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Prefacio

A Organizacao das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO) é uma agéncia especializada no
ambito do sistema das Nagdes Unidas para promover o desenvolvimento industrial global inclusivo e sustentavel
(ISID). A relevancia do ISID como abordagem integrada aos trés pilares do desenvolvimento sustentavel é
reconhecida pela Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel e pelos Objectivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) correspondentes, que contardo com o esforco das Nagdes Unidas e dos paises rumo ao
desenvolvimento sustentavel nos préximos quinze anos. O mandato da UNIDO para o ISID engloba a necessidade
de apoiar a criacdo de sistemas energéticos sustentaveis, uma vez que a energia é essencial para o
desenvolvimento econdmico e social e para a melhoria da qualidade de vida. A preocupagéao e o debate internacional
sobre energia tém crescido cada vez mais nas Ultimas duas décadas, com as questdes da reducdo da pobreza, dos
riscos ambientais e das alteragbes climaticas a assumirem agora um lugar central.

A INSHP (Rede Internacional de Pequenas Centrais de Energia Hidroeléctrica) € uma organizagéo internacional de
coordenagao e promogdo para o desenvolvimento global de pequenas centrais de energia hidroeléctricas (PCH),
baseada na participagdo voluntaria de pontos focais regionais, sub-regionais e nacionais, instituicdes relevantes,
servigos publicos e empresas, e cujo principal objectivo s&o as prestages sociais. A INSHP visa a promogé&o do
desenvolvimento global de PCH através da cooperagdo triangular técnica e econdmica entre paises em
desenvolvimento, paises desenvolvidos e organizagdes internacionais, a fim de abastecer as zonas rurais dos
paises em desenvolvimento com energia ambientalmente saudavel, acessivel e adequada, o que levara ao aumento
das oportunidades de trabalho, a melhoria dos ambientes ecoldgicos, a redugéo da pobreza, a melhoria dos padroes
de vida e culturais locais e ao desenvolvimento econémico.

A UNIDO e a INSHP colaboram no Relatério Mundial de Desenvolvimento de Pequenas Centrais de Energia
Hidroeléctrica desde 2010. Com base nos relatérios, os requisitos e o desenvolvimento de PCH ndo estavam
equiparados. Uma das barreiras ao desenvolvimento na maioria dos paises ¢é a falta de tecnologias. A UNIDO, em
colaboragdo com a INSHP, através da cooperagdo com peritos globais, e com base em experiéncias de
desenvolvimento bem-sucedidas, decidiu desenvolver as directrizes técnicas das PCH para satisfazer a procura dos
Estados-Membros.

Estas directrizes técnicas foram elaboradas de acordo com as regras editoriais das Directivas ISO/IEC, Parte 2
(consultar www.iso.org/directives).

Chama-se especial atencdo para a possibilidade de que alguns dos elementos destas directrizes técnicas possam

estar sujeitos a direitos de patente. A UNIDO e a INSHP n&o serdo responsaveis pela identificagdo desses mesmos
direitos de patente.


http://www.iso.org/di
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Introducgao

Uma Pequena Central de Energia Hidroeléctrica (PCH) é cada vez mais reconhecida como uma importante solugéo
de energia renovavel para a electrificacao de areas rurais remotas. Contudo, embora a maioria dos paises europeus,
da América do Norte e do Sul e a China tenham elevados niveis de capacidade instalada, o potencial de uma PCH
em muitos paises em desenvolvimento permanece desconhecido e é prejudicado por varios factores, incluindo a
falta de boas praticas ou normas globalmente acordadas para o desenvolvimento de uma PCH.

Estas Directrizes Técnicas (DT) para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais de Energia Hidroeléctrica abordardo
as limitagdes actuais dos regulamentos aplicados as directrizes técnicas para as PCH, aplicando os conhecimentos
especializados e as melhores praticas existentes em todo o mundo. Pretende-se que os paises utilizem estas
directrizes para apoiar as suas politicas, tecnologias e ecossistemas actuais. Os paises com competéncias
institucionais e técnicas limitadas serdo capazes de melhorar a sua base de conhecimentos no desenvolvimento de
instalagdes de PCH, atraindo assim mais investimentos para projectos de PCH, encorajando politicas favoraveis e,
consequentemente, ajudando no desenvolvimento econdmico a nivel nacional. Estas directrizes técnicas serédo
valiosas para todos os paises, mas permitem, especialmente, a partilha de experiéncias e melhores praticas entre
paises que tém conhecimentos técnicos limitados.

As directrizes técnicas podem ser utilizadas como principios e fundamentos para o planeamento, estruturagao,
construcéo e gestdo de PCH até 30 MW.

e Os Termos e Definicdes nas directrizes técnicas especificam os termos e definicdes técnicas profissionais
comumente usados para PCH.

e As Directrizes do projecto fornecem directrizes para os requisitos basicos, metodologia e procedimento em
termos de selecgado do local, hidrologia, geologia, esquema do projecto, configuragbes, calculos de energia,
hidraulica, seleccdo de equipamentos electromecanicos, construgédo, estimativas de custo do projecto, pré-
avaliagdo economica, financiamento, avaliagbes sociais € ambientais - com o objectivo final de obter as
melhores solugdes de projecto.

° As Directrizes das unidades especificam os requisitos técnicos para turbinas nas PCH, geradores, sistemas de
regulacao de turbinas hidraulicas, sistemas de excitagéo e valvulas principais, como também para sistemas de
supervisao, controlo, proteccdo e de alimentagéo eléctrica de corrente continua.

° As Directrizes de construgao podem ser utilizadas como documentos de orientagdo técnica para a construgao
de projectos de PCH.

e As Directrizes de gestédo fornecem orientagdes técnicas para a gestdo, operagdo e manutengéo, renovagao
técnica e aceitagdo de projectos de PCH.
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Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais
Hidroeléctricas-Projecto
Parte 6-2: Sistema eléctrico

1 Enquadramento

Esta Parte das Directrizes da estrutura estabelece os requisitos gerais para a estrutura do sistema eléctrico de uma
pequena central hidroeléctrica (PCH), e define os requisitos técnicos especificos para a selec¢éo e disposicdo das
ligagbes ao sistema de energia, ligagado eléctrica principal, ligagao a terra, iluminagéo, protecgao dos relés, sistema de
controlo e outros equipamentos eléctricos.

2 Referéncias normativas

Os seguintes documentos sao referidos no texto de tal forma que parte ou a totalidade do seu conteudo constitui uma
exigéncia deste documento. Para referéncias datadas, € apenas aplicavel a edi¢cdo citada. Para referéncias nao
datadas, é aplicavel a ultima edigdo do documento referenciado (incluindo quaisquer alteragdes).

SHP/TG 001, Directrizes técnicas para o desenvolvimento de pequenas centrais de energia hidroeléctrica - Termos e

definigbes.

3 Termos e definigdes

Para efeitos do presente documento, séo aplicaveis os termos e definicdes apresentados em SHP/TG 001.

4 Ligacao da central de energia hidroeléctrica ao sistema eléctrico

41 Requisitos gerais

411 O ponto de fornecimento de energia, a tenséo de transmiss@o, o numero de linhas de transmiss&o de saida,
a capacidade de transmiss&o, o modo de operagéo e o formato de ligagdo a rede devem ser determinados em fungéo
das caracteristicas da central hidroeléctrica e dos requisitos do sistema eléctrico.

41.2 Atenséo de saida e o nUmero do circuito da linha de saida da central eléctrica devem ser simplificados tanto
quanto possivel, tendo em conta o sistema e as condi¢des do local.
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A ligagdo deve ser concebida com base em perspectivas de longo e curto-prazo, devendo ser formuladas

varias opg¢des para comparagao técnica e econdémica.

4.2

4.21

Entregas

Os seguintes resultados de projecto devem ser apresentados para o projecto da ligagdo da central de energia

hidroeléctrica ao sistema eléctrico:

a)

b)

d)

e)

f)

9)

4.2.2

Diagrama de ligagao do sistema geografico e diagrama de cablagem de uma linha;

Tenséo de transmissdo, nimero de circuitos da linha de saida com diferentes niveis de tensdo, direcgbes e
pontos de ligagdo para cada linha de saida, capacidade maxima/minima de transmissdo e horas anuais
maximas de utilizagcao da carga;

Requisitos do sistema para a ligagéo eléctrica principal da central, incluindo o papel e a posi¢do da central no
sistema, e o modo de funcionamento da central;

Requisitos do sistema para o transformador principal da central, tais como o tipo e modo de regulacéo de tenséo
do transformador principal, o modo de ligagdo a massa do ponto neutro e a impedancia;

Se o gerador funciona como modulagao de fase;

Requisitos do sistema para os pardmetros do gerador, pardmetros de excitacdo e modos de excitagdo, incluindo
a tensdo nominal e faixa de variagdo permissivel, fatores de poténcia nominal e faixa de variagao permissivel,
reactancia de estado temporario, relacdo de curto-circuito, momento de inércia, capacidade maxima de carga

e capacidade de regulacdo de fase, valor de pico multiplo da tens&o de excitacdo e excesso de velocidade;

Requisitos do sistema para o funcionamento automatico, comunicagao e protec¢do do relé da estagédo de
energia.

Quando a central tiver de ser equipada com reactores paralelos, devem ser determinados o tipo, tensao,

capacidade e modo de ligagédo dos reactores, bem como os parametros e o nivel de isolamento do reactor neutro.

5

5.1

Projecto da cablagem eléctrica principal

Requisitos gerais

A cablagem eléctrica principal deve cumprir aos seguintes requisitos;
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a) Deve cumprir os requisitos de fiabilidade de fornecimento de energia e qualidade de energia dos utilizadores
ou sistemas de energia.

b) Deve ser simples e claro, facil de operar e manter, com alguma flexibilidade.

c) Deve cumprir os requisitos operacionais da central na fase inicial e na fase final, e a transi¢cdo por etapas deve
ser considerada.

d) Deve ser concebido com base nos seguintes dados basicos:
1) Capacidade instalada da central, o numero de unidades de geradores das turbina e os dados de energia
da agua, tais como o desempenho da regulagéo, horas de utilizagao e capacidade firme do reservatério

de agua;

2) Importancia da central eléctrica no sistema de energia e seu modo de funcionamento, o diagrama de
impedancia do diagrama de cablagem geografico ligado ao sistema de energia;

3) Nivel de tenséo da linha de saida, numero de circuitos e sua sequéncia de entrada, os requisitos para
distribuicdo de tendéncia e poténcia de deslocagdo no modo de funcionamento maximo/minimo e o valor

da poténcia trocada entre dois niveis de tensédo impulsionada;

4) Quantidade das fontes de energia de servico da estagdo, seus modos de ligacdo e a procura no
fornecimento de energia na zona préxima;

5) Requisitos para o funcionamento automatico e o modo de entrega da central eléctrica;

6) Requisitos do sistema de energia para as operagdes de fase, regulagéo de tensio e de fase principal da
estacdo de energia;

7) Requisitos do sistema de poténcia para regulacéo de tenséo e alcance do transformador;

8) Requisitos de sobretensdo para a ligagdo da central eléctrica dentro do intervalo estavel e restrito do
sistema;

9) Disposigao e transporte do projecto.

e) Com a premissa de cumprir 0s requisitos basicos, a concepg¢do da ligagdo deve cumprir as condi¢cdes
especificas da disposigcao.

5.2  Tipo, caracteristicas e aplicabilidade da ligagao eléctrica principal

O tipo, caracteristica e aplicabilidade da principal ligagao eléctrica da estagdo PCH s&o recomendados na Tabela 1 e
Tabela 2.
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Tabela 1 Ligacao de tensédo do gerador

Nome da ligagédo

Diagrama
esquematico

Vantagens e desvantagens

Aplicabilidade

Ligagao da unidade

1. A capacidade do transformador principal é igual
a do gerador, e o intervalo da falha € minimo;

2. Alligagao é simples, clara e flexivel;

3. O equipamento de tensdo minima do gerador é
necessario, e a disposicéo é simples;

4. A proteccgao de transmisséo é simples;

5. O numero de transformadores principais e
equipamentos eléctricos de alta tensdo é
aumentado.

Aplicavel as centrais eléctricas com
elevados requisitos de fiabilidade,
ou aplicavel as centrais construidas
por fases.

Ligacao da unidade

expandida

1. Duas (ou mais de duas) unidades ligadas a um
transformador principal, e o intervalo da falha é
relativamente grande;

2. A ligacdo é simples, clara e facil de operar e
manter;

3. O nimero de circuitos de saida do lado de alta

tenséo do transformador principal é reduzido.

1. Aplicavel as centrais eléctricas
que desempenham papéis
importantes na rede, com 4 ou mais
unidades;

2. Aplicavel as centrais eléctricas
comuns com uma carga
relativamente pequena perto da

Zona.

Ligagdo de um
barramento

1. H& um pequeno numero de transformadores
principais;

2. Ha mais componentes para a instalagdo de
comutadores de alta tensdo distribuicdo do
gerador;

3. Quando o barramento ou o interruptor de
isolamento ligado ao barramento falhar ou for
reparado, a energia de toda a estacdo sera
cortada.

Aplicavel as estagdbes PCH comuns

com uma carga relativamente

grande perto da zona.

Ligagao seccionada de
barramento unico com

interruptor isolador

1. Quando qualquer secgdo do barramento e o
interruptor isolador ligado ao barramento falhar ou
for reparado, a estagédo s6 tem de se desligar por
um curto periodo de tempo, e depois do interruptor
isolador ser aberto, a unidade ligada a outra
secgao do barramento pode reiniciar para enviar a
electricidade para a rede;

2. Quando o interruptor isolador falhar ou for
reparado, toda a estagéo sera cortada.

O uso do interruptor isolador de
seccdo pode levar a um mau
funcionamento carregado, pelo que

raramente € utilizado.




Tabela 1 (continuagao)
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Nome da
ligacao

Diagrama
esquematico

Vantagens e desvantagens

Aplicabilidade

Ligacado seccionada de
barramento Gnico com

disjuntor

I
5

) !

barramento pode continuar a

electricidade para a rede.

Quando qualquer sec¢do do barramento e o
interruptor isolador ligado ao barramento falhar ou
for reparado, a unidade ligada a outra secgédo do
transmitir

1. Aplicavel as estacdes PCH que
desempenham papéis importantes
na rede;

2. Aplicavel as centrais eléctricas
com muitas unidades e carga da

zona proxima.

