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Modelizacao e analise de desempenho de redes de distribuicao mistas

Resumo

A evolucao tecnoldgica a que se assistiu nas Ultimas décadas tem sido um
dos principais fatores da necessidade de utilizacao de energia elétrica.
Consequentemente, remodelacdes tanto a nivel de equipamentos na rede de
distribuicao como da qualidade de servico tém sido determinantes para fazer
face a uma evolucao crescente do consumo de energia elétrica por parte da

sociedade.

Esta evolucao tem afetado significativamente o desempenho dos sistemas
de protecao e automatismos associados, sendo estes cada vez mais fiaveis e
proporcionando maior seguranca tanto aos ativos da rede como a pessoas. No
entanto, esta evolucao tem tido também impacto nas linhas de distribuicao
em média tensao, estando estas a evoluir de rede aérea para linhas mistas de

distribuicao.

As linhas mistas de distribuicao tém diferentes desempenhos técnicos e
econdmicos no que respeita aos sistemas de protecao e respetivos
automatismos de religacao automatica. Neste trabalho sao analisados alguns
parametros que tém influéncia na atuacao das protecdes e respetivos

automatismos de religacao.
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Abstract

The technological evolution that has seen in recent decades has been a
major factor in the need to use electricity. Consequently, refurbishment of
equipment both in the distribution network and service quality have been key

to cope with a rising trend of energy consumption by society.

This has significantly affected the performance of system protections and
associated automation, which are more reliable and giving greater security to
both the network assets such as people. However, this development has also
had an impact on distribution lines in medium voltage, as those evolving from

overhead lines for mixed distribution.

The mixed distribution power lines have different technical and economic
performance in relation to respective of protection systems and automatic
reconnection automatic. In this work we analyze some parameters that
influence the performance of the respective protections and automatic

reconnection.
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Capitulo 1

Introducao

A sociedade em geral, e em particular a populacao dos paises
desenvolvidos tem sofrido nas ultimas décadas um grande aumento da
necessidade de utilizacao de energia elétrica, tornando-se nos dias que
correm um bem essencial para o dia-a-dia de cada pessoa. Este aumento teve
de ser compensado com uma garantia de fornecimento de energia e

integracao de indices de qualidade de energia elétrica.

Surgiu entdo uma caréncia de tecnologia e opcoes de reconfiguracao das
redes de distribuicao, que fez com que redes isoladas fossem interligadas
entre si e proporcionassem uma rede de distribuicao nacional e ligacdes
internacionais com outras redes tornando-se estas muito mais complexas mas
com maior facilidade de cumprir com os limites de qualidade existentes hoje

em dia.

Em paralelo com esta expansao uma evolucao tecnologica foi surgindo nos
ultimos anos, com impacto direto na reducao no custo de implementacao das
redes de distribuicao subterraneas. De um tipo de instalacao menos utilizada,
passou a ser uma opcao quase obrigatéria em centros urbanos e novas

construcdes face a uma rede aérea tradicional.
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Esta mudanca na estrutura topoldgica da Rede Nacional de Distribuicdao
(RND) acarretou outros problemas no funcionamento da rede, a nivel de
desempenho técnico dos sistemas de protecées e automatismos associados,
mas também ao nivel de qualidade de servico, os quais sao abordados ao

longo deste trabalho e respetivas solucoes.

Neste Capitulo € caracterizada a RND, apresentado o problema deste

trabalho e os objetivos inerentes a este.

1.1 - A Rede Nacional de Distribuicao

O Sistema Elétrico Nacional (SEN) é constituido por cinco atividades
fundamentais: Producao, Transporte, Distribuicao, Comercializacao e
Consumo. A distribuicao de energia elétrica € uma das atividades, a qual tem
como funcao a distribuicao de energia desde os pontos de entrega da Rede
Nacional de Transporte (RNT) e pontos de producao distribuida até aos

diversos consumidores ligados a rede de distribuicao [1]

As redes de distribuicao encontram-se, tendencialmente, em constante
expansao a semelhanca do sistema de producao de energia distribuida (por
exemplo, através dos Produtores em Regime Especial (PRE)) e de transporte.
Esta expansao deve-se essencialmente ao aumento de energia solicitada e
aumento do numero de consumidores na rede, o que desencadeia alteracoes
no sentido de assegurar, pela empresa concessionaria da RND, a exploracao e
manutencao da rede de distribuicao em condicoes de seguranca e qualidade
de servico dentro dos limites estipuladores pela entidade reguladora, assim
como gerir os fluxos de eletricidade na rede, assegurando a continuidade de
fornecimento de energia aos seus clientes garantindo os niveis de qualidade

de servico para cada zona.

As redes de distribuicao sao constituidas por trés niveis de tensao

distintos:

e Alta Tensao (AT) (60 kV)
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e Média Tensao (MT) (6 kV, 10 kV, 15 kV e 30 kV)
e Baixa Tensao (BT) (400/230 V)

Deste trés niveis fazem parte os diversos ativos presentes na rede de
Distribuicao, apresentados na Figura 1.1Erro! A origem da referéncia ndo foi

encontrada., para os anos de 2009 e 2010: [2]

2009 2010  Varacdo

4 10/09
Subestacoes (')
N¢ de subestacoes 399 404 1,3%
Ne de transformadores 703 712 1.3%

Poténciainstalada (MVA) 16083 16 538 2.8%

Postos de Transformacao

Unidades 62036 63228 1.9%
Poténciainstalada (MVA) 18 571 19040 2,5%

Contadores (unidades) %) 6351978 6380843 0,5%

ATe MT 26 533 26761 0.9%
BIE e BIN 6325445 6354082 0.5%

Figura 1.1 - Ativos na Rede Nacional de Distribuicao [2]

A rede Nacional de Distribuicao tem como concessao exclusiva da rede de
distribuicao de eletricidade em Alta Tensao, Média Tensao a empresa EDP
Distribuicao. A rede de distribuicao de baixa tensao é operada ao abrigo de
acordos de concessao mediante concurso publico lancado pelos municipios

conforme definido no Decreto-Lei 172/2006.

Segundo [2], em Portugal e em 2010, encontravam-se em exploracao cerca
de 73 473 km de rede de MT e 137864 km em BT, sendo que 79% corresponde
a componente aérea na MT e 77% em BT, sendo o comprimento de rede
subterranea de 15429 km em MT e 31708 km e BT.
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Na Figura 1.2 é apresentada a evolucao das componentes aérea e
subterranea na RND por nivel de tensao Alta Tensao (AT), Média Tensao (MT)
e Baixa Tensao (BT) entre 2005 e 2010.

Redes Aéreas e Subterrdneas(AT) Redes Aéreas e Subterraneas (MT e BT)

il km

Agraas AT B3ublerdnecs AT A¢reos MT  BSuDterdnecs MT Agregs 3T MSugTerdness 87

Figura 1.2 - Redes aéreas e subterraneas por nivel de tensao [2]

Em 2011, as linhas de MT eram distribuidas de acordo com a sua

componente subterranea de acordo com a Figura 1.3 apresentada de seguida.

90-100%
80-90%
70-80%
60-70%
50-60%
40-50%
30-40%

20-30%

10-20%

Percentagem de componente subterranea

0-10%

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Numero de linhas mistas

B Numero de linhas de 30 kV Numero de linhas de 15 kV ® Numero de linhas de 10 kV
g J

Figura 1.3 - Quantidade de linhas de distribuicdo e sua topologia em 2010
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Através da analise do grafico verifica-se que existe uma grande
concentracao de linhas nos intervalos 0-10% e 90-100%, sendo consideradas
respetivamente linhas aéreas e linhas subterraneas. Maioritariamente as
linhas de distribuicao encontram-se no nivel de tensao de 15 kV. Nos
intervalos intermédios estas sao consideradas linhas mistas de distribuicao,
sendo o seu universo constituido por 557 linhas de distribuicao, que serao alvo

de estudo ao longo deste trabalho.

1.2 - Problema

As linhas de distribuicao subterraneas, demonstram trazer grandes
beneficios a rede de distribuicao, entre eles destacam-se os beneficios sociais
com a diminuicao do impacto no meio ambiente; ja em termos técnicos
também incorpora vantagens como por exemplo a diminuicao do niUmero de
interrupcées na rede, sendo que quando ocorrem, promovem maior duracao

na reparacao, resultado da gravidade dos ativos da rede.

A rede predominantemente aérea continua a ser utilizada em zonas
rurais, tendo vantagens a nivel economico (principalmente no investimento
inicial aliado essencialmente a rapidez de instalacao), de maior facilidade na
localizacao de falhas e de menor tempo de reparacao dos equipamentos da
rede e manutencao. [3] No caso de zonas suburbanas existe um outro tipo de
linhas, que devido a sua localizacao (tanto em zona urbana como em zona
suburbana), sao designadas por linhas de distribuicao mistas, constituidas por

uma componente aérea e componente subterranea de linha MT.

As linhas mistas levantam alguns tipos de problemas, como por exemplo a
parametrizacao de protecdes e respetivos automatismos associados; neste
ambito, alguns parametros tém de ser ajustados de acordo com o tipo de
linha mista (homeadamente tempos de disparo, coordenacao de protecdes ao

longo das linhas, ciclos de religacao na ocorréncia de falhas, entre outros).
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1.3 - Objetivos

Este trabalho tem por objetivo a analise de desempenho técnico e
economico de linhas mistas, nomeadamente na analise de variaveis que
influenciem o seu comportamento, seja ao nivel da fiabilidade, de atuacao
das protecoes e do seu ciclo de vida util. Pretende-se igualmente tipificar
uma classificacao dos diversos tipos de linhas existentes, de acordo com as
diversas variaveis caracteristicas (por exemplo o comprimento de rede
subterranea face ao comprimento total de cada linha), normalizando desta
forma procedimentos operacionais e automatismos associados (como por

exemplo o automatismo de religacao).

1.4 - Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao esta dividida em 5 capitulos, em que o capitulo
atual € denominado por capitulo 1 e faz uma pequena abordagem ao tema de
estudo deste trabalho, continuando com uma apresentacao mais

pormenorizada do assunto ao longo dos 4 capitulos seguintes.

No capitulo 2 é feita uma abordagem inicialmente de uma forma geral as
redes de distribuicao e suas caracteristicas, particularizando este assunto com
maior relevo a rede nacional de distribuicao em Portugal e suas
caracteristicas, culminando numa abordagem mais pormenorizada dos
sistemas de protecao e automatismos de religacao automatica presentes nas

linhas de distribuicao de média tensao.

O capitulo 3 analisa o desempenho técnico de linhas de distribuicao
mistas através de simulacao no software Dplan, apresentando o resultado das
simulacoes de defeitos trifasicos e defeitos fase terra. Assim o
comportamento para diferentes caracteristicas de linhas de distribuicao e a

influéncia de cada parametro analisado sao apresentados.
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No capitulo 4 é abordado o desempenho técnico de linhas mistas através
de uma analise probabilistica que permite caracterizar as linhas de
distribuicao mistas segundo alguns critérios sendo feita uma proposta de

classificacao de topologia de rede.

O desempenho econdémico € o tema do capitulo 5, analisando-se o
comportamento de linhas mistas face aos custos devido a interrupcoes de
servico, comparando com rede totalmente aérea e totalmente subterranea,
analisando ainda os beneficios e custos com a implementacao de
automatismos de religacao automatica nos painéis em média tensao de

subestacoes de alta tensao/média tensao.

No capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes da analise do comportamento
técnico e econdémico de linhas de distribuicdo mistas e apresentada a
justificacao da classificacao proposta nesta dissertacao e contribuicées com a
dissertacao, finalizando com propostas de eventuais trabalhos futuros no

ambito do assunto da dissertacao.
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Capitulo 2

A rede elétrica de Distribuicao em Média
Tensao

Neste capitulo serao abordadas tematicas acerca da rede de distribuicao
de energia elétrica em Portugal, diversos tipos de constituicao e diferentes
tipos de reconfiguracdes que podem ser implementadas. Dando especial
relevo as linhas de distribuicao mistas e sistemas de protecao em MT a elas
associados e respetivos automatismos de religacao automatica, fazendo o
respetivo enquadramento legislativo e normativo dos equipamentos e modos
de funcionamento. Também sao apresentados automatismos associados ao
sistema de protecao e coordenados com estes, distribuidos ao longo da rede

de distribuicao.

2.1 - Subestacdes de Distribuicao

As subestacdes de distribuicao sao instalacoes que se destinam a reducao
do nivel de tensao, normalmente de 60 kV para niveis de Média Tensao 10, 15
e 30 kV, em alguns casos sendo de 6 kV, em Portugal. Reduzindo assim o nivel
de tensao da energia elétrica para niveis de tensao que possam ser ligados
diretamente a clientes de MT. No entanto nao € suficiente para a ligacao a
clientes de Baixa Tensao, existindo ainda os Postos de Transformacao ao

longo das saidas MT da subestacao, baixando assim o nivel de tensao para
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niveis de consumo da maioria dos clientes finais do sistema de distribuicao de

energia elétrica.

Estas instalacoes podem ter diversas configuracées dependendo do nimero
de transformadores, sendo estes habitualmente de 20, 31,5 ou 40 MVA de
poténcia instalada; dos equipamentos complementares associados,
disjuntores, barramentos, seccionadores, linhas, condensadores, entre outros
e ainda da localizacao das instalacoes de acordo com o nivel de qualidade de

servico de cada zona.

No que respeita a configuracbes tipicas, apresentam-se de seguida 3

exemplos de esquemas unifilares:

60 kV

20/40 MVA

| >
T
6/10/15/30kV
P

Figura 2.1 - Exemplo de subestacao de distribuicdo de Barramento simples [1]

Este tipo de configuracio com um transformador de poténcia e
barramento MT simples é caracterizado pela presenca de apenas um
transformador de poténcia e uma Unica ligacdo em AT. A sua operacao e
manutencao sao simples (isto é, existe a presenca de poucos equipamentos
complementares e o numero de reconfiguracdes possiveis dentro da
subestacao é relativamente pequeno), custos reduzidos tanto de investimento
como de manutencao, devido a presenca de poucos equipamentos e sendo
habitual a presenca de apenas o barramento de MT. Tem assim algumas

vantagens a sua utilizacdo em zonas nas quais os critérios de qualidade de

10
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servico nao sejam tao severos, ou seja, tipicamente localizada em zona C do

regulamento de qualidade de servico.

Esta configuracdo em casos que o deslastre de cargas para outras
subestacoes nao seja possivel, tem algumas desvantagens essencialmente na
impossibilidade de alimentacao de cargas devido ao reduzido nUmero de

reconfiguracoes possivel na subestacao.

Ja no caso do esquema seguinte, o nUmero de reconfiguracoes possiveis é

bastante superior.[1]

I I 1

60 kV

]

20/40 MVA i /IE
i Normally open i

6/10/15/30 kV bus-tie breaker

P F 7 7 FF T o9

Figura 2.2 - Exemplo de subestacao de distribuicdo com Barramento simples seccionado
na MT e Barramento de AT [1]

Esse tipo de esquema é principalmente indicado para subestacdes em que
integrem duas ou mais interligacoes com a rede de AT e na presenca de 2
transformadores de poténcia. E assim um esquema bastante utilizado para
subestacoes de distribuicao devido ao maior niumero de reconfiguracoes
possivel em caso de contingéncia, proporcionando menores tempos de
interrupcao e possibilidade de alimentacao de cargas na maioria das situacoes
de contingéncia. Conta ainda com um maior nimero de equipamentos,
essencialmente equipamentos de protecao e seccionamento, e com a
presenca de um barramento de AT e um barramento em MT seccionado com

possibilidade de interligacao entre ambos.[1]
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No entanto este esquema acarreta um grande problema que em caso de
indisponibilidade do barramento de AT torna a possibilidade de alimentacao
de cargas bastantes mais restrita, baseando-se apenas na alimentacao a partir
de outras subestacdes que possibilitem a interligacao das linhas em MT, ou
seja, em que a sua estrutura topologica se encontre em anel aberto, caso que

sera abordado de seguida neste trabalho.

“
<

60k 60 k

> ooy °
3 T )fwo X

T

SL T

20/40MVA

10/15/30kV

ToT
T

i
i

T

Figura 2.3 - Exemplo de subestacao de distribuicdo de Barramento Duplo com conjugacao
de barras [1]

Dos trés esquemas apresentados, este € o apresenta maior flexibilidade de
operacao e manutencao culminando numa maior facilidade de reconfiguracao
em caso de contingéncia, isto porque a impossibilidade de utilizacao de um
dos transformadores ou linha de AT a montante nao impossibilidade a
alimentacao das cargas a jusante da subestacao, podendo em alguns casos a
reconfiguracao em MT suficiente para alimentar todas as cargas alimentadas
pela subestacao, também a indisponibilidade de um dos barramento de MT

podera ser colmatada com a reconfiguracao da subestacao em MT.

No entanto é um esquema bastante dispendioso tanto a nivel de
investimento como de manutencao devido ao elevado nUmero de
equipamentos presentes, sendo utilizado principalmente em casos de 4

transformadores, na maioria dos casos sem interbarras.[1]

Este esquema é utilizado na rede de distribuicdo habitualmente na

presenca de 4 transformadores, nao sendo no entanto utilizado em casos de 2

12
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transformadores visto que a presenca deste niUmero de equipamentos nao iria

compensar o beneficio trazido pelos mesmos.

