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“We crave for new sensations but soon become indifferent to them. The wonders of

yesterday are today common occurrences”
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Resumo

A presente dissertacdo analisa o estado atual das tecnologias de protecdo, comando e
controlo de subestacOes, particularmente da EDP Distribuicdo, operador da rede de
distribuicdo nacional. Tem como objetivo a apresentacdo de medidas e acGes a tomar de
forma a que se alcance uma subestacdo inteligente, adaptada as tecnologias de informacao e
de comunicac&o atuais. E realizada uma caracterizacio de todo o sistema elétrico nacional,
bem como uma apresentacdo e estudo prévio de curto circuitos, motivo para o qual sao

necessarios os sistemas de protecéo.

Posto isto, é realizado um enquadramento inicial, descrevendo sucintamente as subestacfes
do operador e seus equipamentos, utilizando como base o documento “projeto-tipo”” da EDP
Distribuigdo. Depois de apresentado o projeto-tipo de subestacdo e seus equipamentos, sao
abordados os equipamentos de protecdo, comando e controlo, tendo como base a legislagédo
nacional. E, também, realizada uma abordagem & norma CEI 61850, a mais relevante norma
no contexto de comunicacdes em subestacdes. A primeira edicdo da norma é analisada em

detalhe, as alteracfes da segunda edicdo também sdo referidas na dissertacéo.

Com o estudo efetuado a norma, é feita uma analise as vantagens da sua aplicacdo na rede
de distribuicdo em Portugal, tomando como exemplo a implementacao de um projeto piloto
em Franca. Sao abordados cinco fatores considerados relevantes para tornar uma subestacédo
num sistema inteligente: os transformadores n&o convencionais, a redundancia das
comunicacdes, a sincronizacdo temporal, as vantagens da aplicagdo da norma IEC 61850

para a manutencdo e operagao da subestacdo e a ciberseguranca.

Palavras-Chave

Dispositivo eletrénico inteligente, IEC 61850, Protecdo, Comando, Controlo, Rede de

Distribuicéo, Subestacéo inteligente, Comunicacao.






Abstract

This dissertation intends to evaluate the current state of protection, command and control
technology, in the context of the substations of the operator of the national distribution
network, EDP Distribuicdo. It aims to present measures and actions to be taken in order to
achieve an intelligent substation, adapted to the current information and communication
technologies. A characterization of the entire national electrical system is carried out, as

well as a presentation of short circuits, which is why there is a need for protection systems.

That said, an initial framework is carried out, briefly describing the operator’s substations
and their equipment, using as a basis the EDP Distribui¢do document “Standard project”.
After presenting the standard design of the substation and its equipment, the protection,
command and control equipment is addressed, based on national legislation. An approach
to the IEC 61850 standard, the most relevant standard in the context of substation
communications is carried out. The first edition is analysed in detail, and the changes of the

second edition are also mentioned in the dissertation.

With this study on the standard carried out, an analysis is made of the advantages of its
application in the distribution network in Portugal, following an example implementation of
a pilot project in France. A total of five factors, considered relevant to make a substation
into an intelligent system were addressed: unconventional transformers, communication
redundancy, time synchronization, the advantages of applying the IEC 61850 standard for

maintenance and operation and cybersecurity.

Keywords

Intelligent Electronic Device, IEC 61850, Protection, Command, Control, distribution
Network, Intelligent Substation, Communication.
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1. INTRODUCAO

A EDP Distribuicdo enquanto concessionaria da Rede Nacional de Distribuicdo (RND) de
energia elétrica em Portugal Continental, tem como objetivo garantir altos niveis de
continuidade e qualidade de servico. Para tal, € importante que a empresa acompanhe as
evolucBes tecnoldgicas, de acordo com os seus sistemas de automacdo e métodos de

manutencao.

A forte evolucgéo tecnoldgica permitiu a alteracdo de sistemas de protecdo convencionais por
dispositivos eletronicos inteligentes, nas subestacdes da rede elétrica de energia. Neste
sentido de evolucdo continua, surge a norma CEI 61850 que estabelece métodos para a
padronizacdo das comunicacBes dentro das subestacdes, utilizando o meio ethernet. E
garantida, com a aplicacdo desta norma, a interoperabilidade entre equipamentos de
diferentes fabricantes. Possibilita também um aumento de funcionalidades para os sistemas
integrantes da subestacdo, por via da linguagem SCL e dos nds logicos, cujos parametros
sdo uma mais valia no momento da parametrizacdo, operagdo e manutencdo, o que veio a

facilitar a tarefa de engenharia, um processo demoroso e propenso a erros.

Ainda assim, o processo de introducéo da normativa CEI 61850 em Portugal tem sido lento
e muitas das subestacdes existentes no pais sdo compostas por equipamentos de geracoes
distintas, dificultando a evidenciag&o das mais valias da implementac&o da norma. E, neste
momento, em que é possivel adaptar grande parte das subestacdes do pais para esta norma,
ter a consciéncia e a visdo de utilizar as tecnologias mais avancadas de forma a rentabilizar

da melhor forma o investimento efetuado.



1.1. CONTEXTUALIZACAO

Esta dissertacdo surge no desejo de realizar um trabalho no &mbito da distribuicdo de energia.
O desafio colocado pelo orientador ao autor, era de elaborar um documento que apresentasse
0s equipamentos de protecdo, comando e controlo da rede de distribuicéo, utilizando como
suporte a legislacdo nacional, bem como apresentar a norma CEl 61850 que tem sido

gradualmente introduzida nas subestac¢des portuguesas.

Com o enquadramento realizado com a legislacdo em vigor, da arquitetura dos sistemas de
protecdo, comando e controlo, verificou-se que ja foi feita uma atualizacdo de forma a que
os Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED) colocados j& possam estar adaptados com a
norma CEIl 61850, embora a normativa ndo seja forcosamente estabelecida na legislacéo.
Este desenvolvimento da legislacdo faz sentido, uma vez que ainda vigora um periodo de

transicdo entre a tecnologia anterior e a tecnologia de comunicacao da norma CEI 61850.

Neste ambito, pretende-se apresentar algumas das tecnologias para uma subestacdo de
futuro, segundo o projeto implementado em Franga “Poste Intelligent . Desta forma garante-
se a implementacdo de uma subestacdo inteligente, fortemente suportada na norma CEIl
61850. Sdo apresentadas as tecnologias de transformadores ndo convencionais, a
implementacdo de redundancia de comunicacdes, a sincronizacdo temporal e a
ciberseguranca. Sdo também apresentadas as vantagens na operacao e manutencdo utilizando

um exemplo pratico da EDP Distribuicao.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo é fazer uma apresentagdo geral e completa dos
sistemas de protecdo, comando e controlo das redes de distribuicdo de energia e das
subestacdes, apresentar a norma CEI 61850 e, utilizando como base um projeto Francés de
uma subestacdo digital, apresentar 0s requisitos e as tecnologias necessarias para a

implementacdo de uma subestagcdo com as mesmas caracteristicas em Portugal.

1.3. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

No presente capitulo é feito um enquadramento dos assuntos tratados nesta dissertacdo. No
capitulo 2, é apresentado o sistema elétrico de energia, a sua estrutura e componentes:

producdo, transporte, distribuicdo, comercializacdo e consumo. S&o também apresentadas



neste capitulo as decisdes técnicas tomadas no passado que definem os Sistemas Elétricos
de Energia (SEE) e os condicionam no seu funcionamento: sistema em corrente alternada,

trifasica, com uma frequéncia de 50 Hz.

No capitulo 3 é feito um estudo prévio aos curto circuitos. E realizada uma anélise ao curto
circuito, motivo pelo qual sdo necessarios os sistemas de prote¢do. Sao apresentadas as suas
causas e a forma de os analisar, por via das componentes simétricas, uma vez que na
ocorréncia de defeito deixa de ser possivel a simplificacdo do sistema elétrico trifasico num
sistema monofasico equivalente. E por ultimo abordado neste capitulo, os regimes de neutro

possiveis adotar nas redes de distribuicao.

No capitulo 4 sdo apresentadas as subestacOes, instalagdes fundamentais nos SEE, que
albergam os transformadores, um equipamento com a funcéo de elevar ou baixar a tenséo,
adequando-a a poténcia necessaria a transmitir. Todos 0s equipamentos apresentados estao

de acordo com a memoria descritiva da DIT-C13-500/N da EDP Distribuic&o.

No capitulo 5, é feita uma apresentacdo dos equipamentos de protecdo existentes nas
subestacdes. E feita uma anélise & sua evolugdo ao longo do tempo, até ao modelo atual: o
dispositivo eletronico inteligente. Sdo apresentadas neste capitulo, as funcgdes de
automatismo, protecdo e comunicacdo que os IEDs devem atualmente possuir nas
subestacdes, novamente com o suporte técnico da legislagdo em vigor em Portugal, na forma

de documentos normativos da EDP Distribuicéo.

No capitulo 6, é apresentada a norma CE| 61850 ao detalhe. E realizado um levantamento
da sua estrutura, salientando os seus pontos essenciais, sendo também ja& apresentada a

segunda edicao da norma.

Por fim, no capitulo 7, é apresentada a subestacao do futuro, digital e inteligente. Foi tomado
como referéncia, o projeto francés “Post Intelligent”, de forma a apresentar os requisitos
essenciais para que uma subestacdo seja considerada verdadeiramente digital e inteligente.
A articulacdo com o trabalho efetuado no capitulo 6 é evidente, uma vez que ndo é possivel
abordar uma subestacdo inteligente se ndo for aplicada a norma CEl 61850. Os pontos
salientados no capitulo 7 abrangem os transformadores de medida ndo convencionais, a
redundancia das comunicagdes, a sincronizacdo temporal e a ciberseguranca. N&o sendo

necessariamente um requisito da subestacdo do futuro, mas antes uma mais valia, sdo



apresentadas as vantagens que uma subestacdo inteligente pode trazer para a operagéo e
manutengdo dos equipamentos integrantes desta. Nesse sentido foi apresentado o atual
processo de manutencéo de equipamentos da EDP Distribuicéo e a forma como a norma CEl

61850 pode contribuir para uma evolugdo positiva neste paradigma.



2. O SISTEMA ELETRICO
NACIONAL

Os SEE, sdo um sistema complexo, cuja principal funcao é produzir, transportar e fornecer
energia elétrica aos consumidores finais. A energia elétrica é produzida em centrais elétricas,
normalmente afastadas dos locais de consumo e, como tal, tem de ser transportada para o
consumidor final, necessitando de uma estrutura fisica, constituida por linhas aéreas ou
cabos subterraneos. Existem ainda equipamentos destinados a criar as condigdes para que a
transmissao se faca com as menores perdas possiveis, ou seja, elevando a tensdo com a
utilizacdo de transformadores. Na etapa final, a energia elétrica é fornecida ao consumidor

final, com seguranca e qualidade adequada.

A energia elétrica em corrente alternada apresenta caracteristicas que dificultam o seu
armazenamento e, como tal, deve-se garantir que a producdo em cada instante iguale o
consumo mais as perdas ocorridas na transmissdo. Trata-se de uma condicionante
extremamente complexa, contudo, a satisfacdo da mesma é essencial para o bom
funcionamento dos SEE. Embora este seja um requisito fundamental existem outros, também

importantes: [66]

e A cenergia elétrica deve ser fornecida onde seja solicitada;



e Deve obedecer a critérios de qualidade: frequéncia constante, tensdo controlada,

forma de onda sinusoidal, fiabilidade elevada;
e Os custos de producdo devem ser otimizados;

¢ O impacto ambiental deve ser minimizado.

2.1. ESTRUTURA E COMPONENTES

A Figura 1 apresenta um esquema ilustrativo da estrutura de um SEE. De uma forma geral
um SEE abrange producgéo, transporte, distribui¢cdo, comercializagdo e consumo de energia
elétrica.

A energia elétrica pode ser produzida em trés tipos de estruturas, ordenadas pelo seu nivel
de poténcia — centrais de grande poténcia (centenas de MVVA), de média ou pequena poténcia
(dezenas de MVA) e centrais de muito pequena poténcia (unidade de kVA a centenas de
kVA).
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Figural Sistema Elétrico de Energia Simplificado [1]

2.2. PRODUCAO

As centrais de grande poténcia, encontram-se afastadas dos grandes centros de consumo,
situados em zonas urbanas ou industriais. Estas podem ser divididas essencialmente em
centrais térmicas, quando associadas a transformacéo da energia térmica de um combustivel
fossil (carvao ou gas natural), ou hidricas, quando € aproveitada a energia potencial e cinética
dos cursos de rios. O afastamento destas centrais advém essencialmente de questdes

estruturais, no caso das centrais térmicas a limitacdo relaciona-se com o abastecimento de



combustivel ou cursos de agua para refrigeracdo, no caso da producéo hidrica, as questdes
geogréficas sdo a limitagdo. A energia produzida nestas centrais é entregue a rede de
transporte, em linhas de Muito Alta Tensdo (MAT), adequada para transportar a energia
elétrica a grandes distancias, uma vez que as perdas com o transporte diminuem com o
aumento da tensdo. Os transformadores de energia, permitem alterar o nivel da tensdo, de

forma a obter um nivel 6timo de perdas, do ponto de vista técnico e econémico.

Figura 2 Central Termoelétrica de Sines [67] Figura 3 Barragem do Alto Lindoso [68]

Tensdes muito elevadas ndo séo adequadas na distribuicdo de energia elétrica ao nivel local
ou regional, devido as menores distancias envolvidas. Deixa entdo de ser economicamente
vantajosa a utilizacdo da rede MAT, sendo necessério transformar a energia elétrica para
tensbes mais reduzidas, na rede de distribuicdo. A rede de distribuicdo consiste na Alta
tensdo (AT), na Média Tensdo (MT) e na Baixa Tensdo (BT).

As centrais de média ou pequena poténcia, estdo normalmente associadas a producdo
descentralizada, ou Producdo em Regime Especial (PRE). Estas centrais englobam as
pequenas centrais hidroelétricas, as centrais edlicas e as centrais fotovoltaicas. Estas centrais
encontram-se distribuidas em locais diversificados, conforme a abundancia do seu recurso
energético primario. As unidades de producdo descentralizada normalmente estdo ligadas as
redes de distribuicdo AT ou MT.



Figura4 Parque edlico de Fafe [71] Figura5 Central Fotovoltaica [72]

Por fim, as centrais de pequena geracdo, instaladas nos préprios locais de consumo de
energia elétrica, podem ser denominadas de microgeracao e minigeracdo. A microgeracao
pressupde unidades de producdo instaladas em locais tipicamente de consumo domeéstico, na
ordem das unidades de kVA. J& a minigeracdo esta associada ao setor industrial e pode
atingir poténcias na ordem das dezenas ou centenas de kVA. As centrais de pequena

producdo estdo normalmente ligadas na rede de distribuicdo BT.

2.3. CARACTERIZACAO DA REDE NACIONAL DE TRANSPORTE

A atividade de transporte de energia é exercida no modo de concessao exclusiva e em regime
de servico publico, sendo que é a Redes Energéticas Nacionais, S.A. (REN), que esta
atribuida a concessdo da Rede Nacional de Transporte (RNT), ligando assim os produtores
aos consumidores, garantido um equilibrio entre a oferta e a procura de energia e 0 bom
funcionamento dos mercados. A RNT liga com a Rede Nacional de Distribuicdo (RND), a
qual estdo ligados os consumidores finais em Baixa Tenséo (BT), Meédia Tensdo (MT), Alta
Tensdo (AT) e Muito Alta Tensdo (MAT).

A RNT é uma rede que se estende por todo o territorio nacional, por 9.002 km de linhas, 68
subestacdes transformadoras, 11 postos de corte, 2 de seccionamento e 1 de transi¢do. Trata-
se de uma rede a operar em MAT, que em Portugal pode tomar os valores de 400 kV, 220
kV, 150 kV e 130 kV e é constituida maioritariamente por linhas aéreas [1]. A capacidade
de transformacdo MAT/MAT em 2019 foi de 14.470 MVA, em MAT/AT foi de 23.673
MVA e em MAT/MT apenas 320 MVA. [3]



Esta rede, apresenta uma topologia emalhada, proporcionado a que os consumidores sejam
alimentados por diversas linhas, como uma malha fechada, ou seja, os geradores estdo
ligados de tal forma, que o transito de poténcia pode ser garantido por varios percursos.
Deve-se ter em conta um dimensionamento tal, que possibilite uma linha transmitir a
poténcia necessaria em caso de avaria de uma outra linha. Esta topologia garante uma maior

flexibilidade e fiabilidade, porém a um custo mais elevado.

Existe no total 12 interligagdes com Espanha, possibilitando um apoio bilateral, na
eventualidade de disturbios na rede elétrica e também de um mercado de energia elétrica,

conforme se pode verificar pela Figura 6.

[nm

Figura 6 Rede Nacional de Transporte de Energia [69]



2.4. CARACTERIZACAO DA REDE NACIONAL DE DISTRIBUICAO

A distribuicdo de energia é concessionada exclusivamente e em regime de servico publico a
Energias de Portugal — Distribuicdo (EDP Distribui¢do). Tem a EDP Distribuicdo também a
funcdo de operador da rede de distribuicao, cabendo-lhe a operacdo e manutencdo da Rede

Nacional de Distribuicdo (RND) e gestdo dos fluxos energéticos.

A RND é constituida por linhas areas (AT e MT), com uma extensdo de 15.169 km e cabos
subterraneos (AT e MT) com uma extensdo de 15.169 km, totalizando uma extensao de
83.089 km. Em Portugal usam-se as tensdes de 60 kV em AT e em MT usam-se 30 kV, 15
kV e 10 kV. Nao so6 de linhas e cabos se faz a RND, sendo que esta também é constituida
por subestacOes, postos de seccionamento, postos de transformagdo e equipamentos
acessorios ligados a sua exploracdo. Em 2018 existiam na rede de distribuicdo 432

subestacdes, com uma poténcia instalada de 17.699,5 MVA e 777 transformadores. [4]

A rede de BT ¢é de concessdo municipal, sendo a EDP Distribuicéo a titular de grande parte
destas concessdes, mas ndo sendo a Unica, uma vez que existem outros pequenos operadores
(principalmente a norte do pais). A tensdo de operacao da rede BT € 400 V (tensdo composta)

e 230 V (tensédo simples).

Tal como a rede de transporte, também as redes de distribui¢do evoluem, sendo reforcadas
e modernizadas ao longo do tempo. Sempre com o objetivo de manter elevados niveis de
qualidade de servico e minimizando as perdas nas redes. O grande desafio esta na adaptacdo
a evolucdo geografica dos consumos e introducdo de novos centros electroprodutores, as
instalacBes de producdo de baixa poténcia de natureza descentralizada ou local — mini-
hidrica, edlica, solar fotovoltaico ou cogeragdo - assegurando a sua ligacdo a rede com

caracteristicas técnicas adequadas. [5]

2.5. OPERACAO DE MERCADO - COMERCIALIZACAO

Conforme foi possivel verificar, existe na rede nacional de transporte diversos pontos de
interligacdo com a rede espanhola, que permitem a transacdo de energia elétrica em ambito
de mercado, e que culminou em 2007 na criagdo do mercado Ibérico de Eletricidade
(MIBEL). Com a reorganizacéo do setor elétrico os SEE evoluiram de uma estrutura vertical
integrada, com a integracdo da producdo até ao relacionamento com o cliente, para um

sistema onde o produto (energia elétrica) se separa dos servigos necessarios para a fornecer
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ao consumidor das atividades de producgéo e comercializacdo a ser orientadas pelas forgas

de mercado concorrencial. [5]
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Figura 7 Evolucao do mercado de energia

Resultante deste processo de liberalizacdo de mercados, considerou-se as atividades de redes
como monopdlios naturais, sendo objeto de regulacdo econdémica e a producdo e
comercializacdo de energia elétrica abertas & concorréncia, com a justificagdo econémica de

introduzir uma maior eficiéncia na gestdo e operacéo dos recursos afetos a estas atividades.

Assim, a atividade de producdo de energia elétrica ficou associada ao mercado grossista,
com os intervenientes na producédo a assegurar o fornecimento da mesma, e 0s agentes que
necessitam dela, quer para a sua carteira de fornecimento a cliente finais, quer para consumo,
procuram adquiri-la. A atividade de comercializacdo esta associada a um mercado retalhista,
em que os agentes comercializadores concorrem para assegurar o fornecimento dos clientes

finais.

O MIBEL encontra-se dividido em trés vertentes de aquisicao de eletricidade, contratacdo
de longo prazo e de curto prazo, no mercado diario e intradiario respetivamente e por fim no

mercado afeto ao servigo de sistemas.

No mercado diario do MIBEL transaciona-se a energia elétrica para entrega no dia seguinte
ao da negociacdo. Este mercado forma preco para cada uma das 24h de cada dia do ano,
funcionando na base de cruzamento de ofertas, de compra e venda, por parte dos diversos
agentes registados para atuar naquele mercado, indicando cada oferta o dia e a hora a que se
reporta, 0 preco e a quantidade de energia correspondentes. Para encontrar 0 preco de

mercado é utilizado um processo em que se ordenam de forma crescente os precgos das ofertas
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de venda (curva de oferta) e de forma decrescente os pregos das ofertas de compra (curva de
procura) de energia elétrica para a mesma hora. O preco final corresponde ao cruzamento
das curvas de oferta e procura e € 0 menor dos precos que garante que a oferta satisfaz a
procura. [7]

Procura

Prego (€/MWh)

AT

Energia (MWh)

Figura 8 Curvas de oferta e procura no mercado de eletricidade [7]

O mercado a prazo de eletricidade, por sua vez, oferece instrumentos de gestao de risco, sob
a forma de derivados. A entidade responsavel pela sua gestdo é o OMIP. Os instrumentos
aqui transacionados, referem-se a contratos de compra e venda de energia para uma
determinada maturidade no futuro (semanas, meses, ano), de acordo com regras especificas
deste mercado. Atualmente sdo disponibilizados os seguintes instrumentos:

e Contratos Futuro — contrato padronizado de compra e venda de energia para um
determinado horizonte temporal. O comprador compromete-se a comprar energia e 0
vendedor a colocar essa mesma eletricidade no periodo de entrega.

e Contratos Foward — diferem dos anteriores essencialmente na base temporal a que se da
a liquidacao.

e Contratos Swap — troca-se a posi¢cdo em preco variavel por uma posi¢do em preco fixo,

ou vice-versa.

Os servigos de sistema intervém de forma a assegurar o equilibrio entre a producéo e o
consumo, proporcionado a rede um funcionamento nas melhores condigGes, ou seja, em
equilibrio nos limites de tensdo e estabilidade de frequéncia. O mercado de servicos de
sistema é responsabilidade do Transmission System Operator (TSO). Estes podem ser

divididos em duas categorias — Servicos de prestacao obrigatoria e servicos complementares.
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2.6. CONSUMO

Os consumidores de energia, dependendo das suas necessidades, podem ser alimentados em
todos os niveis de tensdo. Os consumidores domeésticos estdo ligados na rede de BT,
enguanto que os consumidores industriais ligam-se maioritariamente na rede MT. Apenas

o0s grandes consumidores sdo ligados diretamente na rede MAT ou na rede de AT.

De forma a representar o consumo de energia elétrica referido a rede de transporte séo
utilizados diagramas de carga, que representam a poténcia diaria solicitada em funcéo do
tempo. Sdo ferramentas de extrema importancia, uma vez que permitem facilmente

identificar a ponta (o valor maximo) e a energia consumida (area sob a curva do diagrama).

E apresentado na Figura 9, um diagrama de carga real para o dia 02/04/2020. Destaca-se
neste diagrama o forte equilibrio entre o consumo e a producao, salvaguardado por um valor
consideravel de energia importada (cerca de 28% da energia consumida no dia), o0 que
destaca a relevancia das interligacdes com Espanha. De destacar também, que neste dia ndo
existiu produgdo de energia, por fontes térmicas de carvdo. De toda a PRE, destaca-se a
producéo de energia por fonte edlica (15% da energia produzida) e térmica renovavel (18%

da energia produzida), conforme se pode verificar pela Figura 10.
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Figura 9 Diagrama de carga a 02/04/2020 [70]
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Figura 10 Diagrama de carga PRE’s a 02/04/2020 [70]

2.7. CARACTERISTICAS TECNICAS

Os SEE apresentam um funcionamento que estd associado a opgdes técnicas tomadas no
passado e que ainda hoje o definem e condicionam. Estas decisfes técnicas estdo associadas
ao funcionamento dos SEE em corrente alternada, trifasica, a frequéncia de 50 Hz. E

importante refletir sobre estas opgdes basicas e que impacto tém no sistema.

Um sistema em corrente alternada pressupde que as suas grandezas fundamentais variam no
tempo segundo uma forma de onda sinusoidal. Ao contrario de um sistema em corrente
continua, em que as grandezas elétricas sdo constantes ao longo do tempo. Os SEE
convencionais funcionam em corrente alternada, contudo, o uso da corrente continua é
justificado em algumas aplicacgdes, tais como transmissdo de energia elétrica em distancias
muito elevadas, interligacdo de sistemas com frequéncia diferente e interligacdo a sistemas
de forte instabilidade. De uma forma geral, podem-se considerar as seguintes vantagens para

0 uso da corrente alternada nos SEE face a corrente continua: [66]
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e Maior simplicidade na construcdo dos geradores e dos motores e maior seguranca na sua
exploracao;
e Maior facilidade na interrupgéo da corrente;

e Facilidade em variar a tensao recorrendo ao uso de transformadores.

A corrente alternada pode ser representada por uma forma de onda, variando no tempo, como
tal existe a necessidade de representar o periodo da onda, ou seja, 0 tempo que demora para
a onda se repetir. O periodo representa-se pela letra T e mede-se em segundos. Em Portugal
0 periodo da onda é de 20 ms. Ao valor inverso da onda é dado o nome de frequéncia,
representada pela letra f e cuja unidade S.I. € o Hertz (Hz). Tudo isto pode ser representado

pela formula abaixo:

T=20x10"3s > f=-=50Hz. (M
Uma frequéncia de 50 Hz significa que a onda se repete 50 vezes por segundo. Na Europa
usa-se a frequéncia de 50 Hz, contudo, nos Estados Unidos da América e nos paises
influenciados por este pais, utiliza-se uma frequéncia de 60 Hz. Nao sao usadas frequéncias
inferiores a 50 Hz, porque essas frequéncias produzem cintilacdo na luz emitida por

lampadas. Por sua vez, ndo é recomendavel a utilizacdo de frequéncias superiores a 60 Hz

ja que as perdas nos circuitos magnéticos crescem com a frequéncia. [66]

lensdo e corrente

Figura 11 Forma de onda da tensdo e corrente num circuito de corrente alternada [66]
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Relacionada com a frequéncia, estd uma outra grandeza, a frequéncia angular, medida em

rad/s, dada pela seguinte expressao:

® =2nf =314 rad/s . )

Verifica-se na Figura 11, que tanto a tensdo e a corrente apresentam valores maximos e
minimos. Este valor ndo é normalmente o medido pelos aparelhos de medi¢do, mas sim o
valor eficaz, ou seja, o valor que transcreve a poténcia util fornecida a uma carga. Como a
corrente e a tensdo apresentam uma variacao sinusoidal, a relacéo entre o valor maximo e o

respetivo valor eficaz é:
Vinax = \/?Vef . 3

Toax = V215 . 4)

Na Figura 11 sdo apresentadas as formas de onda da tenséo e corrente em fase, e isto é
verdade quando as duas grandezas sdo medidas num circuito puramente resistivo, ndo
existindo desfasamento entre as duas. Contudo, quando na presenca de cargas ndo lineares,
por exemplo, condensadores e bobines, ocorre um desfasamento entre a tenséo e a corrente,
Ou seja, a corrente pode estar atrasada em relacdo a tenséo ou vice-versa, conforme se pode

verificar na Figura 12.

Tensdo e corrente

ensdo {V]

ur
=
T
»
=
u
w
=
B
Corre

empo (ms)

Figura 12 Corrente atrasada em relacdo a tensdo num circuito de corrente alternada [66]
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Tendo em conta as expressdes apresentadas previamente, deduz-se que a tenséo e a corrente

podem ser expressas da seguinte forma:
v(t) =2V, sin(314t) . ®)

i(t) = V2l sin(314t — ¢) . 6)

Ao angulo representado pela letra Grega Phi (¢) é o angulo de desfasagem entre a tenséo e

a corrente. O cosseno deste angulo tem o nome de fator de poténcia.

A poténcia elétrica é obtida pelo produto entre a tensdo e a corrente, contudo a poténcia trata-
se na verdade de um nimero complexo, a que se da 0 nome de poténcia Aparente. Este valor
pode ser obtido pelo somatério da componente real e imaginaria da poténcia. Ao valor real
é dado o nome de poténcia ativa, medida em Watt (W) e representado pela letra P, ja o valor
imaginario ou poténcia reativa, € medido em volt ampére reativo (VAr) e representado pela

letra Q. A expressdo matematica da poténcia aparente é:

S=P+jQ. %)

Por sua vez, as expressdes matematicas da poténcia ativa e reativa sdo dadas por:
P =Vlgrcose . (®)

Q = Veflefsm(l) . ©))

Das trés principais caracteristicas técnicas de um SEE fica apenas em falta abordar a deciséo
do numero de fases, que sdo obviamente trés no sistema trifasico. O sistema trifasico em
relacdo ao sistema monofasico, em que se usa apenas um condutor, apresenta vantagens

associadas ao nivel da geracdo, transmissdo e utilizagao da energia elétrica.

De forma a transmitir uma poténcia P, entre dois pontos distanciados por uma distancia d,
sdo necessarios dois condutores (2d), um de ida e um de retorno, de forma a fechar o circuito
elétrico. Se em vez de apenas um condutor de ida, forem usados 3 condutores e o retorno for
feito por apenas um condutor (neutro), serdo necessarios 4 condutores (4d) mas sera
transmitida uma poténcia 3x maior (3P). Desta forma exemplifica-se que com a utilizacéo
de um sistema trifésico, a duplicacdo do numero de condutores traduz-se na triplicacéo da
poténcia transferida. Em algumas situagdes, em que o sistema se encontra equilibrado ¢ até
possivel eliminar o condutor de neutro, ja que ele é percorrido por corrente nula, aumentando

ainda mais as poupancas em km de cabo. [66]
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Nos sistemas trifasicos as tensdes podem ser definidas como simples ou compostas. A tensao
simples (Vs) € medida entre a fase e 0 neutro (230 V), jé a tensdo composta (V) é medida

entre duas fases (400 V). A relacdo entre as duas tensdes é de:

Vc=\/§*Vs (10)

2.8. CONCLUSAO

Ao longo deste capitulo caraterizou-se a estrutura, o funcionamento e a importancia dos
atuais SEE. Contrariamente a outras formas de energia, como o0 gas e o carvdo, a energia
elétrica em corrente alternada ndo pode ser armazenada e, como tal, deve-se garantir que a
producgéo iguale a cada instante o consumo verificado adicionado das perdas dissipadas na

transmissao.

Sdo apresentadas as estruturas principais, por nivel de poténcia — Centrais de grande
poténcia, de média ou pequena poténcia e de muito pequena poténcia. E feita uma reflexéo
sobre 0 motivo de se considerarem as centrais de grande poténcia como producao
centralizada e porque razao a energia produzida nestas centrais € entregue a rede de MAT.
Por sua vez, nas centrais de média poténcia, ou de producdo descentralizada € apresentada a
razdo para a utilizacdo da rede de distribuicdo para a entrega da energia produzida nestes
centros produtores. S&o apresentadas sucintamente, as redes de transporte e distribuicéo,
destacando a sua necessidade de evolugédo, bem como os desafios de futuro, principalmente
para a rede de distribuicdo, que necessita de constante adaptacao a evolucao geogréfica dos

consumos e introdugdo de novos centros electroprodutores de natureza descentralizada.

