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Resumo

Esta dissertacdo tem como objetivo a identificacdo de todas as malhas abertas em AT, como sendo
possiveis de serem fechadas e avaliar o respetivo impacto em termos de reducdo de perdas, energia ndo
fornecida que deve ser evitada e correntes de curto-circuito.

Para o efeito sdo considerados diferentes cenarios operacionais que incluem o calculo da tensdo nos
anéis em AT os quais podem interligar injetores da Rede nacional de transporte e as contingéncias
(aplicagdo do critério ‘N-1") em MAT que possam causar sobrecargas na rede de alta tenséo.

De forma a avaliar estes diferentes cendrios topologicos (malha aberta e fechada em AT), foi efetuada a
juncao das redes MAT e AT de modo a calcular a diferenca de tensdes nos anéis abertos visto ser a rede
malhada da Rede nacional de transporte que condiciona os angulos das tensfes nos barramentos e
verificar qual a melhor escolha de exploragdo das redes de acordo com os niveis de tensao obtidos.

E ainda proposta mais do que uma abordagem em relagio & analise das contingéncias em MAT, onde se
pretende analisar o estudo das sobrecargas na rede AT quando ocorre uma determinada contingéncia n-1
na rede MAT. O estudo de um caso em AT geralmente é suficiente para justificar os casos mais
evidentes, no entanto esta analise serd mais completa considerando mais casos na rede de alta tensdo
para que a justificacdo da exploracdo da rede em malha fechada se torne mais convincente.

Com o0 objetivo de minimizar a energia ndo fornecida é determinada a quantidade de poténcia que
passard a ter garantia de seguranca (N-1).

O caélculo da corrente de curto-circuito trifasica simétrica é efetuado sem a informacdo da rede
homopolar da rede de alta de tensdo, sera apenas necessario identificar os nds que tenham geracao
embebida de forma a representar esse gerador por uma reactancia transitoria direta, no entanto a
corrente de curto-circuito trifasica simétrica é limitada a um valor de 31,5 kA, para a rede MAT e de 25
KA para a rede AT, caso ela atinja esses valores sera rejeitada.

Palavras-Chave:

Classificagdo das malhas abertas e fechadas em alta tenséo;
Tensdo nos anéis em alta tensao;

Perdas nas malhas em alta tensao;

Energia néo fornecida nas malhas;

Correntes de curto-circuito em malhas de alta tenséo.






Abstract

The target of this dissertation is to explore the classification of all open meshes in high voltage, as
being possible to be closed and justifying the cause of those that cannot be closed and the respective
impact in terms of loss reduction, energy not supplied which should be avoided and currents of short-
circuit.

For this intention are illustrated different simulations, such as: the characterization of the voltage levels
in the high voltage rings that can connect injectors of the national transport network, the contingencies
(N-1) in the extra high voltage that can cause overloads in the high voltage network.

In order to evaluate these network explorations (open and closed meshes in high voltage) and the
characterization of the voltage levels in the high voltage rings, the extra high voltage and high voltage
networks, with the propose to calculate the voltage difference in the open rings in High voltage, as the
national transport network is a network mesh and change the angles of the voltages in the buses and to
check the best choice to explore the networks according to the obtained voltage levels.

It is still proposed more than an approach to the analysis of contingencies in extra high voltage, where it
is intended to analyze the study of overloads in the AT network when a certain n-1 contingency occurs
in the MAT network. The study of a case in high voltage is sufficient to justify the most obvious cases,
however this analysis will be more complete considering more cases in the high voltage network with
objective to become the justification of the closed mesh network exploration more convincing.

The amount of power that will be guaranteed safety (N-1) is determined with the propose of minimize
the energy not supplied.

The symmetric three-phase short-circuit current calculation will be done without the information of the
homopolar network of the high voltage network, only it will be necessary to identify the nodes that have
an embedded generation in order to represent this generator by a direct transient reactance, however the
symmetrical three-phase short-circuit current is limited to a value of 31.5 kA for the MAT network and
25 KA for the AT network, if it reaches those values it will be rejected.

Keywords:

Classification of open and closed meshes in high voltage;

Voltage levels in high voltage;

Losses in the meshes in high voltage;

Energy not supplied in meshes;

Symmetric three-phase short-circuit currents in high voltage meshes;
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo é efetuado um enquadramento do tema, enderecado na presente
dissertacdo, onde sdo apresentados 0s objetivos e a organizagao de texto






1. Introducao
1.1. Enquadramento

A energia elétrica assume um papel fundamental no nosso quotidiano, uma vez que esta é
necessaria em quase todas as nossas atividades, nomeadamente em setores como a inddstria, a
habitagdo, servigos e transportes, tornando assim a sociedade fortemente dependente de energia
elétrica.

Os Sistemas Elétricos de Energia (SEE) apresentam-se divididos em quatro atividades principais,
producdo, transporte, distribuicdo e consumo.

A energia elétrica é maioritariamente produzida em centrais elétricas de grande porte com recurso
a diversas tecnologias e a diferentes fontes priméarias de energia, sendo esta entregue a rede de
transporte, constituida pelas linhas de MAT, que permitem assegurar o transito de elevados
volumes de energia.

A RNT (Rede Nacional de Transporte) é operada pela REN (Redes Energéticas Nacionais) a qual
liga os produtores aos centros de consumo assegurando o equilibrio entre a procura e a oferta [2].

Os pontos de entrega da RNT permitem alimentar a rede de distribuicdo operante pela EDP
(Energias de Portugal) através de transformadores MAT/AT, a partir dos quais sdo abastecidas as
cargas da maioria dos consumidores finais.

A EDP constr6i, opera e mantém as redes e instalagdes destinadas a distribuicdo de energia
elétrica, tendo como objetivo, manter a qualidade e a continuidade do servigo assegurando assim o
seu fornecimento interrupto com a finalidade de disponibilizar um melhor atendimento
personalizado aos seus clientes, sendo este aspeto fundamental na exploracdo do SEE (Sistema
Elétrico de Energia) [3].

Os equipamentos das redes estdo naturalmente sujeitos a avarias, que originam interrupcdes no
fornecimento de energia, implicando um aumento de custos, o qual se reflete na estrutura
topoldgica da rede, como tal é necessario otimizar o nimero dos equipamentos utilizados através
de manutenc0es / revisdes periddicas com vista a minimizar o impacto causado aos consumidores
pelas avarias e a0 mesmo tempo reduzir os custos, de modo a manter as tarifas a um nivel aceitavel.

Torna-se fundamental analisar periodicamente o comportamento das redes, das instalaces e dos
equipamentos de distribui¢cdo, com o objetivo de identificar eventuais avarias e possiveis acfes de
melhoria para melhor desempenho da rede.

Uma das formas que permite avaliar o desempenho de uma rede € através de indicadores gerais de
continuidade de servi¢o, como seja a ENF (Energia ndo Fornecida).

A partir da ENF é possivel calcular o valor estimado de energia ndo fornecida nos pontos de
entrega do operador da rede de transporte, devido a interrupgdes de fornecimento verificadas ao
longo do ano.

A partir desse calculo, é possivel identificar as regides mais carenciadas no sentido de tomar
decises concretas sobre as atuagcdes (a nivel de planeamento e / ou operacionalidade) que se
traduzam numa melhoria da qualidade do servi¢o no abastecimento de energia elétrica aos clientes
por elas servidos. E apresentado na figura 1, o regime normal de exploracdo da rede AT que
decorre na maioria dos casos em malha aberta. Pretende-se no presente trabalho verificar qual o
melhor tipo de exploragdo de rede a aplicar, se é a exploragdo em malha fechada ou em malha
aberta, para uma zona especifica do pais.



RNT
Rede Malhada
MAT
A T
RND
| Anel :
Aberto Ut U2

Figura 1 - Constituicdo da rede MAT + AT.

A eventual exploragdo em malha fechada, caso seja possivel, devera estar em conformidade com
os padrdes de continuidade e qualidade de servico técnico em vigor de forma a contribuir para o
bom desempenho da EDP Distribuic&o.

1.2. Objetivos

A presente dissertagdo consiste, em analisar e classificar todos os anéis atualmente explorados em
malha aberta de uma rede de Alta Tensdo que podem interligar injetores da RNT, como sendo
possiveis de serem fechados, justificando a causa dos que ndo podem ser fechados e o respetivo
impacto em termos de reducéo de perdas, ENF e Icc.

A metodologia que seréa desenvolvida sera aplicada a rede de distribuicdo AT do Algarve.

Para o desenvolvimento deste estudo serd utilizado o transito de energia da rede MAT em conjunto
com a rede AT pelo programa PSSE®.

E necessario o conjunto das redes MAT e AT uma vez que a rede usada na Rede Nacional
Transporte é malhada o que condiciona os angulos das tensdes nos barramentos da rede AT, de
forma a se poder quantificar a diferenga de tensGes nos anéis e verificar qual a escolha da
exploracdo da rede que se enquadra melhor.

! Mais conhecido por Power System Simulator (PSSE).
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Deste modo, sera seguida a seguinte metodologia:
o Caélculo das tensdes e argumentos nos anéis abertos e fechados na rede AT;
e Simulacbes de rede em regime normal e de contingéncia (N-1) na rede MAT, que possam
causar sobrecargas na rede AT para diversos cendrios de geracao e de carga;
e Serdo efetuados para cada cendrio a quantificacdo das perdas da rede AT;
e Simulagdo das correntes de curto-circuito trifasicas simétricas.

1.3. Organizacao do texto

A dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos, sendo de seguida efetuada uma breve
descricao sobre cada um deles:

e Capitulol: E efetuado um enquadramento da dissertacio, onde sdo apresentados os
objetivos e a organizacdo de texto.

e Capitulo 2: E apresentado de forma sucinta a caracterizacio do sistema electroprodutor em
Portugal em 2015, nos aspetos mais importantes referentes a procura e a oferta.

e Capitulo 3: S8o analisadas as principais causas das perdas verificadas na rede de energia
elétrica em estudo, e as estratégias adotadas na reducdo destas, de forma a melhora-las na
rede.

e Capitulo 4: Sao apresentados 0s conceitos necessarios e 0 método utilizado para o célculo
do transito de energia na rede em estudo por forma a estudar os objetivos propostos.

e Capitulo 5: Sdo simulados o conjunto das duas redes (MAT + AT) apresentadas para quatro
cenérios, chegando-se a algumas conclusdes sobre o seu comportamento com a rede
explorada em malhas abertas e em malhas fechadas.

e Capitulo 6: Encontram-se as principais conclusdes obtidas e os futuros desenvolvimentos
deste trabalho.






CAPITULO 2

ENERGIA ELETRICA EM PORTUGAL

Neste capitulo é analisado o panorama energético referente ao sistema electroprodutor em
Portugal no final de 2015, sendo apresentados os aspetos mais importantes referentes a procura e
oferta. Analisa-se a evolucéo da producéo bruta, a evolugdo do consumo e o saldo importador.

S4o ainda efetuadas comparacfes entre a procura e a oferta referentes ao sistema

electroprodutor.






2. Energia elétrica em Portugal

O panorama energético esta em constante mudanga, quer por forca da economia, diretamente
ligada a procura de energia, quer por forca das alteracbes climaticas que nos obrigam a uma acéo
imediata e concertada para travar o escalar das emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE) [4].

Portugal estd na dianteira no que toca a aposta nas energias renovaveis, tendo alcangado resultados
bastante positivos nos ultimos anos. Mostra disso é a reducdo da dependéncia energética do
exterior e 0 aumento da producdo doméstica de energia que asseguram um maior nivel de
seguranca de abastecimento e reducdo das emissdes de GEE [4].

2.1. Dependéncia energética

Um dos principais desafios e objetivos da atual politica energética nacional passa por reduzir a
dependéncia energética do exterior. Historicamente, Portugal apresenta uma dependéncia
energética elevada, entre 80 e 90%, fruto da inexisténcia de producdo nacional de fontes de energia
fosseis, como o Petréleo ou Gas Natural, que tém um peso muito significativo no mix de consumo
de energia. A aposta nas energias renovaveis e na eficiéncia energética, com maior incidéncia nos
altimos anos, tem permitido a Portugal baixar a sua dependéncia para niveis inferiores a 80%. No
entanto, a variabilidade do regime hidroldgico, associado a uma grande componente hidrica no
sistema electroprodutor nacional, influencia negativamente a dependéncia energética em anos secos

[4].
2.2. Oferta

Em 2015, a producéo total bruta de Eletricidade situou-se nos 52 421 GWh, verificando-se uma
reducdo de 0,7% face a 2014. Do total da producdo de eletricidade, 49% teve origem em fontes
renovaveis, como é apresentado na figura 2, verificando-se assim uma redugdo de 13,6 p.p face ao
valor registado em 2014 muito por forca da reducéo significativa do Indice de Producfo Hidrica
(IPH 2015= 0,74 vs. IPH 2014= 1,27) [4].

Evolucio da producio bruta de eletricidade em Portugal
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Figura 2 - Evolucéo da produgéo bruta de eletricidade em Portugal por tipo de fonte (GWh).

[Fonte: Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG)]
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Como se pode verificar na figura 4, o total de producdo de eletricidade, 51% teve origem em
fontes ndo renovaveis, pelo que 49 % provém de energias renovaveis, com maior incidéncia na
Eodlica e Hidrica.

Ao comparar a figura 3 com a figura 4, a reducdo da producdo Hidrica conduziu a uma maior
contribuicdo da componente térmica féssil, em particular do Carvéo e do Gas Natural, verificando-
se um aumento de 31,9% face a 2014.