Tabela 2 Ligacao lateral de tensao reforgada

Nome da ligagao Dlagrarp_a Vantagens e desvantagens Aplicabilidade
esquematico
t 1. A ligacdo é a mais simples, e o minimo
Ligag&o da unidade l equipamento é necessario; L L -
. . Aplicavel a central eléctrica com um unico
de linha de 2. Quando a linha falhar ou for reparada, o | = i
o . . . circuito de saida.
transformador transformador principal deixa de funcionar, e vice-
versa.
->—/>—I—/r—>
1 As vantagens e desvantagens sdo as mesmas que | Aplicavel a central eléctrica que ndo é
Ligagdo do tipo T as da ligagdo da unidade de linha de | importante na rede eléctrica e existe uma
transformacao. linha de transmissé&o préxima.

Ligagao da ponte

exterior

1. A ligagéo é simples e o nimero de disjuntores
de alta tensdo é menor (hnomeadamente o nimero
de circuitos de entrada e saida menos um);

2. Quando um dos transformadores principais
falhar ou for inspecionado ou reparado, o
funcionamento da linha e de outro transformador
principal ndo sera afectado;

3. Quando o circuito de saida falha ou é
inspeccionado ou reparado, a saida de metade da
energia da estagdo sera suspensa e, apdés a
abertura do interruptor isolador, toda a energia

podera ser enviada por outro circuito de saida.

1. Aplicavel as centrais eléctricas com

dois circuitos de entrada e saida
respectivamente, e ao transformador
principal ligando e desligando
frequentemente;

2. Quando ha poténcia de travessia, a
ligacdo da ponte externa também deve

ser adoptada.
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Tabela 2 (continuagéo)

Nome da
ligacédo

Diagrama

esquematico

Vantagens e desvantagens

Aplicabilidade

Ligagéo da ponte
interior

1. A ligagéo é simples e o numero de disjuntores
de alta tensdo é menor (nomeadamente o nimero
de circuitos de entrada e saida menos um);

2. Quando o circuito de saida falhar ou for
inspeccionado ou reparado, o funcionamento do
transformador principal nao sera afectado;

3. Quando o transformador principal falhar ou for
inspeccionado ou reparado, um circuito de saida
sera cortado temporariamente e, apds o interruptor
de isolamento do transformador principal ser
aberto, metade da energia da estagdo de energia

podera ser enviada pelos dois circuitos de saida.

Aplicavel as centrais eléctricas com dois

circuitos de entrada e saida
respectivamente, menos horas de
utilizacdo anual e o transformador
principal  frequentemente ligado ou

desligado ou a linha de saida é longa.

Ligagdo de um

barramento

—y
ey

i

S S,

1. Cada circuito da entrada ou saida esta equipado
com um disjuntor independente;

2. Quando o barramento ou o interruptor de
isolamento ligado ao barramento falhar ou for
inspeccionado ou reparado, a energia de toda a

estagdo sera cortada.

Aplicavel as centrais de energia
hidroeléctrica que ndo sdo importantes no
sistema eléctrico e tém menos requisitos
para a continuidade do fornecimento de
energia. A tens&o do circuito de saida é de
35(33) kV e superior, e o numero total de

circuitos de saida n&o é superior a 3 a 5.

Ligacéo seccionada

de barramento Unico

com interruptor
isolador

S
——e

T
L

i ia

I

i o WY

Quando o barramento ou o equipamento ligado for
inspeccionado e reparado ou falhar, a estagédo
inteira sera desligada; depois de o interruptor
isolador ser aberto, outra secgdo do barramento
podera fornecer a energia. No entanto, quando o
interruptor isolador for inspeccionado e reparado

ou falhar, a estagdo inteira sera desligada.

Igual a ligagao de barramento Unico.

Ligagao seccionada
de barramento Unico

com disjuntor

e
e

EI

-QD——

S,

T

i o VNI

Quando o barramento ou equipamento ligado for
inspeccionado e reparado ou tiver defeito, s6 uma
secdo do barramento e o circuito ligado serédo

desligados.

Aplicavel as centrais eléctricas que a
tensao do circuito de saida é de 35 (33) kV
ou superior, e o numero total de circuitos

de saida ndo é superior a 6.
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5.3.1
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Principios de configuragao do interruptor isolador

O interruptor isolador deve cumprir os seguintes requisitos para o projecto da ligagao principal na inspeccéo

e reparagao do equipamento:

a)

b)

c)

d)

e)

5.3.2

Em geral, o barramento do gerador deve estar equipado com o interruptor isolador, e sua posicao deve ser
proxima da saida do gerador;

Quanto a ligacdo da unidade expandida, quando a linha de saida for relativamente longa, o disjuntor esta
relativamente afastado da unidade do gerador de turbina, e é dificil desmontar o conector do barramento, um

conjunto de interruptores isoladores pode ser instalado na saida do gerador;

Quanto ao interruptor isolador de alta tenséo nao inferior a 35(33) kV, o interruptor de ligacdo a massa deve ser
colocado de um lado ou de ambos os lados do interruptor isolador;

Quanto a linha de entrada/saida, transformador de tens&o, para-raios e interruptor isolador do lado do disjuntor
do barramento de derivagao, o interruptor de ligagdo a massa deve ser instalado em ambos os lados;

Em geral, o interruptor isolador ligado a ambos os lados do disjuntor do barramento deve estar equipado com
o interruptor de ligacdo a massa no lado do disjuntor.

A configuragao do interruptor isolador para o transformador de tensado, para-raios e circuito do para-raios na

saida do lado de alta tensdo do transformador principal deve cumprir os seguintes principios:

a)

b)

c)

6

6.1

Em geral, o transformador de tensdo e o para-raios ligado ao barramento para o qual a tensao € inferior a 110
kV pode partilhar o mesmo conjunto de interruptores isoladores;

Em geral, o para-raios na saida lateral de alta tens&o do transformador principal pode n&o estar equipado com
o interruptor isolador.

Quando o transformador de tens&o é instalado no lado da linha de saida e também pode ser utilizado para
comunicacao e proteccdo (excepto para os que foram instalados para ambos os fins), o interruptor isolador
deve ser configurado.

Calculo da corrente de curto-circuito

Objectivo do calculo

O resultado do calculo para a corrente de curto-circuito deve fornecer a base para a comparagido e selecgdo do

esquema de ligagéo eléctrica, a selecgdo do equipamento eléctrico e condutor de corrente, a selecgéo e ajustamento

da proteccéo do relé, e o projecto do sistema de ligagdo a massa.
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6.2 Principios basicos para o calculo

6.2.1 A corrente de curto-circuito utilizada para verificar a estabilidade dindmica e a estabilidade térmica do condutor
e do equipamento eléctrico e a corrente de ruptura do equipamento eléctrico deve ser calculada pela capacidade de
projecto do projecto, devendo ser considerado o plano de desenvolvimento a longo-prazo do sistema eléctrico
(geralmente 5 a 10 anos ap6s a conclus&o do projecto).

6.2.2 Quando a corrente de curto-circuito do condutor e do equipamento eléctrico na rede de ligagao eléctrica for
seleccionada, deve ser considerado o impacto imposto pelo motor assincrono que tem o efeito de retorno e o impacto
imposto pela corrente de descarga do dispositivo de compensagéo da capacidade.

6.2.3  Quando o condutor e 0 equipamento eléctrico forem seleccionados, o ponto de calculo do curto-circuito deve
ser seleccionado de acordo com o principio da corrente maxima de curto-circuito no modo de ligagdo normal.

6.2.4 Em geral, a estabilidade dindmica e a estabilidade térmica do condutor e do equipamento eléctrico, assim
como a corrente de ruptura do equipamento eléctrico, podem ser calculadas com base no curto-circuito trifasico. Se o
curto-circuito bifasico na saida do gerador ou o curto-circuito monofasico ou bifasico de ligagdo a massa no sistema
de ponto neutro ligado directamente a massa e o transformador automatico for mais grave que o curto-circuito trifasico,
o calculo deve basear-se em situagdes mais graves.

6.2.5 Apenas a reactancia de cada componente (ou seja, gerador, transformador, reactor, circuito, etc.) pode ser
incluida no calculo da corrente de curto-circuito de alta tensao.

6.2.6 O valor por unidade deve ser adoptado para o calculo. Em geral, sera adotada a capacidade de referéncia S;

=100 MVA ou Sj= 1000 MVA; como para a tensao de referéncia Uj, em geral, sera adoptada a tensdo média em todos

0s niveis.

6.2.7  Os pressupostos basicos para o calculo devem cumprir os seguintes requisitos:

a) Durante o funcionamento normal, o sistema trifasico funciona de forma simétrica.

b) Os angulos de fase da forga electromotriz de todas as fontes de energia sdo os mesmos.

c) Tanto os motores sincronos como assincronos do sistema sao ideais, sem considerar o impacto da saturagéo
magnética, do retardamento magnético e do vértice do motor e o efeito de pele do condutor; a estrutura do rotor
¢é totalmente simétrica; a posigéo espacial do enrolamento trifasico do estator & escalonada por um angulo

eléctrico de 120°.

d) O circuito magnético de cada elemento do sistema de poténcia é insaturado, ou seja, o valor de reactancia do
equipamento eléctrico com o nucleo de ferro ndo se alterara como a corrente.
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e) Todas as fontes de energia no sistema de energia devem funcionar com a carga nominal.

f) Os geradores sincronos estdo equipados com o sistema de excitagdo automatica (incluindo a excitagédo
forgada).

g) O curto-circuito ocorre no momento em que a corrente de curto-circuito atinge o valor maximo.

h) A impedancia do arco do ponto de curto-circuito e a corrente de excitacdo do transformador ndo sao

consideradas.

7 Selecgao do transformador principal

71 Requisitos gerais

711 A capacidade do transformador principal deve ser superior a capacidade de geragdo do gerador ligado.
Quando restringidos pelas condi¢gdes de transporte, dois transformadores trifasicos com pequena capacidade podem
ser seleccionados e utilizados em paralelo.

7.1.2 O transformador de poupancga de energia deve ser adoptado.

7.1.3 O transformador padréo deve ser adoptado.

7.1.4  Sob a circunstancia de que dois tipos de alta tensdo sao utilizados para transmitir electricidade a rede, se a
capacidade de transmissao do lado de tensdo média for superior a 20% da capacidade do transformador principal,
podera ser adoptado um transformador de trés bobinas ou um transformador automatico; se um dos dois tipos de
tensdo for neutro e ndo estiver directamente ligado a massa, devera ser seleccionado um transformador de trés

bobinas.

7.1.5 O tipo de transformador principal deve ser compativel com o ambiente operacional externo. O transformador
completamente submerso em 6leo ndo deve ser recomendado se a temperatura ambiente sofrer grandes alteracdes.

7.1.6 O funcionamento em paralelo dos transformadores deve cumprir 0s seguintes requisitos:
a) A ligacao da bobina é a mesma?
b) A tensdo nominal das bobinas primaria e secundaria sdo as mesmas (com a mesma relagdo de transformagéo);

c) A tensado de impedancia é a mesma.
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7.2  Selecgao de parametros
7.21 A seleccao da tensdo de impedancia deve cumprir os seguintes requisitos:

a) Em geral, a tensdo de impedancia dos transformadores comuns de duas bobinas pode ser seleccionada de
acordo com o valor especificado na norma.

b) A relagéo posicional entre a tensdo maxima de impedancia do transformador de trés bobinas e o transformador
automatico de tenséo alta/média/baixa deve ser considerada de forma exaustiva.

7.2.2 A selecgdo do modo de regulagéo de tensdo e da tomada de tensao do transformador principal deve basear-
se nos requisitos do projecto do sistema de ligagdo da estagdo de energia para o transformador. A tensao lateral de
tensdo baixa do transformador principal sob o0 modo de regulagdo de tensdo fora de carga da central de energia
hidroeléctrica deve ser igual a tensdo nominal do gerador. A tens&o da bobina de tenséo alta/média do transformador
deve ser de 110% da tensdo nominal do equipamento de suporte de corrente, e deve estar equipada com tomadas de

+ 4x2,5%. A regulacéo de tensdo em carga deve ser fornecida com tomadas de + 8x1,25%.

7.2.3 O grupo de ligagéo do transformador auxiliar de retorno de 35(33) kV e superior deve ser seleccionado como
da seguinte maneira:

a) O transformador de poténcia trifasico de duas bobinas ¢ YNd11 ou Yd11;

b) O transformador trifasico de poténcia com trés bobinas é o YNYd-12-11.

7.3  Seleccao do modo de arrefecimento

Na circunstancia de que o limite do aumento de temperatura é satisfeito, o modo de arrefecimento do ar natural

submerso em 6leo deve ser seleccionado.

8 Selecc¢ao de equipamentos eléctricos de alta tensao

8.1 Requisitos gerais

8.1.1 A seleccao do equipamento eléctrico de alta tensdo deve cumprir os seguintes requisitos:

a) Os requisitos de funcionamento normal, inspecgdo, reparagdo, curto-circuito e sobretensdo devem ser
cumpridos.
b) O equipamento deve satisfazer os requisitos das condi¢gdes ambientais locais.

10
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c) O equipamento deve ser tecnicamente avangado e economicamente razoavel, e deve ser de facil manutengao.

d) Os tipos de equipamento semelhante devem ser minimizados.

8.1.2 A selegdo do equipamento eléctrico de alta tensdo deve ser feita de acordo com os seguintes requisitos:

a) O equipamento eléctrico de alta tenséo pode ser seleccionado de acordo com os itens indicados na Tabela 3.

Tabela 3 Itens para sele¢ao de equipamentos eléctricos de alta tensao

Estabilidade da corrente
Tenséo Tensdo Capacidade Corrente nominal de curto-circuito
N.° ltem nominal nominal nominal de corte
(kV) A (kVA) (kA) Estabilidade Estabilidade
térmica dindmica
1 Disjuntor \ v \ v \
2 Interruptor isolador \ v v \
3 Transformador de N N N J
corrente
4 Transformador de tensdo V
5 Fusivel \ v \
6 Interruptor de carga \ v v \
7 Reat;tor de limitagao N N N N
e corrente
8 Bobina de supressao de N N N
arco
9 Suporte isolante \ \
10 Bucha de parede \ R \ v
b) A temperatura ambiente na posicéo de instalagdo do equipamento eléctrico pode ser seleccionada de acordo

com a Tabela 4. Quando a temperatura ambiente na posi¢éo de instalagéo for superior a + 40 °C (limite maximo
+60 °C), a corrente nominal deve ser reduzida em 1,8% para cada 1 °C que a temperatura aumente.

