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1. INTRODUCAO
Este Fasciculo abordara os seguintes temas:
e Cabos e caminhos de cabos
¢ Principios gerais do sistema de comando, controlo e proteccao
e Servicos auxiliares
¢ Instalacdes técnicas dos edificios e exteriores

Os equipamentos e sistemas abordados neste Fasciculo devem obedecer, nas
partes aplicaveis, as Normas citadas no texto e aos seguintes regulamentos:
RSSPTS; RSRDEEBT; RTIEBT; ITED 4.

2. CABOS E CAMINHOS DE CABOS
2.1. CABOS MAT, AT, MT E BT

Um cabo é constituido, no minimo, pelo(s) condutor(es) e respectiva isolagdo e a
bainha exterior.

Os cabos MAT e AT sao geralmente unipolares, com condutores em aluminio e
isolagéo em polietileno recticulado (XLPE). Ja os cabos MT podem ser tripolares ou
unipolares, dependendo da seccéo e da tenséo estipulada (ver Tabela 1), com isola¢ao
em XLPE e condutores geralmente em aluminio.

Os cabos BT podem ser unipolares, bipolares, tripolares, tetrapolares e pentapolares,
conforme incluam ou néo o neutro e o condutor de proteccdo (PE). A isolacdo habitual
é 0 PVC e os condutores podem ser em cobre ou aluminio (s 2 16 mm?)

Em Portugal, os cabos MT e BT sdo normalmente designados de acordo com a Norma
NP 665.

A Figura 1 mostra um exemplo da constituicdo de um cabo isolado (U > BT).

Legenda

1 - Condutor (cobre)

2 — Camada semi-condutora
interior

3 —Isolacédo (XLPE)

4 — Camada semi-condutora
exterior

5 — Fita semi-condutora

6 — Blindagem (fios de cobre)
7 — Enchimento

8 — Bainha interior (PVC)

9 — Armadura (fita de aco)

10 — Camada de regularizacao
11 - Bainha exterior (PVC)

11 1098 7 6 5 4 3 2 1

Figura 1 — Constituicdo de um cabo isolado
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Nos cabos isolados MAT, AT e MT a blindagem tem como objectivos uniformizar o
campo eléctrico, escoar a corrente de defeito e conferir a proteccédo das pessoas contra
contactos indirectos, e também como proteccdo contra interferéncias
electromagnéticas.

A blindagem, constituida por fios, fitas ou trancas de cobre ou de estanho, é
aplicada sobre uma camada de fita semi-condutora, que por sua vez é aplicada
sobre a isolacdo. Nos cabos tripolares pode ser aplicada individualmente em cada
condutor — cabos de campo radial — ou no conjunto dos trés condutores — cabos de
campo ndao radial.

Neste Ultimo caso a blindagem causa na isolacdo do cabo um campo eléctrico
varidvel em amplitude e direccéo, ndo possibilitando a uniformizacdo desse campo
eléctrico, o que pode dar origem a envelhecimento precoce da isolagao.

A blindagem deve ser ligada a terra numa s6 extremidade do cabo, ou em ambas.

Para a proteccéo dos cabos contra ac¢gfes mecanicas intensas a que podem estar
sujeitos, designadamente os cabos enterrados directamente no solo, e quando as
circunstancias assim o exigem, estes sao dotados de uma armadura, colocada entre a
bainha exterior e a camada final de regularizagédo sobre a blindagem.

Esta armadura € habitualmente constituida por fios, fitas ou barrinhas de aco
zincado. Contudo, no caso dos cabos monopolares, uma armadura em material
magnético, devido ao fenédmeno de inducdo magnética é percorrida por correntes
induzidas (ou de Foucaultl) que, por efeito de Joule, provocam o aquecimento da
armadura e o consequente dano naisolacéo do cabo.

Por esse motivo, as armaduras dos cabos monopolares sdo construidas em material
ndo magnético, sendo o mais usado o aluminio.

A armadura do cabo deve ser ligada a terra.

As tensdes estipuladas dos cabos isolados BT sao definidas pelas tensdes U/Uq e dos
cabos MAT, AT e MT pelas tensfes Uy/U (Um), onde:

e U, € a tenséo estipulada a frequéncia industrial entre condutor e blindagem ou
bainha (valor eficaz).

e U é atenséo estipulada a frequéncia industrial entre quaisquer dois condutores
(valor eficaz).

e U, é a tensdo mais elevada a frequéncia industrial entre quaisquer dois
condutores (valor eficazz), para a qual o cabo e seus acessorios foram
concebidos.

Na Tabela 1 indicam-se as habituais tensdes estipuladas dos cabos MAT, AT, MT e
BT.

1 Definem-se correntes de Foucault como “as correntes induzidas em materiais condutores, quando estes se
encontram sob a acgéo de um fluxo magnético variavel”.

2 0 valor eficaz de uma grandeza sinusoidal A (tensdo ou corrente), designado por Aes, esta relacionado com o
valor de pico (Ap) pela expressao Aef = Ap/\2.

Fasciculo 4




Conceitos de Subestacdes de voO | t i mum
Muito Alta, Alta e Média Tenséo

Tabela 1 — Tensdes estipuladas dos cabos MAT, AT, MT e BT

Tenséo
Tensio estipulada do
. .| composta cabo
Nivel de Tenséo da fede Us/U(Up)

(kV) Uy/U Un
kv) | V)

Baixa Tensao 0,4/0,23 0,6/1 N/A
3 1,8/3 3,6

6 3,6/6 7,2

Média Tensao 10 6/10 12
15 8,7/15 | 17,5

30 18/30 36
. 60 36/60 72,5
Alta Tensao

110 64/110 | 123

150 87/150 | 170

. . 220 130/220 | 245

Muito Alta Tenséao

400 230/400 | 420

500 290/500 | 525

A escolha das tensdes estipuladas para os cabos MAT, AT e MT sera efectuada de
acordo com a especificacdo do cabo (principalmente tipo de isolagdo e classificacao
quanto ao tipo de campo — radial ou ndo radial), regime de neutro® e duracéo
admissivel de um defeito a terra.

