrente em p.u.A.

ZGE leg
Zsub ‘ Zpt IgemeE
| i 7 | [
|
—
erom GE
Sub
B2 B3

Figura 3.8 - Circuito da Rede de Média Tensao da Figura 3.7 para a aplicacdo da lei de malhas.

No caso de se efectuar a interligacao de GE ao barramento B2 (Figura 3.7), que por ser
proximo da proteccao PS1, a resisténcia e reactancia, da linha, que interligam o barramento
B1 e B2, serao desprezados, obtendo-se a corrente de curto-circuito descrita em (3.20).

0
ComGE _ V3 _ \4
Tgup ~ =5 = TonZen] (3.20)
a  Zpre [ ]
ZsubtZGE

Onde 1€9mGE é a corrente de curto-circuito com a GE interligada a RD e Zg; representa a
soma da impedancia da GE com a impedancia do transformador de interligacdo. Também
estes parametros sdo considerados em unidades p.u. de acordo com unidade SI, ou seja, as
impedancias em p.u.Q, a tensdo em p.u.V e a corrente de curto-circuito em p.u.A.
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Pela analise da Equacéo 3.19 e 3.20, constata-se que a insercao da GE na RD provoca um
aumento da corrente de curto-circuito para o mesmo curto-circuito. Este aumento deve-se a
diminuicdo da impedancia equivalente vista do ponto do curto-circuito. A corrente fornecida
pela subestacao pode ser obtida através de uma analise de malhas e nds da rede ilustrada na
Figura 3.8, que representa o circuito equivalente da rede da Figura 3.7. Salienta-se para a
semelhanca entre a Figura 3.2 e a Figura 3.8 que estas apenas diferem na impedancia entre o
barramento B2 e o B3. Desta forma, apenas € necessario substituir na Equacdo 3.7 a
impedancia da linha 1 pela impedancia do transformador de MT/BT, obtendo a Equacédo 3.21
que representa a corrente que a subestacao fornece aquando um curto-circuito trifasico no
barramento B3.

Com GE \4
o] = 3.21

Rede ZPT+(1+—ZZZT )Zsub ( )
E

O impacto dos parametros da rede, das impedancias da Equacao 3.21, no problema de
coordenacdo entre o fusivel e a proteccao PS1 (ver Figura 3.7) tem uma analise semelhante
ao problema de reducao de sensibilidade (Seccao 3.1). Contudo, neste caso, em vez da rede
conter uma impedancia da linha 1 apresenta uma impedancia referente ao transformador de
poténcia MT/BT. Assim, quanto menor for a impedancia do transformador de MT/BT e quanto
menor for a capacidade da GE (maior impedancia do GE) menor sera a diferenca entre a
contribuicao da subestacao para o curto-circuito com, e sem, GE. Assim, o risco de ocorrer
problemas de coordenacao entre o fusivel e a proteccdo da linha MT na Subestacao AT/MT é
menor (ver Seccdo 3.1.2). Em contrapartida se a capacidade da GE e a impedancia do
transformador de poténcia de MT/BT for grande, a corrente que circula no posto de
transformacgdo é muito superior a corrente que a subestacao fornece. Nesta situacdo pode
ocorrer o disparo do fusivel em vez da proteccao PS1. No caso do defeito ser do tipo fugitivo,
esta falta de coordenacao, reduz a qualidade de energia, uma vez que se é efectuado o
isolamento do posto de transformacao que poderia ter sido evitado para um mesmo defeito
(caso for de caracter fugitivo) sem a GE interligado a RD.

A analise da possibilidade da GE ficar interligada a RD sem a actuacao das proteccdes de
interligacao durante o periodo de tempo que ocorre a falta de coordenacéo entre o fusivel e
a proteccao PS1 é semelhante a realizada na Seccao 3.1.3.

3.4 - Inutilizacdo de Religacdao Automatica

A religacdo automatica desencadeada pelas funcdes de proteccao na linha de MT na
subestacao AT/MT é privilegiada na maior parte dos paises devido a capacidade de eliminar
defeitos ndo permanentes. Sendo os defeitos fugitivos constituidos por 70% a 80% dos defeitos
na RD, este automatismo melhora a fiabilidade da RD e diminui os custos de manutencao [7].
De acordo com [13] a religacao automatica, ou seja, a retirada de servico da linha por breves
milissegundos possibilita a extincdo do arco através da desionizacdo do arco. No caso de o
defeito ser fugitivo, a linha em que ocorre o defeito podera continuar em servico apenas com
um corte de energia na ordem dos 300ms em Portugal. Se em contrapartida o defeito for do
tipo permanente, apds as trés religacoes por parte da proteccao do painel da linha de MT (ver
Seccdo 2.7), a linha é retirada de servico na sua totalidade.
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Para um defeito no barramento B3 na rede radial apresentada na Figura 3.1 sem GE
interligada a mesma, a desionizacao do arco é realizada apenas recorrendo a uma proteccao
na linha de MT na subestacao de AT/MT (caracterizada por PS1 na Figura 3.1). Se, em
contrapartida existir uma interligacdo de uma GE no barramento B2, a rede deixara de ser a
Unica fonte de alimentacdo do defeito (ver Figura 3.1). No caso do sistema de proteccdo de
interligacdo ndo retirar de servico a GE antes do disparo da proteccdao PS1 a GE ira
permanecer em ilha, alimentando o defeito durante a religacao da proteccao PS1 [25,13].
Durante o periodo de religacado rapida, por parte da proteccao PS1, a GE ira assim manter a
tensao na linha e sustentar o defeito nao permitindo a sua extincao [21]. Consequentemente,
se o defeito fosse do tipo fugitivo iria deixar de o ser, passando para permanente. A funcao
de religacao automatica torna-se assim inutil, reduzindo a qualidade de servico, aumentando
a deterioracao do equipamento e reduzindo, consequentemente, a vida Util dos mesmos [6].
Salienta-se que a inutilizacdo da religacdao automatica apenas ocorre quando a GE se encontra
interligada a linha em defeito, sendo dependente das funcdes de proteccédo de interligacao.

3.4.1 - Impacto da proteccao de interligacao do Geracao Edlica com a Rede
de Distribuicao

A GE na ocorréncia de um curto-circuito permanece interligada a RD de acordo com as
parametrizacoes das funcdes de proteccao de interligacao e de acordo com o tipo e
localizacao do curto-circuito.

No caso de as funcdes de proteccao de interligacao serem parametrizadas de acordo com
0 “Cenario A”, o disjuntor de interligacdo pode retirar de servico a GE apos alguns
milissegundos da ocorréncia do defeito (abertura do disjuntor 0,04segundos) caso a tensdo
viole o limite minimo da funcdo de minimo de tensao. Se a tensao aos terminais da GE nao for
inferior ao limite minimo da funcdo de proteccdo de minimo de tensdo, a GE permanece
interligada a RD evitando a eliminacdo de defeitos fugitivos por parte do automatismo de
religacao da proteccao da linha de MT (ver Figura 3.1).

Se o cenario de regulacao da proteccao de interligacdo fosse o “Cenario B”, mesmo que a
tensdo fosse inferior ao primeiro nivel de deteccdo, a GE apenas seria retirada de servico
apos 1 segundo. Desta forma permitia, dependendo da corrente que a subestacao fornece
aquando o defeito, a ocorréncia do problema de inutilizacao de religacdo. Se a tensdo for
inferior ao segundo nivel de deteccdao de minimo de tensdo do “Cenario B” (ver tabela 2.4), o
defeito fugitivo poderia ser eliminado pelo automatismo de religacdo, uma vez que a GE seria
retirada de servico apos alguns milissegundos da ocorréncia do defeito (0,04 segundos: ver
Seccao 2.3.1).

A funcédo de proteccao de maxima intensidade de fase actua apenas apods 1 segundo (para
ambos os cenarios de operacao), possibilitando de acordo com a amplitude da contribuicdo da
rede (ver tabela 2.2) a religacao da proteccao PS1 (ver Figura 3.1) sem a retirada de servico
da GE. Se apenas o primeiro nivel da funcao de maxima intensidade de fase da proteccao PS1
for violado, a religacdo automatica pode nao ocorrer, pois o disjuntor de interligacdo abre ao
mesmo tempo que o disjuntor da linha (ver Seccdo 2.2.1 e 2.3.1). Caso contrario, como a
soma do tempo de actuacdo do disjuntor na subestacdo e a religacao rapida é superior ao
tempo de actuacdo do disjuntor de interligacdao, o problema da inutilizacao da religacao
automatica podera ocorrer. No caso, da GE ser de pequena capacidade, de acordo com [21],
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a contribuicdo da GE é geralmente muito baixa para que a funcao de maxima intensidade de
fase detecte e transmita a ordem de abertura para o disjuntor de interligacao, possibilitando
a ocorréncia do problema de coordenacao entre o fusivel F1 e a proteccao PS1 (ver Figura
3.1).

Considerando que a rede é de grande dimensdo, a frequéncia é mantida dentro dos
limites (para os dois cenarios de operacao), mantendo a GE interligada a RD.

3.5 - Religacdo Automatica fora de sincronismo

A interligacdo de uma GE a RD possibilita o funcionamento em ilha por parte da GE
enquanto é efectuada a religacdo da proteccao da linha de MT para um curto-circuito na
mesma linha. Considerando a rede da Figura 3.1, aquando um curto-circuito trifasico no
barramento B3, de acordo com as parametrizacées da funcao de proteccao de interligacao, a
GE pode ficar interligada a RD quando a proteccdao PS1 efectua a primeira religacdao
automatica (Religacdo rapida: Seccdo 2.4). Enquanto a proteccao PS1, nomeadamente o
disjuntor associado a essa proteccdo se mantiver na posicao de aberto, a GE ira manter a
tensao na linha 1 (ver Figura 3.1). Durante este periodo de tempo a GE podera acelerar ou
desacelerar de modo que no momento da religacdo do disjuntor associado a proteccao PS1,
no pior caso esteja em oposicao de fase entre a parte em ilha e a rede [6,13]. De acordo com
[29] a religacdo fora de fase poderdo surgir elevadas correntes e binarios mecanicos,
danificando, consequentemente, a GE. Entre outros problemas, [29] menciona a producao de
transitorios e a criacao de sobretensdes que podem atingir gamas superiores a 2 p.u.V. O
problema da religacao fora de fase € uma consequéncia que pode danificar tanto a GE como o
equipamento da rede eléctrica e os equipamentos dos clientes. Assim é imprescindivel que se
a GE nao for retirada de servico antes da religacdo automatica da proteccao da linha de MT
na subestacao AT/MT, a religacdao seja feita em sincronismo, de modo a evitar estas
consequéncias.

A possibilidade da GE funcionar em ilha (i.e. desligado da rede publica de distribuicdo de
energia) depende entre outros factores, da severidade do defeito, localizacao e
parametrizacoes das funcoes de proteccao de interligacao da GE com a RD. Na Seccao 3.4.1
descreve-se, de acordo com a funcao de proteccao de interligacdo, a possibilidade da GE
permanecer interligada a RD aquando um curto-circuito. No caso da parametrizacdao da
proteccao de interligacdo da GE com a RD ser de acordo com o “Cenario B”, a proteccdo da
linha na subestacdo € obrigada a possuir um detector de tensao, que detecta a tensao na
linha, bloqueando o automatismo de religacdo da proteccao. Assim, com este cenario de
parametrizacdo da proteccdo de interligacdo, ndo ocorrera a religacao da linha fora de
sincronismo.

3.6 - Impacto da GE na utilidade do Interruptor Auto-Religador

O Interruptor Auto-Religador (IAR) descrito na Seccao 2.6 revela utilidade no isolamento
de defeitos, desde do IAR até ao barramento B3 da Figura 3.9, uma vez que permite reduzir a
zona de saida de servico devido ao defeito. No caso de incluir uma GE no barramento B2
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(Figura 3.9) e de acordo com o seu comportamento apds o defeito, o IAR pode perder a sua
utilidade.

Para a analise deste problema, sera estudado o comportamento do sistema de proteccdo
da rede da Figura 3.9, para um curto-circuito trifasico no barramento B3. Considera-se que a
reducao de sensibilidade na funcdo de proteccdo de maxima intensidade (ver Seccao 3.1) da
proteccao PS1 ndo afecta o impedimento da actuacao da mesma, devido a existéncia de GE
no barramento B2. De acordo com o nivel de deteccao da funcdo de maxima intensidade de
fase, apds um intervalo de tempo da ocorréncia do curto-circuito o disjuntor, associado a
proteccao PS1 dispara. Tendo em conta diversos aspectos, como a caracteristica interna da
GE, a sua producao, e a sua capacidade, severidade e localizacao do defeito, entre outros, a
GE podera continuar interligada a rede. No caso, da GE ser retirada de servico pelo disjuntor
de interligacdo, o procedimento da proteccao da linha de MT na subestacdo e do IAR é igual
ao descrito na Seccao 2.6, relevando a sua utilidade e importancia na qualidade de servico.
Se, em contrapartida a GE apresenta capacidade em funcionar em ilha, de acordo com o
cenario de parametrizacao das funcdes de proteccdo de interligacao, a proteccao PS1 pode
fechar (“Cenario A”) ou permanecer em aberto (“Cenario B”, devido ao detector de tensao:
Ver Seccao 2.3.1). Se fechar, pode ocorrer o problema descrito na Seccao 3.5. Se ficar em
aberto, ira permitir que a GE permanece em ilha (ver Seccao 3.8). Independentemente do
comportamento da proteccdo PS1, a GE ird manter a tensdo no barramento B2 nao
permitindo a abertura do IAR. Neste caso, o IAR deixa de se revelar til, uma vez que nao
apresenta capacidades de isolar o curto-circuito a que a RD esta sujeita com a GE. Salienta-se
que este problema é pouco frequente, uma vez que apenas ocorre quando a GE apresentar
capacidade de funcionar em ilha satisfazendo a carga e manter a tensao aos seus terminais
dentro dos limites parametrizados nas funcées de proteccao de interligacao. No caso de a GE
apresentar caracteristicas de incapacidade de funcionar em ilha, a geracdo ¢ retirada de
servico pelas funcdes de proteccdo de maximo/minimo de tensdo ou maximo/minimo de
frequéncia. Com a saida de servico da GE, apesar da possibilidade do atraso de abertura do
IAR relativamente ao mesmo curto-circuito sem GE, é possivel o isolamento do troco a partir
do IAR (processo de funcionamento do IAR e a proteccao PS1 da Figura 3.9 de acordo com a
Seccao 2.6).

GE
15kV/0.69kV
60kV/15kV ‘ ‘ @c.
Equivalente _r. Linha1 | /AR Linha2 Linha 3
da Rede 55 N
Carga
B1 B2 B3 B4

Figura 3.9 - Rede de Média Tensdo com um IAR e com uma GE interligada a rede.
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Independentemente da localizacao da GE, no barramento B2 ou no barramento B3, o IAR
ira ter o mesmo comportamento, uma vez que este s6 abre quando nao detecta tensao em
ambos os lados do IAR (ver Seccao 2.6). Para que o IAR isole defeitos localizados desde do
barramento B2 até ao barramento B4, e garanta a continuidade de servico aos clientes
ligados da rede até ao barramento B2, é necessario garantir que a GE é retirada de servico na
ocorréncia do defeito. Salienta-se que a criacdao de ilha apesar de possivel, apresenta uma
pequena duracao, uma vez que nao existe controlo sobre a producao da GE, de modo a
igualar a cada instante a evolucao da carga. Contudo, o tempo da ilha provoca a continuidade
de alimentacao do defeito, que no caso da GE nao apresentar capacidade de se retirar de
servico, podera afectar os equipamentos da rede e dos clientes, mesmo que seja por um
curto espaco de tempo.

3.7 - Impacto do tipo de Gerac¢ao Edlica: Efeito na Corrente de
Defeito

Cada GE apresenta as suas vantagens e desvantagens no funcionamento na RD, entre
outros pontos, o torque do gerador, capacidade de regulacao de tensao e capacidade de
variacao de velocidade e consequente controlo de frequéncia. Dependendo do tamanho e do
tipo de GE, esta apresenta caracteristicas que ira afectar diversas grandezas eléctricas entre
outras a tensao, corrente e, a mais importante em situacées de curto-circuito a contribuicao
da corrente para o curto-circuito. Deste modo, o tipo de gerador ira influenciar o sistema de
proteccao. De acordo com [30], na ocorréncia de um curto-circuito, podem ser caracterizados
trés tipos de geradores, nomeadamente os geradores sincronos, assincronos e os geradores
gue usam a poténcia electronica para a interligacao com a rede eléctrica.

Os geradores sincronos contém um sistema de excitacdo, permitindo assim a criacdo da
tensao interna no mesmo. Este gerador ndo necessita, contrariamente ao gerador assincrono,
absorver corrente reactiva para o seu adequado funcionamento. Com isto, este ira contribuir
para o curto-circuito mesmo estando esta isolada da rede (funcionamento em ilha: ver Seccao
3.8). Segundo [4] os geradores sincronos sao caracterizados por facultar correntes de defeito
sub-transitorios e transitorios, que sdo consideravelmente maiores que a maxima corrente de
carga. Em [30] € mencionado que a contribuicdo dos geradores sincronos em curto-circuito
depende das caracteristicas da maquina, do tipo de excitacao e do regulador de velocidade.
Contudo, a contribuicao deste tipo de gerador em defeitos € maior com uma maior duracao,
que todos os restantes tipos de geradores, como se pode verificar na analise efectuada em
[30]. No caso de ocorrer um curto-circuito préoximo do gerador, estes podem perder o campo,
danificando-se.

A contribuicao de geradores assincronos aquando um curto-circuito, pode ser desprezavel
quando existem poucos geradores assincronos em paralelo, uma vez que corrente fornecida
para o curto-circuito por esta é apenas facultada num curto espaco de tempo nao afectando
as proteccoes (anula-se num prazo de milissegundos) [30]. Como estes geradores necessitam
de receber poténcia reactiva da rede ou de outras fontes de excitacdo, para o seu
funcionamento, a possibilidade de ficar isolado com a carga da RD é improvavel, a menos que
possua fontes de fornecimento de poténcia reactiva. Quando o gerador assincrono funciona
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em ilha (com baterias de condensadores), este, apresenta um funcionamento continuo
anormal danificando a carga e o proprio gerador [4]. Existe ainda a possibilidade de
ressonancia entre a indutancia magnetizante do gerador e da capacitancia, causando
sobretensoes de duas vezes ou mais o valor nominal, prejudicais aos equipamentos da rede de
distribuicao e a carga [4].

Os geradores que usufruem da poténcia electronica, por exemplo geradores doubly fed
induction generator (gerador de inducdo duplamente alimentado), tém a vantagem de nao
perderem a estabilidade apds o defeito ter sido eliminado e de ter a possibilidade de alterar
a velocidade do rotor, numa gama de usualmente +30% em relacdo a velocidade
nominal[30].

3.8 - Formagao de llha

A ocorréncia de curto-circuitos na RD pode provocar o disparo do disjuntor da linha de MT
possibilitando o funcionamento da GE separado da rede. Este fenémeno é designado por ilha,
em que a GE se encontra a alimentar as cargas sem ter nenhuma interligacao a rede. Apesar
da formacao de ilha em alguns casos ser desejavel (por exemplo a alimentacdo de Hospitais
quando a rede é separada do cliente), esta nao é praticavel em Portugal [10]. A formacéo de
ilha ocasiona entre outros problemas, a religacdo automatica (Seccao 3.5), alimentacdo do
defeito (Seccao 3.4) e a incapacidade de a GE fornecer a qualidade de energia exigida aos
clientes. Apesar da existéncia de um sistema de proteccdo de interligacdo que permite a
retirada de servico da GE aquando ocorre a formacao de ilha, estas reduzem a qualidade de
servico (ver Seccao 3.2). De acordo com [29], existem situacdes em que as funcoes de
proteccao de interligacdo podem nao detectar a formacao de ilha. Uma das possibilidades é
na ocorréncia de um curto-circuito fase terra, em que a interligacdo da GE ndo apresenta
uma ligacao a terra [29].

Apesar da possibilidade de ocorréncia de ilha na RD, o tempo de permanéncia da GE em
funcionamento em ilha é, geralmente, curto. Isto porque, a GE necessita de satisfazer a
carga a cada instante, de modo a nao provocar a actuacao da funcao de proteccao de
maximo/minimo de frequéncia e maximo/minimo de tensdo [29]. A ocorréncia da ilha
depende assim também do tipo de GE, das caracteristicas internas do mesmo e da capacidade
de regular a tensao e a frequéncia.

