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1. Introdugao

A EDP tem vindo a publicar os dados anuais sobre a
estatistica de incidentes nas suas redes de muito alta tensdo
(MAT) e de alta tensdo (AT), a cargo da DORE (Direcgéo
Operacional da Rede Eléctrica).

Transcrevem-se a seguir os resultados referentes ao ano de 1992.

2. Ambito da Estatistica

Os elementos estatisticos apresentados dizem respeito aos
incidentes ocorridos nas redes da EDP de MAT e de AT (a
cargo da DORE) com origem nas linhas, transformadores e
autotransformadores e outros equipamentos de alta tensdo em
SEervigo.

Foram igualmente considerados os incidentes que, embora
originados em grupos geradores a cargo da DOPR (Direcgéo
Operacional da Produgdo - Sectores da Produgdo Hidraulica
- PRPH e da Produgao Térmica - PRPT), provocaram reflexos
significativos na rede de Transporte e Interligagao.

Os incidentes ocorridos foram classificados e analisados
em duas grandes redes, cuja constituigdo se indica:

J Rede de Muito Alta Tensao (MAT):
« Linhas e barramentos a 400 kV, 220 kV e 150 kV
« Autotransformadores e transformadores de poténcia

de 400/220 kV, 400/150 kV e 220/150 kV

(J Rede de Alta Tensao (AT):
« Linhas, cabos e barramentos a 60 kV e 30 kV
« Transformadores de poténcia de 400/60 kV, 220/60
kV, 150/60 kV, 150/30kV e 60/30 kV
« Baterias de condensadores ligadas a barramentos a 60
kVea30kV

Nio foram objecto de analise, mas apenas considerados
estatisticamente, os incidentes com origem:

« Em geradores, mas sem reflexos directos na rede de
transporte e interligagdo, isto €, que ndo provocaram
disparos de disjuntores pertencentes a linhas que ligam
aos barramentos da Central ou a quaisquer outras da RTI;

« Nas redes de distribuigdo a 30 kV das DODN (Direcgao
Operacional de Distribuigdo Norte) e DODC (Direcgao
Operacional de Distribuigdo Centro) alimentadas a par-
tir da Subestagao do Pocinho.

A exclusdo destes dois grupos de incidentes justifica-se
pela existéncia de condicionalismos particulares, em especial
no que se refere a rede dos 30 kV alimentada a partir do
Pocinho, cujo nimero anormalmente elevado de perturba-
¢Oes, a ser incluido, descaracterizania profundamente os

indices de comportamento dos sistemas de protec¢des para as
redes de MAT e de AT a cargo da DORE.

3. Analise de Resultados Relativos
a Rede MAT

3.1. Origens e causas dos incidentes

De um total de 414 incidentes ocorridos na rede de MAT
da DORE, 403, correspondentes a 97,3%, tiveram origem em
linhas, com particular destaque para as de 150 kV, com 298
incidentes, o que representou 73,9% dos oniginados em linhas.

Quanto as causas, predominaram como habitualmente, as

relacionadas com os factores atmosféricos, responsaveis por |

181 incidentes, correspondendo a 43,7% das causas (Fig. 1)

Dos factores atmosféricos, destacaram-se as descargas

com 71 incidentes, as condi¢gdes de nevoeiro e poluigdo de
1soladores com 85 e as de vento e chuva com 25, cabendo a
rede de 150 kV, com 114 incidentes, a contnbuigdo mais
importante, 1gual a 63% do total das causas relacionadas com
estes factores.

Logo de seguida, surgem as aves, referidas como causa de |

157 incidentes (37,9%).

Salienta-se que a disseminagao pelo territorio nacional da
cegonha branca, com crescimento acentuado nos ultimos
anos, comega a revelar-se um factor perturbador para a
exploragdo da Rede.