Por este motivo, verifica-se uma maior contribuicdo por parte da produgdo térmica féssil, com
maior ocorréncia por parte do carvado e do gas natural, observa-se assim um aumento de 12 %.

Biomassa Outros nio
9% Solar renovaveis
Geotérmica g 2% | 1%
1% g Gas
Nio o natural =
avel Renovivel Hidrica o Carvio
TEnovave o c1or 33% . ) sgu
399, 61% Renoviveis 51% Nio Renovavel ‘o
E(')lit;a Petroleo ‘
37% 704,
Figura 3 - Mix de producéo de eletricidade em 2014.
[Fonte: Direcao Geral de Energia e Geologia (DGEG)]
Biomassa QOutros nio
12% Solar renovavels
Geotérmica 3% | 1%
1% \" Gas
Nio g natural =
avel Renovivel Hidrica or Carvio
Tenovave c1os 0 39% s - 55%
49% 1% Renoviveis 38% Nio Renovavel 7o
Edlica Petroleo

o
46% 504

Figura 4 - Mix de producéo de eletricidade em 2015.
[Fonte: Direcao Geral de Energia e Geologia (DGEG)]

2.2.1. Saldo importador

O saldo importador de eletricidade é muito influenciado pela disponibilidade dos recursos
endogenos renovaveis, em particular Hidrica e Eolica, dado o elevado peso que esta componente
tem na producéo de eletricidade em Portugal.

De acordo com a figura 5, em 2015, o saldo importador foi de 2 266 GWh, o que levou as
importacdes de eletricidade totalizarem 8 077 GWh, verificando-se um aumento de 11,5% face a
2014 e uma Taxa de Crescimento Média Anual (TCMA) de -0,7% no periodo 2006-2015. No caso
das exportagdes, totalizaram 5 811 GWh, verificando-se uma reducdo de 8,4% face a 2014 e uma
TCMA de 6,9% no periodo 2006-2015 [4].
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Evolucao das importacoes e exportacoes de eletricidade [GWh]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
H Importacdo W Exportacdo

Figura 5 - Evolucéo das importacdes e exportagdes de eletricidade.
[Fonte: Direcéo Geral de Energia e Geologia (DGEG)]

Deste modo, o saldo importador de eletricidade registou um aumento de 2,51% face a 2014, sendo
que no periodo 2006-2015 o saldo importador estabeleceu uma TCMA de -9,3%.

Na ultima década, o sistema electroprodutor registou um crescimento consideravel, em parte
gracas a expansdo da capacidade renovavel, mais significativa a partir de 2005.

Relativamente ao nivel da capacidade instalada, o sistema electroprodutor nacional, em 2015
obteve um total de 20 201 MW, mais 2,6% relativamente a 2014.

O aumento da capacidade instalada resultou, sobretudo, da entrada em funcionamento de uma
nova central hidroelétrica, a barragem Foz do Tua, com uma poténcia instalada de 270 MW

Quanto as diferentes tecnologias de producdo de eletricidade existentes em Portugal, 7908 MW
(39% do total) sdo das tecnologias com base em recursos fosseis (Carvao, Petroleo e Gas Natural) e
12 293 MW (61% do total) provem das tecnologias com base em recursos renovaveis, na qual o seu
componente renovavel que contribuiu mais para o seu crescimento foi a Hidrica (49%), seguida da
Eolica (41%), Biomassa (6%) e Solar (4%), conforme se demonstra na figura 6 [9].

Benoviveis Nio Geotermica ~ Biomassa

61% r renovavel 0% 6%  Solar
\ 30% 4%
Eélica
Hidrica | 41%

49%

Figura 6 - Mix de capacidade instalada para a producéo de eletricidade em 2015.
[Fonte: Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG)]

Na componente fossil, 0 Gas Natural representa cerca de 63% do total da capacidade instalada e
cerca de 25% da capacidade total instalada em Portugal. Relativamente ao Petréleo, a sua
contribuicdo no mix de capacidade instalada tem vindo a diminuir nos Gltimos anos por forca do
encerramento das centrais térmicas em Portugal Continental (ex.: Central do Carregado)..
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2.3. Procura

A procura da eletricidade em Portuga Continental registou um crescimento negativo no periodo
2006-2015verificando-se uma taxa de crescimento média anual (tcma) de -0,4% neste periodo, em
resultado de uma reducéo consideravel do consumo que vem a verificar-se desde 2010. Em 2015, o
consumo total em Portugal Continental situou-se em cerca de 46 857 GWh, o que correspondeu a
uma reducéo de 1,8% face a 2014, como se pode verificar na figura 7 [4].

Evolucao do consumo de Eletricidade (GWh)
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200020012002 20032004 200520062007 2008200920102011201220132014 2015

Figura 7 - Evolugéo dos consumos de eletricidade.
[Fonte: Direcao Geral de Energia e Geologia (DGEG)]

Ao nivel do consumo por setor de atividade, o setor da indUstria representou a maior fatia de
consumo de eletricidade em 2015 (37%), sendo o principal consumidor, tendo 0 seu peso
decrescido em relagdo a 2006, seguido do setor dos Servigos (35%) e do Domestico (25%), como
se verifica na figura 8.

2006 2015
Transportes Agr 1C£ltu[a Transportes Ag:rl;g{ltna
1% ] e 1% B o4
S E?I'ﬁ.-'il:%DS Industria Servicos Indtistria
28% 38% 350, 37%

b Doméstico y Domeéstico
28% 25%

Figura 8 - Consumo de eletricidade por tipo de consumo 2006 vs 2015.
[Fonte: Direcédo Geral de Energia e Geologia (DGEG)]
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2.4. Analise Oferta vs. Procura

Analisando a relagdo entre a Producdo, representada pela producdo bruta de eletricidade em
Portugal Continental e cuja evolucdo pode ser analisada na figura 2, e a Procura, representado
pelo consumo final de eletricidade em Portugal Continental e cuja evolugdo pode ser analisada na
figura 6, verifica-se que, em termos reais e nos ultimos anos, esta relacdo tem oscilado entre os
98% e os 112%. Significa que se verificaram anos em que a producdo excedeu a procura, sendo o
excedente exportado para Espanha no &mbito do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) [4].

Verifica-se também que nos Gltimos anos ocorreu uma reducdo do consumo de eletricidade, este
fato ligado ao crescimento das renovaveis, nomeadamente a eOlica, levou a um
sobredimensionamento do sistema electroprodutor relativamente a procura que se tem vindo
constantemente a decrescer nos Gltimos anos.

Num futuro préximo esta situacdo tem a tendéncia para atenuar, quer por via de recuperagdo do
consumo relacionado ao crescimento econdmico, com a ideia de descomissionamento de grandes
centrais térmicas.

Os cenarios de procura, essenciais para orientar a evolucdo da oferta, traduzem uma recuperacao
da procura de eletricidade, embora pouco expressiva nos préximos anos, em resultado das
prestativas de recuperacdo econdmica do pais. Os cenarios de procura elaborados no ambito do
Relatorio de Monitorizacdo da Seguranca de abastecimento (RMSA) apontam para taxas de
crescimento médias anuais no periodo 2016-2030 entre 0,8% (cenario superior 0,5% (cenario
central) e 0,2% (cenério inferior).

O sistema electroprodutor nacional tem evoluido, e evoluira, para um sistema cada vez mais
renovavel o que coloca desafios crescentes a gestdo da intermiténcia associado a estas fontes. Além
disso, perspetiva-se uma crescente eletrificagdo dos consumos, em particular no setor dos
transportes, o que também coloca novos desafios a gestdo da rede e dos consumos.

No horizonte 2030 prevé-se um aumento significativo da capacidade de interligacdo entre Portugal

e Espanha, na ordem dos 3 500 MW no sentido Portugal-Espanha e 4 200 MW no sentido Espanha-
Portugal, através da concretizacdo de projetos de investimento em curso ou previstos implementar,
nomeadamente através de: construgdo da linha a 400 kV Minho (PT) - Galiza (ES), projeto este
com o estatuto de Projeto de Interesse Comum (PCI) atribuido pela Comissdo Europeia, e da
concretizagdo de reforgos internos de rede com destaque para a linha a 400 kV Pedralva-Sobrado,
igualmente reconhecido pela Comissao Europeia como PCI.

[Fonte: Direcédo Geral de Energia e Geologia (DGEG)]
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CAPITULO 3

PERDAS EM REDES DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo é efetuada a andlise as principais causas de perdas verificadas na rede de energia
elétrica em estudo, avaliando a resisténcia elétrica, a carga elétrica, a tensdo elétrica e as
estratégias adotadas de forma a reduzi-las e a otimiza-las na rede.






3. Perdas em Redes de Energia Elétrica
3.1. Introducéo

Nos Sistemas Elétricos de Energia (SEE), as redes de distribuicdo recebem a energia elétrica da
geracdo e de outras redes (redes de transporte e de outras redes de distribuicdo), entregando-a aos
consumidores finais.

A energia elétrica medida pelas redes de distribui¢cdo nas unidades consumidoras é sempre inferior
a energia recebida da geracdo ou de outras redes.

Esta diferenca de energia denominada por perdas de energia sdo defenidas por:

e Perdas na rede de transporte, sendo estas perdas verificadas entre a geragdo de energia
elétrica e o limite dos sistemas de distribuicao;

e Perdas na rede de distribuicdo, sendo estas as perdas que ocorrem dentro do proprio
sistema de distribuigao.

As perdas identificadas nos Sistemas Elétricos de Energia podem ser caraterizadas por perdas
técnicas resultantes de fendmenos fisicos que ocorrem nos equipamentos elétricos, linhas e
transformadores, tais como o efeito de joule.

No ambito desta dissertagdo, pretendem-se obter as perdas ativas da rede constituida pela geracéo
(MAT e AT) e pela rede de transporte e de distribuicdo AT, onde o valor da carga é equivalente a
poténcia tomada pelos consumidores da rede MT. Deste modo, sdo analisadas as principais causas
destas perdas verificadas na rede com maior detalhe e as estratégias adotadas na reducéo destas de
modo a minimiza-las.
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3.2. Principais causas das perdas de uma rede elétrica

E essencial ter sensibilidade relativamente aos fatores que tém maior influéncia nas perdas
elétricas de uma rede.

Estes fatores sdo 0s seguintes:
e Resisténcia elétrica;

e Carga elétrica;
e Tensdo elétrica.

3.2.1. Resisténcia elétrica

~ . . 2 - . e A .
Como as perdas sdo proporcionais aR x | “, é evidente que quanto mais elevada for a resisténcia
maiores sdo as perdas.
Desta forma, a resisténcia de uma linha é o parametro que condiciona as perdas por efeito de joule.

Por outro lado, verifica-se que a resisténcia depende de outros parametros, tais como: a
resistividade elétrica do material condutor, o comprimento da linha e a se¢do Util, expressa em

Q/m.

Como se pode verificar na expressao:

P
R=<xL
S (1.0)

Onde p é a resistividade do material (£2/ m), S a secéo do condutor (mz) e L o comprimento da
linha (M).

A resistividade depende do tipo de material escolhido para o efeito de conducdo de energia

elétrica, sendo tipicamente escolhidos condutores de aluminio ou cobre.
Os seus valores tipicos sdo dados pelas expressdes:

p(Al) = 2,83x10™ Q/m (1.1)
p(Cu) = 1,77x107* Q/m (1.2)

Pelos valores apresentados, a resistividade do cobre apresenta um valor mais baixo em relagéo ao
aluminio, no entanto é um material com custos mais elevados.

Ao que diz respeito ao comprimento da linha, quanto maior for o comprimento que apresenta,
maior é a distancia a percorrer, 0 que resulta numa maior resisténcia a passagem da corrente.

Quanto maior a seccao do condutor maior a capacidade de transporte de energia elétrica.

Outro fator que afeta a resisténcia elétrica dos condutores é a temperatura, sendo que para
temperaturas mais elevadas a resisténcia aumenta.
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A temperatura condiciona a resisténcia pela expressao:

R,=R, [ 1+a(T,T,)] (1.3)

Em que, R, e R,sdo as resisténcias as temperaturas T,e T, respetivamente e @ o coeficiente de

temperatura, onde se pode verificar na tabela 1 o valor do coeficiente de acordo com o valor de
resistividade mencionado anteriormente.

Tabela 1 Resistividade e coeficiente de temperatura para os materiais de aluminio e cobre.

Material Resistividade (Q /m) Coeficiente de Temperatura
Aluminio 2.83x10™ 0,0039
Cobre 177x10™ 0,0038

Deste modo, a resisténcia elétrica das linhas de transmissdo e dos enrolamentos dos
transformadores de poténcia € a que mais contribui para as perdas nos SEE.

3.2.2. Carga eletrica

O SEE tem como objetivo satisfazer os seus consumidores, desta forma, o aumento da carga
elétrica no sistema implica um aumento proporcional da corrente elétrica nos diversos condutores
do sistema, 0 que proporciona 0 aumento das perdas de joule.

3.2.3. Tensao elétrica

A tensbes verificadas nas redes MAT e AT dependem das poténcias consumidas pelos
consumidores ligados as estas redes.

As quedas de tensdo verificadas nas linhas influenciam a corrente transitada, o que condiciona as
perdas na rede.

3.3. Estratégias de reducao de perdas

Com a importancia de minimizar as perdas torna-se essencial adotar estratégias que permitam
melhorar a eficiéncia da rede, com o objetivo de aumentar a relacdo entre a energia faturada e a
energia emitida.

Sdo apresentados nos pontos seguintes, as estratégias tipicamente adotadas pelas empresas de
distribuicdo que tém um impacto positivo na redugdo de perdas.