2.2 - Estrutura da rede

A estrutura da rede € uma das principais caracteristicas de uma rede de
distribuicao, isto deve-se a que em casos de defeito, a rede de distribuicao
possa ser reconfigurada a fim de tornar a interrupcao de fornecimento de
energia afete o menor nimero de cargas pelo menor tempo possivel; o que

segundo [4] deve seguir alguns pontos principais que sao eles:

e Assegurar a seguranca das pessoas e bens;

e Atingir um nivel satisfatorio de qualidade de servico;

e Produzindo assim a rentabilidade desejada (desde que a energia
transitada/vendida neste ativo esteja de acordo com o estudo que lhe deu

origem);

Estas condicées culminam entao em diferentes topologias de rede possiveis

de existir na rede, sendo seguidamente apresentadas as principais:
e Rede Radial pura

E caracterizada por ser simples, isto é, a sua composicao baseia-se na
presenca de uma Unica fonte de alimentacao, e existindo uma reducao de
seccao ao longo das ramificacdes da linha, implicando assim, no caso da
inexisténcia de PREs, o transito de energia apenas num sentido;
relativamente as protecoées, estas tem uma maior simplicidade de
implementacao visto o defeito ser alimentado e se propagar apenas num
Unico sentido e a partir de um Unico ponto, complementando assim numa

maior facilidade de exploracao.

Nesta solucao procura-se privilegiar o menor investimento inicial porque
por se inserir tradicionalmente numa zona rural a energia transitada/vendida
sera menor, devido a menor densidade de cargas e o retorno do investimento

sera mais lento; em caso de defeitos implica que uma zona significativa da
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rede fique for de servico até que a avaria seja localizada, reparada e o

servico normalizado.

[

T

Figura 2.4 - Exemplo de esquema radial puro

e Rede em anel aberto

E caracterizada por ser uma rede com dois pontos de alimentacdo, ou
entao as duas extremidades estarem ligadas ao mesmo ponto de alimentacao,
gerando-se um recurso pela rede de média tensao em situacao de avaria,
obtendo-se maior fiabilidade, tendo naturalmente associado um maior
investimento inicial e custo de manutencao, para além de cuidados adicionais

na parametrizacdo de protecdes. E o esquema mais comum em redes de

distribuicao de MT.

Figura 2.5 - Exemplo de esquema em anel aberto

14
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e Rede emalhada

E a topologia com maior fiabilidade, devido as inimeras configuracdes que
podera tomar em caso de contingéncias de equipamentos, com maior
necessidade de investimento e manutencao, sendo as linhas devidamente
dimensionadas para todos os tipos de configuracdes possiveis de realizar. E
principalmente utilizado em redes de transporte e em redes de distribuicao

de alta tensao.

Tem como caracteristica principal ter uma protecao associada nos

extremos de cada linha.

H

é A

Figura 2.6 - Exemplo de esquema emalhado

2.3 - Regime de neutro da Subestacao de Distribuicao

O regime de neutro de uma rede é um dos pontos principais quando se
aborda a tematica dos sistemas de protecao perante defeitos homopolares.
Segundo [5], [6] existem diversos tipos de regimes de neutro nas redes de
distribuicao no mundo, isto devido aos critérios de escolha, que podem ser
critérios econdmicos, técnicos, com base no nivel de seguranca de instalacoes
e equipamentos e ainda no nivel de qualidade de servico pretendido para

cada caso em concreto. No entanto o que acontece na pratica e atualmente é
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0 compromisso, € a conjugacao dos fatores econdémicos com fatores de

seguranca e qualidade de servico.

A principal funcao de um regime de neutro é a limitacao da corrente de
defeito que pode surgir na sua ocorréncia de defeitos homopolares. Como o
neutro de uma subestacao de distribuicao faz parte da malha de defeito de
um curto-circuito, esta limitacao permite assegurar a seguranca de pessoas e
bens em caso de defeito e uma extincao rapida do mesmo, devidamente

sustentada em procedimentos operacionais e de acordo a legislacao em vigor

[7].

Sao seguidamente apresentados os principais regimes de neutro que

segundo [8] sao utilizados nas subestacdes da rede de Distribuicao.

2.4 - Regime de Neutro Isolado

O regime de neutro isolado é caracterizado por o neutro da instalacao se
encontrar isolado da terra. Este tipo de regime faz com que as correntes de
defeito homopolares sejam de muito pequena amplitude em comparacao com
outros regimes, passando a ligacao do neutro a terra a nao fazer parte da
malha de defeito e reduzindo assim a corrente que circula pela terra a
corrente capacitiva das linhas de distribuicao e a resisténcia de defeito, como

ilustrado na Figura 2.7 apresentada de seguida. [8]
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Saida Sa
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Figura 2.7 - Malha de defeito no caso de defeito Fase-Terra no regime de neutro isolado

[8]

No entanto para linhas de distribuicao de grande comprimento ou de
grande componente subterranea surge um problema que sao as correntes
capacitivas homopolares de amplitude consideravel, que dependendo no
comprimento das linhas e da componente subterranea podem chegar a niveis
consideraveis, e por conseguinte nao cumprir os requisitos de seguranca do

regime de neutro.

Por outro lado, o desequilibrio de tensdes neste tipo de regime de neutro é
considerado como bastante acentuado, pelo que no caso da tensao no neutro,
esta pode tomar valores proximos da tensao simples e no caso de linhas sas,

podem tomar valores de sobretensdes proximos da tensao composta.

Pelas razoes ja apresentadas este regime de neutro nao é utilizado nas
redes de distribuicao por limitar significativamente a evolucao das linhas
tanto a nivel de expansao ou comprimento total da mesma como a nivel de

componente subterranea. [8]
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2.4.1.Regime de neutro diretamente ligado a terra

O regime de neutro diretamente ligado a terra é caracterizado pela
ligacdo direta ou através de uma impedancia valor muito pouco significativo
do neutro a terra, provocando, em caso de defeito Fase-Terra, o fecho de
uma malha de defeito entre o ponto de defeito e o neutro da Subestacao de

distribuicao, como ilustra a Figura 2.8 abaixo apresentada. [8]

L1L2L3
Saida Sa L1
L2
l L3
Mt e
AT MT l l
T
A
/
L

Saida com Defeito

Figura 2.8 - Malha de defeito no caso de defeito Fase-Terra no regime de neutro
diretamente ligado a terra [8]

Neste regime, as tensdes ao nivel do neutro e das fases sas mantém-se em
niveis aceitaveis, nao provocando sobretensdes que necessitem de atencao.
Ja no caso das correntes homopolares nos defeitos a terra, estas apresentam
uma elevada amplitude porque a malha de defeito é fechada através do
neutro da subestacao, nao havendo assim limitacao da corrente homopolar,

causando assim o aparecimento de tensdes em muitos outros componentes
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colocando, em alguns casos, em risco de seguranca pessoas e instalacoes. [8]

Este tipo de regime de neutro é utilizado na rede de transporte em Portugal.

2.4.2.Regime de neutro ligado a terra através de
impedancia

O regime de neutro impedante € caracterizado pela ligacao do neutro da
subestacao de distribuicao a terra através de uma resisténcia ou reactancia
ou entao através de uma bobina de Petersen, funcionando como o neutro
diretamente ligado a terra, mas havendo no entanto limitacao de corrente
homopolar devido a impedancia (Zn) que se encontra no neutro, como

ilustrado na Figura 2.9. [8]

L1L2L3
Saida 5a

L1
L2
L3
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Figura 2.9 - Malha de defeito no caso de defeito Fase-Terra no regime de neutro ligado a
terra através de impedancia [8]

Este regime de neutro € o mais utilizado em Portugal na rede de
Distribuicao, no caso de redes com bastante componente capacitiva de forma
a anular a mesma ou através de uma resisténcia no caso de redes pouco

capacitivas.
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Este regime de neutro tem a vantagem da limitacao das correntes
homopolares de defeito a amplitudes nem muito altas nem muito baixas
garantido assim um nivel de protecao bastante mais eficaz e eficiente sem

que as instalacoes fiquem sujeitas a esforcos relevantes. [8]

2.5 - Sistemas de Protecao em linhas de Média Tensao

Os sistemas de protecao assumem cada vez mais um papel importante no
desempenho das redes de distribuicao, porque sao responsaveis pela
seguranca de pessoas e bens, em caso de defeito, permitindo assim a detecao
e isolamento dos equipamentos defeituosos na rede impedindo o alastramento

dos defeitos a restante rede sa.

Estes sistemas sofreram ao longo do tempo uma grande evolucao
tecnologica, desde a instalacao de fusiveis, reles eletromecanicos de maxima
intensidade em coordenacao com disjuntores, protecées diferenciais,
direcionais e de distancia e hoje em dia passando a ser utilizados relés

estaticos em virtude da evolucao da eletronica. [9]

Os sistemas de protecao tém assim cinco tipos de funcoes que evidenciam

o seu desempenho nos sistemas elétricos:

e Sensibilidade - permitindo garantir a atuacao e a eliminacao de defeitos
para a maior gama de defeito que exista na rede;

e Rapidez - atuando de forma eficaz, dando resposta a cada tipo de defeito
assegurando o minimo de consequéncias para as instalacoes e pessoas e
atuando no tempo pretendido;

e Redundancia - assegurar que no caso de ocorrer uma falha no dispositivo
de protecao e este nao atue, havera uma protecao de backup que ira
assegurar a protecao do mesmo;

e Seletividade - assegurar que o defeito € isolado o mais proximo do local
do mesmo, sendo que a protecao mais proxima do local do defeito € a que

atuara em primeiro lugar;
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e Fiabilidade - assegurar que o sistema de protecao é fiavel e que

funcionara corretamente durante o seu periodo de vida util.

Estas funcoes tém de ser complementadas de acordo com o tipo de rede
existente, isto é, de acordo com o regime de neutro, o sistema de protecao
ira ter uma regulacao de forma a cumprir com o desempenho esperado. A
estrutura topologica também assume um papel relevante no desempenho

destes sistemas, isto devido principalmente a duas razoes:

e Rede de estrutura radial: é wuma estrutura bastante simples,
principalmente utilizada em redes de distribuicdao, como ja referido
anteriormente, pelo que os sistemas de protecao tém um funcionamento
e controlo bastante simples, baseando-se principalmente na funcao de
protecao de maxima intensidade (fase e homopolar) visto que o percurso
da malha de defeito é apenas realizavel segundo uma direcao (no caso de
inexisténcia de PREs, pelo que na presenca destes o sistema de protecao
€ parametrizado e controlado de forma a assegurar a protecao das
pessoas € bens).

e Rede em estrutura anel ou emalhada: sao estruturas muito complexas e
por consequéncia necessitam de sistemas de protecdao mais elaborados,
tornando o seu funcionamento e controlo muito complexos. Os sistemas

de protecao baseiam-se assim nas protecoes bidirecionais.

Os sistemas de protecao existentes na rede de distribuicao, segundo [10],

tém de ter presentes trés tipos de funcao, que sao descritas de seguida.

2.5.1.Protecao de Maxima intensidade de fase

A protecdao de maxima intensidade de fase (MIF) tem por objetivo a
protecao de defeitos entre fases, podendo ser este do tipo trifasicos ou
bifasicos. Estes defeitos habitualmente resultam em correntes de defeito
elevadas em relacao as correntes de carga e por isso a regulacao dos relés da
protecao nao € muito constrangedora, existindo entao dois niveis de protecao

(I> e I>>) funcionando por tempo independente [10], na topologia B. Por vezes
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também existe um terceiro nivel (I>>>), em subestacdoes mais recentes em

que esteja implementada a topologia A.

A base de funcionamento desta funcao, de acordo com [11], € a seguinte:
ao ser detetada uma intensidade superior para a qual o relé foi regulado, este
da informacao ao disjuntor para abertura e de seguida o automatismo de

religacao é ativado (no caso da sua existéncia).

Este tipo de funcao é bastante simples de implementar e com custos
reduzidos, no entanto, segundo [9] tem alguns inconvenientes,

nomeadamente:

e Problemas de regulacao da intensidade da corrente (no caso de malhas de
defeito muito resistivas);
e Inadaptacao a redes com fontes dos dois lados do objeto a proteger (redes

em anel).

Pelo que para colmatar estes problemas sao necessarias mais funcoes nos

sistemas de protecao para além desta.

2.5.2.Protecao de Maxima intensidade Homopolar
Direcional

A protecao de maxima intensidade homopolar direcional (MIHD) ¢ indicada
no caso de defeitos assimétricos com a terra (fase - terra, fase - fase - terra e
fase - fase - fase - terra), tendo trés niveis de detecao de corrente homopolar
(10>,10>> e 10>>>) de acordo com [10], tendo um funcionamento por tempo

independente e atuacao instantanea e outra temporizada.

A protecao deve entdo ser regulada tendo em conta principalmente as
correntes capacitivas existentes nas linhas, que sao determinadas através da
modelizacao das mesmas, sendo habitual a regulacao para 1,3 Icapacitivo e
temporizada para 0,5 segundos no minimo. Para além da funcao de maxima
intensidade esta também tem em consideracdo a direccionalidade da

corrente. Para casos em que a corrente homopolar chegue ao nivel maximo
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(10>>>) o sistema de protecao desencadeia o automatismo de religacao
associado, que opera de acordo com [11] e que seguidamente sera alvo de

apresentacao.

2.5.3.Protecao de Maxima intensidade homopolar de
Terras Resistentes

A funcao protecao de maxima intensidade homopolar de terras resistentes
(PTR) permite no caso de defeitos muitos resistivos, defeitos entre fase e
terra da linha aérea de MT, da ordem dos 12,5kQ até 15,6kQ a sua detecao e
eliminacao de acordo com [10], [12]. Sendo esta funcdao muito sensivel, atua
no nivel mais baixo (I0>), caracterizando-se por uma curva de tempo inverso,
isto com o intuito de garantir a seletividade da protecao em relacao as linhas

que se encontram em funcionamento normal.

A curva de funcionamento da protecao PTR é ilustrada na Figura 2.10 e
tendo por base a funcao das correntes observadas na linha de acordo com as

seguintes funcoes [35]:

1459,14 X TM
top = 10655 [s]; 0.5A<I<5A Eq. (2.1)
800 x TM
top =—Isl; 54 <1 <2004 Eq. (2.2)
top = 0.8;1 = 2004 Eq. (2.3)

Em que:
top - Tempo de operacao do relé;
TM - Tempo discriminativo;

I - Coeficiente entre a corrente de curto-circuito e a corrente de arranque

do relé.
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Através das equacodes apresentadas é caracterizada a curva aproximada de

funcionamento da PTR, que é dependente de cada tipo de linha.

(s) A

e —

>
0.7 I(A)

Figura 2.10 - Curva caracteristica de funcionamento da PTR

2.5.4. Condutor Partido

A funcao condutor partido tem por objetivo identificar a interrupcao de
uma das fases da linha de MT através do aparecimento de uma componente
inversa da corrente ou entao através de outro qualquer método[10]. Esta
funcao € dedicada a linhas aéreas de distribuicaio em MT e baseia-se
essencialmente no facto de quando um condutor parte e entra em contacto
com o solo resistivo provoca uma alteracao significativa nas componentes
direta, inversa e homopolar da corrente que percorre a linha e por

conseguinte podera se realizar a devida detecao e isolamento.

De acordo com [13] podem-se definir trés tipos de estratégia para este

tipo de funcées que sao apresentadas nos pontos seguintes.

a) Detecao por correntes residuais

A detecao de condutor partido pode ser realizada através da corrente
residual que passa a circular pela terra, devido ao contacto entre o condutor
e a terra que posteriormente se ira fechar pelo neutro da subestacao de

distribuicao, e assim faz-se sentir na funcao de detecao por correntes
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residuais. Esta funcao ndao é adequada a locais onde a resistividade do solo

seja muito elevada ja que esta funcao rege-se pela Eq. (2.4 ).

Lies > Iop Eq. (2.4)
Em que:

I.es - Corrente residual
Iop - Corrente operacional

Por isso, no caso de solos de elevada resistividade a corrente esperada de
circulacao ou corrente residual ira ter valores muito baixos e nao sera
detetada pela protecao. Entdo, de modo a que a funcdo seja eficaz é
necessario que a corrente operacional seja de cerca de 1/3 da corrente de
carga pré-defeito, no entanto devera ser regulada para o valor minimo
possivel tendo em consideracao o valor da corrente homopolar devida aos

desequilibrios capacitivos.

b) Detecao por correntes de sequéncia inversa

A funcao de detecao por correntes de sequéncia inversa baseia-se no
aparecimento de uma corrente de sequéncia inversa na ocorréncia de um
condutor partido, sendo que para isso a protecao é parametrizada segundo a

equacao seguinte:

I_> 1, Eq. (2.5)

Em que:
I_ - Corrente de sequéncia inversa
lop - Corrente operacional

Este tipo de funcao é muito complexa de implementar, porque existem
algumas situacdes que provocam correntes de sequéncia inversa em estado

normal de funcionamento; segundo [8], [14] estas situacdes sao:

e Desequilibrio na tensao de alimentacao;
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e Desequilibrios indutivos e capacitivos da rede;

e Erros de medida dos Transformadores de Intensidade (TI’s).

Por isso esta funcao pode em algumas situacoes nao detetar o condutor
partido nestes casos, ja que a sua parametrizacao € sempre realizada na pior

situacao possivel de funcionamento.

c) Detecdo por relacdo entre corrente de sequéncia inversa e
direta

De forma a colmatar o problema apresentado no ponto 2.5.4.b) acima,
alguns sistemas de protecao tém a funcao de detecao de condutor partido por
relacao entre corrente de sequéncia inversa e direta, obtendo uma protecao
independente da corrente de carga pré-existente na linha. Esta funcao tem

por base a equacao seguinte:

;_—> oy Eq. (2.6)
+

Em que:
I_ - Corrente de sequéncia inversa;
I, - Corrente de sequéncia direta;

I,p - Corrente operacional.