E apresentado o processo de liberalizacdo do setor elétrico e o Mercado Ibérico de
Eletricidade, que evoluiu de uma estrutura de monopolio de integracdo vertical para um
sistema liberalizado, onde producéo e comercializacdo de energia elétrica estdo abertas a
concorréncia. Apresentam-se também os Diagramas de Carga, como um fator essencial para

traduzir o consumo de energia elétrica referido a rede de transporte de energia elétrica.
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Por ultimo, sdo apresentadas algumas nog¢des basicas da energia elétrica, com especial foco
na corrente alternada trifasica a frequéncia de 50 Hz, fruto da decisdo técnica da sua

utilizacdo nos SEE, em detrimento da corrente continua e monofasica.
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3. ESTUDO PREVIO DE
CURTO CIRCUITOS

A existéncia de sistemas de protecdo em SEE é fundamental para o bom funcionamento
destes. Em situacbes de defeito, como os curto circuitos (CC) é imperioso interromper a
corrente no menor tempo possivel. Os CC podem ter efeitos desastrosos, tanto nos
equipamentos, ja que sujeitam os componentes a esforcos térmicos e eletrodindmicos, como
nas pessoas que entrem em contacto com os equipamentos em defeito. Os efeitos negativos
dos curtos circuitos dependem da intensidade e da duracdo da corrente do mesmo. Para
definir um curto circuito, pode-se considerar 0 mesmo como um percurso de baixa
impedancia, ou seja, um percurso num circuito elétrico que oferece uma baixa oposi¢édo a
passagem de corrente elétrica, resultante de um defeito, através do qual se fecha uma
corrente, em geral muito elevada. [12] Na Figura 13 apresenta-se uma situacdo de curto

circuito, baseado num esquema simplificado.

Z50C -

=l *ginfuwt + )

r

e R

c=—l=gine+a *
/ ,
I N
& X

Moment fault occurs

Figura 13 Representacdo de um curto circuito baseado num esquema simplificado [16]

Sao varias as causas da ocorréncia de CC, entre elas destacam-se a rutura de condutores e

seus apoios, falsas manobras, descargas atmosféricas, defeitos de isolamento, sujidade e
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humidade, mas também os contactos produzidos por pessoas, animais ou objetos condutores.
O célculo de CC é importante para efetuar o correto dimensionamento dos equipamentos da
rede, como condutores, isoladores e cabos, que devem suportar 0 aquecimento provocado
pela corrente maxima de CC, durante o tempo de atuacdo das protecdes. Importa também
referir, que o0s suportes, barramentos e enrolamentos devem suportar 0s esforgos
eletrodindmicos para a corrente maxima de CC. Desta forma, apresentam-se dois
equipamentos de protecdo essenciais — o disjuntor, que deve ter poder de corte para aguentar
a corrente maxima de CC, e o relé que deve ser dimensionado para as correntes de CC, para

os diversos pontos de rede e inumeros tipos de CC.

A duracdo de um curto circuito é variavel. Diz-se que um CC é auto-extinguivel se a sua
duracdo for muito curta para disparar os dispositivos de protecéo, transitoria se corrigida
apos abertura e consequente religar dos dispositivos de protecdo e continua e ndo desaparecer

apos o disparo da protecdo.

A rede elétrica pode ser afetada por defeitos (curtos circuitos e aberturas de fase) e por
condicdes anormais de funcionamento (sobrecargas, sobretensdes, funcionamento fora de
sincronismo, baixas de frequéncia). Em suma, os defeitos podem ser monofasicos, bifasicos

e trifésicos. [12]

As correntes de curto circuito podem atingir valores elevados, superiores as correntes em
regime normal de operacdo, e se persistirem, causam fadigas térmicas que danificam os
equipamentos por elas percorridas. Podem também originar esforcos eletrodindmicos que

podem ser prejudiciais, especialmente, para maquinas e barramentos. [5]

E entdo, necessario, desligar no mais curto tempo possivel a secdo com defeito, usando para
tal, interruptores com capacidade de cortar as correntes de defeito, algo que apresenta um
grau de dificuldade acrescido com o aumento da tensdo. Estes interruptores, dotados de um

poder de corte elevado, sdo designados disjuntores e sdo acionados pelo relé.

Apresenta-se no quadro seguinte um resumo dos diversos tipos de curto circuitos que podem-

se manifestar nas redes elétricas:
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Tabela 1 Diferentes tipos de curto circuitos

Representacdo do defeito

Definicdo do defeito

L3

Curto circuito trifasico, serd simétrico

e

L2 . A . . - .
L - caso a impedancia de defeito seja igual em
LYy, todas as fases, se for nula serd um defeito

franco (ou solido).
Bl YRR T 0 R T
— 1B —“— Curto circuito entre fases isolado.
—_— L2 e —

Curto circuito bifasico com descarga para
a terra.

Curto Circuito monoféasico ou fase-terra.

3.1. COMPONENTES SIMETRICAS

Na analise dos CC sintetizados na Tabela 1, é necessario desenvolver e aplicar a teoria das
componentes simétricas, ou seja, durante uma operacao simétrica, equilibrada e normal, a
analise de sistemas trifasicos é semelhante ao de um sistema monofasico equivalente,
caracterizado pela tensdo fase — neutro, correntes de fase e impedancias do sistema de
energia. Assim que uma dissimetria significativa (um defeito) aparecer na configuragéo ou
dentro da operacdo do sistema, a simplificacdo ja ndo e possivel e as relacdes elétricas
simples nos condutores, deixam de fazer sentido. Nestas situacdes tem que se usar 0 método

das componentes simétricas, que consiste em expressar 0 sistema real como uma

superposicao de trés sistemas monofasicos independentes: [16]

e Sequéncia Positiva (apresentado na equagéo (11) em V1);

e Sequéncia Negativa (apresentado na equagéo (12) em V2);
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e Sequéncia Homopolar (apresentado na equacéo (13) em VO).

VI=V,+V,+V,. (11
VZ-a*V,+a*V,+V,. (12)
Vi-a*V,+a2V,+V,. (13)

aze ¥, S

As equacOes acima podem ser desdobradas em:

W=§(V—1)+a*ﬁ+a2*ﬁ). (15)
V- L(VA e+ VEarT3). )
70)=§(V_1)+ﬁ+ﬁ). 7

Para cada sistema, positivo, negativo ou homopolar, as tensdes V1, V2, € Voe as correntes Iy,
I2 e lo relacionam-se com as impedancias Zi, Z2, e Zo do mesmo sistema. As impedancias
simétricas sdo funcdo das impedancias reais. A nogdo de componente simétrica é também

aplicavel a poténcia. [16]

A decomposi¢do em componentes simétricos ndo € apenas uma técnica matematica, mas sim
a correspondéncia da realidade fisica dos fendmenos e possibilita a medicdo direta dos

componentes simétricos (tensdes, correntes e impedancias) de um sistema desequilibrado.

Positive sequence MNegative sequence Zero sequence
Vig
V2o -
Vig vz b
|
4 vag |
vaz® St =

[T}

Y

Figura 14 Decomposicao de um sistema trifasico em componentes simétricas [16]

As impedancias de sequéncia positiva, negativa e homopolar de um elemento do sistema
elétrico, sdo as impedancias do elemento sujeito a sistemas de tensdo que sdo respetivamente,

trifasico positivo, trifasico negativo e fase — terra nas trés fases paralelas. [16]
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Curto Circuito Trifasico entre as fases condutoras

Um defeito trifasico entre as fases condutoras pode ser representado pelo seguinte esquema

simplificado abaixo:

Figura 15 Curto circuito trifasico [16]

O valor de corrente de CC em F pode ser representado pelo valor de 1K3:

— (19)
IK3 NPT

Onde U refere-se a tensdo fase — fase no ponto F antes da falha e Zsc é a impedancia
equivalente a montante no sistema elétrico, pelo ponto de vista da falha. Embora aparente
ser um calculo simples, a impedancia Zsc pode ser dificil de calcular, ja que se trata de uma
impedancia equivalente de todas as impedancias em série e paralelo localizadas no sistema
a montante da falha. Estas impedéancias sdo a soma quadratica de reactancias e resisténcias

da rede.
Zsc-VRZ+ X2 (20)

Os célculos podem-se tornar mais simples se a poténcia de curto circuito Ssc no ponto de
ligagdo da fonte de energia for conhecida. E entdo possivel deduzir aimpedancia equivalente

Za a montante deste ponto:

Za= v @
Ssc’
__ U (22)
Isc = Taeza”

25



Igualmente, pode ndo existir uma Unica fonte de tensdo, mas varias fontes em paralelo, em
particular, motores sincronos e assincronos que atuam como geradores quando ocorrem
curto circuitos. A corrente de curto circuito trifasica é geralmente a corrente mais forte a

fluir no sistema de energia.

As equac0es abaixo, em conjunto com a Figura 16, compdem o modelo de um curto circuito

trifasico, utilizando componentes simétricas.

ly=— 2
1—Zl. (23)
l2=10=0. (24)
Vi=V2=Vp=0. (25)

W

Va

|

Figura 16 Modelo de um curto circuito trifasico usando componentes simétricas [16]
Curto Circuito Monofésico fase - terra

O valor desta corrente de defeito depende da impedancia ZN colocada entre o neutro e a
terra. Esta impedancia pode ser virtualmente nula se o neutro for diretamente ligado a terra,
ou pelo contrario, quase infinita, se 0 neutro for isolado. O impacto destes regimes de neutro
sera abordado no proximo topico desta dissertacdo. Segue abaixo uma representacao de um

CC fase — terra.
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Figura 17 Curto Circuito fase — terra [16]
O valor da corrente de defeito 1k1 pode ser calculado por:

Iky = V3+U (26)

T (Z1+Zy+Zo+3ZN)

Este calculo é essencial para sistemas de energia nos quais a ligacdo do neutro a terra é feita
por uma impedancia ZN. O valor da corrente de defeito 1kl é usado para determinar o ajuste
da protegdo de “falha a terra”, dispositivos que devem de interromper a corrente de defeito

a terra.

Uma vez que Zi1, Z» e Zotém valores muito reduzidos em relagdo a ZN entéo:

_ v
V3*ZN

Abaixo segue o modelo de um defeito fase — terra utilizando componentes simétricas.

Iky 27

E (28)

L=hLh=lj=——.
Zi+ Zp+ Zo+3Z

_ E(Zy+ Zy+32) (29)

1— .
Zi+ Zo+ Zo+32

—Z, *E
VZZZ—_ (30)
Z1+ Zy+ Zy+3Z
—Zo* E
Ve 0 (31)

C Zy+ Zo+ Zo+3Z
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Figura 18 Modelo de um curto circuito fase — terra monofasico utilizando componentes

simétricas [16]
Curto Circuito bifasico entre dois condutores

Um defeito bifasico pode ser representado pelo seguinte esquema simplificado:

Figura 19 Curto circuito bifasico [16]

O valor da corrente de CC de um defeito bifasico em um ponto de um sistema elétrico pode

ser representado por:

k2 = — (32)

Z1+Zy

Num sistema elétrico alimentado por um transformador, onde os defeitos ocorrem longe da
fonte, o valor da corrente de um CC bifasico num qualquer ponto do sistema elétrico pode

ser obtido por:

k2 - (3)

2% Zse

Abaixo segue o modelo de um defeito bifasico, utilizando as componentes simétricas:

fe—E (34)
Zi+ Zo+ Z
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- (35)
Zi+2Z, +Z
lo=0. (36)

v, E@r D &)
Zi+ Zy+Z

Vpo_EtZ (38)
Zi+Z,+Z

Vo=0. (39)

Figura 20 Modelo de curto circuito bifasico utilizando componentes simétricas [16]
Curto Circuito entre dois condutores e a terra

Abaixo segue o esquema simplificado de um defeito entre duas fases a terra:

Figura 21 defeito entre duas fases e a terra [16]
Para um defeito longe da fonte, o valor de um defeito bifasico a terra pode ser obtido por:

(Z1+2Z)

IKE2E =

Abaixo segue 0 modelo para o defeito bifasico a terra, utilizando componentes simétricas:

_ E(Zy+ Zyp+3Z) 41
! Zyx Zyt+ (3Z + Zg) * (Z1+ Z3)
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_ —E(Zy +32) (42)
Zy % Zy + (3Z + Zp)*(Z1+ Z5)

I,

_ —ExZ; (43)
Zy % Zy + (3Z + Zp)*(Z1+ Z3)

lo

Vi
+—E |_"' :
1
Va2 -
¢+ (o —

Figura 22 Modelo de um curto circuito bifésico a terra seguindo as componentes simétricas [16]

3.2. REGIMES DE NEUTRO

Os regimes de neutro nos transformadores e geradores de energia elétrica podem-se realizar
de diversas formas, conforme as especificidades do SEE, assegurando o compromisso de
protecdo de pessoas e bens e mantendo a qualidade de servi¢o. Assim, o Neutro apresenta-
se nas redes de distribuicdo como elemento fundamental, para o condicionamento dos
valores de tensdo de contacto e sobretensdes, nas situacdes de falha de isolamento, ou
situacGes em que uma fase entra em contacto acidental com a terra. Torna-se assim evidente
a relevancia que a opc¢do no regime de neutro tem no momento de dimensionamento de

sistemas de protecéo.

Nos sistemas trifasicos, o ponto de neutro é obtido num ponto comum onde sdo interligadas
cada uma das fases existentes. Assim, obtém-se trés tensées simples, medidas entre cada fase

e este ponto comum — ponto de neutro.

L1

Ponto de
Neutro

Figura 23 Sistema Trifasico ligado em estrela com ponto de neutro [14]
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O neutro pode ser distribuido (4 condutores) ou nédo distribuido (3 condutores). Em Portugal,
as redes AT e MT tém o neutro ndo distribuido, sendo apenas distribuido em BT. [15]

Os regimes de neutro nas redes de AT e MT sdo um assunto complexo, uma vez que é
impossivel encontrar uma solucdo de compromisso Unica para os diversos tipos de sistemas
de energia. Como tal, apenas € possivel proceder a uma escolha apropriada para as restrigdes
especificas de cada sistema. Os regimes de neutro adotados afetam essencialmente as
sobretensfes e as sobreintensidades de defeito a terra, sendo estes dois valores
contraditérios, ja que para valores baixos de corrente de defeito, obtém-se valores elevados

de tensdo e vice-versa.

Sobretensdes excessivas causam rompimento dielétrico do material elétrico isolante,
resultando em curto circuitos. Uma das causas para a origem das sobretensdes esta associada
as descargas atmosféricas, ao qual todos os sistemas elétricos estdo expostos até ao ponto de
utilizacdo, contudo também podem estar associadas ao defeito a terra. Por sua vez as
sobreintensidades, correntes de defeito elevadas, com o seu arco elétrico podem danificar os
circuitos magnéticos das maquinas rotativas, exceder a capacidade térmica dos cabos ou até

colocar em perigo pessoas em contacto com partes condutoras expostas.

No total, podem ser considerados quatro regimes distintos para proceder a ligacdo do neutro
a terra, de acordo com o tipo — resistivo ou indutivo, € com o valor, de 0 a c, de uma
impedancia ZN da ligacdo entre o neutro e a terra: [16]

¢ Neutro isolado (ZN = «);

¢ Neutro ligado diretamente a terra (Distribuido ou ndo) (ZN = 0);

¢ Neutro impedante (Resistivo ou indutivo);

¢ Neutro ressonante (Bobine de Petersen);
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Figura 24 Esquema equivalente de um sistema elétrico com um defeito a terra [16]

Conforme indicado acima, os regimes de neutro afetam, essencialmente, as sobretensdes e
as sobreintensidades de defeito a terra, e desta forma, o critério de selecdo entre os quatro
métodos possiveis envolve inimeras questdes como, as consideracdes técnicas do sistema e
de operacdo (continuidade de servigo e manutencdo), a seguranga, 0 custo e as praticas
nacionais ou locais. Destacam-se os dois regimes de neutro mais tipicos — o neutro isolado,
que elimina a corrente de defeito, mas cria sobretensdes elevadas e o neutro ligado
diretamente a terra, que reduz as sobretensdes a um valor minimo, mas produz valores de
corrente de defeito elevadas. Normalmente, opta-se por uma solucdo intermédia as duas

acima descritas, ou seja, neutro por via de uma impedancia.

Em Portugal, nas redes de AT, o neutro pode ser direto a terra ou impedante, através de uma
impedancia limitadora de corrente de defeito (25 kA). J& nas redes MT, 0 neutro apenas pode
ser impedante através de impedéancia limitadora de corrente de defeito (300A ou 1000A),
podendo ser ligada diretamente ao ponto de neutro (resisténcia de neutro), ou por criagao de
um ponto artificial de neutro (reatdncia de neutro). Normalmente, em MT, é utilizada a

reatdncia de neutro. [15]

Neutro isolado

No neutro isolado ndo existe uma ligacdo ao ponto de neutro, exceto para medi¢des ou para

sistemas de medigéo.
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Figura 25 Corrente de defeito capacitiva num sistema de neutro isolado [16]

Desta forma, um defeito fase-terra, apenas produz uma pequena corrente pelas capacidades
de fuga fase-terra das duas fases sem defeito. Esta situacédo é evidenciada na Figura 25, com

o valor de Ik1 a representar-se por:

kl=3*@*V. (44)

Onde:
e V é atensdo fase — neutro;
e C é acapacitancia fase — terra de uma fase;

e o ¢ a frequéncia angular da frequéncia do sistema.

A corrente de defeito pode permanecer durante muito tempo, sem causar danos, ja que ndo
atinge mais do que alguns amperes. Nesta situacdo, ndo existe necessidade de intervir ao
primeiro defeito, evidenciando a grande vantagem deste regime de neutro — a continuidade

de servico.

Contudo, isto obriga a que o isolamento seja constantemente monitorizado, por um
controlador permanente de isolamento (CPI), de forma a que ao primeiro defeito soe um
alarme. Se eventualmente, o primeiro defeito ndo seja corrigido, caso ocorra um segundo
defeito, numa outra fase, ocorre um curto circuito de duas fases — terra que sera resolvido

pela protecdo das fases.

As desvantagens deste regime de neutro sdo consideraveis, desde logo pelos equipamentos
necessarios para detetar os defeitos, que sdo complexos e requerem pessoal qualificado para

operar estes equipamentos. Quando uma das fases apresenta um defeito a terra, as restantes
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duas fases atingem valores de tensdo fase — fase, a frequéncia da rede, segundo a equagéo
abaixo, aumentando a probabilidade de um segundo defeito:

U=v3*V. (45)

De igual forma aumentam também os custos da instalacdo, uma vez que tem que ser

garantido o isolamento para estas tensdes durante o tempo para resolver o primeiro defeito.

Neutro Ligado Diretamente a terra

Neste regime de neutro, é realizada uma ligacao entre o ponto de neutro e a terra, por via de

uma impedancia de valor praticamente nulo.

Figura 26 Defeito a terra num regime de neutro ligado diretamente a terra [16]

Uma vez que o neutro é ligado a terra sem impedancias limitadoras, um defeito fase — terra
apresenta um valor de corrente proximo de um curto circuito fase — neutro, tomando valores

elevados que provocam o disparo das protecdes ao primeiro defeito.

Este sistema pode ser dividido em dois, ou seja, pode ser considerado para redes com neutro

distribuido (4 condutores) ou néo distribuido (3 condutores).

No neutro ndo distribuido, um defeito provoca elevadas correntes de defeito, provocando a
acdo dos sistemas de protecdo que monitorizam a corrente nas fases de alimentacdo. O nivel
de isolamento é baixo, mas uma vez que a energia libertada € elevada, obriga a uma rapida

acao dos sistemas de protecao.
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Figura 27 Esquema do regime de ligacdo diretamente a terra com neutro néo distribuido [17]

No regime de neutro distribuido, usado maioritariamente nos Estados Unidos e Canada, o
condutor de neutro € ligado a terra em multiplos pontos, aproximadamente a cada 200
metros. Este esquema de ligacdo possibilita que as cargas sejam alimentadas
monofasicamente (tensdo fase — neutro), provocando o aparecimento de correntes no
condutor de neutro. Uma vez que se trata de uma ligacao direta a terra, a corrente de defeito
a terra é limitada pela impedancia da rede entre o transformador e a localizacdo do defeito.
Para distancias elevadas, um defeito fase — terra, pode gerar correntes reduzidas que nao sao
detetadas, na protecdo da subestacdo, levando a necessidade de implementar uma protecdo
suplementar, de menor sensibilidade, aumentando desta forma a parte da rede realmente

protegida.
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Figura 28 Esquema do regime de ligacao diretamente a terra com neutro distribuido [17]

A grande vantagem deste regime, é a reducédo de sobretensdes, embora o facto de possibilitar
a utilizacdo de isolamento dimensionado para a tensdo fase — neutro também seja uma grande

vantagem ja que reduz o custo global do sistema.

Como desvantagem, destaque para a necessidade de corte da alimentagcdo ao primeiro
defeito, que condiciona a continuidade de servigo do sistema. Um outro grande defeito é o
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de colocar em perigo as pessoas no momento em que ocorrem os defeitos, uma vez que as

tensdes de contacto geradas séo elevadas.

Neutro ligado a terra por impedancia

Este esquema de ligacao a terra consiste em ligar uma impedancia, seja ela uma resisténcia
ou uma indutancia (bobine), entre o neutro e a terra. Conforme descrito acima, é o regime
de ligacdo a terra existente em Portugal. Tem a particularidade de reduzir a corrente de

defeito, tornando a sua detecdo mais segura, precisa e rapida.

O valor da impedéancia é sempre alto em comparacdo com a impedancia das linhas, desta
forma o valor da corrente de defeito varia de acordo com o local onde este ocorre, e a corrente

pode variar entre 0s 100 A e 0s 2000 A, facilitando a detecdo do defeito a terra. [17]

Assim, a protecdo contra defeitos a terra pode ser realizada por dispositivos de
sobreintensidade em cada fase, sendo esta uma solucgdo simples e acessivel. Estes sistemas
possuem limitacOes na sua sensibilidade, levando a que alguns defeitos com impedancias
mais elevadas, embora detetados podem nédo provocar disparo, uma vez que geram correntes
reduzidas. E, contudo, possivel parametrizar sensibilidades mais reduzidas, levando a

sinalizacGes desnecessarias, porém sem consequéncias negativas de maior. [17]

A sensibilidade nas fases condutoras neste regime é facilmente obtida, devido ao valor
elevado da corrente de defeito, por sua vez, a seletividade entre os dispositivos de protecédo
dispostos em cascata é feita pelo tempo de operagdo. A existéncia de defeitos impedantes a
terra, que ndo sdo insignificantes comparativamente a impedancia do neutro, obrigam a
procura de solugdes contra disparos intempestivos. Assim, para defeitos com impedancias
de valor elevado, sdo necessarios dispositivos de protecéo contra corrente residual e sistemas

de detecdo automatica com controlo sobre varias linhas, colocados nas subestacoes.

Conforme descrito acima, existem duas impedancias limitadores de corrente possiveis, a
resisténcia de neutro e a reactancia de neutro. Estas podem ser ligadas com o neutro acessivel

(ligacdo em estrela) ou ndo acessivel (ligacdo em triangulo).

A resisténcia colocada entre o ponto de neutro e a terra limita a corrente de defeito a terra e

também garante uma eliminacdo de sobretensdes.
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Figura 29 Defeito a terra no regime de neutro ligado a terra por uma resisténcia [16]

Como vantagem destaca-se também que este sistema de ligacdo ndo exige equipamentos
com isolamento fase — terra dimensionado para tensdes compostas (fase — fase), bem como
o facto de os sistemas de protecdo serem simples, seletivos e a corrente limitada. Como
desvantagens realca-se a continuidade de servigo, que é naturalmente afetada uma vez que

existe a necessidade de eliminar o primeiro defeito. [16]

Se o0 neutro for acessivel (ligacdo em estrela), a resisténcia de neutro pode ser ligada entre o
neutro e a terra, ou via um transformador monofasico com uma carga resistiva equivalente

ligada no enrolamento secundario.
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Figura 30 Esquema de ligacao a terra com neutro acessivel [16]

Se o neutro for ndo acessivel, deve ser criado um neutro artificial através de um gerador
homopolar (um transformador com uma reactdncia homopolar baixa), ligado aos

barramentos. O regime de ligacdo a terra por resisténcia com neutro inacessivel, pode ser
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realizado de duas formas, por via de transformadores estrela — triangulo, a primeira, com o
neutro do primério ligado diretamente a terra e o secundério ligado com uma resisténcia
limitadora e a segunda, por via de uma resisténcia entre o primario e o ponto de neutro e o
secundario em triangulo fechado.

T
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Figura 31 Esquemas de ligacao a terra por resisténcia com neutro inacessivel [16]

A outra possibilidade de realizar a ligacdo de neutro a terra com uma impedancia € por via
de uma reactancia, ligada entre o ponto de neutro e a terra. Trata-se de uma melhor solugédo
para tensdes superiores a 40 kV, face a impedancias resistivas, devido a quantidade de calor
liberto no caso de defeito a terra.

— =

Figura 32 Defeito a terra no regime de neutro ligado a terra por uma reactancia, com neutro

acessivel [16]
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Neste esquema de ligacdo a terra, uma impedancia indutiva limita a corrente de defeito (na
Figura 32 representado por IK1) e possibilita a evacuacdo de sobretenses. Contudo, as
protecOes terdo de atuar automaticamente ao primeiro defeito. De forma a reduzir as
comutacdes e permitir uma facil detecdo, a corrente IL deve ser muito superior a corrente

capacitiva total do sistema elétrico Ic.

Este sistema apresenta a vantagem de limitar a amplitude das correntes de defeito, bem como
possibilitar a uma facil implementacdo das protecdes se a limitagdo de corrente for muito
superior a corrente capacitiva no sistema elétrico. Tendo em conta que a bobine tem uma
resisténcia reduzida, esta dissipa menos calor e, como tal, pode-se reduzir em tamanho.
Trata-se também de uma solugdo mais viavel economicamente, face a solucdo de neutro

resistivo, em sistema de alta tenséo.

Tal como no método de ligacdo a terra por via de uma resisténcia, a principal desvantagem
do esquema de ligacéo a terra por impedancia esta associada a sua continuidade de servico,
ja que um defeito tem que ser eliminado o mais rapido possivel, por interrupcdo de
alimentacdo. Existe uma outra desvantagem, associada as sobretensdes que podem ocorrer
no momento em que os defeitos a terra sdo eliminados, devido a ressonancia que pode

ocorrer entre as capacidades e a reactancia da rede de distribuig&o.

Se o neutro for acessivel (ligacdo em estrela), a reactancia de neutro pode ser ligada entre o
ponto de neutro e a terra. Por sua vez, se o neutro for ndo acessivel (ligacdo em estrela), é
criado um ponto de neutro artificial através de uma reactancia ligada ao barramento uma

ligacdo em Zig-Zag, da reactancia com o neutro acessivel.
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Figura 33 Regime de neutro ligado a terra por reacténcia, com neutro néo acessivel [16]

A impedancia entre as duas partes do enrolamento é essencialmente indutiva e de baixo

valor, limitando a corrente de defeito para valores superiores a 100 A.

Neutro Ressonante ou Bobine de Petersen

Neste esquema de ligacdo a terra, é inserida uma reactancia sintonizada para a capacitancia
fase — terra do sistema elétrico, entre o ponto de neutro e a terra. Esta reactancia, uma bobine
de alta qualidade, é ajustada de forma a obter a ressonancia entre as capacidades das duas

fases saudaveis em condicdo de defeito e a bobine.

Figura 34 Defeito a terra em sistema elétrico com neutro ressonante [16]

A corrente de defeito, é a soma das correntes na bobine do circuito de terra e nas capacidades
das fases saudaveis e como uma das correntes € indutiva e a outra capacitiva encontram-se

em oposicao de fasor, anulando-se. O valor da corrente de defeito nestas condi¢Ges s6 ndo é
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nulo devido as imperfei¢oes na sintonizacdo, aos desequilibrios das capacidades entre as
fases e a corrente resistiva da bobine. Mesmo em condic¢es de sintoniza¢do, em que a
corrente indutiva da bobine e a corrente capacitiva da rede se anulam, continua a existir
sempre um valor de corrente baixo, devido a baixa resisténcia da bobine. A condi¢édo para

obter a ressonancia é expressa pela seguinte formula:

L*C*p?=1. (46)

Onde L é a indutancia da bobine, C a capacidade das 3 fases da rede e o a frequéncia angular.

Este sistema apresenta a vantagem de reduzir a corrente de defeito, mesmo que a
capacitancia fase — terra seja alta, permitindo a extincdo auténoma de defeitos a terra ndo
permanentes. A instalagdo permanece em servigo, como se de um sistema de neutro isolado
se tratasse, mesmo com defeitos permanentes, com o primeiro defeito a ser assinalado pela

presenca de corrente a circular a bobine.

Contudo existem também desvantagens em relacdo a este esquema de ligacdo a terra, onde
se destaca o custo elevado que a bobine pode alcancar, ja que as necessidades desta
reactancia podem-se alterar de forma a adaptar a compensacio. E, também, necessario
garantir que a corrente residual no sistema elétrico durante o defeito ndo seja perigosa para
pessoas e equipamentos, sendo fundamental a presenca de pessoal qualificado para
supervisionar a instalacdo. Por fim, uma grande dificuldade na implementacdo deste
esquema de ligacdo a terra esta associada a localizacdo de falhas permanentes e certos
defeitos recorrentes, fruto do baixo valor de corrente que flui através da falha em comparagéo
com o alto valor das correntes capacitivas que circulam simultaneamente em todas as linhas,
dificultando a acio das protecdes diferenciais. E entdo necessario introduzir protecdes de

sobreintensidades residuais direcionais a fim de garantir a protegéo.

3.3. CONCLUSAO

Neste capitulo efetua-se uma abordagem aos defeitos mais comuns que se manifestam nos
SEE, mais concretamente aos curtos circuitos, motivo principal para a necessidade de

41



sistemas de protecdo. S&o apresentadas as principais causas de defeitos, bem como os
diferentes tipos — trifasico, isolado, bifasico ou monofésico.

Na ocorréncia de um defeito, deixa de existir uma operacdo normal do SEE, eliminando a
simetria e equilibrio entre as fases e como tal, deixa de ser possivel a simplificacdo do
sistema elétrico num sistema monofésico equivalente. Sdo entdo abordadas as componentes
simétricas, que expressam 0 sistema real como uma superposicdo de trés sistemas
monofésicos independentes — sequéncia positiva, negativa e homopolar. Sdo entdo

abordados todos os tipos de defeitos acimas descritos, utilizando as componentes simétricas.

Posto isto, € apresentada a peca fundamental na ocorréncia de defeitos, 0 neutro. Existem
diversas formas de realizar a ligacdo do neutro e a opg¢do tomada tem um impacto no
momento do dimensionamento do sistema de protecdo. Os regimes de neutro afetam
essencialmente, as sobretensdes e as sobreintensidades de defeito a terra, e como estes dois

valores sdo contraditérios optando pela reducéo de um, implica um valor elevado do outro.