Nas SE MAT/MAT e MAT/AT os cabos MAT e AT s&o habitualmente utilizados nas
entradas e saidas das SE. Os cabos MT séo utilizados na ligagdo ao QMT e ao TSA
e também como saidas, nas SE AT/MT. Os cabos BT destinam-se a alimentacéao
dos diversos consumidores BT existentes na SE — equipamentos e edificios.

Os cabos unipolares MAT, AT e MT podem ser instalados em esteira ou em tridngulo
ou trevo, como se representa na Figura 2.

P P
ﬁiﬁ-ﬁE J%}i@f&&

= 5

Figura 2 — Instalagcéo de cabos unipolares em esteira (esquerda) e em trevo (direita)

00mm

3 Regime de neutro de um equipamento (gerador ou transformador) ou de uma rede — forma como o neutro desse
equipamento ou dessa rede esta ligado a terra.
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Os cabos séo fixados as ferragens das caleiras e aos caminhos de cabos? por meio de
bracadeiras de serrilha.

No caso dos MAT, AT e MT, que devem ser instalados em esteiras diferentes,refira-
se que a fixacdo por bracadeiras de serrilha deve ser realizada com a rigidez
suficiente para que, em caso de curto-circuito, os cabos mantenham a sua
posicao, resistindo aos esfor¢cos electrodinamicos, e ndo se soltem, porque se tal
acontecer o caminho de cabos corre o risco de ser destruido.

Ao longo do seu percurso os cabos isolados devem ser identificados por meio de
etiquetas, onde esteja inscrita a referéncia do cabo, estabelecida de acordo com o
projecto. Os requisitos minimos dessa identificagdo sao:

e De 150 m em 150 m.
e Mudancas de direcao.
e Ambas as extremidades.
A seccdao do cabo deve ser calculada de acordo com 0s seguintes parametros:

e Valor da corrente maxima admissivel no cabo, tendo em atencdo os factores
correctivos devidos ao modo de instalagédo e a temperatura.

e Queda de tensao.

e Corrente de curto-circuito.
A gqueda de tensao no cabo, nas redes MT, AT e MAT é calculada pela expresséo:

AU [V] =3 x s x (Rxcos@ + Xxsen@) <€=p AU [%] = (AU [V]/ U [V]) x 100
Onde:

e | corrente de servicgo [A]

e R =p xl/s: resisténcia do condutor [Q]

e p: resistividade [Qm/mm?] (1/56 para o Cu; 1/33 para o Al)

e |: comprimento do cabo [m]

e s:seccc¢do do condutor [mm?]

o X =2mfL: reactancia indutiva do condutor (2rf = w)

f: frequéncia (50 Hz ou 60 Hz)
e L:indutancia [H]?

A seccdo minima do cabo para suportar os esforcos térmicos de curto-circuito é
calculada pela seguinte expressao:

S:|”K3X\/t/K

4 Ver Capitulo 2.3.
3 Os fabricantes, normalmente, apresentam o valor de L em mH/km.
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Onde:
e |ys: corrente de curto-circuito trifasico

o K é um factor que depende do material do condutor e da isolacédo e cujo valor
se indica na Tabela 2

e t: tempo de duracdo do defeito (soma do tempos de actuagcdo das proteccoes e
de abertura do disjuntor)

Tabela 2 — Valores de K

Valores de K
Isolacéo
PVC | XLPE
Cobre 115 | 135

Aluminio 76 94

Condutor

2.2. CABOS DE COMANDO E CONTROLO

Os cabos de comando e controlo séo utlizados nas SE para a ligacdo dos
transformadores de medida aos respectivos aparelhos e proteccdes, ou a unidades de
comunicacdo, as bobinas de abertura e fecho, ou outro dispositivo de actuagéo, de
disjuntores, contactores e interruptores, e outros equipamentos de comando e controlo
(interruptores de nivel, pressostatos, contactos auxiliares dos equipamentos, etc.).

Habitualmente a tensédo estipulada é 0,6/1 kV ou 450/750 V, a alma condutora é em
cobre, com as secc¢des de 1,5 mm?, 2,5 mm? e 4 mm?, isolacéo e bainha exterior em
PVC.

O numero de condutores mais habituais é 2, 3, 4, 5, 7, 10, 12, 14, 19, 24, 30 e 37,
podendo, contudo atingir os 150. E boa pratica definir o niamero de condutores deste
cabo considerando uma reserva de 20% sobre o nimero de condutores que vai ser
efectivamente utilizado.

Cada condutor € identificado por uma cor ou por um nimero marcado na isolagéo.

Para evitar interferéncias electromagnéticas, devido a presenca de cabos de
poténcia nas proximidades, € recomendavel que os cabos de comando e controlo
tenham uma blindagem (que é comum a todos os condutores) em cobre (este cabo
em Portugal, de acordo com a Norma NP 665, é designado por VHYV).

10
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Isolacéo

Bainha exterior ]

~

[ Alma condutora

J

[ Blindagem ]

Figura 3 — Cabo de comando e controlo
2.3. CAMINHOS DE CABOS

Nas SE do tipo AIS os cabos, no parque exterior, sdo instalados em caleiras e, nos
edificios em caminhos de cabos. Nas SE do tipo GIS sdo geralmente instalados em
caminhos de cabos, numa sala prépria para o efeito, designada por sala de cabos.

Quer sejam instalados em caleira quer sejam instalados em caminhos de cabos, 0s
cabos devem ser segregados por nivel de tenséo e por funcéo (poténcia; comando e
controlo; comunicagéo).

As caleiras das SE sdo em betdo e com tampa, preferencialmente pré-fabricadas,
devendo dispor de ferragens (poleias) para suporte dos cabos. Estas ferragens
devem ser galvanizadas a quente por imersao, apos fabrico, e fixadas as paredes das
caleiras através de buchas e parafusos.