3.9 - Resumo

Neste Capitulo foram analisados os problemas actuais no sistema de proteccdo apos a
interligacdo de geracao edlica na rede de distribuicdo. O sistema de proteccao estudado
consiste nas proteccdes do painel da linha de média tensdo na subestacado de alta para média
tensao, na proteccao de interligacdo da geracao eolica com a rede, em interruptores auto-
religadores e fusiveis instalados nos postos de transformacdo de média para baixa tensdo.
Verificou-se que a interligacdo da geracao edlica pode causar a reducao de sensibilidade da
proteccao na subestacao, a saida de servico de uma linha sa e/ou da geracao eolica, a perda
de coordenacao entre a proteccao na subestacdo da linha de média tensao e o fusivel, a
inutilizacao da religacao e do interruptor auto-religador, a religacao fora de sincronismo e a
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formacao de ilha. Através de uma analise matematica constatou-se que a capacidade,
localizacao e tipo de GE, bem como a localizacao do curto-circuito, pode beneficiar a
ocorréncia destes desafios no sistema de proteccdo na rede de distribuicao.
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Capitulo 4

Os Desafios dos Sistema de Proteccao na
Rede de Distribuicao MT: validacao com
apoio do PSSE

Este capitulo consiste na validacdo dos desafios actuais no sistema de proteccao causados
pela injeccdo de geracao edlica na rede de distribuicdo. Para a validacao, sera utilizado um
software, designado por PSS®E.

Os desafios no sistema de proteccao, que serao validados neste capitulo, correspondem a
reducdo de sensibilidade da proteccao na linha de média tensdo na subestacao de alta para
média tensdao, a saida de servico de uma linha sd ou da geracdo eodlica, a falta de
coordenacdo entre a proteccado na linha de média tensao na subestacao e o fusivel instalado
no posto de transformacdo, a inutilizacdo da religacdo automatica e do interruptor auto-
religador e a religacao fora de sincronismo.

Este capitulo sera completado pela validacdo da influéncia da capacidade e producao da
Geracao Edlica, assim como a localizacdo do curto-circuito nos problemas no sistema de
proteccao com a interligacdo de geracao edlica na rede de distribuicao.

4.1 - Simulacao Dindmica utilizando o Software PSS®E

A simulacdo dinamica foi usada com o objectivo de validar os actuais desafios no sistema
de proteccdao da Rede de Distribuicao (RD) Portuguesa quando se interliga Geracao Edlica
(GE), permitindo assim a visualizacao da actuacao das proteccdes de acordo com o tempo.
Por esta razao, utilizou-se o software PSS®E v.32.0, software este que demonstrou uma
ferramenta versatil, apresentando uma biblioteca de diferentes modelos para diferentes tipos
de equipamentos. O software PSS®E fornece uma interface simples com a possibilidade de se
visualizar graficamente a evolucao dos parametros eléctricos ao longo do tempo de modo
facil e rapido. Permite, ainda a simulacdo dinamica com a ocorréncia de diversos curto-
circuitos e sua eliminacao.
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A realizacdo da simulacdao no PSS®E iniciou-se pelo transito de poténcias (para tempo
igual a 0 segundos) seguindo-se pela simulacao temporal através da introducdo de dados
adicionais. Os dados adicionais, no caso em estudo, correspondem aos modelos dinamicos dos
geradores e das proteccoes. O software inclui modelos proprios, sendo aqui usados o modelo
“GENSAL”, como modelos dos geradores (rede a montante da subestacao de Alta Tensao (AT)
para Média Tensao (MT) e a GE), como regulador de excitacdo sera usado o “IEEET1” e o
regulador de velocidade sera caracterizado pelo modelo “DEGOV1” ou “TGOV1”.

O funcionamento de transmissao de dados da proteccao na linha de MT na subestacao e a
proteccao de interligacao da GE com a RD sao representadas na Figura 4.1 e caracterizadas
por PS1 e PI1 respectivamente. Salienta-se que as funcoes de proteccao utilizadas por PS1 e
PI1 apenas correspondem as funcdes que podem actuar aquando um curto-circuito trifasico
(ver Seccao 2.2 e 2.3), uma vez que neste trabalho so se analisara este tipo de defeito. A
funcao de maxima intensidade de fase sera representada pelo modelo “TIOCR1”, a funcao de
proteccdo de maximo/minimo de frequéncia sera realizada através do modelo “FQRDCA” e
para a funcao de proteccao de maximo e minimo de tensao sera usado o modelo “VTGDCA”.

Os parametros dos modelos dos geradores, reguladores e proteccées encontram-se no
Anexo C e E.

15kV/0.69kV

1_Sinal de Comando da Proteccdo de Maxima Intensidade de Fase Sinal de Comando

P I 1 | Sinal de Comando da Proteccdo de Maxima/Minimo de Tens&o do Disjuntor

Corrente Trifasica a Saida do Parque Eélico

Tenséo Trifasica a Saida do Parque Edlico < Q ) 4
B1 TT

60kV/15kV

TI . 4}
‘ Ay Linha 1 Carga
I I
! Sinal de
‘ Comando do
‘ Corrente Trifasica & Saida do Parque Edlico ‘ Disjuntor
N B2

Sinal de Comando da Protecgéo de

P S 1 | _ Méximalntensidade de Fase __ __ |

Equivalente
da Rede

Figura 4.1 - Rede de Média Tensao com Geracao Edlica interligada ao barramento B2 e a descricéo das
ligacOes das proteccdes da linha de MT na Subestacao AT/MT (PS1) e a proteccao de Interligacao do GE
com a RD (PI1).

4.2 - Reducao da Sensibilidade ou Falha de Operacéao

Nesta Seccao sera realizada a validacao da reducao de sensibilidade ou falha de operacao
da proteccao da linha de MT na subestacao devido a interligacao de GE.

Na subseccdo 4.2.1 é descrita a rede para validacdo, em que na subseccdo 4.2.2 é
validado o desafio de reducao de sensibilidade ou falha de operacao no sistema de proteccao
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para os dois cenarios de parametrizacao da proteccao de interligacdo. Na subseccdo 4.2.3 e
4.2.4 é feita a validacdo da influéncia da localizacdo do curto-circuito, da producédo e da
capacidade da GE na reducao de sensibilidade da proteccao na linha de MT na subestacao.

4.2.1 - Rede para validacao e Funcoes de proteccao da Rede

A validacao da reducao da sensibilidade da proteccao da linha de MT na subestacao
AT/MT é realizada tendo em conta a rede eléctrica da Figura 4.2. A rede eléctrica em estudo
consiste numa subestacao de AT para MT com apenas uma linha de MT para a alimentacao da
carga 1.

Efectuou-se a simulacao de um curto-circuito trifasico no barramento B3 com e sem GE
interligada ao barramento B2 de modo a observar o comportamento da proteccao na linha de
MT na subestacdo AT/MT (PS1) e da proteccao de interligacao (PI1). A GE é caracterizada, na
simulacdo, como um gerador sincrono® com capacidade de 8.4MVA® a fornecer 6.5MW e
3MVAR no funcionamento normal da rede. Os parametros dos equipamentos da rede da Figura
4.1 sao descritos no anexo E.

GE
15kV/0.69kV
60KV/15kV ‘ ]_‘ Linha 1 e
Equivalente Inha
da Rede > é p Cargat
PS1
B1 B2 B3

Figura 4.2 - Rede de Média Tensao com Geracao Eélica interligada. Rede para validacao do problema de
reducao de sensibilidade.

No que concerne as fungdes de proteccdo, a funcdo de maximo/minimo de frequéncia e
de tensao sao parametrizadas de acordo com o Anexo E, tendo em conta a tabela 2.3 ou 2.4
de acordo com o cenario de parametrizacao escolhido (ver Seccado 2.3). No que concerne a
funcdao de maxima intensidade de fase das proteccoes PS1 e PI1, ilustradas na Figura 4.3,
serao parametrizadas tendo em conta a tabela 2.2 (Anexo E). Foi considerado um tempo de
deteccao, transmissao da proteccao para o disjuntor e consequente abertura do mesmo, de
0,07 segundos para a funcao de maximo/minimo de frequéncia e para as restantes funcdes de

5 A validacao foi efectuada apenas para Geradores Sincronos, uma vez que estes sao 0s que apresentam
um impacto maior na contribuicao para o curto-circuito

6 Capacidade maxima da GE para que os limites térmicos da linha a que se encontra interligado nao seja
violado.
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proteccao um tempo de 0,04 segundos [9]. Para efeitos de simplificacdao, a corrente que
circula entre o barramento B1 e B2, sera designada como corrente da subestacdo e a corrente
fornecida pela GE é referida como corrente na interligacao.

— P51 -— Pl

421.2;1
422.5;1

650,0.5; 3600;0.1

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Corrente (A)

Figura 4.3 - Funcao de maxima intensidade de Fase da proteccao de saida da linha 1 (PS1) e proteccéao
de interligacao (PI1) do Sistema de proteccao da rede da Figura 4.2.

4.2.2 - Validacao através de Simulacao Dinamica em PSS®E: Parametrizacao
de Interligacao de acordo com o “Cenario A”

De acordo com a rede, da Figura 4.2, e a parametrizacao dos equipamentos da rede,
procedeu-se a simulacdo de um curto-circuito trifasico no barramento B3 aos 6 segundos. A
parametrizacao das funcoes de proteccao de interligacao foi realizada de acordo com o
“Cenario A”, caracterizado na Tabela 2.3. As Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam o0s
resultados da corrente com e sem GE na subestacdo, da corrente de interligacao (fornecida
pela GE), a tensao e da frequéncia no barramento B2 (ver Figura 4.1) respectivamente.

Através da Figura 4.4 constata-se que no momento da ocorréncia do curto-circuito, a
corrente da subestacdo apds o curto-circuito € menor no caso de conter a GE interligada a
RD. Contudo, aos 6,04 segundos a corrente da subestacao, com GE interligada ao barramento
B2, aproxima-se da corrente sem GE interligada a rede. Esta variacdo da corrente deve-se a
saida de servico da GE. O atraso de tempo de saida de servico da GE apoés a ocorréncia do
curto-circuito, possibilitou um atraso na actuacao do disjuntor associado a proteccdo PS1 de
0,05 segundos. Quanto maior for a demora da saida de servico da GE, apo6s a ocorréncia do
curto-circuito, maior sera a reducéo de sensibilidade da proteccéo PS1.
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Figura 4.4 - Amplitude da corrente da subestacao (ver Figura 4.1) com e sem GE e a corrente na linha 1
antes, durante e ap6s a eliminacao do defeito. Proteccdo PI1 ajustada de acordo com o “Cenario A”

(ver tabela 2.3).

No momento do curto-circuito, a corrente fornecida pela GE (Figura 4.5) aumenta para a
alimentacao do mesmo. Como a corrente de interligacao, fornecida pela GE, nao ultrapassa o
valor parametrizado na funcdo de maxima intensidade de fase (ver Figura 4.3),
provoca a actuacao do disjuntor de interligacdo. Contudo, aos 6,04 segundos, a GE é retirada
de servico, uma vez que a corrente desce para zero. Como nao ocorre violacao da corrente
fornecida pela GE, a geracdo € retirada de servico por outra funcdo de proteccao

parametrizada na proteccao de interligacao.
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Figura 4.5 - Amplitude da corrente de Interligacao (ver Figura 4.2). Proteccao PI1 parametrizada de

acordo com o “Cenario A” (ver Tabela 2.3).

A funcdo de maximo e minimo de frequéncia também nado provoca a actuacdo da
proteccao de interligacdo, uma vez que a variacao de frequéncia, verificada na Figura 4.6,

nao viola nenhum dos limites parametrizados na funcao (ver tabela 2.3).

esta nao
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Figura 4.6 - Frequéncia no barramento B2 da Rede da Figura 4.2. Proteccdo PI1 parametrizada com um

cenario de proteccao de acordo com o “Cenario A” (ver Tabela 2.3).

Na Figura 4.7 é possivel observar a variacdo de tensdo sofrida aquando o curto-circuito
trifasico no barramento B3. Como a tensao no barramento B2, no momento do curto-circuito,
é inferior a 0,85 p.u.V, a funcdo de minimo de tensdo transmite sinal de abertura ao
disjuntor imediatamente apo6s a sua deteccdo. O tempo de deteccdo, de transmissdo e de
abertura do disjuntor associado a proteccao foi considerado de 0,04 segundos. Assim, aos
6,04 segundos, a GE é retirada de servico, deixando de contribuir para a alimentacao do

curto-circuito (ver Figura 4.5),
corrente sem GE na RD (ver Figura 4.4).
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Figura 4.7 - Tensao no barramento B2 da rede da Figura 4.2. Proteccao PI1
com cenario de proteccao “A” (ver Tabela 2.3).

56

6.29 6.32 6.35 6.38

parametrizada de acordo



Validacao através de Simulagdo Dinamica em PSS®E: Parametriza¢do de Interligacdo de acordo

com o “Cenario B” 57

4.2.3 - Validacao através de Simulacao Dinamica em PSS®E: Parametrizacao
de Interligacao de acordo com o “Cenario B”

Repetindo o processo de simulacao efectuado na subseccao anterior 4.2.2, mas agora com
a proteccao de interligacao PI1 parametrizada de acordo com o “ Cenario B”, obtiveram-se os
resultados das Figuras 4.8-4.11. Estas figuras representam os resultados obtidos das
correntes, tensdes e frequéncia medidas pelos transformadores de medida das proteccoes da
rede da Figura 4.2.

Pela analise da Figura 4.8 conclui-se que ocorre um atraso na actuacao do disjuntor
associado a proteccao PS2 para o mesmo curto-circuito com GE interligada ao barramento B2
da rede da Figura 4.2. No caso de a RD nao conter nenhuma GE interligada ao barramento B2,
o disjuntor associado a proteccdo PS2 actua para um tempo igual a 6,14 segundos. No caso da
ocorréncia do mesmo curto-circuito, no mesmo barramento B3, (ver rede da Figura 4.2) com
a GE interligada a RD, o disjuntor associado a proteccdo PS2 actua aos 6,24 segundos. Assim,
na ocorréncia de um curto-circuito trifasico no barramento B3 com a GE interligada ao
barramento B2 ocorre uma reducao de sensibilidade da proteccao PS2. No atraso da actuacao
do disjuntor, associado a proteccao, é de 0,10 segundos, relativamente ao mesmo curto-
circuito, mas sem GE interligado a rede. O curto-circuito apos a abertura do disjuntor da
linha 1 na subestacao AT/MT (PS2, ver Figura 4.2) continua a ser alimentado pela GE, sendo a
GE retirada de servico aos 6,28 segundos, isolando a zona de defeito.
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Figura 4.8 - Amplitude da corrente da subestacao (ver Figura 4.2) com e sem GE e a corrente na linha 1
antes, durante e apos a eliminacdo do defeito. Proteccao PI1 ajustada de acordo com o “Cenario B”
(ver tabela 2.4).

Desde o instante de curto-circuito trifasico, a corrente fornecida pela GE aumenta (ver
Figura 4.9), devido a alimentacao do curto-circuito. Aos 6,24 segundos o disjuntor associado a
proteccao PS1 abre, possibilitando o funcionamento da GE em ilha (ver Figura 4.2), e a
continuacao de alimentacao do curto-circuito. Nesta situacao, e caso este defeito seja de
caracter fugitivo, pode tornar-se permanente, tornando-se indtil a religacdo automatica por
parte da proteccao PS1 (problema de inutilidade da religacdo: ver Seccao 3.4). Aos 6,28
segundos, a GE é retirada de servico, possibilitando a religacdo do disjuntor associado a
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proteccao PS1. A retirada de servico da GE ndo é efectuada pela funcdo de maxima
intensidade de fase, uma vez que a corrente fornecida durante a simulacao nao viola o limite
parametrizado (ver Figura 4.3) na proteccao de interligacao PI1. Apds a saida de servico da
GE é possivel efectuar-se a religacdo automatica da proteccdo PS1 sendo a GE apenas
interligada apos 3 minutos e quando a tensdao no barramento B2 apresentar no minimo 0.8
p.u.V (ver Seccao 2.8).
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Figura 4.9 - Amplitude da corrente de interligacao (ver Figura 4.2). Proteccao de interligacao Pl1
parametrizada de acordo com o “Cenario B”.

A Figura 4.10 ilustra a tensao no barramento B2 para um curto-circuito no barramento B3.
Apesar da tensao apresentar valores inferiores a 0,85 p.u.V, a funcdo de minimo de tensao
apenas transmite ordem de abertura apds 1 segundo da deteccdo da violagao do limite de
minimo de tensao (ver tabela 2.4). Apos o disparo do disjuntor associado a proteccado na linha
de MT na subestacao PS1, aos 6,24 segundos, ocorre novamente uma reducao da tensdo. Esta
reducdo de tensao viola o segundo nivel de deteccdo da funcdo de minimo de tensdo da
funcdo de proteccdo de interligacdo (ver tabela 2.4). Assim, ap6s 0,04 segundos (tempo de
deteccao, transmissao de sinal para o disjuntor e abertura do mesmo) do disparo do disjuntor
associado a proteccdo PS1, o disjuntor de interligacdo da GE com a RD abre, retirando de
servico a GE.
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Figura 4.10 - Tensdo no barramento B2 antes, durante e apds o curto-circuito no barramento B3 da
rede da Figura 4.2. Proteccao de interligacao PI1 parametrizada de acordo com o “Cenario B”.
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Na Figura 4.11 visualiza-se o comportamento da frequéncia no barramento B2. Enquanto a
GE se encontra interligada a subestacao AT/MT, o desvio de frequéncia com o curto-circuito
no barramento B3 (ver Figura 4.2) € muito pequeno, e ndo provoca a actuacao da funcao de
frequéncia da proteccdo de interligacdo. Contudo, apos o disparo do disjuntor associado a
proteccao PS1 a GE permanece em funcionamento, isolada com a alimentacao do curto-
circuito e a carga (ver Figura 4.2), provocando um aumento da frequéncia. Como a funcao de
minimo de tensao transmite a ordem de disparo para o disjuntor de interligacdo com a
consequente abertura do mesmo aos 6,28 segundos, a frequéncia estabiliza num valor
aproximado de 50.6 Hz. Apesar do limite de frequéncia ter sido violado, é a funcdo de
minimo de tensdo que é responsavel pela abertura do disjuntor, uma vez que a violacdo da
tensao ocorre para um tempo inferior (ver Figura 4.10) a violacdo do limite de frequéncia

Impacto da Variacdo da localizacdo do curto-circuito 59

(ver Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Frequéncia no barramento B2 antes, durante e apds o curto-circuito no barramento B3 da

rede da Figura 4.2. Proteccédo de interligacao PI1 parametrizada de acordo com o “Cenario B”.

4.2.4 - Impacto da Variacao da localizacao do curto-circuito

Com o objectivo de observar o impacto da localizacao do curto-circuito na reducao de
sensibilidade da proteccdo da linha de MT da rede da Figura 4.2 efectuaram-se simulagdes

com a variacao da localizacao do curto-circuito.
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Figura 4.12 - Racio entre a corrente da subestacdo com e sem GE interligacdo a RD apoés curto-circuito
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Na Figura 4.12 visualiza-se a variacao da corrente da subestacao de AT/MT com GE em
relacdo a mesma corrente sem GE interligada a RD. Conclui-se que, tal como analisado na
Seccao 3.1.3, o quociente da circulacdo da corrente da subestacdo, sem GE em relacao a
mesma corrente com GE interligada a RD, é maior quanto maior for a distancia do local do
curto-circuito ao Barramento B2 (ver Figura 4.2).

«+«¢-- Tempo de actuagdo do disjuntor associado a PS1 Com DG

626 === Tempo de actuagao do disjuntor associado a PS1 Sem DG
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Figura 4.13 - Tempo de actuacao do disjuntor associado a proteccao PS1 com e sem GE interligacao a
RD apos curto-circuito de acordo com a distancia do local do curto-circuito.

A Figura 4.13 descreve o tempo de actuacao da proteccao PS1 (ver Figura 4.2) de acordo
com a localizacao do curto-circuito. Constata-se que apesar de existir uma diferenca na
corrente da subestacdao com e sem GE interligada a RD para as diferentes localizacdes do
curto-circuito (ver Figura 4.12), apenas para um curto-circuito a 2km de distancia da
subestacao € que ocorre a reducdo de sensibilidade da proteccdo. Isto ocorre devido a
parametrizacao do ultimo nivel da proteccdo PS1, que se encontra parametrizada para um
valor 3600A (ver Figura 4.3). Como a corrente que circula na proteccao PS1 para curto-
circuito a uma distancia inferior a 2km é superior a 3600A com e sem GE interligada a RD, o
disjuntor associado a proteccao PS1 actua ao mesmo tempo independentemente de conter ou
ndo GE interligada a rede. Salienta-se que quanto mais proximo for o curto-circuito do
barramento B2 maior sera a contribuicdo da subestacdo e da GE para alimentacao do curto-
circuito (ver Equacao 3.2 e 3.17).