Algumas disposigdes tém sido tomadas para atenuar os
efeitos da sua presenga nos postes das linhas, designadamen-
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Fig. 1 - Evolugdo do numero de incidentes devidos a descargas atmosféncas
e factores atmosféricos na rede global de MAT.
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te, oferecendo ninhos em sitios menos perigosos do ponto de
vista eléctrico ou colocando cordas de nylon entre os bragos
e a cabega do poste, com resultados positivos.

Como nota favoravel, assinale-se a diminuigao do numero
de incidentes devidos a incéndios, dadas as largas repercus-
sdes que normalmente estes incidentes acarretam para a
Rede. Com efeito, em 1992 registaram-se 21 incidentes
provocados por incéndios, o que corresponde a apenas 5,1%
das causas.

Quanto as causas 1dentificadas como deficiéncias de
material, houve neste ano uma ligeira subida da sua con-
tnbuigdo, aparecendo em 22 incidentes, ou 5,3%, embora
de repercussdes ndo proporcionails. De ressaltar, no
entanto, neste grupo os 9 incidentes causados por defici-
éncias em cadelas de isoladores (porcelanas e fer-
ragens acessorias) e 3 relacionados com cabos (condu-
tores de linha), tendo um deles resultado de rotura, com
consequente queda no solo, felizmente sem danos impor-
tantes.

3.2. Indicadores tipicos das redes de energia

3.2.1. Indice de ocorréncia de incidentes por 100 km
de linha

Nas linhas aéreas define-se o indice de ocorréncia de

incidentes por 100 km:
Nl
i “N: 100
onde
L~ Indice de ocorréncia de incidentes por 100 km de linha
por nivel de tensdo

N - Numero de incidentes por nivel de tensdo (linha)

N, - Namero de km de linha por nivel de tensao

Os valores obtidos este ano para os diferentes niveis de
tensdo foram os seguintes:

* Em linhas de 400 kV: [ =291
* Em linhas de 220 kV: I , = 3,21
* Em linhas de 150 kV: /1 = 12,6

A partir destes valores pode apresentar-se um indice global
da rede de MAT ponderado pelo nimero de quilometros de
linha de cada nivel de tensao (Fig. 2):

» Indice glogal: Iag = 7,05

que se define pela relagao

S
Iog o) th ; Nf[Or
em que
N - numero de km de linha por nivel de tensao
I -1indice de ocorréncia de incidentes por 100 km de linha

ol

de cada nivel de tensao
N, - namero total de km de linha nos niveis de 400 kV, 220

kV e 150 kV
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Fig. 2 - Indice global de ocorréncia de incidentes na rede de MAT.

3.2.2. Tempo médio de eliminagao de defeitos

Os tempos médios de eliminagdo de defeitos ocormnidos nas
linhas de MAT em 1992 foram os seguintes:

« Linhas a 400 kV: A 136 ms
« Linhas a 220 kV: f. = 250 ms
* Linhasa 150 kV:¢ = 179 ms

Daqui obtém-se um tempo médio global (ponderado pelo
nimero de defeitos ocorridos em cada nivel de tensdo) com
ovalores = 188 ms.

3.2.3. Selectividade

O indice de seelctividade global da rede de MAT atingido
em 1992 foi de 97,9% correspondendo a 396 incidentes
eliminados de forma ndo selectiva, 4 dos quais devidos a
funcionamento incorrecto dos sistema de protecgdes mstalados.

3.2.4. Religagcao automatica

Registou-se um indice de 73,7% de religagdes automaticas
bem sucedidas referente a incidentes em que se manteve a
continuidade de servigo nas linhas afectadas.
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Em 21 casos (5,2%) a religido automatica nio foi bem
sucedida, ou seja, os incidentes terminaram em disparos
definitivos em pelo menos um dos extremos das linhas, na
esmagadora maioria dos casos porque se tratava de defeitos
permanecentes.

Em 85 casos (21,1%) ndo houve religagio.