Tabela 4 Temperatura ambiente para selecgédo do equipamento eléctrico

Local da T t bient - ("C Temperatura ambiente
instalagdo emperatura ambiente maxima(°C) minima (°C )
Ao ar livre Temperatura maxima anual Temperatura

minima anual

Temperatura maxima de ventilagdo de acordo com o

Reactor interior projecto de ventilagéo

Temperatura do projecto de ventilagdo, ou temperatura média maxima

Outros (interior, A . .
( ) no més mais quente mais 5 °c

11
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8.2  Selecgao do disjuntor de alta tensdo

8.2.1 Os parametros do disjuntor devem ser seleccionados de acordo com os itens indicados na Tabela 5.

Tabela 5 Formulas de calculo para a selecgao do disjuntor

N.° Base de selecao Forrpula do Unidade Legenda
célculo
. . Umax : Tensdo maxima de funcionamento admissivel do disjuntor;
1 Tens&o de funcionamento \ o . L
Ug: Tensdo maxima de funcionamento do circuito.
/n; Corrente de funcionamento permissivel de longo-prazo do
2 Corrente de funcionamento A disjuntor;
Ig: Corrente continua de funcionamento do circuito.
lan: Corrente nominal de corte do disjuntor;
lar: Corrente de curto-circuito do circuito em t segundo(s) (em geral, o
3 Corrente de corte kA valor t deve ser o tempo real de corte dos disjuntores, ou seja, a soma
do tempo de acgdo da proteccéo do relé e o tempo inerente de corte
do disjuntor).
. len: Valor de pico da corrente nominal de fecho do disjuntor;
4 Corrente de pico kA . . o o
Ien: Valor de pico da corrente de impacto de curto-circuito do circuito.
Q:: Efeito térmico admissivel do disjuntor;
" Qq : Efeito térmico da corrente de curto-circuito do circuito em t
Verificado com base na
5 - o kAZ « s segundo(s);
estabilidade térmica - A .
It : Corrente de estabilidade térmica do disjuntor;
t: Tempo de acgéo da corrente de estabilidade térmica.
Verificado com base na . . o o
6 . . kA igr: Valor de pico da limitagao de corrente do disjuntor.
estabilidade dinamica

8.2.2 A selecgao do tipo de disjuntor deve cumprir os seguintes requisitos:

8) O disjuntor de vacuo ou Hexa-Fluoreto de Enxofre (SFe) pode ser seleccionado para o circuito de 3 kV ou

superior.

b) Quando o disjuntor de vacuo é seleccionado como disjuntor do gerador, deve estar equipado com o dispositivo
de protecgdo contra sobretenséo ou absorvedor de capacidade de resisténcia.

c) Quando a tensdo de saida do gerador é de 400 V, o disjuntor de ar pode ser adoptado como disjuntor do

gerador.

12
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8.3 Selecgao do interruptor isolador

8.3.1 Os parametros do interruptor isolador devem ser seleccionados de acordo com os itens indicados na Tabela
6.

Tabela 6 Formulas de calculo para a selecgao do interruptor isolador

Férmula do

N.° Base de selegdo . Unidade Legenda
célculo
Umax : Tensdo maxima de funcionamento admissivel do interruptor
1 Tenséo de funcionamento \Y isolador;
Uy : Tensdo maxima de funcionamento do circuito.
In : Corrente de funcionamento permissivel de longo-prazo do
2 Corrente de funcionamento A interruptor isolador;

Ig: Corrente continua de funcionamento do circuito.

Q:: Efeito térmico admissivel do interruptor isolador;

Qut : Efeito térmico da corrente de curto-circuito do circuito em t

Verificado com base na
3 - o kA2« s segundo(s);
estabilidade térmica Q, =1+t . L . .

It Corrente de estabilidade térmica do interruptor isolador;

t : Tempo de acgéo da corrente de estabilidade térmica.

Verificado com base na igr: Valor de pico da limitagdo de corrente do interruptor isolador.

kA

estabilidade dinamica ich: Valor de pico da corrente de impacto de curto-circuito do circuito.

8.3.2 A seleccao do tipo de interruptor isolador deve cumprir os seguintes requisitos:

a) O tipo de interruptor isolador deve ser determinado por comparacgéo exaustiva em fungéo do local de instalagéo,
das condi¢gbes ambientais, do tipo de dispositivo de distribuicdo de energia e dos requisitos de disposi¢ao.

b) Quanto ao interruptor isolador para tensées de 35(33) kV ou superiores necessarias para operagéo remota
deve ser operado por mecanismo de controlo eléctrico e deve ser equipado com mecanismo de controlo manual.

8.4  Selecc¢ao do transformador de corrente e do transformador de tenséao

8.41 A selecgao e o calculo do transformador de corrente devem cumprir os requisitos da Tabela 7.

13
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Tabela 7 Férmulas de calculo para a selecgao do transformador de corrente

N.° Base de selecédo Férmula do célculo Unidade Legenda
Umax: Maxima tenséo de operagao admissivel do

1 Tens&o de funcionamento \ transformador de corrente;
Ug: Tens@o maxima de funcionamento do circuito.
In1: Corrente nominal da bobina primaria do transformador de

2 Corrente de funcionamento A corrente;
/g: Corrente continua de funcionamento do circuito.
K: : Corrente de estabilidade térmica do transformador de
corrente;

3 Verificado com base na que também pode ser It : Corrente de estabilidade térmica do transformador de

estabilidade térmica escrito como: corrente (normalmente expressa em 1 segundo);
Q Qut: Efeito térmico causado pela corrente de curto-circuito (kA?
_d1 X 103
-s).
nl
igr : Valor de pico da corrente limite do transformador de
corrente;
Verificado com base na ou . . . o
4 . . . kA icn = Valor de pico da corrente de impacto de curto-circuito do
estabilidade dindmica i o
" 100 circuito;
d
21, Kq: Multiplos da corrente dinamica.
O transformador de corrente também deve ser seleccionado e verificado de acordo com os diferentes requisitos de proteccédo e medigdo, e
5 a carga secundaria, nivel de precisdo e multiplo de 10%.
8.4.2 A selecgao do transformador de tensdo deve cumprir com os seguintes requisitos:

a) Selecgéao do tipo de transformador de tenséo:

1) O transformador de tensdo eletromagnética com isolamento sélido ou invélucro de plastico deve ser
seleccionado para dispositivos de distribuigao interna em ou abaixo de 1 kV;

2) Para dispositivos de distribuigéo interior de 35(33) kV, o transformador de tensao electromagnética com
isolamento sdlido deve ser seleccionado. Para dispositivos de distribuigdo externa de 35(33) kV, deve ser
seleccionado o transformador de tens&o electromagnética com isolamento sélido ou isolamento submerso
em 6leo que seja adequado para o ambiente externo;

3) Para dispositivos de distribuicdo exterior de 66 kV, o transformador de tens&o electromagnética com
isolamento imerso em 6leo deve ser seleccionado;

4) Para sistema de 110(132) kV, o condensador ou o transformador de tens&o eletromagnético pode ser
seleccionado;

14
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Selecgéo dos parametros do transformador de tenséo:

1)

2)

3)

A tensdo nominal primaria do transformador de tensdo deve ser determinada pela tensdo nominal do
sistema utilizado;

A tensdo nominal secundaria do transformador de tensdo deve ser seleccionada de acordo com a
aplicacédo do transformador: quanto ao transformador monofasico utilizado para a ligagdo das linhas do
sistema trifasico, a sua tensdo nominal secundaria deve ser a tenséo de linha; quanto ao transformador
monofasico utilizado para a ligagdo entre uma fase do sistema trifasico e a terra, a sua tensdo nominal
secundaria deve ser a tensdo de fase; a tensdo nominal secundaria do enrolamento da tensao residual do
transformador de tensdo deve ser a tensdo de linha quando o ponto neutro do sistema estiver
efectivamente ligado a terra, e deve ser a tenséo de linha dividida por 3 quando o ponto neutro do sistema
ndo estiver efectivamente ligado a terra;

A quantidade, capacidade e nivel de precisdo dos enrolamentos secundarios do transformador de tensao
devem cumprir os requisitos de medigéo, protecgdo e dispositivos sincronos e automaticos.

Seleccédo do interruptor de carga de alta tensao e do fusivel de alta tensao

O interruptor de carga de alta tens&o deve ser seleccionado com base nos itens indicados na Tabela 8.

Tabela 8 Formulas de calculo para a selecg¢ao do interruptor de carga de alta voltagem

Férmula de

Base de selegdo X
célculo

Unidade Legenda

Tenséao de funcionamento

W Un : Tensdo nominal do interruptor de carga;

Uy : Tensdo maxima de funcionamento do circuito.

Corrente de funcionamento

In : Corrente nominal do interruptor de carga de alta tenséo;

I Corrente continua de funcionamento do circuito.

Corrente de corte fon=z1 kA | : Corrente maxima de sobrecarga do circuito em curto espago de

lan : Corrente maxima de corte do interruptor de carga de alta tenséo;

tempo.

Verificado com base na

estabilidade térmica

Qut : Efeito térmico causado pela corrente de curto-circuito
kA? s (kA2 « 5);

Q: : Efeito térmico admissivel do interruptor de carga.

Verificado com base na ; igr - Valor de pico da corrente limite do interruptor de carga;
estabilidade térmica icn: Valor de pico da corrente de impacto de curto-circuito do circuito.

gt i kA

8.5.2

O fusivel de alta tensdo deve ser seleccionado de acordo com os itens indicados na Tabela 9.
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Tabela 9 Féormulas de calculo para a selecg¢ao do fusivel de alta tensao

N.° Base de selecédo F(’)é;rlngll'lalode Unidade Legenda
Umax : Tensdo maxima de operagao admissivel do equipamento;
1 Tensao de funcionamento kV
Ug : Tens@o de funcionamento do circuito.
I» : Corrente nominal do fusivel;
2 Corrente de funcionamento A Inj : Corrente nominal de fuséo;
lg: Corrente continua de funcionamento do circuito.
San : Capacidade nominal de corte do fusivel (MVA);
Sa: Capacidade de curto-circuito de zero segundo (MVA);
3 Capacidade de corte ou
lan : Corrente nominal de corte do fusivel (kA);
la : Corrente transitéria secundaria do curto-circuito (kA).
1) Para o fusivel de alta tens&o utilizado para proteger o transformador de poténcia, a corrente nominal
de fusdo pode ser seleccionada com a seguinte férmula:
Iy =Kgl,
(coeficiente Kst: Quando o arranque automatico do motor néo é considerado, o valor deve ser de 1,1 a
1,3; quando o arranque automatico é considerado, o valor deve ser de 1,5 a 2,0; I, € a corrente nominal
do lado de alta tensdo do transformador) ;
2) Para o fusivel usado para proteger o condensador, a corrente nominal de fusdo pode ser seleccionada
Caracteristicas de por meio da seguinte formula:
4 proteccdo Inj = Kilne (coeficiente Ki: Quanto ao fusivel de alta tens&o do tipo descida, o valor deve ser de 1,2 a 1,3;
quanto ao fusivel de alta tensdo do tipo limitagédo de corrente, quando existe um condensador de poténcia,
o valor deve ser definido como 1,5 a 2,0; quando existe um grupo de condensadores de poténcia, o valor
deve ser definido como 1,3 a 1,8; I, € a corrente nominal do circuito do condensador de poténcia).
8.6 Selecgao do comutador de alta tensdao completo

O comutador de alta tensdo completo deve ser seleccionado com base nos parametros indicados na Tabela 10.

Tabela 10 Parametros de desempenho do comutador de alta tensdo completo

N.° Nome Parametro de desempenho Observacgdes
1 Tipo Tipo movel, tipo fixo

2 Tensao Nominal 3,6,7,2,12,40,5kV

3 Corrente nominal 630, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000 e 5000 A

4 Frequéncia nominal 60 Hz, 50 Hz
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Tabela 10 (continuagéo)

N.° Nome Parametro de desempenho Observagdes
5 Nivel nominal de isolamento A determinar de acordo com as normas relevantes

Corrente nominal de corte de curto-
6 16, 20, 25, 31,5, 40, 50, 63 kA

circuito

Corrente nominal de fecho de . o
7 o . 2,5 vezes a correspondente corrente nominal de corte de curto-circuito
curto-circuito (valor de pico)

Corrente de resisténcia
8 16, 20, 25, 31,5, 40, 50, 63 kKA
de curta duragéo nominal

Corrente de resisténcia . _
9 inal 2,5 vezes a corrente nominal de curta duragéo correspondente
nomina

A duragao nominal do curto-circuito é de 4 s. Quanto ao armario de

10 Duragéo do curto-circuito distribuicdo de alta tensdo equipado com o interruptor de carga, a duragéo
nominal nominal do curto-circuito pode ser definida como 2 s ou 4 s, de acordo com
os requisitos do utilizador.
" Tens&o nominal da bobina de Tensao padrao, como por exemplo: CC: 110 V,
corte/fecho e do circuito auxiliar 220 V; CA: 220V, 380V
8.7 Seleccéo e instalagao do cabo

8.71 O cabo de alimentagao deve ser um cabo retardador de chamas. O cabo de alimentagéo de alta tenséo deve
ser isolado com polietileno retardador de chamas. O cabo blindado retardador de chamas deve ser usado em locais
vulneraveis a danos mecanicos. O cabo de controlo deve ser feito de cabo retardador de chamas de plastico com
nucleo de cobre. Se existir a exigéncia de interferéncia anti-electromagnética, o cabo retardador de chamas blindado
deve ser seleccionado.

8.7.2 O cabo de alimentagao e o cabo de controlo devem ser colocados separadamente. Quando sdo dispostos no
mesmo lado ou no mesmo tabuleiro de cabos (ou ponte), o cabo de controlo deve ser colocado abaixo do cabo de

alimentacao.

8.7.3 A profundidade do cabo enterrado n&o deve ser inferior a 700 mm. Quando a espessura da camada de solo
congelado exceder 700 mm, devem ser tomadas medidas para evitar que o cabo fique danificado.

8.7.4  Os furos nas extremidades superior e inferior do veio do cabo e na parede, armario e piso onde os cabos
atravessam devem ser vedados com material ndo inflamavel.