Devem ter sumidouros e uma inclinagcdo adequada para evitar que a agua se
acumule na caleira.

Figura 4 — Caleira e tampas

11
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Os caminhos de cabos devem ser escolhidos de acordo com as condicbes
ambientais, como por exemplo a corroséo quimica. Podem ser construidos em:

e Aco galvanizado.

e Aco inoxidavel.

e Aluminio.

e Material plastico reforcado com fibra de vidro.

Os caminhos de cabos devem ser pré-fabricados e normalizados, podendo ser dos
seguintes tipos, consoante a utilizacéo e a carga (peso dos cabos):

e Caminhos de cabo em chapa perfurada, com ou sem tampa. Utilizam-se
caminhos de cabos com tampa quando se pretende fazer uma protecao
mecéanica dos cabos instalados e contra a penetracdo de roedores.

Figura 5 — Caminho de cabos em chapa perfurada

e Caminhos de cabo tipo escada

Figura 6 — Caminho de cabos tipo escada

e Caminhos de cabo em varao electrosoldado

Figura 7 — Caminho de cabos em varao electrosoldado

12
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No caso de utilizacdo de caminhos de cabo em vardo electrosoldado, estes devem ter
as arestas boleadas, de forma a néo ferirem os cabos. Os cabos de comunicacdo
entre sistemas de proteccdo da SE, entre SEs e entre a SE e/ou 0s CCR e COR,
normalmente de fibra Optica, sdo habitualmente enfiados em tritubo, instalado no
fundo da caleira.

i

Figura 8 — Tritubo
2.4. CAIXAS TERMINAIS DE CABOS

Os cabos MAT, AT e MT séo ligados aos equipamentos através de caixas terminais
de cabo (Figura 9).

. ]
[ Terminal de ligacéo ) s

)

[ Invélucro exterior isolante )

N
Material de controlo dos esforcos

eléctricos e de selagem

esforcos eléctricos

N\
[ Filtro para controlo dos

Fita de selagem

[ Blindagem (ligada a terra)

Figura 9 — Caixa terminal de cabo

As caixas terminais de cabo devem ser executadas por pessoal credenciado para
este tipo de tarefa, devendo ser seguidas, rigorosamente, as instru¢cdes do fabricante.

3. PRINCIPIOS GERAIS DO SISTEMA DE COMANDO, CONTROLO E PROTECCAO
3.1. ASPECTOS GERAIS

A grande maioria das subestac6es é abandonada, pelo que é necessario um sistema
gue realize, de forma automatica as funcbes de comando e controlo e permita a

13
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comunicacdo com os COR indicados pelos Concessionarios da Rede Eléctrica
Nacional (transporte e distribuicao).
Essa funcéo é desempenhada pelo SCCP, que desempenha as seguintes funcdes:
e Comando e controlo
e Medida
e Proteccéo
e Religagéo
o Teleproteccao e teledisparo
e Oscilopertubografia (registo de acontecimentos e perturbacdes)
3.2. COMANDO E CONTROLO

As funcbes de comando e controlo utilizam entradas e saidas binéarias/digitais
(0/1), respectivamente designadas por Bl ou ED (inputs/entradas) e BO ou SD
(outputs/saidas).

As fun¢cdes de comando do SCCP referem-se a manobra a distancia dos disjuntores
e seccionadores, bem como aos encravamentos estabelecidos a fim de evitar falsas
manobras.

S&o estabelecidos os encravamentos dos seccionadores, com a finalidade de impedir
a operacdo de qualquer desses equipamentos sob carga. Estes equipamentos
somente poderdo ser operados se o disjuntor correspondente estiver aberto e se as
respectivas facas de terra estiverem abertas, dependendo contudo da configuracdo da
subestacéo.

Igualmente estdo previstos os encravamentos das facas de terra dos seccionadores,
caso tenham comando eléctrico, permitindo a sua manobra apenas se o0 seccionador
isolador da linha respectiva estiver aberto e se a linha estiver desenergizada. Esta
condicao sera dada pela fungdo de subtensao.

O fecho local dos disjuntores somente sera permitido se os dois seccionadores
isoladores do disjuntor estiverem abertos (condi¢cdo de disjuntor em manutencéo) e
0 comutador localizado no cubiculo do disjuntor, estiver na posi¢ao “local”, o que s6
pode ser autorizado pelo operador na sala de comando.

De igual forma sera realizado o bloqueio de fecho de outros disjuntores que tenham
aberto para eliminar o defeito, quando a proteccdo Falha de Disjuntor estiver
actuada.

O sistema permite igualmente a realizagdo de outros automatismos, tais como:
e Deslastres.
e Automatismos sequenciais.
e Sincronizacédo de disjuntores.

e Comando do comutador de tomadas dos transformadores (RAT).

14
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A sincronizagdo de disjuntores € uma operagdo que é realizada quando quer a linha
quer o barramento tém tensao (live line — live bar). Para o efeito sdo utilizadas as
informacgdes dos TT da linha e do barramento.

Como requisito geral de supervisdao e controlo, serdo supervisionados todos os
equipamentos instalados nas SE.

S&o0 objecto de controlo:
¢ As medidas das grandezas eléctricas.
o O estado de aberto e fechado de seccionadores e disjuntores.

e A actuacao das protecgdes, as tomadas dos primarios dos transformadores em
utilizacao.

e Os estados de alarme e defeito da totalidade da subestagéo, incluindo os
referentes aos Servigos Auxiliares, bem como a sequéncia dos acontecimentos.

As informac6es recolhidas estardo disponiveis na sala de comando e poderdo ser
transferidas para os anteriormente referidos COR.

3.3. MEDIDA

O SCCP permite igualmente a medida das grandezas eléctricas — tensdes, correntes,
poténcias, frequéncia, angulo de fase, etc.