A eficiéncia da religigdo automatica tem vindo a crescer,

situando-se actualmente no valor 73,7% , que ja € relativa-
mente elevada. A eventual melhoria deste indice estara
dependente da utilizagdo de outros modos de religagdo na
exploragdo das redes de MAT.

Com efeito, a adopgao do tipo de religagdo mono-+trifasico,
em determinadas zonas da rede de MAT, mediante estudos
confirmativos de manutengdo de sincronismo, podera permi-
tir aumentar o numero de religagdes automaticas bem suce-
didas, ja que muitos defeitos polifasicos, sendo de caracter
fugitivo, terminardo também com religagdes bem sucedidas.

4. Analise de Resultados Relativos a Rede AT

4.1. Origens e causas dos incidentes

Predominaram também na rede de alta tensdo (AT) os
incidentes com origem em linhas, no total de 231 (78,8%),
vindo em seguida o grupo de incidentes originados em outras
redes, com o montante de 52 (17,7%), a esmagadora maioria
dos quais iniciados nas redes das DOD, mas com reflexos
directos na rede de AT da DORE (Fig. 3).

Relativamente as causas, predominaram as designadas por
factores atmosféricos (descargas atmosféricas, nevoeiro e
poluigdo de 1soladores, vento e chuva), com 164 incidentes,
0 que corresponde a 56% do total das causas.

Salienta-se que nesta rede AT o numero dos incidentes
atribuidos a causas desconhecidas, 99 (33,8%), ¢ particular-
mente elevado, ficando o facto a dever-se a exiguidade da
informagdo proveniente das redes das DOD e ao natural
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processo de automatizagao global da rede, com o consequen-
te abandono de pessoal de muitas instalagdes.

4.2. Indicadores tipicos de redes de energia

4.2.1. Indice de ocorréncia de incidentes por 100 painéis
em servigo

Para a rede de AT, como habitualmente, apresenta-se o
indice de ocorréncia de incidentes por 100 painéis em servigo
em 1992, em substituigdo do relativo ao numero de incidentes
por 100 km de linha, que se define por

Ni
fop AT 100
onde Y
e Indice de ocorréncia de incidentes por 100 painéis em

Servigo
N, - Numero de incidentes da rede de AT
N, - Numero de painéis em servigo na rede de AT

O valor deste indice foi de I, =105, o qual reflecte a
beniginidade geral do ano de 1992, no que respeita a incidentes.

4.2.2. Tempo médio de eliminagdo de defeitos

Obteve-se em 1992 o valor de = 653 ms, tempo que se
encontra relativamente estabilizado dentro do ultimo
quinquénio. A tendéncia, todavia, sera para decrescer a
medida que as redes das DOD forem sendo dotadas de
protecgles de distancia, que permitam eliminar selectiva-
mente os efeitos ocorridos nas zonas.

4.2.3. Selectividade

Em 1992 obteve-se na rede de AT um indice global de
selectividade de 99,7%, traduzido em 288 incidentes elimi-
nados de forma selectiva sem repercussoes, 4 selectivos mas
com repercussdes € 1 eliminado de forma ndo selectiva,
devido a regulagdo incorrecta da protecgao.

Assinale-se que, no presente estudo, se consideraram
eliminados de forma selectiva os incidentes que, tendo tido
origem nas zonas das DOD e ndo tendo sido por estas
eliminados, vieram ulteriormente a sé-lo, em tempos de 2.° e
de 3.° escalGes, por sistema de protec¢do da DORE que
vigiam as linhas que alimentam aquelas DOD.

Dos incidentes analisados, foram encontrados na situacio
que se acabou de descrever 42 casos. Em nigor, estes inciden-
tes tennam de considerar-se nio selectivos, com a falta de
selectividade atribuida as Direcgdes Operacionais de Distri-
buicdo e aos clientes envolvidos.

4.2.4. Religagao automatica

A religagdo automatica bem sucedida, 1sto €, com manu-
tengdo da continuidade de servigo, observou-se em 97 1nci-
dentes (42%). Em 22 (9,5%) ela fo1 mal sucedida e em 112
incidentes (48,5%) ndo houve religagdo.