3.3.1. Investimento em linhas

Esta estratégia [5] consiste em identificar por simulacdo as linhas que mais contribuem para as
perdas na rede, ou seja, verificar as linhas mais carregadas, dado que as perdas sdo diretamente
proporcionais ao quadrado da corrente ou escolher as linhas mais antigas proximas do seu tempo de
fim de vida til, dado que terdo de ser obrigatoriamente substituidas.

Apos terem sido identificadas tém-se como objetivo a substituicdo de uma linha por outra com

melhores propriedades, isto € menor resistividade elétrica do material condutor e/ou maior seccéo
atil, por forma a diminuir a corrente e, consequentemente as perdas.
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Os investimentos das linhas sdo avaliados, estabelecendo uma estimativa da energia de perdas
antes e apos o investimento equacionado.

E considerado o valor para o custo da energia de perdas, sendo possivel estimar a rentabilidade
resultante da diminuigdo das perdas através do investimento analisado. Esta rentabilidade resulta de
uma reducgdo nos custos em termos de perdas evitadas.

De seguida, analisa-se a taxa interna de rentabilidade de cada investimento, e opta-se pelo maior
valor estimado.

A taxa de rentabilidade é dada pela expresséo:

n
Cx(E,-E
Tr= %—1 (1.4)

Ty - Taxa de rentabilidade
E, - Energia de perdas estimada antes

E, - Energia de perdas estimada depois

C - Custo associado & energia de perdas
M - Investimento inicial

N - Numero de periodos de capitalizacdo
Outra possibilidade seria efetuar derivacfes, colocando novos cabos em paralelo no caso dos

apoios em questdo estarem aptos a receber novas ligacdes e a suportar os esfor¢os acrescidos tais
COmMo 0 peso e a tracdo mecanica devido as novas canalizagOes elétricas.

3.3.2. Producéo distribuida

A Producao Distribuida destaca-se como o tipo de producéo de energia elétrica, que devido as suas
caracteristicas, se situa normalmente distribuida pelo SEE [6].

A maior parte da producéo de energia deste tipo é obtida por varias fontes energéticas, tais como:
microturbinas a gas, pilhas de células de combustivel, grupo gerador diesel, cogeracdo, mini-
hidricas, centrais de biomassa, fotovoltaicas e edlicas.

Ao contrario das grandes centrais, a producdo de distribui¢do encontra-se ligada diretamente a rede
de distribuicéo.

E de notar, que no grupo das grandes centrais, as hidroelétricas na producido de energia ndo
emitem gases nocivos para o ambiente.

Com o0 novo paradigma da producdo distribuida a producdo est4d mais proxima dos locais de
consumo, reduzindo assim o fluxo de energia nas linhas e consequentemente reduzindo as perdas.
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3.3.3. Reconfiguracéao de redes

As redes de distribuicdo sdo normalmente exploradas de forma radial, contudo a sua estrutura na
rede AT &, em alguns casos, explorada de forma malhada proporcionando mais a¢des de manobra,
ou seja, abertura e fecho de linhas entre os injetores [7].

A exploracdo de uma rede de forma malhada permite que a resisténcia equivalente da rede
diminua, e consequentemente as perdas.

No entanto estas manobras, no normal funcionamento da rede, provocam perturbagdes, isto &,
regimes transitdrios, as quais devem ser evitadas tanto quanto possivel.

No ambito da reconfiguracédo de redes, existe também a estratégia de efetuar manobras de abertura
e fecho das linhas quando existem transformadores ligados em paralelo, com o intuito de reduzir
perdas.

3.3.4. Controlo das poténcias transitadas

A energia reativa tem uma influéncia na corrente que percorre os diversos condutores da rede, por
isso a compensacao local apresenta os beneficios de reduzir as perdas, diminuir quedas de tenséo e
diminuir as perdas [8].

A estratégia consiste em instalar baterias de condensadores por diversos pontos injetores da rede
fazendo a compensacéo local.

Numa determinada rede AT, a compensacdo de energia reativa é normalmente efetuada pelo
distribuidor nas subestagdes AT/MT sendo que os clientes AT devem fazer a corre¢do do fator de
poténcia das suas instalacdes com vista de diminuir a sua fatura energética.

Deste modo, o controlo de tensdo é necessario, de forma a controlar as poténcias transitadas e,
consequentemente as perdas, na qual o controlo das tensfes nos nos difere fundamentalmente das
redes de transporte para as redes de distribuicdo.

As redes de transporte e as redes de distribuicdo AT, como anteriormente dito, consistem em
linhas aéreas com uma resisténcia muito baixa, devido a diferenca do elevado valor de reactancia
quando comparada com a sua resisténcia, é altamente afetada pelo transito de poténcia reativa na

linha, sendo o valor tipico da relagéo E igual a 10.

Assim, o controlo de tensdo nos nds das linhas de transporte é feito principalmente pelo controlo
da geracdo ou consumo de poténcia reativa ao nivel das grandes centrais ligadas a rede.

Num SEE, a tensdo, bem como o transito de energia reativa nos nds nestas redes é normalmente
controlada alterando a razdo de transformacgdo dos transformadores que ligam as redes de
distribuicdo as tensdes mais elevadas, ou usando aparelhos que produzem ou consomem poténcia
reativa como por exemplo cargas de impedancia constante, as baterias de condensadores ou
reatancias indutivas.
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3.3.5. Impacto da energia edlica no controlo da tensdo em redes de
distribuicao

A producdo proveniente de fontes renovaveis, como a eélica ligada as redes, afeta o fluxo de
energia que circula nestas redes [9].

O valor maximo e minimo da corrente hum dado ramo da rede depende apenas dos valores
méaximos e minimos que dizem respeito a esses ramos, mas com a introducdo da producéo
descentralizada passou-se a depender também da poténcia fornecida pelos geradores.

Desta forma, a introducdo de mais geradores na rede de distribuicdo poderia aumentar as
possibilidades de controlo de tensdo e melhorar as perdas na rede.
No entanto, na maioria dos casos o0s geradores ligados as redes de distribuicdo ndo tém as mesmas
capacidades de controlo de tensdo que tém os geradores ligados as redes de transporte.
Este fato deve-se:
e Aos geradores nem sempre terem a capacidade de variar a geracdo de poténcia reativa;
o A ser dispendioso equipar estes equipamentos com dispositivos de controlo de tensdo;
e A alternativa de equipar estes geradores com dispositivos de controlo de tensdo pode

aumentar o risco de toda ou parte da rede de distribuicdo permanecer com energia depois
de ser desligada do resto do sistema.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE CALCULO DO TRANSITO DE ENERGIA PARA
OBTENCAO DAS PERDAS NA REDE

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos necessarios e o método utilizado para efetuar o
trénsito de energia na rede em estudo, a fim de analisar os objetivos propostos, nomeadamente: as
tensdes e as perdas na rede em exploragdo em malhas abertas e fechadas.



4. Metodologia de calculo do transito de energia para
obtencéo das perdas

4.1. Introducéo

O célculo do transito de energia elétrica em redes de distribuicdo ndo é uma tarefa simples,
devido sobretudo a grande dimenséo dos sistemas de energia elétrica (SEE).

Deste modo, a maior parte dos métodos adotados para determinar os valores correspondestes ao
transito de energia sdo métodos aproximados, distinguindo-se pela sua complexidade, quantidade
de dados necessarios, precisao e periodo de analise.

A metodologia usada no ambito desta dissertacdo € a simulacdo de redes através do método de
Newton-Raphson, onde serd explicado com maior detalhe neste capitulo. Nesta simulacdo, o
transito de energia é determinado com recurso a um software de simulacéo.

Com este método € possivel dividir o intervalo de tempo em analise em diversos periodos,
proporcionando a informagao das cargas e da geragdo em cada segmento.

No entanto, para que a simulacdo da rede seja possivel é necessario ler uma grande quantidade de
dados, 0 que pode ser bastante complexo ou praticamente impossivel em muitos casos.

O célculo do transito de energia € definido pela solu¢do em regime estacionario de um sistema de
energia que inclui geradores, a rede e as cargas, sendo utilizado nas fases de planeamento, projeto e
exploracdo de uma rede elétrica.

O transito de poténcia consiste no célculo das amplitudes e argumentos das tensdes de todos 0s
barramentos (nés) da rede a partir da qual se vai determinar as poténcias ativas e reativas que
transitam em todos os ramos (linhas e transformadores), para condi¢cBes de geracdo e carga
especificas para uma dada configuracdo topoldgica producdo e consumo, com o objetivo de
calcular a poténcia de perdas do sistema e identificar constrangimentos em alguns trogos da rede
elétrica [1].

Nos sistemas de energia é necessario especificar as poténcias ativas e reativas fornecidas pelos
geradores como variaveis que permitem manter o sistema elétrico, que operam dentro de algumas
condigOes pré-estabelecidas, designadas como varidveis de controlo, as tensbes dos nds sendo
indicadas como varidveis de estado e as poténcias ativas e reativas de carga como variaveis
identificadas como variaveis de perturbacéo [1].

O ndmero de barramentos e de ramos dos sistemas elétricos podem ser muito elevados (de ordem
das centenas ou milhares de barramentos) e as equagdes que modelam esses sistemas sdo equacdes
néo lineares.

O transito de poténcia pode fazer parte de estudos muito mais complexos, tais como analise de
seguranca, estudos de otimizagdo, despacho econdmico, fiabilidade, estabilidade, justificando-se
assim o cuidado com que estes programas devem ser elaborados e a importancia que estes estudos
assumem dentro da area da andlise de redes, trata-se da ferramenta de utilizagdo mais frequente na
analise de redes elétricas.
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Para resolver o transito de energia de um determinado sistema elétrico é necessario ter em conta
0S seguintes passos:

e Formulacdo de um modelo matematico que represente com rigor o sistema fisico real;

o Especificacdo do tipo de barramento e das grandezas referentes de cada um;

e Solucdo numérica das equacdes do transito de energia, onde se obtém os valores das
amplitudes e argumentos das tensdes em todos barramentos;

e Caélculo das poténcias que transitam em todos os ramos (linhas e transformadores).

Assim, os resultados a obter do transito de poténcias serdo:

Amplitude e argumento das tensdes de todos os barramentos;

Poténcia ativa e reativa produzida e consumida em todos 0s barramentos;

Poténcias injetadas nas extremidades dos elementos (linhas e transformadores) da rede;
Poténcia reativa produzida e “consumida” por todos os dispositivos de compensacao
existentes na rede;

e Perdas totais.

4.2. Informacdao utilizada

A aplicagdo de uma metodologia no célculo do trénsito de energia em redes de distribui¢do
depende muito da informagédo disponibilizada, pois a auséncia de alguns dados pode condicionar a
abordagem desta problematica.

Com a colaboracdo da EDP-D e da REN foi possivel obter a informagdo necessaria para o
desenvolvimento do transito de energia através do método Newton-Raphson, salvaguardando
sempre a confidencialidade dos dados adquiridos.

A EDP-D disponibilizou informagdes das redes AT em formato DPLAN, na qual foram fornecidos
os dados dos barramentos e das linhas, bem como os varios perfis de geracdo e de cargas para 0
més de Dezembro de 2015. Estes dados foram analisados e organizados posteriormente de forma a
colocar a rede AT num formato de modo a ser lido pelo PSSE.

A REN disponibilizou a informagéo da rede MAT, pelo que foram fornecidos os dados referentes
a geracdo, os barramentos, 0s ramos e as baterias de condensadores, com intuito de juntar com a
rede AT no programa PSSE e realizar o estudo pretendido.

4.3. Software de simulacgéo

No ambito da metodologia de calculo foi escolhido o PSSE para simulacao das redes, dado que a
escolha do programa para aplicacdo desta metodologia permite assim alterar a informacdo da
poténcia gerada e da carga em cada barramento de forma a simular diferentes cenarios e resolver o
transito de poténcia de um sistema com um nimero maximo de 12000 barramentos.

Apesar da grande dimenséo da rede MAT + AT, o PSSE permite alterar rapidamente uma grande
quantidade de informac&o, através de uma linguagem de programac&o, pelo que para cada cenario
estudado, o programa corre um algoritmo baseado no método Newton-Raphson de forma a
determinar as variaveis de estado do sistema, as tensdes nos barramentos.
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4.4. Conceitos necessarios para o calculo do transito de energia

4.4.1. Valores por unidade

Nos célculos do transito de energia dos SEE, € preferivel exprimir as grandezas elétricas, tais
como impedéancias, admitancias, correntes, tensées e poténcias como fragbes designadas por
valores por unidade (p.u.), em vez de definir as grandezas fisicas pelas respetivas unidades
normalizadas.

O valor p.u. de uma grandeza € dado pela expressao:

Valor da grandeza
Valor p.u.= (1.5)

Valor base

O valor da grandeza pode ser um nimero real ou imaginario definido pela quantidade expressa em
unidades do Sistema Internacional.

O valor de base € um numero real, escolhido de forma a obter as vantagens significativas do
sistema p.u.. O valor por unidade é uma quantidade adimensional, um fasor ou nimero complexo.

4.4.2. Aplicagéo dos valores por unidade em sistemas trifasicos

Com aplicagdo dos valores por unidade em sistemas trifasicos toma-se por base a poténcia
aparente trifasica ‘Sb‘ e M‘ a tensdo entre fases. De acordo com referéncia bibliogréfica [1],

obtém-se a relacéo entre os valores de base da poténcia aparente, da tenséo e da corrente complexa,
que séo dados pela expressdo:

‘Sb‘: V3 NbH'b‘ (1.6)

Com o subsequente rearranjo da equagdo obtém -se a corrente de base complexa definida pela
expressao:

1| = S: 1.7)
TR |
A impedancia de base exprime-se pela expressao:
1Z,|= Ml el M (1.8)

_\/§||b|_J§ S, _|Sb|

B, |

A admitancia de base é assim dada pela expressao:

NG S,
|Yb|=J§M: RRYE] AN (1.9)

oMl V]
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Desta forma, de acordo com a equacdo (1.5), as equacdes anteriormente apresentadas podem ser
expressas em valores p.u.:

— S VI' ——
S — = =V 1
mls Ml

_V

R

— |

| =—

N
z.=2 705

2| \
=V ¢

Onde, S,V ,1,Y representam os valores das grandezas da poténcia aparente, tensdo,

corrente, impedancia e admitancia complexas que se pretendem alterar para p.u..