9 Protecc¢ao contra sobretensao e ligagao a massa

9.1 Protecgcao contra sobretenséao

9.1.1 A proteccao directa contra sobretensao causada por relampagos das centrais de energia hidroeléctrica deve
cumprir os seguintes requisitos:
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a)

18

O para-raios ou condutor eléctrico de protecgao contra sobretensdo causada por relampagos directa da central
de energia hidroeléctrica deve cumprir os seguintes requisitos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

O alcance da de proteccdo deve incluir a subestagdo de distribuicdo, a casa das maquinas
principal/auxiliar e os edificios adjacentes a casa das maquinas forga principal/auxiliar;

Em geral, a casa das maquinas principal, a sala de controlo principal e a sala de dispositivos de distribuicao
de energia da central de energia hidroeléctrica ndo esta equipada com os dispositivos de protecgéo directa
contra relampagos. A casa das maquinas principal, a sala de controlo principal e a sala de dispositivos de
distribuicdo de energia na area de relampagos fortes devem estar equipadas com os dispositivos de
protecgao directa contra relampagos. O para-raios instalado para protecgédo de outros equipamentos ndo
deve ser instalado no telhado da sala de controlo principal separada e da sala de interruptores até 35 kV;

O para-raios instalado na casa das maquinas principal para proteger os outros equipamentos, a faixa de
para-raios instalada no telhado ou o telhado metalico que pode ser utilizado como para-raios deve ser
aplicado ou equipado com o tapete de ligacdo a massa centralizado, e o ponto de ligacdo a massa do
equipamento deve ser mantido o mais afastado possivel do ponto de entrada do fio de ligagdo a massa
dos para-raios, e o fio de ligagdo a massa do para-raios deve ser mantido o mais afastado possivel do
equipamento eléctrico, e outras medidas de protecgdo contra escorvo de retorno devem ser aplicadas;

A sala de controlo principal com dispositivo de proteccdo directa contra relampagos no telhado, o telhado
metdlico da sala do dispositivo de distribuicdo de energia até 35 kV ou a estrutura metélica no telhado, a
caixa metalica do equipamento e o revestimento metalico do cabo devem estar todos ligados a terra. As
barras de reforgo no telhado de betdo armado devem ser soldadas numa rede e ligadas a massa. Os
telhados n&o condutores devem ser protegidos por faixas anti-raios, a rede de faixas anti-raios deve ser
de 8 ma 10 m e os fios de ligagdo a massa devem ser colocados a cada 10 m a 20 m, e esses fios de a
massa devem ser ligados a rede de 4 massa principal, e um dispositivo centralizado de ligagdo a massa
deve ser instalado no ponto de ligagao.

A caixa metalica do equipamento, o revestimento metalico do cabo e os componentes metalicos do edificio
no telhado devem ser ligados a massa;

O invdlucro do equipamento GIS instalado no exterior pode ndo estar equipado com um dispositivo de
protecgao directa contra relampagos;

A protecgéo contra relampagos deve ser utilizada para centrais de energia hidroeléctrica e subestacdes
no vale.

O para-raios instalado na estrutura ou no telhado deve cumprir os seguintes requisitos:
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1) O para-raios deve ser instalado no telhado da estrutura do dispositivo de distribuigdo com 110 kV ou mais.
Na area com resistividade do solo superior a 1 000 Q * m, o para-raios independente deve ser instalado;
caso contrario, devem ser tomadas medidas para reduzir a resisténcia a massa ou melhorar o isolamento
através de calculos;

2) Quanto a um dispositivo de distribuicdo de poténcia de 66 kV, o para-raios pode ser instalado na estrutura
ou no telhado; no entanto, na area onde a resistividade do solo é superior a 500 Q * m, o para-raios
independente deve ser instalado;

3) Os para-raios ndo devem ser instalados na estrutura ou no telhado dos dispositivos de distribuicio de alta
tensao com 35 kV de tensao ou menos;

4) O para-raios instalado na estrutura deve ser ligado ao tapete de ligagdo a massa e deve ser dotado de um
dispositivo de ligagdo a massa centralizado nas proximidades. Na estrutura equipada com para-raios, a
distancia do ar entre a parte ligada a massa e a parte com energia ndo deve ser inferior ao comprimento
do fio isolador; no entanto, na area onde o ar esta poluido, se houver alguma dificuldade, a distancia do
ar pode ser determinada com base no comprimento padrédo do fio isolador na area onde o ar nao esta
poluido.

c) O para-raios independente (condutor) deve cumprir os seguintes requisitos:

1) O dispositivo de ligagdo a massa independente deve ser instalado. Na area onde a resistividade do solo
nao é alta, a resisténcia da terra ndo deve exceder 10 Q. Se existir alguma dificuldade, o dispositivo de
ligagdo a massa pode ser ligado ao tapete de ligagdo a massa principal, mas o comprimento do ponto de
ligacéo subterranea entre o para-raios e o tapete de ligacdo a massa principal ao longo do corpo de ligagéo
a massa nao deve ser inferior a 15 m.

2) O para-raios independente ndo deve ser instalado num local por onde os pedes passem frequentemente,
e a distancia entre o para-raios e o seu dispositivo de ligagdo a massa e a estrada ou a entrada principal
nao deve ser inferior a 3 m; caso contrario, devem ser tomadas medidas de equalizacdo de tenséo.

9.1.2 A proteccao contra a sobretensdo da onda de invasédo causada por relampagos deve cumprir aos seguintes
requisitos:

a) A linha aérea de transmissédo de 35(33) kV a 110(132) kV sem para-raios em toda a linha, o condutor de
electricidade deve ser instalado na secgéo de entrada de 1 km a 2 km da subestacéo.

b) Um grupo de para-raios deve ser instalado no lado do interruptor isolador ou do disjuntor da linha de transmissao
de 35(33) kV a 110(132) kV de entrada/saida.

c) Quanto a linha de entrada do tipo de cabo cuja tensdo é de 35 (33) kV ou mais, o para-raios deve ser instalado

na ligacéo entre o cabo com sec¢éo de entrada de 35 (33) kV e acima da linha aérea, e sua extremidade ligada
a massa deve ser ligada com o revestimento metalico do cabo.
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d)

e)

f)

9)

20

As configuragdes do para-raios no dispositivo aberto de distribuicdo de energia de alta tensdo de 35(33) kV e
acima das centrais de energia hidroeléctrica com linhas aéreas de entrada/saida devem cumprir os seguintes
requisitos:

1) Cada grupo do barramento deve estar equipado com o para-raios. Todos os para-raios devem ser ligados

ao tapete de ligagdo a massa principal da central com o fio de ligagdo a massa mais curto, e o dispositivo
centralizado de ligagdo a massa deve ser instalado nas proximidades;

2) Os postes e torres de circuito duplo séo utilizados para a linha aérea de entrada/saida, que pode ser

atingida por um raio simultaneamente. Quando a distancia eléctrica maxima entre o para-raios e o
transformador for determinada, as linhas devem ser consideradas como um circuito; e € aconselhavel
evitar desligar um circuito durante trovoada.

Quanto ao transformador com pontos neutros n&o ligados a massa no sistema de ligagdo a massa efectivo, se
o ponto neutro for classificado como isolado e nao for providenciada nenhuma distancia de protecgao, um para-
raios de 6xido metalico neutro deve ser instalado no ponto neutro. Quanto ao transformador no sistema de
ligacdo a massa que tem alta resisténcia e para o qual o ponto neutro ndo esta aterrado e a bobina de supressao
de arco esta ligada a massa, o seu ponto neutro deve estar equipado com o para-raios de éxido metalico.

Quanto ao transformador automatico de trés enrolamentos ligado a linha aérea, se o enrolamento de baixa
tenséo do transformador (incluindo o transformador de trés enrolamentos ligado a dois motores) puder funcionar
no estado de circuito aberto e o transformador de dois enrolamentos da central de energia hidroeléctrica enviar
a electricidade de servico da estagdo no sentido inverso pelo lado de alta tensdo quando o gerador estiver
desligado, entdo o para-raios deve ser instalado na linha de saida do enrolamento de baixa tensdo do
transformador; no entanto, se esse enrolamento for ligado ao cabo metalico de pele cujo comprimento n&o seja
inferior a 25 m, o para-raios podera ser omitido.

A protecgéo contra sobretensao da onda de invasdo causada por relampagos da subestagédo do comutador de
alta tenséo isolado com gas (GIS) deve cumprir os seguintes requisitos:

1)  Quanto a subestagdo GIS sem segmento de cabo na linha de entrada, o para-raios de 6xido metalico deve
ser instalado no ponto de ligagdo entre os tubos GIS e a linha aérea, e sua extremidade ligada a massa
deve ser ligada com o revestimento metalico do tubo;

2) Quanto a subestagdo GIS com segmentos de cabo na linha de entrada, o para-raios de 6xido metalico
deve ser instalado no ponto de ligagao entre os segmentos de cabo e a linha aérea, e a sua extremidade
ligada a massa deve ser ligada com o revestimento metalico do cabo. Quanto ao cabo de trés nucleos, o
revestimento metalico na sua extremidade deve ser ligado ao revestimento metalico do tubo GIS e ligado
a massa; o cabo de nucleo unico deve ser ligado @ massa pelo protector do cabo de 6xido metalico;
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3) Quer o para-raios de 6xido metalico seja instalado ou ndo na subestagdo GIS do cabo com todo o
comprimento da linha de entrada deve ser determinado verificando de acordo com a possibilidade de uma
onda de sobretensdo causada por relampagos que invade a outra extremidade do cabo.
9.2 Ligacdo a massa

9.21 A resisténcia a terra deve cumprir os seguintes requisitos:

a) A resisténcia da ligagdo a massa efectiva deve cumprir os seguintes requisitos:

R ’i: 2 000/[ R R PR PR PP PP PP PPRPPRPP RPN (i D

onde

R  é a maxima resisténcia da ligagdo a massa tendo em conta a mudanga sazonal, em Q;
€ a corrente maxima de entrada da ligagdo a massa que passa pelo dispositivo de ligacdo a massa
utilizado para o célculo, em A (valor efetivo).

-~

b) A resisténcia da terra da ligagdo a massa que ndo esta directamente ligada a massa deve cumprir os seguintes
requisitos:

R g\: 120// D R TP P RPPRPPRPPRPPRTRE (i B |

A resisténcia da massa R ndo deve exceder 4 Q.
9.2.2 As medidas para reduzir a resisténcia a massa devem cumprir os seguintes requisitos:

a) A central de energia hidroeléctrica pode ser equipada com dispositivos de ligacdo a massa manual subaquatico,
de modo a reduzir a resisténcia a massa. Por exemplo: a ser instalado no reservatério de agua, a ensecadeira
a montante, tunel de desvio da construgéo, canal de aguas a jusante, rio a jusante ou fonte de agua de baixa
resistividade proxima. Tal dispositivo deve ser instalado nas areas abaixo do nivel minimo de agua no
reservatério de agua ou no sistema de desvio.

b) Quando existe uma area de baixa resistividade do solo ou fonte de agua disponivel perto da central de energia
hidroeléctrica, as medidas externas de aterramento podem ser adoptadas para reduzir a resisténcia a massa.

c) Quando a resistividade do solo subterraneo da central da energia hidroeléctrica e suas areas proximas for baixa
ou existe a agua subterranea, quando a resistividade do solo superficial for alta, a ligacdo a massa de pogos
profundos pode ser adoptada.

d) Num local onde o modo de ligagcdo a massa de pogos profundos e o modo de ligacdo a massa externa nédo
podem ser usados, quando a area do tapete de ligagdo a massa n&o € muito grande, as medidas de reducéo
manual da resisténcia podem ser adoptadas a luz das condi¢des no local e da comparagéao técnica e econdmica,
de modo a reduzir a resisténcia de ligacdo a massa. As medidas manuais de reducao de resisténcia incluem o
uso do agente de reducao de resisténcia, polo de electrélise e substituicdo por materiais de baixa resistividade.
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9.2.3 O dispositivo de distribuicdo de energia de alta tensdo deve estar equipado com o tapete equalizador de
tens&o. O projecto para a equalizagdo da tens&o deve cumprir aos seguintes requisitos:

a) A borda externa do tapete equalizador de tens&o deve estar fechado, cada angulo da borda externa deve ter a
forma de um arco, e o raio desse arco nao deve ser inferior a metade do intervalo entre as faixas equalizadoras
de tensdo. A faixa equalizadora horizontal deve ser colocada no tapete equalizadora de tensdo, e a
profundidade de enterramento deve ser de 0,6 m a 0,8 m;

b) A diferencga de potencial de contacto interno e a diferenca de potencial de fase externo devem ser pressupostas
como padrdo de seguranga no projecto do tapete equalizador de tens&do. Os valores admissiveis da diferenca
de potencial de contacto e a diferenca de potencial de fase sdo especificados como se segue:

1)  No sistema de corrente de curto-circuito ligado a massa eficaz, quando qualquer falha monofasica de
ligagéo ligagdo a massa ou falha bifasica de ligagao ligagdo a massa do mesmo ponto ocorre na rede
eléctrica, a diferengca de potencial de contacto e a diferenca de potencial de etapa gerada nédo deve
exceder os seguintes valores:

174 + 0.17
B % “(3)
T
174 + 0.17
_174+0.17p, w3
it

onde

E; é o valor permitido para a diferenga de potencial de contacto, em V;
E, € ovalor permitido para a diferenga de potencial da etapa, em V;

é a resistividade do solo da superficie onde a pessoa se encontra, em Q * m;

t € a duragado da falha de curto-circuito de ligagdo a massa, que deve ser igual a duragéo da falha de
ligagdo a massa utilizada na verificagdo da estabilidade térmica do dispositivo de ligagdo a massa, em s.

2) No sistema de corrente de curto-circuito sem ligagdo a massa directa, quando ocorrer qualquer falha de
ligagdo a massa monofasica, a diferenga de potencial de contacto e a diferenga de potencial de etapa do
dispositivo de ligagdo a massa do equipamento de poténcia ndo deve exceder os seguintes valores:

22



9.24

a)

b)

d)

e)

f)
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E/ =50 + 0.05p, cetetieiiiiiiiiiiiiiicinceea( 5

E,=50+0.2p, B - )
O dispositivo de ligagdo a massa deve cumprir 0s seguintes requisitos:
O tapete de ligagdo a massa deve ser ligado por, pelo menos, duas linhas principais de ligagdo a massa para
formar o sistema de ligagcdo a massa de todo o projecto. As linhas principais de ligagdo a massa devem estar
afastadas umas das outras, e as linhas principais de ligagdo a massa devem ser de ago plano com seccéo
transversal nao inferior a 50 mm x 6 mm ou ago redondo com didmetro nao inferior a 20 mm.