Em Portugal, as redes AT e MT tém o neutro ndo distribuido (3 condutores), sendo apenas
distribuido em BT (4 condutores). Todos os regimes de neutro foram desenvolvidos nesta
dissertacdo, o neutro isolado, o neutro ligado diretamente a terra, 0 neutro impedante e o
neutro ressonante, contudo, destaca-se que em Portugal, nas redes AT, o neutro pode ser
direto a terra ou impedante, através de uma impedancia limitadora de corrente de defeito (25
kA). Ja nas redes de MT, o neutro apenas pode ser impedante através de impedancia
limitadora de corrente de defeito (300 A ou 1000 A), podendo esta ser ligada diretamente ao
ponto de neutro (resisténcia de neutro), ou por criagéo e ponto artificial de neutro (reactancia
de neutro).
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4., SUBESTACOES

No capitulo dois apresentou-se a constituicdo e o funcionamento dos SEE, indicando que a
energia elétrica é produzida em centrais elétricas, normalmente afastadas dos seus pontos de
consumo, sendo necessario o transporte até ao consumidor final. Existem equipamentos
destinados a criar as condi¢fes para que esta transmissao seja feita com as menores perdas
possiveis — 0s transformadores. Estes equipamentos podem ser encontrados em subestacoes,
instalacBes com a esta funcédo de elevar ou baixar a tensdo conforme as necessidades. Podem
ser considerados 4 tipos de subestacdes, as Subestacdes elevadoras, de cliente, da RNT e da
RND.

As subestacdes elevadoras, localizadas na saida das grandes centrais elétricas, elevando a
tensdo a saida dos geradores de 3-36 kV para 400 kV da rede de transporte. Estas subestagdes

também fornecem energia externa para alimentar a central elétrica.

As subestagdes de cliente, funcionam como fonte principal de fornecimento de energia para
um cliente empresarial particular. Os requisitos técnicos destas subestac6es variam conforme

as necessidades do cliente e ndo tanto das necessidades de servi¢o publico.

As subestacOes da RNT, podem ser divididas em subestaces de corte e de seccionamento
(sem transformador de poténcia) e subestacdes que realizam a conversao de MAT para AT.
Se forem dotadas de transformador de poténcia, tém a funcdo de baixar a tenséo de 400 kV
para 60 kV.

Por ultimo, existem as subestacbes da RND, que englobam as subestacdes AT/MT (que
baixam tensdo de 60 kV para 10 kV, 15 kV ou 30 kV), as subestacdes MT/MT (onde ocorre
a transicdo de tensdo entre os 3 niveis de tensdo existentes na MT) e o0s postos de
transformacédo (que transformam a MT em BT). As subestacbes AT/MT serdo as mais

focadas nesta dissertacdo e sdo também as que existem em maior nimero no SEE
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4.1. PROJETO-TIPO DA SUBESTACAO AT/MT

Neste ponto apresenta-se 0 projeto-tipo para subestagdes do tipo exterior e postos de corte
de AT, segundo a memoria descritiva da DIT-C13-500/N da EDP Distribui¢do de Marco de
2014. Este documento tem como objetivos [18]:

e Estabelecer um projeto normalizado que articule as diferentes &reas técnicas de uma
subestacdo — Construcdo civil, Equipamento e sistema de protecdo, comando e controlo
numérico — por forma a constituir um patamar tecnologico;

e Definir uma solucdo modular e flexivel que permita adaptar-se as necessidades
especificas da rede e acompanhar a sua evolucao;

o Simplificar as solucdes técnicas para as diferentes areas do projeto da subestacdo e posto
de corte e consequente otimizacdo do espago necessario para a sua implementacéo;

e Reduzir prazos e custos de projeto e construcao;

e Melhorar os niveis de continuidade e qualidade do servico.

Destina-se a instalacBes localizadas em &reas rurais ou semiurbanas da rede de distribuicéo,
que podem ser dimensionadas para os niveis de tensdo 60/30, 60/15 ou 60/10 kV e para uma
poténcia de transformacdo maxima de 2x40 MVA. Trata-se de uma instalacdo mista, com
aparelhagem de montagem exterior, no Parque Exterior para Aparelhagem (PEA) e de

montagem interior, no Edificio de Comando (EC).

A concecao geral do projeto de SubestacGes Tipo Exterior é regida pela satisfacdo simultanea
dos seguintes principios basicos: [18]

e Seguranca geral das pessoas e bens;

e Simplificacdo e padronizagdo da construgéo;

e Facilidade de condugéo e manutencéo.

Na Figura 35 é apresentado um esquema simplificado de uma subestacdo tipo, do qual se
destacam os equipamentos destinados a opera¢des de manobra (disjuntores e seccionadores),
de transformacdo e transducdo (transformadores de tensdo, corrente e poténcia) e 0s
descarregadores de sobretensdes (DST’s). Os equipamentos de compensacdo de energia
reativa (baterias de condensadores), ndo sdo apresentados na Figura 35, cuja fungéo € a de

reduzir as necessidades de energia reativa da rede elétrica
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Figura 35 Esquema simplificado de uma subestacgao tipo [19]

Seguem abaixo 0s tipos de painéis constituintes dos andares AT e MT do projeto tipo de

subestacfes AT/MT e respetiva fungao:

Tabela 2 Painéis AT da subestagdo do projeto-tipo [18]

Tipo de painel Funcao

Assegura a ligacao direta entre a linha de distribuigdo de AT & o primario

Linha AT f Transformador de Poténcia AT/MT .
! ! do transformador de potencia AT/MT

aszegurs a ligagio entre o barramento de AT e a respetiva linha de

Linha AT -
nne distribuigao de AT

assegura a ligagdo entre o barramento de AT e o primario do

Transformader de Poténciz AT/MT .
ranstermagar os ncia AT/ transformador de potencia AT/MT

Assegura a ligacdo entre o barramento de AT e o5 transformadores de

Potenczl de Barras AT = -
medida de tensdo do barramento

Interbarras AT Azzegura a ligacdo de dois barramentos de AT entre si
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Tabela 3 Painéis MT da subestacdo do projeto-tipo [18]

Tipo de painel Fungao

Assegura a ligacdo entre o secundario do transformador de poténcia AT/MTe o

chegada transformador de poténdia
Ee p barramento de MT do QMMT

Assegura & ligacdo entre o barramento de MT do OMMT e & respetiva linha de

saida MT -
distribuicao de MT

Assegura a ligacdo entre o barramento de MT do OMMT & a bateria de

Bateria de Condenszadores
= = condensadores de MT

Transformador de Servicos Auxiliares e Assegura & ligacdo entre o barramento de MT do QMMT 2 o TSA & a reactancia
Reactincia de Neutro de criagdo de neutro artificial

Assegura & ligacdo entre o barramento de MT do OMMT e os transformadores

Potencial de Barras MT i -
= de medida de tens3o do barramento de MT

Interbarras MT Assegura & ligacdo de dois barramentos de MT entre si

Ligacdo de Barras assegura & ligacdo de cada barraments de MT do OMMT 3 celz Interbarras wT

4.2. EQUIPAMENTOS DE POTENCIA

O transformador de poténcia, as linhas AT (chegada) e MT (saida), os barramentos,
disjuntores, seccionadores, descarregadores de sobretensdes, transformadores de servicos
auxiliares, reactancias de neutro e baterias de condensadores, sdo aglomerados como
equipamentos de poténcia. E feita uma descricdo de cada um deles, tendo em conta a sua
relevancia para os sistemas de protecdo, comando e controlo (SPCC), relativamente ao facto
de serem diretamente protegidos ou atuados por estes. [20]

Transformador de Poténcia

Trata-se do equipamento mais importante e dispendioso de uma subestacdo, sendo também
aquele que seguramente apresenta o maior nivel de eficiéncia em todo o SEE. E uma
maquina estatica com a funcéo principal de elevar ou reduzir o nivel da tensdo, utilizando
para isso um ou mais enrolamentos, sendo estes as partes ativas principais, em cobre, a
envolver um ndcleo ferromagnético. A razdo das tensdes na entrada e na saida do
transformador € aproximadamente igual a razdo do nimero efetivo de espiras dos respetivos
enrolamentos. Com a maquina em carga, a razdo entre o nimero de espiras é também ela
aproximadamente igual a razdo inversa das correntes. Garantindo-se assim poténcias

aproximadamente iguais em ambos os lados do transformador. [21]

Na figura seguinte apresenta-se um esquema equivalente simplificado de um transformador

convencional, referido ao lado da tensdo mais baixa:
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Figura 36 Esquema equivalente aproximado de um transformador referido ao lado da tens&o
mais baixa [14]
No esquema acima Rct representa a resisténcia associada do primario e do secundario, | (a
bobina) representa as indutancias de fuga associadas do circuito magnético, Lm representa
a indutancia de magnetizacdo, R representa a carga e Vs a tensdo no secundario do
transformador, todas as grandezas referidas ao lado da tenséo mais baixa do transformador.

Os transformadores de poténcia 60 k\V/MT, devem ser do tipo exterior, trifasicos, imersos
em O6leo mineral, com enrolamentos separados em cobre e isolamento uniforme. O
arrefecimento podera ser do tipo ONAN (Oleo Mineral, Ar Natural) ou ONAF (Oleo
Mineral, Ar Forgado). Os transformadores podem ter 2 ou 3 enrolamentos com todos 0s

terminais acessiveis para serem ligados a um circuito exterior. [22]

Abaixo segue um quadro resumo, com as poténcias estipuladas dos enrolamentos principais

para cada tipo de arrefecimento [22]:

Tabela 4 Poténcias estipuladas vélidas para transformadores 60 kV/MT [22]

Poténcia estipulada dos enrolamentos Poténcia estipulada dos enrolamentos
principais em ONAF [MVA] principais em ONAN [MVA]
10 7
20 15
315 25
40 30

A tensdo estipulada primaria a considerar é de 60 kV, ja as tensGes estipuladas secundarias
em vazio a considerar sdo 10,5 kV, 15,75 kV, 31,5 kV, 31,5+10,5 kV e 31,5+15,75 kV e
31,5kV ou 15,75 kV.

Os transformadores devem possuir um comutador de tomadas em servico, destinado a
modificar a relagé@o de transformacdo, de forma a compensar quedas de tensdo que possam
ocorrer, em fungéo da carga ou da alimentacdo da rede AT. O TP possui ainda protecoes
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proprias, das quais se destaca o relé de Buchholz, que responde com um alarme ao acumular
de gés ou ar dentro do transformador, quando o nivel de dleo é muito baixo ou o seu fluxo é
excecionalmente forte, fruto de defeitos no dielétrico. Outras protecdes sdo o indicador de
nivel de dleo, a valvula de sobrepressdo, a imagem térmica e descarregador de sobretensdes.
Para realizar a transformacéo de poténcia MT/BT existem dois tipos de transformadores

trifsicos — Secos ou imersos a 6leo. [22]

Para transformadores com isolamento elétrico a seco, como previsto no projeto-tipo da EDP
Distribuicdo, salienta-se que estes sdo recomendados para montagem interior, em locais onde
a regulamentacdo oficial de seguranca contra incéndios ndo permite a instalacdo de
transformadores imersos em oOleo. Possuem dois enrolamentos separados (primario e
secundario) respetivamente de média e baixa tensdo. O tipo de arrefecimento destes

transformadores devera ser do tipo AN (arrefecimento por ar com circulacdo natural). [23]

Segundo DMA-C52-130/N, as poténcias estipuladas dos enrolamentos principais para cada
tipo de arrefecimento, vélidas para transformadores MT/BT podem tomar os valores de 250
KVA, 400 kVA, 630 kVA e 1000 kVA. As tensdes primarias estipuladas sdo de 10 kV, 15
kV e 30 kV, por sua vez a tensdo secundaria em vazio nestes transformadores é de 420 V.
[23]

Os transformadores trifasicos de MT/BT, imersos em oOleo, englobam dois tipos de
transformadores — de montagem suspensa e montagem apoiada. As gamas de poténcia para
estes transformadores abrangem os 50 e 100 k\VA com montagem suspensa (devendo estar
preparados para montagem apoiada), e 160, 250 e 630 kVA para montagem apoiada, sendo
que para 160 KVA o seu uso € exclusivo para postes. O arrefecimento destes transformadores
deve ser Oleo Natural / Ar Natural (ONAN). [24]

As tensdes primarias estipuladas sdo de 10, 15 e 30 kV, com a tensdo em vazio no secundario
de 420 V. Para ambos os tipos de transformadores MT/BT (secos ou imersos em 6leo), as
redes de média tensdo as quais estes sdo ligados tém normalmente neutros ligados a terra
através de impedancias que limitam as correntes de defeito fase — terra a 300 ou 1000 A,
porém estas podem funcionar também com neutro isolado. No lado da baixa tensdo, o neutro
é diretamente ligado a terra, tendo a tomada de terra uma resisténcia igual ou inferior a 20
Q. Segue abaixo um quadro resumo, com uma analise comparativa entre transformadores

MT/BT do tipo seco e com isolamento a 6leo: [25]
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Tabela 5 Analise comparativa entre as diversas vantagens e desvantagens dos dois tipos de

transformadores — Secos e com isolamento a 6leo [25]

Tipo de Transformador Vantagens Desvantagens
Mais econdémicos Maiores dimensdes
Menor ruido Maior manutengéo

Menores perdas para a

N . Dielétrico inflamavel
mesma poténcia e tensdo

Em banho de 6leo

Elementos de
protecdo mais
complexos

IP 54 (pode ser usado no
exterior)

Menores dimensdes Maior ruido

. Maiores perdas para a
Menor manutencéo P P

mesma tensao
Seco 0 i . T
50% de acréscimo de Maiores limitacdes
poténcia com a utilizacéo para a mesma
de ventiladores poténcia e tensdo

Dielétrico ndo inflaméavel

Disjuntores (AT e MT)

Trata-se do dispositivo eletromecanico que protege 0s circuitos contra sobreintensidades
(curto circuitos ou sobrecargas) separando e reestabelecendo os seus contactos, permitindo
ou ndo o transito de poténcias. Os disjuntores devem ter a capacidade de interromper um
circuito ativo sob condigfes normais de funcionamento, bem como em condigdes de falha

de corrente, garantindo que o defeito é isolado. [9]

No projeto tipo de subestacdo da EDP Distribuigéo, pode ser encontrado tanto no painel AT
(Linha/Transformador de poténcia AT/MT, na linha AT, no interbarras AT e no
transformador de poténcia) como no painel MT (na chegada do transformador de poténcia,
no interbarras, no transformador dos servigos auxiliares + Reactancia de Neutro, na bateria

de condensadores e na saida de linha). [18]

E o relé de protecdo que deteta e avalia as falhas e determina quando o circuito deve ser

aberto. O disjuntor funciona sob o comando do relé, para apenas abrir o circuito quando
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necessario. O disjuntor fechado deve ter energia acumulada, normalmente numa mola,

suficiente para abrir os seus contactos. [9]

Os disjuntores previstos no projeto tipo da EDP Distribuicdo, possuem como material
dielétrico (isolante) o gas hexafluoreto de enxofre (SFe) ou 0 vacuo, isolantes que garantem
a extingdo de arco elétrico. A pressdo do gas SFe é geralmente mantida acima da atmosférica
e a camara de gas deve ser selada devidamente, garantindo que ndo ocorrem fugas para o

exterior.

Figura 37 Disjuntor SF6 - EFACEC DIFLU Figura 38 Disjuntor a Vacuo - EFACEC DIVAC
[75] [74]

Na Tabela 6 apresenta-se um quadro resumo com as principais caracteristicas elétricas dos

disjuntores a aplicar no projeto tipo EDP Distribuicéo:

Tabela 6 Caracteristicas elétricas dos disjuntores [73]

Tioo de Disiuntor Tensdo Estipulada Poecietzir i(iazogte Corrente estipulada em
i : em CC (kV) P servigo continuo (kA)
(kA)
D60-1 0.8
16
D60- 1 1
72,5 1.25
D60- 111 -
D60- IV 315 25
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Seccionadores

O seccionador tem a fungdo de efetuar a abertura visivel entre dois circuitos ativos, contudo,
ao contrario do disjuntor, ndo tem poder de corte em carga. A auséncia de capacidade de
poder de corte em carga impede que o seccionador seja utilizado para interrupcdo de
correntes, tanto de defeito, como de valor normal, sob risco de ocorréncia de arco elétrico.
A capacidade de corte visivel ¢ fundamental para garantir a seguranca das pessoas, € a
manobra deve ser de tal ordem, que na posicdo aberta, esta garantida uma distancia de
iIsolamento e impedido o contacto inadvertido com um barramento ou linha em tenséo. O

seccionador apenas atua apos a abertura do disjuntor.

Nos painéis AT, sdo instalados seccionadores de linha AT, no transformador de poténcia
AT/MT, e nas interbarras. Os dois tipos de seccionadores usados sdo 0s seccionadores de
linha (com a fungdo de seccionador de terra) e o seccionador de barramento. Por sua vez, no
painel MT, existe apenas um tipo de seccionador, o seccionador de terra, a aplicar na chegada
do transformador de poténcia AT/MT, no transformador dos servicos auxiliares e reactancia

de neutro, bateria de condensadores e na saida de linha.

Figura 39 Seccionador de facas [19]
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Tabela 7 Caracteristicas elétricas dos seccionadores [76]

. ipul .
. i Tens&o Estipulada Corrente estipu ? da Corrente estipulada em
Tipo de Seccionador de curta duracéo . .
(kV) servigo continuo (kA)
(kA)
D60 -1 0,8
16
D60 - 11
72,5 1,25
D60-111 25
D60 - IV 31,5 2,5
Linhas

As linhas asseguram a ligacdo entre o barramento e a respetiva linha de distribuicdo (AT e
MT). Podem ser aéreas ou subterraneas, com a chegada aérea ou subterranea a 60 kV, que
alimenta o barramento AT, e saidas aéreas ou subterraneas, de tensdo de 30 ou 15 kV, a
partir do Quadro Metalico de Média Tensdo (QMMT). [18]

E nas linhas que ocorrem grande parte dos defeitos num SEE, fruto essencialmente de
contacto com elementos externos, como arvores, animais e elementos climaticos excessivos.
Tratam-se de eventos aleatorios, que podem afetar inmeros locais da rede elétrica, com a
designacdo de permanentes, cuja supressdo necessita de intervencdo no local, ou nao
permanentes, que disparam a protecdo da linha e ndo necessitam de intervencdo no local,
podendo ser eliminado com uma religacdo rapida (também podem-se denominar de

fugitivos) ou com um ligeiro tempo de intervalo (semipermanente). [26]

Descarregador de Sobretensdes

Para protecdo da instalagéo e equipamentos de descargas atmosféricas e de sobretensées de
manobra, sdo utilizados descarregadores de sobretensdes (DST). Estes, na eventualidade de
ocorrer uma sobretensdo elevada tém a responsabilidade de fazer a descarga da mesma desde
o terminal superior que esta ligado ao circuito de poténcia até a base que liga com a terra por

via de uma barra de cobre.

O DST previsto em [27], possui resisténcias ndo lineares de oxido de zinco, funcionando
como uma resisténcia de valor reduzido para a circulagédo da corrente deste terminal a terra,

ligadas em série e/ou paralelo, sem integracdo de explosores em série ou paralelo.
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Figura 40 Descarregador de sobretensdo por resisténcia ndo linear [19]

Trata-se de um equipamento de elevada importancia, com a funcdo de proteger diversos
equipamentos dispendiosos e com tempos de substituicdo geralmente elevados e como tal,

deve possuir fiabilidade elevada.

Reactancias de Neutro

As reactancias de neutro (RN) sdo usadas para criacdo de neutro artificial no secundario dos
transformadores AT/MT das subestacdes e sdo responsaveis pela limitacdo de corrente de
curto circuito a 300 A em redes aéreas e mistas, e a 1000 A em redes subterraneas, por via

de bobines de reactancia em série. [28]

As RN devem ser trifasicas, com enrolamentos separados, em cobre, com isolamento
uniforme, imersos em oOleo mineral e herméticos a penetracdo de ar exterior. Um
enrolamento diz-se uniforme quando a tensdo suportavel a frequéncia industrial em relacéo
a terra de cada ponto ligado é a mesma. Deve ser criado um neutro artificial por via de uma

bobine em zig-zag, com neutro acessivel. [16][28]
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Figura 41 Reacténcias de neutro [19]

As RN tém caracteristicas estipuladas, presentes nas tabelas abaixo:

Tabela 8 Caracteristicas estipuladas das RN [28]

jeccgdo " ;
IEC 40289 Caracterisficas Nivel estipulade
34.1 Tensao esfipulada do enrclamento principal 12 kV | 17.5 kv I 36 kN
Comente esfipuloda de cura duracdo do 300 A (10s)
362 neutro—3 x|, 1000 A (55)
Comente esfipulada permanente do neutro SA
363 Impedancia homopolar estipulada Ver quadro 3
a9 Nivel de isolamento:
a 50 Hz [walor eficaz) BEV | 3BV TOkEY
pico TSkV | 95kV | 170 kY
Nela: o factor de gqualidode [O=X/R). as perdas em vazo, a comenfe em vazio e o nivel de
poténcia sonora, devem ser declarodas pelo fobricante.

Tabela 9 Impedancia homopolar Z0 [ohms] [28]

U- [kV] 10kY 15 kv 30 kv
300 A 58 87 174
Axl
1000 A 17.3 25 52

A impedancia homopolar é dada em funcdo de Un de lo, pela relagéo: [28]

ﬁ:Zo* Io. (47)

&

Baterias de Condensadores

Embora ndo seja convertida em trabalho Util como a poténcia ativa, na distribuicdo de

energia tambeém flui energia reativa, predominantemente de natureza indutiva, necessaria
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para excitar os circuitos eletromagnéticos dos equipamentos de forca motriz,
transformadores e geradores. Uma vez que representa uma carga adicional nos diferentes
elementos da rede elétrica, provocando perdas adicionais por calor e quedas de tensdo, €
necessario compensar esta energia produzindo-a localmente, na subestacdo, por meio de

escalbes de baterias de condensadores (EBC).

A poténcia méxima estipulada do EBC é dada para os valores estipulados de tensdo. Para a
tensdo estipulada de 11, 16,5 e 33 kV o EBC tem uma poténcia maxima de 3,43 MVAr e
pode conter, no maximo, 6 unidades de condensadores de 572 kVAr ou 12 unidades de 286
KVAr, ligados em dupla estrela com os neutros interligados e isolados em relacéo a terra,
por forma a realizar a poténcia estipulada para o escaldo. [29]

Figura 42 Bateria de Condensadores [19]
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Na tabela seguinte apresenta-se as caracteristicas estipuladas e construtivas dos EBC

normalizados:

Tabela 10 Caracteristicas estipuladas e construtivas dos EBC normalizados [29]

DMA Caracteristic os Un EBC 10 EBC 15 EBC 30
Tensdo estipuloda dos eguipamentos de MT, Ur
7.1 fodos os equipomentos a excecdo das UC 4 12 17.5 34
unidodes de condensadores W 4351 P524 ?524
712 Tensdo estipuloda dos circuitos da BT W 400 400 400
Mivel de isplomento esfipulado para os circuifos de MT
T2l fensdo suportavel a freq. induskial de curta duracao, U 4 28 3B 70
tensdo suportavel oo chogue atmaosienco, U 4 73 #5 170
Hivel de isolomento esfipulodo para os circuitos de BT
7212 fensdo suportavel a freq. indusiial de curta duracao kY 1.6 1.6 1.6
tensdo suportavel oo chogue atmosienco BV 4 4 4
7a Frequéncia estipulada, Hz 50 50 50
T4 Corentes estipulodas em servico continuo, b A 234 157 78
Comente esfipuloda de curta durocdo admissiveis, |
7.3 circuitos de MT L 14 16 12.5
circuitos de BT kA & & &
‘Walor de pico das comentes esfipulodas admissives, |;
7.4 circuitos de MT kA 40 40 3125
circuitos de BT kA 15 15 15
7.7 Duracdo do curfo-cincuito 5 3 3 3
7B Poténcia maxima esfipuloda, Gw Mwar 3.43 3.43 343
Dimensdes
87 comprimenta (1) mm 3100 3100 3500
’ profundidode [d) mm 2700 2700 2500
alfura (k) mm 2500 2500 2700
oA ) - . . IF 23C IP 23C IP23C
812 Indices de protecdo do invlucro metdlico f—
- IK 05 K 05 IK 05

4.3. EQUIPAMENTOS DE MEDIDA

Os transformadores de medida tém fungdes de medicdo, monitorizacdo de cargas, de
protecdo e, essencialmente, transformam as correntes e tensdes do sistema de poténcia em
magnitudes mais reduzidas, garantindo também isolamento galvanico entre a rede e 0s
diversos equipamentos ligados aos seus secundarios. Uma outra caracteristica, € de garantir
a uniformizacgéo dos relés, pois a producdo destes para os inumeros niveis de tensdo seria
impossivel. Desta forma, sdo os equipamentos de medida que garantem o padrdo de

grandezas no secundario para os valores mais reduzidos de tensdo e corrente.

Transformador de tensao

Os transformadores de tensdo (TT) sdo ligados em paralelo com o circuito de poténcia, com

a funcdo de transformar a tenséo da rede numa tensdo adequada para a utilizacdo dos
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equipamentos de protecdo. Segundo [18], devem apresentar uma tenséo nos terminais do
enrolamento secundario de 100 V. Podem ser em um de dois tipos:
e Eletromagnéticos;

e Capacitivos.

Os transformadores eletromagnéticos de tensdo apresentam 0s seus enrolamentos como
apresentado na Figura 43. O numero de espiras de um enrolamento € diretamente
proporcional a tensdo de circuito aberto, medida ou produzida através dele. Sao utilizados

em circuitos de tensdo até 110/132 kV.

O >
q“““::; 5
HV <{__ P LV
> g

<l

o—1

Figura 43 Transformador de tensdo — Eletromagnético [9]

Este transformador € muito idéntico ao transformador de poténcia e apenas apresenta
diferencas na refrigeracdo, isolamento e aspetos mecanicos. O primario possui um nimero
de espiras superior ao secundario e, é ligado em paralelo com a linha, fase — fase ou fase —
neutro. Embora o secundario possua menos espiras, a tensao por espira mantem-se a mesma,

face ao primario.

Para tens@es de maior valor, é normalmente adaptado um segundo tipo de transformador —
capacitivo, com o primario a consistir em ligagcdes em serie de condensadores (isoladores

ceramicos), de forma a reduzir a tensdo primaria para valores convenientes. [9]
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Figura 44 Transformador de tensdo — Capacitivo [9]

No decorrer de perturbacdes do sistema, o TT pode ser sujeito a tensdes elevadas, sendo
definido um fator de tenséo que varia conforme a ligacdo do neutro a terra. Este valor deve
ser multiplicado pela tensdo nominal primaria de forma a determinar a tensdo maxima para

a qual o transformador deve atingir os niveis exigidos de aquecimento e preciséo. [14]

Segundo a DMA-C42-510/N, verifica-se que os fatores de tensdo mais utilizados séo 1.2,
em permanéncia, entre fases ou entre neutro e terra num transformador ligado em estrela e
1.9, durante 30s entre fase e terra em sistemas de neutro ligado a terra e com eliminacao

automatica do defeito a terra. [30]

Todos os transformadores de tenséo, aplicados na protecéo de SEE, devem estar associados
a uma classe de exatidao. A classe de exatiddo para medicéo é definida pelos erros maximos
de tensdo permitidos pelo TT, em percentagem e a tensdo nominal e pode tomar 0s seguintes
valores: 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 e 3.0. As classes de exatidao de TT para protecdo, sdo definidas
pelos erros de tensdo, em percentagem, a 5% da tensd@o nominal e apenas sao atribuidas duas
classes possiveis, a 3P e a 6P (destaque para a letra P, de protecéo).

A protecdo dos transformadores de tensdo é possivel do lado do secundario, por via de
fusiveis. Os CC no lado secundario produzem uma corrente de poucos amperes no lado
primario e desta forma ndo afetam um fusivel de alta tensdo, uma vez que estes apenas

protegem CC do lado primario e estdo preparados para correntes de maior valor.

Sédo apresentados no Anexo A, as principais caracteristicas dos transformadores de tensao,

para 0s trés niveis de tensdo existentes na MT. [30]
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Transformador de corrente

Os transformadores de corrente (TI) usados para protecdo de SEE sdo similares em
construcdo aos transformadores de poténcia, tendo dois enrolamentos, um primario e um
secundario. Tém a funcdo de transformar a corrente da rede numa corrente adequada para a
utilizacdo dos equipamentos de protecdo. Ao contrario dos TT, os Tl séo ligados em série
com a rede e como tal, devem ter capacidade de aguentar as correntes de CC e sobretensdes
da mesma. Se ndo for assim, o T1 pode danificar-se e toda a aparelhagem fica sem protecéo,

ja que o relé fica sem informac&o do sistema.

Secondary

Figura 45 Transformador de corrente com primario em barra de ndcleo toroidal e secundario
distribuido uniformemente [9]
Os transformadores de corrente sdo tipicamente de barra no primario, com nucleo toroidal,
como se pode verificar na Figura 45, sendo este primario o proprio condutor, ou barra

atravessado pela corrente de servico e o enrolamento secundario distribuido.

A principal fonte de erros nos TI’s é a corrente de magnetizagao, associada ao nucleo de
ferro. A medida que a corrente no primario e, consequentemente no secundario aumenta,
atinge-se um ponto em que a corrente de excitacdo no ferro é excessiva e este satura,
resultando em erros de corrente elevados. Na Figura 46 € apresentado o grafico que expressa
esta caracteristica, onde se verificam trés regifes distintas, a regido inicial, a regido de néo

saturacdo e a regido de saturacao.
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Figura 46 Curva de magnetizacdo de um TI [9]

Verifica-se na Figura 46, um ponto de viragem (Knee point), onde um TI ndo produz uma
corrente primaria equivalente a um valor de tensdo. Neste ponto, para um aumento de 10%
de tensdo no secundario, é necessario um aumento de 50% de corrente de excitacdo. Pode-
se considerar, para a maioria dos casos, que os Tl sdo aproximadamente lineares a partir

deste ponto. [9]

Conforme é possivel verificar pelas tabelas apresentadas no Anexo B, das caracteristicas dos
TI, estes possuem um enrolamento primario e um ou dois secundarios — medicao e protecdo

(1 Aou5 A), com classes de exatiddo distintas. [31]

Para enrolamentos secundarios de medicao, deve ser garantida a precisao dentro da gama de
valores de operacdo, e saturar, para valores acima da corrente nominal, garantindo prote¢édo
dos aparelhos de medida. Esta caracteristica € denominada de fator de seguranca (Fs) e
segundo [31], deve tomar valor < 5. Na Figura 47 é apresentada a curva de saturagdo de um
T1 de medida:

nrq AG

Figura 47 Curva de saturacéo do enrolamento de medida de um T1 [9]
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Para enrolamentos secundarios de protecdo, estes devem de suportar correntes mais
elevadas, e sdo permitidas menores precisfes, contudo, € desejavel que seja evitada a
saturacdo de forma a garantir o bom funcionamento do relé, em caso de CC. O valor de CC
expectavel no local deve ser conhecido e esse valor deve cair na zona linear da curva de
magnetizacdo. A este valor da-se o nome de fator limite de exatidao (n) e segundo a DMA-
C42-550/N deve tomar o valor de 20. Na Figura 48 é apresentada a curva de saturacéo de

um TI de protecao. [31]

Figura 48 Curva de Saturacdo do enrolamento de protecdo de um TI [9]

4.4, EDIFiCc10 DE COMANDO

O edificio de comando € constituido por uma sala ampla onde fica instalado o equipamento
principal de MT, nomeadamente 0 QMMT e os sistemas de alimentagéo e de comando e

controlo, integrados em armarios proprios para o efeito. [18]

E o sistema de protecdo, comando e controlo (SPCC), que assegura o comando e supervisio
da subestacdo no local e a distancia através das funcdes de protecdo, automatismo e
encravamento definidos em cada painel. Este sistema deve ser de tecnologia digital.