4.4.3. Transformadores com regulacdo de tensdo

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

Os Transformadores com regulacéo de tensdo sdo transformadores onde se pode variar a relacéo de
transformacao através de um comutador de tomadas, a partir da relacdo que existe entre a tenséo do
primério e do secundario do transformador que corresponde a tensdo a controlar.
Deste modo, esta relacdo entre as tensdes e a relacdo de transformacdo, permite verificar que a
medida que o nimero de tomadas sobe, a relacdo de transformacdo também sobe e a tensdo que se
pretende controlar desce.
No caso da rede em estudo (MAT e AT), o transformador com regulagdo de tenséo dispde de um
comutador de 25 tomadas em carga que permite regular em vazio a tensdo no secundario de forma a
ser mais proxima possivel dos 63 kV entre £10% da tensdo nominal, por passos de 1% , quando a
tensdo do primario é de 400, 200, 150 kV.

Com a formulagdo da matriz de admiténcias nodais, é possivel a alteragdo do valor de poténcia
reativa e consequentemente, o controlo do transito de poténcia reativa na rede.
Deste modo, o esquema equivalente de um transformador é o apresentado na figura 9.

I mZe, I,
> et | > ® 2
1(1_1) LH [] (1_1)_1_ Z
m\m Lo Z
& & ®

Figura 9 - Esquema equivalente r do transformador.

[Fonte: Sucena Paiva, J. P.; (2005), Redes de Energia Elétrica: uma Analise Sistémica, IST Press]
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Ao considerar que o transformador esta ligado entre os barramentos ie j, com o comutador de
tomadas do lado do primario, as equacBes nodais obtém-se pela expressao:

1 1
L7 | mz, mz [V,
M_ e M 1.15)

Onde m ¢ a relagdo de transformacdo,Z a impedancia de curto-circuito do transformador,

l;,1,,V,e V,, sdo as correntes e as tensGes que se verifica do lado do primério e secundério do

ivire

transformador.

Caso o transformador esteja integrado numa rede, o elemento diagonal da matriz de admitancias
nodais v, obtém-se de forma diferente:

Y=Y, +..+ +o.+Y, Y, (1.16)

2
m cc

Onde, v, sdo as admitancias dos ramos ligados entre 0 né y e os restantes nos da rede (com

exclusdo do no j) e Yp é a admitancia total dos ramos ligados entre o nd i e o neutro.
Caso se considere somente o barramento j tem-se:

1
Y :YJ.1+...+Z—+...+an+Yp (1.17)

cc

Este elemento n&o sofre qualquer alteracdo devido a variacao da relagéo de transformacé&o.
Relativamente ao elemento ndo diagonal é obtido pela expresséo:

Y. =Y, =———— (1.18)

4.4.4. Representacdo das Cargas

Na rede que se pretende estudar consideram-se as cargas com elasticidade nula em relacdo a
tenséo, ou seja consideram-se constantes as poténcias ativas e reativa absorvidas pelas cargas.

4.4.5. Linha elétrica de energia

As linhas asseguram o transporte e a distribuicdo de energia elétrica desde as centrais produtoras
até aos consumidores finais.

A tensdo nominal que caracteriza a linha determina a sua capacidade de transporte, quanto mais
elevada for a tensdo, maior a sua poténcia transitada.
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O limite térmico das linhas aéreas depende da temperatura exterior, por este motivo a capacidade
de transporte de verdo é inferior a de inverno, no anexo A e no anexo C sdo encontrados os valores
tipicos da capacidade de transporte para a rede MAT e AT dependendo do tipo de condutor
utilizado.

As linhas sdo caracterizadas pela impedancia longitudinal e admitancia transversal, sendo estas
constituidas pela:

o Resisténcia e a reactancia longitudinal;
e Susceptancia transversal, utilizada quando o comprimento excede determinados limites;
e Conduténcia transversal.

Para linhas até 250 km, assume-se 0 esquema equivalente em 7 nominal, uma vez que este modelo
permite uma obtencao de resultados mais precisos.

Neste esquema equivalente considera-se uma impedancia longitudinal Z, e uma admitancia

transversal Y, dividida pelos dois extremos da linha, como se apresenta na figura 10.

Sendo Z, =R _+JX_, em que R_ e X, correspondem & resisténcia e & reatancia da linha

longitudinal eY; =G; + JB;, onde G, e B, sio designadas por condutancia e susceptancia
transversal [1].

I [

¥ L

Figura 10 - Esquema equivalente & de uma linha.
[Fonte: Sucena Paiva, J. P.; (2005), Redes de Energia Elétrica: uma Analise Sistémica, IST Press]

Assim, as equacdes do esquema equivalente n escrevem-se da seguinte forma:

v 1+ Z.Yy Y, v
[ e} 22Y Ly { } (1.19)
Ie YT (1+ L T) 1+ LT Ir

4 2

onde, V, , V., 1, e |

., 1, e |, correspondem aos valores de tenséo e corrente na entrada e saida da
linha [1].
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4.4.6. Transito de energia para sistemas de n barramentos

4.4.6.1. Modelo matematico

O célculo do tréansito de energia exige a resolucdo de um sistema de equagdes que definem uma
rede elétrica, na qual a modelagdo em regime estacionario das linhas de uma determinada rede
elétrica é fundamental e é conveniente usar o esquema equivalente em m, anteriormente
apresentado na figura 10.

O sistema de equacdes a resolver é ndo linear devido as correntes nodais serem especificadas
como:

P - jQ

\Y

(1.20)

—1
1l

< ||m |
* *
Il

N&o é possivel especificar as poténcias produzidas por todos 0s barramentos, uma vez que as
perdas do sistema ndo sdo conhecidas.

Deste modo, é comum ndo determinar a poténcia produzida por um dos barramentos, designado
por barramento de balanco.

Define-se poténcia injetada P, + Q; num barramento I, como a diferenga entre a poténcia

produzida PGi + QGi € a poténcia consumida PCi + QCi nesse barramento, representadas nas
figuras 11 e 12.

Sei=Poiti Q¢ Sej=PejtiQj

Figura 11 - Definicdo de poténcia injetada (esquema unifilar).
[Fonte: Sucena Paiva, J. P.; (2005), Redes de Energia Elétrica: uma Analise Sistémica, IST Press]

(\ | §;= 5, — 8¢;
fjl/

Figura 12 - Definicdo de poténcia injetada (esquema monofasico equivalente).
[Fonte: Sucena Paiva, J. P.; (2005), Redes de Energia Elétrica: uma Analise Sistémica, IST Press]
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Assim, nos barramentos em que s6 h& producdo ou em que a produgdo € superior ao consumo, a
poténcia injetada apresentada nesse barramento é positiva.

Os barramentos em que s6 ha consumo ou em que 0 consumo € superior a poténcia produzida
terdo uma poténcia injetada negativa.

4.4.6.2. Equac0es do transito de energia

De acordo com a figura 11 a poténcia injetada é dada pela expresséo:

S_i: SGi'Sci:PGi'Pci"'j(Qei'Qci) (1.21)

Representando a linha K, ligada entre os nés i e j pelo esquema equivalente m na figura 10
usando a lei das malhas ao barramento i , que leva a equacéo:

__Z Yo V, + ZL(V V) = Z [YTM—}V Z[—} v, (1.22)
v J¢| J#i ZLk E'l ’ ZLk i Lk

E mais conveniente usar a representacio da equacio da seguinte forma:

—YV+ Y,V, Z iV (1.23)

j¢l j¢|

[\%:mm (124

A matriz Y é a matriz das admitancias nodais, possui uma dimensdo N X N

= |

Sob a forma matricial:

[Y]=| o (1.25)

A matriz Y é uma matriz complexa e simétrica, que pode ser dividida em parte real e imaginaria:
[Y] = [G]+i[B] (1.26)

Em que, [G] e [B] , S840 a matriz das conduténcias nodais e a matriz das susceptancias nodais.

Os elementos representados na diagonal da matriz Y;; sdo determinados pela soma das admitancias
de todos os ramos ligados ao nd 1 .

Os elementos que se encontram fora da diagonal Y; j» sdo calculados a partir do simetrico da
admitancia do ramo que ligaosnés iej.
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Da equacdo (1.21) anteriormente representada, obtém-se:

- n _
Psi- P+ J(Qsi - Q) =V, ZYijVj’ 1=1..,n (1.27)
E
A equacdo obtida representa a forma complexa das equacdes do transito de energia, com o nimero
igual ao de barramentos da rede.
— 0
Considerando a tensdo complexa em notacdo polar V, =[Vi|e I e a admitancia complexa em

notacdo complexa Yij = Gij + jBij e substituindo ambas na equagdo (1.27), resulta de duas

equacdes reais que representam o equilibrio de poténcia ativa e reativa no barramento i :

P=P,-FP -3y, [Gijcos(6,- 6,) + B;sin(6,- 6,)], i=L..n  (1.28)
Qi:QGi-QCi:zn:ViVj [Gijsin(é?i- 6,) + B, cos(b, - 9].)], i =1..,n (1.29)

Através da equagéo (1.28), obtém-se a equagédo do balanco de poténcias ativas:

PGi = Pci + Pperdas (1.30)
De forma semelhante, a equacdo do balanco da poténcia reativa é dada pela expressao:
Q6= Q¢+t Queus (1.31)
Deste modo, as perdas da poténcia ativa sdo dadas pela expresséo:
P v = zn:zn:vivj [ Gi; cos(6, - 6;)+B,;sin(6, - 6))] (1.32)

i=1 j=1

Tal como as perdas da poténcia ativa, as perdas da poténcia reativa sdo obtidas pela expressao:

Qperdas = ZZVIVJ I:Gij Sin(gi - 0]) + Bij COS(@i - ej)jl (133)
i=1 j=1
4.4.7. Tipos de barramentos

Num SEE existem trés tipos de barramentos que se diferenciam pelas variaveis conhecidas,
especificadas ou calculadas.

Como indicado na tabela 2, estes barramentos podem ser identificados pelos seguintes tipos:

e Barramentos do tipo PQ, nos quais a poténcia ativa e reativa retirada ou injetada na rede é
definida;
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e Barramentos do tipo PV, neste tipo de barramentos as grandezas especificadas sdo a
poténcia ativa injetada na rede e o modulo da tensdo. Deste modo, as grandezas a serem
calculadas sdo a poténcia reativa injetada na rede e o0 argumento da tens&o;

e Barramentos de referéncia, onde devera existir pelo menos um barramento deste tipo para
que possa ser fechado o balanco energético da rede.

As grandezas a especificar sdo o modulo e argumento da tensdo, sendo que o Ultimo é
normalmente especificado como tendo valor zero. As grandezas a serem calculadas sdo a poténcia
ativa e reativa geradas no barramento.

Tabela 2 - Tipos de barramentos.
[Fonte: Sucena Paiva, J. P.; (2005), Redes de Energia Elétrica: uma Analise Sistémica, IST Press]

Tipo de barramento Variaveis Variaveis Variaveis calculadas
conhecidas especificadas
Referéncia Po Qb Vv 8 Pc Qo
PQ (carga ou geragdo) Po Qb Pc Qg Vv 8
PV (geragdo) Po Qb Pe V Qs ¢

4.4.8. Baterias de condensadores ou reatancias indutivas

A poténcia reativa gerada pela bateria de condensadores ligados a um determinado barramento é
dada pela expresséo:

Q] =-ocf 134

Onde, C representa a capacitancia da bateria e V a tensdo gue caracteriza o barramento.

Dada a expressao, verifica-se que a poténcia reativa gerada varia com o quadrado da tensdo do
barramento.

Quando ocorre o transito de energia a bateria de condensadores é caracterizada por uma
admitancia dada, em valores p.u.. Esta admitancia é obtida com a expressao:

Y= -joC= -jQLZ” (1.35)
n
Em que, Q,, e V, correspondem & poténcia reativa nominal e a tensio nominal da bateria de
condensadores.

Pode-se verificar que nas horas em vazio, as baterias estdo desligadas pelo facto de ndo haver
necessidade de poténcia reativa na rede. No entanto, existem casos em que a poténcia reativa
gerada encontra-se em excesso, por exemplo em areas urbanas onde predominam os cabos
subterraneos, nestes casos é habitual o uso de reatancias que tém como objetivo absorver a poténcia
reativa que se encontra em excesso.
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Estes equipamentos séo identificados de forma semelhante as baterias de condensadores, deste
modo, é modelada por uma admiténcia, dada pela expresséo:

sz” (1.36)

n

- .1 .
YC = J—: -J
X, v

Na qual, Qe V., sdo a poténcia nominal e a tensio nominal da bateria reativa.

4.5. Método de Newton-Raphson

A aproximacdo mais comum para a resolucao das equacdes do transito de energia é o0 uso do método
de Newton-Raphson, que exibe uma velocidade de convergéncia superior do que é utilizado no
método Gauss-Seidel. Este método consiste numa abordagem iterativa para resolver equacdes
continuas nao lineares [1].