Os condutores de ligacdo a massa naturais que podem ser usados para ligagdo a massa incluem:

1) Barra de reforco na camada superficial do betdo armado da estrutura hidraulica em contacto com a agua
ou o solo humido;

2) Revestimento metélico da conduta forgada, canal de aguas a jusante e tubo de aguas a jusante;

3) Estruturas hidro-mecéanicas de varias comportas ou suportes de lixo;

4) Pilar metalico ou gaiola de reforgo do edificio;

5) Tubo de ago de abastecimento de agua enterrado no subsolo;

6) Tubo de pogo metalico.

O corpo horizontal de ligagdo a massa pode ser de ago redondo ou de ago plano; o corpo vertical de ligagéo a
massa pode ser de ago angular, de ago redondo ou de tubo de ago. O comprimento do corpo vertical de ligagao

a massa deve ser de 2,5 m a 3,0 m, e a profundidade de enterramento deve ser de 0,6 ma 0,8 m.

A ligacéo entre a linha de ligacdo a massa e o corpo de ligacdo a massa deve ser soldada; a ligagao entre a
linha de ligagdo a massa e o equipamento eléctrico pode ser aparafusada ou soldada.

O ponto neutro do transformador principal ou gerador ligado diretamente a massa ou de ligado a massa pela
bobina de supressdo de arco deve ser ligado ao corpo de ligagdo a massa ou a linha de ligacdo a massa
principal, e o fio de ligacdo a massa separado deve ser utilizado. Quando o ponto neutro do transformador for
ligado a massa, devem existir dois fios de ligacdo a massa ligados com as diferentes linhas principais do tapete
de ligagdo a massa principal.

Cada porgédo do equipamento eléctrico ligada a massa deve ser ligada a linha de ligagdo a massa principal

através de um fio de ligagdo a massa separado, e € proibido ligar varias por¢gdes a mesma linha de ligagao a
massa.
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9) A ligagao das barras de reforgo em betéo utilizados como corpo de ligagdo a massa deve ser soldada e soldada
num s6 no ponto da secgéo.

h) A area seccional da linha de ligagdo a massa do ago deve cumprir os requisitos de capacidade de transporte
de corrente, estabilidade térmica durante o periodo de corte automatico em curto-circuito e equalizagdo de
tensdo, e nao deve ser inferior as especificagdes indicadas na Tabela 11.

Tabela 11 Especificagdes minimas para o corpo de ligagdo a massa do a¢o e a linha de ligagao a massa

A superficie
Tipo Especificagéo Subterraneo
Interior Ao ar livre
Aco redondo Diametro (mm) 8 10 12
Secgéo transversal (mm?) 75 100 120
Aco plano
Espessura (mm) 3 4 4
Ago angular Espessura (mm) 2,5 3 4
Tubo de ago Espessura da parede (mm) 2,5 3 4

10 Sistema de iluminagao

10.1 A fonte de alimentagao para iluminagéo de trabalho e iluminagdo de emergéncia da central deve ser montada
separadamente. A iluminacdo de trabalho deve ser fornecida pelo sistema de energia de servico da estacdo. A
iluminacdo de emergéncia pode ser alimentada por um conjunto de baterias quando toda a energia CA se esgotar.

10.2 As instalacbes e passagens principais onde o trabalho deve prosseguir apos o corte da iluminagéo de trabalho
devem estar equipadas com iluminagéo de emergéncia independente. Para a instalagdo do comutador de alta tenséo
no exterior, a iluminagdo de emergéncia ndo é necessaria.

11 A disposicado do equipamento eléctrico principal dentro e fora da estagdo de energia

11.1 O transformador principal e a subestagdo de distribuicdo do interruptor devem estar perto da casa das
magquinas. Quando a subestagdo de distribuicdo e o transformador principal estdo dispostos separadamente, o
transformador principal deve ser instalado perto da sala de instalagdo do comutador de alta tensdo do gerador.

11.2 A instalagdo do comutador de alta tensdo com 6 kV a 35 kV pode ser disposta no interior com um comutador
de alta tensdo completo, ou no exterior. A instalagdo do comutador de alta tensdo com 66 kV ou mais, de preferéncia
ao ar livre. No entanto, na area poluida, ou se as condi¢des do terreno forem restritas, também podem ser adoptados
comutador de alta tensdo montados fechados.

24



SHP/TG 002-6-2:2019

1.3 A sala de controlo central deve ser configurada de acordo com o modo de controlo automatico da estagéo de
energia. A area da sala de controlo central deve ser determinada em fungdo da quantidade, dos requisitos de
disposicao e do modo de disposi¢gao dos painéis de controlo.

12 Equipamentos de transmissao e equipamentos automaticos de seguranga

12.1 Requisitos gerais

1211
accgao rapida. O coeficiente minimo de sensibilidade da protecgéo de transmissdo deve cumprir o disposto na Tabela
12.

O dispositivo de protecgado do relé deve cumprir os requisitos de fiabilidade, selectividade, sensibilidade e

12.1.2 A selecgao e configuragdo da protecgéo do relé deve cumprir os requisitos da ligagéo eléctrica principal da
central, e tendo em consideragéo a flexibilidade operacional da rede e da central eléctrica.

12.1.3 O dispositivo de proteccao do relé deve ser colocado em operagdo em sincronia com o equipamento protegido
da estacdo de energia.

12.1.4 O equipamento eléctrico e as linhas de transmissdo devem estar equipados com dispositivos principais de
protecgao e protecgao de reserva.

Tabela 12 Coeficiente minimo de sensibilidade da protecgéao do relé

. _ . _ Coeficiente de ~
Categoria de protecgéo Tipo de protecgédo Componente s Observagdes
sensibilidade
Protecgao diferencial Corrente inicial do elemento da
longitudinal para gerador e corrente 1,5 —
transformador do diferencial
Protecgao contra corte rapido Calculado como curto-
de corrente para o gerador, Elemento actual 1,5 circuito na posigao de
Protecgéo principal transformador e linhas instalagdo da protecgdo
Protecgao do diferencial de Corrente inicial do
corrente completa para elemento da corrente 1,5 —
barramento do diferencial
Proteccgdo do diferencial de
. Corrente do elemento
corrente incompleta para . . 1,5 —
do diferencial
barramento
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Tabela 12 (continuagéo)

Categoria de . B Coeficiente de -
~ Tipo de proteccéo Componente o Observagodes
protecgao sensibilidade

Elementos de corrente, tensao

1.2
u urto-
e impedancia Calculado como curto
circuito no equipamento
eléctrico adjacente e no
i i
final da linha (a corrente
B de curto-circuito deve ser
Protecgdo remota .
mais de 1,5 vezes a
de reserva B
Elemento direccional de corrente de  operag&o
sequéncia zero ou de 1,5 exacta do elemento de
Protecgéo de reserva sequéncia negativa impedancia), enquanto a
acgdo do relé pode ser
considerada.
Elementos de corrente, tensao 13
e impedancia ’
B P Calculado com base no
Protecgdo quase o .
- curto-circuito no final da
de reserva Elemento direcional de
N ) linha
sequéncia negativa ou de 2

sequéncia zero

Calculado com base no

~ curto-circuito na posi¢cao
_ " Protecgao contra corte . B
Protecgao auxiliar . 1.2 de instalagao da
rapido de corrente _
proteccdo em modo de

funcionamento normal

12.1.5 O transformador de corrente equipado com vérios dispositivos de proteccdo deve cumprir os requisitos de
eliminagdo das zonas mortas de proteccao e redugdo do impacto causado pelas avarias do transformador de corrente.

12.1.6 Se a interrupgdo do circuito secundario do transformador de tensdo causar um mau funcionamento do
dispositivo de protecgao, o dispositivo de bloqueio da linha cortada deve ser instalado de modo a dar o sinal de aviso.
Se o corte do circuito secundario ndo conduzir a um mau funcionamento do dispositivo de protecgéo, s6 pode ser
instalado o dispositivo de sinal de corte do circuito de tenséo.

12.1.7 O dispositivo de restabelecimento automatico deve ser instalado em circuitos de 10 kV e superior de tenséo
equipados com disjuntores; quando ocorrer alimentagdo no lado oposto, a linha deve ser equipada com o dispositivo

de sincronizagdo ou sem verificagdo de tensdo do dispositivo de restabelecimento automatico.

12.1.8 A estagdo de energia com dois ou mais transformadores de servigo de estagdo deve estar equipada com o
dispositivo de entrada automatica para a fonte de energia de servico de reserva da estacgéo.
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12.2 Protec¢ao do gerador
12.2.1 A protecgdo do gerador deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) O gerador deve estar equipado com a proteccdo correspondente para as seguintes falhas e operagdes
anormais:

1)  Curto-circuito interno fase a fase do enrolamento do estator;
2) Ligacao a massa do enrolamento do estator;

3) Curto-circuito externo fase a fase do gerador;

4) Sobretensao do enrolamento do estator;

5) Sobrecarga do enrolamento do estator;

6) Sobrecarga do enrolamento do campo;

7) Ligacédo a massa de um ponto do circuito de excitagéo;

8) Reducéo anormal ou perda da corrente de excitagéo;

9) Desconexado do sistema durante a operagéo de regulagao de fase;
10) Poténcia reversa do gerador;

11) Frequéncia anormal ;

12) Outras avarias e operagdes anormais.

b) A proteccdo do gerador deve, em funcdo da natureza do problema ou do modo de operagdo anormal,
respectivamente, agir:

1) Paragem: cortar o disjuntor do gerador, descarregar o campo e fechar a lamina-guia;

2) Desconexao e desexcitagdo: cortar o disjuntor do gerador, descarregar o campo e fechar a lamina-guia
para a posicéo de descarga;

3) Desconexao: cortar o disjuntor para o gerador e fechar a lamina-guia para a posigdo de descarga;
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4) Redugéo da saida: reduzir a saida da turbina a um valor especificado;

5) Reducgao do alcance de impacto do problema: por exemplo, cortar o outro disjuntor pré-determinado;

6) Disparo: primeiro fechar a lamina-guia para a posi¢do de descarga, depois cortar o disjuntor para o gerador
e executar a desexcitagao;

7)  Sinal: enviar os sinais sonoros e opticos.

12.2.2 A protecgao de curto-circuito fase a fase para o enrolamento do estator do gerador e os seus cabos de ligagdo
a saida devem cumprir os seguintes requisitos:

a)

b)

c)

O gerador de 1 MW ou superior deve estar equipado com uma protecc¢ao diferencial longitudinal que servira
como protecgao principal para o curto-circuito interno fase a fase do enrolamento do estator e dos seus cabos
de ligagéo. A protecgdo deve conduzir imediatamente a paragem. O gerador com menos de 1 MW deve estar
equipado com a protecgao de ruptura rapida de corrente que servira como protecgao principal para o curto-
circuito interno de fase a fase do enrolamento do estator e seus cabos de ligagéo. A protecgdo deve conduzir
imediatamente a paragem.

Quando existir um disjuntor entre o gerador e o transformador, o gerador deve ser equipado com uma protec¢éo
principal autbnoma.

O esquema de ligagao trifasica deve ser adoptado para a protecgao diferencial longitudinal.

12.2.3 A proteccao de falha de ligagdo a massa monofasica para o enrolamento do estator do gerador deve cumprir

0s seguintes requisitos:

a)

Devem ser configuradas diferentes protecgdes de ligagdo a massa em fungdo do modo de ligagdo a massa do
ponto neutro do gerador e do valor permissivel da corrente de ligagdo a massa do gerador. A corrente admissivel
da corrente de falha monoféasica de ligagdo a massa do enrolamento do estator do gerador deve ser o valor
especificado pelo fabricante. Se um valor especificado n&o for especificado, os dados indicados na Tabela 13
podem ser utilizados.

Tabela 13 Valor admissivel para a corrente de falha de ligagdo a massa monofasica do
enrolamento do estator do gerador da turbina

Valor admissivel da corrente de

Tensao nominal do gerador (kV) ligago & massa (A)

6,3 <4

10,5 <3
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Quando a corrente de falha de ligagdo a massa monofasica (sem considerar a fungdo de compensagéo da
bobina de supresséo de arco) é superior ao valor permitido, deve ser configurado o dispositivo de protecg¢éo
monofasico de ligagdo a massa com selectividade. A protec¢do deve actuar sobre o sinal com um limite de
tempo. No entanto, quando a bobina de supressédo de arco interrompe a operagédo ou a corrente residual é
superior ao valor permitido da corrente de ligagéo a massa por qualquer outro motivo, a protec¢éo deve conduzir
a paragem. Quando a corrente de falha de ligagdo a massa monofasica for inferior ao valor permitido, o
dispositivo de monitorizagdo monofasico de ligacdo a massa pode actuar sobre o sinal, e conduzira a paragem,
se necessario. A fim de verificar se existe uma falha na de a massa antes de ligar o gerador em paralelo com o
sistema, o dispositivo de protecgdo deve poder controlar o valor da tensdo de sequéncia zero no terminal do
gerador.

Os diferentes dispositivos monofasicos de protecgao de ligagdo a massa ou o dispositivo de monitorizagéo
monofasico de ligagdo a massa podem ser configurados em fungéo dos diferentes modos de ligagdo a massa
do ponto neutro do gerador.

12.2.4 A proteccdo quase de reserva para o problema de curto-circuito de fase a fase externa do gerador e a
protecgdo de reserva distante para o problema de curto-circuito de fase a fase do elemento adjacente devem cumprir
0s seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)

e)

O gerador ndo autébnomo deve ser equipado com protecgdo de sobreintensidade iniciada pela tenséo
combinada (incluindo a tensdo de sequéncia negativa e a tensao de linha). A corrente deve ser adequada para
o transformador de corrente do lado neutro do gerador. Caso a sensibilidade ndo cumpra os requisitos, a
proteccao de sobreintensidade de sequéncia negativa pode ser adicionada.

O gerador de auto-derivagdo deve estar equipado com a protecgdo de sobreintensidade de baixa tensdo com
memoria de corrente. A corrente deve provir do transformador de corrente do lado do ponto neutro do gerador.

Quando os servigos de proteccéo para protecgdo remota de reserva para o elemento adjacente (transformador),
a sensibilidade da proteccdo deve ser verificada de acordo com o curto-circuito fase a fase no final da zona de
proteccao, e a zona de proteccdo ndo deve exceder o alcance da primeira sec¢do de proteccdo para linhas
adjacentes.