Dentro do edificio de comando encontram-se diversos equipamentos que serdo abaixo
apresentados. [19][32][33][34]

Unidade de protegdo

Contém as unidades de protecdo dos paineis, que recebem informagdes e medidas
analdgicas, provenientes dos TT e TI. Avaliam em tempo real a necessidade de atuar 0s

disjuntores ou as tomadas do TP.
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Figura 49 Unidade de Protecéo [19]
Armario de Contagens

Neste armario encontram-se os contadores da subestacdo. A contagem é feita a partir de
contadores que convertem impulsos de energia que passa nos TP e nos transformadores de
servigos auxiliares. A energia reativa das baterias de condensadores também é medida.

O servico de telecontagem possibilita a recolha diaria de impulsos correspondentes aos
valores de contagem de energia nos diferentes painéis da subestacéo que disponibilizam esta
medida. Estes impulsos sdo enviados para uma unidade central de tratamento localizada a
distancia.

Figura 50 Armario de Contagens [19]
Posto de Comando Local

Contém o computador industrial responsavel pelos registos do sistema e por todas as funcdes
de visualizacdo e interface operacional para o utilizador. Também permite proceder a
parametrizagdo e configuragdo dos IED e anlise dos registos de eventos.
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Figura 51 Posto de comando local [19]
Armario de comunicacdes

Armario onde é colocado o equipamento especifico de telecomunicagdes, permitindo que a

subestacdo seja comandada a distancia.

Figura 52 Armario de comunicagdes [19]
Servigos Auxiliares de Corrente Continua

Contém os disjuntores de baixa tensdo, que alimentam os diversos circuitos de corrente
continua da subestacdo, a 110 V. A sua alimentacdo é garantida por um conjunto bateria —

carregador que integra a funcao de televigilancia.
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Figura 53 Servigos Auxiliares de tensdo continua [19]

[E———

Servicos Auxiliares de Corrente Alternada

Contém os disjuntores de baixa tensao, que alimentam os circuitos de baixa tensdo alternada
da subestacdo. E alimentado pelos transformadores de servigos auxiliares e alimenta a
ventilacdo de emergéncia, o aquecimento dos armarios no exterior, ar condicionado,

iluminacdo e as tomadas da subestacdo.

A alimentacdo dos Servicos Auxiliares de Corrente Alternada deve ser garantida por duas
fontes distintas, dois transformadores de servi¢o Auxiliar MT/BT, ligados a cada barramento
MT. Em caso de falha de servigo, deve existir um sistema automatico de comutacdo para

outra fonte, assim que possivel.

Figura 54 Servigos auxiliares de corrente alternada [19]

Retificador

Aloja o equipamento que converte a alimentagdo em tenséo alternada para tensdo continua,

que carrega as baterias de corrente continua.

64



Figura 55 Retificador [19]

Baterias de Corrente Continua

Tratam-se de baterias de corrente continua, do tipo alcalino de Niquel-Cadmio (Ni — Cq) e
servem para armazenamento e energia elétrica. Os circuitos de comando e protecdo
funcionam a corrente continua e séo alimentados por estas baterias, devendo estas assegurar

a alimentacdo de energia ao comando da subestacdo em caso de falha de alimentacao.

Figura 56 Baterias de corrente continua [19]

Quadros Metalicos de Média Tensao

Quadro metalico do tipo blindado, que contém as celas de média tensdo, que interligam as
linhas de MT da rede de distribuicdo para alimentar os postos de seccionamento e de

transformacéo da rede de distribuicéo nos centros de consumo.
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Figura 57 Quadro Metdlico de MT (QMMT) [19]

4.5, CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as subestagdes, instalagdes destinadas a albergar os transformadores,
um equipamento central para a transmissdo de energia elétrica, ja que elevam ou baixam a
tensdo adequando-a & poténcia necessaria a transmitir. E feita uma analise ao projeto-tipo da
EDP Distribuigcdo, documento que pretende estabelecer um projeto normalizado que articule
as diferentes areas técnicas de uma subestacdo, desde a construcao civil ao equipamento e
sistema de protecdo, comando e controlo numérico. A concecdo geral dos projetos de
Subestaces é regida pela satisfacdo simultanea de principios basicos como a seguranca geral
das pessoas e bens, a simplificacdo e padronizagdo da construcao e a facilidade de condugéo

e manutencao.

Sdo entdo avaliados 0s equipamentos pertencentes a uma subestacdo tipo, dos painéis AT e
MT, separados por Equipamentos de poténcia (Transformador de poténcia, disjuntores,
seccionadores, linhas, descarregador de sobretensdes, reactancia de neutro e bateria de
condensadores), Equipamentos de medida (transformador de tensdo e transformador de

corrente) e o edificio de comando.

As funcOes de cada um destes equipamentos sdo importantes, contudo de forma a que o
sistema consiga funcionar de uma forma continua, sem avarias que interrompam o
fornecimento de energia sdo necessarias protecOes que atuem os disjuntores. Esses

equipamentos de protecdo sdo abordados em detalhe no proximo capitulo.
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5. EQUIPAMENTOS DE
PROTECAO

Inicialmente, a protecdo das redes elétricas era garantida por relés eletromagnéticos, que
essencialmente funcionavam pela acdo de uma forca mecanica, gerada por um fluxo de
corrente que excita um nucleo magnético que acionava um contacto de relé. Com a evolucgéo
da eletronica, os relés eletromagnéticos tornaram-se obsoletos, dando lugar aos relés
electroestaticos. Estes relés ao invés de usarem bobines e imanes para o seu funcionamento,
usavam circuitos eletrénicos analdgicos. Gradualmente foram introduzidos os relés digitais,
que se traduziu num grande avango em termos tecnoldgicos para a protecdo e comando das
subestacdes. Os circuitos analdgicos foram substituidos por microprocessadores e
microcontroladores usados nos relés estaticos, levando a um grande aumento da capacidade
de atuacdo. Chega-se assim aos dias de hoje, onde sdo utilizados os relés numéricos, com
uma ainda superior capacidade de memoria e processamento, sendo estes também
designados por dispositivos eletrénicos inteligentes (IED). Utilizam processadores de sinal
digital (DSP) otimizados para processamento em tempo real, que oferece a estes relés a

capacidade de “correr” algoritmos matematicos para as fungdes de protecao.

Com a continua reducdo de tamanho e custo de diversos equipamentos utilizados pelos relés,
microprocessadores, memoria e circuitos de 1/0, surge atualmente um hardware de protecao
com uma maior variedade de fun¢Ges. Da mesma maneira que se consegue também um
processamento e analise mais rapida e detalhada de diversas formas de onda, utilizando
varios DSP’s executados em paralelo. Desta forma, tornou-se possivel implementar diversas

fungdes num so relé, que no passado eram incluidas em diversos equipamentos distintos.
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Figura 58 Relé numérico EFACEC Série 450 [77]

Esta capacidade de implementa diversas fungbes num sé equipamento, apresenta algumas
preocupacOes em relacdo a fiabilidade e disponibilidade destes equipamentos, podendo
considerar-se uma desvantagem para o uso destes relés. Hoje, uma falha num relé pode levar
a uma perda de fungGes muito maior, comparativamente aos relés do passado, em que as

funcOes eram todas implementadas em hardware separado.

Naturalmente que, comparativamente aos relés estaticos, os relés numéricos apresentam uma
guantidade de vantagens consideraveis:

e Gama ampla de ajuste de parametros;

e Comunicac0es integradas (Serial, Ethernet, Teleprotecéo);
e Diagndstico interno de falhas;

o Diversos grupos de configuragoes;

e MedicGes do sistema de poténcia;

e Localizador de distancia as falhas;

e Gravador de perturbacoes;

e Funcoes auxiliares de protecéo;

e Logica definida pelo utilizador;

e Funcéo de protecao de backup incluida;

e Monitorizagdo de disjuntores.

5.1. CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE PROTECAO NOS SEE

Conforme foi previamente apresentado pode-se dizer que um SEE é constituido por um

conjunto de instalacBes e equipamentos eletricamente ligados, usados desde a producéo ate
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a utilizacdo final de energia elétrica. Tem como principal objetivo alimentar todas as cargas

com qualidade, ao menor custo ecologico e economico possivel.

Como tal, de forma a garantir o maximo retorno do investimento que é necessario realizar
em equipamentos dos SEE e garantir a satisfacdo dos consumidores com qualidade e de
forma segura, todo o sistema deve ser mantido em operagdo continua, sem avarias que
interrompam o fornecimento de energia. Para tal, existem protecdes, que atuam nos
disjuntores, provocando uma alteracdo na configuracdo da rede de distribuicdo de energia,
isolando os defeitos que possam ter ocorrido, ndo afetando a restante alimentacao do sistema.
Isto pode ser alcancado de duas maneiras, com sistemas adaptaveis, que ndo falhem,
requerendo manutencdo minima para manter a continuidade de servi¢o (sistema
economicamente inviavel), ou prevendo defeitos ou falhas que possam gerar interrupcdes do
servico, restringindo as perturbacfes a uma area limitada, continuando o servi¢co em areas

em equilibrio (solu¢do mais razoavel e que é a praticada). [9]

De todos os equipamentos de protecdo, destacam-se os relés de protecdo, que tém a funcdo
de detetar e remover os defeitos que possam ocorrer em qualquer um dos equipamentos
pertencentes ao SEE, devendo estes proteger o sistema e garantir a continuidade de servico,
minimizar danos e custos de reparacdo onde séo detetadas falhas e garantir a protecéo de
pessoas. De forma a garantir as funcbes acima descritas, os sistemas de protecdo devem
possuir as seguintes qualidades [10][11]:

e Seletividade: quando ocorre um defeito, o sistema de protecdo deve retirar de servico
apenas os disjuntores requeridos para isolar o defeito. A seletividade por zona, permite
ao sistema de protecdo detetar se o defeito teve origem dentro ou fora da area protegida
de forma a isolar o elemento atingido pelo defeito. A seletividade por zona, ou
coordenacao de relés, assegura a continuidade de servigo, com um minimo de interrupgéo
de fornecimento de energia aos utilizadores;

¢ Fiabilidade: garante que ndo existam falhas na atuacdo, nem atuacGes intempestivas. Os
sistemas de protecdo devem evitar uma operacao desnecessaria durante o funcionamento
normal da rede, ou evitar a operagdo caso o defeito ocorra fora da area de atuacdo do
sistema de protecdo em causa. Da mesma forma, devem ser acionados assim que seja
requisitada a sua atuacao;

¢ Sensibilidade: trata-se da capacidade de identificar a condi¢do anormal, que ultrapassa o

valor limite de detecdo iniciando a acéo de protecdo. Deve permitir a atuacdo do sistema

69



de protecdo em circunstancias em que o valor de defeito se encontra reduzido. A
sensibilidade do sistema de protecdo deve, contudo, garantir que o sistema de protecdo
nao atue em situagdes de operagao “normal”;

e Rapidez: os sistemas de protecdo devem eliminar os defeitos, num tempo que garanta a
seguranca das pessoas e a preservacdo dos elementos constituintes do sistema elétrico. A
tomada de decisdo por parte do relé é feita com base nas formas de onda de tensdo e
corrente, porém estas sdo fortemente distorcidas devido a fendmenos transitorios
originados pelos defeitos. O relé deve ser capaz de separar a informacdo Util nestas formas
de onda, garantindo um rearmar seguro. Para tal, é necessario algum tempo para o relé ter
um grau de certeza elevado o suficiente para tomar a decisdo correta. Em relacéo a sua
velocidade de operacdo os relés podem ser instantaneos (atua logo que seja feita uma
decisdo), com atraso (é colocado um atraso intencional entre o tempo de decisdo e 0
disparo), de velocidade rapida (<50 ms) ou de velocidade ultrarrapida (<4 ms).

e Compatibilidade: permite a adaptacdo do sistema de protecdo ao meio ao qual foi
inserido. Esta capacidade tem especial relevo para protecdes digitais, devido a
necessidade de integracdo nas subestacdes equipadas com sistemas de controlo-comando
digital (conex&o, protocolo de comunicagao);

o Flexibilidade: é a capacidade, da protecdo ser utilizada para varias aplicacdes, ou seja,
trata-se de uma regulacao da protecdo em fungéo das necessidades do explorador da rede,
permitindo a normalizacdo do equipamento.

e Economia: é essencial obter a maxima protecéo pelo custo minimo. Por um valor inicial
mais baixo, pode estar a ser comprometida a fiabilidade do sistema, e até envolver
dificuldades acrescidas na instalacdo e operacdo dos equipamentos. O investimento em
sistemas de protecdo, analisado isoladamente, pode ser considerado elevado, mas a
analise deve ser feita tendo em conta o custo dos equipamentos a proteger e o custo de
interrupcdo/perda destes mesmos equipamentos quando protegidos por protecOes

inadequadas. [42]

Naturalmente, uma protecdo néo é livre de falha e como tal, é necessario considerar uma
protecdo primaria e uma protecdo secundaria. A priméria, numa determinada zona de
protecdo, deve eliminar o defeito o mais rapidamente possivel e remover de servigo o menor
numero de equipamentos possiveis. A secundaria, € uma protecdo alternativa, que deve

cobrir a falha primaria.
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5.2. ESTRUTURA DE SPCC’S SEGUNDO PROJETO-TIPO

Segundo a memdria descritiva do projeto — tipo da EDP distribuicdo para subestacdes de
Distribuicdo [18], a solucdo a implementar devera basear-se em equipamentos de tecnologia
digital, aplicados de uma forma integrada, constituindo um sistema Gnico, que garanta o
funcionamento da subestacdo com seguranca, qualidade de servico e fiabilidade. Assim, o
SPCC tem a responsabilidade pela prote¢do, comando e controlo de todos os 6rgdos da
instalagdo, sendo constituido por diversos moédulos de processamento de informacdo que,
Ihes permite desempenhar as fungdes inerentes a uma subestacdo AT/MT:

e Modo de funcionamento e encravamentos;

e Protecoes;

e Automatismos;

e Gestdo da informacéo;

e Manutencdo e Teleparametrizacao;

¢ Interface humano-maquina.

De uma forma geral, a arquitetura de uma subestacdo pode ser dividida em trés niveis

hierarquicos interligados entre si:

e Nivel 0 —Processo (constituido pelos equipamentos AT/MT da subestacédo para interacao
do SPCC);

e Nivel 1 — Unidade de painel/IED;

e Nivel 2 —unidade central.

;J Nivel 2 - Unidade
A Central - UCP

= "’;,_ Nivel 1 - Unidade
. - de Painel - IED
-:» I'A i

\ I

@ 9 ! Nivel O - Processo

Figura 59 Estrutura organizacional do sistema de automacao de subestacéo [20]

A interligacdo entre as trés unidades diferentes ¢ feita de duas formas distintas, ou seja, 0s

niveis 0 e 1 tém a sua interligacao efetuada por intermédio de ligacOes elétricas fio a fio e,
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por sua vez, os niveis 1 e 2, a sua interligacdo é efetuada por intermédio de uma rede local
de comunicacdo de dados com um suporte de fibra Gtica. Esta ligagcdo é representada na
Figura 59, por meio de um “barramento”, onde circulam os sinais digitais. A organizacao
funcional do SPCC, deve seguir uma orientacdo modular, flexivel e de facil expanséo,

baseada em tecnologia digital de processamento distribuido.

5.3. FUNCOES DE AUTOMATISMO

O SPCC deve assegurar, de forma distribuida, um conjunto de fun¢des de automatismo, com
0 objetivo de eliminar certos tipos de defeitos e garantir elevados niveis de qualidade de
servigo. As funcgdes de automatismo sdo as seguintes:

e Comutacdo automatica de disjuntores BT;

¢ Religacdo rapida e/ou lenta de disjuntores;

e Deslastre e reposicéo por tensao;

e Deslastre e reposicdo por frequéncia;

e Regulacdo automatica de tenséo;

e Comando automatico de baterias de condensadores.

COMUTACAO AUTOMATICA DE DISJUNTORES BT

Atua sobre os disjuntores de baixa tensdo do Transformador de Servigo Auxiliar (TSA).
Assegura a alimentacdo do barramento de corrente alternada, através da selecdo automatica
do TSA, que retna as condi¢cbes para esse efeito. A comutacdo entre disjuntores BT €

realizada por inversores. [35]

RELIGACAO RAPIDA E/OU LENTA DE DISJUNTORES

Atua sobre os painéis de linha AT e MT e destina-se a eliminar automaticamente defeitos
ndo permanentes (defeitos fugitivos e defeitos semipermanentes). Deve ser assegurada a
reposicéo do servigo apds interrupgdes de curta duracdo de forma automatica, ou seja, que
representa um tempo de isolamento ndo superior a 0,4s. Por sua vez, uma religacdo é

considerada lenta, se for de ordem de dezenas de segundos, mas né&o superior a 120s.

Existe no total 6 modos de funcionamento, com combinacdes distintas de religacdo rapida e
lenta e seus tempos, bem como a capacidade de sinalizagdo para o exterior das ocorréncias

em cada painel da linha, caracterizando o estado da funcdo de automatismo. [36]
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DESLASTRE POR FALTA DE TENSAO/REPOSICAO POR REGRESSO DE TENSAO

Esta funcéo atua sobre os painéis dos barramentos AT e MT, desligando-os quando a tensao
excede os limites definidos pelas funces de protecdo de minimo e maximo de tensdo
(deslastre). Por sua vez, restabelece sequencialmente as ligacdes dos mesmos painéis,
quando for confirmado o regresso da tensdo aos valores admissiveis e considerados normais

(reposicao). [37]

DESLASTRE POR MiNIMO DE FREQUENCIA/REPOSICAO POR NORMALIZACAO
DE FREQUENCIA

De forma a evitar o colapso da rede em caso de diminui¢do da frequéncia, devido a incidentes

nas redes de producdo e transporte (rutura do equilibrio producdo/consumo) existe esta

funcdo. Esté associada ao nivel de tensdo MT e atua sobre os painéis ligados a cada um dos

barramentos. [38]

FUNCAO DE REGULACAO DE TENSAO

De forma a compensar os efeitos das variacdes do valor de tensdo primaria e das quedas de
tensdo em carga nos transformadores que alimentam um barramento MT, a funcdo de
“Regulagdo de tensdo” mantem a tensdo numa gama de valores pré-fixados. A tensdo do
barramento é permanentemente comparada com um valor de referéncia, se o desvio
admissivel for excedido durante um determinado tempo, ¢ emitida ordem de “subir” ou de
“descer” aos dispositivos de comando dos comutadores de tomadas em servigo dos
transformadores que alimentam o barramento em questdo. Daqui resulta o aumento ou

reducdo do valor de tensdo secundaria. [39]

COMANDO HORARIO DE BATERIAS DE CONDENSADORES

As baterias de condensadores melhoram o fator de poténcia das cargas alimentadas pela
instalacdo, reduzindo os encargos com a compra de energia reativa da rede de transporte,
bem como as perdas e quedas de tensdo na rede a montante. A funcéo de “comando horario
de baterias de condensadores” possibilita o controlo automatico das baterias, de forma a que

estas sO funcionem em horas do dia em que existam encargos com a energia reativa. [40]
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5.4. COORDENACAO DE SISTEMAS DE PROTECAO COMANDO E
CONTROLO

Com o aumento da dependéncia de energia elétrica, tanto em paises desenvolvidos como em

desenvolvimento, a necessidade de alcancar altos niveis de fiabilidade, qualidade e

seguranca, caracteristicas ja abordadas nesta dissertacdo, torna-se cada vez mais importantes

para 0s consumidores. Assim ndo é surpreendente que uma das maiores prioridades de

qualquer SEE seja um dimensionamento e utilizacdo que garanta 0 menor numero de falhas

que possam ocorrer. [51]

De seguida serdo apresentadas as mais diversas funcdes de protecéo de sistemas de protecao,
comando e controlo. O principio de protecdo selecionado afeta a operacdo da protecédo, que
tem um impacto significativo nos danos causados por CC. Quanto mais rapida for a atuacdo
das protecGes, mais reduzidos sdo os danos e de igual forma, mais reduzida sera a queda de
tensdo provocada pelo curto circuito, levando a uma mais célere atuacdo da protecdo. Uma
correta coordenacao é essencial de forma a limitar as interrup¢fes na menor area e fornecer
uma indicacdo clara da parte da rede com defeito, efetuar as devidas ac¢des corretivas na
mesma e restaurar o fornecimento de energia rapidamente, sem afetar a parte saudavel da
rede. A velocidade de operacdo é fundamental para a coordenacdo podendo ser afetada pelo

principio de protecdo aplicado. [46]

5.5. Z.ONAS DE PROTECAO

A filosofia de protegdo em SEE consiste em dividir a utilizagdo dos relés no sistema em
zonas separadas, que podem ser individualmente protegidas em caso de defeitos, de forma a
permitir que o resto do sistema opera normalmente. Assim, um SEE pode ser dividido nas
principais zonas de protecdo — geradores, transformadores, grupos de transformadores de
geradores, motores, barramentos e linhas. Um relé tem associado a si uma area designada
por zona primaria de protecdo, mas também deve fornecer uma protecdo secundaria, de
backup, que abrange uma area que se sobrepde a sua principal. A coordenacgéo €é atingida
quando a aplicacao e configuracdo de um relé ¢ feita de tal maneira que este atua rapidamente
dentro da sua zona de protecdo, mas apresenta um atraso na zona de backup. E assim

garantido que ndo ocorre conflitos entre zonas sobrepostas. [42]
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5.6. FUNCOES DE PROTECAO

Ja foram abordados nesta dissertacdo, as caracteristicas que um SPCC deve possuir de forma
a que os mesmos garantam uma exploragdo segura e uma elevada continuidade de servico.
Cada unidade de painel integrante do SPCC deve, como tal, integrar um conjunto de funcdes
de protecdo, que asseguram a vigilancia do funcionamento da rede, detetando defeitos e,

interagindo com as fungGes de automatismo, procurar elimina-los de uma forma célere.

Cada uma das func@es de protecdo prevista serd apresentada e associada ao respetivo codigo

ANSI, tal como especificado em [41].
Protecdo de Distancia [21]:

A rede AT apresenta uma topologia complexa, com zonas ligadas em malha ou anel,
possuindo interligagbes com os centros produtores. Para estas topologias, a protecdo de
méaxima intensidade, simples e direcional, ndo consegue fornecer uma operagao
suficientemente rapida, sendo necessario utilizar um outro critério, o da protecdo de
distancia. Nesta funcéo, sdo avaliados, constantemente, os valores de corrente e tensao,
obtendo dessa forma, um valor de impedancia, que lido pela protecéo, representa a distancia
do local onde se verifica o defeito. No momento do defeito, com o0 aumento de corrente,
ocorre uma reducdo da tensdo, levando por sua vez a uma reducdo da impedancia, conforme

se verifica pela equacgéo 50.

;U (48)
1

Assim, a funcdo de protecdo de distancia constitui a principal funcdo de protecédo da linha
AT, j& que a sua caracteristica tempo-distancia permite obter um funcionamento rapido e

seletivo na detecdo de defeitos entre fases e fase — terra.

Existem diversos tipos de relés de distancia, que sdo classificados segundo as suas
caracteristicas no plano R-X, no numero de sinais analisados € no método para comparar
esses sinais. O tipo mais comum de relé de distancia compara a magnitude ou fase de dois
sinais, dos quais se podem formar linhas retas ou circulares quando desenhados no plano R-
X.

Segundo DEF-C13-570/N esta fungéo deve possuir 5 escalGes de medida direcionais com
caracteristica poligonal e regulacdo independente dos alcances resistivo (R) e reativo (X) de
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cada um dos escalGes, para defeitos fase — fase e fase — terra, podendo um dos escaldes
funcionar como alongamento do 1° escaldo (escalédo alongado). Cada um dos escalfes deve
ter uma temporizacdo e disparo independente, com um tempo total de operacéo inferior a 30
ms. [41]

Os relés de distancia com caracteristica poligonal providenciam um alcance estendido de
forma a cobrir a resisténcia do defeito, particularmente para linhas mais curtas, uma vez que
a posicao da resisténcia da linha pode ser estabelecida nas caracteristicas de disparo. Um
relé adquire a caracteristica poligonal a partir de trés elementos de medida independentes —
reactancia, resisténcia e direcional. De forma a alcancar isto € necessario combinar
elementos de medicdo, sabendo que a protecdo apenas deve disparar quando os trés sao

acionados.
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Figura 60 Caracteristicas de operacgéo de um relé poligonal [51]

Se existir funcdo de protecédo diferencial, a funcdo de distancia funciona como backup,
permitindo a eliminagéo de defeitos no barramento AT nas instalagdes AT localizadas nos
extremos do mesmo cabo/linha (zona ndo protegida pela funcdo protecdo diferencial de
cabo). Nesta situacdo o nimero de escaldes deve ser inferior ao referido, mas nunca inferior
a4.[41]

A funcdo complementar Weak Infeed Logic pode ser associada a este esquema de protecéo
para garantir o disparo da protecéo, em situacGes em que se verifiquem correntes de defeito
ndo significativas num extremo da linha protegida, que poderiam ndo ser suficientes para o
envio de sinal de teleprotecdo, originando disparos temporizados em backup. Esta fungédo

permite reenviar 0s sinais recebidos no extremo da linha com maior corrente de defeito,
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assegurando a atuacéo instantanea da fungéo de protecdo de distancia no extremo da linha
com maior corrente de defeito, mesmo com correntes de defeito reduzidas ou nulas no outro

extremo da linha. [41]

De igual forma, a funcdo complementar de Current Reversal Logic também pode ser
considerada, tendo esta a funcdo de detetar a inversdo de corrente, bloqueando o sinal de
teleprotecéo para o outro extremo sem defeito, evitando a atuagdo intempestiva da fungéo
de protecdo a distancia. A inversdo da corrente de defeito na linha s&@ quando ocorre a
abertura dos disjuntores associados a linha com defeito, € uma situacdo possivel em sistemas

interligados, no caso especifico nas linhas paralelas. [41]
Localizador de defeitos [21FL]:

Trata-se de uma funcdo complementar do painel de AT, de forma a facilitar a localizacédo de
um defeito permanente na linha a proteger. Deve ser disponibilizada a informacéo, no local
e a distancia, da distancia ao defeito (em km). Esta funcdo deve enviar os valores da
resisténcia e da reactancia do defeito, cuja medida é efetuada pelo IED. Quando aplicada no
painel de saida de MT, tem a funcéo de disponibilizar a informacéo dos valores da resisténcia

e reactancia do defeito, medidos pelo IED. [41]
Verificagédo de sincronismo [25]:

A fungdo de verificagdo de sincronismo, destina-se a garantir as condi¢fes de sincronismo
entre sistemas provenientes de fontes de energia distintas (diferentes pontos injetores ou
producdo em regime especial (PRE)), tendo como objetivo verificar as condi¢bes de fecho

de um determinado disjuntor.

A permissao de ligar do disjuntor é condicionada pelo desvio da amplitude de tensao (AU),
da frequéncia (Af) e da desfasagem (Ag). [41]

Protecdo de minimo de tenséo [27]:

A funcdo protecdo de minimo de tensdo deve ser trifasica e associada ao barramento AT
(painel barras AT) e ao barramento MT (painel de chegada MT). Deve desencadear a fungao

de automatismo “deslastre de carga por falta de tensao/reposi¢do por regresso de tensao.
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Deve possuir dois niveis distintos de detecdo de minimo de tensdo, um deles para o deslastre

e 0 outro para a normalizacdo da tenséo.
Protecdo de maxima intensidade de fase [50]:

A funcéo de protecdo méaxima de intensidade de fase (MIF) deve ser trifasica e funciona por
detecio de aumento anormal de corrente. E normalmente utilizada em protecdo de CC fase
— fase e utilizada em redes de distribuicéo e em linhas de transmisséo, onde a implementacéo

de relés de distancia ndo se justifique, uma vez que esta solucdo é mais econémica. [43]

Trata-se de uma funcdo de protecdo usualmente aplicada em redes radiais, com uma
coordenacdo por atraso uniforme, de forma a que, embora a protecdo detete de forma
instantdnea o defeito e seja dada de imediato a ordem de abertura do disjuntor, séo
voluntariamente introduzidos atrasos garantindo que a prote¢cdo de menor atraso atua
primariamente. Estes atrasos devem aumentar conforme a proximidade a fonte, incorrendo
numa situacao desfavoravel, j& que o valor das correntes de CC aumenta com a proximidade
a fonte. [44]

Esta funcdo de protecdo também pode ser aplicada em redes emalhadas, se munida de
dispositivos direcionais, garantindo a protecdo contra defeitos em que a corrente circulo em

ambas as direcdes de um elemento do sistema.

Segundo a DEF-C13-570/N da EDP Distribuicdo, a funcdo de méaxima intensidade de fase
deve ser implementada com pelo menos dois niveis de detecdo e de funcionamento por
tempo independente. Como excecdo apresenta-se o painel de saida de MT, onde devem

existir pelo menos trés niveis de dete¢do, de funcionamento por tempo independente. [41]

Nos relés de corrente independente, que ndo sdo contemplados na DEF-C13-570/N, os
disparos ocorrem instantaneamente apos a corrente atingir um determinado valor. Este valor
é escolhido de forma a que na subestagdo mais distante da fonte, o relé vai operar a um nivel
de corrente reduzido, que ird progressivamente aumentar a cada subesta¢do, que se aproxime
da fonte. Desta forma é garantido que o relé com as definicGes mais baixas ira disparar no
ponto mais proximo do defeito. Apresenta a desvantagem de ser muito pouco seletivo para
valores de CC elevados, mas também de ser dificil de distinguir uma corrente de defeito num
ponto ou outro, quando a impedéncia entre os dois é reduzida, em comparacdo com a

impedancia da fonte, tornando a descriminacdo do defeito complexa. [51]
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Ja os relés de tempo independente permitem que as suas defini¢cdes variem de acordo com
os diferentes niveis de corrente utilizando tempos de operagdo distintos. Estas defini¢cdes
podem ser ajustadas de tal forma que o disjuntor mais proximo do defeito dispare no tempo
mais curto, e que os restantes disjuntores até a fonte, disparam sucessivamente em tempos
de disparo mais longos. O tempo entre cada um dos relés é denominado de margem de
descriminacdo. Uma vez que o tempo de operacgdo dos relés de tempo independente pode ser
ajustada em etapas fixas, a protecdo é mais seletiva que a de corrente independente. A grande
desvantagem deste método é que falhas préximas da fonte, que produzem correntes maiores,

podem ser resolvidas num espago temporal muito longo. [51]

A fungdo de protegdo de MIF deve estar permanentemente em servigo sendo independente
de uma eventual inibicdo ou bloqueio das fungdes de protecdo de distancia e protecao
diferencial. No painel do transformador de poténcia além de proteger o transformador contra
sobrecargas, desempenha também a funcéo de reserva a funcdo de MIF do painel de chegada
MT. [41]

Detecdo de condutores partidos [50BF]:

Tem como objetivo detetar a interrupcdo de uma fase na linha a proteger, podendo ser
baseada no aparecimento da componente inversa da corrente ou na diferenca de corrente
entre as fases, desde que seja garantida a detecéo eficaz da assimetria da rede resultante do
defeito em causa. Trata-se de uma funcdo a aplicar no painel linha AT e no painel saida de
MT. Quando aplicada no painel de saida de MT, ndo deve desencadear o disparo, apenas
atuar. [41]

Protecdo de méaxima intensidade homopolar [50N]:

E a funco de protecdo de méaxima intensidade homopolar (MIH) que tem o dever de detetar

defeitos fase — terra pouco resistivos.