4.2.5 - Impacto da Variacao da Producao e da Capacidade da GE

As Figuras 4.14 e 4.15 representam a variacao da producao activa (mantendo a producao
reactiva a 3MVAR) com e sem GE e o tempo de actuacdo do disjuntor associado a proteccao
PS1 (ver Figura 4.2) para os diferentes valores de producao da GE respectivamente.
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Figura 4.14 - Racio entre a corrente da subestacdo com e sem GE interligada a rede no momento do
curto-circuito trifasico de acordo com a distancia do barramento B2 ao curto-circuito.

Através da analise da Figura 4.14 e 4.15 conclui-se que o aumento da producao da GE
antes da ocorréncia do curto-circuito trifasico no barramento B3 da rede da Figura 4.2
provoca um aumento da reducao de sensibilidade da proteccao PS1 (Seccao 3.1).
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Figura 4.15 - Tempo de actuacao do disjuntor associado a proteccao PS1 apos curto-circuito de acordo
com a distancia do local do curto-circuito.

A influéncia da variagao da corrente da subestacdo com a variacdo da capacidade da GE
interligada ao barramento B2 aquando um curto-circuito no barramento B3 da rede da Figura
4.2, pode ser visualizada na Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Racio entre a corrente da subestacdo sem e com GE apos o curto-circuito de acordo com a
capacidade da GE para a rede da figura 4.2.

Através da analise da Figura 4.16 e 4.17 conclui-se que o aumento da capacidade da GE
provoca uma diminuicao da contribuicao da subestacao para o curto-circuito, reduzindo a
corrente da subestacao e aumentando, consequentemente, o tempo de actuacao do mesmo
(ver Seccao 3.1.3). Salienta-se, que a analise do efeito da alteracdo da capacidade da GE tem
como objectivo a validacdo da analise efectuada na Seccao 3.1.3, ndo sendo em termos reais
possivel incluir GE na rede da Figura 4.2 com capacidade maior que 8,4MVA. Geradores com
capacidade superior a 8,4 MVA obrigam a limitacao da sua producao, pois para producao
proxima do seu limite poderiam ultrapassar o limite térmico da linha 1 da rede.
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Figura 4.17 - Tempo de actuacao do disjuntor associado a proteccao PS1 apos curto-circuito de acordo

com a capacidade da GE para a rede da Figura 4.2.

4.3 - Problema de Coordenacédo: Saida de Servico de uma
linha Sa ou da Geracao Edlica

Nesta Seccao sera realizada a validacdo do problema de coordenacao entre as
proteccdes de duas linhas paralelas e a saida de servico da GE sem necessidade.

Na subseccdo 4.3.1 é descrita a rede para a validacao, em que na subseccdo 4.3.2 é
realizada a simulacao de um curto-circuito para a visualizacdo do comportamento do sistema
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de proteccdo na rede de distribuicdo. Na subseccdo 4.3.3 e 4.3.4 é feita a validacao da
influéncia da localizacao do curto-circuito e da capacidade da GE na reducao de sensibilidade
da proteccao na linha de MT na subestacao respectivamente.

4.3.1 - Rede para Validacao e Funcoes de proteccao da Rede

A validacao do problema de coordenacao das funcoes de proteccao de duas linhas de MT
paralelas na subestacdo AT/MT é realizada recorrendo a rede da Figura 4.18. A rede eléctrica
consiste numa subestacao de AT/MT com duas linhas de MT. Cada linha de MT alimenta uma
carga cujos parametros se encontram definidos no Anexo C. Efectuou-se a simulacdao de um
curto-circuito trifasico no barramento B3 com e sem GE interligada ao barramento B2 de
modo a observar o comportamento das proteccdes nas linhas de MT na subestacao AT/MT
(PS1 e PS2) e da proteccao de interligacao (PI1). A GE é considerada na simulacdo como um
gerador sincrono com capacidade de 8.4MVA’, a fornecer no regime de funcionamento normal
6.5MW e 3MVAR. Os parametros da linha, da carga, da GE, da rede equivalente encontram-se
descritos no Anexo C.

15kV/0.69kV

B2

Linha12
60kV/15kV -

Carga 1

Equivalente

da Rede

c.C.
> |-.,i p Carga 2
J Linha 2 ‘

B1 B2

Figura 4.18 - Rede de Média Tensao com Geracéo Eolica interligada Rede para validacao do problema
de saida de servico de uma linha sa.

As funcdes de proteccao de interligacdo da GE a RD sao iguais ao apresentado na Seccao
4.3 e podem ser visualizados no Anexo E. No que concerne a funcdo de maxima intensidade
de fase da proteccao PS2, ilustrada na Figura 4.19, juntamente com a funcdo de maxima
intensidade de fase da proteccao PS1. Estas funcdes de proteccao sao parametrizadas tendo
em conta a tabela 2.2 e introduzidas no PSS®E, tal como ilustra o Anexo E do presente
trabalho. Foi considerado um tempo de transmissao de sinal e consequente abertura do
disjuntor para a funcdo de maximo/minimo de frequéncia de 0,07 segundos e para as
restantes funcdes de 0,04 segundos. [9]

7 Capacidade maxima da GE para que os limites térmicos da linha a que se encontra interligado nao seja
violado.
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Para efeitos de simplificacdo a corrente que circula entre o barramento B1 e B3 sera
designada pela corrente na linha 2, a corrente fornecida pela GE sera designada por corrente
na interligacao e a corrente fornecida pela rede interligada a subestacdo sera designada por
corrente da subestacao.
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Figura 4.19 - Funcdo de maxima intensidade de Fase da proteccdo PS1 e proteccao PS2 do Sistema de
proteccao da rede da Figura 4.18.
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4.3.2 - Validacao através de Simulacao Dinamica em PSS®E: Parametrizacao
de Interligacao de acordo com o “Cenario A/B”

Apoés a parametrizacao das proteccoes, dos geradores, da rede e da linha procedeu-se a
simulacao de um curto-circuito no barramento B3 aos 6 segundos para a rede da Figura 4.18.
Independentemente do cenario de parametrizacao da proteccao de interligacao, “Cenario A”
ou “Cenario B” o resultado obtido nas simulagdes é igual.

As Figuras 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 apresentam os resultados da corrente com e sem GE na
RD e na linha 12 e 2, da corrente na interligacdo, da tensao e da frequéncia no barramento
B2 (ver Figura 4.18), respectivamente.

Como se pode verificar por inspeccao do resultado obtido na Figura 4.20 nao ocorre o
problema de coordenacao entre a proteccao PS1 e a proteccdo PS2. A linha em defeito é
isolada pela actuacdo da proteccao PS2 sem retirar de servico a linha sa que corresponde a
linha 1 (ver Figura 4.18). Quer a rede da Figura 4.18 apresente, ou ndao, uma GE interligada a
mesma, a saida de servico da linha s& nao ocorre.
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Figura 4.20 - Amplitude da corrente que circula na linha 1 e 2 (ver Figura 4.2) com e sem GE durante e
apos a eliminacdo do defeito. Proteccao PI1 ajustada de acordo com o “Cenario A/B” (ver tabela 2.3 e
2.4).
A Figura 4.21 ilustra a corrente fornecida pela GE. Como se pode constatar a corrente que
a GE fornece nao é suficiente para provocar o disparo da proteccdo na linha 12 na subestacao
AT/MT. De acordo com a Figura 4.19, o primeiro nivel da funcao de maxima intensidade de
fase corresponde a 422,5A sendo a corrente fornecida pela GE inferior a esta. Assim,
independentemente da parametrizacdo da funcdo de maxima intensidade de fase da
proteccao PS2, a saida de servico de uma linha s& ndo ocorre. Como a GE é retirada de
servico aos 6,04 segundos, a amplitude da corrente em defeito nas linhas aproxima-se da
corrente sem GE (ver Figura 4.20). Apesar da corrente fornecida pela GE nao violar os limites
parametrizados na funcdo de maxima intensidade de fase na proteccao de interligacdo, a GE
é retirada de servico aos 6,04 segundos. Conclui-se assim, que a GE é retirada de servico pela
funcao de maximo/minimo de tensao ou de frequéncia.

400 ooTIANTITF O OTIOATEATIARTIANTIOO IO RIS RTIORIO RIS AT IR DT

[ | | | | | | | | | | | |

3o J e e it o e o o o e

| | | | | | | | | | | | |

| | | ] ] ] ] ] ] ] | | |

300 HorEaTTn B e e o e e e e e
= | | | | | | | | | | | | |
= 250 : FIARFIERFINAFARFEAFFIERFERATIERATFAETI
£ QRTEoOTAn HIHOTORIIONIAOTIAOIOAIR DAL
gﬂm'--“r_“r'ﬂ"“ﬂ“”_“"1_"1_“7_“T“_T”_T"-T"“r“”r'"r_ﬂ
2 | | | | | ] ] ] ] ] | | | [ |
$150 FREFHOTIHAFEAFFEIHEIS 0TI EFARFERFIONTHEHFE R T HET
£ | | | | | | | | | | | | | | |
S | | | | | | | | | | | | | | |
Q100 HoToOTTNOTOATCTTOOTIOOTIOTIOOTOOTIONTO T OTT AT
| | | | | | | | | | | | | | |

0 Y 0 e e o o o o ] e o o o e e

| | | | ! | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | | | | | |

O T T T T T T T T T T T T T T T

5.94 5.96 5.98 6.00 6.02 6.04 6.06 6.08 6.10 6.12 6.14 6.16 6.18 6.20 6.22 6.24 6.26
Tempo (s)

Figura 4.21 - Amplitude da corrente de interligacdo da GE da Figura 4.18. Proteccao PI1 ajustada de
acordo com o “Cenario A/B” (ver tabela 2.3 e 2.4).
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Pela analise da Figura 4.22 constata-se que no momento do curto-circuito trifasico no
barramento B3 (ver Figura 4.18) a tensao medida pela proteccao de interligacao desce para
um valor inferior a 0,40 p.u.V. Desta forma, apo6s 0,04 segundos (ver Seccdo 2.3) a GE é
retirada de servico pela actuacao do disjuntor de interligacao, independentemente do
cenario de parametrizacdo da proteccdo de interligacdo. Salienta-se que para o “Cenario B”
como cenario de parametrizacdo de interligacdo, para tensoes inferiores a 0,4 p.u. (inferior
ao segundo nivel de minimo de tensao), a proteccao de interligacdo apresenta o mesmo
comportamento que o considerado no “Cenario A” como parametrizacao de interligacao (ver
tabela 2.3 e 2.4).
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Figura 4.22 - Tensao no barramento B2 da rede da Figura 4.18. Proteccao PI1 ajustada de acordo com o
“Cenario A/B” (ver tabela 2.3 e 2.4).

Através da Figura 4.23 constata-se que ndo ocorre violacao dos limites de frequéncia,
uma vez que a frequéncia se encontra entre 49,8 Hz e 50,2 Hz (ver tabela 2.3 ou 2.4).
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Figura 4.23 - Frequéncia no barramento B2 com um cenario de proteccdo de acordo com o “Cenario
A/B” (ver Tabela 2.3 e 2.4). Simulagcao de um curto-circuito no barramento B3 da Figura 4.18.
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4.3.3 - Impacto da Variacao da localizacao do curto-circuito

Com o objectivo de observar o impacto da localizacao do curto-circuito no
comportamento das proteccoes PS1 e PS2 da rede da Figura 4.18 efectuaram-se simulacoes
com a variacao da localizacao do curto-circuito na linha 2.

Na Figura 4.24 visualiza-se a variacao da corrente que circula na linha 1 no momento do
curto-circuito para as diferentes localizacées. Verifica-se, tal como a Equacao (3.17)
demonstra, que o aumento da distancia do ponto do curto-circuito ao barramento B2 provoca
uma diminuicdo da contribuicao da GE para a alimentacao do curto-circuito.
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Figura 4.24 - Corrente na linha 1 no momento do curto-circuito (6 segundos) com GE interligada a RD
de acordo com a distancia do local do curto-circuito.

A variacao da corrente na linha 2 e na linha 12 aquando o curto-circuito, quando a rede
contém GE interligada, é representado da Figura 4.25. Como se pode concluir pela sua
analise, a localizacéo do curto-circuito trifasico altera a variagcdo entre a corrente que circula
na proteccao PS1 e PS2, contudo a diferenca néo é significativa.
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Figura 4.25 - Racio entre a corrente na linha 1 e na linha 2 com GE interligada a RD de acordo com a
distancia do local do curto-circuito.

4.3.4 - Impacto da Variacao da Producao e da Capacidade da GE

A Figura 4.26 representa a variacao da corrente na linha 1 e 2 com GE interligada a RD
(rede da Figura 4.18) de acordo com a capacidade da mesma. Com o aumento da capacidade
da GE, haverd um aumento da contribuicdo da mesma para o curto-circuito que,
consequentemente provoca um aumento da corrente medida pelo transformador de medida
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da proteccao PS1 e PS2. Como o terceiro nivel da funcdo de maxima intensidade de fase da
proteccao PS1 regulada para 1500A (ver Figura 4.19), para uma capacidade de 60MVA da GE,
a linha sa (linha 1: ver Figura 4.28) é retirada de servico ao mesmo tempo que a linha em
defeito (linha 2). Salienta-se que em termos econémicos nao seria praticavel colocar uma GE
com esta capacidade na RD analisada da Figura 4.26, pois ter-se-ia que limitar a producao da
geracao devido aos limites térmicos da linha 1, ou substituir a linha 1 para uma linha com
maior capacidade.
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Figura 4.26 - Corrente na linha 1 e na linha 2 no momento do curto-circuito de acordo com a
capacidade da GE.

Corrente (A)

Na Figura 4.27 é apresentado o comportamento do racio entre a corrente na linha 1 e na
linha 2 (com GE interligada a RD - ver Figura 4.18) de acordo com a capacidade da GE.
Conclui-se, tal como verificado na Seccao 3.2.2, que o aumento da capacidade da GE
aproxima a corrente que circula na linha 1 com a corrente na linha 2, aumentando a
possibilidade de ocorréncia de saida de uma linha sa.
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Figura 4.27 - Racio entre a corrente na linha 1 e na linha 2 de acordo com a capacidade do GE.
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4.4 - Problemas de Coordenacao: Fusivel e Proteccao do
painel da linha de MT

Nesta Seccao sera realizada a validacdo do problema de coordenacdo entre o fusivel
instalado no Posto de Transformacao (PT) e a proteccao da linha de MT na subestacao.

Na subseccdo 4.4.1 é descrita a rede para a validacdo, em que na subseccao 4.3.2 é
realizada a simulacdo de um curto-circuito na BT para a visualizacao do comportamento do
sistema de proteccao na rede de distribuicao.

4.4.1 - Rede para Validacao e Funcoes de Proteccao da Rede

Para a validacao do problema de falta de coordenacao entre o fusivel instalado no PT de
MT/BT e a proteccao da linha de MT na subestacdo de AT/MT é utilizada a rede da Figura
4.28. A rede eléctrica em estudo consiste numa subestacao de AT/MT com uma linha para a
alimentacao de um PT. Efectuou-se a simulacdo de um curto-circuito trifasico no barramento
B3 com e sem GE de modo a observar o comportamento do fusivel F1, da proteccdo na
subestacdo AT/MT (PS1) e da proteccdo de interligacdao (PI1). A GE é considerada na
simulacdo como um gerador sincrono com capacidade de 5.3MVA e a fornecer 2MW e 1TMVAR
no regime de funcionamento normal. Os parametros da linha, da carga, da GE e da rede
encontram-se descritos no Anexo C.

GE

15kV/0.69kV

B1 B2 B3

60kV/15kV ‘ e 15kV/0.4kV |S&
- i \—‘ F1
Equivalente _-_ Linha 13 e

da Rede | Carga3

Figura 4.28 - Rede de Média Tensdo com Geracéo Eolica interligada. Rede para validacdo do problema
de falta de coordenacao entre Fusivel e proteccdo da linha de MT a saida da Subestacao AT/MT.

As funcdes de proteccao de interligado da GE a RD correspondem as descritas na Seccao
4.3 e no Anexo E. A curva de funcionamento do fusivel corresponde a curva ilustrada na
Figura 4.29 (fusivel F1 de 63A), e a curva da funcdo de maxima intensidade de fase da
proteccao PS1. Nesta Figura, constata-se que a proteccao do fusivel apenas ocorre para
curto-circuito na BT que provoca a circulacao de corrente na linha 13 entre [266,5;387 A] e
entre [410; 450 A]. Para intervalos de circulacao de corrente na linha 13 e no posto de
transformacdo fora destes intervalos, o fusivel dispara antes que a proteccdo PS1. Foi
considerado um tempo de transmissao de sinal e consequente abertura do disjuntor para a
funcao de maximo/minimo de frequéncia de 0,07 segundos e para as restantes funcoes de
0,04 segundos [9].
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O impacto da variacao da capacidade e da producao nao foi efectuado, uma vez que na
Seccao 3.3 constatou-se que a influéncia de alteracdo destes parametros apresenta
resultados semelhantes ao problema de reducao de sensibilidade (ver Seccao 4.2.4 e 4.2.5).
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400
Corrente (A)

Figura 4.29 - Curva de funcionamento do Fusivel F1 parametrizado no PSE®E® de 63A instalado no
posto de transformacao (ver Anexo E).

4.4.2 - Validacao através de Simulacdo Dindmica em  PSS®E:
Parametrizacao de Interligacao de acordo com o “Cenario A/B”

Apoés a parametrizacao das protecgdes, dos geradores, da rede e da linha procedeu-se ao
inicio da simulacdo de um curto-circuito trifasico no barramento B3 aos 6 segundos (Figura
4.28). Independentemente da parametrizacao das funcoes de proteccao de interligacao PI1
estar de acordo com o “Cenario A” (ver Tabela 2.4) ou o “Cenario B” (ver Tabela 2.5) os
resultados sao os mesmos.

Os graficos das Figuras 4.30-4.33 apresentam os resultados da corrente que circula na
linha 13 e no PT com e sem GE na RD, a corrente na interligacdo, a frequéncia e tensdao no
barramento B2 (ver Figura 4.28), respectivamente.

8 A curva de funcionamento do Fusivel é parametrizada no PSE®E pelos quatro pontos descritos na
Figura 4.33.
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Figura 4.30 - Amplitude da corrente na linha 12 e no posto de transformacao (ver Figura 4.28) com e
sem GE.

Como descrito na Seccao 2.7, um dos objectivos na coordenacdao do fusivel com a
proteccao PS1 consiste na proteccao do fusivel aquando defeitos de caracter fugitivo na rede
de BT. No caso de nao conter a GE na rede da Figura 4.28, a proteccao PS1 actua antes do
fusivel F1 permitindo a sua proteccao e a tentativa de eliminacao do defeito no barramento
B3 ao efectuar a religacdo apds 300ms (ndo foi possivel simular a religacdo, devido a
incapacidade da proteccdao de maxima intensidade de fase). No caso de se interligar uma GE
ao barramento B2, como ilustra a Figura 4.30, o fusivel actua antes da proteccao PS1 para o
mesmo curto-circuito. Isto acontece devido a diferenca de correntes que circula no PT e na
linha 13 provocada pela contribuicao da GE para alimentacao do curto-circuito. Assim, com a
GE interligada a RD o fusivel F1 (ver Figura 4.28) pode ser danificado para um defeito do tipo
fugitivo com o isolamento do PT por um tempo igual a substituicdo do fusivel. Nesta situacao,
0 automatismo para tentativa de eliminacdo de defeitos de caracter fugitivo da proteccdo
PS1 revela-se indtil.
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Figura 4.31 - Amplitude da corrente na interligacao da GE para a rede da Figura 3.28.
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Através da Figura 4.31 constata-se que a corrente que a GE fornece aquando o curto-
circuito é insuficiente para fazer actuar a proteccdo de interligacdo, uma vez que o primeiro
nivel de maxima intensidade de fase pela qual a proteccdo actua corresponde a 266,5A
(independentemente do cenario de operacao: ver tabela 2.3 e 2.4). Apos o isolamento do
curto-circuito por parte do fusivel F1 aos 6,49 segundos, a contribuicao da GE é reduzida e
estabiliza para um tempo igual a 7,4 segundos.