Nesta funcao é relacionada a componente inversa com a direta da corrente
e assim permite superar os problemas antes mencionados. Contudo, surge um
novo problema relacionado com a operacao da linha de distribuicao em vazio,
que podera causar disparos intempestivos, pelo que esta funcao necessita de
um sistema de bloqueio de acordo com a amplitude da corrente de sequéncia

inversa como representado na Figura 2.11.
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Y \

Operation

Non Operation

I,,,,,,<

Figura 2.11 - Caracteristica de funcionamento da funcao detecdo de condutor partido por

relacdo entre corrente de sequéncia inversa e direta.[13]

No caso da corrente de sequéncia direta tomar valores muito baixos, esta

funcao é assim bloqueada através do valor da corrente de sequéncia inversa.

2.5.5.Presenca de Tensao

A Protecao por presenca de tensao é destinada a linhas de distribuicao nas
quais exista a producao em regime especial (PRE). Esta protecao tem como
funcao a verificacao de presenca de tensao na linha MT no caso de um
determinado automatismo, telecomando ou controlo manual der ordem de
fecho ao disjuntor da linha. [10] Caso se verifique presenca de tensao antes
da ligacdao do disjuntor na subestacao, uma eventual ordem de ligar nao é

cumprida para evitar paralelos intempestivos entre a rede e o PRE.

2.5.6.Cold Load pickup/Inrush Restraint

Esta funcao tem por objetivo o controlo de disparos intempestivos dos
sistemas de protecao devido a picos de corrente, ou seja, devido a ligacoes
simultaneas de cargas em que as correntes de arranque tomam valores que
podem desencadear um disparo do disjuntor. De forma a colmatar este
problema, a funcao “cold load pickup” leva em conta a ordem de fecho do
disjuntor e a “inrush restraint” tem em conta o conteiddo harmoénico da

corrente da linha, desencadeando um atraso no disparo dos relés de protecao
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e prevenindo assim disparos que nao sejam devidos a defeitos nas linhas de
distribuicao.[10]

2.5.7. Topologia da subestacao

As subestacdes de distribuicao sao classificadas segundo diferentes
topologias que sao a A, B e C, cujas classificacoes surgiram devido as
diferentes tecnologias de protecao instaladas em subestacoes mais antigas e
mais recentes. Em cada tipo de topologia existem diferentes escaloes de
protecao e consequentemente diferentes formas de ativacao do automatismo
de religacdo automatica, estando estes apresentados de acordo com a

topologia da subestacao na Tabela seguinte.

Tabela 2.1 -Escal6es do sistema de protecdo por topologia da subestacao [15]

Funcao de Topologia A Topologia B Topologia C
protecao
I> X X
|>> X
[>>> X
loD> X
lo> X X
lo>>
PTR X - X

No caso da topologia A que é implementada essencialmente em
subestacoes mais recentes existem as trés funcoes de protecao MIF (I>, I>> e
I>>>) nos quais apenas o escalao I>> faz ativar o automatismo de religacao
automatica ja para defeitos fase-terra estao ativas a funcao de MIHD (loD>),
MIH (lo>) e PTR, nos quais em todas as funcoes € ativada a religacao

automatica.

Para o caso de topologia B, que é a mais utilizada nas subestacdes de
distribuicao existem dois escalées de MIF (I> e I>>) nos quais apenas no
escalao |> é ativada a religacdo e para defeitos fase-terra existem dois

escaloes de MIH (lo> e lo>>), assegurando a protecao de defeitos muito
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resistivo a partir da funcao Detetor de Terras Resistentes (DTR) presente no
barramento de MT na subestacao, estando para todas as funcoes de protecao
fase-terra ativada a religacao automatica, esta topologia € a que se encontra
maioritariamente implementada e é sobre a qual que o estudo se encontra

centrado.

Para o caso da topologia C, é utilizada essencialmente em subestacoes
antigas, sendo constituidas por um escalao MIF (I>) e duas fase-terra que sao
MIH (lo>) e PTR, estando, para qualquer defeito que ocorra na rede de

distribuicao, o automatismo de religacao ativo.

2.6 - Automatismo de Religacdao Automatica

O automatismo de religacdo automatica faz parte dos sistemas de
protecao de cada painel em MT das subestacoes de distribuicao e é
responsavel pelo controlo da abertura e fecho do disjuntor de protecao. Tem
como objetivos o restauro da rede para uma situacao normal com o restauro
do fornecimento de energia aos consumidos e manter a estabilidade e o
sincronismo da rede de distribuicao[16]. O seu funcionamento baseia-se no
fecho do disjuntor de protecao de uma saida MT ap6s um tempo determinado,
sendo que a atuacao do sistema de protecao foi executada devido a uma falha
na linha, o seu modo de funcionamento tem por base os trés diferentes tipos

de defeitos[16] que sao eles:

o Defeitos fugitivos: sao defeitos que se extinguem naturalmente e em um
curto espaco de tempo, retomando o fornecimento de energia apos uma
religacao rapida do automatismo, por exemplo, um contornamento de
uma cadeia de isoladores;

e Defeitos semi-permanentes: sao aqueles que nao extintos pela primeira
religacao rapida podem ser extintos apds uma ou duas religacoes lentas
exemplo disso € o contacto temporario de ramos de arvores em linhas;

e Defeitos permanentes: sao defeitos que necessitam de intervencao
humana para extincdo do mesmo, que persistem mesmo apds todos os

ciclos de religacao automatica, por exemplo rutura de condutores.
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Para cada tipo destes defeitos o funcionamento do automatismo é descrito
na Figura 2.11. [16]

.esenga  Sim |
do
defeito Nio

Posigédo
do L
disjuntor
D
{
t1 t2 t
Defeito fugitivo
Presenca  Sim
do
defeito Nio 4
Posigao
do L
disjuntor
D 4
t1 2 t3 t4 t
Defeito semi-permanente
Presenc¢a Sim
do
defeito Nso
Posigédo {
do 1Y
disjuntor
D o L
E

RS T t4 t5 t
Defeito permanente

Figura 2.12 - Funcionamento dos automatismos de religacdo automatica por tipo de
defeito. [16]

Os automatismos tém assim varios tipos de temporizacao, sendo que t1 é
quando é detetado o defeito e é atuado o disjuntor de linha seguindo-se uma
primeira temporizacao que termina em t2 com a ordem de fecho do disjuntor,
se o defeito for do tipo fugitivo termina aqui o ciclo de religacao com uma
religacao rapida (primeiro caso); se o defeito persistir & detetada de novo
uma corrente de defeito e quando se atinge o tempo t3 é dada nova ordem de
abertura do disjuntor seguindo-se uma temporizacao longa, que termina no
tempo t4, e é realizada nova ordem de fecho ao disjuntor, terminando assim
o primeiro ciclo de religacao lenta, se o defeito for do tipo semi permanente

sera eliminado e é retomado o servico na linha, caso este seja do tipo
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permanente chegando ao tempo t5 é reaberto o disjuntor e bloqueado o
automatismo de religacao, necessitando a partir daqui a intervencao por

parte do operador de rede a fim de se retomar o servico na linha.

Como se verifica, apenas nos defeitos fugitivos ou semi-permanentes é
vantajosa a utilizacao deste tipo de automatismos, que na sua maioria
ocorrem na rede de distribuicao aérea, ja no caso de defeito permanentes a
presenca deste automatismo podera fazer com que a vida util dos ativos da
rede diminua consideravelmente devido aos esforcos mecanicos e térmicos a

que ficam sujeitos os equipamentos.

No entanto cada tipo de defeito que ocorra pode desencadear a abertura
do disjuntor segundo as diversas funcdes de protecao acima apresentadas,
pelo que nem todas as funcoes irao ativar este automatismo. As funcdes que o

fazem atuar sao as seguintes:

e MIF
o I> (no caso de subestacao de topologia C)
o I>> (no caso de subestacao de topologia B)
o I>>> (no caso de subestacao de topologia A)
e MIH
o lo>
o lo>>
e MIHD
e PTR

Pelo que se conclui que este automatismo € atuado sempre que exista um
defeito fase-terra, isto porque € ativado em todas as funcdes de protecao
fase-terra; no entanto para o caso de defeitos entre fases, € apenas ativado

em um escaldo de protecao para defeitos bifasicos e trifasicos.

Este tipo de automatismos permitiram melhorar consideravelmente os
indices de qualidade de servico na rede de distribuicao ja que, como referido
em [17], 70 a 80% das falhas ocorridas em linhas aéreas de distribuicao sao

temporarias, ou seja defeitos fugitivos ou semipermanentes.
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Existem assim dois tipos de religacao segundo [11]:

e Religacdo Rapida (RR): E uma manobra automatica de abertura e fecho do
disjuntor imediatamente apos a sinalizacao de uma falha na rede e tem
uma temporizacao associada inferior a 400 ms;

e Religacdo lenta (RL): E uma manobra automatica de abertura e fecho do
disjuntor em que o tempo de isolamento é da ordem das dezenas de

segundos e inferior a 120 segundos;

Este tipo de religacao é caracterizado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Caracteristicas da religacao lenta [11]

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

Ja no caso da religacao rapida as suas caracteristicas sao apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2.3 - Caracteristicas da religacao rapida [11]

Designacao Valor (s) Precisao (s)
Temporizacdo do disparo instantaneo 0a0.05 0.005
Tempo de isolamento 0.1a0.4 0.01
Tempo de encravamento 5a120 1

Através destes tipos de religacoes, os modos de funcionamento (ou
normalmente designados por ciclos de operacao associados) adotados nas

subestacoes da EDP Distribuicao sao os descritos na Tabela 2.4. [11]
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Tabela 2.4 - Modos de funcionamento das religacdes automaticas [11]

Modos de funcionamento Descricao sumaria
0 “Religacao inibida”
4 1RR
2 1RL
3 2 RL
6 1RR+1RL
7 1RR+2RL

Este automatismo de religacao e os diferentes ciclos de operacao estao
disponiveis para serem implementados em linhas de Média Tensao com
componente maioritariamente aérea, para eliminar eficazmente defeitos
fugitivos que possam surgir. No caso de linhas subterraneas, este automatismo
nao é aplicado devido a maioria dos defeitos existentes ser do tipo
permanente e assim nao serem eliminados apds algum tempo e sem a
intervencao humana. No caso das linhas mistas, este automatismo é bastante
complicado de se implementar e de controlar, isto porque, existem as duas
componentes, quer aérea quer subterranea na linha e por isso os defeitos
serao de acordo com a topologia da linha maioritariamente permanentes ou

maioritariamente fugitivos.

2.6.1. Automatismos V-T

O automatismo V-T (Voltage - Time) tem como base de funcionamento o
automatismo de religacao automatica presente no painel de cada saida de
uma subestacdo; este automatismo esta disseminado ao longo da rede de
distribuicao nos designados “OCR”, drgaos de corte de rede, colocados em
pontos estratégicos para que seja retirado o maximo de rentabilidade da sua
implementacao. Este automatismo pressupée a dispensa de intervencao
humana para caso de defeitos classificados como sendo semipermanentes ou
fugitivos, em que a sua duracao nao seja superior ao tempo total da funcao

de religacao automatica.
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Os ciclos de religacao presentes neste automatismo sao 0s mesmos que sao
utilizados nos painéis da subestacao. De seguida é apresentada a Figura 2.13

que descreve graficamente o funcionamento deste tipo de equipamento.[18]

Orgho Fachatl et

Orgho Aberto (t“l ] tl (t " tl‘ (t .,

Fik QUBHG0

Na&o Bloqueado

Figura 2.13 - Principio de funcionamento de um automatismo V-T. [18]

Através da analise da figura acima consta-se que na falta de tensao a
montante do equipamento, devido a abertura do disjuntor (por atuacao da
protecao respetiva) na subestacao, é confirmada uma temporizacao de
auséncia de tensao (t0), que uma vez cumprida, gera a abertura do
equipamento. Assim que é detetada a reposicao de tensao no equipamento,
via disjuntor a montante, é executada nova temporizacao (t1), que uma vez
confirmada é executado o fecho do 6rgao e a rede a jusante entra novamente
em servico, sendo um processo similar para os outros ciclos de religacao
presentes no mesmo. No final do Ultimo ciclo de religacao, se o defeito for
fugitivo ou semipermanente e estiver a jusante do equipamento é eliminado e
é retomado o servico da rede; caso seja permanente é realizada a abertura

definitiva no equipamento e a linha a jusante fica fora de servico.

Para além dos ja referidos OCR, também os IAR, “interruptores auto-
religadores” podem ter este automatismo ativo no seu funcionamento e com a

sua instalacao em pontos estratégicos, permitem uma maior facilidade na
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localizacdo de defeitos na rede, baixando a energia nao distribuida e

permitindo assim melhorar a qualidade de servico.

2.7 - Linhas de distribuicao de energia elétrica de Média
Tensao

As linhas de distribuicao de energia tém como funcdo a distribuicao de
energia desde subestacoes AT/MT até consumidores de MT ou entao até

postos de transformacao que irdo de novo baixar o nivel de tensao para BT.

Estas linhas podem ser de trés tipos de acordo com a sua topologia:
totalmente aéreas, totalmente subterraneas ou mistas (componente aérea e

subterranea).

2.7.1.Linhas aéreas

As linhas aéreas de distribuicao de energia elétrica sao caracterizadas pelo
seu impacto ambiental e pelas necessidades mecanicas exigidas devido aos
fatores externos que podem causar contingéncias nestas, nomeadamente as
condicoes climatéricas, arvores, animais, acidentes rodoviarios, outros

fatores humanos, entre outros.[19]
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Figura 2.14 - Exemplo de apoio de linha aérea de MT

Por isso, segundo [20], no seu projeto devem ser tomadas em consideracao

alguns dimensionamentos:

e Apoios, através dos esforcos mecanicos exercidos pelas linhas aéreas e
esforcos exercidos pelos agentes ambientais;

e Flechas e Catenarias;

e Distancia entre condutores;

e Dimensionamento da ligacao a terra.

Ja no caso de funcionamento normal este tipo de linhas tem certos tipos
de parametros que caracterizam e influenciam o seu desempenho técnico,

que segundo [21] sao:

e Condicao dos elementos de construcao
e Condicao da protecao contra descargas atmosféricas
e Condicao dos acessorios necessarios a linha

e Condicionantes da rota da linha
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Estes parametros influenciam significativamente os custos de
manutencao, indices de qualidade de servico da rede e também o
desempenho técnico dos sistemas de protecao presentes nas linhas de
distribuicao, fazendo com que as linhas aéreas sejam o componente da rede

de distribuicao que mais influencia os indices de fiabilidade totais.[22]

Em termos técnicos, os sistemas de protecao sao alvo de grandes
evolucdes tecnologicas, de forma a fazer face a estes problemas. Uma outra
forma de reducao do nUumero de interrupcdes de servico numa rede de
distribuicao aérea foi a utilizacao de cabos subterraneos, tema que sera

abordado no proximo ponto.

2.7.2.Cabos Subterraneos

A componente subterranea das redes de distribuicao € cada vez maior. A
constituicdo de um cabo subterraneo é apresentada de seguida na Figura
2.15.

Descricio:
Alma rigida em aluminio ou cobre
- Bainha semicondutora interior
- Isolacdo em PEX
- Camada semicondutora exterior
- Ecran metdlico em cobre (fita ou fios e fita)
6 - Bainha exterior em PVC (poderd ser em PE, sob encomenda).

R R

Figura 2.15 - Exemplo de cabo subterraneo de MT. [23]

Os principais componentes sao o condutor, onde circula a corrente da
linha, a bainha e a blindagem cuja funcao principal é isolar o campo elétrico
proveniente da passagem da corrente elétrica e isolamento. No caso de cabos
da rede de transporte é também utilizada a armadura que tem como

finalidade o suporte contra os esforcos mecanicos. [24]
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De acordo com [20] a instalacao de cabos subterraneos tem especificacoes
técnicas completamente diferentes das linhas aéreas, pelo que torna bastante
diferente o desempenho técnico destes componentes na rede de distribuicao,
levantando alguns problemas ao nivel dos sistemas de protecao, ja
apresentados ao longo deste trabalho, principalmente devido as correntes

capacitivas que se desenvolvem em grande amplitude.