Considere-se o sistema de equagdes:

f (X Xy X)) =Y, (1.37)

Pode-se escrever as equacgdes sob a forma matricial compacta:

[ F[x]]=[Y] (1.38)

Ao tomar o valor inicial estimado para o vetor das incognitas, tem-se:
[f [x°+Ax°ﬂ:[y] (1.39)
Ao resolver a fungdo em torno de [XO] , Obtém-se:

L))+ Lo [ax] =[] (1.40)

Ao linearizar a equagdo, consegue-se escrevé-la da seguinte forma:

L)l )=[ 4y’ (141

Em que, [J ] é uma matriz n x n, designada por Jacobiano:

ot o]
oX, oX,
[J]=] : : (1.42)
a
ox,  0X, |
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Consideram-se [ AX ]e [ Ay ]os vetores com n componentes:

AX,
[Ax]=| : (1.43)
_AXn
I Yi- f1 [X]
[Ay]= E (1.44)
RAAL

Na iteragdo k, a equacdo (1.41) é dada pela expresséo:

[if][ax ] =] Ay ] (1.45)
Através da inversdo do jacobiano, consegue-se obter o seguinte sistema de equacdes em ordem
[Axk] :

[ax]=[ T [ay] (1.46)

Adiciona-se 0 acréscimo[Axk]ao vetor das incognitas [XK:I, resultante na iteragdo anterior,
consegue-se assim alcangar uma melhor aproximagéo da solucdo final:

)= [ T [ 1= [ T [ [ @7

Em cada iteracdo o jacobiano € recalculado utilizando os valores das incognitas obtidos na iteragdo
anterior.

4.5.1. Aplicagéo ao tréansito de energia

O processo iterativo de célculo das tensdes nos barramentos decorre de acordo com o fluxograma
da figura 13 e compreende 0s seguintes passos:

Primeiro passo: estimar os valores iniciais das tensdes nos barramentos;
Segundo passo: calcular os erros de fecho 4P e AQ. , entre os valores especificados e calculados

das poténcias ativa e reativa injetadas, nas quais sao representadas pelas equacOes reais (1.48) e
(1.49).

APik:Piesp_Picalck (1.48)

AQik _ Qiesp _ Qicalck (1.49)
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Terceiro passo: calcular o jacobiano [J K ]

= .

Onde, os seus elementos se calculam analiticamente a partir das equag6es do transito de energia,
definidas pela expresséo:

Hy =L, =ViV, [ G;sin(6, —6,) +B;cos(6, —6;) |, i=1...n (1.51)
N; ==l =VV;[ G; cos(6, —6,) +B;sin(6,—6,) |, i=1,...n (1.52)
Para: i # j
Hii = _Qi - BiiVi2 (1-53)
N; =R +Giivi2 (1'54)
i =R _Giiviz (1.55)
i =Q - BiiVi2 (1.56)
Para: i=j
Quarto passo: calcular os acréescimos A& e AV a partir do sistema de equagoes:
AP, e YA
LQJ_[J } Avy (1.57)
Vk

Quinto passo: para os barramentos do tipo PQ, atualizar os valores da amplitude e argumento da
tenséo:

VASEAVARATA (1.58)
0" =0" +AQ" (1.59)

Sexto passo: para 0s barramentos do tipo PV, atualizar o valor do argumento pela equagéo (1.59)
e calcular a poténcia reativa pela equacéo real (1.49).

Sétimo Passo: verificar se a poténcia reativa esta dentro dos limites méximo e minimo impostos
pelo gerador, caso esteja fora, deve-se reclassificar o barramento como falso PQ.

Na iteracdo seguinte calcula-se a poténcia reativa, com os valores especificados de tensdo para
todos os barramentos do tipo PV.

Se a poténcia reativa estiver dentro dos limites o barramento volta a ser classificado como do tipo
PV.
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Oitavo Passo: repetir até a convergéncia. Esta é atingida quando os valores absolutos dos erros de
fecho 4P e AQ; se tornarem inferiores a uma tolerancia arbitrariamente pequena (tipicamente 0.01
MW/Mvar):

|4R|.|40| <& (1.60)

Estimar valores
iniciais das tensées

— Calcular AP e AQ

laP||aQl<e

Néao

Calcular o Jacobiano

Calcular A6 e AV

4

Reclassificar a

Barras PQ: actualizar Ve 0 barra em falso PQ

Barras PV: actualizar 0 e
calcular Q

|

Barras PV: Nao
Qmin<Q<Qmax

Sim

Figura 13 - Fluxograma do processo iterativo para o método de Newton-Raphson.
[Fonte: Sucena Paiva, J. P.; (2005), Redes de Energia Elétrica: uma Analise Sistémica, IST Press]
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CAPITULO 5

ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo simulados e analisados para o conjunto das duas redes (MAT+AT) quatro
cenarios onde se pretendem realizar os objetivos propostos e chegar a conclusfes sobre o
beneficio da possibilidade de explorar a rede em malhas fechadas.

Sera efetuado para os quatro cenarios do conjunto das duas redes o transito de energia, de forma
a obter as tensdes e as perdas nos anéis abertos e fechados.

E ainda simulado o diagndstico da rede em regime de contingéncias n-1 na rede MAT, por forma
a verificar a existéncia de sobrecargas na rede AT.

Por ultimo é determinada a quantidade de poténcia que passa a ter a garantia de seguranca n-1,
caso ocorra alguma anomalia nas linhas que alimentam as subestacGes proximas dos anéis
abertos pelos injetores da REN, bem como o calculo das correntes de curto-circuitos trifasicos
simétricos, evolvendo o seu impacto na rede relativamente a sua influéncia em relagdo as quedas
de tensdo na rede, com a rede explorada em malhas abertas ou fechadas.






5. Analise e discussao de resultados

5.1. Rede AT do Algarve

A rede analisada corresponde a rede AT do Algarve é constituida por 140 nds, 181 linhas, 30
cargas e por 5 parques edlicos. A rede AT é apresentada nas figuras 14 e 15 com o0s anéis abertos
e com exploracdo com os anéis fechados, sendo todos os dados referentes a rede apresentados no
Anexo A.

SA0 TEOTCND

Figura 15 - Rede AT com a exploragdo em malhas fechadas (2015).
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A rede é constituida por trés injetores: Portimao, Tunes e Estoi, sendo interligados por meio de trés
anéis abertos que podem ser fechados.

A rede sendo, uma rede de distribuicdo com elevada densidade de carga é classificada como rede
do tipo malhada (anel) com exploragdo radial, sendo utilizados interruptores normalmente abertos,
gue podem ser fechados em caso de indisponibilidade de um troco de uma linha, por forma
assegurar a continuidade de servico (figura 16).

sl

Figura 16 - Rede malhada (anel) com exploracéo radial.

A interligacdo no interior das subestagdes da EDP-D, bem como os injetores da REN, foram
efetuadas por barramentos, na qual os elementos de prote¢do, tais como disjuntores, seccionadores,
fusiveis, foram caracterizados pela impedancia de um barramento, na qual se representa pela
impedancia:R=0p.u e X =0,0001 p.u, por forma a simplificar a analise da rede em regime

permanente.

5.2. Transito de poténcia da rede AT, considerando 0s
injetores da rede como geradores ficticios para quatro
cenarios de estudo

Este cenério topoldgico foi modelizado com base na ferramenta PSSE. Optou-se por realiza-la
com o objetivo de visualizar o perfil de tensdes e as perdas da rede AT, bem como a analise de
sobrecargas verificadas nas linhas, por forma a garantir que a rede cumpra com 0s critérios de
seguranga em regime permanente.

Consideraram-se 0s trés injetores da REN como geradores ficticios, de forma a representar a rede
MAT por um esquema equivalente de Thévenin e analisar somente a rede AT.

A analise da rede foi efetuada com os anéis abertos, por este motivo foi necessario classificar cada
injetor da REN por um barramento do tipo de balango / referéncia, para que possa ser fechado o
balango energético.

Desta forma, verifica-se que nas figuras 14 e 15 a zona de Portiméao é constituida por 5 parques
edlicos, pelo que os barramentos que correspondem a essa geracao sao classificados pelo tipo PV.

Apos a rede ter sido implementada foram resolvidas as equagfes do transito de energia utilizando
0 médulo Powerflow do programa PSSE, de modo a obter o perfil de tensbes dos nos da rede AT
para quatro perfis de geracdo e de carga correspondentes aos dias 8, 14 21 e 27 do més de
Dezembro de 2015, onde s&o apresentadas no anexo A.
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Nas figuras 17, 18, 19 e 20 sdo apresentados os perfis de tensfes da rede AT, onde os valores
obtidos séo valores simulados e foram ordenados de acordo com o valor de tenséo mais alto para o
mais baixo.

Perfil de Tensoes da Rede AT para o dia 8 de Dezembro de 2015

Tensdio nos barramentos [pu]

Numero de barramentos
Figura 17 - Perfis de tensdes da rede AT para o dia 8 de Dezembro de 2015.

Perfil de Tensdes da Rede AT para o dia 14 de Dezembro de 2015
18— T T T T T T T T

1.02
1.01

—————————————

0.99 [-dmbooodosbodachodond ! oebedosbedoododicdocbodocbodooboc

0.96 —5-- A B B

0.97 |-4--

I ]
JE S R,
]

0.96

Tensio nos barramentos [pu]

20 20 60 B0
Numero de barramentos
Figura 18 - Perfis de tensdes da rede AT para o dia 14 de Dezembro de 2015.

0.95 L4
0

Perfil de Tensdes da Rede AT para o dia 21 de Dezembro de 2015
1.03 ' 1 o T 1 ' T ' ' ' 1 T o o | ' 1 ' T ' 1 ' 1 T o T

1.02

1.01

0.99

0.98

Tensio nos barramentos [pu]

0.97
0

Numero de barramentos
Figura 19 - Perfis de tensdes da rede AT para o dia 21 de Dezembro de 2015.
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Perfil de Tensoes da Rede AT para o dia 27 de Dezembro de 2015
1.03 oo a0 T 0 0 T o0 o o0 a0 0 T T 0 0 o T v v T

1.02

1.01

0.99

0.98

Tensdo nos barramentos [pu]

097 R
0
Numero de barramentos
Figura 20 - Perfis de tensdes da rede AT para o dia 27 de Dezembro de 2015.

De acordo com as figuras 17, 18, 19 e 20, verifica-se que os valores de tensdo dos barramentos da
rede AT se encontram dentro dos “padrdes de Seguranca e Planeamento”, uma vez que estdo dentro
dos limites de aceitabilidade de tensdo, como se verifica na tabela 3, considerando todos os
elementos da rede AT disponiveis em servico, ou seja, em situagdo ‘n’, com exce¢do do segundo
grafico que apresenta um barramento fora dos limites de aceitabilidade de tensdo, de acordo 0s
valores da tabela 3,com um valor de tensdo de 0,9574, este valor deve-se ao fato da diferenca de
poténcia gerada e consumida na rede ter aumentado para este dia.

Tabela 3 — Limites de. aceitabilidade de tensédo para rede MAT e AT.
[REN; (2016), Caracterizacdo da Rede Nacional de Transporte para Efeitos de Acesso a Rede]

Regime ‘n’
Tenséo Minimo Maximo
(kV) kV pu kv pu
400 380 0,95 416 1,04
200 209 0,95 231 1,05
150 142 0,95 157 1,05
63 61 0,97 65 1,03

As linhas da rede ndo estdo em sobrecarga para o rate de inverno, deste modo, a rede cumpre 0s
critérios de seguranca em regime permanente. Com este cenario foi ainda retirado o valor total das
perdas de poténcia ativa e reativa, na qual séo representadas nas tabelas abaixo.

Tabela 4 - Perdas da rede AT para 8/12/2015.

Poténcia ativa (MW) Poténcia reativa (MVAr)
0,7 1,6

Tabela 5 - Perdas da rede AT para 14/12/2015.

Poténcia ativa (MW) Poténcia reativa (MVAr)
0,9 2,2

Tabela 6 - Perdas da rede AT para 21/12/2015.

Poténcia ativa (MW) Poténcia reativa (MVAr)
0,5 1,1
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Tabela 7 - Perdas da rede AT para 27/12/2015.

Poténcia ativa (MW) Poténcia reativa (MVAr)
1.6 2.7

Pelas equacdes (1.30) e (1.31) do capitulo quatro, verifica-se que as perdas na rede dependem da
diferenca das poténcias ativas e reativas fornecidas pela geracdo e consumidas pelas cargas, sendo
estas diretamente proporcionais as perdas da rede. Pelas tabelas 4, 5, 6 e 7, verifica-se que as
perdas ativas e reativas diminuem ou aumentam dependendo da diferenca das poténcias geradas e
consumidas existentes na rede do dia em questao.

5.3. Rede MAT

A rede MAT é constituida por 67 subestagdes, 11 postos de corte, 2 postos de seccionamento e um
conjunto de linhas de transporte, conforme ilustrado na figura 21 e cujas caracteristicas sao
apresentadas no anexo C.

Rede AT

Figura 21 — Rede MAT+AT do Algarve com as malhas abertas ou fechadas.
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A rede MAT é um tipo de rede onde os consumidores finais podem ser alimentados através de
vérias linhas, que sdo ligadas de forma a constituirem malhas fechadas, sendo esta designada por

rede malhada (figura 22).

e

TEL

Figura 22 — Rede malhada.
[Fonte: Sucena Paiva, J. P.; (2005), Redes de Energia Elétrica: uma Analise Sistémica, IST Press]

Os geradores estdo ligados de modo a que o transito de energia até aos consumidores se possa
fazer por vérios percursos, sendo todas as linhas dimensionadas para transmitirem a poténcia
necessaria em caso de avaria de outra linha, por forma a garantirem o critério de seguranga n-1.