A Figura 4.32 demonstra o comportamento da frequéncia no barramento B2 (ver Figura
4.28). Como se pode concluir pela analise do comportamento da frequéncia nao ocorre
violacao da mesma (independentemente do cenario de operacao: ver tabela 2.3 e 2.4).
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Figura 4.32 - Frequéncia no barramento B2 antes, durante e apds o curto-circuito no barramento B3 da
rede da Figura 4.28.

A tensao no barramento B2 ilustrada na Figura 4.33 durante o curto-circuito e apos a sua
eliminacdo encontra-se dentro dos limites maximos e minimos parametrizados na proteccao
de interligacao (independentemente do cenario de operacdo: ver tabela 2.4 e 2.5).
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Figura 4.33 - Tensdo no barramento B2 antes, durante e apds o curto-circuito no barramento B3 da
rede da Figura 4.28.

72



Inutilizacao da religacdo e religacdo automatica fora de sincronismo 73

4.5 - Inutilizacao da religacao e religacao automatica fora de
sincronismo

0 problema da inutilizacao da religacao pode ser analisado através da rede da Figura 4.2
e a simulacdo efectuada na Seccao 4.2.3. Com o “cenario B” como parametrizacao da
proteccao de interligacdo, constatou-se que a GE sé é retirada de servico apds 0,04 segundos
da actuacdo da proteccao PS1. Assim, durante 0,04 segundos o defeito continua a ser
alimentado pela GE. Apo6s a saida de servico da GE, o automatismo da proteccao PS1 efectua
a religacdo apos 300ms da sua abertura tentando eliminar o defeito, caso seja fugitivo. Neste
caso, o tempo de alimentacdo da GE é muito curto, tirando dificilmente a utilidade na
religacdo automatica em eliminar o defeito fugitivo através da religacdo. Assim, a religacao
automatica para a rede analisada na Figura 4.2 pode ter sucesso na eliminacao de defeitos
fugitivos.

Nao foi possivel simular a religacao automatica fora de sincronismo. Contudo pela analise
da Seccao 4.2.2, a Unica situacdo em que a GE continuaria a funcionar em ilha, e a religacao
automatica poderia ser efectuada sem problemas, uma vez que a GE seria retirada de servico
no periodo de tempo em que o disjuntor se encontra ainda na posicdo em aberto. Assim,
quando o disjuntor associado a proteccdao PS1 (ver Figura 4.2) efectua a religacdo, a GE
encontra-se-ia ja fora de servico, estando a linha 1 sem tensao.

4.6 - Inutilizacao do Interruptor Auto-Religador

Supoe-se que no inicio da linha 1 da rede da Figura 4.2, no barramento B2, é instalado um
Interruptor Auto-Religador (IAR). Com o “Cenario B” como cenario de parametrizacao de
interligacao da GE, para um curto-circuito no barramento B3, a GE mantém-se interligada a
rede durante 0,04 segundos apos a actuacao da proteccdo PS1 (ver Seccédo 4.2.3). Como a GE
é retirada de servico, enquanto o disjuntor se encontra em aberto, a religacao do disjuntor é
efectuada com sucesso. No caso de o defeito ser de caracter permanente o disjuntor efectua
a religacao lenta, permitindo a abertura do IAR. Assim, o IAR nao sofre qualquer modificacao
no seu funcionamento nao perdendo assim a sua utilidade, podendo isolar a zona de defeito
mesmo com GE interligada a RD.

4.7 - Resumo

Neste Capitulo evidenciou-se o impacto da geracdo eodlica no sistema de proteccdo
recorrendo a simulacdo em PSS®E. Na seccdo 4.2 confirmou-se a existéncia da reducao de
sensibilidade na proteccédo da linha de média tensao na subestacao de alta para média tensao
com penetracao de geracdao eodlica na rede de distribuicdo. O problema de falta de
coordenacdo (Seccao 4.3) entre proteccoes de duas linhas de média tensao na subestacao nao
foi detectado, devido as limitacdes da rede de distribuicao e das condicdes técnicas impostas
por [10] e por [17] (ver Seccao 2.8). A inutilizacdo de religacdao, a religacao fora de
sincronismo e a inutilizacdo do interruptor auto-religador também nao foram detectados,
uma vez que a saida de servico da geracao edlica é efectuada apos 0,04 segundos da
actuacao da proteccao na linha de MT na subestacao AT/MT.
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Os parametros que influenciam o impacto da inclusdao de geracdo edlica na rede de
distribuicao foram analisados para o problema de reducao de sensibilidade e para o problema
de falta de coordenacao. Constatou-se que a localizacao do curto-circuito pode agravar o
problema de reducao de sensibilidade e a falta de coordenacao entre as proteccoes de duas
linhas de média tensdo na subestacdo. Estes parametros consistem na capacidade da geracao
edlica, localizacdo do curto-circuito e producdo da geracdo edlica. Por ultimo (Seccédo 4.4),
foi analisado o problema de falta de coordenacao entre o fusivel no posto de transformacao e
a proteccdo da linha de média tensdo na subestacdo, confirmando a sua existéncia
independentemente do cenario de parametrizacao da proteccao de interligacao da geracao
edlica com a rede de distribuicao.
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Capitulo 5

Proposta de Solucdes para os Desafios
Actuais dos Sistemas de Proteccdo na
Rede de Distribuicao

Por motivos ambientais e economicos, tem-se como objectivo global aumentar a geracdo
edlica na rede de distribuicdo. Este capitulo descreve possiveis solucées que evitam o
impacto da geracdo edlica no adequado funcionamento do sistema de proteccdo e assim
aumentar a possibilidade de geracdo nas redes eléctricas. As solucbes propostas referem-se
ao problema de reducédo de sensibilidade, a saida de uma linha sa, a perda de coordenacao
entre a proteccdo PS1 e o fusivel instalado no posto de transformacédo, a inutilizacdo da
religacdo e do interruptor auto-religador e a religacdo fora de sincronismo quando é
interligada a geracao edlica a rede de distribuicéo.

Por Gltimo, é realizado um estudo das soluces propostas para cada problema, propondo
solucdes que possivelmente possuem capacidade de resolver estes problemas em conjunto.

5.1 - Solu¢des: Analise individual de cada desafio no Sistema
de Proteccao aquando interligacao de Geracao Eélica

O estudo das solucoes deve ter em conta diversos aspectos, desde a configuracao da rede
de distribuicao até a parametrizacdo dos equipamentos eléctricos, sendo aqui proposta uma
solucao para cada problema especificamente tendo em conta os factores economicos.

5.1.1. Reducao de Sensibilidade ou falha de operacao da proteccao

A reducao de sensibilidade ou ndao actuacdao da proteccdo deve-se a diminuicdo da
corrente fornecida pela rede quando é interligada a Geracdao Edlica (GE) a Rede de
Distribuicdo (RD) para um mesmo curto-circuito. De acordo com a analise efectuada na
Seccao 3.1 e 4.2, a reducao de sensibilidade ou falha de operacao da proteccao apresenta um
maior impacto em redes com grandes capacidades e producoes de GE, com a GE interligada
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proxima da subestacao de Alta Tensdo (AT) para Média Tensdao (MT) e com curto-circuitos
localizados longe da interligacdo da GE a RD. Para fornecer uma solucdo adequada é
necessario analisar a variacdo maxima de corrente que a subestacao fornece com GE aquando
um curto-circuito entre fases. Assim, é possivel parametrizar a proteccdo na linha de MT na
subestacao, de forma que esta actue correctamente, para a situacao de funcionamento que a
subestacao pode apresentar maior reducao de contribuicdo para o curto-circuito com a
interligacao de GE na RD. Através desta analise, o problema pode ser resolvido com a simples
alteracao dos niveis de deteccao da funcdo de maxima intensidade de fase da proteccao na
linha de MT na subestacao AT/MT, reduzindo-a para o valor minimo de corrente que a rede
fornece para um curto-circuito entre fases com a GE interligada a RD. Caso a GE seja retirada
de servico a proteccao da linha de MT na subestacao AT/MT pode isolar a zona de defeito
mais rapido do que com GE interligada a rede. A actuacdo com maior rapidez beneficia a
qualidade de servico da rede, sendo por isso uma solucao defendida por diversos autores
[31,28,21,26].

5.1.1.a - Validacao da Solucao em PSS®E

Para a aplicacdo da solucdo proposta na Seccdo 5.1.1 € necessario analisar a rede,
nomeadamente a corrente minima que a rede fornece para um curto-circuito trifasico quando
a GE se encontra interligada a RD. De acordo com a analise efectuada na Seccao 4.2.5, existe
maior variacao da corrente fornecida pela rede com o aumento da capacidade da GE.
Contudo, em termos praticos, como ja justificado na Seccdo 4.2.5 a interligacdo de
capacidade superior a 8,4MVA ¢ impraticavel devido a necessidade de limitacdo da producao
das mesmas (limites térmicos da linha é excedido). Assim, o maior impacto na variacao da
corrente da rede com GE interligada a RD ocorre para um curto-circuito no final da linha 1 (2
km) para uma producao de 8,4MVA por parte da GE (ver Figura 4.2 e 4.12).

Para um curto-circuito a uma distancia de 2km (ver Figura 4.12) a variacao da corrente da
rede com GE é de aproximadamente 5% menor que a corrente fornecida pela subestacdo sem
GE para o mesmo curto-circuito. Assim, e sendo a corrente fornecida da subestacao para um
curto-circuito trifasico no barramento B3 da rede da Figura 4.2 sem GE, aproximadamente,
igual a 3600A, a variacdo da corrente entre a corrente com e sem GE ¢ igual a 180A. Sendo
assim, alterando o terceiro nivel da funcdo de maxima intensidade de fase de 3600A para
3400A (reducdo de 200A, para garantir que na producdo maxima da GE a solucdo continua
valida) o problema de reducdo de sensibilidade ndo deve ocorrer. Destaca-se que esta
alteracao da corrente é permitida, uma vez que o terceiro nivel da funcdo de maxima
intensidade de fase pode variar entre 1500A a 4000A (ver Tabela 2.2). Como, esta analise
foca a situacao mais severa, esta solucao permite evitar a reducdo de sensibilidade
independentemente da producao, da capacidade da GE e localizacao de curto-circuito.

Para validacao da solucado, simulou-se um curto-circuito no barramento B2 da rede da
Figura 4.2 com a nova parametrizacao da funcdo de maxima intensidade de fase da proteccao
PS1. Considerou-se como cenario de parametrizacao da proteccao de interligacdo o “Cenario
B”, visto a proteccao PS1 demorar mais tempo a actuar neste cenario (ver Figura 4.4 e 4.8).
Contudo, a proteccao da linha de MT PS1, e o disjuntor associado ao mesmo apresentam o
mesmo comportamento em ambos os cenarios de parametrizacao da proteccao de
interligacao da GE na RD.
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Figura 5.1 - Amplitude da Corrente da subestacao com e sem GE e da linha 1 da rede da Figura 4.2.
Terceiro nivel de deteccao de maxima intensidade de fase parametrizada para 2500A.

A Figura 5.1 apresenta o resultado da corrente da subestacdao com e sem GE e a corrente
na linha 1 com GE (a corrente na linha 1 sem GE ¢é igual a corrente da subestacdo sem GE).
Como se pode constatar, a corrente da subestacdo é anulada em ambos os casos aos 6,14
segundos. Apods 0,04 segundos a GE é retirada de servico pela proteccao de interligacdo. O
terceiro nivel da funcdo de maxima intensidade de fase é suficientemente baixo, de modo a
permitir, que para producdes superiores a 7,16 MVA (6,5 MW de producao activa e 3 MVA de
producao reactiva), o problema de reducdao de sensibilidade da proteccdao PS1 da rede
analisada da Figura 4.2 ndo ocorra. Com a alteragao do ultimo nivel da funcao de maxima
intensidade de fase foi possivel impedir a ocorréncia da reducdo de sensibilidade da
proteccao na linha de MT na subestacao AT/MT.

5.1.2. Problema de Coordenacao: Saida de Servico de uma linha Sa ou apenas
da Geracao Eodlica

Um curto-circuito numa linha paralela a que a GE se encontra interligada pode provocar
quedas de tensdo, que retiram a GE de servico através da actuacdo do disjuntor de
interligacao (ver Seccao 3.2 e 4.3). Com o interesse de Portugal em investir no aumento da
capacidade da GE na RD, a saida de servico de varios parques eolicos pode provocar um
desequilibrio de producao e consumo acentuado. Este desequilibrio, para além de reduzir a
qualidade de servico, também dificulta a restauracdo da rede para o seu regime de
funcionamento normal. Como a GE apresenta a capacidade de se manter em servico
interligada a RD para tensoes inferiores a 0,4 pu. V [32, 33, 34] é proposto por [35, 36, 37,38]
o estabelecimento de novas condicdes técnicas as GE. Estes autores defendem que a GE deve
manter-se interligada a rede quando a tensdao aos seus terminais €& superior a uma
determinada curva, injectando corrente reactiva durante o defeito. Assim, & possivel
aumentar a qualidade de servico, melhorar a estabilidade, permitindo um restauro da rede
com maior rapidez [35]. Esta nova condicao, designada habitualmente por “Fault Ride
Through” é descrita e analisada no Capitulo 6, nomeadamente na Seccao 6.3.
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Para além do problema da saida de servico da GE, constatou-se pela analise realizada na
Seccao 3.2, que pode ocorrer a saida de servico de uma linha sa. A linha sa é retirada de
servico devido a contribuicdo da GE para o curto-circuito circulando, consequentemente,
corrente da GE para o barramento de MT da subestacao AT/MT. Sendo a proteccao da linha
de MT na subestacao AT/MT nao direccional, o disjuntor associado a proteccao da linha pode
actuar antes ou ao mesmo tempo que a proteccao da linha em defeito. Uma das solugcdes que
permite resolver o problema, contudo com algum custo de investimento [23], € a substituicao
da proteccao da linha de MT para uma proteccao direccional [30,28,21,26].

Devido a necessidade de investimento, uma vez que a proteccdo é mais lenta [23], uma
segunda solucao consiste em alterar os niveis de deteccdo da funcdo de maxima intensidade
de fase da proteccdao PS1 ou da proteccao PS2 [23]. De acordo com o nivel maximo de
corrente fornecida pela GE para o curto-circuito na linha paralela, aumenta-se o nivel de
deteccdo da funcao de maxima intensidade de fase da proteccao da linha sa. Deste modo,
apesar de circular corrente da GE para a alimentacao do curto-circuito na linha paralela, a
amplitude da corrente na linha sa é insuficiente para fazer actuar o disjuntor da linha sa
antes ou ao mesmo tempo que o disjuntor da linha em defeito. No caso de se alterar o tempo
de actuacdo da funcdo de maxima intensidade de fase da proteccao PS2, para um valor mais
pequeno, permite-se que esta funcao de proteccao transmita a ordem de abertura ao
disjuntor, com um tempo suficiente, para isolar o defeito sem a saida de servico da linha sa.

A validacédo da solucao de manter a GE interligada a RD nao foi realizada devido a falta de
um modelo de GE com capacidade de sobreviver a cavas de tensao injectando corrente
reactiva durante o defeito em PSS®E. Como na Seccao 4.3 nao se detectou o problema de
saida de servico de uma linha sa para a rede em analise da Figura 4.2 (ver Seccao 4.3),
devido as limitacoes técnicas da rede, ndo € necessario analisar a solucao proposta através de
simulacao.

5.1.3. Problema de Coordenacao: Fusivel e proteccao do painel da linha de
Média Tensao

Na Seccao 3.3 constatou-se que a interligacao da GE numa RD de MT para um curto-
circuito em Baixa Tensao (BT) provoca um aumento da amplitude da corrente no Posto de
Transformacao (PT) e uma diminuicao da corrente da rede no funcionamento em defeito.
Esta variacao de corrente faz com que o fusivel (no PT) actue antes da proteccado da linha de
MT na subestacao AT/MT (ver Figura 4.32), tirando a utilidade de automatismo de religacao
da proteccao na linha em proteger o fusivel contra defeitos de caracter fugitivo (ver Seccao
2.7). Uma solucao defendida por diversos autores [28, 26] consiste, apos analise da rede [18],
em alterar a parametrizacdao da curva da funcdo de maxima intensidade de fase e/ou a
alteracao da curva do fusivel.

A alteracdo da funcdo de maxima intensidade de fase reside na alteracdao do tempo de
actuacao dos niveis da funcdo de maxima intensidade de fase. Na Figura 5.2 é apresentada a
solucdo da nova parametrizacdao da funcdo de maxima intensidade de fase, designada por
uma nova proteccao PS11. O primeiro nivel de deteccao foi reduzido para um tempo igual 0,7
segundos, de modo a permitir a proteccdo do fusivel para curto-circuitos entre amplitudes de
corrente de [370, 400A] (ver Seccao 2.7). O segundo nivel de deteccdo de maxima
intensidade de fase transmite a ordem de abertura para o disjuntor apoés 0,1 segundos da
deteccdo da violacdo da corrente, e o terceiro nivel para um tempo igual a 0,05 segundos.
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Neste caso, é garantida a selectividade entre o fusivel F1 e a proteccao PS1 até uma corrente
maxima de 850A, permitindo a actuacao da proteccao PS1 antes do fusivel F1 (ver Figura 4.29
e5.2).

Uma segunda solucao consiste na substituicdo do fusivel de 63A por um fusivel de 80A
(Caracteristicas do fusivel no anexo E e curva corrente-tempo na Figura 6.2) . Na Figura 6.2,
constata-se que a selectividade entre o fusivel de 80A e a proteccao PS1 é garantida até
625A. Contudo, o fusivel de 80A apresenta a desvantagem de fundir-se apenas para
amplitudes de corrente superiores a 250A, enquanto o fusivel de 63A funde-se para correntes
a partir de 210A. Assim, a solucao de alteracao da parametrizacao da proteccao PS1 pode ser
mais benéfica, uma vez que a substituicao do fusivel pode afectar a sensibilidade do mesmo
para correntes mais baixas em curto-circuitos na baixa tensao.

F1de 63A = == F1de 80A (Sol. 2) eeeees PS] e« PS11 (Sol 1)
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Figura 5.2 - Curva Corrente-Tempo da actuacdo da proteccao PS1 e do fusivel F1 da rede da Figura
4.28. 2 novas curvas para solucionar o problema de falta de coordenacao entre fusivel e proteccao da
linha de MT a saida da Subestacdao AT/MT.

No caso de interligacdo de varios parques eodlicos a RD, estas solucdes podem nao ser as
melhores vias para a resolucao do problema [27]. Com varios parques eolicos interligados a
linha de MT, um curto-circuito no barramento B3 pode provocar um aumento significativo da
amplitude de corrente no posto de transformacdo. A alteracdo do fusivel torna-se, neste
caso, impensavel pois seria necessario substituir o fusivel por outro com uma corrente
superior a 80A, impedindo a actuacao do fusivel para correntes mais baixas. A alteracao da
proteccao da linha de MT para tempos de actuacao, apesar de poder ser uma solucao,
obrigaria a reducao do tempo de actuacao para um valor muito baixo. Contudo nem sempre é
garantida a proteccdo do fusivel, uma vez que a proteccdo da linha de MT na subestacdo
AT/MT apresenta um tempo, desde a violacdo da corrente até a actuacao do disjuntor, de
0,04 segundos (ver Seccao 2.2). Este tempo pode ser superior a actuacao do fusivel,
tornando-se impossivel protegé-lo.
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Uma solucao proposta por [27] consiste em ajustar a proteccao da linha de MT (PS1: Ver
Figura 4.32) de acordo com o cenario de operacao da rede. Com as actuais proteccoes, ndo se
torna possivel alterar a parametrizacao da proteccao da linha de MT de acordo com o cenario
de operacao da rede. Assim em [27] é defendida a necessidade de utilizacdo, como proteccao
da linha de MT a proteccao com base em microprocessadores direccionais. Este permite o
ajuste da parametrizacao da proteccédo e da religacdo de acordo com o cenario de operacao,
protegendo o fusivel para curto-circuitos na BT. De acordo com [39], para a aplicacao
correcta desta solucao, quando a GE é interligada com uma linha em que no inicio da mesma
existe uma proteccdo com automatismo de religacdo, a ocorréncia de um curto-circuito
obriga a saida de servico da GE, na primeira religacao da proteccéao.