2.7.3.Linhas aéreas Versus Cabos Subterraneos

No entanto a instalacao de cabos subterraneos tem grandes vantagens
relativamente a linhas aéreas, principalmente no que concerne a cavas de
tensao e interferéncia destes fenomenos em outros niveis de tensao [25],
[26]. Também relativamente a custos de operacdo e manutencao e
fiabilidade, segundo [27] apesar de interrupcées de maior duracao nos cabos
subterraneos €& compensatéria a sua insercao, em determinadas
circunstancias, pois revela ter custos muito inferiores de operacao e
manutencao e o numero de interrupcao é consideravelmente inferior. Uma

lustracao dos seus custos € a Tabela 2.5 [1].
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Tabela 2.5 - Comparacao de custos de construcao para linhas subterraneas e aéreas

[1]

Underground
to overhead

Utility Construction $/ft2 ratio

Single-Phase Lateral Comparisons

NP Overhead 1/0 AA, 12.5 KV, phase and neutral 8.4

NP Underground  1/0 AA, 12.5 kV, trenched, in conduit 10.9 13

APL Overhead Urban, #4 ACSR, 14.4 kV 2.8

APL Underground  Urban, #1 AA, 14.4 kV, trenched, direct 6.6 24
buried

Three-Phase Mainline Comparisons

NP Overhead Rural, 4/0 AA, 125 kV 10.3

NP Underground  Rural, 1/0 AA, 12.5 kV, trenched, in 17.8 1.7
conduit

NP Overhead Urban, 4/0 AA, 12.5 kV 10.9

NP Underground  Urban, 4/0 AA, 12.5 kV, trenched, in 17.8 L6
conduit

APL Overhead Urban, 25 kV, 1/0 ACSR 8.5

APL Underground  Urban, 25 kV, #1 AA, trenched, direct 18.8 2.2
buried

EP Overhead Urban, 336 ACSR, 13.8 kV 8.7

EP Underground  Urban residential, 350 AA, 13.8 kV, 53.2 6.1
trenched, direct buried

EP Underground  Urban commercial, 350 AA, 13.8 kV, 66.8 7.6

trenched, direct buried

No entanto, segundo [1], linhas subterraneas sao mais fiaveis. Sendo que
tipicamente em linhas aéreas em média ocorrem 90 falhas em 100 milhas por
ano, ja no caso de linhas subterraneas esse numero é reduzido
significativamente para cerca de menos de 10 falhas em 100 milhas por ano,
tornando-se assim em termos de operacao e manutencao bastante menor o
numero de intervencoes em linhas subterraneas, no entanto o custo por ano
das intervencées pode nao ser muito menor, visto que os defeitos que
ocorrem nas linhas subterraneas serem na sua maioria defeitos permanentes

necessitando muitas vezes de escavacao e substituicao dos equipamentos.

Também relativamente a custos de operacao e manutencao e fiabilidade,
segundo [27] apesar de interrupcées de maior duracao nos cabos subterraneos
€ compensatoria a insercao deste tipo de linhas pois revela ter custos muito
inferiores de operacdo e manutencdo e o numero de interrupcao é

consideravelmente inferior.
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2.7.4.Linhas Mistas

As linhas mistas sao um elemento das redes de energia elétrica, sendo
constituidas por uma componente de linhas aérea e uma outra de linha
subterranea. Estas linhas sdao bastante utilizadas essencialmente em zonas
suburbanas. Naturalmente que devido a elevada frequéncia de defeitos na
componente aérea, a componente subterranea é preferencialmente utilizada
no final das linhas de distribuicao como ilustrado no esquema B da Figura 2.16
e nao como o esquema A. Esta implementacao deve-se ao facto da
componente subterranea, no caso B ficar assim imune aos esforcos mecanicos

provenientes dos defeitos na componente aérea. [26]

overhead line

—————— underground cable

Figura 2.16 - Exemplo de implementacao de linhas mistas. [26]

Estas linhas trazem consigo varias implicacées no desempenho técnico da
rede de distribuicao, essencialmente ao nivel do desempenho dos sistemas de
protecao e automatismos de religacdo automatica associados as linhas,

presentes nas subestacoes AT/MT.

As implicacdes nos sistemas de protecao segundo [28] sao as seguintes:
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A mudanca da impedancia caracteristica da linha no ponto de juncao
entre a parte aérea e a subterranea influenciando a propagacao da onda
de corrente de defeito;

e O incremento da componente capacitiva na linha, causando o incremento
de uma corrente capacitiva no funcionamento normal das linhas;

e A linha com cabo subterraneo inserido altera significativamente os
parametros ao longo do comprimento da linha, particularmente na
capacitancia Fase- Terra e na indutancia série;

e O isolamento presente nos cabos subterraneos nao € auto restauravel,
portanto este elemento deve ser protegido e precavido para que o seu
isolamento nao se degrade, especialmente quando inserido préximo da
subestacao;

e Os cabos subterraneos diferenciam-se também devido a uma maior

capacidade de suportar correntes de curto-circuito superiores, isto devido

a constante de temperatura ser muitas vezes superior.

Devido a estas implicacoes levantam-se alguns problemas com o normal
funcionamento das linhas de distribuicao, como por exemplo a dificuldade da
localizacao do ponto onde ocorrem os defeitos devido a mudanca de
impedancia na linha, aumentando significativamente o tempo de reparacao;
problemas com a regulacao dos sistemas de protecao nomeadamente os relés
de protecao devido as correntes capacitivas que surgem e o controlo dos
automatismos de religacao que sao atuados para eliminar defeitos fugitivos

em linhas aéreas.

Também um outro ponto que se levanta é relativo ao isolamento presentes
nos cabos subterraneos quando expostos a correntes de curto-circuito
elevadas causando a sua degradacao do isolamento, principalmente no caso
de descargas atmosféricas e em casos em que a poténcia de curto-circuito

presente da subestacao a montante tome valores bastante elevados.

Por estas razoes, as linhas mistas tém sido alvo de estudo para que seja
entendido o seu comportamento ao variar certos parametros. As modelizacoes

baseiam-se essencialmente em linhas de transporte de energia elétrica como
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abordado em [29], [30], sendo que os pontos de maior influencia nas
correntes de terra deste tipo de linhas baseiam-se na resisténcia de terra
existente na interligacao entre as duas componentes, o comprimento da
componente subterranea da linha, resisténcias de terra de cada apoio da

linha aérea e impedancia de neutro existente na subestacao.

Esta modelizacao pode ser feita de duas formas, utilizando duas
modelizacbes separadas para cada componente da linha ou entao utilizando
uma conjugacao formando uma Unica equacao para a totalidade das linhas
como acontece em [25] e [26] respetivamente. No entanto este tipo de
modelizacao nao é aplicavel nas linhas de distribuicao, isto porque as
estruturas sao diferentes, por isso uma modelizacao deste tipo de linhas é
apresentada de seguida de forma a analisar os parametros mais relevantes a

ter em consideracao nos sistemas de protecao em caso de defeito.

2.8 - Conclusoes

Neste capitulo foi feito um enquadramento do trabalho ao tema,
abordando de uma forma geral a rede de distribuicao especificando de uma
forma geral o funcionamento das redes de distribuicao e subestacdes de
distribuicao, terminando com a descricao dos principios de funcionamento dos
sistemas de protecao e respetivos automatismos de religacdo a estes

associados em linhas de distribuicao em média tensao.
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Capitulo 3

Simulacées do desempenho técnico de
linhas mistas

As simulacoes do desempenho técnico das linhas mistas foram feitas com
recurso ao software Dplan, disponibilizado pela EDP Distribuicao. O DPLAN é
um software com uma boa interface grafica que permite uma facil
interpretacao dos equipamentos presentes na linha e fazer diversos tipos de
cenarios, entre eles encontram-se simulacées de curto-circuitos trifasicos

simétricos, curto-circuitos bifasicos e entre fase e terra.

A Figura 20, apresentada de seguida ilustra o aspeto grafico do software e
de uma linha de distribuicao exemplo. O programa Dplan foi escolhido para
estas simulacoes face a outros software como por exemplo PSS®E e PSCAD,
devido essencialmente & parametrizacao dos equipamentos, pois estes ja se
encontram parametrizados de acordo com a base de dados da EDP
Distribuicao, permitindo assim uma maior facilidade na modelizacao das
linhas com diferentes seccdes ao longo do seu comprimento e respetivos

equipamentos presentes ao longo das linhas de distribuicao mistas.
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Figura 3.1 - Aspeto grafico do programa Dplan

O comportamento técnico das linhas de distribuicao mistas, é neste

capitulo estudado de acordo com dois tipos de defeitos:

Defeitos Trifasicos simétricos por serem os defeitos mais violentos para os
equipamentos, os quais podem causar o maior nimero de danos e danos
de maior severidade, no entanto sao os defeitos com menor probabilidade
de ocorréncia como veremos de seguida;

Defeitos fase-terra que sao os defeitos que ocorrem com maior frequéncia
€ na sua maioria sao eliminados através do automatismo de religacao por
serem defeitos, frequentemente, fugitivos ou semipermanentes, tendo
estes, valores de correntes de defeito relativamente baixos comparados

com os defeitos entre fases.
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E este facto que possibilita a atuacdo do automatismo de religacdo sem
grande probabilidade de ocorréncia de danos para os varios componentes que

constituem a rede elétrica.

Para este tipo de simulacdes foi utilizada uma linha de distribuicao de
energia elétrica ficticia, caracterizada de acordo com o apresentado no Anexo
A, permitindo assim uma analise controlada do comportamento técnico das
linhas mistas em relacao aos defeitos na rede. No entanto os resultados
destas simulacoes foram cruzados com um grupo de linhas mistas reais da
RND, selecionadas pela empresa EDP Distribuicio como sendo uma boa

amostra para da sua rede.

3.1 - Curto-circuitos trifasicos

Os defeitos trifasicos sao caracteristicos pela sua malha de defeito ser
composta essencialmente por trés componentes: o transformador da
subestacao que funciona como um gerador de energia que alimenta o defeito
e simula o equivalente da rede a montante da subestacao, a linha mista de
distribuicao composta pelas componentes de linha aérea e subterranea e o
objeto que deu a causa ao defeito que podera funcionar como uma resisténcia
adicional ao defeito ou em casos de defeitos fracos é nula essa resisténcia
(para o caso de estudo a impedancia de defeito foi considerada 0 ohm), de
forma que a corrente de curto-circuito ao longo da linha ira variar,

essencialmente, com trés parametros seguintes:

¢ Nivel de tensao;
e Poténcia de Curto-circuito na subestacao;
e Comprimento da linha;

e Percentagem de componente subterranea e aérea por linha.

O nivel de tensao € responsavel pelos diferentes escaldes de protecao de
disparo definitivo, pelo que para cada nivel de tensao teremos um escalao
diferente que é para 10, 15 e 30kV de 4, 2 e 1,5kA respetivamente; ja no caso

da poténcia de curto-circuito na subestacao é diretamente dependente da
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localizacao da subestacdao na rede elétrica nacional sendo que quanto mais
elevado for este valor mais severo sera o defeito para a instalacao; o
comprimento da linha ira proporcionar uma atenuacao na corrente de defeito
devido ao acréscimo de impedancia de defeito como apresentado de seguida
e a percentagem de componente subterranea e aérea por linha faz com que a
reactancia da malha de defeito ao longo do comprimento da linha sofra

variacdes como sera evidente ao longo deste capitulo.

3.1.1.Influéncia da poténcia de curto-circuito na
Subestacdo na corrente de defeito ao longo da linha
para curto-circuitos trifasicos

A poténcia de curto-circuito na subestacao é um critério que é dependente
da sua localizacao na rede elétrica e permite simular o equivale da rede
elétrica a montante da subestacdao, é um critério fundamental para o
funcionamento dos sistemas de protecao e automatismos de religacao, isto
porque vai influenciar significativamente a corrente ao longo de todos os
pontos das linhas e assim fazer variar os patamares de atuacao das protecoes
ao longo da linha. Pelo que para poténcias de curto-circuito maiores, maior
sera o valor da corrente e por consequéncia mais violentos serao os defeitos,

aumentando a probabilidade de ocorréncia de danos ao longo da linha.

Esta € a razao de existirem escaldes de protecao que desencadeiam o
disparo definitivo da protecao e nao executando os automatismos de religacao

automatica prevenindo assim os danos nos equipamentos.

Na Figura 3.2 de seguida apresentada a corrente de defeito ao longo da
linha de distribuicao ficticia em estudo, utilizando as caracteristicas médias
de uma linha de distribuicao mista em MT da RND (comprimento total de
20km, nivel de tensao de 15kV e composta por 80% de componente aérea e
20% de subterranea), simulando assim diferentes patamares de poténcia de
curto-circuito (200 MVA, 300 MVA, 400 MVA e 500 MVA) na subestacao através

da utilizacao de um gerador equivalente.
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Figura 3.2 - Corrente de curto-circuito ao longo da linha média de MT da RND

Através da analise da figura podemos concluir que para Poténcias de
curto-circuito elevadas na subestacao a linha ira provocar uma maior
atenuacao da corrente sendo que ja no nd 4, ou seja a 40% da linha, se
verifica uma grande proximidade dos valores mesmo para 19,25 kA no
barramento, terminando no final (né 10) com valores na ordem dos 0,7 kA,
sendo neste caso o disparo definitivo atuado entre o primeiro e segundo né

(entre os 10% e 20%) e a religacao ativada em cerca de 80% da linha.

3.1.2.Influéncia da concentracdo de componente aérea na
corrente ao longo da linha para curto-circuitos
trifasicos

A impedancia caracteristica de um troco aérea, como ja referido
anteriormente, € diferente de um troco subterranea, essencialmente na
componente da reactancia, isto deve-se entre outros fatores ao nivel de
isolamento entre condutores ser diferente, proximidade, entre outros fatores.

A variacao destes parametros pode ser verificada analiticamente através do
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circuito equivalente da rede, com a divisao entre a tensdao da rede pré-
defeito e a impedancia equivalente vista do ponto do defeito como demonstra
a Eq. (3.1).

_V _ 4 Eq. (3.1)

I
cc
Zeq Zrede a montante + Zcomp.aerea + Zcomp.subterranea

Em que I.. refere-se a corrente de curto-circuito no ponto de estudo, V a
tensdo da linha pré-defeito, Z., a impedancia equivalente vista do ponto do
defeito, Z..qe @ Montante a impedancia equivalente total da rede a montante
do barramento MT da subestacdo, Zcompaerea iMmpedancia equivalente da
componente aérea total que constitui a malha de defeito e Z¢omp subterranea @

impedancia equivalente da componente subterranea total que constitui a

malha de defeito.

Assim uma variacao em cada uma das componentes (aérea e subterranea)
irda provocar uma variacao inversamente proporcional na corrente de Icc,
provocando diferentes atenuacoes ao longo da linha sempre que se faz variar
a percentagem de cada componente. Uma representacao deste fendmeno sao
as Figura 3.3 e Figura 3.4 a baixo apresentadas, que apresentam na Figura 3.3
uma linha composta por 90% de componente aérea na fase inicial da linha e
10% de componente subterranea na fase final e na Figura 3.4 uma linha
composta por 90% de componente subterranea na fase inicial e 10% de
componente aérea no final da linha, simulando em diferentes patamares de

poténcia de curto-circuito na subestacao.
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Figura 3.3 - Corrente de curto-circuito ao longo de uma linha composta por 90% aérea e
10% subterranea
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Figura 3.4 - Corrente de curto-circuito ao longo de uma linha composta por 90%
subterranea a e 10% aérea
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Através da analise dos graficos pode-se concluir que para correntes
curto-circuito trifasicos elevadas as linhas de distribuicao irdo provocar uma
maior atenuacao da corrente ao longo da linha, culminando no extremo com
correntes muito préoximas para os diferentes niveis de corrente de curto-
circuito na subestacao, como se verifica em ambas as figuras com valores

proximos de 0.7 kA na Figura 3.3 e préximos de 0.8 kA na Figura 3.4.

Ja no caso de uma linha com maior componente aérea, a corrente ira
sofrer uma atenuacao superior no inicio, como se verifica com o nivel dos 4
kA em que na Figura 3.3 é atingida na maioria no segundo no6 (20% da linha) ja
no caso de uma maior componente subterranea que é o caso da Figura 3.4
este nivel é atingido entre o terceiro e quarto no (30 - 40% da linha). Pelo
que se conclui que uma maior componente de rede aérea na fase inicial da
linha provocara uma grande variacao da corrente de defeito desencadeando,
em muitos casos, a atuacao de escalées de protecao mais baixos na maior
parte do comprimento da linha, possibilitando a ativacao dos automatismos

de religacao automatica com maior frequéncia neste tipo de defeitos severos.

3.1.3. Influéncia do comprimento da linha na corrente ao
longo da linha para curto-circuitos trifasicos

O comprimento de uma linha é também um fator com grande relevo na
atenuacao da corrente de curto-circuito, isto deve-se essencialmente ao
incremento de impedancia com o aumento do comprimento da linha, como se
comprova na Eq. (3.1) anteriormente apresentada provocando diferentes
variacoes nas correntes ao longo dos diversos pontos da linha. Na Figura 3.5
apresenta-se o comportamento da corrente ao longo dos 10 nos da linha
ficticia, composta por uma componente aérea de 50% e uma componente
subterranea de 50%, variando o comprimento ente 5 km e 26km no seu troco

principal.
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Figura 3.5 - Corrente de curto-circuito ao longo de uma linha mista, com diferentes
comprimentos (com componente aérea a saida do barramento MT)
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Figura 3.6 - Corrente de curto-circuito ao longo de uma linha mista, com diferentes
comprimentos (com componente subterranea a saida do barramento MT)
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Como se verifica com a analise da Figura 3.5 e Figura 3.6 a variacao do
comprimento total do tracado principal de uma linha de distribuicao faz
atenuar consideravelmente a corrente em caso de defeito na linha como se
verifica no caso de uma linha de 5km de comprimento a corrente sofre uma
menor atenuacao do que no caso de linhas de comprimento superior
terminando no final da linha com valor proximo de 3 kA e para casos de
comprimentos superior esse valor ira ser inferior e proporcional ao

comprimento de cada linha.

3.2 - Curto-circuitos fase-terra

Os defeitos fase-terra sao os defeitos menos violentos para os
equipamentos, devido a reduzida corrente de defeito, no entanto se os
defeitos nao forem eliminados convenientemente podem causar danos tanto
para equipamentos como colocar em perigo pessoas. Estes defeitos sao
bastante controlados através do regime de neutro presente na subestacao de

distribuicao.