Este indice de religagdes automaticas bem sucedidas
(42%)), relativamente baixo, deve-se, em grande parte, ao facto de
muitas das linhas de 60 kV que alimentam clentes e as DOD, se
encontrarem, por opgao destes, a ser exploradas sem religagdo.
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5. APRECIACAO GLOBAL DO
COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS
DE PROTECCAO INSTALADOS NAS
REDES DE MAT E DE AT

5.1. Na rede de MAT

Houve em 1992 um decréscimo da ordem dos 26,5% no
numero de incidentes ocorrdos.

Este facto veio contranar uma tendéncia, que se esbogava
desde 1986, para o continuo aumento do numero de defeitos
na Rede. O caracter particularmente benigno de 1992, no que
concerne a intemperies, tera contribuido bastante para que tal
acontecesse.

No que respeita a incidentes causados por deficiéncias de
matenal (Quadro 1), houve uma subida de 17 para 22, tendo
resultado de alguns deles danos apreciaveis, em particular
aqueles que envolvem contornamentos com destruigdo de
cadeias de 1soladores (9 casos). Estes incidentes possuem
sempre um grau de perigo potencial muito elevado, dado que,
na sequéncia da rotura da cadeia, se pode venficar o despren-
dimento do cabo e a sua projec¢do no solo, como aconteceu
no incidente de 92-08-27 na Subestagdo de Alto de Mira, que,
para além dos prejuizos materiais proprios, acarretou quebras
intermitentes no fornecimento de energia electrica a uma
parte da capital durante quase uma hora, num periodo de
vazio do diagrama de cargas.

Facto saliente também, pela sua invulganidade, registou-
-se com a rotura, por corrosao e¢/ou fadiga, de um cabo de uma
linha de 150 kV (Palmela-Sines I), com a consequente queda
no solo.

Anote-se ainda nesta rubrica a ocorréncia de 5 incidentes
provocados por explosdes de transformadores de intensida-
de: 3 na Central de Bemposta, 1 na Central de Mira e outro
na Central de Sines. Estes incidentes, além do impacto que
produzem, sdo sempre de gravidade elevada, pelos danos
materiais envolvidos por potenciais danos fisico em pessoas
que trabalham em areas circundantes e pelos periodos de
indisponibilidade forgada dos painés em que ocorrem.

Quanto a selectividade com que operaram os sistemas de
protecc¢ao instalados, critério que, como se sabe, traduz uma

QUADRO 1
Incidentes causados por deficiéncias de matenal
nas redes de MAT e de AT durante 1992.
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Fig. 4 - Evolug3o do numero de incidentes devidos a descargas atmosféricas
na rede de AT.

apreciagdo global da adequagao dos sistemas as solicitagdes
exigidas pela Rede, pode considerar-se bastante bom o valor
alacangado (97,9%).

Com efeito, em 1992 apenas se registaram 9 incidentes ndo
selectivos e destes apenas 4 devidos a funcionamentos 1ncor-
rectos dos sistemas de protecgées da DORE.

Sob o aspecto de seguranga do funcionamento da rede,
referem-se 6 incidentes, causados por disparos intempestivos,
sem que existisse qualquer situagdo de defeito eléctrico na
Rede. Estes casos decorreram da execug¢do de trabalhos nos
equipamentos de comando, controlo e protecgao e representa-
ram riscos assumidos em determinadas condigdes de exploragdo,
das quais ndo resultaram perturbagdes significativas na Rede.

No que respeita aos tempos médios de eliminagao de
defeitos em 1992, confirmou-se a tendéncia anterior para a
melhoria progressiva, com um valor médio global de f =188
ms, contra tmg=232 ms de 1991.