5.1.3.a - Validacao da Solucao em PSS®E

Procedeu-se a simulacdo de um curto-circuito no barramento B3 da rede da Figura 4.28,
substituindo o fusivel e alterado a proteccdo da linha de MT na subestacdo AT/MT de acordo
com a Figura 5.2. O resultado de ambas as solucdes coincidem, sendo representado na Figura
5.3 a corrente na linha 13 com e sem GE e a corrente no PT. Como se pode constatar pela
analise da Figura 5.3, apesar da corrente no posto de transformacao ser superior a corrente
da subestacdo em defeito, a proteccdo PS1 actua antes do fusivel F1, permitindo a sua
proteccdo quando o defeito é de caracter fugitivo. A GE é retirada de servico apds 0,04
segundos da actuacao da proteccao PS1 (6,60 segundos), permitindo a religacao da proteccao
PS1 apo6s 300ms da sua actuacao. No caso do defeito ser do tipo permanente, a proteccdo PS1
realiza a religacao lenta de modo a permitir a actuacao do fusivel.
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Figura 5.3 - Corrente na linha 12 com e sem GE e no posto de transformacdo com a nova
parametrizacao da proteccao PS1 (ver Figura 5.2) ou com a substituicao do fusivel de 60A por 80A (ver
Figura 5.2).
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5.1.4. Inutilizacao Religacao, Religacao Automatica fora de sincronismo e
Inutilizacao do interruptor Auto-Religador

Para evitar a ocorréncia da inutilizacdo da religacdo, da religacdo automatica fora de
sincronismo e da inutilizacao do IAR € necessario retirar a GE de servico imediatamente apos
a ocorréncia de um defeito [23]. Com as actuais proteccoes de interligacdo, nem sempre é
possivel, sendo muito dependente de entre outros pontos, do tipo do curto-circuito,
localizacdo do mesmo e tipo de GE. Uma solucdo € ajustar a proteccdo de interligacao.
Contudo, esta solucdo poderia levar a saida de servico da GE em situacdes desnecessarias.
Com o aumento da GE na RD esta solucao provoca um aumento da perda de producao,
aumentando o tempo e dificuldade de restauracao.

No que concerne ao problema de religacdo automatica, uma segunda solucdo consiste em
aumentar o tempo de religacao (300 ms por exemplo para 1 segundo), de modo a permitir a
retirada de servico da GE até a religacao da proteccao. Contudo, de acordo com [23], este
aumento do tempo de religacao pode provocar problemas na qualidade de servico da rede.
Assim, para cada rede, teria que se analisar o tempo de religacao mais adequado, sem
provocar o problema de religacao automatica fora de sincronismo nem reduzir a qualidade de
servico. Também ¢é possivel impedir a religacdo, ndao podendo tirar partido deste
automatismo da proteccao em certas situacoes (situacées em que a GE tem capacidade de se
manter em ilha), através da colocacdo de um detector de tensdo na proteccdo com o
automatismo de religacdo (como € obrigado no caso de utilizar o “Cenario B” como
parametrizacao da proteccao de interligacao). Outra solucao seria instalar a funcao de
sincronismo (ANSI 25) para que a religacao seja feita em sincronismo.

O problema de inutilizacado de religacao e do Interruptor Auto-Religador (IAR) resolve-se
através da colocacao de uma segunda proteccao com funcdo de maxima intensidade de fase
na linha de MT com o automatismo de religacao (por exemplo: no local em que se encontra o
IAR). Com esta proteccao seria possivel, isolar a zona de defeito sem a actuacao da proteccao
da linha de MT na subestacdo AT/MT e sem retirar de servico a GE. Também seria possivel,
devido a funcao de automatismo de religacdo da nova proteccéo tentar eliminar o defeito, no
caso de este ser de caracter fugitivo. Salienta-se que o funcionamento adequado da nova
proteccao depende da coordenacao com a proteccao de interligacao da GE e com a proteccao
da linha de MT na subestacao AT/MT com GE. A presenca da GE, para esta solucdo, pode
apresentar um impacto negativo podendo retirar a coordenacao entre a nova proteccao e as
ja existentes [40].

5.2 - Solu¢des Individuais vs Solucées Globais

As solucbes propostas para os problemas no sistema de proteccao foram fornecidas para
resolver cada um dos problemas em especifico, ndao sendo analisada a consequéncia de cada
solucdo para os restantes problemas no sistema de proteccdo. No caso da solucao
apresentada na Seccao 5.1.3, a alteracao da parametrizacao da proteccao da linha de MT na
subestacao pode afectar o problema de falta de coordenacao entre proteccao de duas linhas
paralelas aguando um curto-circuito numa.
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Considera-se o exemplo da rede da Figura 5.4. Um curto-circuito no barramento B3 pode
provocar o disparo do fusivel F1 antes que ocorra o disparo da proteccdo PS1, podendo nao
proteger o fusivel no caso de o defeito ser do tipo fugitivo. Assim, e de acordo com a solucao
proposta na Seccao 5.1.3, a alteracao da parametrizacao da proteccao PS1 (diminuicao do
tempo de actuacdo) possibilita a proteccao do fusivel F1 aquando defeitos de caracter
fugitivo. Supondo agora que apos o ajuste da proteccdo PS1 para possibilitar a proteccao do
fusivel em defeitos fugitivos, ocorre um curto-circuito trifasico no barramento B4 (ver Figura
5.4). Neste caso, e considerando que a GE se encontra interligada a rede, ira circular
corrente na linha 1 para a alimentacao do curto-circuito derivada da GE. De acordo com,
entre outros aspectos, a capacidade da GE, a proteccao PS1 estando parametrizada com um
tempo de actuacdo menor pode originar a saida de servico da linha sa (linha 1). Salienta-se
gue na Seccéo 4.3 nao foi detectado o problema de saida de servico de uma linha sa, devido
a parametrizacao da proteccao da linha. Apesar de ter sido violado o limite do primeiro nivel
de maxima intensidade de fase, devido a temporizacdo da mesma, a proteccdo da linha em
defeito actua antes da proteccao da linha sa (ver Seccao 4.3). Contudo, no caso de alteracao
da proteccao PS1 para possibilitar a coordenacao entre a proteccdo PS1 e o fusivel F1, pode
originar a ocorréncia de falta de coordenacao entre a proteccdo PS1 e PS2 da rede da Figura
5.4.

15kV/0.69kV

B2 B3

1 15kV/0.4kV e
Linha 1| F1
. 60kV/15kV ¢ =Inha & Carga 2
Equivalente
da Rede P Carga !
/ B4 C.C.
P Linha 2 12y carga3
P52 ‘

Figura 5.4 - Rede de Distribuicdo para analise do impacto da solucdo para resolver a falta de
coordenacao entre fusivel e a proteccao da linha 1 no problema de falta de coordenacgado entre as
proteccdes das linhas de MT (PS1 e PS2).

A solucdo proposta na Seccao 5.1.1 pode afectar do mesmo modo o problema de saida de
servico da linha sa (sem defeito). Também neste caso, foi proposta a reducao do nivel de
amplitude de corrente da funcdo de maxima intensidade de fase da proteccdo da linha sa
(exemplo PS1 Figura 5.4). Com esta reducao, um curto-circuito na linha paralela, de acordo
com entre outros aspectos da capacidade da GE, pode originar a actuacao da proteccao da
linha sa antes ou ao mesmo tempo que a actuacao da linha em defeito. Na rede analisada na
Seccao 4.3, este impacto podia ndo afectar a saida de servico da linha sa devido a saida de
servico da GE e a baixa contribuicao por parte da GE para o curto-circuito. Assim, a alteracao
dos niveis de funcdo de maxima intensidade de fase da proteccao da linha sa, desde que nao
sejam feitas alteracdes exageradas, nao provocarao a saida de servico de uma linha sa.
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A religacédo fora de sincronismo descrita no Capitulo 3.5, é resolvida actualmente apenas
com a retirada de servico da GE antes da primeira religacdo. Contudo, a saida de servico de
grandes quantidades de GE na ocorréncia de um defeito de caracter fugitivo nao é aceitavel,
devido a elevada quantidade de producdo perdida com a sua saida [41]. Em [42] este
problema é reduzido, sendo é fornecido um algoritmo que mantém a GE interligada a rede,
quando ocorrem defeitos nas linhas paralelas a linha a que a GE se encontra interligada.

Actualmente, existem diversos autores que fornecem solucdes que permitem resolver os
problemas do sistema de proteccao quando se interliga GE a RD, descritos no capitulo 3, sem
prejudicar nenhum problema em especifico. Uma das solucdes propostas pelos autores em
[43, 44] consiste na limitacdo da capacidade de GE de acordo com as proteccoes e as
caracteristicas de linha. Esta limitacdo é realizada de modo que ndo ocorram os problemas no
sistema de proteccao mencionados no capitulo 3. Em [43] a limitacdo da capacidade de GE é
obtida através de formulacdo matematica, calculando o desvio de corrente maximo para a
qual existe coordenacdo entre duas proteccoes. Com este calculo, a determinacdo da
variacao da corrente permite a coordenacao entre duas proteccbes e através do calculo da
corrente de curto-circuito (trifasico ou fase-fase) obtém-se a capacidade maxima da GE, que
impossibilita a ocorréncia dos problemas no sistema de proteccédo descritos no capitulo 3. Em
[44] a determinacao da capacidade maxima da GE consiste na optimizacdo da capacidade da
mesma de acordo com as restricoes das proteccdes, recorrendo a um algoritmo designado por
nicho genético (“niche genetic”). No caso da necessidade de manter a coordenacdo de
diversos dispositivos de proteccédo na rede, o algoritmo descrito em [44] é menos complexo e
mais facil de obter resultados apds a construcdo do programa de optimizacdo. O calculo
teodrico descrito em [43] é simples e Gtil quando se utiliza poucas restricoes. A limitacao da
capacidade da GE impede investimentos no aumento da sua capacidade em Portugal,
podendo impedir o pais de atingir as metas propostas em [40].

Os autores em [39] e [45] fornecem uma solucdao que permite manter a maior parte das
GE interligadas a RD durante os curto-circuitos [41]. Esta solucdo consiste na criacdo de zonas
na rede, em que cada zona € constituida por uma GE e carga. Deve existir um certo balanco
entre a capacidade da GE e da carga, em que a capacidade da GE deve ser ligeiramente
superior a carga. Entre as zonas sdo colocados disjuntores com capacidade de estar
repetitivamente a abrir, fechar e receber sinais do relé localizado na subestacdo. Estes
disjuntores devem ter ainda a funcao de sincronizacao (ANSI 25) (permite apenas a religacao
caso esteja em sincronizacdo [4]). O relé instalado na subestacdo tem que apresentar a
capacidade de analisar a rede, de modo a detectar a ocorréncia e localizacdo do curto-
circuito e comunicar a abertura ou fecho dos disjuntores que interligam a zona de defeito
com outras zonas.

E realizada a religacado com o objectivo de detectar o tipo de defeito (fugitivo ou
permanente). Caso o defeito tenha sido fugitivo os disjuntores permanecem no estado
fechado. Caso contrario os disjuntores voltam a abrir, permanecendo neste estado até a
eliminacao do defeito. De acordo com [41], devido ao balanco diario da carga e da GE torna-
se dificil definir as zonas durante o dia. Para além disso, é necessaria a preparacdo de
operacao em ilha, que na maioria dos casos ainda continua hoje em dia, ndo ser desejavel
[41]. Assim, em [41] é proposto uma solucao que permite que a GE continue em servico, sem
a ocorréncia de ilha aquando um curto-circuito na rede. Esta solucao obriga a interligacao da
GE em duas linhas, de modo que em funcionamento normal a rede funcione em anel. Desta
forma, na ocorréncia de um curto-circuito numa das linhas em que a GE se encontra
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interligada, a GE é retirada de servico da linha em defeito continuando a fornecer energia a
linha em que se encontra interligada. Apos a retirada de servico, procede-se a eliminacao do
defeito e por ultimo prossegue-se com a restauracao da rede em anel. Cada processo (retirar
da GE da linha em defeito, eliminacao do defeito e restauracao da rede) envolve diferentes
tipos de relés e nimero de disjuntores, dependendo da localizacdo de interligacao da GE e da
configuracao da rede de MT. Assim, esta solucao pode tornar-se bastante dispendiosa para a
concessionaria da RD, pois obriga a um elevado investimento.

Uma solucao que nao obriga a instalacao de disjuntores na rede de distribuicao, nem o
funcionamento da rede em anel € a solucao proposta em [46]. Esta consiste em adaptar a
proteccao existente numa proteccao que altera automaticamente em tempo real os
parametros de funcionamento da proteccdo em resposta as condicoes da rede e do tipo de
curto-circuito. Propoe utilizar uma proteccao direccional com um algoritmo que se baseia no
modulo da corrente de curto-circuito como critério de defeito, usando o calculo curto-
circuito através da impedancia do sistema. De acordo com [46] este método é adequado para
GE interligado na rede ou perto do barramento da subestacdo AT/MT do lado de MT. E
considerado um bom método para geradores sincronos ligados a RD com elevada taxa de
penetracao.

A solucao optima é obtida de acordo com a topologia da rede e com a visdao futura de
injeccdo de GE. Existem solucdes que apesar de econémicas podem nao ser Uteis para um
futuro com uma GE mais acentuada. E necessario realizar um estudo da rede a curto e longo
prazo, de modo a optar por uma solucao que permita resolver todos os problemas ndo sé no
dia de hoje, mas também no futuro.

5.3 - Resumo

Neste capitulo foram abordadas diversas solucdes que permitem impedir o impacto
negativo no sistema de proteccdo quando se interliga geracao eélica a rede de distribuicao.
Na Seccdo 5.1.1 a 5.1.3 foram propostas solucoes para cada problema em especifico,
nomeadamente para o problema de reducao de sensibilidade, perda de uma linha sa, perda
de coordenacdo entre a proteccao da linha de média tensao e o fusivel, inutilizacdo da
religacdo, inutilizacdo do interruptor auto-religador e religacdo automatica fora de
sincronismo.

Na Seccdo 5.2 procedeu-se & analise das solucdes apresentadas, destacando algumas
solucdes que apresentam um impacto negativo em outros problemas. A solucdo proposta para
a reducao de sensibilidade e perda de coordenacao consiste na alteracao da parametrizacao
da proteccao na linha. Contudo, esta solucao, poderia apresentar um impacto negativo no
problema de saida de servico de uma linha sa, beneficiando a possibilidade de ocorréncia
deste tipo de problema. Assim, na Seccao 5.2 foram propostas diversas solucoes alternativas,
entre outras, a limitacdo da capacidade da geracao eélica, funcionamento em anel da rede
com geracao eoélica e alteracdo da proteccao para uma proteccao com capacidade de alterar
automaticamente a parametrizacao da mesma de acordo com o cenario de operacao da rede.
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Capitulo 6

Novas Condicées Técnicas para os
Geradores Eoélicos: Desafios Futuros

Neste Capitulo serdo introduzidas as possiveis mudancas no regulamento da rede de
distribuicdo, no que concerne essencialmente as condicdes técnicas de ligacdo das geracoes
edlicas a rede de distribuicao de média tensao. As geracoes edlicas poderdo, caso seja aceite
a nova proposta do Regulamento da Rede de Distribuicao, ficar interligadas a rede aquando
um defeito, fornecendo ainda corrente reactiva para o controlo de tensao.

Por ultimo, serdo analisados os problemas no sistema de proteccdo, verificando a sua
persisténcia com as novas condicbes técnicas de ligacdo das geracdes edlicas a rede de
distribuicao proposta no Regulamento da Rede de Distribuicdo (em fase de avaliacao desde
Agosto de 2009). Os problemas do sistema de proteccdo analisados consistem na reducao de
sensibilidade ou a ndo actuacao da proteccdo, saida de servico da GE sem necessidade ou de
uma linha sa, perda de coordenacao entre fusivel e proteccdo da linha de MT na subestacao,
inutilizacdo da religacdo, religacdo fora de sincronismo e inutilizacdo da existéncia de
Interruptores Auto-Religadores.

6.1 - Desafios Futuros na Qualidade de Servico da Rede de
Distribuicao

As redes eléctricas mundiais tém vindo a sofrer mudancas a nivel da Rede de Distribuicao
(RD) de energia devido ao aumento de interligacdes de producao dispersa, nomeadamente da
Geracao Edlica (GE). O aumento da GE na RD provoca um acréscimo de perda de producédo
aquando um curto-circuito, devido as actuais condicdes técnicas da GE (ver Seccao 2.8),
dificultando apos a saida de servico dos mesmos a restauracao de servico e o funcionamento
normal da rede [24]. O aumento de GE na RD acarreta uma reducdo de inércia da rede
quando desacoplados da RD, que em caso de redes de pequena dimensao pode provocar uma
variacao de frequéncia [47], devido ao desequilibrio acentuado entre a producdo e consumo.
De acordo com [37], as quedas de tensao comecam a tornar-se uma grande ameaca, uma vez
que podem provocar a perda simultanea de grandes quantidades de producao devido a saida
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de servico das GE. A saida de servico da GE em Portugal é provocada por exemplo pela
actuacao da proteccao de interligacao da GE com a RD, quando a tensdao no ponto de
interligacao é inferior a 0,85 p.u. (ver Seccao 1.3.1). Na ocorréncia de um defeito na RD e a
consequente saida de servico das GE é dificultado o restabelecimento da rede para o seu
funcionamento normal, tornando-se mais demorado. Para além da dificuldade em aumentar
consideravelmente a producao fornecida pela subestacao, a GE na rede de distribuicao
apenas poderao voltar a interligar-se apds 3 minutos da reposicao de servico, com a tensdo
igual a pelo menos a 80% do valor nominal e com intervalos entre a interligacao de Geracao
Eélica de 1 minuto (ver Seccao 2.8). Estes factores tornavam-se cada vez mais relevantes
devido ao crescimento da instalacao de GE na RD efectuando diversas investigacées com a
finalidade de analisar a capacidade das GE em sobreviver a cavas de tensao.

De acordo com [32] e [34] o “Critical Clearing Time” (tempo em que a GE pode
permanecer interligada a RD sem perder a estabilidade) é bastante superior ao tempo de
permanéncia actual da GE, aquando um defeito, sendo esta retirada da rede mesmo
apresentando capacidade de operar com defeito. Devido a possivel reducdo de qualidade de
servico da rede, encontra-se actualmente em estudo uma nova proposta do Regulamento da
RD (em fase de avaliacao desde Agosto de 2009) que obriga as GE a fornecer servicos de
sistema. Os servicos de sistema sao tarefas a serem executadas pelos operadores do sistema e
pelos clientes, necessarios para a operacdo de transmissao ou distribuicdo de sistemas que
envolvem entre outros a participacdo de tensdo e de controlo de frequéncia, poténcia
reactiva e a contribuicdo de reserva de poténcia activa [38].

De acordo com a nova proposta do Regulamento da RD, a GE ira manter-se interligada a
RD quer no regime de funcionamento normal quer em regime de defeito (sobrevivéncia a
cavas de tensao). Esta proposta define uma curva de tensao em ordem ao tempo pela qual a
GE devera permanecer interligada a RD apos o defeito, sempre que a tensdo for superior,
injectando uma determinada porcao de corrente reactiva. Assim, e de acordo com [35], a
permanéncia da GE na RD permite melhorar a estabilidade do sistema eléctrico, diminuindo o
tempo de restabelecimento do funcionamento normal da rede apds um defeito. Na
actualidade, os novos concursos [10] para a construcdao de GE sao obrigados a dispor de
capacidade de sobreviver a cavas de tensdo resultantes de defeitos na rede. Em [38] é
defendido que estas novas condicoes técnicas das GE sdo vistas como sendo absolutamente
necessarias para garantir a fiabilidade e qualidade de servico a médio e longo prazo.

6.2 - Novas Condi¢cbes Técnicas das Geragoes Edlicas: Possivel
Futuro

Actualmente, encontra-se em fase de avaliacdo uma nova proposta do Regulamento da RD
(em fase de avaliacdo desde Agosto de 2009). Uma das grandes diferencas entre o
regulamento actual da RD e a nova proposta de regulamento, consiste nas condicdes técnicas
que os produtores edlicos devem suportar sem a retirada de servico da geracdo. Em termos
actuais, o regulamento da RD define que a saida de servico da GE deve ser realizada de
imediato, apos a deteccao de um defeito na linha em que esta se encontra interligada. Assim,
€ possivel reduzir significativamente a possibilidade da formacao de ilha da GE com o troco
em defeito, a nao alimentacao do defeito pela GE e a religacdo do disjuntor da linha de MT
situado na subestacdo AT/MT sem dificuldades. De acordo com a nova proposta de
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regulamento da RD, as instalacdes de producao eolica com poténcia superior a 5SMVA, devem
ser dotadas da capacidade de, a partir das instalacdes do operador de rede, cumprirem as
seguintes funcoes:

e Receber ordens de abertura do disjuntor de interligacdo, por actuacao de
proteccoes da rede;

e Comutar as parametrizacoes das proteccoes de interligacdo através de
telecomando actuando pelo operador da Rede Nacional de Distribuicao, entre dois
conjuntos a aprovar por este, um dos quais destinado a possibilitar a exploracao
da rede em Regime Especial de Exploracao.