A malha de defeito destes defeitos é constituida essencialmente pela linha
de distribuicao mista, transformador e impedancia de neutro como se

demonstra através da equacao seguinte:

; v
« Rdef + Zcomp.aerea + Zcomp.subterranea + ZN

Eq. (3.2)

Em que I.. corresponde a corrente de curto-circuito do defeito, V tensao
da linha, Rg.s a resisténcia de defeito (pelo que neste estudo esta

componente toma o valor de 0 considerando-se assim um defeito franco a

m/

terra), Zcompaerea @ impedancia da componente aérea, Zcompsubterranea
impedancia da componente subterranea e Zy a impedancia do regime de

neutro.

O que se verifica que os principais parametros que influenciam as funcoes

de protecao sao o regime de neutro e a componente aérea e subterranea de
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cada linha mistas, sendo o fator mais importante o regime de neutro visto que
o valor da sua impedancia é bastante superior aos restantes componentes,
limitando a corrente de curto-circuito no caso de linhas aéreas a um maximo

de 300A e no caso de linhas subterraneas de 1000A.

3.2.1.Influéncia da impedancia de neutro de 300A e de
1000A na corrente ao longo da linha para curto-
circuitos fase-terra

O regime de neutro maioritariamente adotado na rede de distribuicao,
como apresentado no ponto 2.3 - , em Portugal na rede de distribuicao é o
neutro ligado a terra através de uma impedancia (neutro impedante), ligada
na subestacao sendo que os valores deste componente variaveis de acordo
com o nivel de tensao na rede de MT e em funcdo da composicao da rede em
MT de acordo com o definido em [31]. Dai que existem dois tipos de
impedancia (reactancia) para diferentes tipos de rede: quando a rede é
essencialmente aérea utiliza-se uma reactancia de 300 A (que limita o defeito
maximo fase-terra a 300A) e quando é maioritariamente subterranea usa-se
uma de 1000 A. O que se verifica com a mudanca entre os dois regimes € uma
grande aproximacao da corrente de curto-circuito ao longo da linha ao limite
maxima estipulado para cada um deles, como se conclui com a analise da

Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Variacdo da Icc ao longo de uma linha com 5km de comprimento com 80% de
componente aérea e 20% subterranea para diferentes regimes de neutro.

Neste Figura verifica-se para o regime de neutro limitado a 300 A uma
corrente proxima do limite no caso de defeitos francos a terra ao longo da
linha, pelo que para defeitos resistivos esses valores serao mais baixos de
acordo com o valor da impedancia de defeito a considerar; ja no caso da
implementacao de um regime de neutro com limitacao aos 1000 A a corrente
ira se aproximar dos 1000 A como se verifica atenuando ao longo da linha de

acordo com o comprimento e percentagem de cada componente na linha.

3.2.2.Influéncia da concentracdo de componente aérea na
corrente ao longo da linha para curto-circuitos fase-
terra

Nas Figura 3.8 e Figura 3.9 é evidente a diferente atenuacao da corrente
de defeito ao longo de diferentes linhas com diferentes comprimentos de
componente aérea e subterranea, que vai desde 90% aérea e 10% subterranea,
até ao extremo de 100% de subterranea, esta ultima onde se verifica a menor

atenuacao de todas as linhas apresentadas com o mesmo comprimento de

54



55 Modelizagao e analise de desempenho de redes de distribuicao mistas

5km. Verifica-se assim que na maioria dos defeitos francos a terra é detetada
essencialmente no escalao de Maxima Intensidade Homopolar, por estar

deveras limitada no ponto anterior 3.2.1.
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290 \
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Figura 3.8 - Variacdo da lcc ao longo de uma linha, com 5km de comprimento, para
diferentes percentagens de componente subterranea, para um regime de neutro de 300A.

A variacao da corrente de defeito ao longo destas linhas podera entao ser
de cerca de cerca de 30A correspondendo a uma atenuacao de 10% na
corrente ao longo da linha em uma linha com 90% de componente aérea e de

cerca de 14A, equivalente a uma variacao de 4,7% no final da linha.
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Figura 3.9 - Variacdo da lcc ao longo de uma linha, com 5km de comprimento, para
diferentes percentagens de componente subterrdnea, para um regime de neutro de
1000A.

Ja neste caso a variacao da corrente de defeito ao longo destas linhas
podera entao ser de cerca de cerca de 281A correspondendo a uma atenuacao
de 30% na corrente ao longo da linha em uma linha com 90% de componente
aérea e de cerca de 164A, equivalente a uma variacao de 17% no final da

linha.

3.3 - Conclusoes

3.3.1. Curto circuitos trifasicos

Como se verifica com analise apresentada, os trés parametros tém uma
grande influéncia na atuacdao das funcbes de protecao dos sistemas de
protecao MIF; como apresentado no ponto 2.5.1, segundo a topologia B da
subestacao estas funcoes sao atuadas em dois escaldes, sendo um dos quais

atuado com disparo definitivo (I>>) e um com ativacao do automatismo de
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religacao automatica (I>), funcionando o automatismo de religacao de acordo

com o ponto 2.6 - ja anteriormente apresentado.

No caso de defeitos trifasicos a religacao automatica encontra-se ativada
para o caso do escaldo |> (entre 0,56 e 2 kA, no caso de In' = 400A e V = 15
kV), o que pode provocar em defeitos permanentes a circulacao de uma
corrente muito elevada nos condutores e equipamentos durante o tempo de
atuacao das funcoes de religacao. Com isso, a probabilidade de ocorréncia de
danos e a reducao do ciclo de vida util dos equipamentos sdao duas
consequéncias que podem causar bastantes constrangimentos para o

funcionamento da rede.[32], [33]

Considera-se entao em termos técnicos dois casos para os automatismos de

religacao automatica para redes de distribuicao mistas:

e A religacao automatica podera estar ativa: casos em que devido a
severidade das correntes de curto-circuito trifasicas em todo o
comprimento da linha ou até 80%, é atuado o escalao maximo das funcoes
de protecao, desencadeando o bloqueio do automatismo de religacao
automatica e a protecao € atuada através do disparo definitivo do
disjuntor, colocando assim o0s equipamentos a serem percorridos por
correntes de defeito altas por um curto espaco de tempo, tempo este
dependente da funcao de protecao atuada;

e A religacao estara desativada: em casos cujas funcoes de protecao irao
ativar os automatismos de religacdo automatica na totalidade da linha ou
até 80% da linha para casos de defeitos trifasicos, colocando assim as
linhas em seguranca, visto que os defeitos trifasicos sao na sua maioria

defeitos permanentes como abordado mais a frente neste trabalho.

A Tabela 3.1 apresenta os valores, em percentagem de rede, em que a
religacao automatica € ativada na ocorréncia de defeitos trifasicos nas linhas

devido & atuacao do escalao de protecao I> de acordo com a variacao dos trés

' In corresponde ao minimo entre valor de parametrizacdo dos Tls e corrente nominal dos sistemas de
protecao da linha
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parametros de influéncia analisados neste capitulo. Sendo que para este caso
é utilizada a topologia B da subestacao, nivel de tensao de 15 kV e os valores
dos parametros variam dentro dos limites das linhas reais de distribuicao. No

Anexo B encontra-se os resultados para os niveis de tensao de 10 e 30kV.

Tabela 3.1 - Percentagem de linha em que é atuado o automatismo de religacao
automatica para defeitos trifasicos, variando de acordo com comprimento, poténcia de
curto-circuito no barramento MT e percentagem de rede subterranea

Poténcia Comprimento (km)
de Curto- 5 8 11 14 26 30
circuito Percentagem Percentagem Percentagem Percentagem Percentagem Percentagem
(MVA) subterranea subterranea subterranea subterranea subterranea subterranea
20% 20% 20% 40% 20% 60% 20% 70% 20% 80% 20%
100 50% 50% 40% 50% 60% 50% 70% 50% 80% 50%
90% 90% 20% 90% 40% 90% 50% 90% 80% 90% 80%
20% 20% 20% 20% 40% 20% 50% 20% 70% 20% 80%
200 50% 50% 20% 50% 40% 50% 50% 50% 70% 50% 80%
90% 90% 90% 30% 90% 40% 90% 60% 90% 70%
20% 20% 20% 50% 20% 50% 20% 70%
300 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 70%
90% 90% 90% 30% 90% 30% 90% 60%
20% 20% 20% 40% 20% 50% 20% 70%
400 50% 50% 50% 30% 50% 50% 50% 70%
90% 90% 90% 20% 90% 30% 90% 60%
20% 20% 20% 40% 20% 40% 20% 70%
500 50% 50% 50% 30% 50% 40% 50% 70%
90% 90% 90% 20% 90% 30% 90% 60%

Como verifica com a analise da tabela, com o aumento do comprimento e
a diminuicao da poténcia de curto-circuito equivalente no barramento em MT
a probabilidade de ocorréncia de religacao automatica ira aumentar. Pelo que
para poténcias inferiores a 100 MVA e comprimentos do tracado inicial
superiores a 3 km a religacao automatica ira ser atuada na quase totalidade
da linha (representado a 100%, vermelho), sendo a variacao de percentagem
de rede subterranea pouco significativa face aos restantes critérios em

estudo.

Ja nos casos em que a religacdo automatica ndao é atuada devido ao
disparo definitivo do escalao maximo de MIF sao representados a azul na

tabela e sdao essencialmente para comprimentos inferiores a 5 km e poténcias
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superiores a 150 MVA, no entanto no caso de comprimentos de 8km de
tracado principal também a ativacao da religacao automatica nao é muito
provavel aparecendo apenas para os 20% de comprimento final da linha, a

partir dos 200 MVA de poténcia de curto-circuito no barramento MT.

Relativamente ao nivel de tensao de 10 kV, a religacao automatica é
ativada em defeitos trifasicos entre 20 a 30% para comprimento de 5km e
Poténcia superior a 300 MVA e entre 90% e 100% do comprimento da linha
para comprimento de 14 km até aos 100 MVA e para comprimentos superiores
a 26 km. Para o caso de 30 kV os limites encontram-se para comprimentos de
5 e 8 km, com poténcias de curto-circuito superiores a 200 MVA no
barramento em MT com a probabilidade de ocorréncia de entre 20 e 0%, ja
para o caso em que é ativada a religacao em cerca de 90 do comprimento
situa-se em casos de comprimento superior a 26 km e poténcia de curto-

circuito inferior a 100 MVA, como se verifica no Anexo B.

3.3.2. Curto circuitos fase-terra

Como se verifica na analise anterior, os dois parametros abordados sao os
que incutem uma maior atenuacao da corrente de defeito ao longo da linha
(isto, sendo ignorada a resisténcia de defeito, que para o estudo nao seria
bastante relevante), no entanto o regime de neutro é o parametro que se
destaca entre os dois com uma grande limitacao da corrente de acordo com o
tipo de impedancia inserido, fazendo com que a corrente de defeito se
concentre perto do limite para cada tipo de regime. O que se conclui que na
maioria dos defeitos francos a terra a funcao de protecao atuada é a funcao
MIH, desencadeando sempre os ciclos de religacao automatica quer sejam

defeitos fugitivos, semipermanentes ou permanentes.

No entanto no que respeita aos automatismos de religacao automatica sao
desencadeados em todos os patamares das funcdes de protecao, pelo que
qualquer tipo de defeito fase-terra que seja detetado pelo sistema de
protecao ira ativar sempre o automatismo de religacao automatica, isto deve-

se essencialmente ao facto de a maioria dos defeitos fase-terra serem do tipo
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fugitivo ou semipermanente, sendo eliminados apos a atuacao dos ciclos de
religacao sem a necessidade de manobras por parte do operador da rede de
distribuicao. Pelo que a matriz de ativacao da religacao automatica seria em

100% da linha mista para todos os casos.
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Capitulo 4

Analise probabilistica de linhas mistas
por tipos de avarias

O comportamento das duas componentes de rede aérea e rede subterranea
€ bastante distinto no que toca a interrupcoes na alimentacao de cargas na
rede (defeitos na rede), surgindo diferentes tempos de reparacao e de
interrupcao de cargas e diferentes tipos de avarias predominantes em cada
tipo de componente culminando em desempenhos técnicos de sistemas de

protecao bastante discrepantes.

Neste ponto sdao apresentadas algumas caracteristicas de cada componente
da rede através de uma analise estatistica do historico de interrupcoes
ocorridas na RND nos anos de 2009 e 2010, num universo total de 37146
interrupcoes nos dois anos (sendo que 27353 destas de curta duracao e assim
eliminados através dos automatismos de religacao ou por religacao manual),
num total de 40 tipos de interrupcdes distintas de acordo com o tipo de
origem de defeito, de forma a chegar a uma estimativa da ocorréncia de

defeitos entre fases e entre fase e terra nas linhas mistas de distribuicao.

4.1 - Tipos de interrupc¢oes

Os tipos de avarias mais comuns em cada componente sao bastante

diferentes, sendo os trés principais em componente aérea: chuvas, trovada e
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vento com um total de 33097 interrupcoes na rede aérea; ja no caso de
componente subterranea destacam-se os defeitos de isolamento, escavacoes
e chuva num total de 2153 interrupcoes na rede subterranea em todas as

linhas da rede de distribuicao a nivel nacional, como demonstram as figuras

seguintes:
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Figura 4.1 - Caracterizacdo dos 13 principais tipos de interrupcées na componente aérea
em MT.
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Figura 4.2 - Caracterizacdao dos 13 principais tipos de interrupcdées na componente

subterranea em MT.

Nas Figura 4.1 e Figura 4.2estao apresentados os 13 principais tipos de
interrupcao e as respetivas quantidades de interrupcdes para os anos de 2009
e 2010 (dados fornecidos pela empresa EDP Distribuicao), como se pode
concluir as causas de interrupcao no caso de rede aérea (Figura 4.1) sao
essencialmente classificadas como sendo do tipo atmosféricas, dificilmente
controlaveis e imprevisiveis fomentando na sua maioria interrupcées sem
qualquer dano na rede que necessite de reparacao ou substituicao dos

equipamentos.

Ja no caso de rede subterranea os tipos de interrupcao tem outro tipo de
origem sendo essencialmente de origem no material, proprios equipamentos
ou obras que ocorram no local onde se encontram instalados os cabos
subterraneos, este tipo interrupcdes provocam, na sua maioria, danos em
equipamentos que necessitam de reparacao ou substituicdo dos mesmos na
maioria das vezes, levando a tempos de reparacao superiores, assunto que

sera abordado de seguida.
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4.2 - Tempos de avarias e tempos de interrupcéao

Os tempos de interrupcao e de avarias sao bastante distintos nos dois tipos
de rede, isto deve-se principalmente a diferentes fatores, entre os quais se
destacam o tempo de reparacao dos equipamentos em caso de dano e tempos

de interrupcao sem danos nos equipamentos da rede.

Em redes subterraneas o tempo de reparacao é consideravelmente
superior do que no caso de redes aéreas, isto porque a localizacao do dano é
bastante dificultada por as linhas se encontrarem enterradas. No entanto em
casos de defeitos com avarias na linha o tempo médio de interrupcao é
inferior no caso de linhas subterraneas, sendo de cerca de 128 minutos no
caso de rede subterranea e para rede aérea esse valor é de cerca de 231
minutos. Isto deve-se essencialmente ao facto de em redes maioritariamente
subterranea, para colmatar os grandes tempos de reparacao, encontra-se um
maior nimero de automatismos ao longo da rede, permitindo uma maior
facilidade na localizacao da zona de defeito e isolamento da zona de defeito
em menor tempo acarretando consigo menor tempo de interrupcao no

fornecimento de energia.

No caso do numero total de interrupcdes nas redes de distribuicao mistas
os tempos de interrupcao variam significativamente de acordo com o tipo de
componente, sendo o tempo médio de interrupcao em caso de componente
subterranea cerca de 107 minutos e na componente aérea de 49 minutos, este

comportamento deve-se a dois fatores:

e Defeitos que ocorram sem danos sao eliminados rapidamente da rede e os
seus tempos de interrupcao sao na sua grande maioria (cerca de 90%)
inferiores a 3 minutos pelo que sdao extintos através dos automatismos de
religacao automatica;

e Os defeitos sem danos ocorrem na sua maioria em componentes aéreas da
rede, cerca de 85% e apenas 23% na rede subterranea;

e Defeitos que causem danos na rede sao cerca de 15% na componente

aérea e 77% na componente subterranea.
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Nas Figura 4.3 e Figura 4.4 sao apresentadas as relacbes entre as
ocorréncias e o tempo de interrupcao por interrupcao, contabilizando todas
interrupcoes na rede (com danos e sem danos), para o caso de rede aérea e

rede subterranea.
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Figura 4.3 - NOmero de interrupcées para diferentes valores de tempo de interrupcédo na
componente aérea da RND
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Figura 4.4 - Nomero de interrupcées para diferentes valores de tempo de interrupcdo na
componente subterranea da RND




=
Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Pedro Gerardo Maia Fernandes

Pelo que se conclui que os tempos de interrupcao tém uma grande
probabilidade de ocorréncia para interrupcoes de curta duracao (inferiores a
3 minutos) [2], e para o caso de interrupcdes de longa duracao (superiores a 3
minutos) [2] esta probabilidade é bastante reduzida, sendo que para a
componente subterranea a probabilidade de ocorréncia de interrupcoes de
longa duracao é superior (cerca de 88% para componente subterranea e 24%

no caso de componente subterranea).

4.3 - Defeitos Fase-terra e entre fases

Como ja apresentado nos pontos 3.1 e 3.2 anteriormente apresentados, os
defeitos fase-terra e entre fases tém diferentes caracteristicas técnicas e
diferentes comportamentos em relacao ao desempenho dos sistemas de

protecao e automatismos de religacao automatica.