Em particular pode apontar-se que:

a) apercentagem de incidentes na rede de MAT elimina-
dos em tempos compreendidos entre 0 e 200 ms,
0 <t <200 ms, foi de 88,5%.

b) em pormenor apresentam-se as percentagens de inci-
dentes eliminados nos primeiros 200 ms, para cada
nivel de tensao:

400 kV : 87,9%
220 kV : 78,6%
150 kV : 90,9%
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¢) se considerarmos os primeiros 600 ms, 0 <t < 600 ms,
obtém-se as seguintes percentagens:

400 kV : 90,9%
220 kV : 91,4%
150 kV : 98,3%

5.2. Narede da AT

A rede de AT beneficiou em 1992, do mesmo modo que a
de MAT, da bemgnidade geral do ano climatérico, que se
traduziu numa diminuigdo de 21,7% dos incidentes analisa-
dos (Fig. 5, 6).

No que se refere a incidentes de referéncia especial, cabe
mencionar o ocorrido em 92-06-02, na Subestacdo da Batalha
provocado por uma descarga atmosférica que atingiu o
barramento de 60 kV, tendo dado ornigem a um defeito de
caracter evolutivo, cujo arco descreveu uma trajectoria pecu-
liar até ao seu escorvamento.

Cunosamente, o arco, impelido por forgas electromagné-
ticas, acabou por derivar para o painel de linha mais préxima
da sua origem, sendo o defeito ai eliminado por actuagdo das
protecgdes proprias desse painel de linha.

No que concerne a defeitos originados por deficiéncias de
material, registou-se uma pequena quebra relativamente ao
ano anterior, de 19 para 12, destacando-se neste grupo, a
semelhanga do que se observou na rede de MAT, os inciden-
tes causados por destribuigdo de cadeias de 1soladores.

A multiplicagdo de incidentes com esta causa e a sua
potencial gravidade vem corroborar a necessidade de conti-
nuar a exigir dos fornecedores de 1soladores um efectivo
empenho com a garantia de qualidade dos seus equipamentos.

Obteve-se este ano um elevado indice de selectividade
(99,7%), com apenas 1 incidente eliminado de forma nao
selectiva e de responsabilidade directa da DORE.
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Continuam, no entanto, a verificar-se incidentes global-
mente ndo selectivos, mas cuja responsabilidade é atribuida
as redes das DOD e de clientes, conforme também ja fo1 aludido.

E de esperar que, com o incremento da instalagdo de
protecgdes de distancia pelas DOD, esta situagdo venha a
normalizar-se progressivamente.

No que respeita aos tempos meédios de eliminagdo de
defettos, o valor obtido para esta rede, 653 ms, encontra-se
nos ultimos cinco anos dentro de uma margem estabilizada.
Em particular, pode ressaltar-se que

a) apercentagem de incidentes eliminados nos primeiros
200 ms, 0 <t <200 ms foide 51%

b) a percentagem de incidentes eliminados no primeiro
segundo, 0 <t < s, foi de 72%.

6. CONCLUSOES

Apresentados € comendados os principais indicadores
estatisticos das redes de MAT e de AT, ¢ licito concluir que
os graus de seguranga ¢ estabilidade das redes da DORE se
tem consolidado nos ultimos anos, para o que tém contribuido
0s investimentos oportunamente realizados € as acgdes entre-
tanto empreendidas pelo Departamento de Protecgdes.

O grande esforgo de normalizagdo de processos de traba-
lho, padronizagao e simplificagao dos esquemas dos sistemas
de protecgdes, conforme se tem vindo a efectuar, devera
permitir confirmar os resultados ja obtidos.

Presentemente encontra-se em fase de arranque a utilizagdo
de um programa (CAPE - Computer Aided Protection
Engineering) destinado a realizagdo de estudos de coordena-
¢do de protecgdes. A introdugdo de meios informaticos
modemos e poderosos, como o CAPE, reforgara o rnigor ¢ a
seguranga dos célculos e planos de coordenagdo dos sistemas
de protecgdo actualmente desenvolvidos € em funciona-
mento. ]
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