No que refere a funcao de proteccdo de maximo e minimo de frequéncia da producao
edlica, estas deverdao suportar incidentes, sem se desligarem da rede, nas seguintes
condicoes:

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

Para além destas condicdes, o Regulamento da RD, que se encontra actualmente na fase
de avaliacao (Agosto de 2009), obriga que todas as novas instalacées de GE com capacidade
superior a 5SMVA e produtores eolicos ja interligados na RD com capacidade superior a 10MVA,
disponham de capacidade de sobreviver a cavas de tensao (“Fault Ride Through”). Estas GE
devem permanecer interligadas a RD durante as cavas de tensdao provocadas por curto-
circuitos trifasicos, bifasicos ou monofasicos. A interligacdo deve ser mantida no caso da
tensao no barramento a que a GE se encontra interligada esteja acima da curva da Figura 6.1
(ver Seccao 6.3), designada neste trabalho como “Curva da Cava de Tensao Programada”.

6.3 - Curva de Capacidade de Sobreviver a Cava de Tensao
Programada “Fault Ride- Through”

De acordo com a nova proposta do Regulamento da RD, a GE nao deve ser desligada da RD
se o valor da tensao eficaz nos seus terminais se mantiver acima da curva definida na Figura
6.1, durante a ocorréncia de uma perturbacao da rede que provoque uma cava de tensao.
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Figura 6.1 - Curva de Tensdo-Tempo da capacidade exigida aos centros produtores eolicos para
suportarem cavas de tensao.

Esta curva habitualmente designada como “Fault-Ride-Through” pode ser traduzida em
portugués como ”Curva da Cava de Tensao Programada”. Durante o periodo de defeito e na
fase de recuperacado da tensdo, a GE ndo pode consumir poténcia activa ou reactiva. No
periodo de recuperacao da tensdo na RD, a poténcia activa produzida pelo gerador deve
recuperar de acordo com uma taxa de crescimentos por segundo nao inferior a 5% da sua
poténcia nominal. No maximo de 50 milissegundos apds a ocorréncia do curto-circuito, e a
consequente cava de tensao, a GE deve fornecer corrente reactiva. Na Figura 6.2 pode-se
observar a quantidade de corrente reactiva em funcao da corrente nominal que a GE deve
fornecer de acordo com a tensao aos seus terminais.
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Figura 6.2 - Curva de fornecimento de reactiva pelos centros produtores eélicos durante cavas de
tensao.

De acordo com a Figura 6.2 podem ser definidas duas zonas, designadas por zona 1 e 2. A
zona 1 corresponde ao regime de funcionamento em defeito e recuperacao para tensoes
abaixo de 0,9 p.u.V. Para estes niveis de tensdao a GE deve fornecer corrente reactiva com um
atraso maximo de 50ms que se situe dentro dessa zona dependendo da tensdo aos terminais
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do mesmo. A zona 2 corresponde ao regime de funcionamento normal, que no caso de a
tensao ser superior a 0,9 p.u.V a GE deve regressar ao regime de funcionamento normal com
uma producao de corrente reactiva de acordo com o regime normal em vigor.

De acordo com este requisito adicional no que concerne a GE, estes sdo obrigados a
continuar ligados a RD, aquando a ocorréncia de um defeito, fornecendo corrente reactiva de
acordo com a Figura 6.2. Salienta-se, que a vantagem da GE fornece ligada a rede durante os
defeitos consiste no fornecimento de um servico de sistema, nomeadamente o controlo de
tensao com injeccao de corrente reactiva. Devido as incapacidades técnicas da GE, quando
estes sao obrigados a fornecer as quantidades de corrente reactiva definida na Figura 6.2,
estes nao poderao contribuir com producao significativa de poténcia activa durante o defeito
[48]. Esta nova obrigacao por parte das GE interligadas na RD apresenta ainda a vantagem de
aumentar a rapidez na restauracao do servico do sistema no caso de o defeito ser eliminado
num tempo admissivel [36].

6.4 - Proteccao de Interligacdao da Geracao Eélica com Cava de
Tensao Programada

A actual parametrizacdo da proteccao de interligacdo (ver Seccao 2.3) nao permite o
cumprimento das possiveis novas condicoes técnicas das GE definidas pelo Regulamento da
RD em fase de avaliacdo (em fase de avaliacao desde de Agosto de 2009). A funcao de
proteccao de minimo de tensao deve ser ajustada de acordo com a Curva da Cava de Tensdo
Programada. A funcdo de proteccao de maximo e minimo de frequéncia deve ser ajustada
para os novos valores definidos na proposta do Regulamento da RD (em fase de avaliacao
desde de Agosto de 2009), nomeadamente 51.5Hz e 47.5Hz respectivamente. A funcao de
proteccdo de maxima intensidade de fase e a funcdo de proteccdo maximo de tensédo
homopolar podem permanecer parametrizados como descrito na Tabela 2.3 ou Tabela 2.4 de
acordo com o “cenario de Operacdo”. No caso de se pretender possuir um segundo detector
de minimo de tensao (“Cenario B”- ver Seccao 2.3) pode ser parametrizado para 20% de U,
(U,,- Tensao nominal) com actuacéo instantanea [12].

6.5 - Desafios nos Sistema de Proteccao na Rede de
Distribuicao: Futuro

As novas condicbes técnicas das GE descritas na proposta do novo Regulamento da RD
(Agosto de 2009) podem alterar os desafios actuais no sistema de proteccao. O possivel novo
Regulamento da RD obriga a saida de servico das GE quando a tensao aos terminais da mesma
¢ inferior a curva da Figura 6.1, injectando corrente reactiva de acordo com a Figura 6.2. No
caso da proteccao da linha na subestacao AT/MT a que a GE se encontra interligada disparar
(por exemplo proteccao PS1 da Figura 4.1), a proteccao de interligacao da GE com a RD (PI1
da Figura 4.1) terd que receber ordens de abertura por parte da proteccao da linha e retirar
de servico a GE. Desta forma, a inutilizacao da religacao (ver Seccao 3.4), o problema de
religacao fora de sincronismo (ver Seccao 3.5), a inutilizacdo do Interruptor Auto-Religador
(IAR) (ver Seccao 3.6) e a formacao de ilha (ver Seccao 3.8) ndo ocorrem, pois a GE é retirada
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imediatamente de servico ap6s a actuacao do disjuntor na linha de MT na subestacdo AT/MT
a que o gerador se encontra instalado. No que concerne aos problemas de reducao de
sensibilidade, retirada de servico de uma linha sa e perda de coordenacao entre o fusivel e a
proteccado do painel da linha de MT na subestacdo AT/MT sera feita a sua analise na Seccdo
6.5.1, 6.5.2 e 6.5.3 respectivamente.

6.5.1 -Reducao de Sensibilidade

Para a analise da possivel reducao de sensibilidade das proteccdes na rede de MT sera
analisado a rede da Figura 3.1, em que a GE interligada ao barramento B2 apresenta a
capacidade de sobreviver a cavas de tensao. As funcoes de proteccao de interligacao (PI1)
sdo parametrizadas de acordo com a Seccao 6.4 (com o segundo nivel de deteccao de minimo
de tensado). Como as possiveis novas condicoes técnicas das GE obrigam os geradores a
permanecer interligados a RD, durante as cavas de tensao injectando corrente reactiva de
acordo com a Figura 6.2, a GE sera caracterizada por uma fonte de corrente reactiva para
analise do circuito equivalente da rede durante um defeito. Para a determinacao da
severidade da reducao de sensibilidade da proteccao PS1 da Figura 3.1, recorre-se a uma
analise de malhas e nodal para a determinacdo da contribuicdo da rede para um defeito no
barramento B3, considerado um curto-circuito trifasico. Assim, através da analise do circuito
apresentado na Figura 6.3, que representa o circuito equivalente da rede da Figura 3.1 com a
GE como fonte de corrente reactiva, é possivel obter a Equacao (6.1) e (6.2).

Igg + 1505 F = 150 °F ) (6.1)
~Vsub + Zsupl §05 7 + Z 12 F = 0 , (6.2)

Em que 1$9™CE ¢ a corrente de curto-circuito com a GE interligada a RD, V3,,. a tensao
da rede antes do curto-circuito, I;; a corrente reactiva fornecida pela GE aquando o curto-
circuito, Zg,, e Z,; correspondem a impedancia da subestacdo somada a impedancia do
transformador de poténcia Alta Tensao (AT)/Média Tensao (MT) e a impedancia da linha 1,
respectivamente. Para efeitos de simplificacdo, considerou-se que todos os barramentos
antes do curto-circuito se encontravam a mesma tensdo definida pela tensdo nominal
(V=1p.u.V). As unidades dos parametros correspondem as unidades por unidade (p.u) de
acordo com o Sistema Internacional (Sl) de cada parametro, ou seja, a tensao € em p.u.Volts
(V), a impedancia em p.u. Ohm (Q) e a corrente em p.u. Ampéres (A).
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Figura 6.3 - Circuito da Rede da Figura 3.1 com o geracado eodlica representado por uma fonte de
corrente: Analise de malhas do circuito.

Resolvendo as Equacdes 6.1 e 6.2 obtém-se a corrente que a subestacao fornece durante
o curto-circuito:

V-Z111
Ig%gl GE _ L1!GE (6.3)
ZsubtZL1

A variacdo da corrente da rede na ocorréncia de um curto-circuito trifasico no
barramento B3 (ver Figura 3.1) com e sem GE com as condicdes técnicas descritas na Seccao
6.2 podem ser caracterizadas pela Equacao 6.4.

V-Z11lgE
Com GE
150" _ Zsub+Zui _ 1-Z1alGE _ 1—7..1 (6.4)
[SemGE = v = 1 = L1lGE ) .
Sub Zsup+Z11

Para a analise do racio, entre a corrente da subestacdo (corrente que circula no
transformador de medida da proteccao PS1- ver Figura 3.1) com GE (com capacidade de
sobreviver a cavas de tensao) e sem GE, é analisada na Figura 6.4. Esta Figura aplica a
Equacdo 6.4 para diferentes comprimentos de linha 1 (de 0,1km a 5,3km) e correntes antes
do curto-circuito da GE (para uma producao de 0,1MVA até 10MVA). A linha 1 é caracterizada
por uma impedancia por unidade de comprimento (Z,; = 0,101574 + j0,16918 p.u.Q/km) com
uma capacidade maxima superior a corrente maxima fornecida pela GE. O comprimento da
linha 1 pode ser no maximo 5,3km devido a limitacdo da queda de tensao na linha no
funcionamento normal da rede. A producao maxima da GE considerada para a elaboracdo do
grafico foi de 10MVA. A corrente fornecida pela GE aquando um curto-circuito trifasico no
barramento B3 (ver Figura 3.1) foi considerada igual a corrente nominal antes do curto-
circuito (situacao pessimista), independentemente do valor da tensao aos terminais da GE. A
tensdo e a poténcia aparente de base foram consideradas de 15kV e 100MVA,
respectivamente.
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Figura 6.4 - Relacdo entre a corrente fornecida pela subestacdo com e sem GE interligada a RD com
capacidade de sobreviver a cavas de tensao.

Através da Figura 6.4. constata-se que o aumento do comprimento da linha 1 (distancia
do curto-circuito até ao ponto de interligacdo da GE) e o aumento da producdo da GE antes
do curto-circuito podem levar a um decréscimo da corrente fornecida pela subestacao
aquando um curto-circuito trifasico no barramento B3 (ver Figura 3.1), até um maximo de
cerca de 9%. A reducao de 9%, que corresponde a uma variacao de 346,41 A da corrente da
subestacdo com GE com capacidade a sobreviver a cavas de tensdo em relacdo a corrente da
subestacao sem GE, pode aumentar o tempo de actuacao da proteccao PS1 (ver Figura 3.1)
quando se interliga a GE a rede. No caso da corrente que circula na subestagcao AT/MT (PS1-
ver Figura 3.1) sem GE for proxima de um dos trés niveis de deteccao da funcdao de maxima
intensidade de fase (ver Seccdo 2.2.2) a diminuicao da corrente fornecida da subestacao,
quando uma GE (com capacidade de sobreviver a cavas de tensao) se encontra interligada a
RD, pode provocar a reducao de sensibilidade da proteccao PS1. Assim, conclui-se que de
acordo com a producao da GE antes do curto-circuito, a sua localizacdo (comprimento da
linha 1), e o seu tipo e a parametrizacao da proteccdo de maxima intensidade de fase do
painel da linha de MT da subestacdao AT/MT que pode sofrer reducao de sensibilidade (ver
Figura 3.1).

6.5.2 -Problemas de coordenacao: Saida de uma linha Sa

Considera-se que uma GE com capacidade de sobreviver a cavas de tensao encontra-se
interligada ao barramento B2 da Figura 6.5. Na ocorréncia de um curto-circuito no
barramento B3, a GE nao é retirada de servico caso a tensao seja superior a tensao da Figura
6.1. De acordo, com a tensao aos seus terminais, a GE é obrigada a fornecer uma corrente
reactiva durante o curto-circuito satisfazendo os requisitos da Figura 6.2. Sendo a capacidade
maxima da linha 1 igual a “a”, considera-se que a GE alimenta no funcionamento normal da
rede da Figura 6.5 a carga 1 (fornecer a sua poténcia maxima). Quando ocorre um curto-
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circuito no barramento B3, como ilustra a Figura 6.6, a maxima corrente reactiva que a GE
ira ter que fornecer é igual a “ja” (cenario pessimista). Assim, a corrente medida pelo
transformador de intensidade da proteccdo PS1 aquando o curto-circuito sera em modulo
igual a “1,337a A” (mddulo de -0,99a+j1,86a A). Sendo o primeiro nivel da proteccdao PS1
parametrizado de acordo com 1,3 da corrente maxima na linha (“7,3a” ver Tabela 2.3), a
proteccao PS1 ird dar ordem de abertura ao disjuntor apds 1 segundo, caso o curto-circuito
nao seja isolado antes. Para que a proteccao PS1 (ver Figura 5.6) nao dispare antes da
proteccao PS2 é necessario que esta dispare para um tempo inferior a 1 segundo. Para isso, a
corrente de curto-circuito tera que ser superior ao segundo nivel de deteccao da funcao de
maxima intensidade de fase da proteccdo PS1 (ordem de disparo ao disjunto apos 0,5
segundos, ver Tabela 2.2). A corrente de curto-circuito tera se apresentar em modulo o dobro
da corrente nominal da linha 2, na ocorréncia de um curto-circuito trifasico no barramento
B3 (ver Tabela 2.2), para que ocorra o disparo da proteccao PS2 antes que a proteccao PS1
(ver Figura 6.6). No caso de ser inferior ao segundo nivel de deteccao da funcdo de maxima
intensidade de fase da proteccao PS2, a proteccao PS1 pode actuar antes ou ao mesmo tempo
que a proteccao PS2 retirando de servico uma linha sa (ver Figura 6.6).

A probabilidade de ocorréncia de saida de servico de uma linha sa depende fortemente do
local do curto-circuito, da caracteristica da rede equivalente, da corrente da GE antes do
curto-circuito e da parametrizacao das proteccées. Se a GE nao fornecer antes do curto-
circuito uma corrente proxima da capacidade da linha, a saida de servico da linha s& é pouco
provavel, uma vez que pode nado ultrapassar o valor do primeiro nivel de deteccédo da funcéo
de maxima intensidade de fase da proteccao PS1 (ver Figura 3.7). Se a rede for bastante
forte (ou seja de grande inércia) tera um peso tao significativoque facilmente ultrapassa o
segundo nivel de deteccao da proteccao PS2, sendo impossivel a proteccao PS1 actuar ao
mesmo tempo ou antes da proteccao PS2 (ver Figura 6.6).

Igr=0.99a+j0.14a 15kV/0.69kV

—

Pl1 B2
c=7 .
—_— 0.99a+j0.14a
60kV/15kV 7
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7
da Rede EsH Linha 1

B3
d=? |
p Carga 2

Fs Linha 2 |

Figura 6.5 - Rede de Média Tensdo com Geradores Edlicos com capacidade interligados a Rede com
capacidade de sobreviver a cava de tensao.
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Figura 6.6 - Rede de Média Tensao com Geradores Eolicos com capacidade interligados a Rede com
capacidade de sobreviver a cava de tensao para um curto-circuito trifasico em B3.

6.5.3 -Problemas de Coordenacao: Fusivel e Proteccao na Linha de MT na
Subestacao AT/MT

A falta de coordenacdo entre o fusivel e a proteccdo do painel da linha de MT
caracterizado por PS1, na Figura 3.7, pode ocorrer com uma GE com capacidade de
sobreviver a cavas de tensdo interligada a RD. A reducéo de sensibilidade da proteccao PS1
(ver Figura 3.7) foi confirmada na Seccao 6.5.1 através da analise da Figura 6.4. Neste caso, a
reducdo de sensibilidade também ocorre, podendo ser confirmada pela analise do circuito da
Figura 6.7 que representa a rede da Figura 3.7 em curto-circuito com a GE a fornecer
corrente reactiva. Salienta-se para a semelhanca entre a Figura 6.3 e a Figura 6.7 (Circuito
da Figura 3.7 com GE de acordo com as possiveis novas condicdes técnicas - ver Seccao 6.2)
que apenas difere na impedancia do barramento B2 ao barramento B3. Desta forma, apenas é
necessario substituir a impedancia da linha 1 na Equacdo 6.3 pela impedancia do
transformador de poténcia de MT/BT, obtendo a Equacédo 6.5, que representa a corrente que
a subestacao fornece aquando um defeito no barramento B3.

V—-Zrpl
Igzzl GE _ TP!GE (6.5)
Zsub*Ztp

Em que 12 E corresponde a corrente da subestacdo durante o curto-circuito com GE
interligado a RD, V é a tensdao nominal da RD, I;; a corrente reactiva fornecida pelo GE
aquando o curto-circuito trifasico, Zg,, € Z;p correspondem a impedancia da rede somada a
impedancia do transformador de poténcia de Alta Tensdao (AT) / Média Tensdao (MT) e
impedancia do transformador de Poténcia de MT/BT, respectivamente. Para efeitos de
simplificacdo, considerou-se que todos os barramentos antes do curto-circuito se
encontravam a mesma tensao definida pela tensao nominal (V=1p.u.V). As unidades dos
parametros correspondem as unidades em p.u. de acordo com o Sistema Internacional (Sl) de
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cada parametro, ou seja, a tensao é em p.u.Voltes (V), a impedancia em p.u. Ohm (Q) e a
corrente em p.u. Ampéres (A).

De acordo com analise feita na Seccao 6.5.1, e como a Unica diferenca entre a Equacédo
6.5 e 6.3 consiste na impedancia do transformador de poténcia de MT/BT, conclui-se que
ocorre uma reducao de sensibilidade na proteccao PS1 da rede da Figura 3.7. A corrente de
curto-circuito que ira circular no fusivel F1 (ver Figura 3.7) sera diferente no caso de possuir
ou nao uma GE com capacidade de sobreviver a cavas de tensao. No caso da GE da Figura 3.7
satisfazer as possiveis novas condicdes técnicas descritas na Seccao 6.2, a corrente de curto-
circuito na Equacao 6.6 pode ser obtida pela substituicao da Equacao 6.5 na Equacao 6.1
(Equacao pode ser obtida pela analise nodal da Figura 6.7)

Com GE _ jCom GE Com GE _ V-ZrplGE
IGE +1$ub - Icc chc _IGE +o— (66)
ZsubtZTp

Comparando a corrente de curto-circuito com e sem GE com capacidade de sobreviver a
cavas de tensao, ou seja, comparando a Equacao 6.6 com a Equacao 3.19 obtém-se:

4 v
IEMCE _ _ ZsyptZpr 13emoE ZsuptZpT o
Iggm GE IGE+V_ZTPIGE Ig(gm GE ZSubIGE+ZTPIGE+V_ZTPIGE
ZsubtZTP Zsub*+ZTP
e = v R ©.7)
reem Zsuplge+Zrplge+V—Zrplge 1™ 1+ZgyplGE
Como:
1+ Zsuploe > 1 (6.8)
Entao:
1
T Zeulon 1 (6.9)
SublGE
Onde se conclui que:
I3emGE < JGgmGE (6.10)

Através da Equacdo 6.10 conclui-se que a corrente de curto-circuito com GE com
capacidade a sobreviver a cavas de tensao da rede da Figura 3.7 é maior que a corrente de
curto-circuito sem GE interligada ao barramento B2. A variacao entre as duas correntes de
curto-circuito depende da impedancia da rede e do transformador de poténcia de AT/MT
(Zsyp), assim como da corrente fornecida pela GE. Quanto menor for a impedancia da
subestacdo e a corrente reactiva fornecida pela GE antes do curto-circuito, menor sera a
diferenca entre a corrente de curto-circuito sem e com GE (com capacidade a sobreviver a
cavas de tensao). Deste modo, a corrente detectada pelo fusivel F1 (ver Figura 3.7) para um
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curto-circuito trifasico no barramento B3 sera tanto menor quanto mais pequena for a
corrente da GE e a impedancia do transformador de poténcia de MT/BT. De acordo com os
parametros da rede eléctrica, da corrente fornecida pela GE antes do curto-circuito, das
parametrizacdes da proteccdo PS1 e do fusivel F1 (ver Figura 3.7) pode ocorrer o disparo do
fusivel F1 antes ou ao mesmo tempo que a abertura do disjuntor associado a proteccao PS1.
No caso da ocorréncia de um defeito de caracter fugitivo no barramento B3, este ndo sera
eliminado pelo automatismo da proteccao PS1 (ver Figura 3.7), sendo retirado de servico o
posto de transformacao, reduzindo em consequéncia a qualidade de servico.