A probabilidade de ocorrerem os dois tipos de defeitos na rede é bastante
distinta sendo que os defeitos entre fases correspondem a cerca de 11% do
total, provocando um maior nimero de avarias na rede. Ja no caso de
defeitos entre fases esse valor chega a cerca de 89%, sendo a maioria destes
ultimos provenientes de componentes aérea da rede de distribuicao (cerca de
84%) (Anexo C), pelo que se conclui que a componente aérea de uma rede
mista € muito mais exposta a defeitos entre fase e terra e de curta duracao,
existindo assim uma maior probabilidade de ocorréncia de defeitos extintos

através de automatismos de religacao automatica ou religacao manual.

4.4 - Arvore de probabilidades

A arvore de probabilidades apresentada na Figura 4.5 reflete de uma
forma geral a analise probabilistica dos diversos pontos apresentados,
mostrando o comportamento para as diferentes topologias de rede, diferentes
duracbes das interrupcoes (sendo que defeitos temporarios sao defeitos de
curta duracao ou defeitos em que o tempo de interrupcao é igual ou inferior a

3 minutos, ja no caso de defeitos permanente € assumido como sendo
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defeitos de longa duracao ou de duracao superior a 3 minutos) e diferentes

tipos de defeitos.

Esta arvore surge de uma analise das ocorréncias registadas na rede de
distribuicao da empresa EDP Distribuicao referentes aos anos de 2009 e 2010,

fornecidos pela mesma para este trabalho

Sao considerados para este estudo os defeitos de origem atmosférica, de
manutencao, materiais/equipamentos, de causas naturais ou ambientais, de
origem em protecoes/automatismos (considerando apenas falta de
seletividade longitudinal e falta de seletividade transversal), de origem
técnica e ainda provocadas por terceiros. Resultando assim na distribuicao de
probabilidades e probabilidades acumuladas apresentadas na Figura 32, sendo
que 94% dos defeitos em MT ocorrem na componente de rede aérea e

respetivamente 6% na rede subterranea.

No que respeita a tempos de interrupcao os defeitos em rede aérea sao
cerca de 77% do tipo temporario, correspondendo estes defeitos na
componente aérea a cerca de 71.83% do total dos defeitos ocorridos na rede
de distribuicao. Ja no caso de defeitos do tipo permanente na rede aérea sao
cerca de 23% e correspondem a 22.05% do total dos defeitos; por outro lado
estes sao divididos ainda de por tipo de defeito, isto é, distinguindo em
maioritariamente entre fases e fase-terra, para esta analise foi necessaria a
classificacao do tipo de defeitos serem maioritariamente entre fases ou
maioritariamente fase-terra (Anexo C). Sendo que no caso de defeitos que
ocorram na rede aérea e que sejam defeitos temporarios existe uma
probabilidade de estes serem entre fases de cerca de 17%, correspondendo a
12.37% de probabilidade em relacao ao total dos defeitos considerados, ja no
caso de defeitos fase-terra esta probabilidade é de cerca de 83% e 59.46%

referente a probabilidade acumulada.
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Figura 4.5 - Arvore de probabilidade de tipo de defeitos

Verifica-se que os defeitos mais provaveis de acontecerem em componente
aérea sao defeitos fase-terra sabendo que sao defeitos temporarios (cerca de
59.46%), no caso de rede subterranea a maior probabilidade de ocorréncia
incide nos defeitos fase-terra sendo estes defeitos permanentes (cerca de
5.34%).
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4.5 - Severidade dos defeitos

Neste ponto é analisada a severidade por tipo de incidente, para esta
analise foi tida em consideracdo a ocorréncia de defeitos que sejam
provocados através de danos em equipamentos na rede de distribuicao, sendo
apresentadas nas Figura 4.6 e Figura 4.7 as respetivas probabilidades

distribuidas por tipo de incidente.
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Figura 4.6 - Probabilidade de ocorrer e severidade dos 13 principais incidentes em rede
subterranea.
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Figura 4.7 - Probabilidade de ocorrer e severidade dos 13 principais incidentes em rede
aérea.

Verificamos com esta analise que a componente aérea e componente
subterranea seguem mais uma vez realidades bem distintas no que respeita a
severidade dos incidentes ou avarias, verificando-se que incidentes que
ocorrem na maioria das vezes como os defeitos de isolamento, escavacoes e
envelhecimento de materiais sao também os mais présperos a uma maior
severidade de incidentes, como se verifica com uma grande probabilidade de
ocorrer defeitos com danos nestes tipos de incidentes. Ja no caso da
componente aérea os incidentes com maior probabilidade de ocorréncia como
chuva, trovoada nao sao os mais severos sendo um da severidade com a

diminuicao da probabilidade de ocorréncia.
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4.6 - Classificacao da topologia da rede

As componentes aérea e subterranea de uma linha mista de distribuicao
tém comportamentos diferentes relativamente aos parametros analisados.
Pelo que relativamente aos automatismos de religacao automatica, na
componente aérea sera sempre vantajosa a sua implementacao, ja no caso de
subterranea este facto é contrario. Isto deve-se essencialmente a uma maior
probabilidade de ocorrer defeitos fugitivos que serao eliminados com a
presenca do automatismo na componente aérea, ja no caso de rede
subterranea os defeitos que persistem na sua maioria serdao defeitos
permanentes os quais permanecem mesmo apods o fim dos ciclos de religacao

automatica ou religacao manual.

Por isso para o caso de linhas mistas de distribuicao torna-se vantajoso a
ativacao do automatismo apenas quando a probabilidade de defeitos fugitivos
ou de curta duracao é superior a probabilidade de ocorréncia de defeitos

permanentes como apresentado na Figura 33.
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Figura 4.8 - Variacao da probabilidade de defeitos fugitivos e permanentes de acordo com
a percentagem de componente subterranea.

Através da Figura 4.8 podemos concluir que a probabilidade de defeitos
fugitivos é superior a defeitos permanentes até cerca de 42 % de componente
subterranea (60% de componente aérea) sendo compensatoria a utilizacao de
religacdo automatica nestes casos em termos técnicos sendo que para linhas
com componente subterranea superior a 40% os defeitos permanentes

assumem uma maioria e assim nao sendo tao vantajosa a sua utilizacao.

4.6.1. Andlise por severidade de incidente

Através do ponto 4.5 podemos concluir as diferencas entre a severidade
nas duas diferentes componentes, no entanto neste ponto é estudado a
probabilidade de ocorréncia de defeitos mais e menos severos. Para isso uma
nova arvore de probabilidade é apresentada de seguida, dividindo assim os
dois tipos de tempos de interrupcao em dois tipos de defeito, de defeitos com

danos e sem danos. Esta arvore segue o mesmo método da apresentada no
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ponto 4.4 relativamente aos fatores de topologia da rede e tempos de
interrupcao. No entanto € acrescentado um novo fator que divide os defeitos

em defeitos que ocorram com danos e defeitos sem danos nos ativos da rede.

Assim no caso de defeitos que ocorram na rede aérea e que sejam defeitos
temporarios divididos em 0.43% em defeitos com danos e 99.57% dos casos
defeitos sem danos, correspondendo a 0.31% e 72.58% a probabilidade
acumulada do total de feitos ocorridos na rede para defeitos com danos e

defeitos sem danos respetivamente.
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/

Defeito sem danos

(99.57%) (72.58%)

N Defeito com danos ‘
Defeito temporario (0-43%) (0.31%) |

Rede aérea

(94%) (94%)

Defeitos com danos

(60.83%) (12.9%) )

Defeito
permanente

(23%) (22.05%)

A Defeitos sem danos

Defeitos em (39.17%) (8.3%)
Média Tensao
100% Defeitos com danos

Defeitos sem danos )
(89.34%) (0.66%) )
Defeitos com danos
(92.71%) (4.79%) |

Defeitos sem danos

(7.29%) (0.38%)

(13%) (0.74%)

~
Rede Subterranea

(6%) (6%) -

Defeito
permanente

(87%) (5.16%)

Defeito temporario K (1 0.66%) (0.08%) )

Figura 4.9 - Arvore de probabilidade de severidade de defeito.
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Pode-se assim verificar que defeitos com maior severidade (maior
probabilidade de ocorrer danos) serao os defeitos permanentes localizados em
rede subterranea, sendo a sua probabilidade de cerca de 5% do total de
defeitos; ja no caso oposto, os defeitos com menor probabilidade de ocorrer
danos serdao defeitos temporarios e na componente aérea (cerca de 73% do
total).

Variando o tipo de linha mista, ou seja, variando a percentagem de
componente subterranea e aérea numa linha mista podemos entao chegar a
Figura 4.10 em que se apresenta a variacao na probabilidade de ocorrerem
defeitos fugitivos com e sem danos e defeitos permanentes com e sem danos
para todos os tipos de linhas de distribuicao mistas, variando desde 0% de
componente subterranea e 100% aérea até ao limite oposto que sera de 0% de

componente aérea e 100% subterranea.
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Figura 4.10 - Variacdo da probabilidade de defeitos fugitivos e permanentes e respetiva
severidade de acordo com a percentagem de componente subterranea.
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Pode-se concluir entao que a partir de cerca de 90% de componente

subterranea € inconcebivel a utilizacdo do automatismo de religacao

automatica, isto deve-se a que a probabilidade de defeitos com danos passa a

ser superior aos defeitos sem danos, podendo assim classificar-se como sendo

linhas subterraneas este tipo de linhas.

4.6.2. Proposta de classificacdo de linhas mistas

Uma possivel proposta de classificacao de linhas mistas de distribuicao é a

apresentada de seguida, classificando as linhas em 3 categorias de acordo

com o apresentado na Figura 3.20:

Rede de distribuicao aérea

A

1531 Linhas em MT Rede de distribuicao mista
346 Linhas em MT

Rede de

distribuicao

subterranea

1488

—

| inhas

em MT

A

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Percentagem de componente subterranea

80%

90% ]

Figura 4.11 - Classificac@o de linhas mistas de distribuicdo de acordo com a componente

subterranea e aérea

Em que cada componente tem as seguintes caracteristicas:

e Rede de distribuicao aérea: sao todas em linhas de distribuicao com

componente subterranea inferior a 40% do comprimento total da linha,

tém caracteristicas muito proximas da rede aérea analisadas ao longo

deste estudo, podendo assim os automatismos de religacao automatica e

respetivos automatismos V-T associados estarem ativos,

tirando os
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beneficios da sua utilizacao a nivel de qualidade de servico e de energia
nao fornecida;

e Rede de distribuicao mista: sao linhas de distribuicao nas quais a
componente subterranea da linha esteja compreendida entre 40 e 90% do
comprimento da linha sendo nestes casos nao aconselhavel a utilizacao de
automatismo de religacdo automatica e automatismos V-T devido a
probabilidade de defeitos permanentes ser superior a probabilidade de
ocorrer defeitos fugitivos;

e Rede de distribuicao subterranea: sao linhas de distribuicao cuja
componente subterranea é superior a 90% do comprimento total da linha
de distribuicao, nestes casos a severidade dos defeitos nao permite a
ativacao dos automatismos de religacao automatica, nem de automatismo
V-T, os sistemas de protecao associados a este tipo de linhas atuam
sempre através de disparo definitivo de acordo com o respetivo escalao,
quer para defeitos entre fases como fase-terra, estando os equipamentos
de telecomando na rede de distribuicao normalmente providos de
indicadores de passagem de defeito permitindo assim uma rapida

reconfiguracao da rede.

4.7 - Conclusoes

Neste capitulo foi analisado o comportamento das duas componentes de
linhas mistas, tendo por base um histérico de ocorréncias na rede de
distribuicao ao longo de dois anos (2009 e 2010), considerando-se apenas 0s
tipos de defeitos classificados de acordo com a designacao interna a empresa,
destacando-se os de origem atmosférica, manutencdao, naturais ou

ambientais, terceiros, técnicas, entre outros.

O comportamento de rede subterranea e aérea foi analisado com base em
probabilidades e verificou-se os diferentes comportamentos para os
diferentes parametros analisados, sendo estes os tipos de interrupcao, tempos
de avarias e de interrupcao, defeitos entre fases e entre a fase e a terra e

ainda a severidade dos defeitos.
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Concluindo assim o capitulo com uma proposta de classificacao de
topologia da rede com base na percentagem de componente subterranea de

cada linha de distribuicao mista.
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Capitulo 5

Desempenho econémico das linhas de
distribuicao mistas

Os automatismos de religacao automatica associados aos sistemas de
protecao, em linhas de média tensao sao implementados com o intuito de
beneficiar economicamente, através da eliminacao de defeitos fugitivos na
rede de distribuicao, sendo evitada a operacao do operador da rede. Por isso
a implementacao destes, pode ser vista, para além de um aspeto técnico e
probabilistico como ja apresentados anteriormente, segundo um aspeto

economico.

Analisa-se assim, ao longo deste capitulo, o beneficio que se ira tirar com
a implementacao deste tipo de automatismo em linhas mistas de distribuicao,
para isso sao necessarios alguns critérios para a obtencao desse valor, que

serao os apresentados neste capitulo.

5.1 - Custo médio estimado de energia nao distribuida

As interrupcoes no fornecimento de energia elétrica tém diversos impactos
tanto a nivel de qualidade de servico, danos nos equipamentos, como também
no custo da energia que seria fornecida aos clientes e que devido a

interrupcao nao sera fornecida, provocando assim um elevado custo para os
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distribuidores de energia elétrica. Os automatismos de religacao automatica
podem assim obter um grande beneficio economico ao reduzir

significativamente a energia nao distribuida nas linhas mistas de distribuicao.

5.1.1. Considerando a religacdao automatica e manual
desativas

O custo de energia nao distribuida para o caso da nao existéncia de
automatismos de religacao automatica pode ser visto de acordo com a Eq. (
5.1):

CEND = [(Asub X lsub X tsub) + (Aaer X laer X taer)] X L XeXcosa EC|. ( 5.1 )
X Sinst X E:arga

em que Ay, corresponde a taxa anual de interrupcoes por km de
componente subterranea da linha de distribuicdo, 1l,,, a percentagem do
comprimento total da componente subterranea da linha, tg,, ao tempo médio
de interrupcao no fornecimento de energia elétrica da componente
subterranea, A, a taxa anual de interrupcoes por km de componente aérea
da linha de distribuicao, l,,, a percentagem do comprimento total da
componente aérea da linha, t,.,, ao tempo médio de interrupcao no
fornecimento de energia elétrica da componente aérea, L ao comprimento
total da linha de distribuicao, e ao custo média estimado de energia paga
pelos clientes, cosa X Sj,s: @ poténcia ativa correspondente da poténcia total
instalada ao longo de toda a linha e Fc,rg, CcOrresponde a uma estimativa de

fator de carga utilizada da poténcia instalada total.

Verifica-se assim que as trés caracteristicas mais relevantes neste custo
serao a poténcia total instalada ao longo da linha, comprimento total da linha
e percentagem de componente subterranea. No caso de uma linha
completamente aérea este custo de distribuicao varia de acordo com a
poténcia instalada e comprimento total da linha como represado na Figura 5.1

e linha completamente subterranea apresentado na Figura 5.2, que ilustram
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os custos em multiplos de mil euros anuais que uma linha podera ter de

acordo com estes dois parametros.

( )
m- €-2000€ 2.000 €-4.000 € M 4.000 €-6.000 € MW 6.000€-7.000 €

Milhares

Custo anual das interrupgoes

5 ® A AL 20 26 2055

Comprimento (km)
L J

Figura 5.1 - Variacao do custo anual de energia nao distribuida pela poténcia instalada e
comprimento total da linha de distribuicado em uma linha de distribuicdao totalmente
aérea.

( N
m-1.000 €-1.000 € 1.000€-3.000€ m 3.000€-5.000€ = 5.000€-7.000¢€

pEdes

Custo anual das ilNElra

Comprimento (km)

Poténcia instalada (kVA)
. J

Figura 5.2 - Variacao do custo anual de energia nao distribuida pela poténcia instalada e
comprimento total da linha de distribuicdo em uma linha de distribuicdo totalmente
subterranea.
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Verifica-se assim que um aumento de comprimento e de poténcia acarrete
consigo um aumento no custo associado as interrupcoes, que sera bem mais
elevado no caso de linhas de distribuicao com maior componente aérea do
que no caso de componente subterranea, verificando-se que na componente
aérea os automatismos de religacao e automatismos V-T irao proporcionar um
maior beneficio. Como apresentado no ponto 4.4 cerca de 77% das
interrupcoes na componente aérea de uma linha de distribuicao sao do tipo
temporarias e assim eliminadas através dos automatismos de religacao
automatica e manual. Caso de estudo que sera apresentado no ponto

seguinte.

5.1.2. Considerando a religacdao automatica e manual
ativas

A religacao automatica associada aos sistemas de protecao apenas
permitem o tempo de interrupcao dos defeitos fugitivos e semipermanentes
pelo que o custo das interrupcoées no caso de estes automatismos estarem
ativos ira ser bastante inferior e ira depender da taxa de interrupcao do tipo
permanente que ocorram nas linhas, reduzindo cerca de 77% do custo para
linhas de distribuicao totalmente aéreas e entre 23 e 30% no caso de linhas de
distribuicao completamente subterraneas, dando origem entdo a ganhos pela
implementacao destes automatismos nas linhas de distribuicao mistas que

serao abordados de seguida.

5.1.3. Ganho com a implementacéao da religacao
automatica

O ganho economico com a implementacao da religacao automatica e
manual pode ser calculado através da Equacao 5.1, substituindo apenas as
taxas de interrupcoes de componente aérea e subterranea por taxas de
interrupcdes tendo em conta apenas os defeitos fugitivos, respetivamente de

componente aérea e subterranea, sendo estes os tipos de defeitos que irao
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ser eliminados pela religacao e assim tirar o beneficio dos automatismos de

religacao.