Para melhorar a precisdo das medidas e permitir uma transmissdo de dados para os
PLCs mais facil utilizam-se conversores de medida, que sdo também ligados aos
transformadores de medida.

Este equipamento, de que a Figura 10 mostra um exemplo, converte a quantidade
fisica medida num sinal analégico, habitualmente de corrente continua, sendo os
valores de saida do converso mais comuns 4-20 mA (o mais utilizado) e 0-10 V.

Figura 10 — Conversor de medida

15
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3.4. ARQUITECTURA DO SISTEMA

As func¢des de comando e controlo de uma SE sdo desempenhadas por um sistema
designado por DCS, que apresenta Vvarios niveis de arquitectura:

- Nivel 1: equipamento de campo.

- Nivel 2: unidades locais de comando, controlo e proteccéo (IED).

- Nivel 3: PCL.

- Nivel 4: posto remoto de comando e controlo, habitualmente designado por SCADA.
O conjunto dos niveis 1, 2 e 3 € usualmente designado por SCCP.

A comunicacdo entre os diversos niveis € feita através de cabos de comando e
controlo (multicondutores) e comunicacdo (cabos UTP 4x2x0,5 cat. 6° e cabos de
fibra 6ptica, monomodo ou multimodo. com tubo de protecgéo IP 67).

Uma forma simplificada da arquitectura tipica deste sistema de comando, controlo e
proteccdo para uma subestacao é apresentado na Figura 11

LEGENDA DA FIGURA 11

Cabo multicondutor

—— « « == Cabo UTP Cat. 6

m——— = == Cabo de fibra 6ptica
ES — Ethernet switch

A — Registador de perturbagdes e acontecimentos; unidades de
religacdo; painéis de alarme
RTU — Unidade Terminal Remota (Remote Terminal Unit)
Exemplos de equipamentos com IED: subestacdes isoladas a gés;
guadros de média tensao.

Exemplos de equipamentos sem IED: baterias de corrente continua,;
grupos geradores de emergéncia.

6 UTP: Unshielded Twisted Pair/Par Trangado sem Blindagem. O cabo deve obedecer &s normas da EIA/TIA-568 —
conjunto de padrdes de telecomunicacdes estabelecido pela Telecommunications Industries Association/Associagdo
das Industrias de Telecomunicagées.
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SCADA | .. I 1™ COR
ES
Armario ]
telecomunicacdes Nivel 4 (Posto de
. Comando Remoto)
I___________- __________________________ |
: Armaério telecomunicacdes :
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I PCL (ES) — n n I |} |} I
: 11l :
I r .- Nivel 3 (PCL) -
_—_—————_y—_—_—_—__—_—_—_——_——_———_——_——_— — —_———— -
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Figura 11 — Arquitectura tipica simplificada do sistema de comando, controlo e
proteccédo de uma subestacéo
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A rede de comunicacgfes € do tipo Ethernet e de alta velocidade — LONWORKS Local
Operating Network (LON). A Norma IEC 61850 define os requisitos para a rede de
comunicacdes, que deve correr em rede TCP/IP ou redes LAN de SE.

Os IED, de que mostra um exemplo na Figura 12, sdo micro-processados,
programaveis, apresentam cerca de 5 a 12 funcdes de protecgéo, 5 a 8 fungbes de
comando e controlo, medidas de grandezas eléctricas, portas de comunicacao,
oscilopertubografia e registo de acontecimentos e religacao.

Figura 12 — IED

Os actuais IED sao desenvolvidos para obedecerem ao estipulado na Norma IEC
61850 (especificamente dedicada a automacédo de subestacfes), apresentando
caracteristicas de inter-operacionalidade e de protocolos de comunicacao definidos. A
maior parte dos IED existentes no mercado utilizam o Protocolo 61850.

O PCL é constituido por um conjunto de armarios onde estédo alojados as unidades de
proteccado e controlo, bem como os PLC necessarios a realizacdo das funcgdes do
sistema, cujas caracteristicas e arquitectura devem ser estabelecidas de acordo com
as Normas IEC 61850 e 61968 e também pelos IHM (teclado, monitores, impressoras,
etc.).

O sistema permite a facilidade de comando remoto ou local, sendo para tal
estabelecidos protocolos de comunicagao entre os intervenientes.

Em condi¢cdes normais o comando local apenas € possivel com a autorizagdo do
responsavel pela operacdo do sistema, que o libertard para a actuagcdo de um
operador designado.

A programacédo dos PLC é feita a partir de diagramas l6gicos ou de equacdes de
manobra, estabelecidas com o recurso a algebra de Boole.
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3.5. PROTECCOES

Os tipos de protecc¢des usualmente utilizados nas SE, e cujo codigo, de acordo com
as Normas IEEE/ANSI se indica entre paréntesis, sao:

e Sobretenséo (59)

e Subtenséo (27)

e Maximo de intensidade direccional (67)

e Maximo de intensidade homopolar direccional (67N)
¢ Maximo de intensidade homopolar restrita (64G)

¢ Maximo de intensidade instantanea (50).

e Maximo de intensidade temporizada (51).

¢ Maximo de intensidade homopolar instantanea (50N).
¢ Maximo de intensidade homopolar temporizada (51N)
e Sobrecarga (49)

e Distancia (21)

¢ Diferencial de linha (87L)

o Diferencial de transformador (87T)

e Diferencial de barramento (87B)

¢ Falha de disjuntor (50 BF)

o Weak End Infeed (21WI)

Nalguns sistemas e por uma questdo de fiabilidade e garantia de actuacdo das
protecgOes, nomeadamente em MAT, existem 2 conjuntos iguais de protecc¢des por
painel.

A proteccdo de Falha de Disjuntor actua caso um disjuntor falhe o disparo por
actuacao das protecgdes, nédo eliminando o defeito. Esta protec¢éo, que funciona
como back-up, da entdo ordem de disparo aos disjuntores a montante e/ou
adjacentes, para eliminar o defeito.