JTGE

Zsub .
| i 4 |||
!

ICom GE
Sub

B2 B3

Figura 6.7 - Rede de Média Tensao com Geracao Eodlica com capacidade interligada a rede com
capacidade de sobreviver a cava de tensao para um defeito em B3.

6.6 - Resumo

Neste Capitulo foram analisadas em particular as novas condicées técnicas de
funcionamento de uma geracdo edlica propostas pelo novo regulamento da rede de
distribuicao ainda em fase de avaliacdo (Agosto de 2009) e pelo concurso de construcao de
novos parques eolicos. Esta nova condicdo de funcionamento obriga as geracdes eodlicas a
fornecerem corrente reactiva durante o defeito e a permanecerem ligadas de acordo com a
curva de cava de tensao programada.

De acordo com as novas condigdes técnicas que poderdo ser impostas as geracoes eoélicas,
analisaram-se os problemas que estas condicoes poderao provocar no sistema de proteccao.
Conclui-se que estas condicbes podem nao ser capazes a ocorréncia do problema de reducéo
de sensibilidade, de saida de servico de uma linha sa e da falta de coordenacao entre o
fusivel instalado no posto de transformacdo e a proteccao da linha de média tensdao na
subestacao de alta tensao para média tensao.
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste capitulo serdo descrita as conclusdes retiradas na identificacdo, deteccao e
solucbes propostas aos desafios na coordenacao do sistema de proteccao da rede de
distribuicdo com penetracdo de geracao eolica com ou sem capacidade de sobreviver a cavas
de tensao na rede de distribuicao.

A finalizacdo deste capitulo é realizada através da proposta de trabalhos de
desenvolvimentos futuros.

7.1 - Conclusoes

A actual rede eléctrica portuguesa é o resultado de um desenvolvimento tecnoldgico e
institucional ao longo de varios anos [47]. O sector eléctrico sofreu uma reestruturacao, que
permitiu o livre acesso as redes de transmissdo e distribuicdo como mecanismo de incentivo e
competitividade, que tem resultado na descentralizacao da geracao de energia eléctrica [47].
A importancia da proteccao do meio ambiente, pela sua disponibilidade, pelo seu caracter
disperso, assim como o possivel aumento de fiabilidade e de qualidade de servico tem
aumentado o interesse em investimentos mundiais que envolvam a instalacao de geracao
renovavel dispersa nas redes eléctricas. Portugal apresenta uma percentagem préxima de
25,4% de energia renovavel actual no sector eléctrico [49]. O interesse de Portugal no
investimento de energia renovavel continua, tendo como objectivo principal atingir uma
percentagem de 31% de energia renovavel no ano 2020 [49].

Desde 1986, ano em que foi instalado o primeiro parque edlico em Portugal (Madeira)
[50], Portugal tem sido um dos paises com maior investimento a nivel de recursos de energia
edlica. Actualmente, Portugal apresenta 15% de capacidade de energia edlica em relacao a
capacidade total instalada no pais. A instalacdo de geracao edlica nao estabiliza, sendo
previsto em 2020, um aumento de capacidade de geracao edlica de 7 500MW a 9 000MW [40].

A interligacdo de geracdo edlica, apesar da sua vantagem econdémica e beneficios
ambientais, provoca um impacto no sistema de proteccao. Este impacto resulta da limitacao
da capacidade de geracao edlica instalada na rede de distribuicao, nomeadamente na rede
de média tensdo. Os sistemas de proteccao terdao que ser repensados, de modo a permitir
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uma maior penetracao de geracao edlica nas redes de distribuicdo de média tensao. Assim,
este trabalho focou-se nos problemas no sistema de proteccao causados pela penetracao de
geracao eodlica, para garantir o investimento de instalacdo de parques edlicos a interligar na
rede de média tensao.

O sistema de proteccao na rede de distribuicao foi estudado no Capitulo 2, confirmando a
coordenacao entre as proteccoes, de modo a isolar a zona de defeito de uma forma eficaz,
sem geracao eodlica interligada a rede. O sistema de proteccdo existente numa rede de
distribuicdo de média tensao, consiste na proteccado da linha de média tensdo na subestacao
de alta para média tensao, no sistema de proteccao de interligacao da geracao edlica com a
rede de distribuicdo, na proteccdo no posto de transformacdo a partir do fusivel e nos
interruptores auto-religadores instalados estrategicamente nas linhas de média tensao.

Os problemas existentes no sistema de proteccdo na rede de distribuicido devido a
introducdo de geracdo edlica, foram detectados através de uma analise tedrica e
matematica, de acordo com o sistema de proteccao existente numa rede de distribuicdo. Os
problemas do sistema de proteccao detectados neste trabalho consistem na reducao de
sensibilidade ou falta de operacdo da proteccao da linha de média tensado na subestacao de
alta tensao/média tensdo, na saida de servico de uma linha sa, na perda de coordenacao
entre o fusivel no posto de transformacdo e a proteccdo da linha de média tensdo, na
inutilizacao do interruptor auto-religador, na inutilizacao da religacao, na religacao fora de
sincronismo e na formacdo de ilha. A capacidade da geracdo edlica, a localizacdo da
interligacdo da geracao eélica na rede de distribuicdo, a localizacdo do curto-circuito e a
parametrizacdo das proteccoes sao parametros que influenciam a possibilidade de ocorréncia
de alguns destes problemas.

Apos a deteccao dos problemas no sistema de proteccao, no Capitulo 3, procedeu-se a sua
validacao através da simulacdo dos desafios no software, designado por PSS®E. Tentou
proceder-se a validacado foi focada para os problemas de reducao de sensibilidade, saida de
servico de uma linha sa, saida de servico da geracdo edlica sem necessidade e falta de
coordenacao entre o fusivel e a proteccdao da linha de média tensdao na subestacdo de
alta/média tensado. Pela analise realizada, constatou-se que devido a baixa capacidade por
parte da geracao eodlica o problema de saida de servico de uma linha s& nao ocorre. Contudo,
a geracao eolica é retirada de servico apos 0,04 segundos da ocorréncia do curto-circuito na
linha adjacente a que se encontra interligada. A reducao de sensibilidade foi confirmada,
independentemente do cenario de parametrizacao da proteccao de interligacdo. Um defeito
de caracter fugitivo na baixa tensao, com geracao edlica interligada a média tensdo, provoca
a actuacdo do fusivel, em vez da proteccdo na linha na subestacdo, reduzindo
consequentemente a qualidade de servico da rede. O problema de inutilizacao da religacao
automatica, religacao fora de sincronismo e inutilizacao do interruptor auto-religador foram
analisados a partir da simulacao efectuada com a rede utilizada para a validacao da reducao
de sensibilidade. Devido a incapacidade da geracao edlica funcionar em ilha e de acordo com
a rede utilizada, estes problemas nao ocorrem.

Com o intuito de possibilitar o aumento de capacidade instalada de geracdo eodlica na
rede de distribuicdo, o Capitulo 5 centrou-se na obtencao de solucdes para impedir os actuais
desafios no sistema de proteccdo, com a injeccao de geracao edlica. Constatou-se que, para
a rede em estudo, a mudanca dos niveis de deteccdo da proteccao da linha de média tensao é
suficiente para impedir a ocorréncia destes problemas ao interligar a geracao eélica na rede.
Contudo, as solucdes apresentadas acarretam um impacto benéfico na possibilidade de
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ocorréncia dos restantes problemas. Assim, a introducao de solucdes com maior custo,
permitem resolver todos os problemas em conjunto. Estas solucées permitem ajustar a
parametrizacdo das proteccées em tempo real sendo em alguns casos necessaria a existéncia
de comunicacao entre as proteccoes. Apesar do seu custo e da necessidade de um
investimento, estas solucbes podem ser Unicas para redes de maior complexidade, ao
contrario do estudo efectuado no Capitulo 4, devido ao maior nimero de linhas, de
proteccoes e de geracao eolica.

Em diversos paises do mundo, e especificamente em Portugal, o aumento da geracédo
edlica e a actual proteccao de interligacao obriga a retirada de servico das mesmas aquando
defeitos de caracter fugitivo. Com o intuito de aumentar nos proximos anos a interligacao de
novos parques eolicos na rede de distribuicao, a perda de uma grande quantidade de geracédo
edblica pode ocorrer aquando defeitos de caracter fugitivo. Devido ao impacto da saida de
servico dos parques edlicos na restauracdo da rede e na qualidade de servico da mesma,
Portugal estuda actualmente a possibilidade de obrigar os parques edlicos a satisfazer novas
condicdes técnicas de interligacao.

As novas condicbes técnicas obrigam a permanéncia da geracao edlica interligada a rede
de distribuicdo quando a tensao aos terminais da mesma € superior a uma determinada curva.
Durante o defeito, esta nao s6 deve permanecer interligada a rede, como deve injectar
corrente reactiva fornecendo um servico de sistema para regulacao de tensao. Constatou-se
que estas novas condicdes técnicas das geracdes edlicas impedem a perda simultanea de
grandes quantidades de producao aquando um curto-circuito, possibilitando o apoio no
restabelecimento do funcionamento da rede bem como melhoram a qualidade de servico da
rede. Através de uma analise matematica concluiu-se, que apesar do impacto ser diminuto, a
interligacao de geracao edlica com capacidade de sobreviver a cavas de tensao apresenta um
impacto em alguns dos problemas no sistema de proteccao descritos no Capitulo 3. O
problema de reducdo de sensibilidade, a saida de servico de uma linha sa e a falta de
coordenacdo entre o fusivel e a proteccdo na linha de média tensdao na subestacao
correspondem aos problemas no sistema de proteccao que podem ocorrer. Tal como nha
actualidade, estes problemas ocorrem de acordo com a capacidade e localiza¢ao da geracao
edlica, localizacao do curto-circuito e producao da geracao eélica antes do curto-circuito.

7.2 - Contribuicao do trabalho

0 desenvolvimento das energias renovaveis surgiu entre outros factores, devido as crises
petroliferas, a tomada de consciéncia do possivel esgotamento dos recursos fosseis e a
crescente preocupacao ambiental. Assim, Portugal e os restantes paises do mundo tém vindo
a investir no aumento de capacidade de energia renovavel, sendo um dos objectivos de
Portugal atingir 31% de energia renovavel instalada [49]. A energia provinda do vento é uma
das fontes renovaveis mais desenvolvida no mundo, apresentando actualmente 15% da
capacidade total em Portugal [40]. Assim, o foco do presente trabalho consiste na analise
exclusiva de geracao edlica na rede distribuicao.

A interligacdo de geracdo eodlica na rede de distribuicao provoca um impacto no
funcionamento adequado do sistema de proteccao. Devido a este impacto, as solucoes
actuais consistem em limitar a capacidade instalada nas redes de distribuicao ou na obrigacao
de retirar de servico das mesmas na ocorréncia de defeitos. A limitacdo da capacidade
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instalada na rede de distribuicao é impensavel, uma vez que com esta limitacao as metas
previstas para o ano 2020 nao serdo alcancadas. A retirada de servico da geracao edlica é
uma solucao que tem vindo a perder qualidade. Com o aumento de geracao eélica na rede de
distribuicao a retirada de servico de grandes quantidades de producao, para um defeito de
caracter fugitivo, afecta a restauracao e a qualidade de servico.

Este trabalho aborda o impacto da geracao edlica na rede de distribuicdo no sistema de
proteccao, de modo a propor solucoes que permitam o aumento da geracao na rede de
distribuicdo. A analise incidiu sobre uma rede de distribuicao simples, em que a solucdo, apos
um estudo da rede, consistir apenas na modificacao da parametrizacao das proteccoes. Com
esta solucdo, para a rede em estudo, é possivel obter o funcionamento adequado no sistema
de proteccao na rede de distribuicdo de média tensao com geracao edlica em Portugal.

Com o aumento da importancia no impedimento da saida de servico da geracao eodlica
para defeitos de caracter fugitivo na rede de distribuicdo, o possivel novo regulamento da
rede de distribuicdo propde novas condicdes técnicas aos parques edlicos. Este possivel novo
regulamento impde aos parques eolicos a necessidade de possuir capacidade de sobreviver a
cavas de tensao durante os defeitos na rede de distribuicao. Durante os defeitos, os parques
edlicos sao ainda obrigados a fornecer servico de sistema, regulacao de tensdo, permitindo a
melhoria da qualidade de servico e diminuindo o tempo e dificuldade de restauracao do
servico da rede. Devido a possibilidade de obrigar as geragdes edlicas a proporcionarem as
novas condicdes técnicas, este trabalho focou os desafios que podem ocorrer com estas
condicdes no sistema de proteccdo. As novas condicdes técnicas, apesar de nao retirar todos
0s problemas actuais no sistema de proteccao, permitem diminuir a possibilidade e a
quantidade dos mesmos.

O estudo efectuado neste trabalho permitiu obter solucées que possibilitam o aumento de
capacidade instalada na rede de distribuicao sem afectar o funcionamento do sistema de
proteccdo na rede de distribuicdo. Através da analise realizada das novas condigdes técnicas
dos parques edlicos, foi possivel concluir que as novas condicdes técnicas propostas pelo
possivel proximo regulamento da rede de distribuicdo pode beneficiar a actual qualidade da
rede de distribuicao. Apesar de nao impedir alguns dos problemas no sistema de proteccao,
as novas condicdes técnicas impostas aos parques eolicos permitem reduzir a quantidade e a
possibilidade da ocorréncia dos mesmos.

7.3 - Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo é o inicio de possiveis trabalhos futuros que podem tanto englobar a
continuacéo da analise teorica, bem como a simulacdo dos desafios para diferentes situacoes.
Nas seguintes subseccdes sao identificados os principais trabalhos com o foco no Sistema de
Proteccao na Rede de Distribuicao com Geracao Eélica.

7.3.1. Estudo dos Desafios no Sistema de Proteccao com Penetracao de
Geracao Eolica: estudo de curto-circuitos assimétricos

O presente trabalho prestou especial atencao aos desafios no sistema de proteccao
considerando unicamente curto-circuitos trifasicos, uma vez, que estes sao considerados os
mais severos. Pode-se tornar importante fazer o estudo, através de uma analise tedrica
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recorrendo a formulacdo matematica, a deteccao dos problemas no sistema de proteccao
para curto-circuitos assimétricos. A analise tedrica pode iniciar-se através do estudo das
equacoes realizadas por [51] prosseguindo-se com a simulacao dinamica para a validacao dos
resultados obtidos. A simulacao, para validacao dos desafios no sistema de proteccao na rede
de distribuicdo aquando curto-circuitos assimétricos, ndo pode recorrer-se ao software
PSS®E, devido a sua incapacidade de simulacao dinamica para este tipo de curto-circuito.
Softwares, que possibilitam este estudo sdo o Matlab, PSCAD ou CAPE, que para além de
apresentarem capacidade de efectuar simulacdo dinamica permitem flexibilidade na escolha
do sistema de proteccao.

7.3.2. Estudo dos Desafios no Sistema de Proteccao para uma Rede Real

Com o aumento progressivo da capacidade instalada de geracdo eodlica, tornar-se-ia
interessante realizar uma analise da resposta do sistema de proteccdo da rede de distribuicao
actual com injeccao de parques eolicos numa rede real portuguesa. Este trabalho iria incidir
sobre o aumento da capacidade de geracao eodlica na rede de distribuicao em analise e os
problemas no sistema de proteccdao que dai advém. O foco iria incidir sobre a capacidade
maxima de geracao edlica na rede de distribuicido sem provocar esses mesmos problemas no
sistema de proteccao. O estudo serveria para a proposta de solucoes recorrendo a validacdo
por simulacao das solucées propostas (por exemplo as propostas descritas no capitulo 5), para
possibilitar a interligacdo de geracao eolica sem limitacdo da sua capacidade. Este estudo
permitiria validar a possibilidade de novos investimentos de geracao edlica na interligacdo na
rede de distribuicao, permitindo alcancar as metas propostas em [40,49].

7.3.3. Validacao dos Desafios no Sistema de Proteccao com Geracao Eodlica
com Capacidade a Sobreviver a Cavas de Tensao

0 aumento da instalacdo da capacidade de geracdo edlica na rede de distribuicao pode
apresentar um impacto negativo na qualidade de servico quando esta é retirada de servico
devido a ocorréncia de defeitos de caracter fugitivo. Actualmente, estuda-se a possibilidade
de impor novas condigdes técnicas aos parques eodlicos. Estas condicdes consistem em obrigar
os parques eolicos a permanecer interligados na rede de distribuicdo aquando defeito,
injectando corrente reactiva durante o mesmo para possibilitar o apoio na regulacao da
tensao. No Capitulo 6 efectuou-se uma analise tedrica dos problemas no sistema de proteccao
quando existe geracdo eolica com capacidade de sobreviver a cavas de tensdo na rede de
média tensdo. Pode tornar-se importante prosseguir com o estudo realizado no Capitulo 6,
efectuando uma validacdao dos problemas detectados no estudo. A andlise pode alargar-se
tanto para curto-circuito simétrico como assimétrico. Apds a validacao dos problemas no
sistema de proteccao, a possivel finalizacdo deste trabalho futuro pode ser realizada através
de um estudo sobre as solucdes dos problemas detectados.
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Anexo A

Tipo e caracterizacao de defeitos:
Curto-circuitos

Um defeito na rede eléctrica é caracterizado pela situacdo associada a mudanca
repentina, e por vezes violenta, das condicdes de operacao do sistema. O defeito pode ser
originado por duas formas distintas: origem interna ou origem externa. Neste anexo sera
analisado o tipo de defeitos, prestando especial atencao aos defeitos designados por curto-
circuitos.

A.1 - Tipo de defeitos e Caracterizagao dos defeitos

Os defeitos com origem externa, cuja causa € mecanica, correspondem por exemplo a
ruptura de um suporte, de um condutor ou de um isolador, bem como, ao contacto entre
ramos de arvores e de aves com condutores. No caso de a causa ser atmosférica, um defeito
externo pode formado devido a disrupcao originada pelo depdsito de agentes poluidores nos
isoladores e nas cadeiras de isoladores.

Defeitos de origem interna correspondem aqueles que aparecem nas proprias redes, nao
justificados por qualquer causa externa. Neste grupo de defeitos pode-se incluir as
sobretensdes devidas a fenomenos de ressonancia ou de abertura de circuitos eléctricos em
carga.

Os defeitos também sdo caracterizados pela forma como se manifestam nas redes. Estes
defeitos podem ser permanentes, necessitando da intervencao do pessoal de exploracao para
a sua eliminacdo, ou momentaneo. Os defeitos momentaneos caracterizam-se pelo seu
desaparecimento automatico, quer de forma automatica (auto-extintores), sem corte da
tensao no local do defeito, como a necessidade de cortar a tensao por um curto de espaco de
tempo (fugitivos ou semi-permanentes).

Estes defeitos manifestam-se na rede eléctrica sobre a forma de sobretensdes e
sobreintensidades, podendo estas ultimas ser de dois tipos: sobrecargas e curto-circuitos.
Este anexo descreve o significado de curto-circuito e tipo de curto-circuitos. e neste
trabalho, o estudo de defeitos incidira apenas sobre curto-circuitos.