Deve ser dotada, pelo menos, por dois niveis de dete¢do, de funcionamento por tempo
independente ou inverso, devendo ser possivel proceder ao calculo da corrente homopolar

por soma vetorial das correntes de fase.

Um relé com o funcionamento por tempo inverso, é essencialmente, um relé com um tempo
de operacéo inversamente proporcional a corrente. Em [41], s@o definidas as caracteristicas

de tempo para os relés de tempo inverso, que pode ser tempo normalmente inverso, tempo
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muito inverso e tempo extremamente inverso. Nestas condi¢fes o relé deve atuar quando a

corrente exceder 1.3 vezes a corrente normal. Para os relés de tempo inverso o tempo de

operacdo pode ser calculado por:

Onde:

k é o multiplicador de tempo ajustavel;

kxf

| é o valor de corrente medida na fase

Gt

| > o valor de corrente de disparo do relé

a ¢  sdo os parametros da curva tempo-corrente

(49)

Desta forma, é sempre garantida a atuacdo mais rapida para correntes mais elevadas, sendo

esta a grande vantagem da utilizacdo destes relés, em detrimento dos relés de tempo

independente. Segue na tabela 11, os valores associados a o e [, para as trés curvas

associadas a este relé.

Tabela 11 Caracteristicas o e ff segundo a norma IEC 60255 [47]

Tipo de curva A B
Tempo Normal Inverso 0,02 0,14
Tempo Muito Inverso 1,0 13,5
Tempo Extremamente Inverso 2,0 80,0

Os relés de tempo muito inverso sdo particularmente vantajosos se existir uma reducao

consideravel da corrente de defeito conforme aumenta a distancia a fonte de alimentag&o, ou

seja, conforme aumenta a impedancia de defeito. Por sua vez, os relés de tempo

extremamente inverso, o tempo de operacao e aproximadamente inversamente proporcional

ao quadrado da corrente aplicada. Por este motivo é recomendado para a protecdo da

alimentacéo dos circuitos de distribuicdo sujeitos a correntes de pico no arranque. A grande

desvantagem deste método de descriminagdo é que o atraso maior ocorre em defeitos na

seccdo mais proxima da fonte, onde a corrente de defeito € maior. Uma outra desvantagem
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pode ser associada a dificuldade de encontrar os pardmetros ideais para uma correta
seletividade entre as diversas protecdes.

Na Figura 61 sdo apresentadas as diferentes curvas de atuacdo do relé de protecdo de

caracteristica inversa em funcdo do valor da corrente

Oiperatng time [sec:

Figura 61 Curvas de tempo de atuacao para relés de caracteristica inversa [10]

Particularmente no painel TSA + RN, a medida de corrente homopolar deve ser obtida a
partir de um transformador toroidal, situado entre o ponto de neutro da impedancia

limitadora e o ponto de ligacdo a terra da instalacéo.

No painel de saida de MT, esta fun¢ao deve desencadear a funcao de automatismo “religagao

rapida e/ou lenta de disjuntores”.
Protecéo de MIH de terras resistentes [S0N]:

A funcéo de “Prote¢do maximo de intensidade homopolar de alta sensibilidade — Detecdo de
terra resistente” (DTR) destina-se a eliminar defeitos fase — terra de elevada resisténcia.
Deve possuir trés niveis de detecdo, de funcionamento por tempo independente. Deve detetar
defeitos monofésicos resistivos no barramento MT e serve como reserva da fungdo PTR das
saidas MT. Se o disjuntor do painel de interbarras estiver fechado (normalmente encontra-
se aberto), as informaces de atuacao instantanea, temporizadas de 1,5 s a 3 minutos, gerados

no IED do TSA + RN em servigo, devem ser enviadas para o IED do outro barramento, de
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forma a disparar o disjuntor do TP respetivo e para os IED das saidas MT que se encontram
em regime especial de Exploracéo (REE). [41]

Desequilibrio de Neutro [50N]:

A funcdo de “Protecéo de desequilibrio de neutro” por escaldo deve detetar defeitos internos
nos escalbes de bateria de condensadores, como por exemplo, danos nos elementos
capacitivos da unidade de condensadores. Deve ser monofasica, com dois niveis de detecdo

de funcionamento por tempo independente.
Ligacdo sobre Defeito [50HS]:

Deve-se tornar ativa pela ligagcdo manual do disjuntor de linha e assim permanecer durante
um tempo especificado. Quando existe um defeito, no momento de fecho do disjuntor, que
provoque o arranque da zona alongada da protecdo de distancia, a funcédo ligacdo sobre o
defeito deve atuar e provocar o disparo do disjuntor associado. Esta funcdo devera ser
blogueavel se existir uma relacdo elevada entre a componente fundamental da corrente e a
componente da 2° harmonica, de forma a evitar disparos com transitérios de ligagcdo de TP
AT/MT.

Protecdo de maxima intensidade homopolar de terra resistente [51N]:

Consiste numa protecdo homopolar de alta sensibilidade, destinada a eliminar os defeitos
fase — terra de elevada resisténcia que ocorrem nas saidas MT, nomeadamente em linha

aérea.

A atuacdo da funcéo “protecdo de méxima intensidade homopolar de terra resistente” (PTR),
deve desencadear a fung¢do de automatismo “religa¢do rapida e/ou lenta de disjuntores,
permitindo a eliminacédo de defeitos do tipo semi-permanente sem interrupc¢des prolongadas

do fornecimento de energia nas saidas MT com avaria.

Deve possuir um nivel de dete¢ao, dispondo de uma curva de funcionamento do tipo “tempo
muito inverso”, que garanta a seletividade da saida com defeito relativa as restantes saidas

MT, percorridas nesse momento por correntes homopolares capacitivas.
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Protec@o de méximo de tenséo [59]:

Tem como objetivo detetar situagOes de elevagdo anormal de tensdo nas barras MT,
desencadeando o disparo temporizado do disjuntor do painel de chegada de MT e no painel

bateria de condensadores.

Deve ser trifasica, com dois niveis de dete¢do, de funcionamento por tempo independente.
Deve ser também considerado um nivel maximo de tensdo para a inibi¢do das ordens de

subir do regulador automatico de tenséo.
Protecdo de maximo de tensdo homopolar de terras resistentes [59N]:

Para o regime de neutro isolado no andar MT da instalacdo, a detecdo de defeitos a terra
resistivos é efetuada através desta fungdo. Deve ter um nivel de detecéo, de funcionamento
por tempo independente, o qual deve desencadear o disparo temporizado do disjuntor do

painel de chegada MT associado ao barramento em que se detetou o defeito.
Protecdo de méxima intensidade homopolar direcional [67N]:

A funcdo de méxima intensidade homopolar direcional (MIHD), esta associada ao painel da
Linha AT e ao painel saida de MT, devendo, caso este seja implementado, estar associado a
um esquema de teleprotecdo. Esta fungdo deve ter, pelo menos, dois niveis de detecdo, de
funcionamento por tempo independente ou inverso, podendo configurar a direccionalidade

em cada nivel de uma forma individual.

Preferencialmente, a funcdo MIHD deve medir a tensdo homopolar através dos TT ligados

em triangulo aberto.

Para o painel saida de MT, a fungdo MIHD deve ter a capacidade de desencadear a fungéo

de automatismo “religacao rapida e/ou lenta de disjuntores”.

Um relé que tenha a capacidade de proteger correntes de defeito em ambos os sentidos de
um elemento de sistema é um relé direcional e conforme indicado na funcdo de protecédo
MIF, sdo geralmente aplicados em redes em anel ou emalhadas. Em termos construtivos,
possuem uma unidade adicional ao relé de maxima intensidade, que determina a direcdo do
fluxo de energia, que gera um sinal de referéncia para medir o angulo do defeito,

determinando a necessidade de disparo do relé. Esta referéncia, de forma a que seja possivel
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detetar uma diferenca entre um fluxo com defeito numa dire¢cdo ou noutra, € necessario
comparar o angulo de fase do fasor de corrente, com um fator de poténcia unitario e outro
parametro do sistema, que seja independente da localizacdo do defeito, normalmente a
tensdo na localizacao do relé. Na ocorréncia de defeito ocorre um desfasamento entre os dois
fasores. [10][51]

Power Swing Detection [68]:

Oscilacbes de poténcia num SEE verificam-se, essencialmente, em condi¢cdes em que
ocorram variagOes significativas na carga associada ao sistema e em alteracdes na
configuragdo do sistema, devido a ocorréncia de defeitos na rede AT e sua eliminagdo. Esta
funcdo tem como objetivo detetar oscilagbes de poténcia no sistema de distribuicéo,
bloqueando a funcdo de protecdo a distancia, com o intuito de impedir a sua atuacao
intempestiva e baseia-se na duracdo do fendmeno transitorio de oscilacdo de impedancia.
Deve apresentar uma caracteristica de medida do tipo poligonal, semelhante a da funcédo de
distancia. [41]

Protecdo de Frequéncia [81]:

A funcdo de Frequéncia esta associada aos painéis de Linha AT, chegada MT e saida de MT
e deve detetar abaixamentos e subidas da frequéncia na rede. Como tal deve existir um valor
minimo e maximo, com pelo menos dois niveis de detecdo de funcionamento por tempo

independente, ndo podendo esta protecao ter um tempo de operacao superior a 80 ms.

No painel de chegada de MT, esta funcdo apenas se relaciona com o minimo de tensao,
devendo apresentar pelo menos trés niveis de detecdo. Deve desencadear a fungdo de
automatismo “deslastre por minimo de frequéncia/reposicdo por normalizagdo de

frequéncia”.
Esquema de Teleprotecéo [85]:

Tem como objetivo permitir a eliminagéo instantanea dos defeitos localizados ao longo da
linha. Pode estar associada a funcdo de protecéo de distancia, a funcao protecdo de MIHD
ou a comunicacao logica entre IED nos extremos das linhas, tendo por base o esquema de

comunicacdo utilizado e disponivel. [41]

Protecéo Diferencial [87]:
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Constitui a protecdo principal de cabos subterraneos ou linhas aéreas de AT, permitindo
detetar e eliminar defeitos entre os Tl localizados nos painéis AT que interligam as respetivas
instalacBes AT. O seu funcionamento baseia-se na comparacdo das correntes elétricas que
circulam entre dois equipamentos em operacdo. A soma das correntes que fluem deve ser
igual & soma das que saem e, no decorrer da operacdo normal, um somatorio entre todas as
correntes do sistema deve dar um valor nulo. Abaixo segue na Figura 62, uma representagéo

da aplicacdo do esquema de protecao diferencial sem defeito:

— b Protected > Ip
equipment
or zone

Figura 62 Esquema de protecéo diferencial [42]

Na eventualidade de ocorrer um defeito interno a zona de protecdo, estes valores de corrente

deixam de ser iguais e o relé envia um sinal de atuacdo ao disjuntor, desligando o sistema.

Verifica-se que, o esquema funciona para defeitos dentro da zona protegida, contudo o relé
também é afetado por defeitos que ocorrem fora da zona protegida, uma vez que o0 aumento
repentino de corrente pode produzir correntes transitorias que levam ao funcionamento
indevido do relé. A caracteristica de disparo da funcdo protecdo diferencial deve apresentar
uma elevada estabilidade a saturacdo dos TI. Cada IED localizado nos extremos do
cabo/linha deve possuir esta funcdo de protecdo, com um processamento independente por

fase, de modo a possibilitar a comparacéo vetorial das correntes.
Protecéo Diferencial de Transformador [87T]:

Constitui a principal protecao do transformador de poténcia AT/MT (TP), com o objetivo de
reduzir ao minimo as consequéncias negativas de uma avaria ou defeito no TP. Deve detetar
instantaneamente uma situacdo de defeito na zona protegida, compreendida entre os T1 do
lado AT e do lado MT do TP, a partir da comparacédo vetorial das correntes dos dois lados

do transformador.
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5.7. ARQUITETURA DA REDE DE COMUNICACAO

No edificio de comando, apresentado no capitulo 4.3, existe uma rede de comunicacao que
permite a comunicacdo entre o IED de nivel 1 (unidade de painel) e a unidade central de
processamento. Esta rede devera apresentar uma topologia tipo bus, que permita a utilizacao
de fibras dticas e o protocolo de comunicacdes Open System Interconnection (OSI) para a
interconex&o de sistemas abertos, desenvolvido pela International Standards Organization
(ISO). Este modelo permite que equipamentos de fabricantes distintos comuniquem
utilizando protocolos aceites pelos membros da ISO. A normativa de referéncia para a
execucao desta dissertagdo foi a CEl 61850 — “Redes de Comunicagdes ¢ Sistemas em

Subestag¢des”, que sera abordada no capitulo 6.

Segundo [18], a definicdo da rede local de comunicacdo de dados e a escolha de protocolo a

utilizar, deve obedecer a critérios relacionados com a funcionalidade pretendida para o

SPCC, sendo aqui definidas, as suas propriedades essenciais. Em [45] sdo apresentados estes

Mesmos requisitos:

¢ Interoperabilidade: deve ser garantida a possibilidade de interligar equipamentos
constituintes de um SPCC de diferentes fabricantes, sem comprometer a performance
global do SPCC;

o Disponibilidade: A avaria de uma unidade de painel ndo deve afetar o funcionamento da
rede de comunicacdo de dados. De igual forma uma avaria na rede de comunicacdo nao
deve afetar o funcionamento das unidades de painel;

e Expansibilidade: A adicdo de unidades de painel, ndo deve condicionar nem implicar a
substituicdo do software de comunicacdes;

e Desempenho: devem ser garantidos os niveis de desempenho exigidos para o bom
funcionamento do sistema. Pode variar de acordo com a distribuicdo das fungdes pelos
varios niveis do SPCC, mas tera sempre de ser adequada a natureza critica dos dados a
transmitir e aos tempos de resposta a atingir;

e Seguranca: A rede a implementar deve ter uma configuracdo tal, que garanta a

continuidade de servico das fungdes essenciais ao bom funcionamento global do sistema.
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5.8. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentados os equipamentos de protecdo, analisando-se a sua evolucéo
tecnoldgica ao longo dos anos. E apresentado o modelo atual de relé numérico, com grande
capacidade de memoria e processamento, que o leva a ser considerado também por
dispositivo eletronico inteligente (IED). Foram analisadas as diversas vantagens da
utiliza¢do destes IED’s, bem como as caracteristicas que 0s mesmos devem possuir de forma

a garantir o bom funcionamento dos SEE.

E também apresentada a estrutura dos sistemas de protecdo, comando e controlo nas
subestacdes, utilizando como suporte a memdria descritiva do projeto — tipo destas. Séo
entdo apresentadas sucintamente as fungdes de automatismo e de protecdo, bem como uma
pequena demonstragdo da importancia da coordenacédo de sistemas de protecdo, comando e

controlo e zonas de protecao.

Procurou-se, particularmente na funcdo de protecdo, efetuar sempre uma ligacdo entre a
regulacdo legal do nosso pais, com a bibliografia mais preponderante desta matéria,
especialmente no que toca a coordenacao das protecoes.

Por ultimo, € feita uma apresentacdo a arquitetura da rede de comunicagdo em subestaces,

que serve de articulacdo com o capitulo seguinte sobre a norma CEI 61850.
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6. NORMA CEI 61850

Nos ultimos anos, tem-se sentido uma forte digitalizacdo do nosso dia a dia, transversal a
todas as atividades da sociedade, levando a que seja expectavel que cada equipamento
elétrico tenha a capacidade de fornecer algum tipo de monitorizac&o ou controlo. Aos IED’s
dos SEE também foi exigida uma evolucdo a escala de outros equipamentos tecnoldgicos,
em termos de comunicacao e troca de dados, contudo a existéncia de inumeros protocolos
de comunicacdo, normalmente associados a cada um dos fabricantes, dificultava a

configuracdo das subestacoes.

No final do século passado, surgiram iniciativas na Europa e Estados Unidos da América,
com vista a criacdo de uma norma que facilitasse a integracdo de sistemas de automacao
desenvolvidos por fabricantes distintos. Como tal, equipas de trabalho da comissao
eletrotécnica internacional (CEI) desenvolveram a norma CEI 60870-5-103 — “Interface de
informagdo para equipamentos de protegdo” e, por sua vez, no Instituto de Investigacéo da
Eletrénica de Poténcia (EPRI), iniciou o projeto piloto que seria base para as arquiteturas de
comunicacdo da préxima geracdo, a Utility Communication Architecture (UCA), que
especificava os modelos de objetos dos IED e definia o funcionamento das comunicacdes.
Entretanto, em 1995, a CEl iniciou uma norma que englobasse as redes de comunicacgéo e
0s sistemas nas subestacdes, com equipas conjuntas, com experiencia no desenvolvimento
da norma CEI 60870 e da UCA. Contudo, a EPRI ja se encontrava a rever e a preparar a
segunda versdo da UCA — UCA.2. Na eminencia de se criarem duas normativas, que
poderiam induzir a conflitos entre fabricantes, os membros da CEIl, do Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) e EPRI, reuniram-se e criou-se a norma CEl

61850, que utilizaria como base os servi¢os e modelos de dados definidos na UCA.2. [50]

A norma CEI 61850 — Communication networks and systems in substations, da Comissao
Eletrotécnica Internacional, surge com a intencdo de criar um protocolo Unico de
comunicacdes em subestacbes. O seu proposito fundamental é o de conferir

interoperabilidade entre IEDs de fabricantes iguais ou distintos, de forma a que estes
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equipamentos possam trocar informacdes entre si e executar fungdes de protecdo e

automatismo, utilizadas nas subestacGes e ja abordadas nesta dissertacéo.

Segundo [48], as capacidades fundamentais de um sistema de comunicacdo em subestacdes,
duma perspetiva de dados e servigos, sdo as seguintes:

e Comunicacéo de alta velocidade entre IED;

¢ Disponibilidade dos dados em rede, no operador da rede;

e Elevada disponibilidade;

e Tempos de entrega garantidos;

¢ Normalizacao;

¢ Interoperabilidade entre fabricantes;

e Capacidade de circulacao de valores amostrados de tensdo e corrente;
e Capacidade de transferéncia de ficheiros;

e Configurdvel e com capacidade de autoconfiguracao;

e Seguranga.
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6.1. ESTRUTURA DA NORMA

A norma encontra-se dividida em 10 sec¢Oes apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 12 Estrutura de Norma IEC 61850 [48]

Seccdo # |Titulo

1 Introdugdo e visdo Geral

Glossario

2

3 Requisitos Gerais

4 Gestdo de Sistema e Projeto

Requisitos de comunicagdo para fungbes e modelos de

2 dispositivos
Linguagem da descrigdo de configuracdo para

6 comunicagdo em subestagdes elétricas em relagdo aos
IED's

7 Estrutura bésica de comunicagdo para subestagdes

7.1|Principios e Modelos
7.2|Abstact Communication Service Interface (ASCI)

7.3|Common Dato classes (CDC)
7.4|Classes de Mas Logicos e de dados compativeis

8 Specific Communication Service Mapping [SCSM)
Mapeamento para MMS (ISO/IEC 9506 Parte 1 e 2) e para
a ISO/IEC 8302-3

9 Specific Communication Service Mapping [SCSM)

8.1

Envio de Valores Amostrados por ligagdo Serial
Unidirectional Multidrop Point-to-Point

9.2|envio de Valores Amostrados por 1IS0/IEC 8802-3
10 Testes de Conformidade

9.1

Como se pode verificar pela tabela 12, os dois primeiros topicos servem apenas para realizar
uma apresentacao geral da norma e o glossario dos termos usados. Ja as partes 3, 4 e 5 servem
para apresentar os requisitos de comunicagdes necessarios para a subestacdo. Estes requisitos
sdo utilizados como funcBes auxiliares na identificacdo dos servi¢os, modelos de dados e
protocolos necessarios, tais como a rapida troca de mensagens entre IED e a

interoperabilidade entre dispositivos de fabricantes diferentes. [49]

A parte 6 do documento define a linguagem SCL, que permite descrever as relagcdes entre o
sistema de automacdo da subestacao (rede de comunicacdes e as instancias de nds l6gicos)

e 0s equipamentos da subestacgéo. [48]

Uma das caracteristicas da arquitetura da norma CEIl 61850 é conferir a capacidade de

abstrair a definicdo dos objetos de dados e servicos que sdo independentes de qualquer
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protocolo subadjacente, possibilitando o mapeamento dos objetos de dados e servigos para
qualquer outro protocolo. Os principios de comunicacdo e modelos de informacéo usados
pela norma sdo entdo descritos na parte 7.1. A parte 7.2 define a interface abstrata de servi¢cos
de comunicacéo e no topico 7.4 ¢ referida a abstracdo dos objetos de dados, 0s nos logicos.

As classes de dados comuns (CDC), por sua vez, sdo definidas em 7.3. [49]

Depois de criar a definigcdo de abstragdo de dados e servicos, é entdo necessario mapear estes
servigos de ACSI para MMS e ISO/IEC 8802-3. Neste mapeamento é definida a forma como
conceitos, objetos e servigos ASCI para MMS, conferindo interoperabilidade entre funcdes

implementadas por diferentes fabricantes. [49]

A secc¢édo 9.1 definem, o mapeamento da ligacdo Unidirectional Multidrop Point-to-Point,
para transporte de um conjunto fixo de dados e a ligacdo bi-directional Multipoint. Ja na

seccao 9.2 é definido o barramento de processo, segundo a ISSO/CEI 8802-3. [48]

Por ultimo, na parte 10 do documento, é definido uma metodologia para determinar a
conformidade com as inimeras definicdes e restri¢des de protocolo definidas no documento,
de forma a efetuar os testes em IED’s. Sdo também aqui definidos procedimentos de ensaio

a equipamentos e sistemas e 0s resultados esperados aos mesmos.

6.2. MODELIZACAO DE DADOS DO IED

Tradicionalmente, os protocolos apenas definiam como os bytes eram transmitidos nos
canais de comunicacdo, ndo especificando como os dados deveriam de ser organizados em
dispositivos de protecdo e controlo. Era entdo necessaria uma configuracdo manual dos
objetos e 0 seu mapeamento nas variaveis da subestacdo, no decorrer da fase de instalacdo
dos modulos de entrada e saida. Esta agdo manual, além de demorada era propensa a erros.
[48]

A norma CEI 61850, fornece um modelo de como devem ser organizados os dados dos
equipamentos, de forma a garantir que estes sejam consistentes e compativeis entre si,
mesmo que se sejam de fabricantes diferentes. Garante-se, assim, uma otimizacao a nivel do
esforco necessario para configurar um sistema, uma vez que o0s dispositivos se
autoconfiguram. Os modelos de dados representam atributos e fungfes dos dispositivos

fisicos de uma subestagdo. [48]
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Figura 63 Modelizacdo para troca de informac¢do num sistema de automacao de subestacdo [54]

Na Figura 64 sdo representados graficamente o modelo teérico do IED, como definido na
norma CEI 61850, mais especificamente na parte 7.3 e 7.4. Este apresenta uma estrutura
hierarquica onde se vao consequentemente definindo todas as estruturas que o compde. Os
IED’s sdo formados por uma combinagdo de hardware e software, sendo o software um
conjunto de fungdes que caracterizam o seu comportamento. As fungdes utilizam classes de
dados e as respetivas instancias de dados. Um conjunto de func¢Ges ou subfungdes internas
do IED que troquem informacdes formam um no logico (LN, de Logical Node). Cada
dispositivo pode te um ou mais nos ldgicos. Um conjunto de LN’s forma um Dispositivo
Logico (LD, de Logical Device), onde se encontram organizados todos os dados necessarios
para cumprir as funcionalidades previstas. E no dispositivo fisico (PD, de Physical Device)
ou IED, que sdo guardados todos os dados indispensaveis para a conexdo do IED a rede
existente, que esta residente no LD. As instancias presentes no IED sdo responsaveis por
armazenar toda a informacao relativa as funcionalidades possiveis de implementar por este.
[52][53]

r Data
PhalJPhB
A
LN Logical mode

L L (1 tom)
Logical device Logical devoce

(IED1) (1 tom
Physical devoce

Physical device
{network address)

o

Figura 64 Dispositivos fisicos e 16gicos [51]
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A hierarquia funcional de um IED deve considerar os niveis evidenciados abaixo. Trata-se

de uma estrutura flexivel, levando a que cada fabricante tenha o seu prdprio sistema.

IED ] Logical b4 LMD
[Sarver] Davica ~ — Function | { Sub-Function
LDy | LNPD Control Contral
Sub- Function " Setting
ul i u T h— Sethi —
@l— Function Element 4”5'" ARtribute
Logical Do DA
node
|| Setting
Aftributa
Sub- Furnction | | Setlling
- - - n -
Function Elament E Altribute
" Sub- Furiction
— Function | = L Sett
EI Function Elament E L] Setting
L Function | Aftribute

Figura 65 Hierarquia Funcional do IED segundo a norma CEI 61850 [53]

Usando o exemplo abaixo, na Figura 66, é apresentado um IED, que tem associado um LD
(com o nome Relayl), onde se organizam todos 0s dados necessarios para cumprir as
funcionalidades para os quais este IED foi previsto. A este LD est& associado um tnico LN
(o disjuntor XCBR1), cujos grupos de dados, com um nome identificativo e servi¢os

associados, estdo logicamente relacionados com a funcéo da subestacéo.

Relay1/XCBR1$ ST § Loc § stVal

T— Alributo
Dado

Designacdo funclional

MNé logico

Dispositivo lGgico

Figura 66 Estrutura de um objeto segundo a norma CEI 61850 [50]

6.3. DisrPoSITIVO LOGICO

O conceito de LD foi introduzido na norma de forma a representar grupos tipicos de fungdes,
com caracteristicas comuns, definidas como LN. Estes LN séo contidos e geridos nos LD.
Além dos LN, também importa referir que os LD sdo compostos por servicos adicionais

(mensagens GOOSE, configuracdo de grupos, etc)
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Um LD contém informac&o sobre o dispositivo fisico real (IED), onde esté inserido e sobre
os dispositivos controlados por este, com informacfes uteis, tais como a placa de
identificacdo e a integridade do dispositivo. Na Figura 67, apresenta-se a estrutura

construtiva de um LD, com as suas funcgdes e servigos.

Logical Node Reporti
g ng |—>
[ contrm ;nd Logging L
Data |
Data Set GOOBE g
Gevset - GBEE
DirDefnition T

Activate >| Setting Group

Figura 67 Estrutura construtiva por blocos de um LD [54]

6.4. NOS LOGICOS

Um no ldgico, cujo conceito € definido na parte 5 da norma CEI 61850 [56], trata-se de um
conjunto de dados com um nome identificativo e cujos servicos a ele associados, como
supervisdo, controlo e protecao, se relacionam com uma funcéo da subestacéo. Os LD’s sdo
compostos por um grupo de LN’s, que interagem quer interna, quer externamente, com 0S
LN’s de outros PD’s. Esta troca de dados entre LN’s, € facilitada por liga¢des logicas (LC,
de Logical Connection) alocadas a ligacdes fisicas (PC, de Physical Connection). [57]

Figura 68 Interligacao entre Nos Ldgicos [56]

Os LN sao agrupados conforme apresentado na Tabela 13. Os nomes destes LN, comegam

com letra que representa o grupo a que esse LN pertence. [55]
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Tabela 13 Lista de Grupos de LN [55]

Group Indicator Logical node groups

A Automatic Control

C Supervisory control

G Generic Function References

1 Interfacing and Archiving

L System Logical Nodes

M Metering and Measurement

P Protection Functions

R Protection Related Functions

54 Sensors, Monitoring

T Instrument Transformer

X Switchgear

Y® Power Transformer and Related Functions

Fi Further {power system) Equipment

2l L Ns of this group exist in dedicated IEDs if a process bus is used. Without a process bus, LNs of this group are the
I/Os in the hardwired IED one level higher (for example in a bay unit) representing the external device by its inputs
and outputs (process image — see Figure B.5 for example).

Cada no logico é definido segundo uma estrutura genérica composta por diversas categorias,
conforme se pode verificar na Figura 69. A semantica de um né légico é representada por
dados e atributos de dados. Cada n6 légico pode conter até 30 dados e por sua vez, os dados
podem conter mais de 20 atributos de dados. Assim, 0s n6s légicos podem conter mais de

100 informacdes individuais. [54]

) Logical node information
Logical node / g
1

| Common logical node information
information independent from the dedicated function
representad by the LM, e.g., mode, health, name plate, sic.

;

Status information

information representing either the status of the process or of
the function allocated to the LN, e.g., switch type, switch
operafing capability, etc.

PP

Settings

information needed for the function of a logical node, e.g., first,
second, and third reclose time, close pulse time, and reclaim
fime of an sutoreclosing function.

{n-

Measured values

are analogue data measured from the process or calculated in
the functions like currents, voltages, power, etc_, e.g., total active
power, total reactive power, frequency, net real energy since last
resat, aic.

PR

Controls

are data which are changed by commands like switchgear state
{OMIOFF), tap changer position or resetable counters, e.g..
position, block opening, atc.

PPPP

Figura 69 Categorias de informacéo do LN [54]
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Por sua vez na Figura 70, é apresentado um exemplo representativo de um LN de um
disjuntor (XCBR), pertencente a categoria dos controlos, com a sua posi¢do definida pelos

dados. A posicdo deste LN pode ser controlada por servigos de controlo.

Logical node

Data- Controls
/ Attributes

[ Pos
— control value "ctival” m
— Operate time trol
— Criginator =
— Control number
— status value "stval” «— QAU
= Quality
— Time stamp status
| substtt. enabie
: Substit. value mibatiEiiian
—Pulse configuration
= Control model configuration,
— sBO tmeout description,

5B0 class and extension

Ef— BlkOpn

Figura 70 Informacéo da posicdo do LN [54]

Na parte 7.4 da norma CEIl 61850 [55], sdo especificadas as classes de nds ldgicos
disponiveis. Todas estas classes de LN sdo especializac@es efetuadas sobre a classe Common

Logical Node, apresentado na fig 72.

Common Logical Node class

Attribute Name | Attr. Type Explanation T| MIO
LNName Shall be inherited from Logical-Node Class (see IEC 61850-7-2)
Data
Mandatory Logical Node Information (Shall be inherited by ALL LN but LPHD)
Maod INC Mode M
Beh INS Behaviour M
Health INS Health M
NamPlt LPL Name plate M
Optional Logical Node Information
Loc SPS Local operation o
EEHealth INS External equipment health o]
EEName DPL External equipment name plate o
OpCntRs INC Operation counter resetable o]
OpCnt INS Operation counter o]
OpTmh INS Operation time o

Data Sets (see |IEC 61850-7-2)

Inherited and specialised from Logical Node class (see |IEC 61850-7-2)
Control Blocks (see IEC 61850-7-2)

Inherited and specialised from Logical Node class (see |IEC 61850-7-2)
Services (see |IEC 61850-7-2)

Inherited and specialised from Logical Node class (see |IEC 61850-7-2)

Figura 71 Classe Common Logical Node [55]
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Os dados com a letra M (de Mandatory), sdo obrigatdrios e comuns a todas as classes de
LN’s, menos os LPHD. Por sua vez, os dados com a letra O (de Optional), séo representados

apenas em algumas classes.