A proteccdo actua através de um sinal digital 0/1 das protec¢cbes de maximo de
intensidade (50/51, 50N/51N, 67/67N).

A proteccao Weak End Infeed € um complemento da proteccdo de distancia, que
actua no caso da corrente de defeito na linha ter um valor inferior ao da regulacdo da
referida proteccéo de distancia.

Na Tabela 3 indicam-se os tipos de proteccdes, identificadas pelo cédigo IEEE/ANSI,
habitualmente utilizadas de acordo com a funcdo do painel e/ou do equipamento da SE
e onde U representa o valor da tenséo da rede.
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Tabela 3 — Protecgdes utilizadas nas SE
. . Proteccéo
Painel ou Us Tipo de ~
Equipamento (kV) defeito Principal Bﬁ;k' Opcional CEERELHES
50, 51,
6< U<30 50N, 51N
50,
_ 51,
U,=60 21 50N,
Curto-circuito 5510N Linha longa
Linha Aérea entre fases 51’ Weak End
U110 | ou fase-terra 21 50N, Infeed
51N
50,
U260 87L 51, Linha curta
s 50N,
51N
50, Habitualmente
51, s6 em
Us1<60 87T 50N, instalacbes
Us,<30 | Curto-circuito 51N industriais
entre espiras 50, 51, Em SE de
ou entre 50N, 51N distribuicdo
enrolamentos 50,
Us2110 51,
U260 87T 50N,
51N
Transformador Habitualmente
U.,<60 Defeito 2 64G s6 em
Us,<30 " eterto a instalacbes
anenos
Us2110 64G
U260
Habitualmente
U.1<60 s6 em
Us,<30 instalacbes
Sobrecarga 49 industriais
Us,2110
U260
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Em cabos de
distribuicéo
pode ser
necessario
instalar as
proteccdes 67,
67N, nas
situagcBes em
que é
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importante
controlar a
50, 51, direccao da
< <
6= Us=30 curto-cireuito | 50N 5IN corrente de
. urto-?rcw 0 defeito, para
abo enfre atses garantir a
Ou Tase-terra selectividade.
A configuragéo
da rede
determina a
necessiada ou
nao de utilizar
esta
protecgao.
Ver Figura 13.
50,
51
> 1
U»,=60 87L 50N,
51N
Curto-circuito
Bateria de Qualquer entre fases Sggl leN
condensadores a ou fase-terra ’
Sobretenséo 59
Habitualmente
B sé em
< <
6< Us<30 | Subtenséo 27 instalacdes
industriais
Barramento U.=60 [ Curto-circuito 87B
entre fases
U110 ou fase-terra 878
Sobretensao 59
>
U260 Subtens&o 27
Geral Us260 Faina de S0BF
disjuntor
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Figura 13 — Utilizacdo de protec¢fes direcccionais

Para eliminar o defeito Fcs apenas os disjuntores (DJ) 4 e 5 devem disparar.
Contudo, a corrente que passa ho DJ 3 é de valor semelhante a corrente através do
DJ 4. Situagédo idéntica se verifica com os DJ 5 e 6.

Nestas circunstancias ndo € possivel garantir a selectividade entre DJ3 e DJ4 e
entre DJ5 e DJ6. A utlizacdo de proteccbes ndo direccionais tem como
consequéncia o disparo dos DJ 3, 4, 5 e 6, quando s6 deveriam disparar os DJ 4 e 5.

Por questdes de seguranga os sistemas de protecgdo actuam directamente sobre
as bobinas de disparo dos disjuntores, comunicando ao sistema de controlo a
sua actuagéao.

3.6. RELIGACAO

Os defeitos nas linhas aéreas séo, na sua grande maioria, assimétricos, envolvendo
geralmente apenas uma fase (curto-circuito fase-terra) e transitérios (cerca de 90%)
— guedas de arvores, contactos com animais, etc. — sendo por isso rapidamente
eliminados.

Assim sendo é necessario prever, para além do disparo e religagdes tripolares,
disparo e religagdes monopolares, permitindo restaurar a continuidade do servigo
imediatamente apos o disparo do disjuntor.

A religacdo é normalmente bem sucedida ap6és uma temporizacdo de alguns poucos
ciclos. A Tabela 4 mostra a taxa de sucesso das religacfes na eliminacéo do defeito.

Tabela 4 — Taxa de sucesso das religacoes

Tentativas de Taxade
religacdo SUCESSO
(%)
1 90
2 4
3 1

Em caso de defeito numa linha de transporte, actuard primeiro a proteccdo de
distancia que “vir’ o defeito mais rapidamente. A fim de evitar que o defeito continue
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a ser alimentado até que a proteccdo situada no outro extremo da linha “veja” o
defeito, deverd ser implementado um sistema de teleprotec¢cdo que provoque o
disparo.

Os ciclos de religacao habituais nas linhas de transporte de energia sao:
e A-F-A (abertura-temporizacao-fecho-abertura) — religacdo Unica

o A-F-A-F-A (abertura-temporizacao-fecho-abertura-temporizacao-fecho-
temporizacdo) — duplareligacéo

E utilizado um relé de bloqueio independente para cada disjuntor, com funcdo de
disparar os disjuntores adjacentes. E identificada uma condicdo de falha de
disjuntor se uma das proteccdes correspondentes a um disjuntor houver actuado e,
apés um tempo pré-ajustado, a proteccdo 50BF continuar operada, indicando a
existéncia de fluxo de corrente através do disjuntor.

Uma vez detectada uma condicdo de falha de disjuntor, deveréo ser disparados todos
os disjuntores adjacentes ao disjuntor faltoso, dependendo da configuragéo da SE.

3.7. TELEDISPARO E TELEPROTECCAO

Em caso de defeito numa linha de transmissdo, actuara primeiro a proteccdo de
distancia que “vir’ o defeito mais rapidamente. A fim de evitar que o defeito continue a
ser alimentado até que a proteccao situada no outro extremo da linha “veja” o defeito,
deverd ser implementado um sistema de teleprotec¢cdo que provoque o disparo
simultaneo do disjuntor do outro extremo da linha.