5.4. Transito de poténcia em conjunto com as duas redes MAT
e AT, considerando quatro cenarios de estudo

A interligacdo das duas redes foi efetuada através das linhas “zero branch”, que sdo linhas com
baixo valor de impedancia designadas por barras, R=0 pu e X =0,0001 pu, tendo sido utilizado

este tipo de procedimento de forma a simplificar a analise do problema estudado em regime
permanente e evitar problemas numéricos advindos da representacdo explicita de fusiveis,
disjuntores ou qualquer outro elemento dentro das subestacGes que seja indispensével para a
resolucdo do transito de energia na rede, uma vez que estes elementos sdo usados para representar
as posicdes (aberto ou fechado) de tais dispositivos dentro das subestacfes e terem um
comprimento bastante reduzido com uma impedancia praticamente desprezavel.

Teve-se ainda em conta a tensdo base dos nos de 60kV proveniente da rede da RND e a tensdo
base dos nos de 63 kV da rede AT vindo da rede RNT, ambas sdo tensdes base da rede AT,
contudo o PSSE tem dificuldade em exprimir o valor correto em kV em rela¢do ao valor de p.u.,
deste modo optou-se por classificar a tensdo de base da rede AT, vinda da RNT e oriunda da RND
com a tensdo de base de 63 kV, de forma a monitorizar os resultados dos valores de tensdo obtidos.

Com as duas redes juntas procedeu-se a simulacdo do transito de poténcia considerando os anéis
abertos e fechados na rede AT para quatro perfis de geracdo e de carga, sendo cada perfil
correspondente ao dia 8, 14, 21 e 27 do més de Dezembro de 2015, facultados pela EDP e pela
REN.

S0 analisados trés estudos na rede para os quatro cenérios apresentados anteriormente:
e O primeiro estudo esta relacionado com o célculo do médulo das tensdes nos barramentos,
onde é apresentada a variacdo do modulo das tensbes desde os injetores da REN até as

respetivas cargas, pelos quais correspondem as poténcias consumidas pelos consumidores
MT, localizadas nas subestacfes AT,;
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e O segundo estudo estd associado ao calculo dos argumentos das tensdes, pelo qual se
verifica a variagdo dos angulos dos injetores da REN até as cargas localizadas nas
subestacoes AT;

¢ No terceiro estudo séo analisadas as perdas ativas na rede AT.

Os trés estudos tém como objetivo verificar as diferencas que ocorrem a nivel dos modulos,
angulos das tensBes e das perdas ativas, quando a rede estd a operar com as malhas abertas e
guando € explorada com as malhas fechadas.

Os resultados obtidos das tensfes e dos angulos foram divididos em trés zonas (Portimao, Tunes e
Estoi) de forma a se conseguir comparar a diferenca dos valores de tensdo nos barramentos de cada
zona com a rede em malhas abertas e com a exploragdo em malhas fechadas, apresentados nas
figuras 14 e 15.

Tensdes para o dia 8 de Dezembro de 2015

T T .
1.021 Média das Tensoes: Malhas Abertas | |
MA = 0,975 pu Malhas Fechadas
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Figura 23 - Perfil de tenséo para o dia 8 de Dezembro considerando as malhas como abertas ou
fechadas.
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Figura 24 - Perfil de tenséo para o dia 14 de Dezembro considerando as malhas como abertas ou
fechadas.
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Tensbes para o dia 21 de Dezembro de 2015
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Figura 25 - Perfil de tenséo para o dia 21 de Dezembro considerando as malhas como abertas ou

fechadas.

Tensoes para o dia 27 de Dezembro de 2015
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Figura 26 - Perfil de tenséo para o dia 27 de Dezembro considerando as malhas como abertas ou
fechadas.

Analisando os gréaficos das figuras 23,24,25 e 26, verifica-se que ao considerar 0s anéis como
abertos ou fechados, quanto mais afastado esta determinado barramento da geragdo, ou subestacéo,
maior é a queda de tenséo que apresenta, devido aos niveis de tensdo diminuirem com a distancia.
Deste modo, os barramentos com tensdes mais baixas correspondem as subesta¢fes mais distantes
da geracéo de cada zona, sendo estes ilustrados na tabela 8:

Tabela 8 - SubestacGes mais distantes da rede RND.

Zona Barramento Subestacéo Tensdes mais baixas (pu)
mais distante Dia8 | Dial4 | Dia2l | Dia27
Portimao 43 Séao Teoto6nio 0,9608 | 0,9481 | 0,9536 | 0,9254
Tunes 91 Cimpor 0,9673 | 0,9772 | 0,9708 | 0,9526
118 Beliche 0,9696 | 0,9764 | 0,9627 | 0,9729
Estoi 138 Castro Marim 0,9696 | 0,9764 | 0,9627 | 0,9729

Considerando os anéis da rede AT abertos, analisa-se nos primeiros 43 barramentos
correspondentes & zona do injetor da REN de Portiméo, que os respetivos niveis de tensdo estdo
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ainda bastante proximos de 1,00, 0,99, 0,98 e 0,96 p.u. para cada cenério de estudo e vao baixando
sempre até ao barramento mais baixo da zona de Portim&o, apresentado na tabela 8.

Nos barramentos 44 e 91 sdo apresentados o0s resultados das tensdes da zona de Tunes e de Estoi,

desta forma verifica-se uma subida de tensdo nestes barramentos, uma vez que correspondem as
subestacBes (Silves e Quarteira) que sdo as mais proximas dos injetores da REN de Tunes e de
Estoi e em seguida ocorre uma diminuicdo da tensao a medida gque se distanciam destes injetores.

Na comparacdo das trés zonas (Portimdo, Tunes e Estoi), pode-se concluir gque no estudo com o0s
anéis abertos, 0s niveis de tensdo sdo maiores na zona de Portimao, pelo fato de este injetor estar
mais proximo da geragdo AT e ter contribuicdo desta geracdo, apesar desta zona também se
encontrar distante da geragdo MAT, contudo nas outras zonas ndo tém contribuicdo da geragdo AT,
pelo fato da rede se encontrar com as malhas abertas, deste modo s6 tem o contributo da geracdo
MAT, o que diminui as tensdes relativamente a zona de Portimé&o, tal como se verifica na tabela 9.

Tabela 9 - Variagéo da tensdo desde Portim&o até Estoi com a rede explorada em malhas abertas.

Tenso6es (pu)
Zona Barramento | 1° Cenério 2° Cenario | 3° Cenario | 4° Cenério
(Dia 8) (Dia 14) (Dia 21) (Dia 27)
Portiméo 1 0,988 0,996 0,979 0,961
Tunes 44 0,973 0,983 0,975 0,956
Estoi 92 0,967 0,977 0,971 0,952

Com os anéis fechados, verifica-se uma diminuicdo de tensdo nos barramentos apresentados na
tabela 10, devido as poténcias injetadas nesses barramentos terem diminuido com a rede em
exploracdo em malha fechada, tendo aumentado consequentemente a corrente das linhas.

Tabela 10 - Apresentagdo dos barramentos da rede em malhas fechadas onde se verifica a
diminuigéo das tensdes.

Tensdes (pu)
1° Cenario 2° Cenario 3° Cenério 4° Cenério
(Dia 8) (Dia 14) (Dia 21) (Dia 27)
Zona Barramentos MA MF MA MF MA MF MA MF
0,9881 | 0,9865 | 0,9955 | 0,9953 | 0,9792 | 0,9791
Portiméo 1-43 Até Até Até Até Até Até
0,9608 | 0,9591 | 0,9481 | 0,9480 | 0,9536 | 0,9533
81- 82 (Montechoro) 0,973 | 0,972
89 (Vilamoura B) 0,9726 | 0,9697
Tunes 84 - 87(Vilamoura) 0,9817 | 0,9852 | 0,973 | 0,971
89 - 91 (Cimpor) 0,971 | 0,969
46 - 60 (Tunes_Ren) 0,9843 | 0,9852 | 0,9753 | 0,9747
0,9697 | 0,9629
Estoi 92 - 140 Até Até
0,9686 | 0,9649
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Pela equacdo (1.30) anteriormente mencionada, as poténcias injetadas nos barramentos dependem
da diferenga das poténcias geradas pela geracdo (AT e MAT) e consumidas pelas cargas, desta
forma o aumento desta diferenca leva ao aumento das poténcias injetadas nos barramentos
indicados na tabela 10, e consequentemente a diminui¢édo da tensao.

Pelos perfis de tensdo obtidos para os dias 8,14,21 e 27 de Dezembro, apesar de ter ocorrido a
diminuicdo da tensdo nos barramentos da rede, verificados na tabela 10, conclui-se que a maioria
dos valores de tensdo dos barramentos da rede para estes cenarios aumentaram com a exploragédo
da rede em malhas fechadas.

A sensibilidade da tensdo dos nés as alteracGes na poténcia reativa € bastante limitada e os
geradores ligados a estas redes normalmente ndo tém capacidade para alterar o seu consumo ou
producdo de energia reativa. Por este motivo, a tensdo dos nds nestas redes é normalmente
controlada alterando a relagdo de transformacdo dos transformadores que ligam as redes de
distribuicdo as tensGes mais elevadas, ou usando aparelhos que produzem poténcia reativa como
por exemplo as baterias de condensadores.

O parque edlico ligado a rede AT influencia as correntes e os transitos de energia, visto as tensdes
nos nos estarem relacionadas com a energia transitada.

Esta situacdo pode originar alguns problemas, se os dispositivos instalados na rede AT néo
conseguirem compensar o0 impacto das turbinas eolicas nas tensdes dos noés.

Como os cenéarios sdo analisados nas horas em vazio, as baterias de condensadores estdo
desligadas pelo facto de ndo haver necessidade de poténcia reativa na rede, o que pode originar a
gue as tensbes ndo possam ser mantidas dentro de valores aceitaveis.

De acordo com os graficos das figuras 23,24,25 e 26, observa-se que os valores de tensdo em
alguns barramentos da rede AT ndo se encontram dentro dos “padroes de seguranga e
planeamento” considerando a rede com malhas abertas e com exploragdo em malhas fechadas.
Estes valores de tensdo podem ser melhorados através da escolha de uma melhor tomada dos
transformadores com regulagéo de tensdo, localizados nos injetores da REN, com o objetivo de
obter uma tensdo no secundério do transformador mais proxima possivel dos 63 kV.

5.4.1. Resultados obtidos dos angulos da rede (MAT+AT) para as
malhas abertas/fechadas

De seguida obtiveram-se os resultados dos argumentos das tensbes para 0S quatro cenarios
analisados.

Angulos para o dia 8 de dezembro de 2015
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Figura 27 - Perfil dos &ngulos para o dia 8 de Dezembro, considerando as malhas como abertas
ou fechadas.
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Angulos para o dia 14 dezembro de 2015
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Figura 28 - Perfil dos angulos para o dia 14 de Dezembro, considerando as malhas como abertas

ou fechadas.
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Figura 29 - Perfil dos angulos para o dia 21 de Dezembro, considerando as malhas como abertas

ou fechadas.

Angulos para o dia 27 de Dezembro de 2015
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Figura 30 - Perfil dos angulos para o dia 27 de Dezembro, considerando as malhas como abertas

ou fechadas.
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De acordo com os gréficos da figura 27,28,29 e 30, ao considerar os anéis como abertos ou
fechados, quanto mais afastado esta determinado barramento da geracdo, ou subestacdo, menor € a
diferenca angular apresentada, devido aos angulos aumentarem com a distancia, deste modo os
barramentos com os angulos mais altos correspondem as subestacdes mais distantes (Sdo Teotonio,
Cimpor e Castro Marim) da geracdo de cada zona, sendo estas representadas anteriormente na
tabela 8.

Considerando os aneis da rede AT abertos, verifica-se que até ao barramento 43 os angulos
apresentam valores muito proximos do valor maximo (-15,21°, -2,71°,-8,91° e 5,799, sendo cada
valor correspondente a cada cenario estudado, por serem subesta¢Ges localizadas proximas da
geracdo AT.

Do barramento 44 até ao barramento 91 verifica-se uma subida, devido aos barramentos dessa
zona se localizarem numa zona afastada, como tal os argumentos aumentam a partir do barramento
91, uma vez que a partir deste barramento encontra-se a zona “Estoi”, sendo esta a mais distante
das trés zonas.

Pelos perfis dos angulos obtidos com a exploracdo da rede em malhas fechadas, verifica-se que a
diferenca angular diminuiu na rede para os dias 14 e 21 de Dezembro, uma vez que a maioria dos
valores dos angulos apresentados nesses cenarios aumentaram, onde sdo apresentados na tabela 11.

Contudo para os dias 8 e 27 de Dezembro, a diferenca angular aumentou devido a maior parte dos
valores dos angulos obtidos nesses cendrios terem diminuido.

Pode-se concluir que as diferencas angulares obtidas com a exploragdo da rede em malhas abertas
ou fechadas néo ultrapassam a diferenga dos 5° entre os injetores das trés zonas do Algarve.

Tabela 11 - Apresentacdo dos barramentos da rede com exploracédo da rede em malhas fechadas
onde os angulos aumentam.

Barramentos
Zona 1° Cenério 2° Cenario 3° Cenério 4° Cenario
(Dia 8) (Dia 14) (Dia 21) (Dia 27)
Portiméo 1 Até 43 1 Até 43 1 Até 43
Tunes 44 Até 91 44 Até 91 44 Até 91 44 Até 92
Estoi 138 138 138 92 Até 140

5.4.2. Resultados obtidos das perdas da rede (MAT+AT) em malhas
abertas/fechadas

Para os quatro casos, foram comparadas as perdas da rede AT + MAT, uma vez que a rede é
constituida pelos elementos MAT e AT.