A.1 - Definigao e Tipo de Curto-circuitos

Um curto-circuito designa um percurso de baixa impedancia, resultante de um defeito,
através do qual se fecha uma corrente, em geral muito elevada [22]. O curto-circuito na rede
de Distribuicdo ocorre essencialmente nas redes aéreas devido a supressdo de isolamento
entre dois ou trés condutores, ou entre condutores e a terra, correspondendo a intensidades
de corrente de valor muito superior ao que se verifica nos regimes de exploracao normal.
Devido aos valores elevados de corrente que podem atingir na ocorréncia de um curto-
circuito, a analise desta corrente e da sua duracdo € extremamente importante para definir
proteccoes adequados para a proteccao dos equipamentos da rede e a ela ligada.

A dimensao das consequéncias do curto-circuito depende da estrutura da rede, do modo
de exploracao da rede (regime de neutro adoptado), da resisténcia do defeito e do tipo de
defeito.

b7
/(a) ? ﬁ( C) 6

(b) (d) y(e)
ST 7

Figura A.1 - Esquema ilustrativo dos diferentes tipos de curto-circuitos.

Zn

Aos curto-circuitos podem ser:

a) Curto-circuito trifasico sem terra;

b) Curto-circuito trifasico com terra;

c) Curto-circuito bifasico sem terra - fase-fase;

d) Curto-circuito bifasico com terra - fase-fase-terra;
e) Curto-circuito monofasico - fase-terra;

O curto-circuito em a) e b) sdo considerados simétricos, uma vez que envolve as trés
fases, sendo as forcas electromotrizes que alimentam a rede e o sistema de intensidade de
corrente de curto-circuito simétricos. Partindo do pressuposto que as impedancias nas trés
fases sao iguais, a analise de curto-circuito pode ser focada apenas numa das fases.

Como curto-circuito c), d) e e), envolve uma ou duas fases e a terra, o sistema de forcas
electromotrizes € simétrico, mas o sistema de intensidade de corrente é assimétrico.
Consequentemente este tipo de curto-circuito é habitualmente designado por assimétrico.
Para a analise deste tipo de curto-circuito é necessario recorrer ao teorema de “Fortescue”,
decompondo o sistema trifasico em componentes simétricas designadas por componentes
directas, inversas e homopolar. Apos o calculo dos parametros pos-defeito nas componentes
simétricas prossegue-se com o processo inverso para determinar os parametros em cada uma
das fases [13].
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Anexo B

Codigo ANSI

A classificacdo das proteccoes pela funcdo que desempenham ¢ feita através de um
codigo numérico definido pela ANSI/IEEE. Na tabela B.1 é apresentado alguns dos codigos
ANSI/IEEE e as respectivas proteccoes.



Tabela B.1 — Caracteristicas funcionais das proteccées MT da subestacao AT/MT [7].

Codigo numérico ANSI/IEEE

Funcao de proteccao

2

Temporizador (auxiliar)

21 Distancia

24 Sobre-excitacao ou V/Hz

25 Sincronismo (“synchrocheck”)

27 Minimo de Tenséo

30 Sinalizador (auxiliar)

32 Inversao de poténcia

37 Minimo de Corrente (motores)

40 Perda de campo de excitacao (geradores)
46 Maximo de corrente de sequéncia inversa
47 Sequéncia errada de fases da Tensao

48 Falta de fase na Tensao

49 Térmica ou contra sobrecargas

50 Maximo de Corrente instantanea

51 Maximo de Corrente temporizada

51G ou 51N Maximo de Corrente homopolar, temporizada
51V Maximo de Corrente temporizada com bloqueio por 27
59 Méximo de Tensao

59N Maximo de Tensdo homopolar

63 Pressostato

64G Corrente a terra no rotor (geradores)

67 Maximo 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 Méximo de Corrente continua

78 Dessincronizacao (geradores)

79 Religacdo Automatica (linhas aéreas)

81U /810 Frequéncia (U-“Under” - minimo ou O-“Over” - maximo)
85 Interface para tele-proteccao

86 Bloqueio (usada para encravar ligacdes)

87 Diferencial

87B Diferencial Barramentos

87L Diferencial de Linhas

87N Diferencial restrita a defeitos a terra

94 Relé de disparo (auxiliar, de amplificacao)
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Capitulo C

Parametros utilizados nas simulacdes

C.1- Rede Equivalente

A rede equivalente é apresentada por um gerador sincrono com controlo de excitacdo e
de velocidade. Para garantir que este gerador se comporte como uma rede equivalente, como
elevadas capacidades de controlo de frequéncia e de tensdo, colocou-se a poténcia da base
da maquina para um valor muito elevado com a impedancia de curto-circuito da fonte
correspondente ao calculo efectuado no anexo D referente aos valores da Tabela C1. A
Tabela C1 representa a caracteristica da rede em curto-circuito. As tabelas C2-4 representam
as caracteristicas do Gerador sincrono, do regulador de excitacdo e do regulador de
velocidade respectivamente.

Tabela C.1 — Parametros da rede interligada do lado de alta tensdo a subestacdo de Alta
para Média Tensao.

Parametro Valor Unidade

Poténcia de Curto-Circuito Maxima 250 MVA
X/I/R// 2,5 _




Tabela C.2 — Parametros e tipo de modelo do Gerador da Rede utilizado na simulacao.

Gerador Sincrono: Modelo GENSAL Valor Unidade
Tio 2,98 p.u.
Tio 0,04 p.u.
Tgo 0,12 p.u.
| (Constante de Inércia) 7,34 p.u.
D (Speed Damping) 0,5 p.u.
X4 1,431 p.u.
Xq 0,941 p.u.
X3 0,288 p.u.
Xq =Xy 0,212 p.u.
X1 0,15 p.u.
S(1,0) 0,03 p.u.
S(1,2) 0,25 p.u.

Tabela C.3 — Parametros e tipo de modelo do Excitador da Rede utilizado na simulacao.

Excitador: Modelo IEEET1 Valor Unidade
Tr 0,0230 segundos
Ka 500 p.u.
Ty 0,1 segundos
Vg maximo ou zero 10 p.u.
Vg minimo -2,5 p.u.
Kg ou zero 0,1 p.u.
Tg 0,1 segundos
K 0,05 p.u.
Tg 0,9 segundos
E; 2,47 p.u.
SE(E,) 0,0350 p.u.
E, 3,5 p.u.
SE(E,) 0,6 p.u.

Tabela C.4 — Parametros e tipo de modelo do Regulador de Velocidade da Rede utilizada na
simulacao.

Regulador de Velocidade: Modelo DEGOV1 Valor Unidade
T, 0,10 segundos
T, 0,30 segundos
T, 0,55 segundos
K 10 p.u.
T, 25 segundos
Ts 0,001 segundos
Te 0,20 segundos
Tp 0,001 segundos
Tumax 1 p.u
Tumin 0 p.u.
Inclinacao 0,07 p.u.
Tg 0 p.u.
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Na tabela C.5-C.8 é descrito os parametros do transformador da subestacdo de Alta
Tensao para a Média Tensao, o transformador de interligacdo da Geracao Eo6lica com a Rede
de Distribuicao e o transformador no posto de transformacgao respectivamente.

Tabela C.5 — Parametros do Transformador de Poténcia de Alta Tensdo para Média Tensao

(60kV/15kV) utilizados na simulacao.

Parametros Valor Unidade
Poténcia Nominal 20 MVA
Relacao de Transformacao 60/15 kv
Reactancia de Fugas 5 %

Ligacao dos Enrolamentos

Triangulo-Estrela com Neutro

Tabela C.6 — Parametros do Transformador de Poténcia de Média Tensao para Tensao de

Producao (15kV/690V) utilizados na simulacao.

Parametros Valor Unidade
Poténcia Nominal 10 MVA
Relacao de Transformacao 15/0,69 kv
Reactancia de Fugas 7 %

Ligacao dos Enrolamentos

Triangulo-Estrela com Neutro

Tabela C.7 — Parametros do Transformador de Poténcia de Média Tensao para Baixa Tensao

(15kV/400V) utilizados na simulacao.

Pardmetros Valor Unidade
Poténcia Nominal 0,8 MVA
Relacao de Transformacao 15/0,400 kv
Reactancia de Fugas 6 %

Ligacao dos Enrolamentos

Triangulo-Estrela




C.3 - Linhas Aéreas

Na Tabela C.8 é descrito os parametros das linhas aéreas de média tensao utilizadas na
simulacao.

Tabela C.8 — Parametros da linha 1, linha 12, linha 13 e linha 2 de Média Tensao utilizados
na simulacao.

Linha 11 e 12 Valor Linha1 Valor linha 13 Valor linha 2 Unidade
e linha 12
Seccao Nominal 50 130 153 mm?
Resisténcia a 40°C 0,72791 0,38714 0,32194 0-km™t
Reactancia Indutiva 0,41797 0,38758 0,381822 0-km™
Capacidade 8688 9398 9546 pF - km™
Capacidade maxima da linha 205 325 365 A
Comprimento linha 1 - 2 - km
Comprimento linha 12 - 0,0000001 - km
Comprimento linha 13 1,25 - - km
Comprimento linha 2 - - 1 Km

C.4 - Geragao Edlica

A Tabela C.9-11 representa os parametros que constituem a Geracdo Edlica,
nomadamente o gerado sincrono, a regulacdo de excitacdao e a regulacdo da velocidade
respectivamente.

Tabela C.9 — Parametros e tipo de Geracdo Edlico (parametros utilizados para qualquer
capacidade de geracao).

Gerador Sincrono: Modelo GENSAL Valor Unidade
Ty 2,35 p.u.
T 0,04 p.u.
Tqo 0,12 p.u.
| (Constante de Inércia) 1 p.u.
D (Speed Damping) 0 p.u.
X, 1,5278 p.u.
X, 1,0083 p.u.
X, 0,1111 p.u.
X =Xy 0,0822 p.u.
X1 0,0576 p.u.
5(1,0) 0,03 p.u.
5(1,2) 0,25 p.u.
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Tabela C.10 — Parametros e tipo de modelo do Excitador da Rede utilizado na simulacéo.

Excitador: Modelo IEEET1 Valor Unidade
Tr 0,006 segundos
Ka 25 p.u.
Ty 0,2 segundos
Vg maximo ou zero 10 p.u.
Vg minimo -10 p.u.
Kg ou zero 1 p.u.
Tg 0,6544 segundos
Kp 0,1050 p.u.
T 1,0 segundos
E; 2,47 p.u.
SE(E;) 0,0350 p.u.
E; 3,5 p.u.
SE(E,) 0,6 p.u.

Tabela C.11 — Parametros e tipo de modelo do Regulador de Velocidade da Rede utilizada na
simulacao.

Regulador de Velocidade: Modelo DEGOV1 Valor Unidade
R 0,10 p.u.
T, 0,05 segundos
Vmiax 1 p.u
VMin 0 p.u.
T, 0 segundos
T, 1 segundos
Dy 0 p.u.
C.5 - Carga

Na Tabela C.12 representa a carga utilizada nas simulacoes.

Tabela C.12 — Parametros e tipo de Geracao Eolico (parametros utilizados para qualquer
capacidade de geracao).

Nome da Carga Valor Unidade
Carga 1 6,5+j1,0 MVA
Carga 2 8,0+j2,0 MVA

Carga 3 0,75+j0,2 MVA
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Capitulo D

Modelizacao dos elementos da Rede para
analise de Curto-Circuito

D.1 - Modelizagao do Equivalente da Rede

Para a determinacdo das equacdes da corrente em defeito é necessario proceder A
modelizacao da rede ligada no barramento de alta tensao na subestacao de alta tensao para
média tensao. Segundo [13] a rede pode ser modelizada pelo circuito representado na Figura
D.1 recorrendo ao equivalente de Thévenin. Esta representacao da rede apenas necessita da
poténcia de curto-circuito e do quociente entre reactancia e resisténcia transversal (X"/R..).

60kv R K 5
S tacd
Q "W ubestagdo

AT/MT

IS

Figura D.1 - Equivalente de Thévenin da rede.

Considerando a poténcia de curto-circuito definida pela Equacao (D.1):

e = Fred ' .
Em que:
|Zreqel = VR"? + X2 ) (D.2)
Conhecendo X"/R" obtém-se:
|Zredel = R'V1+ (F/p)? (D.3)

Substituindo na Equacao (D.1) obtém-se a seguinte expressao:



UZ " UZ

Sec = O k= Sec1+C7/p)? ’

(D.4)

Conhecendo a poténcia de curto-circuito, S.. = 250MVA, e quociente entre reactancia e
resisténcia transversal, X /R" = 2,5, obtem-se o seguinte valor de resisténcia:

R" = 5,3480Q ) (D.5)

Substituindo a Equacao (D.5) na Equacdo do quociente entre reactancia e resisténcia
transversal (X"/R.. = 2,5), obtém-se o seguinte valor de reactancia:

X" =13.370Q , (D.6)
E por fim tem-se a impedancia:

Z" =5348+ 13,370 Q = 14,400/6820
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Capitulo E

Parametrizacao do Sistema de Proteccao
em PSS®E

E.1 - Proteccao de maxima intensidade de Fase da protecc¢ao na linha
de Média Tensao na subestacao de Alta para Média Tensao

A proteccao de maxima intensidade de fase das linhas de Média Tensdo na subestacao de
Alta para Média Tensao apresenta trés niveis de deteccado de defeitos (ver Figura E.1). Para
cada nivel a ordem de abertura do disjuntor é diferente, diminuindo o tempo sucessivamente
com o aumento do nivel e consequentemente do valor da corrente. Os dois primeiros niveis
designados por I> (I maior) e I>> (I maior maior) sdo iguais a multiplicacdo da corrente
nominal da linha por 1,3 e 2 respectivamente. Apos a deteccdo da violacdo de um dos niveis,
o tempo de ordem de disparo é dado apds 1 segundo ou 0,5 segundos para o primeiro e
segundo nivel respectivamente. O Gltimo nivel designado por I>>> (I maior maior maior)
corresponde a um valor num intervalo de 1500A até os 4000A dando ordem de disparo ao
disjuntor apos 0,1 segundo da detecc¢éo de violacao.



.. Tempo (segundos)

o5 — + - — — —

-:.1-—-l————,———————————~
| | !
I I !

1 I

| >

I= > Corrente (p.u.A) e -

Figura E.1 - Funcdo de maxima intensidade de fase da proteccao do painel de linha de Média Tensao na
subestacao de Alta Tensao para Média Tensao.

E.1 - Protec¢do de maxima intensidade de Fase na linha 1, 12 e 13 (PS1)

A corrente nominal da linha 1, da linha 12 corresponde a 325A. Assim é possivel obter os
trés niveis da funcdo de maxima intensidade de fase da proteccdo PS1 para as duas linhas.

(1>) = 1,31, = 1,3 x 325 = 422,5A , (E.1)
(I>») =21, = 2 X 325 = 450A , (E.2)
O terceiro nivel da funcdo de maxima intensidade da proteccao PS1 da linha 1 é igual a:

(I >>) = [1500,4000] = 3600A , (E.3)

O terceiro nivel da funcdo de maxima intensidade da proteccao PS1 da linha 12 é igual a:

(I »>>) = [1500,4000] = 1500A ) (E.4)

A corrente nominal da linha 13 corresponde a 205A, obtendo os trés niveis da funcdo de
maxima intensidade de fase da proteccao PS1 da linha através das equacgoes (E5-7).

(I1>) = 1,31, = 1,3 x 205 = 366,5A , (E.5)
(I>) =21, =2 X 205 = 410A , (E.6)
(I »>) = [1500; 4000] = 3600A , (E.7)
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E.2 - Proteccdo de maxima intensidade de Fase na linha 2 PS3

A corrente nominal da linha 2 corresponde a 365A, obtendo os trés niveis da funcdo de
maxima intensidade de fase da proteccao PS2 a linha através das equacoes (E8-10).

(I1>) = 1.31, = 1.3 X 365 = 474,5A , (E.8)
(I>) = 2I, = 2 X 365 = 730A , (E.9)
(1 »>) = [1500,4000] = 4000A , (E.10)

E.3 - Proteccdo de interligagdao da Geragao edlica com a Rede de
Distribuicao

E.3.1 - Fungdo de maxima intensidade de fase

A proteccao de interligacdo da geracdo edlica com a rede de média tensdao de 15kV
apresenta apenas um nivel de deteccdo que actua para correntes superiores a 1.31,, em que
I, corresponde a corrente nominal que a Geracao Eodlica fornece para a sua producdo
maxima.

Para uma producdo maxima da Geracao Eodlica de 8,4MVA a corrente nominal é igual a:

Sp _ 84x10°

Il = 5 = Frenae = 323,324 , (E.11)
O primeiro nivel, e Unico nivel, da funcdo de maxima intensidade é igual a:
(I >)=13I, =13 x323,32 = 420,34 , (E.12)
Para uma producao maxima da Geracao Eolica de 5,3MVA a corrente nominal é igual a:
Il = ﬁinun - x/§5;<31>;1xo1603 =204 ’ (E.11)
O primeiro nivel, e Unico nivel, da funcdo de maxima intensidade é igual a:
(I >)=13I, =13 x 204 = 265,24 , (E.12)

E.1 - Curva de actuagao do Fusivel de 63A e 80A

A curva corrente-tempo do fusivel de 63A e de 80A pode ser descrita pelo conjunto dos
pondes definidos na tabela E.1 e E.2 respectivamente:



Tabela E.1 — Pontos® da curva corrente-tempo do fusivel de 63A.

Corrente (A) Tempo de actuacgao (s)
Corrente limiar 222,86 -
1° ponto 268,74 10
2° ponto 382,5 1
3° ponto 650 0,1
4° ponto 1125 0,01
5° ponto 1126 100

Tabela E.2 — Pontos'® da curva corrente-tempo do fusivel de 80A.

Corrente (A) Tempo de actuacgao (s)
Corrente limiar 250 -
1° ponto 300 35
2° ponto 400 3
3° ponto 700 0,2
4° ponto 1500 0,01
5° ponto 1501 100

E.2 - Parametrizacdao das fungdes de protec¢ao em PSS®E

E.2.1 - Fung¢do de maxima intensidade de fase

A proteccao de maxima intensidade de fase sera inserida na rede em analise recorrendo a
um modelo de relés que o simulador PSEE fornece. Este modelo é designado como TIOCR1 e
permite definir pontos num eixo corrente-tempo (ver figura 1) para desenhar uma curva para
a deteccao do funcionamento anormal da rede.

A funcao de maxima intensidade de fase da proteccao de interligacdo da geracao

edlica com a rede de distribuicdo apenas apresenta um nivel de deteccdo, pelo que o
terceiro, quarto e o ponto de saturacao coincidem com o segundo ponto da figura E.2.

0 modelo TIOCR1 é direccional, necessitando de colocar duas protec¢ées numa linha (no
inicio e no fim) de modo a representar a proteccao de painel da linha Média Tensao da rede
que é nao direccional.

9 Apenas foi descrito 5 pontos mais o ponto da corrente limiar devido ao modelo utilizado no PSSE. Os
pontos foram escolhidos de modo a representar a curva real para os intervalos de corrente das
simulacoes.

10 Apenas foi descrito 5 pontos mais o ponto da corrente limiar devido ao modelo utilizado no PSSE.
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Figura E.2 - Funcao de maxima intensidade de fase da proteccao do painel de linha de Média Tensao na
subestacao de Alta Tensao para Média Tensao a introduzir no PSS®E.

E.2.2 - Curva de actuagdo do Fusivel

A curva corrente-tempo do fusivel de 63A e de 80A é introduzido no software PSSE através
do modelo TIOCR1. Na introducao dos dados do modelo é introduzido os 5 pontos referentes
da curva de cada fusivel definidos na tabela X formando uma curva semelhante a ilustrada na
Figura E.3.
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Figura E.3 - Curva corrente-tempo do fusivel a introduzir no PSS®E.

E.2.3 - Fungdo de maximo/minimo de frequéncia e de tensdo

A funcdo de maximo e minimo de frequéncia é parametrizada de acordo com a tabela 2.3
ou 2.4 conforme o cenario de proteccao usando o modelo FRQTV.

A funcdo de maximo e minimo de tensdo é parametrizado de acordo com a tabela 2.3 ou
2.4 conforme o cenario de proteccao de interligacdao usado. O modelo para esta funcdo
corresponde ao VTGCA, em que apenas necessita de colocar os valores de minimo, maximo de
tensao e a temporizacao da funcao, assim como o tempo de deteccao, transmissao e abertura
do disjuntor