6.5. NOLOGICO ZERO — LLNO

O NO légico Zero (LLNO) representa os dados comuns do LD. Através dele sdo estabelecido
0s servigos previstos na Norma CEI 61850, como por exemplo, as mensagens GOOSE,
responsaveis pela troca de informacéo horizontal entre equipamentos. Trata-se de um LN
essencial, e que deve ser definido em todos os LD’s, uma vez que 0s servic¢os a ele associados

sdo responsaveis pela comunicacao entre LN. [58]

Cada fabricante pode atribuir uma nogédo diferente a este LLNO. Estas diferencas podem
originar conflitos na comunicacéo e configuragdo do Sistema de Automacao da Subestacao
(SAS), quando existem IED’s de fabricantes diferentes. Esta possibilidade de criar

interpretacdes diferentes afeta a interoperabilidade da norma. [59]

6.6. TIPOS DE COMUNICACOES

Como jé referido no capitulo 5.2, uma subestacdo pode ser dividida em trés niveis, o nivel
zero — processo, o nivel 1 — unidade de painel e o nivel 2 — unidade central. Desta forma as
comunicacdes nas subestacdes podem ser divididas em duas partes, comunicacgdes verticais

e horizontais.

As comunicacdes verticais, sao as realizadas entre niveis distintos da subestacdo, em que 0s
dados sdo transferidos em modo cliente — servidor MMS. O servidor é geralmente um IED,
localizado no nivel da unidade central e fornece os dados ao cliente. Os dados podem ser
disponibilizados automaticamente ou requeridos pelo utilizador, a partir de eventos pré-
definidos. A comunicagéo vertical utiliza IP e as camadas do Modelo OSI, apresentando a

vantagem de ter um desempenho deterministico, embora que relativamente lento. [59]

Por sua vez, a comunicacgdo horizontal é realizada entre 0 mesmo nivel da subestacéo, pelo
modo editor/subscritor, em que as informagGes sdo distribuidas pela rede de forma unicast
(um Unico IED, ou subscritor), multicast (varios IED’s) ou broadcast (todos os IED’s). De
forma a garantir a redundancia, as mensagens horizontais sao enviadas varias vezes, gracas

ao servico Specific Communication Service Mapping (SCSM), ndo sendo necesséria
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confirmacéo da entrega da mensagem. Este servigo possui um pardmetro, de “tempo maximo
para viver”, que indica ao recetor o tempo maximo de espera para a proxima transmissao.
Contrariamente a comunicacdo vertical, a comunicacao horizontal nao esta dependente de
camadas do modelo OSI, levando a um transporte de mensagens mais rapido, embora que

ndo deterministico. [59]

O modelo de referéncia OSI (ISO/IEC 7498-1), conforme referido na parte 8.1 da norma
CEI 61850, baseia-se num conceito de camadas de funcionalidades de comunicacdo. O
modelo detalha 7 camadas e os seus requisitos funcionais, a fim de obter um sistema de
comunicacéo robusto. Nao séo especificados os protocolos a serem utilizados para obter a
funcionalidade.

Aplicagdo
Apresentacdo A-Profile
Sessdo

Transporte

Rede

Ligagdo de Dados
Fisico

T-Profile

Figura 72 Camadas do modelo OSI [60]

As trés camadas superiores do modelo OSI, estdo associadas ao perfil de aplicagdes (A-
Profile), ja as quatro camadas inferiores, estdo associadas ao perfil de transporte (T-Profile).
Vérias combinacdes de perfis Aplicacdo e Transporte podem ser efetuadas de forma a

permitir a troca de certos tipos de informacéo/servicos. [60]

Seguem apresentadas, na Figura 73, as camadas de transporte, rede e ligacdo de dados bem
como 0s servicos que geram mensagens (SV, GOOSE, TimeSync, ASCIl e GSSE). A camada
de ligag&o de dados, onde se aplica a norma ISO/IEC 8802-3, é comum a todas as mensagens
e utiliza protocolo ethernet. Esta camada divide-se entdo em duas, a de Controlo de Acesso
ao Meio (MAC), com a norma aplicavel a ISO/IEC 8802-3 e a de Controlo da Ligagédo
Logica (LLC), com a norma aplicavel ISO/IEC 8802-2. [60]

Para cada um dos servigos mencionados na Figura 73, € apresentada uma classificacao
quanto ao tipo de mensagem enviada. Na parte 8.1 da norma CEI 61850 é feita uma ligagédo
entre essa classificagdo com o desempenho dessa classe, apresentada na tabela abaixo.
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Figura 73 Servicos definidos pela norma CEI 61850 e protocolos de comunicagéo associados [60]

Tabela 14 Tipos de mensagem e associacao ao seu desempenho [60]

Tipo Classe

Type 1 |Mensagem Rapida

Type 1A |Trip

Type 2 |Mensagem de velocidade média
Type 3 |Mensagem de velocidade baixa
Type 4 |Mensagem de dados em Bruto
Fungdo de transferéncia de dados

Type 5

Mensagem de Sincronizagdo

Type &
P Temporal

6.7. MODELO DE SERVICOS

O modelo de Interface de Servi¢co de Comunicacdo Abstrata (ACSI) da norma CEI 61850
define um conjunto de servigos e as respostas a esses servigos que permite que todos os
IED’s se comportem de forma idéntica da perspetiva do funcionamento da rede de
comunicagdo. Na parte 7.2 da norma CEI 61850 s&o definidos dois tipos de interface,
denominadas cliente — servidor e Peer-To-Peer (editor/subscritor ou ponto a ponto). Este
modelo abstrato é fundamental para atingir a interoperabilidade, embora necessite de ser
utilizado em um conjunto de protocolos reais, que sdo praticos de implementar e operar

dentro de ambientes computacionais facilmente encontrados na industria de SEE.
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Figura 74 Métodos de comunicacio ASCI [54]

1D daka

Na parte 8.1 da norma CEI 61850 [60] é feito 0 mapeamento dos objetos abstratos e servigos
ao Manufacturing Message Specification (MMS). Trata-se de um protocolo publico que
possui um histérico de implementacdo comprovada, com a capacidade de suportar
facilmente o modelo complexo de nomes e servigos da CEIl 61850, embora fosse possivel
utilizar qualquer outro protocolo. O MMS foi uma boa opcao, uma vez suporta nomes de
objetos de identificacdo complexa e possui uma enorme variedade de servicos flexiveis que

suportam, o mapeamento da norma CEI 61850. [48][60]

As mensagens Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE) e Sampled Values (SV),
sdo mapeadas diretamente na camada de ligacdo de dados ethernet, eliminando
processamento de camadas intermédias e por sua vez tornando estas camadas prioritarias em
relacdo as seguintes. Os SV transportam grandezas medidas em diferentes equipamentos,

tais como corrente e tensdo primaria.

As mensagens Generic Substation Status Event (GSSE) e GOOSE, pertencem ambas a classe
de mensagens Generic Substation Event (GSE), definida na parte 7.2 da norma CEI 61850
[61]. Os servicos do modelo GSE, possibilitam uma distribuicdo ponto a ponto rapida e
confiavel em todo o sistema de entradas (inputs) e saidas (outputs), conforme apresentado
na Figura 75 e baseia-se em mecanismos de editor/subscritor que suportam a distribui¢do
GSE’s para mais que um dispositivo fisico através do uso de servicos multicast/broadcast.

Tratam-se se comunicacfes horizontais, tal como ja referido anteriormente. As GSSE
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transportam informac6es de estado e sé suportam uma estrutura fixa de dados, enquanto que
as GOOSE transportam estruturas de dados configuraveis, o que permite ao recetor ter

informacdes sobre alteraces a um determinado estado. [62]

GSE Handling el
!
1
GOOSE Walues Values | P
— ] - 12 1t | | Output (Signal)
Tast Reliability Test =1 T to process
@ Processing —*| Detection > g_ rermale
ConfigRe Quality| g
GS5E ;
§ &. Reset
[EC B3r/03

Figura 75 Modelo GSE [54]

As mensagens GOOSE ocorrem na ja referida comunicacgéo horizontal e permitem ao recetor
conhecer o estado do sistema. Sdo caracterizadas pelo modo emissor/subscritor em modo
multicast, ou seja, podem ser recebidas por varios subscritores e utilizam o servico SCSM
previamente explicitado. Uma vez que se tratam de mensagens rapidas, do tipo 1 e 1A,
algumas das ldgicas utilizadas pelas mensagens GOOSE séo a func¢éo de falha de disjuntor,
seletividade légica, a transferéncia automatica de linhas, a transferéncia de carga entre

transformadores, o auxilio a manobra de paralelismo de transformadores, entre outras. [59]

@ any data value
publisher

GOOSE Application” E
GOOSE il-q— Grouped by
GOOSE formatting Dats
GoEna ~
GCRaf ConfRev DataSetRef --=-T
multicast po—tiil

Figura 76 Modelo de publicacao de dados ponto a ponto [54]

A camada orientada a ligagdo MMS pode operar sobre TCP/IP ou 1SO. Em relagdo a
mensagens GSSE, a sua implementacéo € idéntica a mensagem GOOSE e opera atraves de
servigos ISO sem ligacédo. [48] Estes servigos 1ISO sem ligacdo sdo comunicacGes em que

nenhuma conexdo ou sessdo é estabelecida, e como tal mensagens enviadas sao

independentes umas das outras. [50]
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As mensagens de sincronizagdo de tempo (TimeSync), os servicos ACSI e as mensagens
GSSE, sdao mensagens do tipo cliente — servidor. Os IED, embora possuam reldgio interno,
usam as mensagens de sincronizagdo de tempo, enviadas através da rede de comunicacao,
para garantir sincronismos entre estes equipamentos, utilizando o Simple Network Time
Protocol (SNTP).

As mensagens ASCI fornecem uma interface abstrata de comunicacéo entre um cliente e um
servidor remoto e para a partilha de eventos entre a aplicacdo implementada num

equipamento e aplicacOes existentes em outros equipamentos. [50]

6.8. LINGUAGEM SCL

Da norma CEI 61850-6, surge uma nova linguagem de programacéo de alto nivel, baseada
em Extensible Markup Language (XML), a Substation Configuration Language (SCL). Esta
tem como funcionalidade principal, uniformizar métodos de configuracdo da subestacéo e
da nomenclatura utilizada através de um modelo Unico de descri¢do de dados relativos aos
diferentes IED’s. [63]

Também na norma CEl 61850-6, sdo introduzidos os configuradores de IED e os
configuradores de sistema, de forma a esclarecer as responsabilidades e tarefas de engenharia
de cada equipamento. O configurador de IED é especifico para cada fabricante, ou até
especifico para cada IED e deve ser uma ferramenta capaz de importar e exportar ficheiros
definidos nesta parte da norma 61850. O configurador de sistema, é uma ferramenta
independente do IED, que deve ser capaz de importar e exportar ficheiros de configuracéo
definidos nesta parte da norma. Deve conseguir importar ficheiros de inimeros IED’s, tantos
quanto necessarios, de forma a gerar um ficheiro de configuracdo da subestacdo que sera

enviado ao configurador de IED. [63]

Os ficheiros SCL s&o usados para trocar dados de configuracdo entre equipamentos

diferentes, possivelmente de fabricantes diferentes, abaixo estdo descritas as extensdes dos

ficheiros de configuracgdo definidos na norma:

e ICD — IED Capability Description: descreve as capacidades e pré-configuracfes dos
IED’s, como definido pelo fabricante;

e SSD — System Specification Description: descreve os dados essenciais da Subestacao,

como o esquema unifilar e os LN’s;
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e SCD - System Configuration Description: contém todos os ICD’s dos IED’s da
subestacdo, incluindo a configuracao de fluxo de dados, de comunicacdo e uma sec¢édo de
descricdo da subestacao;

e CID - Configured IED Description: descreve as fungdes parametrizadas de um IED
especifico da Subestacao

e |ID — Instantiated IED Description: permite incluir um ficheiro pré-configurado de um
IED especifico a um projeto;

e SED - System Exchange Description: descreve as trocas de dados de configuragéo entre
projetos diferentes, ou seja, descreve as interfaces de um projeto para serem usadas por

outro projeto.

System specification
— 550| (Single ling, LMs,...)
[— — 1 IED Capabilities

LN, DO, ...
= { ) System SED System
- ACD Configurator | System Exchangg Configurator

Associations,
relation to single line,

preconfigured reports, ...
Other IEC 61850 project

IED —
_| Configurator W"J'_I interfaces between
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Figura 77 Modelo para a troca de informacéo no processo de configuragdo [63]

6.9. MODELO DE SUBESTACAO

A norma prevé a criacdo de duas redes de comunicacdo: barramento da estacdo (station bus)
e 0 barramento de processo (process bus). O primeiro cria uma rede de comunicagéo entre
IED e o nivel superior, da Unidade Central de Processamento, entre os niveis 1 e 2 da
arquitetura da subestacdo, ja referidos nesta dissertagdo, baseado em ethernet de
10/100/1000 Mb/s. Este tem como finalidade possibilitar a comunicagéo entre os varios nos
I6gicos, de acordo com 0 mapeamento, operando por comunicagdo orientada & conexao ou

por mensagens GOOSE, difundidas para todos o0s equipamentos.
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Ja o barramento de processo esta relacionado com a compilagédo de informacéo vital da
subestacdo, tal como a tenséo e corrente, dos transformadores e transdutores ligados aos
equipamentos da aparelhagem de poténcia, ou seja, funciona entre o nivel 0 e 1, da
arquitetura da subestacao. A norma define dois protocolos distintos para esta compilacdo de
dados, na parte 9.1 da norma que define a ligacdo fixa ponto-a-ponto unidirecional, que
transporta um conjunto fixo de dados e na parte 9.2 da norma que define um conjunto de
dados configuraveis que podem ser transmitidos numa base multicast de um editor para

maultiplos subscritores. [48]

E apresentado na Figura 78, o conceito do barramento de processo. Os sinais de tensio e
corrente, bem como as informagdes de estado, sdo colocadas numa “Merging Unit” (MU),
que adquire a informacéo proveniente da subestacdo para posteriormente a encaminhar para
os IED’s e a injeta numa rede ethernet, de fibra Otica, a 100 Mb/s, redundante. Os pontos de
recolha s&o os comutadores (switches), com capacidade para VLAN (LAN virtual), que
permitem a entrega dos dados apenas aos clientes, neste caso os IED, que subscreveram a

informacdo. [20]

i

Line protection

Ethemet

controller

Bay controller

Ethermet
controier

y -

\".

7

\-,, // Serial unidirectional
\ " multidrop point to point link

Multiple
pons
Ethernet
controliar

Merging unit

I I I I Binary inputs

Figura 78 Conceito de barramento de processo [48]
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Na parte 9.1 da norma CEI 61850 especifica um conjunto de dados pré-configurados ou
universais que incluem tensdo trifasica, tensdo no barramento, tensdo de neutro, corrente
trifasica de protecdo e tensdo trifasica para medigdes. Inclui também duas words de estado

de 16-bits. Na parte 9.2 da norma é apresentada uma implementacdo mais genérica de
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transferéncia de dados por Sampled Measured Values (SMV), em que o conjunto de dados
é definido pelo utilizador em linguagem SCL. Os valores dos dados nesse conjunto podem

ser de diferentes tamanhos e tipos e integrados juntamente. [48]

Barramento de estagdo

MU mede e recebe | |

valores e estadose
transmite o conjunto Relé Relé Relé ::;ZSTZ
de dados atravésda T
rede redundante
Barramentode Prpcesso T IED's recebem
e processam
| | os dados

Reldgiol MU MU MU Reldgio2

T Tl

Entradas/Saidas

Figura 79 Arquitetura de subestacdo segundo a norma CEI 61850 [48]

Segue na Figura 79, o resultado da integragdo do barramento de processo e de subestacao.
Esta arquitetura suporta acesso remoto a rede para todas as funcdes de escrita e leitura de
todos os tipos de dados. A capacidade de monitorizar a subestacdo a partir de uma interface
grafica numa estacdo de controlo remota € uma funcionalidade possivel e muito interessante
que possibilita realizar opera¢fes de manutencdo, engenharia e planeamento a distancia.
Contudo, por razdes de seguranca exige que sejam implementadas funcdes de seguranca

como encriptacdo e autenticacao.

6.10. CARACTERISTICAS, VANTAGENS E DESAFIOS

Um dos maiores desafios relacionado com a implementacdo da norma CEIl 61850 é o
incremento nos custos de investimento em automacédo da subestacdo. Contudo, o impacto
positivo que esta automacdo apresenta em custos de operacdo, aumento da qualidade de
energia, reducdo dos tempos de interrupgédo de servicos sao conhecidos e devem ser tidos em
conta. De igual forma, é essencial estudar as vantagens da utilizagcdo da norma para o sistema
de comunicacdes, 0 impacto nos custos de projeto, construcao e exploracéo das subestacdes.
[48]
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A norma CEI 61850 foi desenvolvida para operar suportando-se nas tecnologias de

comunicagdo modernas, disponibilizando um grande numero de funcionalidades que nao

existiam quando os primeiros protocolos de comunicacdo foram introduzidos em

subestacdes. [50]

Seguem abaixo inumeradas as principais caracteristicas da norma CEI 61850 [48]:

Utilizacdo de um modelo virtual: 0 modelo virtual de dispositivos ldgicos, nés légicos,
ACSI e CDC’s permite a defini¢cdo dos dados, servigos e comportamento dos dispositivos
para além da definicdo de como a informac&o € transmitida na rede, que é ditada pelos
protocolos de comunicacao;

Utilizacdo de nomes para todos os dados: todos os elementos de dados da norma CEl
61850 tém um nome, utilizando uma string descritiva dos dados. Por sua vez, 0s
anteriores protocolos utilizavam a localizacdo de armazenamento usando os indices
numericos ou numero de registo para descrever os dados;

Todos os nomes dos objetos estdo normalizados e definidos num contexto de sistema de
energia: 0s nomes dos dados num dispositivo da norma, sdo ditados pelo fornecedor ou
configurados pelo utilizador. Todos os nomes sao definidos na norma e estdo associados
a um contexto de SEE que permite ao utilizador reconhecer facilmente o significado dos
dados, sem ser necessario proceder a um mapeamento que relacione um indice numérico,
a dados dos SEE, como por exemplo, tenséo e corrente;

Auto-descricdo dos equipamentos: Aplicacbes do cliente que comuniquem com 0s
dispositivos da norma sdo capazes de aceder as descricdes desse dispositivo sem
necessitar de configuracdo manual de objetos ou nomes;

Servicos de alto nivel: A ACSI suporta uma grande variedade de servicos que fortemente
excede o tipicamente disponivel em protocolos anteriormente utilizados. As mensagens
GOOSE, GSSE e SMV sdo também capacidades unicas da norma CEI 61850;
Linguagem SCL: A linguagem SCL permite que a configuracéo dos dispositivos e as suas

funcBes na subestacao, sejam definidas de uma forma precisa utilizando ficheiros XML.

As caracteristicas acima inumeradas, representam tambem beneficios substanciais da norma

CEI 61850. Surgem, contudo, vantagens adicionais, unicas na utilizacdo desta norma, em

relagdo a protocolos anteriores:
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e Eliminacdo de procura ambigua de dispositivos: com a linguagem SCL é possivel o
utilizador especificar o que cada dispositivo pode disponibilizar, ndo existindo risco de
ocorrem interpretacdes erradas por parte de fornecedores;

e Baixo custo de instalacdo: utilizando as mensagens GOOSE e GSSE, através da Rede de
Area Local (LAN), é possivel trocar informacéo entre dispositivos rapidamente, nio
obrigando a ligacOes separados por relé. Conseguem-se, desta forma, reducdes de custos
em cablagem e construcdo de condutas da mesma.

e Baixos custos de migracdo de equipamentos: a normalizacdo dos equipamentos leva a
que as diferencas funcionais entre dispositivos de diferentes marcas sejam reduzidas ou
inexistentes. Como todos os dispositivos partilham as mesmas atribuicbes de
identificacdo de objetos e dados, é reduzida a necessidade de reconfigurar 0s mesmos
aquando a sua substituicéo.

e Baixos custos de expansao: novos dispositivos ou aplicacGes, implementadas com base
nesta norma, tém um impacto reduzido em equipamentos existentes, ja que estes ndo
necessitam de ser configurados para enviar dados que ndo estavam acessiveis

previamente.

6.11. 2°EDICAO DA NORMA

A primeira edicdo da norma CEI 61850 de 2004, foi introduzida como uma normativa de
comunicacdes para automatizacdo de subestacbes. Embora bem-sucedidos, no decorrer da
implementacdo dos projetos da primeira versdo da norma foram evidenciadas algumas
lacunas no que toca a interoperabilidade da norma, demonstrado que esta dava lugar a
duvidas e interpretacdes diversas. Surge entdo a necessidade de esclarecer estas questdes,
sempre com a nogao de que existiu um investimento muito forte em tecnologia CEI 61850,
tanto por vendedores como utilizadores, que esperavam uma compatibilidade entre ambas

as versdes da normativa, de forma a salvaguardar o seu investimento. [64]

Na primeira versdo da norma, a linguagem SCL serviu de especificacdo funcional e
denominacdo dos IED’s, levando a erros na utilizagdo de ficheiros SCL, durante o processo
de engenharia. Como tal, um dos objetivos da 2° edi¢cdo da norma foi clarificar o uso dos
ficheiros SCL, as responsabilidades do configurador de sistema e do configurador de IED
para determinadas partes de um ficheiro SCL. Os ficheiros com a extensdo .SSD ja
forneciam um meio para definir os nomes funcionais relacionados com o processo de todos

0s equipamentos de manobra. Na segunda edi¢do da norma ocorre uma expansao nos
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equipamentos possiveis a serem modelados, bem como, na modelizacdo hierarquica de
funcdes arbitrarias, como protecao de distancia, zonas de protecao e protecao de impedéancia.
Permite também um suporte de funcbes adicionais de modelizacdo de outros processos
primarios, para além da automacéo de subestacées, possibilitando que a linguagem SCL nao
se limite a redes de comunicagfes em subestacdes, mas também a centrais de energia hidrica,

edlica e fotovoltaica. [65]

Abaixo sdo entdo descritas algumas das diferencas mais relevantes nas duas edi¢cdes da

norma CEI 61850:

o Referéncias: os enderecos de objetos na norma CEl 61850 sdo denominados de
referéncias e sdo utilizados nos mais diversos contextos, desde controlar e ler objetos a
lista-lo num conjunto de dados (DataSet). Uma referéncia esta disponivel para cada
objeto dentro do diretdrio de objetos. A 1° edicdo da norma apenas disponibilizava um
total de 65 caracteres para as referencias, contudo na 2° edicdo da norma estas foram
estendidas para 129 caracteres.

e Denominacdo Flexivel: Trata-se de uma caracteristica introduzida na 2° edi¢do da norma
e é dependente do esquema de adere¢os usados. Ja na 1° edicdo da norma CEI 61850-6,
foram introduzidas duas formas de realizar enderecamento de objetos da subestagao — por
denominacdo de produto (a raiz do endereco é sempre o IED onde o objeto se localiza)
ou por denominacdo funcional (a raiz do endereco é dada pela topologia da subestacao).
Para garantir a compatibilidade de projetos mistos as duas edi¢cdes da norma, € necessario
manter as denominagdes dos IED’s para todos os dispositivos que sdo publicadores de
mensagens GOOSE, de forma a garantir que todos os subscritores, independentemente da
sua edicéo, sdo capazes de processar a informacao.

¢ Novos esquemas e ficheiros SCL: da 1° edi¢do surgiu que uma das maiores problematicas
se relacionava com as divis6es de fungdes do configurador de sistema e o configurador
de IED né&o estarem devidamente esclarecidas, bem como o uso dos diferentes ficheiros
SCL. Assim na 2° edicdo da norma é criado m novo esquema que inclui servigos e
funcionalidades novas que melhoram a descri¢cdo da subestacdo. Destaca-se que embora
nesta dissertacdo foram apresentadas 6 extensdes distintas para os ficheiros SCL (.ICE,
.SSD, .SCD, .CID, .I1ID e .SED) na 1° edicdo da norma apenas existiam as primeiras 4

extensdes. As extensdes .1ID e .SED foram apenas adicionadas na 2° edi¢do da norma.
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e Novas classes de nds logicos: tendo-se alargado o ambito da norma de automacéo de
subestacdes para automacdo de sistemas elétricos, existiu a necessidade de aumentar
também o numero de nos 16gicos.

e Novas classes de dados comuns (CDC): de forma a garantir os requisitos das novas
funcionalidades introduzidas nesta verséo da norma foi necessario introduzir mais classes

de dados comuns.

6.12. CONCLUSAO

Neste capitulo é apresentada a norma CEIl 61850 duma forma desenvolvida, tendo-se
analisado cada ponto relevante desta. E feito inicialmente um enquadramento aos motivos
que levaram ao surgimento da norma e o seu propdsito fundamental, o de conferir a

interoperabilidade entre IEDs de fabricantes iguais ou distintos.

E apresentada a estrutura da norma, sendo feita um ligeiro resumo ao foco de cada uma das

partes em que esta se divide.

Tendo sido apresentada a estrutura da norma, sdo referidos 0s seus pontos essenciais,
iniciando-se com a apresentacdo dos modelos de dados usados. Este modelo de dados é
fundamental para garantir que os dados dos equipamentos sejam consistentes e compativeis
entre si, mesmo que se forem de fabricantes diferentes. E também apresentado o modelo
tedrico do IED, tal como é definido na norma, com a sua estrutura hierarquica. Com isto, e
sabendo agora a hierarquia funcional de um IED, sdo apresentados conceitos importantes da

norma, os dispositivos ldgicos.

E feita uma referencia aos tipos de comunicacdes, existindo aqui uma ponte com um outro
capitulo desta dissertagdo — 5.2, onde é apresentado os diversos niveis em que se pode dividir
uma subestacdo, relevante para clarificar a importancias das comunicagdes verticais e

horizontais.

Segue-se a apresentacdo do modelo de servicos estabelecido pela norma CEI 61850, usando
como suporte a parte 7.2 desta norma. Nesta parte da norma sdo definidos dois tipos de
interfaces, a cliente — servidor e Peer-to-Peer (editor/subscritor ou ponto a ponto). E neste
topico que sdo apresentadas e clarificadas as fungdes de cada uma das mensagens da norma,

nomeadamente as mensagens SV, GOOSE, GSSE e TimeSync.
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E apresentada a nova linguagem SCL apresentada pela norma, baseada em Extensible
Markup Language (XML), que tem como funcionalidade principal, uniformizar métodos de
configuracdo da subestacdo e da nomenclatura utilizada através de um modelo Unico de

descricdo de dados relativos aos diferentes IEDs.

Todos estes pontos culminam com a criagdo de um modelo de subestagéo, ou seja, duas redes
de comunicacdo, o barramento de estacdo e 0 barramento de processo. S&o devidamente
explicadas as fungdes de cada um destes barramentos, bem como os componentes mais

importantes deste, como por exemplo a Merging Unit.

Por ultimo ¢ feita uma abordagem a segunda edicdo da norma, de 2011, onde sdo referidas
as alteragdes mais importantes. As alteracOes feitas visam a esclarecer algumas lacunas em
relacdo a interoperabilidade da norma, e sendo esta uma das suas principais caracteristicas,
a evolucdo da norma neste sentido trouxe muitas vantagens, tentando sempre garantir a

protecdo do investimento ja efetuado tanto por vendedores como utilizadores.
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/. SUBESTACAO
INTELIGENTE

No capitulo anterior é apresentada a norma CEI 61850, uma norma internacional para
automacdo de subestacdes, que define a comunicacdo entre dispositivos na subestagéo,
permitindo a integracdo de todas as suas funcBes de protecdo, controlo, medicdo e
monitorizacdo. Na primeira edigdo da norma CEI 61850 era dado o nome de “Redes ¢
Sistemas de Comunicacdo em Subestagdes”, contudo, face as alteragdes efetuadas,
entretanto, na segunda edi¢cao da norma, o seu nome foi alterado para “Redes e Sistemas de
Comunicagdo para Automagdo de Sistemas Elétricos de Energia”. Para tal, foram incluidos
modelos de objetos para serem aplicados em producdo hidrica, edlica, fotovoltaica e até
inclusive, para controlo de carregamentos de veiculos elétricos, tornando-se um verdadeiro

pilar para a implementacao de smart grids.

De todas as caracteristicas da norma CEIl 61850, destaca-se a possibilidade de eliminar
ligacdes de cobre ponto a ponto entre IED’s, sendo estas comunicagdes realizadas por um
barramento de comunicacdo Oticas. Desta forma, é possivel realizar medi¢des e obter
informacdes sobre o sistema em tempo-real, sem necessidade de esquemas complexos e
caros de cablagem. Pode-se assim obter um conceito de subestacdo inteligente, que permite
melhorias de fiabilidade e acima de tudo, uma melhoria de seguranca do servigo para pessoas
e bens. Com base no protocolo de comunicacdo da norma CEI 61850, sdo garantidas
funcionalidades como partilha de informacéo e interoperabilidade entre equipamentos.

Um dos projetos baseados neste conceito de subestagéo inteligente foi aplicado em Franca,
com o nome “Poste Intelligent” (subestagdo inteligente), no ambito do plano de
investimentos para o futuro, do governo francés. Este projeto tem como objetivo testar em
condicdes reais as ultimas tecnologias desenvolvidas para equipamentos de uma subestacéo,
usando a norma CEI 61850, assim como novas tecnologias de informagdo e comunicacao

numa solugdo inteiramente interoperavel. Pela primeira vez, em Franca, foi projetada uma
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subestacdo como uma entidade autonoma, com solucbes adaptativas usando comunicacgdes

horizontais entre subestacdes. [78]

Figura 80 Arquitetura de uma subestacio inteligente segundo o projeto “Poste Intelligent” [78]

O desenvolvimento de smart grids afeta profundamente o projeto, construcéo e operacao de
uma subestacéo, que serve de ponto de acesso para varios elementos do sistema elétrico de
energia: linhas de transmissdo, transformadores, geradores e cargas. As subestacfes
tradicionais estdo a perder a capacidade de satisfazer os requisitos das redes atuais,
complexas e de grandes dimensfes, com maiores penetracdes de energia renovavel e

condicdes de operacdo exigentes.

O projeto “Poste Intelligent” foi implementado em duas subesta¢des em Somme, uma area
de elevada penetracdo de energia eolica (mais de 600 MW de poténcia instalada) que,
recorrendo a tecnologias digitais e éticas, possibilitou uma maior capacidade de lidar com a

penetracdo de fontes intermitentes de energia. [78][79]

As subestacdes inteligentes implicam uma solugéo e arquitetura em que a funcionalidade da
subestacdo é alcancada predominantemente no software, com a necessidade de apresentar
um design que considere os mais altos requisitos de fiabilidade, seguranca,
interoperabilidade, configurabilidade, controlo, manutencdo, flexibilidade, custo e protegéo
contra o impacto ambiental. Sdo inUmeros requisitos que devem ser cumpridos de forma a

garantir uma subestacao verdadeiramente digital e inteligente. Utilizando como referéncia o
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projeto “Poste Intelligent”, sdo abordados os seguintes topicos, fundamentais para uma
subestacéo inteligente:

o Utilizagdo de instrumentos de transformagao ndo convencionais;

¢ Redundancia do sistema;

¢ Sincronizacgédo temporal,

e Operacao e manutencéo;

o Ciberseguranga.