Os dispositivos de protecgéo especificados nos artigos desta secgao devem estar equipados com dois limites
de tempo. O tempo limite mais curto deve ser usado para reduzir o alcance do impacto da falha, ou actuar para
desconexao e desexcitacdo. O tempo limite mais longo deve ser usado para parar a maquina.

A proteccdo de reserva para o gerador e a unidade do gerador-transformador operados em paralelo e a
protecgéo para o problema de curto-circuito fase a fase do barramento de ligagdo devem ter o coeficiente de
sensibilidade necessario, que nao deve ser inferior ao valor especificado na Tabela 15.

12.2.5 O gerador deve estar equipado com uma protecgdo de sobretenséo, cujo valor de regulagdo deve ser
determinado pelo isolamento do enrolamento do estator. A protecgéo contra sobretensado deve levar a desconexao e
a desexcitagéo ou paragem.

12.2.6 O gerador deve estar equipado com uma proteccéo de sobrecarga do enrolamento do estator com acgéo de
limite de tempo sobre o sinal.
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12.2.7 O gerador deve estar equipado com o dispositivo de protecgdo especial para a ligagdo a massa de um ponto
do circuito de excitagdo. O dispositivo de proteccéo deve ser capaz de eliminar efectivamente o impacto do componente
CC e CA no circuito de excitagdo. A protecgéo actuara sobre o sinal com um limite de tempo, o que deve reduzir a
carga para uma paragem suave e pode levar ao disparo, se permitido.

12.2.8 O gerador deve estar equipado com uma proteccédo anti-excitacdo, que deve actuar quando o sistema é
desligado com um limite de tempo.

12.2.9 Quanto a unidade do geradora da turbina em condi¢des de funcionamento com regulagédo de fase, deve ser
prevista a protec¢do da desconexdo do sistema de energia, ou seja, a perda de energia. O dispositivo de protecgao

pode ser protegido com protecgdo de baixa frequéncia, e levara a desconexdo com um limite de tempo.

12.2.10 Quanto ao modo de operagédo anormal em que o gerador € susceptivel de funcionar como motor, a protec¢do
de poténcia inversa deve ser fornecida. A protecgao levara a desconexdo com um limite de tempo.

12.2.11 O gerador deve estar equipado com uma proteccdo de frequéncia anormal. Em condigbes normais de
operagdo, a proteccdo de frequéncia anormal do gerador deve actuar de acordo com o valor de ajustamento do
dispositivo redutor de carga de frequéncia de trovoada da rede eléctrica. A acgdo desta protecgdo deve conduzir a
desexcitagao ou disparo.

12.3 Protecgao do transformador principal

12.3.1 A protecgéo do transformador principal deve cumprir os seguintes requisitos basicos:

a) Curto-circuito fase a fase do enrolamento e seus cabos de saida, e curto-circuito monofésico de ligagdo 8 massa
no ponto neutro directamente ou através do lado ligado a massa de pequena reactancia;

b) Sobrecorrente causada por curto-circuito entre fases externas;

c) Sobrecorrente e sobretensédo do ponto neutro causada por curto-circuito externo de ligagdo a massa no ponto
neutro directamente na ligagdo a massa ou pequena reactancia de ligagdo a massa da rede eléctrica;

d) Falha de ligagao a massa monofasica no lado da ligagdo a massa nao eficaz no ponto neutro;
e) Curto-circuito intervoltas;

f) Sobrecarga;

g) Descida do nivel de éleo;
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Temperatura alta do 6leo do transformador e do enrolamento, alta pressdo do tanque e falha do sistema de
refrigeracgao.

12.3.2 A proteccdo de gas deve cumprir os seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)

O transformador submerso em 6éleo, o dispositivo de regulagéo de tensdo em carga e a caixa de terminais de
cabos de alta tensdo integrada no tanque de éleo do transformador devem estar equipados com protecgéo de
gas, que serve como proteccdo principal para o transformador de enrolamento interfasico, intervoltas, curto-
circuito entre camadas, curto-circuito monofasico de ligagdo a massa no lado directamente ligado & massa do
ponto neutro, e curto-circuito interno do dispositivo de regulacdo de tens&o e da caixa de terminais de cabos de
alta tenséo.

Protecgéo de gas leve: se o transformador estiver submerso em 6leo, o dispositivo de regulagédo da tensdo em
carga e a caixa de terminais do cabo de alta tensdo n&o produzirem uma ligeira descida do nivel de gas ou
6leo, deve actuar imediatamente sobre o sinal de forma instantanea.

Protecgdo de gas pesado: se uma grande quantidade de gas for gerada no transformador submerso em 6leo,
no dispositivo de regulagéo de tensdo em carga ou na caixa de terminais de cabo de alta tens&o, o disjuntor de
cada lado do transformador deve ser desligado instantaneamente.

Devem ser tomadas medidas adequadas de protecc¢éo de gas para evitar a falsa operagéo da protecgéo de gas
causada por uma falha ou vibragdo do relé de gas.

12.3.3 A protecgao principal para a falha de curto-circuito da linha de saida, bucha e interior do transformador deve
cumprir os seguintes requisitos:

a)

b)

c)

Quanto ao modo de ligagéo do transformador do gerador, quando existir um disjuntor entre o gerador e o
transformador, o transformador deve estar equipado com uma proteccao principal separada.

O transformador cuja capacidade ndo seja inferior a 2 MVA deve estar equipado com uma protecgao diferencial
de longitude.

A protecgao diferencial de longitude deve disparar imediatamente os disjuntores em ambos os lados do
transformador.

12.3.4 A protecgdo de reserva para curto-circuito de fase a fase deve cumprir os seguintes requisitos:

a)

A protecgdo de reserva para o curto-circuito fase a fase do transformador deve servir de reserva para a
protecgdo principal do gerador e dos elementos adjacentes (transformador). A proteccdo deve ser
suficientemente sensivel para o curto-circuito fase a fase do barramento em ambos os lados do transformador.
Quando a protecgdo serve como reserva remota para a ligagado adjacente, a exigéncia de sensibilidade da
proteccao pode ser adequadamente reduzida.
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b)

c)

A proteccdo de reserva para curto-circuito fase a fase do transformador deve ser a protecgdo contra

sobreintensidade. Se a protec¢ao de sobreintensidade ndo cumprir os requisitos de sensibilidade, deve adoptar-

se a proteccdo de sobreintensidade iniciada pela tensdo combinada (tenséo de sequéncia negativa e tensao

de linha a linha) ou a protecgdo de corrente combinada (corrente de sequéncia negativa e protecgdo de

sobreintensidade iniciada pela tensdo monofasica). A proteccéo ira disparar o disjuntor correspondente de
forma retardada.

Tendo em conta os diferentes sistemas e alimentagéo eléctrica para a ligagdo de cada lado, devem ser
configuradas diferentes protec¢des de reserva para curto-circuito fase a fase do gerador. A protecgéo deve ser
capaz de reflectir a falha entre o transformador de corrente e o disjuntor, e os requisitos devem ser cumpridos
da seguinte forma:

1)

2)

3)

4)

Quanto ao transformador de dois enrolamentos e ao transformador de trés enrolamentos com alimentagao
monofasica, a protecgao de reserva para curto-circuito de fase a fase deve ser montada em ambos os
lados. A protecgao do lado ndo abastecedor tem dois ou trés limites de tempo. Com o primeiro limite de
tempo, a protecgéo cortara o disjuntor de barramento ou de secgéo deste lado, para reduzir o alcance do
impacto do defeito; com o segundo limite de tempo, a protecgédo cortara o disjuntor deste lado; com o
terceiro limite de tempo, a protecgéo cortara os disjuntores de ambos os lados do transformador. A
protecgdo no lado da fonte de alimentagéo tem um limite de tempo, e cortara os disjuntores em ambos os
lados do transformador.

Como para qualquer transformador de dois ou trés enrolamentos que tenha alimentagdo em dois ou trés
lados, a protecgdo de reserva para curto-circuito de fase a fase em todos os lados pode ter dois ou trés
limites de tempo. A proteccéo de reserva para curto-circuito de fase a fase pode estar equipada com o
elemento de direccéo, e a direcgdo deve apontar para o barramento em cada lado, mas a protecgéo de
reserva que cortara os disjuntores em ambos os lados do transformador ndo deve estar equipada com o
elemento de direcgao.

Se nédo existir proteccdo especial de barramento no lado de baixa tensdo do transformador, ou se a
protecgdo de reserva para curto-circuito de fase a fase no lado de alta tenséo do transformador n&o for
suficientemente sensivel para o curto-circuito de fase a fase do lado de baixa tensédo, devem ser
configuradas duas protecgdes de reserva para curto-circuito de fase a fase no lado de baixa tensédo - idade
do transformador. Estas duas protecgdes de reserva estdo ligadas a diferentes transformadores de
corrente.

Quanto a ligagdo da unidade de transformador do gerador, nenhuma protecgéo de reserva para curto-
circuito de fase a fase sera configurada no lado de baixa tens&o do transformador, mas a proteccédo de
reserva para curto-circuito de fase a fase instalada no lado do ponto neutro do gerador deve ser utilizada
como protecgdo de reserva para curto-circuito de fase a fase do transformador e da linha de derivagéo e
fora do lado de alta tenséo.

12.3.5 A protecgéo de reserva da sobreintensidade e sobretenséo de ligacdo a massa monofasica deve cumprir os
seguintes requisitos:
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Na rede eléctrica onde o ponto neutro é directamente ligado a massa, como um transformador operado por
ponto neutro directamente ligado a massa, a protecgdo de corrente de sequéncia zero deve ser configurada
para a sobreintensidade causada por ligagcdo a massa externa monofasica, e os seguintes requisitos devem ser
cumpridos:

1)

2)

3)

4)

5)

O transformador auxiliar com ponto neutro directamente ligado a massa pode ser fornecido com a
proteccao de sobreintensidade de sequéncia zero retardada de duas secgdes, e dois limites de tempo
podem ser definidos para cada sec¢ao para reduzir a faixa de impacto do defeito dentro do limite de tempo
mais curto, ou para comutar o disjuntor no seu lado; a protec¢céo conduzira ao disparo dos disjuntores em
ambos os lados do transformador por um longo tempo.

Para transformador automatico e transformador de trés enrolamentos cujo ponto neutro no lado de
alta/média tenséo esta directamente ligado a massa, o elemento de direc¢do deve ser configurado quando
existirem requisitos selectivos, e a direccdo deve apontar para o barramento de cada lado.

A protecgdo de corrente de sequéncia zero do transformador normal deve ser ligada ao enrolamento
secundario do transformador de corrente na linha de saida a partir do ponto de neutro do transformador,
e a protecgdo de corrente de sequéncia zero também pode ser ligada ao circuito de sequéncia zero do
transformador de corrente trifasico nos lados de alta/média tenséo.

A proteccgéo de corrente de sequéncia zero para o transformador automatico deve ser ligada ao circuito
de sequéncia zero do transformador de corrente trifasico nos lados de alta/média tensao.

A protecgdo de sobreintensidade de sequéncia zero pode ser adicionada ao circuito de ponto neutro do
transformador automatico.

Na rede eléctrica onde o ponto neutro é directamente ligado a massa, se o ponto neutro do transformador com
alimentacao no lado de baixa tensdo pode operar com ou sem ligagdo & massa, a sobreintensidade causada
pela ligacdo a massa externa monofasica e o aumento de tens&o causado pela perda do ponto neutro ligado a
massa devem ser protegidos de acordo com as seguintes disposi¢cées:

1)

2)

A protecgéo de corrente de sequéncia zero deve ser configurada para cumprir os requisitos de ligacdo
directa a massa do ponto de neutro do transformador. Além disso, a proteccdo de sobretensédo de
sequéncia zero deve ser criada. Quando a rede eléctrica ligada ao transformador perder o ponto neutro
ligado a massa , a protecgéo de sobretenséo de sequéncia zero conduzira ao disparo dos disjuntores em
ambos os lados do transformador dentro do limite de tempo de 0,3 s a 0,5 s.

A abertura de descarga deve ser estabelecida no ponto neutro do transformador. A protecgéo de corrente
de sequéncia zero deve ser estabelecida, e a protec¢do de corrente de sequéncia zero deve ser fornecida
para reflectir a tensdo de sequéncia zero e a corrente de descarga da folga. Quando a rede eléctrica é
ligada a massa numa unica fase e o ponto de neutro aterrado é perdido, a protec¢do de corrente de
sequéncia zero disparara os disjuntores em ambos os lados do transformador dentro do tempo limite de
0,3sa0,5s.
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c)

Na rede eléctrica com ligagdo a massa de ponto neutro ndo efectivo, para a protecgdo de sobretensdo de
sequéncia zero deve ser instalado para a sobretensao causada por falha de ligagdo a massa monofasica dentro
do transformador e sua linha de saida.

12.3.6 A proteccdo contra sobrecarga deve ser instalada de acordo com a sobrecarga potencial real do
transformador.

12.3.7 A proteccdo da temperatura, pressdo do tanque de dleo, nivel de dleo e sistema de arrefecimento deve
cumprir as seguintes disposigdes:

a)

b)

c)

d)

A protecgao da temperatura deve ser preparada. A protecgdo de temperatura pode ser dividida em dois niveis:
aumento de temperatura e temperatura alta. O aumento de temperatura deve actuar sobre o sinal, enquanto a
temperatura alta deve actuar sobre o disjuntor em cada lado do transformador.

A protecgao do nivel alto/baixo de 6leo do transformador deve ser providenciada. Toda a protecgéo de alto/baixo
nivel de d6leo deve actuar imediatamente sobre o sinal, podendo também conduzir ao disparo dos disjuntores
em ambos os lados do transformador, se necessario.

O arrefecimento forgado da circulagéo de éleo por ar ou transformador de arrefecimento forgado de circulagéao
de dleo por agua deve estar equipado com a proteccao contra falhas do sistema de arrefecimento.

Quanto ao aumento da presséo no tanque de éleo do transformador, a protecc¢éo de alivio de pressao deve ser
fornecida. A proteccdo deve actuar imediatamente sobre o sinal e, se necessario, a acgdo também pode
conduzir ao disparo dos disjuntores em ambos os lados do transformador.