O defeito F3 é visto primeiro |~ ——

@ por A e o defeito F2 é visto — @
primeiro por B
/ // P -
l X EL— . F1
\ S~ =F| Zonal _
— de B -
™~ N S~ A
~ —
Zona2deB | ~—~ __ == = _ — _—| Zona2deA

Figura 14 — Actuacgéo das proteccdes de distancia

Nos esquemas de teleproteccdo devem ser utilizados equipamentos de
telecomunicacgéo independentes e redundantes para a proteccao principal e alternada,
preferencialmente com a utilizacdo de meios fisicos de transmisséo independentes, de
tal forma que a indisponibilidade de uma via de telecomunicacdo ndo comprometa a
disponibilidade da outra via.

Cada equipamento de comunicacao deve ter o nimero de canais necessarios para o
correcto desempenho do esquema de teleprotecgéo utilizado.
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As opc¢Oes adoptadas para a teleproteccdo sdo através dos cabos de fibra Optica
incluidos nos cabos de guarda das linhas aéreas (OPGW) ou através do sistema
Power Line Carrier, ja anteriormente referido.

Existe ainda uma funcdo auxiliar, externa aos relés de proteccdo, denominada de
teledisparo, que mediante a actuacdo do sistema de proteccdo de falha de disjuntor,
sdo emitidos 2 sinais para cada extremo envolvido no incidente, para que estes
também efectuem um disparo ao disjuntor, eliminando assim o defeito de uma forma

mais expedita.

3.8. OSCILOPERTUBOGRAFIA

O sistema de oscilopertubografia é constituido por Registadores Digitais de

Perturbagdes, com as seguintes fungdes

[ ]
analégicos).
e Aquisicdo e armazenamento de sinais digitais (canais digitais).
e Localizacdo de faltas em linhas de transporte de energia.
[ ]

Comunicacao independente para 0 acesso remoto aos dados.

Aquisicdo e armazenamento de dados relativos a correntes e tensdes (canais

As funcdes atras referidas irdo permitir, quando da ocorréncia de uma falta no
sistema eléctrico, a andlise do comportamento, no tempo, das grandezas eléctricas,
do desempenho da protecc¢éo, além da indicagéo da distancia em que a falta ocorreu.
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Figura 15 — Exemplos de registos de ocorréncias e perturbacdes
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4. SERVICOS AUXILIARES

4.1. INTRODUCAO

Para o seu funcionamento, as SE necessitam de energia em ca BT (400/230 V) e cc
(habitualmente 110 V), para alimentagéo dos diversos equipamentos e sistemas. Essa
energia é fornecida por:

» Servigos Auxiliares de Corrente Alternada (SACA).
» Servicos Auxiliares de Corrente Continua (SACC).
4.2. SACA
Os SACA destinam-se a alimentacdo em ca das seguintes instala¢des das SE:

- Servicos relativos a alimentacdo da aparelhagem auxiliar do equipamento de alta
tenséo:

e Forca motriz de disjuntores e de seccionadores.

e Forca motriz das bombas e ventiladores dos transformadores e auto-
transformadores MAT/MAT, MAT/AT e AT/MT.

¢ Circuitos de aquecimento das caixas de reagrupamento dos transformadores de
medi¢&o e dos armarios de comando dos seccionadores e disjuntores.

- Servigos relativos a alimentagdo de equipamentos gerais:
e Equipamentos de telecomunicagdes.
e Rectificadores.
- Servigos relativos a alimentag&o dos circuitos eléctricos dos edificios técnicos:

e Circuitos de iluminacdo (interior e exterior — edificios e parque exterior — e
tomadas de usos gerais (interiores e exteriores), tratamento de 6leos, etc.

¢ Equipamento de oficinas, pontes rolantes, guinchos, etc.
e Equipamento de aquecimento, ventilagéo e ar condicionado (AVAC).

Filosofia e constituicdo dos SACA

No que respeita a alimentagdo em energia eléctrica em corrente alternada, podem
definir-se os seguintes tipos de circuitos:

- Circuitos que podem admitir um tempo de corte reduzido, mas cuja falha prolongada é
susceptivel de provocar perturbacdes na exploragdo da instalagdo (designadas por
cargas ou servigos essenciais):

e Circuitos de iluminacéo exterior e dos edificios técnicos.
¢ Circuitos de forgca motriz de disjuntores e seccionadores.
¢ Dispositivos de carga das baterias (rectificadores).

Os circuitos de alimentacdo dos ventiladores e bombas dos transformadores de
poténcia devem ser alimentados sem falhas se o0s respectivos transformadores
de poténcia estiverem em servigo.
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- Circuitos que admitem a falta de alimentac&o prolongada, ndo comprometendo de
imediato a exploracdo da instalacdo, designados por servicos ndo essenciais:

¢ Circuitos de AVAC dos edificios técnicos.

e Alimentagéo de aparelhos das oficinas e tratamento de 6leos.

¢ Circuitos de aquecimento do equipamento MAT e AT e dos quadros eléctricos.
Os SACA sdo constituidos por:

e Transformador dos Servigos Auxiliares (TSA).

e Grupo Gerador de Emergéncia.

e QSACA.

Poderdo ainda ser utilizadas UPS para alimentacdo especifica das instalagbes da
sala de controlo, designadamente a iluminagéo.

TSA

Os TSA (MT/BT) sédo alimentados, a partir do QMT, pelos enrolamentos terciarios dos
transformadores ou auto-transformadores MAT/MAT ou MAT/AT, ou através de
transformadores AT/MT e s&o dimensionados para que qualquer um possa,
isoladamente, alimentar a globalidade dos consumos dos servigcos auxiliares da SE,
tendo em conta eventuais ampliagdes, a menos que o PE considere a existéncia de
varios TSA, associados a partes da SE. Tal solugdo depende da dimenséo da SE.