5.2 - Conclusoes

As linhas mistas de distribuicdo tém assim beneficios econdémicos que
podem ser tidos em conta, nomeadamente com a implementacao dos
automatismos de religacdao automatica, no entanto os ganhos que
proporcionam sao bastante diferentes de acordo com a percentagem de

componente subterranea ao longo da linha.

Para casos em que esta componente seja bastante significativa face a
componente aérea pode nao ser desejavel a implementacdao destes
automatismos visto que o custo de END com a religacao automatica seja

superior ao ganho obtido com a implementacao desta.

Na Figura 5.3 sao apresentadas as variacées em custos anuais de END por
quilometro sem religacao automatica, custos anuais de END por quilometro
com a religacdo automatica ativa e ganhos por quildmetro com a
implementacao da religacao automatica para diferentes tipos de linhas mistas
de distribuicao variando a percentagem de componente subterranea desde 0%
(completamente aérea) até 100% (completamente subterranea), para o caso
de uma poténcia instalada ao longo da linha de 17458 kVA (valor média de
poténcia instalada em linhas de distribuicao) esta analise tem por base a

Equacao 5.1 e o ponto 5.1.1 e seguintes.
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Figura 5.3 - Variacao dos custos anuais e ganhos anuais estimados de END por quildmetro
para diferentes percentagens de componente subterranea ao longo de uma linha mista de
distribuicao.

Verifica-se assim que o custo por km de uma linha com maior componente
subterranea contém menor custos anuais de END quando sem religacao ativa
sendo de cerca de 118€ para o caso de linhas completamente aéreas e cerca
de 65€ para casos de linhas completamente subterraneas (diferenca de cerca
de 45%). Este comportamento reflete o maior numero de interrupcées em
redes aéreas devido essencialmente a chuva e trovoada; ja no caso de custos
anuais de END com a religacao ativa serao menores para o caso de linhas com
maior componente aérea aumentando com o aumento da componente
subterranea nas linhas, sendo de cerca de 27€ no caso de linhas aéreas e
casos de linhas subterraneas pode chegar aos 57€ (diferenca de cerca de
53%).

Proporcionalmente o ganho obtido devido a diferenca entre os custos
anuais por km de END ira sofrer um decréscimo ao quando se analisa linhas
com maior percentagem de rede subterranea, indicando assim que linhas

mistas de distribuicdo com percentagem de rede subterranea superior a 60%
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do comprimento total ndao é compensatodria a utilizacdo do automatismo de
religacdo, isto porque os ganhos nao irao ser superados pelos custos de END
pelo que nao é vantajosa a utilizacao dos automatismos, culminando assim em
uma divisao da classificacao da topologia da rede, sendo que a rede de

distribuicao mista pode assim ser dividida em duas categorias:

e Rede de distribuicao mista tipo A: sao linhas de distribuicao cuja
percentagem de componente subterranea se encontre entre 40 e 60% do
comprimento total da linha, nas quais os automatismos podem estar
ativados retirando um ganho superior ao custo;

e Rede de distribuicao mista tipo B: sao linhas de distribuicao cuja
percentagem de componente subterranea se encontre entre 60% e 90% do
comprimento total, em que os custos de END sao superiores aos ganhos e

a ativacao dos automatismos nao é aconselhavel.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste capitulo serao apresentadas as conclusdes gerais da analise do
desempenho técnico e econdmico de linhas mistas de distribuicao, as diversas
dificuldades na realizacao do estudo e solucdes propostas para a integracao
do automatismo de religacao automatica em redes de distribuicao mista.
Finalizando com a apresentacao de possiveis propostas de trabalhos para

futuros estudas a realizar acerca deste assunto.

O aumento dos consumos de energia elétrica € um facto que tem vindo a
acontecer nos Ultimos anos, assistindo-se a uma cada vez maior dependéncia
da energia elétrica tanto do sector social como sector empresarial e
transportes [34], esta tendéncia ira cada vez mais se acentuar no futuro
essencialmente devido a implementacao de veiculos elétricos e suas
necessidades de carga, no entanto este aumento de consumos de energia
elétrica tras consigo uma maior limitacao dos parametros de qualidade de
servico, possibilitando assim a utilizacdo de equipamentos mais sensiveis a
flutuacoes dos parametros da energia elétrica (tensao, frequéncia, entre

outros).

Para esta evolucao na rede de distribuicao é necessaria a adequacao dos
sistemas de protecao e automatismos a estes associados, nomeadamente os

automatismos de religacao automatica, visto que o comportamento técnico
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de linhas de distribuicao mistas ser bastante diferente no que respeita a

componente aérea e componente subterranea.

O comportamento € comprovado com uma atenuacao elevada das
correntes de defeito no caso da existéncia de componente aérea e uma
bastante menor no caso de componente subterranea como se verifica no
ponto 3.1 no que respeita a defeitos trifasicos e no ponto 3.2 respeitante a
defeitos entre fase e terra, o que tera impactos diretos na atuacao dos
escaloes de protecao, podendo em alguns casos provocar uma atenuacao de
cerca de 95% da corrente de defeito desde o barramento até ao ponto
eletricamente mais distante, tanto para casos de linhas totalmente

subterraneas ou totalmente aéreas.

A atenuacao ao longo de linhas em que existe grande componente aérea,
sofrem uma grande variacao no inico e quando toma valores na ordem dos 7
ou 8 kA possa a sofrer variacdes muito baixas. Ja no caso de linhas em que a
componente subterranea é significativa, a corrente ao longo da linha sofre
uma reducao que se aproxima de uma variacao linear, sofrendo no entanto
uma variacao entre o barramento e o ponto eletricamente mais distante uma

variacao muito préxima de linhas totalmente aéreas (cerca de 93%).

No entanto os parametros que tém uma maior influéncia nas correntes de
defeitos nos defeitos entre fases e atuacao dos patamares de protecao sao o
comprimento da linha com variacoes na ordem dos 83% no caso de poténcia
de curto-circuito de 300 MVA e 5km de comprimento total, chegando a
variacoes de 95% no caso de comprimentos de 26 km. Um segundo parametro
ainda mais relevante é o caso da poténcia de curto-circuito no barramento de
média tensao da subestacao criando variacoes de cerca de 77% no caso de
poténcias proximas de 100 MVA e cerca de 93% no caso de poténcias proximas
de 500 MVA para linhas de comprimento de 14 km, tendo assim impacto

direto na atuacao dos automatismos de religacao automatica.

Estes impactos tém uma maior importancia quando em casos de poténcias
de curto-circuito baixas (na ordem dos 100MVA, dependendo do nivel de

tensao) a religacao automatica € atuada em curto-circuitos trifasicos ao longo
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de toda a linha, sendo aconselhavel a desativacao destes automatismo para
estes casos, isto porque os defeitos trifasicos sao de acordo com o ponto 3.3.4
e 3.3.6.1 sdo os defeitos menos provaveis de acontecer, mas ao mesmo tempo
0s que causadores de maiores danos nos equipamentos e reduzindo assim o
periodo de vida Gtil dos mesmos. Ja no caso de disparo definitivo ao longo de
toda a linha devido a atuacdao do escalao maximo de protecao, os
automatismos de religacao automatica nunca sao atuados para defeitos entre
fases podendo assim estarem ativados para casos de defeitos entre fase e
terra, como se demonstra na matriz do ponto 3.1.4, verificando-se o aumento
da probabilidade de atuacao da religacao com o aumento do comprimento e

diminuicao da poténcia de curto-circuito.

Relativamente aos defeitos fase terra, o desempenho técnico das linhas de
distribuicao mista e respetivos sistemas de protecao associados estao muito
dependentes do regime de neutro implementado na rede, isto porque é o
parametro com maior limitacao ao nivel de correntes de defeito fase-terra,
sendo que os dois tipos de regime de neutro que sao implementados em
subestacoes de distribuicao em Portugal sao de limitacao a 300 A e a 1000 A
para casos de rede aérea e subterranea respetivamente como abordado no
ponto 3.2, mantendo as correntes de defeito muito proximas dos limites
maximos para cada tipo de regime, sendo que na maioria dos defeitos francos
a terra sao eliminados através do escaldao de protecao MIH, sendo ativado o

automatismo de religacdao automatica para todos os defeitos.

As linhas das redes de distribuicio em média tensao (as mais sujeitas a
defeitos) tém sofrido alteracdes a nivel dos sistemas de protecao, comecando
inicialmente com um escalao de protecao (subestacées de topologia C), até
que atualmente, as mais recentes, ja tém normalmente trés tipos de escaloes
de protecao. Naturalmente em paralelo com esta evolucao foram surgindo os
automatismos de religacdo automatica, indicados apenas para linhas
totalmente aéreas, por estarem mais sujeitas a defeitos de curta duracao,
sendo estes com duracao inferior a 3 minutos (cerca de 73% do total dos
defeitos ocorridos em linhas de distribuicao), ja no caso de linhas com

elevada componente subterranea estes automatismos sao desativados devido
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a cerca de 87% dos defeitos em linhas subterraneas serem defeitos de longa
duracao, no entanto em linhas de distribuicao mistas existe a componente
aérea e subterranea pelo que se torna dificil a decisao entre ativado ou
desativado o automatismo, para isso foi criada a classificacao apresentada na
Figura 5.1 que permite dividir de acordo com a percentagem de componente
subterranea os diversos tipos de linhas de distribuicao mistas em quatro tipos

que sao eles:

e Rede de distribuicao aérea;
e Rede de distribuicao mista do tipo A;
e Rede de distribuicao mista do tipo B;

e Rede de distribuicao subterranea.
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Figura 6.1 - Proposta de classificacdo de topologia de rede

Esta classificacao permite verificar assim a opcao de religacao ativa ou
desativa em linhas de distribuicado mistas, de acordo com o seu

comportamento técnico devido aos tipos de avarias na rede e ainda através
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de uma componente economica que tem por base os automatismos de
religacao automatica no painel de subestacao, no que respeita a defeitos
fase-terra que sao o tipo de defeitos mais abundantes nas linhas de

distribuicao em média tensao em Portugal (cerca de 89% no total).

e Trabalhos futuros

Este trabalho iniciou uma analise técnica e econdémica acerca de linhas de
distribuicao mistas e do seu comportamento a diversos cenarios possiveis de
acontecer na RND. No entanto diversas outras analises poderao ser
executadas como trabalhos futuros neste ambiento, nos pontos que se seguem
¢ feita uma apresentacao de possiveis analises que poderao ser feitas e
contribuir de forma importante para a analise do comportamento deste tipo

de linhas na rede de distribuicao.

> Analise probabilistica de ocorréncia de cavas de tensao, de

tremulacao e flickers em redes mistas

Tremulacao, flickers e cavas de tensao sao fendmenos que ocorrem
diversas vezes nas linhas de distribuicao, os quais sao alvo de controlo através
do Regulamento de Qualidade de Servico (RQS) que regula a qualidade de
servico do sistema elétrico nacional. Estes fenomenos sao originados
principalmente por defeitos existentes na rede, pelo que a sua probabilidade
aumenta com o aumento de componente aérea nas linhas mistas, podendo
assim esta analise ser feita tendo por base critérios ja estudados, como é o
exemplo das probabilidades de defeitos e comprovando com simulacdes
através de um software ou através de uma modelizacao matematica do
problema, verificando se existe um aumento deste fendmenos com a
implementacao dos automatismos de religacao automatica e se se encontram

em limites que permitam o cumprimento com o regulamento RQS.

> Analise de integracdao de producao distribuida e comportamento
face aos diferentes tipos de defeitos nas redes de distribuicao

mistas
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A producao distribuida tem sido cada vez mais alvo de um grande estudo
nao s6 devido aos diferentes tipos de geracao e respetivas rentabilidades
técnicas e econdmicas mas também a sua implicacao face aos sistemas de
protecao e automatismos de religacao automatica a estes associados, no
entanto neste tipo de estudos nao fazem uma analise incorporando diferentes
componentes de rede de distribuicao mista. Um posicionamento de producao
distribuida de acordo com os sistemas de protecao e automatismos de
religacdo automatica e respetivas perdas de sensibilidade das protecoes e
problemas de religacao fora de sincronismos associados podera fazer parte de

um futuro trabalho.

» Implicacées na qualidade de servico dos automatismos de religacao

automatica em redes de distribuicao mistas

A qualidade de servico em redes elétricas € um fator cada vez mais
importante em redes de energia elétrica e que nos indica o comportamento
da rede e o cumprimento com o fornecimento de energia elétrica em niveis
de qualidade minimos aos diversos clientes, € assim contabilizado através de

diversos fatores que sao eles:

e Energia nao Fornecida (ENF)

e Duracao média das interrupcoes do sistema (SAIDI)

e Frequéncia média das interrupcoes do sistema (SAIFI)

e Tempo de interrupcao equivalente da poténcia instalada (TIEPI)

e Tempo de interrupcao equivalente (TIE)

Com a implementacao de automatismo ao longo da rede de distribuicao
estes indices irao sofrer variacoes, podendo com a desativacdo dos
automatismos de religacao automatica nos painéis das subestacoes contribuir
para um decréscimo na qualidade de servico, no entdo ira existir uma menor
probabilidade de danos na rede. Estes valores podem ser analisados de forma
a permitir verificar uma outra tomada de decisao no caso da classificacao de

rede de distribuicao mista.
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> Implicacdes na localizacao de falhas das linhas de distribuicao

mistas

A localizacdo de um defeito em redes subterraneas € um dos grandes
desafios que se levantam para o futuro, pela sua dificuldade devido aos
componentes serem enterrados e dificultarem grandemente a visualizacao de
equipas técnicas e consequentemente o tempo de reparacao é maior que no
caso de redes aéreas, no entanto tem vindo a ser melhorado este tipo de
problemas. No caso de linhas mistas de distribuicao este problema sofre um
grande agravamento, isto deve-se essencialmente a primeira localizacao ser
feita através do calculo de impedancia das linhas, o que no caso de rede
subterranea e rede aérea € bastante diferente nestes dois casos, podendo
assim surgir novas solucoes para este problema através do estudo do calculo
da impedancia das linhas e sua localizacao, se em componente aérea ou

subterranea.
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Anexos
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Anexo A

Caracterizacao e modelizacao da linha
de distribuicao ficticia

A.1 Caracteristicas dos componentes da linha mista de
distribuicao

A linha de distribuicao ficticia utilizada para simulacao é constituida
por 10 nés com 10 PTs em cada no equidistante entre si, ligada ao barramento
de MT.

Na Tabela A.1 sao apresentadas as caracteristicas de cada tipo de linha ou
cabo utilizado na simulacao utilizados na modelizacao das linhas no programa
Dplan; nos quais 4 tipos correspondem a componente aérea e as restantes a

componente subterranea.
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Tabela A.1 - Caracteristicas das linhas aéreas e cabos subterraneos de distribuicao

Designacad LXHIOV LXHIOV LXHIOV LXHIOV
AA90 AAB0 CU 16
0 160 240 120 70 50
Rede Rede Rede Rede
Topologia | Rede Rede Rede  Rede R R R R
) ) . ) subterran subterran subterran subterran
darede | aérea aérea aérea aérea
ea ea ea ea
Seccao
160 90 50 16 240 120 70 50
(mm?2)
lecmax (KA) | 16,07 892 5,017 3,018 32,226 15,919 9,085 6,427
R (Q/km) | 0,229 0,411 0,731 1,219 0,16 0,324 0,568 0,822
X (Q/km) | 0,357 0,376 0,394 0,42 0,092 0,101 0,11 0,118
Corrente
Nominal 360 255 240 120 420 285 210 170
(A)

Nas Tabela A.2 e Tabela A.3 sao apresentadas 20 linhas mistas de
distribuicao utilizadas nas simulacdes de desempenho técnico para diferentes
percentagens de componente de rede subterranea. Na tabela 6 sao
apresentadas 10 das linhas e respetivas seccoes ao longo de 10 trocos
equidistantes entre eles ao longo de uma linha ficticia, em que variam desde
os 10% até aos 100% de componente subterranea (correspondendo a cada
linha da tabela a um tipo de linha de distribuicao mista distinto), com a
utilizacao de componente aérea no tracado inicial a saida do barramento em
MT e no tracado final com componente subterranea, ja na Tabela A.3 sao
apresentadas as seccoes presentes nas restantes 10 linhas sendo estas
constituidas por componente subterranea no tracado inicial e no final da linha
com componente aérea, variando desde os 10% de componente aérea até aos

100%.
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Tabela A.2 - Secgdes dos trocos de linha mista (em mm2) utilizados na linha ficticia,
com componente aérea no tracado inicial

Componente No

subterranea | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

Tabela A.3 - Seccdes dos trocos de linha mista (em mm?) utilizados na linha ficticia,
com componente subterranea no tracado inicial

Componente No

aérea

10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
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A.2 Modelizacao do equivalente da rede a montante
através de gerador equivalente

De forma a simular diversos curto-circuitos numa linha mista de
distribuicao é necessario um esquema equivalente de toda a rede elétrica a
montante para isso foi necessaria a utilizacao de um gerador equivalente que
em Dplan pode-se representar a rede a montante, para isso foi ligado um
gerador equivalente diretamente ao barramento em MT na subestacao,
necessitando assim do valor de poténcia de curto-circuito e do quociente

entre reactancia e resisténcia transversal (X”/R”)[35].