12.3.8 O transformador de servigco da estacao de baixa tens&o deve estar equipado com a protecgéo de acordo com
as seguintes disposigdes:

a)

b)
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A proteccado de corte rapido de corrente deve ser configurada, como protecgéo principal para problemas de
curto-circuito fase a fase do enrolamento e da linha de saida lateral de alta tens&o do transformador. A protecgao
deve conduzir imediatamente ao disparo dos disjuntores em ambos os lados do transformador de servigo da
estacdo de baixa tensdo. A capacidade do transformador de servigo da estagao de baixa tensdo ndo deve ser
inferior a 2 MVA. Quando a sensibilidade da protecc¢éo de corte rapido da corrente ndo cumprir os requisitos, a
protecgao do diferencial também pode ser fornecida.

A protecgao de sobreintensidade deve ser fornecida, servindo como protecgao de reserva para a falha de curto-
circuito fase a fase do transformador e dos elementos adjacentes.



c)

d)

f)

12.4

12.41

a)

b)

SHP/TG 002-6-2:2019

O lado de alta tensao pode partilhar a protecgéo de ligagdo a massa monofasica com o barramento ligado, em
vez de ser equipado com a protecgdo de ligagdo a massa monofasica separada.

Quando o ponto neutro do lado de baixa tensdo do transformador é directamente ligado a massa, a protecc¢éo
de sobreintensidade de sequéncia zero deve ser fornecida, como proteccdo de reserva para falha de curto-
circuito monofasico de ligagcdo a massa no lado de baixa tens&o do transformador.

O transformador submerso em 6leo deve estar equipado com a protecgdo de gas. Quando um ligeiro gas
causado por uma falha no interior da cuba do transformador ou pela queda do nivel de 6leo é gerado, a
proteccao actuara sobre o sinal; quando uma grande quantidade de gés é gerada, a protec¢ao deve conduzir
imediatamente ao disparo dos disjuntores em ambos os lados do transformador.

A protecgéo da temperatura deve ser providenciada quando a temperatura do 6leo do transformador de reacgéo
e a temperatura do enrolamento subirem. A protec¢ao de temperatura pode ser dividida em dois niveis: aumento
de temperatura e temperatura alta. O aumento de temperatura deve actuar sobre o sinal, enquanto a
temperatura alta deve actuar sobre o disjuntor em cada lado do transformador.

Proteccdo do barramento

O uso da protecgao de barramento deve cumprir as seguintes disposicdes:

Quanto ao barramento segmentado de 3 kV a 10 kV e ao barramento duplo em paralelo, pode ser utilizada uma
proteccao de reserva do gerador e do transformador para realizar a protecgdo do barramento. A protecgéo
especial de barramento deve ser instalada nas seguintes circunstancias:

1)  Quando é necessario remover rapida e selectivamente uma secgdo ou um grupo de falha do barramento,
a fim de garantir o funcionamento seguro da central e da rede eléctrica e a alimentagéo de energia eléctrica
fiavel de cargas importantes;

2) Quando o disjuntor de linha nao pode cortar o curto-circuito a frente do reactor de linha,

A protecgéo especial de barramento bus deve ser instalada para o barramento de 35 (33) kV a 110 (132) kV da
estacdo de energia, e quando o problema no barramento tnico de 110 (132) kV ou no barramento de 35 (33)
kV a 66 kV for significativo, a estagdo de energia deve ser rapidamente cortada, a protec¢do especial de
barramento deve ser fornecida.

12.4.2 A protecgéo especial de barramento deve cumprir aos seguintes requisitos:

a)

Quando o circuito CA for anormal ou cortado, a protecgao do diferencial do barramento deve ser iniciada e o
alarme deve ser activado.

Quando um conjunto de barramento carregado ou uma secgéo do barramento estiver ligada a um barramento

com falha, a protecgdo do barramento deve ser capaz de desligar o barramento com falha de uma maneira
rapida e selectiva.
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c) A protecgdo do barramento deve ser capaz de desligar a parte com falha durante todos os modos de
funcionamento da ligagao principal.

d) A protecgéo do barramento deve utilizar o transformador de corrente com a diferente relagéo de transformacéao.

e) Quanto a varias falhas externas, a protec¢cédo do barramento ndo deve actuar incorretamente devido a saturagcao
temporaria do transformador de corrente causada pelo componente n&o periddico da corrente de curto-circuito.

f) A proteccado do barramento deve ser ligada a um conjunto de bobinas secundarias especiais do transformador
de corrente.

g) Apds a operagao de protec¢do do barramento, devem ser tomadas medidas apropriadas para o circuito sem
ramificagdes e com protecgao longitudinal para permitir que o disjuntor contralateral dispare rapidamente.

h) A protecgdo do barramento sé entende a saida de disparo trifasico, e o disjuntor ligado ao barramento deve
poder partilhar o seu circuito de saida de disparo para protecgdo contra falhas.

12.4.3 O disjuntor de derivagéo, o disjuntor ligado ao barramento utilizado como derivagdo ou o disjuntor de sec¢éo
deve estar equipado com o dispositivo de protec¢ao que pode substituir a protecgédo da linha. Durante o periodo em
que o disjuntor de derivagéo é utilizado como substituto do disjuntor em linha, se for necessario manter o funcionamento
da proteccao longitudinal da linha, um conjunto de protecc&o longitudinal dessa linha pode ser comutado para o
disjuntor de derivacéo, ou outras medidas podem ser tomadas, de modo a garantir que o disjuntor de derivacéo
continue a funcionar com protecgéo longitudinal.

12.4.4 O disjuntor de circuito ligado ao barramento ou de secc¢éo deve estar equipado com a protecgéo de corrente
de fase ou de sequéncia zero, como protec¢éo de carga para o barramento.

12.5 Coordenacio e interface entre a protec¢ao e outros sistemas

Os dispositivos de protecgdo devem ser capazes de comunicar com o sistema informatico de monitorizagdo da central
eléctrica, devendo ser cumpridos os seguintes requisitos especificos:

a) O dispositivo de protecgéo e o seu circuito de saida devem ser capazes de operar independentemente sem o
sistema de monitorizagdo do computador.

b) Varias entradas exigidas pelos circuitos com base no julgamento légico do dispositivo de protecgdo devem estar
directamente ligadas ao dispositivo de protecgdo e ndo devem passar pelo sistema de monitorizagdo do

computador e pela sua rede de comunicagdes.

c) O dispositivo de protecgéo deve ser capaz de comunicar com a subestagido de informagéo de protecgéo da
central, e de carregar e descarregar os seguintes tipos de informacéo:
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1) Informacgao de identificagédo e informagao da posigédo de instalagédo do dispositivo;
2) Entrada ligada-desligada (como a posigao do disjuntor, e a placa de prensagem para protecgdo) ;
3) Sinais anormais (incluindo a situagdo anormal do dispositivo e a situagdo anormal do circuito externo);

4) Informacdo sobre falhas (registo de falhas e registo da sequéncia de incidentes relacionados com a
quantidade légica interna);

5) Valor medido da quantidade analégica;
6) Valor especificado e numero do intervalo do dispositivo;

7) Informagbes de controlo sobre o sistema de monitorizagdo do computador, disparo do disjuntor e o
comando de fecho.

d) O dispositivo de protecgéo deve ser capaz de receber o sinal de sincronizagao do relégio do sistema de relégio
por satélite.

e) O protocolo de comunicagédo entre o dispositivo de protecgdo e o sistema informatico de monitorizagéo /

subestacdo de informagdo de protecgdo deve estar em conformidade com as disposigbes das normas
relevantes.

13 Sistema de excitagcao

131 Seleccéao do sistema de excitacao

13.1.1 O modo de controlo e os circuitos principais do sistema de excitagdo devem ser seleccionados com base no
modo de excitacdo e no modo de funcionamento do gerador. Os paradmetros do transformador de excitacdo, da unidade
de poténcia e do dispositivo de desexcitagdo devem ser calculados e o sistema de excitagcdo deve ser seleccionado
com base nos parametros do gerador.

13.1.2 Dados basicos para a selecg¢édo do sistema de excitagio:

a) Modo de excitagao e multiplos de excitagado forgada do gerador;

b) Poténcia nominal do gerador;
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c)

d)

e)

f)

9)

h)

k)

13.2

Tens&o nominal do gerador;

Corrente nominal do gerador;

Factor de poténcia nominal do gerador;

Frequéncia nominal do gerador;

Tens&o nominal de excitagcdo do gerador (ou excitador);

Corrente nominal de excitagdo do gerador (ou excitador);

Tenséao de excitagdo sem carga do gerador (ou excitador);

Corrente de excitacdo descarregada do gerador (ou excitador);

Resisténcia CC (75 °C) do enrolamento de excitagéo.

Selecgdo do modo de excitagao

O modo de excitagado rotativo deve empregar a excitagdo sem escovas. O modo de excitagdo estatica deve empregar
a excitagdo de auto-derivagéo.

133

13.3.1

a)

b)

c)

d)
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Sistema de excitagao estatica de silicio de auto-derivagao

O regulador de excitagdo deve cumprir os seguintes requisitos:
O microcomputador deve ser adoptado para realizar o calculo para regulagdo e controlo (P, Ph PID);
Os sinais de medigdo que o regulador de excitagéo ira recolher devem incluir a tensao final do gerador, a
poténcia activa do gerador, a poténcia reactiva do gerador, a frequéncia do gerador, a tenséo de excitagédo e a
corrente de excitagao;

O algoritmo de controlo do PID deve ser adoptado como o algoritmo de regulagao do regulador de excitagao;

Quando o sistema de energia falha e a tensdo de saida do gerador diminui drasticamente, o regulador de
excitagdo deve realizar a excitagéo forgada;

Quando o regulador de excitagéo causa a sobretensdo devido ao aumento da velocidade da unidade geradora
da turbina, ele deve realizar a desexcitagao forgada;
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f) A unidade do gerador da turbina que cumpre todas as seguintes condigdes deve estar equipada com o
estabilizador do sistema de poténcia (PSS):

1)
2)

3)

Unidade principal do gerador da turbina no sistema;
Unidade do gerador da turbina que esta em contacto de longa distancia e fraco com o sistema;

Unidade do gerador da turbina que opera com o factor de poténcia elevado por um longo periodo de
tempo.

13.3.2 O sistema de excitagao deve utilizar o modo de excitacdo de tensado residual, enquanto suportado pela
excitacdo separada. A corrente de excitagdo do sistema de excitagcdo nao deve ser superior a 10% a 20% da corrente
de excitagdo descarregada do gerador.

13.3.3 A unidade de desexcitagao deve cumprir os seguintes requisitos:

a) Durante a desexcitagéo, a tenséo inversa do enrolamento de excitagédo deve ser controlada dentro de 30% a
50% da tenséo utilizada no enrolamento para suportar o teste de ligagdo a massa no teste de fornecimento.

b) Quanto ao circuito trifasico de rectificagéo de ponte de controlo total, o modo de desactivagdo do inversor para

fecho normal deve ser adoptado. Em condi¢des de falha, o modo de desexcitagdo linear ou nao linear pode ser

adoptado. A seleccao do modo de desexcitagdo e o calculo dos parametros devem cumprir os seguintes
requisitos:

1)

2)

O modo de desexcitagdo linear é adequado para o gerador com pequena capacidade de excitagdo e baixa
tensdo de excitagdo. O seu valor de resisténcia deve ser seleccionado como 4 a 5 vezes a resisténcia do
enrolamento de excitagdo no gerador a 75 °C; a capacidade deve ser considerada a 10% do
armazenamento de energia do rotor em condi¢des nominais de funcionamento.

O modo de desexcitagcdo néo-linear € adequado para o gerador com alta capacidade de excitagcéo e alta
tensao de excitagao.

c) As seguintes consideragdes devem ser consideradas na selecgao do interruptor de eliminagéo de excitagao:

1)

2)

3)

4)

O valor da corrente nominal € mais de 110% da corrente de excitacdo nominal;

O valor da tensao nominal é mais de 110% da tens&o nominal de excitagao;

A tensdo nominal de isolamento é mais de 200% da tensdo nominal de excitagao;

A corrente maxima de ruptura € mais de 300% da corrente nominal de excitago;

O valor de pico acumulado da tens&o do arco na posi¢édo de ruptura é superior a soma do valor de pico
da tensado de excitagédo forgada e da tensao residual maxima em ambas as extremidades da resisténcia

nao linear, ou € superior a soma do valor de pico da tensdo de excitagdo maxima e da corrente de
excitagdo maxima multiplicada pela resisténcia linear;
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6) O disjuntor CA ndo deve ser usado como interruptor de desexcitagédo CC.

13.3.4 O transformador de excitagdo deve cumprir os seguintes requisitos:

a)

b)

c)
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Requisitos técnicos para o transformador de excitagéo:

1) Modo de ligacdo: o modo de ligagdo deve ser Y/A-11; quanto a tensédo do terminal secundario do
transformador, o modo de saida multi-tomadas deve ser adoptado;

2) Aimpedancia de curto-circuito do transformador de excitagéo deve estar entre 4% e 8% ;

3) Olado de alta tensao do transformador de excitagdo ndo deve estar equipado com o interruptor automatico
ou com o fusivel rapido;

4) Conforme necessario para a protecgéo, o transformador de corrente pode ser equipado no lado secundario
do transformador;

5) O grau assimétrico da tenséo trifasica no lado de baixa tensédo do transformador de excitacdo ndo deve
ser superior a 5%.

Selecgéo do tipo do transformador de excitagao:

1)  Existem dois tipos de transformadores de excitagéo: o tipo seco e o tipo submerso em 6leo. As condigdes
de aplicagdo devem cumprir os seguintes requisitos:

(1) Tipo seco comum: adequado para a unidade do gerador da turbina de baixa tensdo. O material
isolante com alta capacidade de retardamento de chamas e um nivel de isolamento alto deve ser
adoptado;

(2) Tipo de secagem com resina Epoxy: adequado para a unidade do gerador da turbina de alta tens&o;

(3 Tipo submerso em dleo: adequado para instalagdo ao ar livre. Este tipo ndo deve ser adoptado num
ambiente com uma exigéncia relativamente maior de proteccdo contra incéndios.

2) Os parametros do transformador de excitagédo incluem a tensdo da linha secundaria, a corrente da linha
secundaria, a capacidade e a relagéo de rotagdo da bobina primaria e da bobina secundaria.

O transformador de corrente e o transformador de tensao utilizados para a excitagdo devem ser instalados no
armario de distribuicdo para a medi¢do. O lado secundario do transformador de tensdo ¢ 100 Vou 110 V, e a
precisédo esta no nivel 0,5. O lado secundario do transformador de corrente € 5 Aou 1 A, e a precisédo esta no
nivel 0,5.
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13.4 Indicagao de campo e interface externa do sistema de excitagao
13.4.1 O sistema de excitagdo deve estar equipado com o medidor de tensio terminal, o medidor de tensdo de
excitagdo e o medidor de corrente de excitagdo, e o medidor de poténcia reactiva também pode ser configurado com

unidades de maior capacidade.