Nalgumas situagfes os TSA sdo montados no parque exterior, ligados directamente
aos enrolamentos terciarios atras referidos — nestes casos sdo designados por
transformadores biberon.

Os TSA tém preferencialmente um grupo de ligagBes triangulo — estrela, com neutro
acessivel e directamente ligado a terra geral da SE, a sua poténcia deve ser
normalizada e dispdem de comutador de tomadas em vazio (normalmente *
2x2,5%).

Os tipos construtivos habitualmente utilizados nos TSA séo os seguintes (ver Figura
16):

e Para instalagcdo a intempérie, transformadores em banho de Oleo, sem
conservador (herméticos) com refrigeracdo natural. A proteccdo intrinseca
deste tipo de transformador (deteccdo de gas; presséo do 6leo; temperatura do
6leo) é constituida por um Unico aparelho designado por DGPT2.

e Para instalacdo interior os transformadores podem ser secos (IP 00). A
proteccdo intrinseca deste tipo de transformadores (temperatura dos
enrolamentos) é constituida por sondas PT 100 (sondas de platina) ou por
sondas PTC (sondas de termistores com coeficiente de temperatura
positivo).
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Figura 16 — Transformador hermético (esquerda) e transformador seco (direita)

Grupo Gerador de Emergéncia

Na Figura 17 apresenta-se um exemplo de um grupo gerador de emergéncia.

A poténcia de um grupo gerador de emergéncia define-se em fung¢éo do seu regime de
funcionamento: stand-by e prime. (Norma ISO 8528).

Em regime stand-by a poténcia disponivel varia com o valor da carga durante a
interrupcdo da fonte normal. A operacao tipica deste regime € de 200 h por ano, com
um maximo de 500 h por ano.

Em regime prime a poténcia disponivel varia com o valor da carga por tempo ilimitado,
com capacidade de 10% de sobrecarga durante um maximo de 1 h em cada 12 h, ndo
podendo o funcionamento em sobrecarga exceder 25 h por ano.

O valor da poténcia em regime stand-by é superior ao valor em regime prime.

Baterias e cabos de conex&o

Figura 18 — Grupo gerador de emergéncia

O grupo gerador de emergéncia destina-se a alimentagdo das cargas essenciais,
durante um periodo nao inferior a 24 h, pelo que a sua poténcia deve ser indicada para
funcionamento em regime prime e a sua entrada em servigo é automatica, em caso de
falta da tens&o normal.
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O grupo disp6e de um sistema eléctrico de arranque automatico, concebido para
garantir um numero de tentativas consecutivas de arranque (nunca inferior a 3) sem
necessidade de recurso a fontes de energia exteriores ao sistema.

O grupo gerador de emergéncia é constituido por:

e Motor do tipo diesel, com regulador de velocidade electronico (variagdo *
0,25%), arranque eléctrico, volante e unido elastica para acoplamento do
alternador.

e Alternador sincrono trifasico, de classe de isolamento H’, com uma tens&o
nominal de 400/230 V, sem escovas, auto-excitado, auto-regulado e auto-
ventilado por turbina coaxial com o veio.

e Base comum de suporte do motor e do gerador (e, eventualmente, do depdsito
diario), com suportes anti-vibratorios.

¢ Bateria de arranque do tipo acido-chumbo alimentada por um rectificador ligado
a rede de servicos auxiliares essenciais, que assegurard a manutencdo da
carga da bateria.

e Tubagem de escape, incluindo silencioso, ligacédo flexivel do colector de escape
a tubagem de saida.

e Sistema de abastecimento de combustivel, incluindo depdésito/cisterna com
capacidade para o funcionamento do grupo durante pelo menos 24 h.

e Quadro eléctrico de proteccado, comando e controlo do grupo, interligado ao
SCCP.

QSACA

O QSACA deve ser de fabrico normalizado e dispor de dois barramentos distintos
(cargas essenciais e cargas nao essenciais), interligados através de um 6rgao de
manobra de corte em carga.

O inversor “rede-grupo” é habitualmente instalado no QSACA, dispondo de um
automatismo que permite detectar a falta da alimentac&o normal (bem como o seu
regresso), dispondo de todos 0s encravamentos necessarios para evitar o paralelo
do grupo com arede.

4.3. SACC

Os SACC destinam-se a alimentacdo em corrente continua (normalmente 110 V) dos
circuitos que devem ficar alimentados em qualquer circunstancia, de forma a assegurar
as funcdes essenciais para a seguranca da instalacao:

e Equipamentos dos sistemas de comando, controlo e protecgao.
e Equipamentos de telecomando e telecontrolo.

e Equipamentos de telecomunicagdes.

7 As classes de isolamento dos geradores, de acordo com a Norma IEC 60085, definem-se como a temperatura
méxima que o equipamento pode alcangar no seu ponto mais quente, operando com carga nominal. Classe H: 8 =
180 °C.
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Os SACC das subestacdes séo constituidos por:
e Conjunto bateria - rectificador.
e QSACC.

Formacao de polaridades de comando e controlo

Para cada um dos painéis da SE devem ser criadas, no minimo, as polaridades de
comando e controlo, com as seguintes fungdes:

¢ Alimentacao das proteccoes.
e RAT.

e Comando (ordens de manobra), individualizadas, para cada um dos
equipamentos susceptiveis de serem comandados a distancia (disjuntor;
seccionadores); no caso dos disjuntores, as polaridades de disparo seréo
individualizadas para cada uma das respectivas bobinas.

e Sinalizagéo de estados de alarme, defeito e disparo.

e Alimentagcdo dos motores dos disjuntores e seccionadores, caso se opte por
fazer a sua alimentacao em corrente continua.

Devem ser igualmente criadas polaridades de comando e controlo dos
equipamentos dos SACA e SACC, para alarmes gerais (também conhecidos como
Common Alarms), para alimentacdo do SCCP e dos equipamentos comuns
(oscilopertubdgrafo, por exemplo) e para o0s sistemas de telecomunicagoes,
teleproteccéo e teledisparo.