E de salientar que a rede MAT, sendo constituida por duas zonas REE e REN, todas as perdas das
poténcias ativas e reativas obtidas correspondem a soma dos resultados das duas zonas.
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Para as malhas abertas obtiveram-se o0s seguintes resultados:

Tabela 12 - Balanco de poténcias ativas da rede MAT+AT com os anéis abertos para dia

8/12/2015 e 14/12/2015.
1° Cenério (dia 8) 2°Cenério (dia 14)
PsrotaL | Pshut | PcrotaL Perdas PsroTaL | PsHut Pc Perdas
(MW) | (MW) | (MW) Ativas (MW) | (MW) | (MW) Ativas
(MW) (MW)
9961,3 24 9762.2 175,1 7143,6 24,7 6891,7 227,3
(1,8 % Carga) (3,3% Carga)

Tabela 13 - Balanco de poténcias ativas da rede MAT+AT com os anéis abertos para dia
21/12/2015 e 27/12/2015.

3° Cenério (dia 21) 4°Cenério (dia 27)
PsrotaL | Pshut | PcrotaL Perdas PerotaL | Pshur Pc Perdas
(MW) | (MW) | (MW) Ativas (MW) | (MW) | (MW) Ativas
(MW) (MW)
6841,9 24.4 6589,6 2279 5317,3 24,1 5154,6 138,5 MW
(3,5% Carga) (2,7% Carga)

Para as malhas fechadas obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 14 - Balanco de poténcias ativas da rede MAT+AT com os anéis fechados para dia

8/12/2015 e 14/12/2015.
1° Cenério (dia 8) 2°Cenario (dia 14)
PerotaL | Pshut | Pcrorac Perdas PerotaL | Pshur Pc Perdas
(MW) | (MW) | (MW) Ativas (MW) | (MW) | (MW) Ativas
(MW) (MW)
9961,1 24 9762.2 174,9 MW 71433 | 24,7 | 68917 227 MW
(1,8 % Carga), (3,3% Carga)

Tabela 15 - Balanco de poténcias ativas da rede MAT+AT com os anéis fechados para dia
21/12/2015 e 27/12/2015.

3° Cenério (dia 21) 4°Cenério (dia 27)
PerotaL | Pshut | Pcrorac Perdas PerotaL | Pshur Pc Perdas
MW) | (Mw) | (Mw) Ativas MW) | (MW) | (MW) Ativas
(MW) (MW)
6841,7 | 24,4 | 6589,6 227,71 MW 5318,6 24,1 | 5154,6 139,2 MW
(3,5% Carga) (2,7% Carga)

De acordo com as tabelas 12,13,14 e 15, verifica-se que ocorreu uma reducdo das perdas na rede
ndo muito significativa com a exploracdo da rede em malhas fechadas em relagdo aos resultados
que se obtiveram na rede com as malhas abertas para os dias 8,14,21 de Dezembro.

Esta minimizacdo deve-se a influéncia das correntes provenientes das zonas dos outros injetores.
Quando se fecham as malhas, vai alterar o modulo e o0 argumento das tensdes nos nds e como as
tensdes estdo relacionadas com os transitos de energia, estes por sua vez alteram as poténcias
transitadas pelas linhas e consequentemente as perdas na rede.
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Mas, como existe uma maior quantidade de barramentos na rede AT onde o aumento das tensdes
provocado pela exploragdo da rede com as malhas fechadas é mais expressivo, significa que nas
zonas onde ocorreu 0 aumento das tensdes contribui mais para a reducdo de perdas.

Contudo, ao comparar as tabelas 13 e 15 para o dia 27 de Dezembro, com a exploragéo da rede em
malhas fechadas, verifica-se um aumento das perdas ndo muito significativas para esse dia, devido
a diferenca angular ter aumentado com a diminuicdo dos angulos.

A diferenga angular tem uma maior influencia nas poténcias ativas transitadas na rede e, por sua
vez nas perdas ativas na rede.

5.5. Poténcias ativas e reativas enviadas pelos injetores a rede
AT

Foi efetuado o calculo das poténcias ativas e reativas fornecidas por cada injetor REN para as
diversas subestacbes da EDP-D para as malhas abertas e considerando a rede com a exploracdo em
malhas fechadas.

Nas figuras 31 a 34 e 35 a 38 sdo apresentados 0s resultados obtidos dessas poténcias por cada
barramento que constitui os injetores da REN por cada zona do Algarve.

Poténcias ativas enviadas para a RND para o dia 8 de dezembro 2015
25 T T T T T T T T T

Malha aberta Malha fechada

Il Tunes I Tunes
[Estoi [ Estoi 1
[JPortimédo | [ Portimdo

N
o
T

- N
o 6]
T T
| |

[6)]

Poténcia ativa [MW]

DL

1 1 1 1 1 | | I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Barramentos que constituem as subesta¢des da REN

Figura 31 - Perfil de poténcia ativa enviada para a RND para o dia 8 de Dezembro, considerando
as malhas como abertas ou fechadas.
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Figura 32 - Perfil de poténcia ativa enviada para a RND para o dia 14 de Dezembro,
considerando as malhas como abertas ou fechadas.
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Figura 33 - Perfil de poténcia ativa enviada para a RND para o dia 21 de Dezembro,
considerando as malhas como abertas ou fechadas.
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Poténcias ativas enviadas para a RND para o dia 27 de dezembro de 2015
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Figura 34 — Perfil de poténcia ativa enviada para a RND para o dia 27 de Dezembro,
considerando as malhas como abertas ou fechadas.

Com se pode verificar nos quatro cendrios das figuras 31,32,33 e 34 na exploracdo da rede em
malhas fechadas, na zona de Portimdo as tensbes diminuiram, ocorrendo subtensdo nos
barramentos que constituem essa zona, por sua vez as correntes que circulam pelas linhas
aumentam e consequentemente as poténcias ativas que transitam também aumentam.

E de salientar que o controlo de tens&o realizada pelos transformadores da rede MAT, influencia o
fluxo de energia. Caso ocorra uma situacdo de subtensdo do sistema, a comutacdo de tomadas é
reconfigurada, visando a reducdo da relacdo de transformacdo do transformador, elevando as
tensdes secundarias.

Caso a sobretensdo se verifiqgue no sistema, a relagdo de transformacgdo dos transformadores
aumenta, proporcionando a redugdo de tensdo dos terminais do transformador. Estes fatos
acontecem para as malhas abertas e fechadas.

Verifica-se uma reducdo de poténcia ativa fornecida pelas subestacfes de porto de Lagos e
Lameiras (para o segundo e para o quarto cenario). Nestas subestacbes mudou-se o sentido de
transito de poténcia ativa, ou seja, o sentido da circulagdo de energia faz-se dos argumentos com
valores maiores para 0s mais pequenos. Como ocorreu 0 aumento do argumento de tensdo em porto
de Lagos e em Lameiras, o sentido do trénsito realizou-se destas subestacGes para o injetor de
Tunes, 0 que levou o valor desta poténcia para um valor negativo, tal como em Estoi que também
se observa este acontecimento em algumas subestacdes.

Em Tunes, a quantidade de poténcia ativa enviada para as subestacdes da rede de distribuicdo,
deve-se a contribuicdo de outras zonas e da rede MAT afetar essas subestacGes com mais ou com
menos intensidade de corrente dependendo da distancia que estas se encontram.

Em seguida, as linhas MAT de Tunes para Estoi contribuiram para a reducdo de poténcia ativa,
pelo fato de ter ocorrido um aumento das tenses nessa zona. A poténcia ativa reduziu nas
subestacGes da EDP-D que constituem a zona de Estoi, como se pode verificar para todos os
cenarios em malhas fechadas.
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Figura 35 - Perfil de poténcia reativa enviada para a RND para o dia 8 de Dezembro,
considerando as malhas como abertas ou fechadas.
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Figura 36 - Perfil de poténcia reativa enviada para a RND para o dia 14 de Dezembro,
considerando as malhas como abertas ou fechadas.
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Figura 37 - Perfil de poténcia reativa enviada para a RND para o dia 21 de Dezembro,
considerando as malhas como abertas ou fechadas.

Poténcias reativas enviadas para a RND para o dia 27 de dezembro de 2015
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Figura 38 - Perfil de poténcia reativa enviada para a RND para o dia 27 de Dezembro,
considerando as malhas como abertas ou fechadas.

Ao fechar as malhas para todos os cenarios, como se pode verificar nas figuras 35,36,37 e 38, 0s
fluxos de poténcia verificadas nas linhas vao influenciar as diversas cargas de cada zona.

A poténcia reativa que circula nas linhas diminui quando ocorre 0 aumento das tensdes e aumenta
guando acontece a diminuicdo das tensoes.

Na zona de Portimdo, pode-se observar para os trés Gltimos cenérios que a poténcia reativa desceu,
0 que permite concluir que a contribuicdo das zonas da rede AT ajudaram na diminuicdo de
poténcia reativa por parte da rede MAT.

Para a zona de Tunes em todos os cendrios, a rede MAT de Portimé&o influencia pouco a poténcia
reativa. No entanto, a variacdo da quantidade de poténcia reativa depende da contribuicdo das
outras zonas de MAT e dos transformadores de regulacdo de tensdo e da distancia que estas se
encontram.
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Destas duas contribuicGes resultou o aumento de poténcia reativa na zona de Estoi, pelo que
influenciou as subestacfes da EDP D com aumento de poténcia reativa, apesar de ter ocorrido
sobretensdo das tensdes com o fecho das malhas.

Sé no terceiro cendrio é que a contribuigdo para uma subestacdo nao foi suficiente para aumentar a
poténcia reativa em relacdo a rede com exploracdo das malhas abertas.

Para as zonas onde a poténcia reativa inverteu o sentido, deve-se ao fato desse sentido se verificar
nas tensdes mais elevadas para as mais reduzidas. Pelo fato de explorar as malhas fechadas, o
sentido mudou -se das subestacGes da EDP D para o injetor da REN.

Verifica-se também que no primeiro caso a poténcia reativa aumentou na zona de Portiméo,
devido a insuficiéncia de poténcia reativa apos ter ocorrido 0 aumento da intensidade de corrente.
No entanto na zona MAT de Tunes é influenciada com mais poténcia reativa por parte da zona de
Portimao, contudo é compensada com menos poténcia reativa das outras zonas de MAT, na qual se
verifica uma diminuicdo da poténcia reativa em comparacdo com as malhas abertas.

No entanto, é suficiente para influenciar mais a zona de Estoi, em termos de poténcia reativa como
se verifica para os outros casos estudados.

5.6. Poténcias que garantem a seguranca n-1 das subestacdes
entre injetores da rede AT

As subestacGes (Silves, Loulé, S. Bras de Alportel, Cimpor, Quarteira e Vilamoura B) sdo
subestagdes que podem ser alimentadas pelos injetores da REN de outras zonas (Portiméo, Tunes e
Estoi), caso estas deixem de ser alimentadas pelos injetores locais, devido a anomalias que possam
ocorrer nas linhas que interligam estas subestaces, como se pode verificar nas figuras 39, 40 e 41,
as quais apresentam seis possibilidades conforme estudo efetuado. Deste modo, foram analisadas as
poténcias fornecidas a estas subestagdes, quando ocorre a interligagdo com outra zona, com 0
objetivo de minimizar a ENF, caso ocorram falhas na interligacdo com a zona onde ¢ alimentada.

PORTIMAO ry|

S-BARTCLOMIL
TE MESSINES

ESTOI

TUNES

Figura 39 - Apresentacéo das subestacdes Silves e Loulé quando s&o interligadas pelo injetor da
zona de Portim&o e de Tunes.
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ESTOI

Figura 40 - Apresentacao das subestacOes S. Bras de Alportel e Cimpor quando séo interligadas

ESTOI

pelo injetor da zona de Tunes e de Estoi.

ESTOI

Figura 41 - Apresentacéo das subestacOes de Quarteira e Vilamoura B quando s&o interligadas

pelo injetor da zona de Tunes e de Estoi.

Pode-se verificar na figura 42 os resultados das poténcias ativas para cada cenario analisado e para
cada subestacdo anteriormente mencionada, tendo a garantia de seguranga n-1, quando se retiram
as linhas AT que interligam com a zona que a alimenta, sendo mencionadas na tabela 16.

Tabela 16 - Linhas que foram ligadas e desligadas para alimentar as subestagdes AT.

Linhas a retirar Linhas a ligar
De Para De Para

Tunes_ REN Porto de Lagos Tunes_REN Porto de Lagos
Estoi REN Loulé Tunes REN Loulé Il
Estoi REN Loulé Tunes_ REN Loulé 1l
Tunes REN Cimpor _II Loulé Cimpor _I

Quarteira Almancil Vilamoura Quarteira

Vilamoura Quarteira Vilamoura Quarteira
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Tabela 17 - Poténcias que garantem a seguranca n-1 para 8/12/2015 e 14/12/2015.

1° Cenario (dia 8) 2° Cenario (dia 14)
Subestacdes P(MW) | S(MVA) P(MW) S(MVA)
Silves 4,0 4,2 34 3,7
Loulé 7,6 7.8 6,5 6,6
S.Bras Aportel 3,7 4,1 3,5 3,6
Cimpor 10,5 10,8 6,9 7,1
Quarteira 49 50 40 41
Vilamoura B 51 51 4,0 4,0
Total 35,8 37 28,3 29,1

Tabela 18 - Poténcias que garantem a seguranga n-1 para 21/12/2015 e 27/12/2015.