7.1. TRANSFORMADORES NAO CONVENCIONAIS

Ja foram apresentados nesta dissertacdo transformadores de medida, que podem ser
considerados como convencionais, e que se baseiam na indugdo magnética para efetuar a
transducdo dos valores medidos da rede do lado primario, para valores aceitaveis no lado
secundario do transformador. Foram apresentadas as desvantagens destes equipamentos,
como a curva de magnetizacdo ndo linear, que se provocar a saturacdo do transformador
pode induzir erros de medi¢cdo no secundario e colocar em risco a instalagdo. Trata-se

também de equipamentos de dimens@es e peso consideraveis, o que dificulta a sua instalacao.

Todos estes equipamentos sdo normalizados pela norma CEl 60044, tanto para a sua
utilizacdo como instrumentos de medicédo e de protecdo, para frequéncias entre os 15 Hz e
0os 100 Hz. Surgem, entretanto, os transformadores eletronicos de tensdo e corrente,
normalizados, respetivamente pelas normas CEl 60044-7 [80] e CEl 60044-8 [81]. A norma
CEI 60044-7 de 1999, aplica-se aos transformadores de tensdo eletrénicos com saida
analogica, sendo ja considerados nesta norma a utilizacao de divisores de tensdo, resistivos
e capacitivos, bem como sensores de tecnologia Otica, equipados com componentes
eletronicos para a transmissao e amplificacdo de sinais medidos. Por sua vez, a norma CEI
60044-8 de 2002 considera os transformadores de corrente com saida digital ou analdgica, a
frequéncias nominais entre 0s 15 Hz e 0s 100 Hz, de tecnologias éticas ou por bobina (nucleo
de ar ou ndcleo de ferro) integrados com conversor de corrente. Nesta ultima norma os
sistemas de comunicacgdo ja eram tidos em conta, especialmente quando utilizadas saidas
digitais, tendo sido na altura considerada uma comunicagéo point-to-point e um mapeamento
destas ligacOes serial que iria garantir a interoperabilidade entre fabricantes. Muito do que €

aplicado nesta ultima normativa ja considera a CEIl 61850, na altura ainda a ser elaborada.
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Uma vez que ambas as normas descritas previamente, foram langadas antes da existéncia da
norma CEI 61850, estas apresentavam lacunas que levaram ao lancamento da norma CEl
61869 [82], que substitui a norma CEIl 60044 e onde sdo apresentados 0s requisitos
adicionais para os transformadores eletronicos. Abaixo segue uma tabela com a

correspondéncia entre a norma 60044 e a norma 61869.

Tabela 15 Correspondéncias entre a norma 61869 e a norma 60044

Parte da Norma 60044 Titulo da Norma 61869 Parte da Norma 61869
60044-1 R isit dici i t f d d
equisitos adicionais para transformadores de 61865-2
60044-6 corrente
Requisitos adicionais para transformadores de
60044-2 61869-3

tensdo indutivos

Requisitos adicionais para transformadores
60044-3 . 61869-4
combinados

Requisitos adicionais para transformadores de
60044-5 . . 61869-5
tensao capacitivos

Requisitos adicionais para transformadores
60044-7 L w 61863-7
electrfnicos de tensao

Requisitos adicionais para transformadores

. 61869-8
electrénicos de corrente
Interface digital para transformadores de
60044-8 _ etalp 61869-9
medida
Requisitos adicionais para transformadores de
61869-10

corrente passivos de baixa poténcia

Requisitos adicionais para transformadores de
60044-7 w i L 61869-11
tensao de baixa poténcia

Pode-se verificar pela tabela acima que as normas CEI 60044-7 e CEI 60044-8, associadas
a normalizacdo de transformadores eletronicos de tensdo e corrente sdo agora normalizados
por um conjunto de partes da norma 61869, da parte 7 a parte 11, para ser mais preciso. No
contexto dos transformadores ndo convencionais, a aplicar numa subestacdo digital, é
pertinente refletir sobre as partes 9 a 11 da norma 61869, uma vez que as partes 7 a 8 da
norma, & altura da escrita desta dissertacdo ainda ndo tinham sido editadas. Nas ultimas 2
partes da norma, os transformadores ndo convencionais passam oficialmente a ser
denominados de transformadores de medida de baixa poténcia (LPIT Low Power Instrument

Transformer), e sdo exclusivos para saidas analdgicas.

A norma CEI 61869-9 de 2016, é a norma que substitui a CEl 60044-8 e normaliza a
interface digital para transformadores de medicdo de acordo com a CEIl 61850. Esta
normativa é retro compativel com a norma 61850-9-2 (para transferéncia de sampled values)
e sincronizacao temporal segundo a IEEE 1588, que serd também abordada mais a frente.

Esta norma € essencial para a aplicagdo de instrumentos digitais, uma vez que tipicamente
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os IED funcionavam com saidas analdgicas, possibilitando que os modelos de dados fossem
configurados no proprio IED. Para um LPIT com saida digital é necessario que que o
equipamento suporte uma interface de comunicagdo, uma merging unit, que garanta a

interoperabilidade destes equipamentos com os transformadores convencionais.

Figura 81 Merging Unit da Siemens, modelo Siprotec 6MU85 [83]

Quando a tecnologia LPIT é utilizada, sdo gerados sinais de baixa tensdo que ndo sao
diretamente proporcionais aos valores medidos no primario. As caracteristicas do
funcionamento destes equipamentos sdo apenas conhecidas pelo fabricante, o que impede a
interoperabilidade diretamente no sensor, inclusive entre sensores da mesma tecnologia de
fabricantes diferentes. De forma a garantir a interoperabilidade, é essencial que seja possivel
ligar IED’s de diferentes fabricantes a estes equipamentos, garantindo assim também a
viabilidade do custo do projeto. As merging units das aplicacdes LPIT sdo fornecidas pelo
fabricante do sensor e ligadas diretamente ao sensor, medindo os sinais fornecidos por este
e calculando os valores de correntes, tensdes e frequéncia. Estes dados sdo entéo fornecidos
ao IED de protecdo via fibra Otica, de uma forma padronizada, garantindo a
interoperabilidade entre fabricantes. Conforme indicado em [78], as merging units realizam
todo o processamento de dados necessario para produzir um output preciso de valores
amostrados (Sampled Values) de acordo com a norma CEI 61850-9-2LE. Com estes sample
values, sdo emitidos sinais de alarme ou ordens de disparo utilizando as mensagens GOOSE
da norma CEI 61850-8-1. [60][84]
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Figura 82 Exemplo de um LPIT eletrénico segundo a norma CEI 61869-9

Estes transformadores de medida LPIT, ditos ndo convencionais, foram utilizados no projeto

“Poste Intelligent”, tendo sido indicadas e evidenciadas as suas vantagens técnicas face aos

transformadores de medida convencionais. Comparativamente aos transformadores de

medida tradicionais, os LPIT apresentam as seguintes vantagens: [78][82][85]

Aumento da seguranca operacional: So eliminados os riscos de sobretensdes provocadas
pelo secundario em aberto;

Baixo impacto ambiental: os LPIT requerem um isolamento muito mais simples que 0s
transformadores convencionais, ndo existindo necessidade de utilizar isolamento a gas ou
6leo;

Reducéo de espaco ocupado pela subestacdo: os LPIT sdo naturalmente mais compactos
e ocupam menos espacgo que os transformadores convencionais;

Supervisdo ativa: uma vez que se encontram diretamente ligados com o barramento de
processo, 0s LPIT possibilitam uma supervisdo do funcionamento do sensor, ja que uma
interrupcdo de comunicagéo aciona imediatamente um alarme;

Aumento de Fiabilidade: Possibilidade de eliminar problemas de saturacéo do ndcleo de

ferro.

Uma das tecnologias de transformadores ndo convencionais, consiste na utilizacdo de

métodos que transformem as quantidades medidas utilizando sinais oticos baseando-se no

efeito de Faraday. Estes transformadores, com saidas digitais, serdo normalizados pela IEC

61869-8, mas a mesma ainda se encontra em elaboracdo e como tal, ndo sera ainda

considerada. O principio de funcionamento destes transformadores é associado a um

fendmeno magneto-6tico de polarizacdo da luz, que relaciona a rotacdo de um angulo o da
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luz, polarizada pela presenca de um campo magnético induzido por uma corrente. Pode ser

descrito pela seguinte formula:

a=V=xH=xl. (59)

Onde:

e 0 ¢ o angulo de rotagdo, face ao plano de polarizagéo da luz [rad];

V representa a constante de Verdet (caracteristica do material) [rad/T*m];

H, a inducdo magnética [T];

¢ |, a distancia percorrida pela luz [m]

Assim, sabendo as caracteristicas do material em que a luz se propaga e a distancia, €
possivel determinar 0 campo magnético e por sua vez a corrente que o primario gera. Para
tal, € usado um sensor polarimétrico, um anel com nucleo de vidro que envolve o condutor,
onde € injetada uma luz guiada pela fibra Gtica, que deve atravessar completamente o sensor
de vidro e entrar no analisador. A inclinacdo da polarizacdo do plano o € proporcional a

inducdo magnética aplicada e como tal, a corrente primaria.

Diode measures
analog intensity of

light ~current
L
I Anal
- _— nalyzer;
- passes a
selected
polarization
Polarizer;

linearly
polarized light

Figura 83 Representacédo de um sensor Polarimétrico [86]

Os low power passive current transformers (LPCT), baseados em tecnologias passivas que
ndo necessitam de equipamentos eletronicos ativos, sdo normalizados pela norma CEl
61869-10 e ndo necessitam de qualquer tipo de fonte de alimentagdo para funcionar. Um
destes sensores é a bobine de Rogowski, um dispositivo elétrico para medicdo de corrente

alternada, que consiste numa bobina helicoidal enrolada num ndcleo ndo magnético. [84]
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Figura 84 Bobina de Rogowwski da ABB Keca 250 B1 [87]

A bobine de Rogowski fornece uma tensdo a saida relativa a corrente do primario que deve
ser integrada eletronicamente antes de ser usada. Uma vez que nao possui nicleo magnético,
trata-se de um transformador de medida sem saturacdo. Segue abaixo um esquema de uma

bobine de Rogowski:

Figura 85 Esquema de uma bobine de Rogowski [104]

A corrente que flui pelo condutor produz um campo magnético e segundo a lei de Ampere,
a integral de um campo magnético H, em volta de um caminho fechado L é equivalente a
uma corrente i1: [104]

o (51)
fH* dl:fH*dlcosazil.
L

L

Em que a é o angulo entre a direcdo do campo magnético H e o elemento de comprimento
dl. Sendo n o nimero de voltas da bobine, 0 numero de voltas na por¢do da bobine com
comprimento dl € igual a ndl. Assumindo que a area A das voltas é constante, o fluxo

magnético nessa porcao €: [104]

52
dd = pypHndlAcosa. 52)
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Com uo a representar a permeabilidade. Resolvendo a formula acima em ordem do fluxo

para toda a bobine temos: [104]

(53)
b = deD = pond fH cosadl = ugnAi, .
L L

Assim, de acordo com as leis de Faraday, a tensdo v(t) nos terminais da bobine é dada por:

do(t) diy () (>4)

dt Ho A=

v (D) = —

Uma vez que tensdo nos terminais da bobina é proporcional a derivada da corrente, de forma
a obter o valor da corrente é necessario integrar a tensdo medida. Para tal é necessaria a
utilizacdo de um circuito ativo ou passivo, como o apresentado na Figura 86. A bobine de
Rogowski é um equipamento de medicdo extremamente versatil, com a possibilidade de
regular sua sensibilidade, de forma a ser possivel medir correntes desde os miliamperes aos

mega Amperes. [104]

Voulf)

Figura 86 bobine de Rogowski com um integrador analégico [104]

Finalmente resta-nos abordar os transformadores de tensdo passivos de baixa poténcia
(LPVT), normalizados pela norma CEI 61869-11 de 2017. Estes equipamentos sdo baseados
no principio do divisor de tensdo, podendo ser utilizados os divisores resistivos, capacitivos
ou o conjunto dos dois (resistivo-capacitivos). A norma apenas aborda os transformadores
de tensdo com saida analdgica, sendo que 0s sensores de saida digital serdo abordados na

norma CEI 61869-7, que ainda néo foi editada.
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Um divisor de tenséo reduz a tensdo aplicada a um terminal primario segundo um récio pré-

fixado. Abaixo segue uma representagdo de um divisor de tensao resistivo:

I
\ 7 Re ) Vo

2
Upy==—— U
out Rf"' R2 P

Up

Figura 87 Esquema representativo de um divisor resistivo

No projeto “Poste Intelligent” foram utilizados os divisores de tensdo capacitivos para

disponibilizar uma saida de tensdo para a merging unit. Abaixo segue uma representacéo de

& c
[
-

C

2
u = u
out C 1t Cz °

um divisor capacitivo:

Figura 88 Representacdo de um divisor capacitivo

A grande vantagem dos divisores de tensdo, além do seu reduzido tamanho e peso, € a sua
linearidade. Ou seja, um mesmo equipamento pode ser utilizado numa vasta gama de tensao,
funcionando corretamente em condic¢des de operacdo normal e condigdes de defeito. O que
faz com este tipo de transformador seja ideal para a sua utilizacdo em AT e MT, em vez de

sistemas magnéticos. [104]

Tal como nos transformadores de corrente, embora ndo sejam apresentadas as normativas

que regulam os transdutores digitais, sera ainda assim feita uma apresentacao dos sistemas
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mais relevantes, os transformadores 6ticos de tensdo. O seu principio de funcionamento
baseia-se no efeito eletro-6tico de Pockels, em que quando um cristal é sujeito a um campo
elétrico paralelo a direcdo de uma luz, é gerado um campo elétrico proporcional. A diferenca
de fase induzida pela birrefringéncia (uma refracdo da luz provocada pelo cristal) é

proporcional a tensdo aplicada. [104]

Linearly
polarize T.JII'.I.'HFI:f

Linearly d light polarize
polarized :X: o ]-jgjL

1i .Ih'r.
ﬁ Polarizer

-

Fockels v Ay
Polarizer Crystal “
"
x
*,
Coordinate

syslem

Figura 89 Principio de funcionamento de um transformador de tenséo por efeito de Pockels

Foram apresentados inimeros transformadores de tenséo e corrente e as respetivas normas
que os normalizam, de forma a evitar os problemas tipicos de saturacdo dos transformadores
convencionais. Destaca-se que a aplicacao destes equipamentos em Portugal deve respeitar
as regulacdes ja estabelecidas e apresentadas nesta dissertacdo, como as classes de exatidao,

tanto para medicdo como protecéo.

Destacou-se, uma vez mais, a importancia das merging units, que nesta fase de transicéo de
medicdo convencional e analdgica para digital, ttm ndo s6 a funcdo de garantir a
interoperabilidade entre fabricantes, mas também entre tecnologias.

71.2. REDUNDANCIA DO SISTEMA

A fiabilidade das arquiteturas de comunicacdo da automacdo das subestacdes €
extremamente importante, tendo impacto direto na fiabilidade do fornecimento de energia.
A fiabilidade, segundo a norma CEIl 60870-4 [88], é definida como a medida de um
equipamento ou sistema executar a funcdo pretendida, sob condicdes especificas, durante
um certo periodo de tempo. Quando aplicada em funcfes em que o tempo € critico, as
condicGes especificas englobam também a necessidade de apresentar um tempo de resposta,
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num periodo méximo permitido para executar a acdo. O protocolo ethernet, utilizado na CEI
61850, foi criado para ser tolerante a falhas, mas néo para garantir tempos de resposta.

Dai a redundancia da rede ser de elevada importancia, particularmente na protecdo e
automacdo das subestacGes. De forma a alcancar uma elevada fiabilidade e disponibilidade
do sistema, a rede de comunicagdo ndo deve ser interrompida. Os protocolos de redundancia
pretendem garantir duas coisas: identificar possiveis caminhos viéveis, de entre todos 0s
dispositivos na rede e colocar um caminho adicional redundante. Este deve ser mantido num
estado “bloqueado” de forma a evitar loops na rede, que caso ndo fossem eliminados a iriam
inundar, devido a replicacdo e recirculacdo de dados. Em suma, o pretendido é que, na
eventualidade de um segmento falhar, o protocolo ative a porta designada em estado

“bloqueado” estabelecendo novamente a ligacdo. [89]

Figura 90 Exemplo de um switch ethernet

Ainda na primeira edi¢cdo da norma CEI 61850 de 2004, foram definidos mecanismos de
redundancia ethernet, das quais se destaca o protocolo Rapid Spanning Tree (RSTP) da IEEE
802.1D [91], amplamente utilizado na industria. Contudo, com a elaboracdo da segunda
edicdo da norma CEIl 61850, foram considerados na parte 5 da norma, requisitos de
redundancia mais sofisticados em relacdo aos tempos de resposta das comunicaces da
subestacdo. Para as mensagens de ordem de disparo e transferéncia de valores digitalizados
dos sensores, € necessaria uma redundancia perfeita (seamless), sem tempo de recuperacdo
(relacionado com o tempo de resposta das comunicagoes). [90]

E aqui que aparece a norma CEI 62439 [92], que especifica os mecanismos de redundancia
ethernet, com os seguintes tempos de resposta:
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Tabela 16 Comparacao dos tempos de recuperacao dos protocolos apresentados na norma CEIl 62439
[89]

Protocol | Frame | Network Recovery Time
Loss Topology

MRP Yes Ring From 500 ms to
10 ms worst case
for 50 switches

PRP No Meshed 0s

HSR No Ring Os

CRP Yes Meshed 1s worst case for
512 end nodes

BRP Yes Meshed 4.8 ms worst case

for 500 end nodes

DRP Yes Ring and | 100 ms worst
doublering | case for 50
switches

Como se verifica na Tabela 16, apenas os protocolos PRP e HSR apresentam tempos de
recuperacdo nulos, e como tal, sdo os Unicos possiveis de aplicar no @mbito da norma CEI
61850, no barramento de processo ou de estacdo. Como tal, estes dois protocolos serdo
abordados em detalhe, com foco no seu funcionamento e principais caracteristicas, de forma
a que seja evidente a necessidade de aplica-los numa subestacédo inteligente e digital. No
projeto “Poste Intelligent”, de forma a garantir a fiabilidade e velocidade do sistema, foi

aplicada uma combinacdo dos protocolos PRP e HSR.
Parallel Redundancy Protocol

O Parallel Redundancy Protocol (PRP), baseia-se numa redundancia ao nivel do dispositivo,
a partir de nos duplamente ligados (Double attached Nodes — DANP), a duas LAN, de
topologias semelhantes (LAN A e LAN B), que funcionam em paralelo. Um né de origem
envia a mesma informagdo por duas LAN e um né de destino recebe-a dentro de um
determinado tempo, consome a primeira e descarta o duplicado. As duas ligagdes LAN néo

devem estar interligadas entre si e devem ser independentes. [89]
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Figura 91 Exemplo de ligagdo utilizando PRP [89]

Conforme se verifica na Figura 91, nem todos os n6s tém obrigatoriamente que ser
duplamente ligados, podendo existir os single attached nodes (SAN). Estes SAN podem ser
ligados de duas formas, ou diretamente a uma LAN e a redundéncia ndo pode ser garantida
a esse dispositivo, ou por via de caixas de redundancia, as redbox, que ligam o SAN as duas
LAN. Apenas os dispositivos criticos devem ser ligados por DANP (dispositivos de protecao
ou merging units), enquanto que os restantes podem ser ligados por SAN (portateis da
manutenc&o por exemplo). E importante salientar que todos os interruptores (switches) néo
estdo conscientes da redundancia PRP, permitindo que os interruptores antigos sejam
integrados com redes PRP. [89]

T e o |

Figura 92 Caixa de redundancia Redbox
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High-availability Seamless Redundancy

Tal como no protocolo PRP, o principio de funcionamento do protocolo High-availability
Seamless Redundancy Protocol (HSR) € bastante simples, baseado numa topologia em anel,
que requer que cada n6 envie mensagens duplicadas em cada direcdo do anel. E o né recetor
que deve interromper a circulagdo da informacdo duplicada. Trata-se de um método mais
restritivo que o PRP, uma vez que cada n6 deve ser compativel com HSR, ndo sendo

permitido trafego ndo-HSR dentro do anel.

SOURCE

ED
Fﬂ Caockulse F.*
HSR Frame
. — .
Counter
Clockwise
HsR Frame
_— . —
DAarRH D& rH D& mH

DESTINATION

nan-HSR
Frame

Figura 93 Exemplo de ligacdo de rede em anel, utilizando o protocolo HSR [89]

A figura acima representa uma rede em anel HSR, que consiste em n6s duplamente ligados
(DAN), interligados por ligacGes full-duplex. Para enviar uma mensagem os nés DAN
inserem uma etiqueta (tag) HSR que identifica os duplicados e envia a informacéo para cada
uma das portas. O DAN recetor, recebe as duas mensagens idénticas de cada uma das portas,
com um certo intervalo, remove a etiqueta da primeira mensagem recebida, antes de a passar
para o proximo né e passa a mensagem para a proxima porta, descartando o duplicado.

Combinar HSR e PRP

Num contexto de utilizacdo na subestacdo, a melhor opcédo sera utilizar os protocolos HSR
e PRP em conjunto. De forma a saber em que situacdo é necessario aplicar o protocolo HSR
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ou 0 PRP, e necessario verificar a CEl 61850 para o tipo de aplicacBes expectaveis para a
normal operacgéo da subestagéo: [89]

e Comunica¢fes MMS mapeadas em TCP/IP;

e Servicos basicos como NTP, SNMP e HTML;

e Mensagens GOOSE;

e Sampled Values.

Os requisitos de desempenho e disponibilidade de comunicacdo destes servi¢os varia muito,

conforme se verifica na tabela abaixo:

Tabela 17 Requisitos de desempenho de cada uma das aplicagdes de comunicac¢éo da norma CEI 61850

[89]
Application Max. Delivery Max.
type time Recovery time
Client Server 200 ms 400 mis
{MMS)
MNTP, SNMP etc 500 ms 300 ms
GOOSE (control 12-100 ms 4.50 ms
etc.)
GOOSE Bms 4 ms
|protection)
Sampled Values 2 ms 1]
(9-2)

O barramento de estagdo é utilizado como uma rede de comunicacéo entre prote¢do/IED de
controlo e a gateway/HMI da subestacdo. Também é utilizado para comunicacdes entre 0s
IED dentro da subestacdo. Segundo a Tabela 17, este tipo de comunicagdes apresenta tempos
bastante folgados, com a excec¢do da comunicacdo entre IED (as comunica¢bes MMS que
apresentam 800 ms de tempo méaximo de entrega). Como tal, para as comunicag¢fes do
barramento de estacdo é sugerida a aplicacdo do protocolo PRP, com dois pontos ligados a
duas LAN’s independentes. A HMI da subestagao, a gateway do sistema scada e o reldgio

GPS devem também ser ligados a estas duas redes independentes.

Ja os dados que circulam no barramento de processo sdo maioritariamente valores
amostrados (Sampled Values), que segundo a Tabela 17, sdo criticos e com tempos de
recuperacao de comunicacao nulos (seamless), requerendo uma elevada disponibilidade (ndo
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séo aceites falhas de comunicagéo). Uma falha de comunicacéo, que leve a perdas de dados
amostrados pode significar a perda de funcionalidade de protecdo e como tal, o protocolo
HSR, é preferivel nestas condicdes, j& que ndo sdo necessarios 0s interruptores externos,
reduzindo assim o numero de componentes e a laténcia (devido a um menor numero de nos
entre dispositivos).

HSR ring

Figura 94 Protocolo HSR aplicado ao barramento de processo [89]

As merging units que recebem os dados do equipamento primario sdo ligadas em anel aos
IED, criando um caminho redundante para os valores amostrados. Desta forma obtém-se o
seguinte esquema para a ligacao entre redes HSR e PRP, utilizando as caixas redundantes
redbox, uma para cada uma das redes LAN:

S0URCE
DANP

o

DANH

Figura 95 Esquema de ligacdo da rede de comunicacao utilizando a combinacao de HSR e PRP

numa subestacéo [89]

7.3.  SINCRONIZACAO TEMPORAL

Ainda que ndo seja necessariamente abordado em [78], a sincronizacdo temporal é crucial

para o bom funcionamento da subestacdo digital. Trata-se de um ponto incontornavel para a
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modernizacdo da rede elétrica e relaciona-se com a necessidade de, a qualquer altura,
apresentar as condicdes da rede em tempo real de forma a alcancar um étimo desempenho.

Muitos apagdes que ocorreram na historia, ocorrem numa parte da rede em defeito, mas
desencadearam um efeito domino, que acabava por se propagar a outras linhas, a medida
que o sistema ia ficando cada vez mais instavel. Com um conhecimento em tempo real da

rede, o impacto das interrupc6es pode ser reduzido, evitando o efeito em cascata. [93]

Conforme ja indicado, a CEI 61850 especifica a ethernet como protocolo de transporte para
as mensagens GOOSE e SV. Estas definem estruturas e esquemas de codificacdo para a troca
de dados entre dispositivos, garantindo a interoperabilidade. Enquanto que as mensagens
GOOQOSE sdo atualizadas dezenas de vezes por segundo (e de uma forma intermitente), as SV
sdo atualizadas milhares de vezes por segundo. As merging units recebem e transmitem esta
informacdo de uma forma padronizada e devem registar com precisdo o tempo de chegada
de cada uma das amostras, para depois estas serem utilizadas pelos IED’s. Segundo a norma
CEI 61850-9-2LE [94], € necessaria uma precisdo de 1 us entre a merging unit e o IED. Este

valor é proveniente das classes de precisdo definidas na CEI 61850-5 [56].

Para cumprimento deste requisito, é utilizado o Precision Time Protocol (PTP), definido na
IEEE 1588-2002 [95], que foi eventualmente revisto no IEEE 1588-2008, passando para
PTPv2. Ja em novembro de 2019, foi publicada a IEEE 1588-2019, com 0 nome PTPv2.1,
que inclui algumas melhorias retro compativeis com a publicacdo de 2008. O protocolo
descreve uma hierarquia master-slave para distribuicdo do reldgio e tem uma vasta gama de
perfis, para cada uma das suas aplicagdes, desde telecomunicacgdes, distribuicdo de energia
e audiovisuais. O perfil aplicavel aos sistemas elétricos de energia € o Power Profile,
definido IEEE C37.238-2011 [96], que garante a compatibilidade com os protocolos PRP e
HSR. [20] [97]

O protocolo PTP é baseado em ethernet e visa a distribuicdo de mensagens e sincronizagao

de tempo em dispositivos de rede, através da troca de pacotes. O seu funcionamento prevé a

distribuicdo de um reldgio a cada dispositivo da rede, de entre os seguintes: [93]

e Grandmaster: este dispositivo é a fonte do tempo na rede. E escolhido segundo o
algoritmo “Best Master clock” e apenas pode existir um no dominio PTP;

e Preferred Master: € o dispositivo designado para atuar como grandmaster clock e

tipicamente inclui um recetor de GPS;
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¢ Slave only clock: apenas funciona como slave e nunca como master;

e Ordinary clock: tem a capacidade de atuar como master ou como slave. Tipicamente
mantem o estado de slave, sO se torna master quando todos os “preferred masters” na
rede estiverem indisponiveis;

e Transparent clock: sdo switches da rede, capazes de atualizar as mensagens PTP para as

corrigir.

Preferred Master
Ordinary Ordinary - & =} [Back up
Grandmaster]

Slave Only

— ——
L J
V - Transparent Clock
Preferred Master I:[‘f_,j'a et Clock
[Acting as o

Grandmaster]

Ordinary | m - - m | Slave Only

Clock Clock
mm—— \-.-/

Figura 96 Exemplo de implementacio de uma rede PTP [93]

O power profile [96] define os seguintes requisitos de desempenho:
e Erro maximo do Grandmaster < 200 ns;
e Erro para cada um dos Transparent clocks < 50 ns;

e Erro total, desde o Grandmaster até aos slaves < 1 ps.

O método Inter-range instrumentation group (IRIG) até poderia ser usado para a troca de
informagdo, tanto em cabos de cobre como em fibra otica, contudo seria necessario calibrar
individualmente cada uma das merging units, o que dificultaria a sua aplicacdo. De igual
forma este método ndo tem a capacidade de garantir a precisdo exigida, o que elimina

completamente a possibilidade de utilizar este método.

O método de propagacao de sinal, pulse-per-second (1-PPS) € recomendado pela norma CEl

61850-9-2LE, para a utilizacdo em fibra Otica, porém este método ndo possui toda a

131



informacdo temporal necesséria, de forma a evitar atrasos de propagacao nas transmissoes.

O protocolo PTPV2.1, oferece um meio de distribuir o tempo pela subestagcdo por dois

métodos distintos: [97]

e Gerar sinal 1-PPS pelo reldgio slave: este método prevé que relégios slave gerem sinais
1-PPS. As merging units podem depois usar este sinal como se fosse gerado por GPS ou
por IRIG-B, contudo ndo ira sofrer atrasos na propagacéo de sinal,

e Merging units com suporte nativo de PTPV2.1: com esta solucdo é possivel que as
merging units disponham de dados de data e tempo absoluto com precisdo. Possibilita a
integracdo do reldgio slave na merging unit, aumentando a fiabilidade do sistema, pela

utilizacdo de menos equipamentos.

Conclui-se assim que a IEEE 1588 representa uma normativa padronizada de sincronizacéo,
que oferece um avanco consideravel em automatizacéo de subestacBes, uma vez que permite
uma precisao temporal abaixo dos microssegundos e usa rede ethernet comum para distribuir
o sinal do reldgio para todos os dispositivos na instalagcdo, bem como elimina os requisitos

de cablagem 1-PPS ou IRIG-B para propagar sinal com preciséo. [98]

7.4. OPERACAO E MANUTENCAO

Uma subestacdo inteligente é caracterizada por se tratar de um sistema altamente integrado,
composta por inimeros dispositivos inteligentes, que proporcionam uma operacao
automatizada. Naturalmente, este sistema apresenta vantagens solidas na gestao, operacéo e

manutencdo das subestacdes.

A manutencdo de ativos, € hoje uma area de enorme relevancia para as empresas,
contribuindo para a sua produtividade, seguranca e qualidade dos seus produtos, contudo
representa, por ineréncia, um aumento dos custos de operagdo. Posto isto, uma boa gestéo
da manutencéo leva ao encontro da melhor relagdo entre custos e beneficios, de forma a por
um lado evitar custos com falhas e interrupgdes e por outro, a melhorias da qualidade de

produtos e servicos. [99]

Segundo a norma NP EN 13306:2007, adotada pela EDP Distribuicdo a manutencdo pode
ser dividida em dois grupos, a manutencao preventiva e a manutencdo corretiva. Destes dois
grandes grupos, é possivel ainda classificar a manutencdo preventiva como sistematica,
condicionada e extraordinaria e a manutencdo corretiva cem manutencdo paliativa ou

curativa. [57]
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Figura 97 Diferentes tipos de manutencéo

Relativamente ao grupo da manutencéo corretiva, ambos os tipos de manutencao (Paliativa
e curativa) ocorrem apd@s a ocorréncia da avaria do equipamento. Na manutencéo corretiva
curativa, primeiro analisa-se as causas da avaria e posteriormente procede-se a sua
reparacao, eliminando-a. Na manutencdo paliativa, deixa-se a resolugéo da avaria para um
periodo futuro, de forma a planear a intervencdo do equipamento. Esta solucdo deixa o

equipamento limitado na sua funcdo até a intervencao final.