A Figura 19 ilustra o esquema unifilar tipo do QSACC com a formacéo de polaridades
de uma subestacéo.

Do rectificador

Todos os aparelhos sdo
QSACC de corte bipolar
I H I 1 H
1 1 5
i) L\
T 1 T 1
N N N | :
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
+Pq 1 +P 1 +Pj 1 +P;i +Pn +Pn+k
A > A > L - -
v v ~
Painel 1 Painel j Polaridades
gerais

Figura 19 — Esquema unifilar tipo da formacao de polaridades

Conjunto bateria-rectificador

O conjunto bateria-rectificador funciona em tampao, isto €, em situa¢cdes normais, na
presenca de corrente alternada (rede ou grupo), o rectificador alimentara os

29
Fasciculo 4




Conceitos de Subestacdes de voO | t i mum
Muito Alta, Alta e Média Tenséo

consumidores e fara a carga de manutencdo da bateria. A bateria servirA de
socorro nas situacdes em que haja picos de consumo.

Na falta de ca a bateria fornecerd, no seu periodo de autonomia, a corrente
necessaria manter em servico 0s equipamentos indispensaveis, designadamente o
SCCP, até ao regresso da alimentagdo em corrente alternada, ou caso tal ndo se
verifique para desligar a SE em seguranca.

A bateria € do tipo estacionéario, acida (chumbo) e selada ou alcalina (niquel-
cadmio).

As baterias sdo constituidas por varios elementos, associados em série e paralelo. A
associacdo série dos elementos define a tensdo da bateria e a associagdo paralelo
define a sua capacidade.

A bateria é caracterizada por:
e Tenséo
e Numero de elementos

e Tensdao por elemento (considera-se como tensdes nominais por elemento: 2,0 V
para a bateria chumbo-acida e 1,2 V para a bateria alcalina)

e Capacidade — C (expressa em Ah — ampére hora) — definida para 10 horas
para as baterias acidas e 5 horas para as baterias alcalinas.

As baterias sdo instaladas em estantes (ver Figura 20), que deverao ser isoladas do
solo; os isoladores (vidro ou porcelana) utilizados deverdo assegurar alta resisténcia
de isolamento entre a bateria e o solo.

Figura 20 — Baterias em estante

O rectificador, alimentado em ca (400 V ou 231 V), sera concebido para suportar as
variacbes de tensado, frequéncia e de carga impostas, sem causar qualquer dano a
bateria.

Para evitar qualquer avaria resultante de aguecimentos excessivos a corrente de saida
do rectificador sera limitada desde que ultrapasse um determinado valor.

QSACC

No QSACC serdo instalados disjuntores de corte omnipolar, para formacdo das
diversas polaridades (alimentacdo de proteccdes, comandos, sinalizacdes, etc.).
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No caso de a bateria funcionar isolada da terra (caso mais habitual), no QSACC deve
ser instalado um CPI, destinado a dar um alarme quando se verificar o primeiro defeito
aterra.

5. INSTALACOES TECNICAS DOS EDIFICIOS E EXTERIORES
5.1. EDIFICIOS
As instalacfes técnicas dos edificios da SE sao as seguintess:

Instalacdes Eléctricas Gerais (IEG)

e |luminagdo normal e de emergéncia.
e Tomadas.

e Quadros Eléctricos.

e Ligacgdo a terra e proteccdo SPDA.

Os niveis de iluminancia a considerar, de acordo com a Norma EN 12464-1 sdo os
seguintes:

» Sala de comando e controlo: 500 lux.
» Salas de quadros: 200 lux.

» Gabinetes: 500 lux.

» Restantes zonas: 100 — 150 lux.

As tomadas a instalar devem ser ndo s6 monoféasicas (tipo Schuko), mas também
industriais, trifasicas, tipo CEE 3P+T e 3P+N+T, para permitirem as operacdes de
manutencao.

AVAC

As instalagbes de AVAC devem considerar ndo sé as situacfes de conforto, mas
também os niveis de temperatura e humidade aconselhados pelos fabricantes
para o correcto funcionamento dos equipamentos, e ainda o caudal de ar novo
necessario para a dissipacdo da energia térmica libertada pelo normal
funcionamento dos referidos equipamentos.

SES - deteccao de incéndios, deteccéo de intrusdo, controlo de acessos, etc.
Devem também ser considerados:
e Extintores portéteis de incéndio.
e Pictogramas.
5.2. INSTALACOES ELECTRICAS EXTERIORES
As instalacdes eléctricas exteriores das SE do tipo AIS sao as seguintes:

e lluminagéo.

8 Nio se consideraram as instalagdes de 4guas e drenagem (esgotos e 4guas pluviais), por pertencerem &
especialidade de construgao civil.

31
Fasciculo 4




Conceitos de Subestagdes de voltimum
Muito Alta, Alta e Média Tenséo

e Caixas exteriores de tomadas.

Os niveis de iluminancia a considerar, de acordo com a Norma EN 12464-2 sao os
seguintes:

» lluminacéao geral: 20 lux.

» lluminacdo junto aos armarios de comando de disjuntores, seccionadores e
transformadores: 100 lux.

A iluminacdo do Parque Exterior serd realizada por meio de projectores montados
em colunas metalicas, galvanizadas a quente por imerséo apés fabrico, e reforgcada
por armaduras do tipo “iluminagao publica” ou projectores, instalados nas
estruturas metalicas e nas paredes corta-fogo dos transformadores.

As tomadas a instalar nas caixas exteriores, devem ser ndo s6 monofasicas (tipo
Schuko), mas também industriais, trifasicas, tipo CEE, 3P+T e 3P+N+T, para
permitirem as operac¢des de manutencao.

O indice de proteccgao dos equipamentos ndo deve ser inferior a IP 54 — IK 10.
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