13.4.2 O sistema de excitagdo deve estar equipado com a interface de comunicagao.

14 Sistema de monitorizagao automatica

14.1 Requisitos gerais para a selecgido do sistema de monitorizagdo computadorizada

14.1.1 O sistema de monitorizagdo computadorizada deve ser seleccionado de acordo com a capacidade instalada,
capacidade unitaria e nivel de tens&do da central, a partir de uma analise exaustiva sobre seguranga e fiabilidade
técnica, econémica e operacional.

a) Quanto a central de energia hidroeléctrica com uma capacidade total instalada de 5 MW ou superior, deve ser
adoptado o sistema de monitorizagao informatica totalmente aberto e hierarquicamente distribuido.

b) Quanto a central de energia hidroeléctrica com uma capacidade total instalada inferior a 5 MW, deve ser
adoptado o sistema integrado de monitorizacao da central.

c) Quanto a central de energia hidroeléctrica cuja tensdo do gerador é igual ou inferior a 0,4 kV, deve ser adoptado
o sistema de monitorizagdo do tipo compacto em que o sistema de protecgdo de controlo e o equipamento
primario de baixa tenséo estdo integrados num armario.

14.1.2 De acordo com as caracteristicas da central eléctrica, o modo de operacéo e os requisitos de entrega do

sistema de energia, o modo de controlo com menos pessoas em servico ou modo sem supervisdo deve ser

seleccionado.

14.1.3 O sistema de monitorizagdo computorizado de toda a estagdo deve ser usado para realizar a automacao
integrada da mesma, para melhorar o nivel de automatizagéo da estagéo.

14.1.4 O sistema informatico de monitorizagdo deve cumprir os requisitos para o controlo em tempo real da central
de energia hidroeléctrica:

a) A monitorizagdo da operagéo segura de toda a estagdo, bem como a aquisi¢do e processamento dos dados de
acordo com os requisitos do sistema.

b) O arranque, a ligagao a rede e o encerramento da unidade podem ser completados com um comando.
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c) A poténcia activa e reactiva da unidade pode ser ajustada automaticamente.
d) A operagéo automatica e econdémica de toda a estacdo pode ser concretizada.
e) As informacbes de comando de entrega podem ser aceites a qualquer momento, o que pode satisfazer as

fungbes do sistema de automatizacdo de transmisséo para telemetria, sinal remoto, ajustamento remoto e
controlo remoto da central de energia hidroeléctrica.

14.2 Requisitos técnicos para o sistema de monitorizagao computorizado

14.2.1 A funcgao de comunicagao do sistema de monitorizagdo computorizado deve ser executada pelo controlador
de comunicagao, e o sistema operacional do controlador de comunicagcéo deve cumprir os requisitos de operagéo
segura e estavel da central de energia hidroeléctrica.

14.2.2 O controlo automatico deve cumprir os seguintes requisitos:

a) O controlo automatico da unidade de gerador da turbina deve ser executado com o controlador logico
programavel (PLC).

b) O controlo automatico do equipamento auxiliar da unidade do gerador da turbina e dos auxiliares da estacéo
deve ser executado pelo PLC.

c) O controlo do equipamento auxiliar da unidade do gerador da turbina com capacidade instalada inferior a 5 MW
e dos auxiliares da estagao publica pode ser executado pelo CLP distribuido em varios armarios de controlo
locais.

14.2.3 Quanto ao CLP, cuja comunicagdo com o sistema de monitorizagdo do computador é feita através da ligacao

do barramento, a sua interface de comunicagéo deve estar equipada com o dispositivo de protecgédo contra picos de

corrente (SPD).

14.2.4 O ponto de entrada da quantidade analdgica deve estar equipado com o SPD.

14.2.5 O sistema de monitorizagdo do computador deve poder receber informagdes correctas de verificagdo do
relégio, e executar a sincronizagao do relégio de todos os nds do sistema.

14.2.6 O controlo ao nivel da estagdo do sistema de monitorizagdo computorizado deve estar equipado com o
inversor ou com uma fonte de alimentacgéo ininterrupta (UPS), com preferéncia para a fonte de alimentagéo do inversor.

14.2.7 A fonte de alimentagdo do inversor ou a UPS deve estar equipada com o SPD.
14.3 Selecgao dos instrumentos de medigao e controlo

14.3.1 A selecgéo dos instrumentos de medicdo e controlo deve cumprir os seguintes requisitos:
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f)
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Quanto aos instrumentos de medigdo e controlo, deve ser dada preferéncia aos instrumentos electrénicos
inteligentes. Os instrumentos com indicagéo digital devem ter interface de comunicagao, para cumprir aos
requisitos de comunicagdao com o sistema de monitorizagdo computorizada.

Os instrumentos de medicdo da quantidade eléctrica e o contador de energia eléctrica devem estar em
conformidade com as disposi¢cdes das normas nacionais.

O instrumento de medig¢do de temperatura de canal Unico deve ter a indicagdo da temperatura, a fungéo de
alerta e de controlo da temperatura.

O instrumento de medigao de temperatura multicanal deve ser usado para a indicagéo e alerta de temperatura,
mas ndo deve ser usado para controlo da temperatura.

A protecgéo de sobrevelocidade da unidade do gerador de turbina deve estar equipada com o dispositivo de
sinal eléctrico de velocidade; o dispositivo de sinal eléctrico de velocidade pode utilizar a medigédo da frequéncia
da tenséo residual ou o0 modo de medigéo da velocidade do disco dentado.

Quanto a medigao remota do nivel de agua que ndo pode adoptar a comunicagao com fios, os instrumentos de
medicdo remota sem fios devem ser adoptados. Os instrumentos devem ter a interface de saida de quantidade
analdgica e a interface de comunicacéo.

14.3.2 A selecgdo do dispositivo sincrono deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a)

Quanto ao dispositivo de sincronizagdo manual, o medidor sincrono digital com a fun¢gdo de compensacéo do
angulo de fase deve ser preferencialmente adoptado, seguido pelo medidor sincrono combinado.

Um dispositivo sincrono manual/dispositivos quase-sincronos automaticos podem ser partilhados por toda a
estacdo, ou um conjunto pode ser atribuido a cada unidade.

O dispositivo automatico quase-sincrono deve ter a fungéo de regular automaticamente a frequéncia e a tensao.

15 Fornecimento de energia eléctrica de servigo da central e da area da barragem

15.1

15.1.1

a)

b)

Fonte de energia da central de abastecimento de energia

A fonte de alimentagao de servigo da central deve cumprir os seguintes requisitos:

Satisfazer as necessidades de carga de energia sob varios modos de operacéo;

Fornecimento de energia relativamente independente;
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c) Sao necessarias, pelo menos, duas fontes de alimentagdo de servico da central. Quando uma fonte de
alimentacao falha, outra fonte de alimentag&o pode funcionar automaticamente.

15.1.2 O fornecimento de energia da central pode ser obtido pelos seguintes métodos:

a) Ligado por barramento de tensdo do gerador ou pelo condutor da unidade;

b) Quando um transformador de acoplamento estd equipado no lado de alta tensdo da central de energia
hidroeléctrica, a alimentagéo é ligada pelo enrolamento terciario do transformador;

c) A fonte de alimentagao esta ligada a partir da rede eléctrica local;

d) O gerador diesel é utilizado como fonte de alimentagao de reserva.

15.1.3 Uma fonte de alimentagéo hibrida é recomendada para a poténcia de servigo da unidade e a produgdo de
energia comum da central.

15.1.4 O sistema de alimentagao da central deve ser alimentado por tensao de um nivel, ou por tensao de dois niveis
(alto e baixo), e deve ser determinado de acordo com a carga de alimentacdo da central, distribuicdo da carga,
disposi¢ao da central e rede eléctrica local.

15.2 Selecgdo da capacidade do transformador de servigo da planta

15.2.1 A capacidade do transformador de poténcia na instalagdo deve satisfazer a carga maxima que pode ocorrer
em varios modos de operagéo.

15.2.2 Quando um transformador de servico da central estd programado para manutengéo ou falha, os outros
transformadores de energia da central devem ser capazes de suportar uma carga significativa de alimentagéo da
central ou a carga maxima de alimentagdo da central a curto-prazo.

15.2.3 Deve assegurar-se que a tensdo do barramento de alimentacdo de um motor néo seja inferior a 65% da
tensdo nominal quando o motor arranca automaticamente depois de uma falha ser resolvida.

15.3 Fonte de energia da area da barragem

15.3.1 A energia para a area da barragem deve ser fornecida por um transformador especial de area de barragem
ou por um transformador de servigo da estacao publica. Devem existir duas fontes de alimentagéo independentes para
cargas significativas na area da barragem. Para instalagdes de descarga de cheias particularmente importantes, pode
ser adicionada uma terceira fonte de alimentagdo ou um gerador diesel especial de capacidade adequada. Algumas
cargas insignificantes na area da central e da barragem também podem ser fornecidas pela rede eléctrica local.

15.3.2 A tensdo para a alimentagcéo de energia na area da barragem deve ser determinada de acordo com a faixa
de alimentagao, a fonte de alimentagao de alta tenséo da central e a tensao da rede eléctrica local.
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15.4 Fornecimento de energia na area de habitagao

15.4.1 O transformador descendente da rede eléctrica local é utilizado preferencialmente para o fornecimento de
energia eléctrica na area de habitagéo da central de energia hidroeléctrica. Se um transformador descendente da rede
eléctrica local ndo estiver configurado, um transformador especial pode ser configurado para a alimentagao da central.

16 Fonte de alimentacao operacional CC

16.1 A fonte de alimentagéo operacional da estacdo de energia deve ser o dispositivo de fornecimento de energia
CC com a bateria de armazenamento e carregadores de bateria adequados. Deve existir apenas uma bateria de
armazenamento, que deve funcionar no modo de carga flutuante. Quando a central é controlada em modo de estagcéo
expandida, devem ser fornecidos dois conjuntos de baterias de armazenamento.

16.2 A tensédo da fonte de alimentagdo operacional CC deve ser a tensdo padrao de 220 V ou 110 V CC.

16.3 A capacidade do acumulador deve satisfazer as necessidades de capacidade quando toda a estagcédo é
desligada devido a acidente e para a capacidade da carga maxima de impacto. O tempo de encerramento acidental
pode ser definido preferencialmente como 1 hora, e pode ser definido preferencialmente como 2 horas para a central
que funciona no modo de estagdo expandida da central.

16.4 O acumulador deve ser a bateria controlada por valvula. O carregamento e a carga flutuante da bateria devem
ser equipados com um conjunto de dispositivos de rectificagdo. O circuito de alimentagéo de carga do acumulador
deve estar equipado com a indicacao de energia correspondente.

16.5 O dispositivo CC deve ter a fungdo de controlo automatico de carga e descarga, capacidade da bateria e
deteccao de tensdo, monitorizagdo de isolamento e alarme de falhas.

17 Sistema de monitorizagao por video

17.1 A central eléctrica deve estar equipada com o sistema de monitorizagao por video. Os pontos de monitorizagéao
devem ser determinados em fung¢éo da produgao, do funcionamento, da monitorizagdo da protecgéo contra incéndios
e das salvaguardas necessarias.

17.2 O equipamento do sistema de monitorizagédo por video deve cumprir os requisitos do ambiente de trabalho.

18 Comunicagao

18.1 A central eléctrica deve estar equipada com as instalagbes de comunicagdo na estagdo. A comunicagao de
entrega de energia e a comunicagéo na estacao podem partilhar um quadro de distribuicdo de entrega controlado por
programacao. Quanto as centrais hidroeléctricas em cascata, pode ser instalado um quadro de distribuicdo de entrega
no centro de controlo em cascata e um médulo de assinante remoto no lado da central de energia hidroeléctrica para
efectuar a comunicagao por voz.
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18.2 A comunicacgéao externa da central de energia hidroeléctrica pode ser efectuada das seguintes formas:
a) Circuitos de comunicagéo por fios (linha telefénica, cabos 6pticos);

b) Linhas telefénicas alugadas;

c) A linha de energia suporta o sistema de comunicagao;

d) Sistema de comunicagéo por micro-ondas.

18.3 A fonte de alimentagio do equipamento de comunicagdo deve ser a fonte de alimentagao especial de 24 V ou

48 V, e a capacidade do acumulador com carregador de bateria adequado deve suportar a fonte de alimentagéo, de
preferéncia durante 8 horas.

19 Reparagao eléctrica e testes eléctricos

19.1 Podem ser montadas oficinas especiais de reparagao eléctrica para a central, e as ferramentas e equipamentos
de reparacéo eléctrica devem ser equipados de acordo com os requisitos da sua escala e gestao centralizada.

19.2 Pode ser montada uma sala de testes eléctricos para a central com capacidade de 10 MW ou superior; a central
com capacidade inferior a 10 MW pode ser equipada com uma simples sala de testes eléctricos.

19.3 Deve ser montada uma sala de testes eléctricos centralizada para centrais de energia hidroeléctrica em cascata
e grupos de centrais de energia hidroeléctrica com gestéo centralizada. Os padrées de configuragédo do instrumento e
do equipamento na sala de testes eléctricos podem ser implementados de acordo com os padrdes de classificagao
atuais.

46



	AGRADECIMENTOS
	Índice
	Prefácio
	Introdução
	Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais Hidroeléctricas-Projecto
	Parte 6-2: Sistema eléctrico
	1 Enquadramento
	2 Referências normativas
	3 Termos e definições
	4 Ligação da central de energia hidroeléctrica ao sistema eléctrico
	5 Projecto da cablagem eléctrica principal
	6 Cálculo da corrente de curto-circuito
	7 Selecção do transformador principal
	8 Selecção de equipamentos eléctricos de alta tensão
	9 Protecção contra sobretensão e ligação à massa
	10 Sistema de iluminação
	11 A disposição do equipamento eléctrico principal dentro e fora da estação de energia
	12 Equipamentos de transmissão e equipamentos automáticos de segurança
	13 Sistema de excitação
	14 Sistema de monitorização automática
	15 Fornecimento de energia eléctrica de serviço da central e da área da barragem
	16 Fonte de alimentação operacional CC
	17 Sistema de monitorização por vídeo
	18 Comunicação
	19 Reparação eléctrica e testes eléctricos