Ja as manutencdes preventivas exigem um acompanhamento mais cuidado ao equipamento,
ao longo do seu ciclo de vida. A manutencdo preventiva sistematica consiste num conjunto
de ensaios e inspecdes, baseada em periodos temporais fixos ou manobras mecanicas
executadas. A manutencdo preventiva condicionada é realizada conforme o estado do
equipamento, quando existem evidencias de que o equipamento apresenta deterioracdo nos
seus componentes. Por ultimo, a manutencdo preventiva extraordinaria, consiste numa
intervencdo de longo prazo, que ocorre uma a duas vezes durante o ciclo de vida do
equipamento, podendo-se basear em recomendagOes do fabricante ou em tempo de

funcionamento/utilizacdo do equipamento.

Os ativos da unidade de protecdo da EDP Distribuicdo estdo envelhecidos, sendo utilizadas
conjuntamente tecnologias de geracdes diferentes, com requisitos diferentes em termos de
vigilancia de desempenho. As principais tarefas de manutengéo durante o ciclo de vida dos
equipamentos estdo focadas essencialmente em: [100]

e substituicdo de componentes defeituosos;

¢ instalagdo e configuragdo de novos componentes;

e testes a sistemas reparados;
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e testes funcionais realizados periodicamente nos sistemas de protecao e controlo.

Como tal, desde 2011 que a EDP Distribuicdo aplica um sistema de manutencdo baseada no
tempo (TBM — Time Based Maintenance), que consiste em aplicar rotinas de manutencao,
em praticas operacionais semelhantes. Pode ser considerada como uma manutengdo
preventiva sistematica afinada pelo conhecimento da EDP Distribuicéo das suas instalacGes.
As acdes a realizar podem ser divididas da seguinte forma: [100]

o verificacdo de I/0O analdgicas e digitais;

o teste de funcdes de protecéo e controlo;

o verificacdo de sinais da HMI do centro de controlo;

o verificacdo de informagdes importante trocadas.

Os intervalos a realizar, por tecnologia, para cada uma das intervencdes sdo 0s seguintes:
[100]

Tabela 18 Distribuicéo temporal para aplicagdo da metodologia de manutencéo temporal TBM na

EDP [100]

Tecnologia Intervalo
Mecanica A cada ano
Estatica A cada 2 anos
Digital e numérica | Acada5 anos

Embora apresente vantagens, este sistema de manutencdo temporal apresenta alguns
desafios, uma vez que obriga a uma alta disponibilidade de recursos humanos, bem como
custos de manutencdo elevados. A periocidade praticada nas rotinas de manutencao
conjugada com o elevado numero de ativos, faz com que seja dificil calendarizar estes

trabalhos de manutencéo preventiva. [100]

Com os avancos da tecnologia de automacao de subestacOes, esta a decorrer uma alteragao
dos IED’s existentes de acordo com a CEI 61850, o que leva a um aumento dos dados
relativos ao estado de operagédo da subestacédo, permitindo novas condigfes de monitorizagao
e condicionamento de ativos. Segundo [100], cerca de 29% dos sistemas ja operam segundo
a CEI 61850, embora ainda referentes a primeira edicdo da norma. Muitos dos novos

equipamentos a instalar estaréo ja de acordo com a 22 edicdo da norma.
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Segundo a norma CEIl 61850-7-4 [55], existem inUmeros nos logicos que podem trazer
informacdo relevante. Em [100], sdo apresentados alguns desses nds logicos, como o
PhyHealth (n6 lI6gico que apresenta o estado de satde do dispositivo 16gico), que apresenta
0 estado de satde do hardware de um IED. Podem também ser utilizados outros nos l6gicos,
como o PwrSupAlm (alarme da fonte de alimentacdo externa do dispositivo l6gico), o
NumPwrUp (nimero de operacdes de aumento de poténcia realizados pelo dispositivo l6gico
desde o ultimo reset) e 0 WrmStr (nimero de arranques a quente realizados pelo dispositivo
I6gico desde o ultimo reset), para uma andlise que ajude a antecipar avarias e a degradacéo
de equipamentos elétricos. Pode até ser incluidos nés légicos com a funcgdo de detetar perdas
de comunicacdo e até temperatura (interior e exterior), que possa afetar o desempenho do
equipamento. Na EDP Distribuicdo, essa informacdo é disponibilizada na rede SCADA,
onde ¢ tratada como um alarme e disponibilizada ao departamento de manutencdo. Fica
evidenciado assim, as vantagens que a norma CEI 61850, que serve de base para uma
subestacdo inteligente, pode trazer para a operacdo e manutencdo do sistema elétrico de
energia. Contudo, com o aumento de dados, surge a necessidade de uma gestéo cuidada da

informacao, de forma a destacar o que é relevante. [100]

Nesse sentido, no projeto “Poste Intelligent” prestou-se especial atencdo a forma como os
dados sdo apresentados, de forma a aumentar a “consciéncia situacional”, para que a equipa
operacional possa, a qualguer instante, verificar o que esta a acontecer na rede, facilitando a
tomada de decisdo. O sistema de controlo digital utilizado no projeto, faz uso da realidade
aumentada, com os indicadores a serem apresentados como uma sobreposi¢do em imagens
da subestacao, facilitando ndo sé a monitorizacao e avaliacdo do ponto de degradacao (de
forma a que a manutencao seja agendada para o instante ideal), mas também para a operacéo
diaria do ativo. [78]

Em [101], é proposta uma solugcdo que utiliza técnicas de visualizacdo de realidade
aumentada conjuntamente com protocolos de comunicacdo, utilizados em subestacGes. Esta
iniciativa visa melhorar as atividades humanas em subestacGes, tais como manutencéo de
equipamentos. O resultado final foi uma aplicagéo que permite a visualizacdo de dados em
qualquer parte da subestacdo, possibilitando que estes dados sejam inclusive apresentados
perto do equipamento ao qual estdo associados, permitindo que as manutengdes aos
equipamentos sejam feitas de uma forma mais rapida e com menos esforco. Trata-se de uma

iniciativa que poderia ser facilmente aplicada como teste numa subestacdo da EDP
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Distribuicdo, e que poderia facilitar a transi¢cdo entre a manutengdo preventiva sistematica
atualmente aplicada (A TBM conforme indicado acima) para uma manutengdo preventiva

condicionada.

Em suma, a aplicacdo da normativa CEI 61850, ndo sé possibilita melhorias na operacéo e
manutencdo dos ativos de subestagdes, mas também possibilita a aplicacdo de novas
tecnologias, como a realidade aumentada. Estas novas tecnologias por sua vez, além das
vantagens que podem trazer para a operacdo e manutencédo dos sistemas elétricos de energia,
podem também facilitar a formacéo de novos profissionais na area, que poderiam realizar o

seu treino num ambiente seguro, mas visualmente apelativo e realista.

7.5. CIBERSEGURANCA

Até recentemente, as comunicagdes para controlo e automacdo da rede elétrica eram feitas
dentro das subestacfes, em ambientes controlados por sistemas proprietarios, como tal, era
inerentemente garantida a seguranca do sistema por isolamento. Com o aumento da
sofisticacdo dos esquemas de protecdo, comando e controlo das subestacOes e a vontade de
introduzir um protocolo de interoperabilidade entre fornecedores, foi alcancada uma
normalizacdo das redes de comunicacdo e troca de dados para subestacdes com a norma CEl
61850. As subestacbes podem agora ser interligadas com redes abertas, como a internet, o
que faz com que a seguranga previamente garantida, por se tratar de um sistema fechado,
deixa de existir, deixando as redes vulneraveis a ataques cibernéticos. [10]

A ciberseguranca fornece segurancga contra o acesso de pessoas nao autorizadas, evitando a
transferéncia, modificacdo ou destruicdo de informacdo ou sistemas, seja de uma forma
acidental ou intencional. O grupo EDP, ja experienciou os impactos negativos de ataques
informaticos, embora que tenha sido afetada apenas a rede corporativa, no dia 13 de abril de
2020. Os danos nédo foram de grandes dimensdes, tendo sido apenas afetado um conjunto de
servidores que suportam as operagdes diarias da EDP Distribuicdo, e o fornecimento de
energia ndo foi afetado. Menos sorte teve a Ucrania, em dezembro de 2015, em que um
ataque informatico a rede de distribuicéo desligou 30 subestagdes (7 de 110 kV e 23 de 35
kV), levando a que 225.000 utilizadores deixassem de ter acesso a energia elétrica durante
um periodo de 1 a 6 horas. Evidencia-se assim o interesse por parte de entidades menos

hedonicas de efetuar estas praticas, numa empresa como a EDP Distribuicdo, sendo
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necessario garantir que o futuro das smart grids passa pela protecéo e seguranca da rede por
via da:

e Confidencialidade;

¢ Integridade;

¢ Disponibilidade/Autenticacao;

¢ Rastreabilidade/Detecao.

A ciberseguranca é alcancavel com uma série de medidas, que reduzem a vulnerabilidade do

sistema, garantindo assim a sua disponibilidade. Devem ser implementados o0s

procedimentos de seguranca adequados para a garantir, tais como firewalls. Alguns dos

exemplos mais tipicos de vulnerabilidades sdo: [10]

¢ Descuido do pessoal (o utilizador mantem as passwords visiveis para outros);

e Desvio de controlos (o utilizador desliga medidas de seguranga);

e Mas préticas (utilizadores ndo alteram as suas passwords, ou cada um usa uma mesma
password para aceder a todo o sistema da subestacéo);

e Tecnologia inadequada (por exemplo, ndo colocando uma firewall na subestacéo).

Como podemos ver pelos exemplos de vulnerabilidades, muitas das méas préaticas estdo
associadas a acdes tomadas pelo utilizador. E evidente que a consciencializacio e formacéo
dos utilizadores é essencial para a garantia da seguranca do sistema. E ainda assim essencial
reforcar, que a ciberseguranca € um trabalho continuo, que obriga as organizacdes a
monitorizarem constantemente os seus sistemas de forma a identificar potenciais ataques e

resolver vulnerabilidades.

Destaca-se a presenca da EDP Distribuicdo no projeto SEGRID (Security for Smart
Electricity Grids), financiado pela Unido Europeia, cujo objetivo é reforcar a protecao das
redes inteligentes contra ciberataques. A presenca neste tipo de projetos é essencial, uma vez
que promove a cooperacdo entre a comunidade cientifica, fabricantes e operadores,
garantindo um maior dinamismo num problema em que novas dificuldades e
vulnerabilidades surgem sistematicamente. Uma das grandes contribuicGes deste projeto foi
a criacdo de uma infraestrutura de comunicacéo resiliente, baseado na arquitetura de rede
Software-Defined Network, que permite um controlo e programacao centralizada da rede,
por via de software, para um melhor desempenho e uma ciberseguranga mais restrita.

Permite também uma maior visibilidade da rede, ou seja, o utilizador pode ver quais 0s
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dispositivos da rede estdo a comunicar, como eles estdo ligados e que conversacoes estdo a
ocorrer entre dispositivos. [103][105]

Nas ligacOes ethernet tradicionais, os pacotes de dados sdo transferidos entre switches
segundo um MAC address, dos equipamentos interligados, que é (nico para cada
equipamento. Quando um dispositivo é ligado a um switch, este sabe 0 MAC address do
dispositivo e guarda-o numa tabela. Como o switch sabe a porta fisica associada aquele MAC
address, ele consegue enviar e receber pacotes de e para cada um dos dispositivos da rede.
Esta operacdo consiste em dois planos: o plano dos dados e o plano do controlo. O plano de
dados consiste nas portas ethernet dos switches, onde os pacotes de dados entram e saem. O
plano de controlo é onde sdo feitas as decisGes de encaminhamento desses pacotes. O aspeto

essencial do SDN é que o plano de controlo é removido do switch. [103]

Software-Defined Network

Pfogg:u;rt\é?‘ab(e Controller
\ Machine™

Figura 98 Estrutura de uma Software-Defined Network [103]

O controlador central numa SDN, determina como o trafego flui entre dispositivos, 0s
protocolos pelos quais vai comunicar, os caminhos que o trafego pode tomar e como devem

ser resolvidas falhas de ligacédo. [103]

Em comunicacdes criticas, como as que se praticam em subestacdes, a SDN baseia-se num
modelo deny-by-default, ou seja, todas as comunicacGes sdo barradas menos as que
apresentem permissao para ser estabelecidas o que fornece controlo sobre quais 0s
dispositivos na rede que tém permissdo para comunicar e com quais dispositivos podem-no
fazer, aumentando a seguranca do sistema. Quando um dispositivo é ligado a uma porta de
um switch SDN, o controlador reconhece que foi ligado um dispositivo ndo aprovado. Esse

dispositivo deve ser aprovado antes de lhe ser dado acesso a rede, contudo, mesmo apés
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aprovacao este dispositivo pode ndo comunicar enquanto ndo for criado um fluxo que defina
0 trafego entre ele e os restantes dispositivos (um fluxo pode ser, por exemplo, uma

permissao entre um equipamento e um relé que comunicam por mensagens GOOSE). [103]

Para que o SDN aceite trafego, deve ser estabelecido um fluxo, um conjunto de regras que
tém de ser respeitadas antes de se tomar qualquer acdo sobre o pacote. Abaixo segue um
exemplo dessas regras baseado nas camadas 1 a 4 do modelo OSI. [103]

SDM Flow Match Ruls

I |
- l\.—,_.u._,_;\_,_.-'u—,—pl

Ingress ~ Ethemet IP TCPAUDP Payhoasd
Port Hesder Header Header
Layer 1 Layer 2 Layer 3 Latyer 4

Figura 99 Regras de correspondéncia utilizando as camadas 1 a 4 do modelo OSI de uma frame

da ethernet [103]
A cada pacote que ingressa num switch SDN, é necessario que este seja inspecionado, se
corresponder a uma regra, a acao predefinida é tomada. Uma acdo é simplesmente uma
instrucdo para onde o switch deve de reencaminhar o pacote. Se ndo corresponder a uma

regra de correspondéncia, o pacote sera descartado. [103]

Na Figura 100, é apresentado um exemplo de um pacote ethernet de uma remote terminal
unit (RTU) do sistema SCADA, que chegou a porta 1 de um switch SDN. O pacote é
verificado segundo as regras de fluxo da porta 1, que no caso, seguem um quadro de regras
de correspondéncia de cinco parcelas:

e MAC address da fonte e destino;

e IP address da fonte e destino;

e Porta TCP 20000 (tipicamente usada em DNP3, um protocolo popular em aplicagdes de

redes em subestagdes).

Se 0 pacote corresponder & regra estabelecida, serd realizada a acdo designada, que neste

caso € enviar o pacote para a porta 4 do relé da subestacao.
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Figura 100 Encaminhamento de pacote segundo a regra de correspondéncia de fluxo
[103]

Conforme indicado em [102], para as mensagens GOOSE, pode ser incluido um match field
value, como apresentado na tabela flow match rule da Figura 100, que pode conter
parametros com a informacao do cabecalho ethernet (ethernet header), como a tag, o destino
do MAC address ou a porta fisica de saida. O switch SDN compara as entradas com a tabela
Flow match rule, de forma a validar o pacote, antes de efetuar a agdo. [102]

Como tal, de forma a garantir uma rede GOOSE segura usando SDN, devem-se definir todas
as mensagens GOOSE necessarias para a aplicacdo. A informacdo do cabecalho da
mensagem GOOSE e a topologia da rede sdo definidas pelo utilizador, e como tal, é possivel
configurar a porta do switch, de forma a criar uma regra segura para as mensagens GOOSE.
E também possivel restringir o fluxo de mensagens para uma porta de forma a evitar a

propagacao desnecessaria de mensagens GOOSE (evitando os flood attacks). [102]

Em suma, o objetivo da arquitetura SDN é garantir que as aplicacfes executadas na Smart
Grid possam trocar dados com elevados niveis de fiabilidade e qualidade de servico. Esta
funcionalidade deve ser garantida mesmo que a infraestrutura sofra falhas, como
congestionamento localizado, interrupcdo da ligacdo, ou alguma forma de ataque externo
(como por exemplo, uma negacdo de servico). Para a implementacdo deste sistema é
necessario garantir uma elevada redundancia do sistema, para que o trafego seja direcionado
rapidamente das partes da infraestrutura afetadas, algo que ja foi abordado nesta dissertacao

e deve ser salvaguardado por protocolos com tempos de resposta nulos (HSR ou PRP). [105]
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7.6. CONCLUSAO

No presente capitulo analisa-se, inicialmente o impacto da alteracdo da segunda edigdo da
norma CEI 61850, que com os modelos de objeto adicionados torna-se um pilar para a
implementacdo de comunicacdes em smart grids. Neste sentido, é apresentado um projeto
Francés, o “Poste Intelligent”, em Somme, que visa a implementacdo de uma subestacédo
como uma entidade auténoma, com solugbes adaptativas, podendo até se considerar
“inteligente”. Trata-se de uma subestacéo localizada em areas de grande penetracdo eolica e
com condicdes de operacao exigentes, onde a utilizacdo de dados em tempo real, facilitada
ndo so6 pelo hardware utilizado na instalacdo, mas essencialmente no software, garante os
mais altos requisitos de fiabilidade, seguranca e interoperabilidade. Neste &mbito, e sabendo
0 autor da atual dependéncia de Portugal das fontes renovaveis e dos desafios que esses
vetores energeéticos representam, pretendeu-se demonstrar ao detalhe os meios e as

vantagens de implementar um sistema deste calibre em Portugal.

Séo apresentados os transformadores ndo convencionais, padronizados pela norma CEIl
61869, equipamentos de medicdo de tensdo e corrente que apresentam um elevado numero
de vantagens face aos transformadores ditos convencionais, desde a reducdo de tamanho
ocupado na subestacdo a eliminacdo da saturacdo. Estes equipamentos conjuntamente com
a aplicacdo da norma CEIl 61850, possibilitam a leitura em tempo real dos valores
amostrados medidos pelos transformadores. E dada também especial atengfo a importancia
das merging units, que numa fase de transicdo entre tecnologias e fabricantes, sdo

fundamentais para garantir a interoperabilidade.

E, também, apresentada a necessidade de garantir a fiabilidade da comunicagdo da
automacdo das subestacOes. A segunda edicdo da norma CEIl 61850 é particularmente
intransigente com os tempos de recuperagdo, obrigando a utilizagcdo de um protocolo com
resposta em tempo nulo, em caso de falha. S&o entdo apresentados os dois protocolos da
norma CEl 62439, que cumprem essa especificacdo: o0 HSR e o PRP. E sugerida uma
aplicacdo destes dois protocolos, combinados, no barramento de processo e no barramento

de estacdo, de forma a garantir os melhores resultados.

O conhecimento em tempo real da rede, s6 pode ser possivel se for garantida a sincronizagdo
temporal entre os dispositivos eletrénicos inteligentes da rede. Na norma CEI 61850, as
mensagens GOOSE e SV foram ja preparadas para deixar um tag temporal, com elevada

precisdo para a sua utilizacdo pelo IED seguinte, sendo inclusive especificada uma precisao
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temporal de 1 ps entre a merging unit e o IED. Para cumprimento deste requisito é necessario
aplicar o protocolo PTP, apresentado neste capitulo.

Uma das maiores vantagens da aplicacdo de uma subestacéo inteligente como a abordada
nesta dissertacdo, esta naturalmente associada a sua manutencio e operacdo. E feito um
enquadramento das técnicas de manutencdo atualmente realizadas pela EDP Distribuicdo, e
é demonstrado como a utilizacdo global da CEI 61850 por si s6 pode aumentar a consciéncia
do estado de sauda da subestacdo ao pessoal da manutencdo. Sao apresentadas mais valias
da aplicacao de tecnologias de realidade aumentada, que permitem a visualizacdo em tempo
real dos valores amostrados medidos pelos instrumentos de medida. Estas medidas facilitam
a alteracdo do método de manutencdo sistematica, atualmente praticado pela EDP
Distribuicdo, para uma manutencdo condicionada, que seria uma mais valia ndo s6 em

termos de custos, mas também em gestdo de ativos e recursos humanos.

Por ultimo, é abordada a necessidade de garantir a ciberseguranca do sistema, tendo em conta
que com a introducéo da norma CEI 61850, as subestacdes passam agora a estar interligadas
com redes internet abertas, vulneraveis a ataques cibernéticos. Sdo apresentados alguns
exemplos de atitudes e més praticas que podem aumentar a vulnerabilidade da rede, bem
como os tipos de ataques mais comuns a serem praticados numa subestacdo. Alguns destes
ataques podem ter consequéncias desastrosas, como se verificou no ataque realizado na
Ucrania. Neste sentido, € apresentada uma nova arquitetura de rede, em software, que
permite um controlo e programacdo centralizada da rede, garantindo elevados niveis de

fiabilidade e qualidade de servico.
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8. CONCLUSOES

A presente dissertacdo analisa detalhadamente a legislacdo de suporte da EDP Distribuicéo,
de forma a caracterizar o projecto-tipo das subestacdes nacionais. Nesse sentido sdo
apresentados os equipamentos de protecdo, analisando-se a sua evolugdo tecnoldgica ao
longo dos anos. E dada especial atencdo ao modelo atual de relé numérico, com grande
capacidade de memoria e processamento, que o leva a ser considerado também por
dispositivo eletronico inteligente (IED). S&o analisadas as diversas vantagens da utilizagédo
destes IED’s, bem como as caracteristicas que os mesmos devem possuir de forma a garantir

0 bom funcionamento dos SEE.

A memodria descritiva do projeto-tipo de subestacdo da EDP Distribuicdo serviu também de
suporte para a analise da estrutura dos sistemas de protecdo, comando e controlo nas
subestacdes. S&o apresentadas sucintamente as func¢des de automatismo e de protecéo, bem
como uma pequena demonstracdo da importancia da coordenagéo de sistemas de protecéo,
comando e controlo e zonas de protecdo. Por ultimo, é feita uma apresentacdo a arquitetura
da rede de comunicacdo em subestacdes, que serve de articulagdo com o capitulo seguinte
sobre a norma CEI 61850.

A norma CEI 61850 é analisada ao detalhe. O desenvolvimento da norma centrou-se mais
na 12 edicdo da norma, uma vez que muitas das subestacfes presentes em Portugal incidem
sobre esta edicdo e ndo sobre a sua versdo mais recente (2° edigcdo). Ainda assim, as
alteracbes mais relevantes da 22 edicdo da norma séo apresentadas. A analise efetuada
culmina na demonstracdo de um novo modelo de subestagdo, com duas redes distintas de
comunicacgédo, o barramento de estacdo e o barramento de processo. Sao apresentadas as

funcOes de cada um destes barramentos, bem como as componentes mais importantes destes.

Neste sentido avalia-se quais as caracteristicas mais relevantes que uma subestacéo
inteligente deve possuir, de forma a que a mesma seja integrada num cenario de smart grid,
com altas penetracdes de producéo renovavel. No geral, as caracteristicas séo influenciadas

ou estdo enquadradas com a implementacdo da norma CEI 61850, demonstrando-se que a
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norma tem um impacto transversal as comunicacdes, afetando de uma forma positiva a

operacgéo, a manutencao e a seguranca de todo o SEE.

Assim, foram selecionados cinco fatores essenciais, segundo o ponto de vista do autor, para
que esse objetivo seja alcancado por parte do operador da rede de distribuicdo, utilizando

como referéncia um projeto Francés.

Esta dissertacdo deve ser vista como um elemento introdutorio ao tema das comunicacgdes
nas subestacdes, onde sdo dadas indicacdes de procedimentos e tecnologias relevantes para
0 bom funcionamento de uma subestacdo inteligente. Nesse sentido, existe aqui matéria para
trabalhos futuros. Um excelente exemplo para um trabalho futuro no setor da ciberseguranca,
que seria interessante do ponto de vista académico, podera passar por realizar um projeto de
simulacdo de implementacdo de rede SDN no contexto nacional, utilizando ferramentas de
simulacdo e teste do Openflow (o protocolo mais preponderante da arquitetura SDN). A
ferramenta a usar neste contexto de simulacdo podera ser Mininet. Naturalmente, para a
implementacdo de um projeto deste calibre, seria necessaria a colaboracdo do operador da

rede de distribuic&o.

Do ponto de vista da operacdo e manutencdo, existem também possibilidades de expandir 0s
assuntos desenvolvidos nesta dissertacdo. Desde logo, a possibilidade de elaborar uma
interface gréfica, utilizando software de business inteligence (Microsoft Power Bl ou
tableau) para suporte da operacdo e manutencédo, segundo os dados obtidos pelos objetos de
dados da norma CEI 61850. A interface deve ter como base operacional a apresentacdo de
dados em tempo real e a facilidade de navegacdo e compreensao. Esta solucéo pode ser um
bom passo intermédio para uma implementagdo futura, mais ambiciosa, utilizando
tecnologias de realidade aumentada, conforme a que foi implementada no projeto “Poste

Intelligent”.
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Anexo A. Caracteristicas dos transformadores de
tensao

Neste anexo séo apresentados os quadros das caracteristicas dos transformadores de tensédo
segundo a DMA-C42-510/N, para 10 kV, 15 kV e 30 kV.

Designacso EDP TT10V TT10VI
Tensao priméria nominal (k) 10 /%3 10/%3
" . 1,7 em permanéndia 1,2 em permanénciz
Fatores de tensao nominal 15-303 1,9-305
Tensao estipulada (V] 100/ ¥3 230
Enmlamr_'m.se':”nda”” Poténcia de exatidao (Va) 25 300
principal
Classe de exatidic 05 &P
Tenz3o neminal [¥) 230
Enrolamento secundaria de [ e de exatidSo (val 300
tens3o residual
Clzsse de exatidio &
Tipe de montzgem Interior Interior
Figura 101 Caracteristicas dos transformadores de tenséo para 10 kV [30]
DesignagEo EDP TSV TSV
Tensao prirmaria nominal (kv) 15 /93 15 /v3
. . 1,2 em permanénda 1,2 em permanénda
Fatores de tensao nominal 10-30% 10-30%
Tensao estipulada (] 100/ v3 230
Enrolamento secundario P -
principal Potenda de exatidac (VA) 25 300
Classe de exatiddo 0,5 &P
Tensdo nominal (V) 230
Enrolamento secundario de . e
tensSo residual PotEncia de exatiddo (Va) 300
Classe de exatiddo &7
Tipo de montagem Interior Interior
Figura 102 Caracteristicas dos transformadores de tenséo para 15 kV [30]
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Designagdo EDPF

T30V

T30

Tensdo prirmaria nominal (kv)

30/vs

30/vs

Fatores de tensao nominal

1,2 em permanénda

1,2 em permanénda

1,9-305 1,9-305
Tensao estipulada (V] 100 /v3 230
Enrolamento secundario . .
principal Poténcda de exatidao (VA) 25 300
Classe de exatid3o 05 &P
Tensio nominal (V) 230
Enrolamento secundario de . .
Zo residual Poténca de exatidac (VA) 300
Classe de exatidap ]
Tipo de montagem Interior Interior

Figura 103
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Anexo B. Caracteristicas dos transformadores de

Comrente Poténcia | Classe
Designacdo Relacdo de térmica de Nicleos de de Fator seguranca (Fs)
EDP Transformagdo | curta-duracdo exatiddo | ayatiddo |Fator limite exatiddo (n)
L, [kA] (35) [VA]
TCi0| 30-60/5 A 16 medicio 5 0,55 Fs < 5
TC10 1 50-100/5 A 16 medicio 5 0,55 Fz < 5
TC10 11 150-300/54 16 medicdo 5 0,55 Fz < 5
TCIO IV 300-600,/14 6 medicio 5 0,25 Fs < 5
medicdo 5 0,5 Fs < &
TC10 X 200-200/1-14 16 = - =
/ protecac 5 5P n=20
medicdo 5 05 Fz < &
TC10 Xl 400-800/1-14 16 = = =
/ protecac 5 5P n=20
medigdo 5 0,5 Fz < &
TCL X 1250-2500/1-14 16 pr——— 5 TP —
medigdo 10 0.5 Fs € 5
TC10 X1V 1250-2500/1-1A 16 = =
/ protecac 10 SP n=20
medicdo 30 0.5 Fs < 5
TC1O XYW 200-400/5-5A 16 = - =
/ protecac 30 5P n=20
medicdo 30 0,5 Fs < &
TC10 XV 400-800/5-54 16 = = =
/ protecac 30 5P n=20
medicdo 30 0,5 Fz < &
TCL10 ¥V | 1250-2500/5-54 16 pr——— 30 TP —
Figura 104 Caracteristicas dos transformadores de Corrente para 10 kV [31]
Corrente Poténcia Classe
Designacio Relagdo de térmica de Nicdens de de Fator seguranca (Fs)
EDP Transformacdo | curta-duracdo exatiddo | ayatiddo |Fator limite exatiddo (n)
l= [KA] (3s) [VA]
TCI5 | 25-50/54 125 medicio 5 0,55 Fs < 5
TCI5 11 50-100/54 125 medicio 5 0,55 Fs < 5
TC15 11 150-300/54 125 medicio 5 0,55 Fs < 5
TC15 IV 200-400/14 125 medicio 5 0,25 Fs <5
medigdo 5 0,5 Fs < 5
TC15 X1 200-400/1-1A 16 . =
/ protecdo 5 5P n=20
medigdo 5 0,5 Fs < 5
TC15 XN 300-600/1-1A 16 = - =
/ protecac 5 5P n =20
medicio g 0.5 Fe <5
TC15 X BO0-1600/1-1A 16 s 5 tp —
medicdo 10 0,5 Fs < 5
TCIS XV | B00-1600/1-14 15 rotecio 0 =5 —T
medicdo 30 0,5 Fs < 5
TC15 XV 200-400/5-54 16 protecio 20 op _—
medigdo 30 0,5 Fs < 5
TC1S XV 300-600/5-5A 16 - =
/ protecdo 30 5P n=20
medigdo 30 0,5 Fs < 5
TC15 XV BO0-1600/5-54 16 rotecED 0 tp _—
Figura 105 Caracteristicas dos transformadores de Corrente para 15 kV [31]
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Corrente Poténcia Classe
Designaca Relagao de térmica de Niicleos de de Fator seguranga (Fs)
o EDP Transformagdo | curta-duracdo exatiddo | eyatidgo [Fator limite exatiddo (n)|
I [KA] (35) [VA]
TC301 10-20/54 B medicio 5 0,55 Fs < 5
TC30 I 255054 B medicio 5 0,55 Fs < 5
TC30 1 100-200/54 B medicio 5 0,55 Fe < 5
TC3I0 IV 100-200/14 B medicio 5 0,25 Fe < 5
medicio 5 05 Fs < 5
TC30 X1 100-200/1-14 12,5 pr—— B =p —
medigdo 5 05 Fs < 5
TC30 X 200-400/1-14 125 protecso T =p —
medicdo 5 05 Fs < &
TC30 X 400-800/1-14 12,5 pr—— B 5p —
medicdo 10 05 Fs < 5
TC30 X1V 400-800/1-1A 12,5 = - =
/ ! protecdo 10 5P n=20
medigdo 30 0,5 Fs < 5
TC30 XV 100-200/5-54 125 = - =
/5 ! protecao 30 5P n =20
medigdo 30 05 Fs < 5
TE30 XKW 200-400/5-54 125 p——— N =p —
medicdo 30 05 Fs < 5
TC30 XV 400-800/5-54 12,5 pr—— e =p —
Figura 106 Caracteristicas dos transformadores de Corrente para 15 kV [31]
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