Assim pode-se escrever que:

U?
_ Eq. (A.1)
See = q
“ IZredel

Em que S.. representa a poténcia de curto-circuito, U o nivel de tensao em

MT e Z.4ea impedancia equivalente da rede a montante que pode ser

também definida como sendo Z..4. = VR"? + X"2 = R" x /1 + (X"/R")?, o que

substituindo na equacao A.1 obtém-se a seguinte expressao:

U? U?

Sec = R"x./1+ (X"/R")? S RT= See X W Eq. (A.2)

Considerando assim um exemplo em que a poténcia de curto-circuito seja

de 300 MVA, nivel de tensao 15kV e quociente entre reactancia e resisténcia

transversal X”/R”=2.5 temos que:

R" = 0.2785 Q Eq. (A.3)

Substituindo de seguida na equacdao do quociente ente reactancia e

resisténcia transversal teremos a seguinte equacao:

X" = 0.6963 Q Eq. (A.4)
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Sendo que a impedancia equivalente da rede a montante, para este

exemplo é:

Z" = 0.2785 +j0.6963 Q
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Anexo B

Matriz de atuacao da religacao
automatica

A matriz de ativacao de religacao automatica € uma matriz em que é
apresentada a percentagem de rede na qual a religacao automatica é ativada
devido a atuacao do escalao de protecao I>, no caso de defeitos trifasicos sem
resisténcia de defeito, sendo os pontos a 100% e vermelho onde a religacao é
ativada na totalidade da linha e a azul e 0% onde a ocorréncia de religacao
nao ocorre devido a atuacao do escalao maximo de MIF, havendo assim
disparo definitivo. Devido aos diferentes patamares de disparo definitivo de
acordo com o nivel de tensdao, cada matriz é definida para um nivel de
tensao, sendo apresentadas nas Tabela B.1, Tabela B.2 e Tabela B.3 trés
diferentes matizes para os niveis de tensao de 10, 15 e 30kV. Para a
realizacao deste estudo de defeitos trifasicos foram realizados 1310
simulacoes para os 20 diferentes tipos de linhas ficticios presentes neste
estudo, e comprovados através de 60 simulacoes em 30 linhas reais diferentes

disponibilizadas pela EDP Distribuicao

Esta matriz encontra-se dividida em diferentes comprimentos que
variam entre os 5 km de comprimento total do troco principal de linha até 30
km, limite maximo que quase nunca € alcancado nas linhas de distribuicao em
MT; por outro lado sao apresentados varios escaloes de poténcias de curto-

circuito que variam desde o 100 MVA até ao limite de 500 MVA e ainda para
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diferentes percentagens de componente subterranea por linha desde os 10%

até 100%.

Tabela B.1 - Matriz de ativacdo da religacdo automatica para nivel de tensao de 10 kV.

Icc no Comprimento (km)
Poténciade  barramento
cc (MVA) (k) 5 8 11 14 26 30
10% 80% 10% |90% 10% |90% 10% J00% 10% |100%
20% 80% 20% (90% 20% |90% 20% [100% 20% [100%
30% 80% 30% 30% 30% 30%
40% 80%  40% 40% 40% 40%
100 577 50% 80% 50% 90% 50% 90% 50% [100% 50% [100%
' 60% 80%  60% 60% 60% 60%
70% 80%  70% 70% 70% 70%
80%  80% 80% 80% 80% 80%
90% 70% 90% 80% 90% [90% 90% §100%| 90% [200%)
100%_50% 100% 70% 100% 70% 100% 100%
10% 60% 10% 80% 10% |80% 10% 10%
20% | 60% 20% 80% 20% 80% 20% | 90%  20% | 90%
30% 60% 30% 80% 30% 80% 30%  90% 30%  90%
40% 60% 40% 80% 40% 80% 40% | 90% | 40%  90% |
200 1155 50% 60% 50% 80% 50% 80% 50% | 90% 50%  90%
' 60% 60% 80% 60% 80% 60% [90% 60% | 90%
70% | 50% 70% 80% 70% 80% 70% | 90% | 70%  90% |
80% | 50% 80% 80% 80% 80% 80% | 90% | 80%  90% |
90% 90% 70% 90% 70% 90% [90%  90% | 90%
100% 100% 60% 100% 60% 100% 80% 100% 80%
10% 60% 10% 70% 10% 80% 10% | 90% 10% | 90%
20% | 60% 20% 70% 20% 80% 20% | 90%  20% | 90%
30% 60% 30% 70% 30% 80% 30% | 90% 30%  90%
40% 60% 40% 70% 40% 80% 40% 40%
200 173 50% 60% 50% 70% 50% 80% 50% 50%
' 60% | 50% 60% 70% 60% 80% 60% 60%
70% 70% 60% 70% 80% 70% [ 90% | 70% | 90% |
80% 80% 60% 80% 70% 80% 80%
90% 90% 50% 90% 70% 90% 90%
100% 100% 50%  100% 50% 100% 70% 100% _80%
10% 60% 10% 70% 10% 70% 10%
20% 60% 20% 70% 20% 70% 20%
30% 60% 30% 70% 30% 70% 30%
40% 60% 40% 70% 40% 70% 40%
50% 50% 70% 50% 70% 50%
2
400 3,09 60% 60% 70% 60% 70% 60%
70% 70% 60% 70% 70% 70% | 90%
80% 80% 60% 80% 70% 80% | 90%
90% 90% 50% 90% 60% 90%  80%
100% 100% 50%  100% 50% 100% 70%
10% 10% 70% 10% 70% 10%
20% 20% 70% 20% 70% 20%
30% 30% 70% 30% 60% 30%
40% 40% 70% 40% 60% 40%
50% 50% 70% 50% 60% 50%
°00 2887 60% 60% 70% 60% 50% 60%
70% [40% 70% 60% 70% 50% 70% | 90%
80% 80% 80% 80% | 90% |
90% 90% 90% 90% = 80%
100% 100% | 50% 100% | 50% 100% 70%
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Tabela B.2 - Matriz de ativacdo da religacdo automatica para nivel de tensao de 15 kV

Icc no Comprimento (km)
Poténcia de  barramento
cc (MvA) (kA) > 8 11 14 26
10% 10% 40% 10% | 60% 10% 10%
20% 40% 20% = 60% 20% 20%
30% 40% 30% = 60% 30% 30%
40% 40% 40% = 60% 40% 40%
100 385 50% 40% 50% @ 60% 50% 50%
! 60% 30% 60% 50% 60% 60%
70% 30% 70% 40% 70% 70%
80% 80% 40% 80% 50% 80%
90% 90% 40% 90% 50% 90%
1009 100% 30% 100% 40% 100% 60%
10% 30% 10% 40% 10% 50% 10%
20% 20% 40% 20% 50% 20%
30% 30% 40% 30% 50% 30%
40% 40% 40% 40% 50% 40%
200 770 50% 50% 40% 50% 50% 50%
! 60% 60% 30% 60% 50% 60%
70% 70% = 30% 70% 40% 70%
80% 80% 30% 80% 40% 80%
90% 90%  30% 90% 40% 90% = 60%
1009 100% 30% 100% 50%
10% 10% 50% 10% 50% 10%
20% 20% 50% 20% 50% 20%
30% 30% 50% 30% 50% 30%
40% 40% 50% 40% 50% 40%
50% 50% 50% 50% 50% 50%
300 11,55 60% 60% 40% 60% 40% 60%
70% 70% 40% 70% 40% 70%
80% 80% 40% 80% 40% 80% = 60%
909 90% 30% 90% 30% 90% 60%
1009 100% 30% 100% 30% 100% 50%
10% 10% 40% 10% 50% 10%
20% 20% 40% 20% @ 50% 20%
30% 30% 40% 30% 50% 30%
40% 40% 40% 40% 50% 40%
50% 50% @ 30% 50% 50% 50%
400 15440 60% 60% = 30% 60% 40% 60%
70% 70% 70% 40% 70%
80% 80% 80% = 30% 80%
90% 90% 90% = 30% 90%
1009 1009 100% 30% 100% 50%
10% 10% 40% 10% 50% 10%
20% 20% 40% 20% 40% 20%
30% 30% 40% 30% 40% 30%
40% 40%  30% 40% 40% 40%
50% 50% @ 30% 50% 40% 50%
>00 1925 1 609 60% 30% 60%  30% 60%
70% 70% 70% = 30% 70%
80% 80% 80% = 30% 80% « 60%
90% 90% 90% 30% 90% @ 60%
1009 1009 100% 30% 100% 50%

30

10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%  60%
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Tabela B.3 - Matriz de ativacdo da religacao automatica para nivel de tensdo de 30 kV

Icc no Comprimento (km)
Poténcia de barramento
CC (MVA) (kA) 5 8 11 14 26 30
10% 40% 10% 60% 10% 10% 10% 10%
20% 40% 20% 60% 20% 20% 20% 20%
30% 40% 30% 60% 30% 30% 30% 30%
40% 40% 40% [60% 40% 40% 40% 40%
100 192 50% 30% 50% 60% 50% 50% 50% 50%
! 60% 20% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
70% 70% 50% 70% 70% 70% 70%
80% 80% 40% 80% 60% 80% 80% 80%
90% 90% 30% 90% 50% 90% [60% 90% 90%
100% 100% 30% 100% 40% 100% 50% 100% 100%
10% 10% (20% 10% 40% 10% 50% 10% 10%
20% 20% 20% 20% 40% 20% 50% 20% 20%
30% 30% 30% 40% 30% 50% 30% 30%
40% 40% 40% 30% 40% 50% 40% 40%
200 385 50% 50% 50% 30% 50% 40% 50% 50%
! 60% 60% 60% 20% 60% 40% 60% 60%
70% 70% 70% 20% 70% 30% 70% 70%
80% 80% 80% 20% 80% 30% 80% 60% 80%
90% 90% 90% 20% 90% 30% 90% 60% 90%  60%
100% 100% 100% 100% ' 20% 100% 50% 100% ' 50%
10% 10% 10% 30% 10% 40% 10% 10%
20% 20% 20% 30% 20% 40% 20% 20%
30% 30% 30% 30% 30% 40% 30% 30%
40% 40% 40% 20% 40% 40% 40% 40%
300 577 50% 50% 50% 20% 50% 30% 50% 50%
! 60% 60% 60% [20% 60% 30% 60% 60%
70% 70% 70% 70% 30% 70% 60% 70%
80% 80% 80% 80% 30% 80% 50% 80%  60%
90% 90% 90% 90% 20% 90% 50% 90% 60%
100% 100% 100% 100% 20% 100% 40% 100% 50%
10% 10% 10% 20% 10% 40% 10% [70%  10%
20% 20% 20% 20% 20% 40% 20% 60% 20%
30% 30% 30% 20% 30% 40% 30% 60% 30%
40% 40% 40% 20% 40% 40% 40% 60%  40%
400 770 50% 50% 50% 20% 50% 30% 50% 60% 50%
! 60% 60% 60% 60% 30% 60% 60% 60%
70% 70% 70% 70% 20% 70% 50% 70% 160%
80% 80% 80% 80% 20% 80% 50% 80% 60%
90% 90% 90% 90% 20% 90% 50% 90% 50%
100% 100% 100% 100% 20% 100% 40% 100% 50%
10% 10% 10% 20% 10% 40% 10% 60%
20% 20% 20% 20% 20% 40% 20% 60%
30% 30% 30% 20% 30% 40% 30% 60%
40% 40% 40% 20% 40% 30% 40% 60%
500 962 50% 50% 50% 20% 50% 30% 50% 60%
! 60% 60% 60% 60% 30% 60% 60%
70% 70% 70% 70% 20% 70% 50%
80% 80% 80% 80% 20% 80% 50%
90% 90% 90% 90% 20% 90% 50%
100% 100% 100% 100% 20% 100% 40%
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Como se verifica com a analise das tabelas para cada nivel de tensao
existe um limite no qual a probabilidade de o automatismo de religacao
automatica ser ativado por escalao de protecao, sendo estes limites definidos
de acordo com a poténcia de curto-circuito e comprimento do tracado

principal da linha.

Assim para o nivel de tensao de 10kV podemos definir que para poténcia
de curto-circuito no barramento em MT de 100 MVA e comprimento superior a
11 km, e para comprimentos superiores a 26 km para qualquer poténcia ira
haver sempre religacao automatica ao longo da linha em defeitos trifasicos o
que indica que a religacdo automatica nao deve ser ativa nestes casos devido
a severidade do defeitos. Ja no caso de comprimentos de 5km com poténcia
de curto-circuito superior a 300 MVA e para comprimentos inferiores a 5km a
religacao automatica sera pouco provavel de ser atuada, no entanto este
limite ndo é rigoroso devido aos diferentes valores de corrente nominal dos
TIs que fazem com que os patamares de corrente de sobrecarga aumentem ou

diminuam, no caso em estudo foram utilizados Tls de valor nominal de 400 A.

Para os niveis de tensao de 15 e 30kV os limites sera diferentes sendo os
limites maximos de 30 km e poténcia inferior a 100 MVA e 26 km e poténcia

de 100 MVA respetivamente.
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Anexo C

Caracterizacao dos tipos de defeitos

Os defeitos considerados neste estudo encontram- na Tabela C.1, fazendo
a distincao entre defeitos considerados maioritariamente entre fases e fase-
terra, esta classificacao foi feito com base em experiéncia interna a empresa
EDP Distribuicao.

Tabela C.1 - Classificacdo do tipo de interrupcéo

Classificacao de defeito . - . L
Causas das interrupcoes de servico Justificacao

Entre fases | Fase terra

Disparo na maioria das situacdes através de

X CHUVA funcoes de protecao de defeitos fase terra.
X VENTO INTENSIDADE EXCEPCIONAL Pequenog objetos que_séo projetados para cima
das linhas, essencialmente entre fases.
X PROJ. RAMOS P/ VENTO Rarqos que sao prOJgtados para cima das linhas,
disparo de protecées de escalao fase-terra.
X TROVOADA Disparo na maioria das situacoes atraves de

funcoes de protecao de defeitos fase terra.

Queda de arvores quando existe agentes

X QUEDA ARV. P/COND. ATMOSF. ADVERSAS e o
atmosféricos muito intensos.

X NEVE/GELO Solicitacoes mecanicas anormais.

Disparo na maioria das situacoes através de

X NEVOEIRO funcoes de protecao de defeitos fase terra.

Maioria dos incidentes devido a quedas de

X FAIXAS PROT INSUFICIENTES .
arvores.
X MAU CONTACTO DE FASE Mau aperto entre llgad.ores, juncoes ou
terminais.
X CONTORNAMENTOS / CONDENSACAO Condensacao sobre os isolamentos, provocando
contornamentos.
X FASE A TERRA Envelhecimento de juncoes, derivacoes ou falta

de isolamento.
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X CONDUTORES DESREGULADOS Desregulacdo de condutores, nao aplicavel por
causa de defeito de montagem.
Corrosao e danificacao do material (ex:
POLUICAO 7 CORROSAO poluicao salina ou fabril).
Falta de manutencao ou manutencao
MANUTENCAO DEFICIENTE deficiente.
Degradacao das caracteristicas técnicas do
ENVELHECIM MATERIAIS material no final do periodo de vida util.
DEFEITO ISOLAMENTO Degradacao do isolamento.
DEFEITO DE MONTAGEM Montagem dos equipamentos deficiente.
UTILIZ INAD MATERIAIS Utilizacao dos equipamentos acima dos limites
para os quais foram dimensionados.
Situacoes em que existe solicitacdes mecanicas
VENTO INTENSIDADE EXCEPCIONAL acima do normal devido a intensidade anormal
do vento.
DESCARGA ATMOSFERICA DIRECTA Descargas atmosféricas diretas com dano de
material de isolamento.
INCENDIO Defeito devido a incéndio.
NEVE/GELO COND EXCEPCIONAL Solicitagcdes mecanicas anormais.
INUNDACOES IMPREVISIVEIS Inundacoes imprevisiveis, disparo de funcdes de
; fase-terra.
CORPOS ESTRANHOS NA REDE Objetos estranhos a rede que entram em
contacto com equipamento em tensao.
Inundacgoes imprevisiveis, disparo de fungdes de
INUNDAC/INFILTRACOES fase-terra.
A probabilidade sera quase idéntica de curto-
AVES circuitos entre fases e fase-terra, no entanto os
ninhos de aves serdo a razao mais provavel
deste tipo de defeitos
ANIMAIS NAO AVES Incidentes de outro tipo de animais nao aves
(ex: gatos, ratos,...)
RUPTURA DE CANAL. DE FLUIDOS Penetracao de agua ou outros liquidos de outras
: instalacoes.
DESLIZAMENTO DE TERRAS Movimentos naturais de terra.
FALTA SELECT-LONGITUD Incorreta regulacao das protecdes.
FALTA SELECT-TRANSV Incorreta regulacao das protecoes.
% Atuacao durante a pesquisa de defeitos, com
ACTUACAO DE AUTOMATISMOS atuacio de PTR.
X UTIL ACIMA CARACTERIST Utilizacao dos equipamentos acima das suas
caracteristicas elétricas.
ABATE DE ARVORES Abates de arvores perto da rede com
repercussoes nos equipamentos da rede.
~ Rotura de isolamento devido a escavacoes ou
ESCAVAGOES movimentos de terra.
TRABALHOS DE TERCEIROS (GRUAS Interrupgoes causadas devido a equipamentos
v de terceiros.
VEiCULOS Embate de veiculos sobre elementos da rede.
Atos humanos voluntarios com o objetivo de
MALFEITORIA (VANDALISMO) danificar os equipamentos.
SABOTAGEM Atos humanos voluntarios com o objetivo de
danificar os equipamentos.
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