3° Cenario (dia 21) 4° Cenario (dia 27)
Subestacdes P(MW) | S(MVA) P(MW) S(MVA)
Silves 3,6 3,9 3.1 3,7
Loulé 79 8,1 6.2 6,6
S.Bras Aportel 4,2 4.4 3.5 3,6
Cimpor 10,8 11,1 7.2 7.1
Quiarteira 45 4,6 4.3 4,1
Vilamoura B 4.6 4.6 4.4 4,0
Total 32,6 36,7 28,7 29,7

Poténcias ativas que garantem a seguranca n- 1
T T T T

12 T T

-

- Alimentads [  REen
10 " peio injetor de | [ 14/ 1272015
L o Alimentada pelo B
= de Tones | i Tunes B 1122015
2 \ 2220
—_— =T 4 Almentada Alimentads T
-; Alimentads pElo ingetor el inpEtar
= & || Aimentada pelo pels injetor 28 Tures de Estoi i
é injetor de Fortimio da Tunas
=

L

Sitves Loulé S.Bras Aportel Cimpor Ouarteira ‘Vilamouwra B

Bamamentos que constituem as subestagtes da FIND

Figura 42 — Perfil de poténcias ativas que garantem a seguranca n-1 para as subestacfes da RND
entre injetores da REN.

Apesar de ocorrer a reducdo dos niveis de tensdes nestas subestacBes, quando estas sdo
alimentadas por outro injetor, proporciona um aumento de continuidade de servico da rede AT e
assim leva a uma minimizacdo da energia ndo fornecida que deve ser evitada.

A quantidade de poténcia ativa total por cada subestacdo necesséria para realizar este estudo é
apresentada nas tabelas 17 e 18.
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Contudo as tens@es que foram reduzidas podem ser melhoradas fazendo um reajuste do transito de
poténcias pelos transformadores com regulacdo de tensdo, ou pelas baterias de condensadores
existentes na rede MAT.

5.7. Analise de contingéncias na rede MAT

A andlise das contingéncias em sistemas de energia elétrica consiste em determinar as
consequéncias no transito de energia, quando se desliga um ramo.

O critério de seguranca n-1 é habitualmente adotado na rede de transporte (MAT), na qual o
sistema deve poder continuar a funcionar, de modo a assegurar o abastecimento aos consumidores
com adequados niveis de qualidade e de continuidade de servico.

Deste modo, foram simuladas as contingéncias (N-1) na MAT que possam causar sobrecargas na
rede AT, para os quatro cenarios estudados, onde se vai verificar se a capacidade maxima das
linhas em contingéncia é ultrapassada.

Os resultados para um cendrio, como por exemplo o primeiro cenéario do dia oito, sdo suficientes,
pois a diferenca entre producéo e consumo nos quatro cenarios ndo é muito variavel.

No entanto para ter a certeza de que a rede pode ser explorada em malhas fechadas, foram
efetuadas para todos os casos analisados.

O estudo é realizado para as linhas de 150 kV e de 400kV da rede MAT, sendo apresentadas na
figura 43, que consiste em retirar cada uma delas e verificar se ocorrem sobrecargas na rede AT:
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Al 19
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SIMES 1 . *| L4085

1 1 LSN.5I/113 *| 33,3 km
B0, 7k s

12 LPO.TVR,/4064 81,3 km

R I R I T R i i LELTVEl /2
. &

12 LPO.THI/ 1130 42 Bkm T?GE - 94 L132/1138
35,Tkm

B
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[XEEXEIT

b4g 118188 LET.TVR3.,
B47 |1 LPO.THY 1123 LTH.TVRE M131 6B, Mrn
i Y o[ METS TR/ Lit4s

1
Sl 77 TUNES |1 LUTHET/147 493km Lkl 4h

217 1 LPO.TNZ/ 1124 BS)
PORTIMAD ) & 56

Legenda:

Linha Dupla cam 1 ternc equipads

Linha Dupla/Festes Comuns

——— Cabeo em Galeria

Caobeo Subterrénec
150 k¥

Subestagdo

Figura 43 - Linhas da rede MAT que interligam os injetores da rede AT do Algarve.
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Os resultados foram obtidos pelo PSSE, onde sdo apresentados nas seguintes tabelas:

Tabela 19 — Linhas (150 kV) da rede MAT que ligam os trés injetores da REN do Algarve para o
cenario 8/12/2015.

Linhas 150kV

Linhas retiradas
No De N6 Para Linha de 63 kV em sobrecarga Valor de
sobrecarga

%
101772 Portimdo 101131 Tunes - -
101772 Portimdo 101132  Tunes - -
101771 Portimdo 101132 Tunes - -
101562 Estoi 101132  Tunes - -
101131 Tunes 101901 Tavira - -
101561 Estoi 101901  Tavira - -
101561 Estoi 101902  Tavira - -
101562 Estoi 101902  Tavira - -

Tabela 20 — Linhas (400 kV) da rede MAT que ligam os trés injetores da REN do Algarve para
0 cenario 8/12/2015.

Linhas 400kV

Linhas retiradas
NO De NO Para Linha de 63 kV em sobrecarga Valor de
sobrecarga
%
104771 Sines 104191 Portimao = =
104771 Portimdo 104901  Tavira - -

Conclui-se que pelos resultados obtidos, a rede AT para o cenario estudado, tém condigdes para
operar caso ocorra uma contingéncia n-1 na rede MAT, ou seja, pode ser explorada em malhas
fechadas caso ocorra alguma anomalia nas linhas dessa rede, uma vez que o valor de sobrecarga
das linhas obtidas ndo é superior ao valor do seu limite (100%).

Deste modo, a rede MAT possui boas condicGes previsionais de operacdo perante a falha fortuita
de uma linha (150 ou 400 kV) que interliga os injetores (MAT/AT).
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5.8. Analise das correntes de curto-circuito simétrico
trifasico na rede

5.8.1. Introducéo

Um curto-circuito corresponde a uma alteracdo estrutural anormal em SEE, que requer acao
imediata, face aos danos criados. Deste modo os SEE sdo projetados de forma a ser possivel a
limitacdo dos CC, na qual a utilizacdo dos equipamentos apropriados devem ser operados em
condicdes de CC sem sofrerem degradacdo das suas condicdes fisicas.

A acdo é caracterizada por um percurso de baixa impedancia, proveniente de um defeito através da
gual se fecha uma corrente muito elevada.

Os curto-circuitos trifasicos influenciam simultaneamente as trés fases do sistema, na qual sdo
designados por simétricos no caso de a impedancia do defeito ser igual em todas as fases.

Se esta impedéancia do defeito do percurso for zero, este curto-circuito € denominado por curto-
circuito franco (ou s6lido).

As correntes de curto-circuitos atingem valores muito superiores as correntes em regime nao
perturbado, caso persistam, levam a fadigas térmicas que danificam os equipamentos, tais como:
Barramentos das Subestages; posto de transformacdo; quadros elétricos quando estes sdo
percorridos por estas, bem como os esforgos eletrodindmicos entre fases dos elementos condutores
causados por estas mesmas correntes elevadas, que danificam especialmente as maquinas e 0s
barramentos [1].

Contudo a maioria dos curto-circuitos num SEE acontecem nas linhas aéreas, devido a
probabilidade de estas estarem a exposicao dos fendmenos naturais.

As descargas elétricas que originam sobretensdes elevadas podem resultar em rutura de
condutores, isoladores, apoios e agdo de elementos externos tais como: embates de aves, de ramos
de arvores, etc.Os quais podem levar aos curto-circuitos nas linhas.

Também podem ocorrer em cabos subterraneos, transformadores e maquinas rotativas, o que
provoca falhas de isolamento (aquecimento, efeitos mecanicos, envelhecimento, campos elétricos
elevados), o que resulta a deterioragdo das suas propriedades fisicas.

Como tal, verificam-se também variaces de tensdo, o que origina quedas de tensdo muito
elevadas em algumas fases.

Deste modo, torna-se, essencial desligar no menor tempo possivel a sec¢do da rede onde se deu o
defeito.

Por este motivo, sdo utilizados equipamentos que permitem executar esta manobra, disjuntores, na
qual sdo acionados por relés, capazes de cortar as correntes de curto-circuito, 0 que é tanto mais
dificil quanto mais elevada for a tensédo [1].

E de salientar que quando ocorrem defeitos nas linhas por descargas atmosféricas, estes defeitos

desaparecem muito rapido devido a corrente de curto-circuito ser interrompida pela desionizacgdo e
consequentemente recupera das propriedades isolantes do ar envolvente.
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O célculo das correntes de curto-circuito é necessario para dimensionar o poder de corte dos
disjuntores e dos relés de protecdo e também os esforcos eletrodindmicos nas maquinas e nos
barramentos.

Como o célculo é efetuado para todos os barramentos da rede, requer o uso do PSSE, uma vez que
consiste num caso complexo devido a dimenséo da rede.

Deste modo, a metodologia [1] sistematica usada para o calculo computacional consiste em varias
etapas:

e FEtapa 1- Identificar o ponto onde ocorre o defeito e identificar que tipo de defeito (franco
ou ndo franco)

e Etapa 2- Verificar as condi¢des de operacdo pré-defeito (p.u.), no qual sdo determinados
os valores pré-defeito de tensdes e correntes usando um transito de poténcias verificadas na
rede. Devido as variagOes provocadas pelo defeito (p.u.), & necessério a construcdo do
esquema unifilar do equivalente de Thévenin (em p.u.) da rede no ponto de defeito, que
consiste numa rede elétrica, vista de qualquer nd i.

O esquema equivalente é representado na figura 44, onde Z; é a impedancia equivalente
de Thévenin da rede vista do n6 i calculada pela anulagio das fontes de tensdo ou de

0
correntee V;".

A
-
o

cc
II

ZT zdel

Figura 44 — Esquema equivalente de Thévenin.
[Fonte: Sucena Paiva, J. P.; (2005), Redes de Energia Elétrica: uma Analise Sistémica, IST Press]

e Etapa 3 - Célculo da corrente de defeito, na qual Ifc corresponde a corrente de curto-

circuito onde ocorreu um defeito com a impedancia Z,, no nd i, assim a corrente de
curto-circuito é obtida pela expressao:

(1.61)

Considerando o sistema trifasico, a corrente de curto-circuito obtida é dada pela expressdo:

— Vo
1= — (1.62)

BT

Para um curto-circuito franco, a impedancia no percurso onde ocorreu o defeito é nula,

desta forma pode-se escrever a equacao da IiCc :
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=
I =—= (1.63)
J3z,

A . . . , = 0. ~ .
Deste modo, a poténcia de curto-circuito ‘Sfc nond I paraa Ni ‘ igual a tensdo nominal

V| é definida pela expresso:

v.°\2 V2
cc| _ 0ffzcc :‘ l — n
S| =3V AN (1.64)
Em valores p.u.:
Sicc = iicc :ﬁ (165)
T

Verifica-se que poténcia e a corrente de curto-circuito sdo iguais ao inverso da impedancia
equivalente da rede vista do ponto do defeito.

e Etapa 4- Determinar o estado ap6s o defeito, usando o teorema da sobreposicao.
As tensdes nodais e as correntes nos ramos apés defeito obtém-se pelas tensbes e correntes
obtidas pelo estado pré-defeito e pelo estado defeito (estado apods-defeito = estado pré-
defeito + estado defeito).

Os pressupostos que se deve ter em conta para a determinagédo das correntes de curto-circuito séo
0S seguintes:

e A rede é equilibrada e simétrica, antes e ap6s o defeito, as fontes geram sistemas trifasicos
equilibradas de f.e.m., e o defeito é também simétrico, pelo que se pode fazer uma analise
por fase;

e Assumir rede em vazio ou com tensdo pré-defeito;

e Os parametros dos componentes sdo constantes, correspondendo ao periodo subtransitorio.

e A simulagdo de defeito consiste na introdugdo de uma impedancia de defeito Z,, entre o
nd de CC e a referéncia do circuito.
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5.8.2. Modelos dos elementos da rede

5.8.2.1. Gerador sincrono

Quando ocorre um curto-circuito trifasico franco, com gerador sincrono rodando com a velocidade
nominal em vazio, excitado com uma corrente constante de forma a apresentar aos seus terminais
uma forca eletromotriz, a tensdo cai bruscamente para zero.

Como a energia magnética associada ao fluxo magnético girante no entreferro ndo pode anular-se
de forma instantanea, o fluxo magnético bem como a f.e.m mantém-se ap0s o curto-circuito no seu
valor inicial. Obtém-se assim uma corrente de curto-circuito que corresponde ao fluxo ligado no
estator limitada apenas pela reatancia de dispersdo dos enrolamentos e a reatancia sincrona, a qual é
substancialmente inferior [1].

Ocorre um efeito desmagnetizante desta corrente, que enfraquece o fluxo, contudo é compensado
pelo efeito magnetizante da corrente do enrolamento de excitacéo.

A corrente de curto-circuito diminui com uma constante de tempo do enrolamento de excitacdo da
ordem de cinco a dez segundos, pelo que este enrolamento possui resisténcia ndo nula, o que
resulta no enfraquecimento do fluxo no entreferro e, consequentemente também da tensdo do
gerador.

Deste modo, a corrente no estator vai diminuir até atingir o seu valor em regime estacionario com
a constante de tempo.

Quando ocorre um curto-circuito, a corrente induzida no enrolamento de excitacdo, estabelecem-se

também correntes no enrolamento amortecedor, na qual origina um aumento substancial de
corrente no estator, pelo que é limitado durante dois a trés ciclos, devido a constante do tempo
deste enrolamento ser bastante inferior & do enrolamento de excitacéo [1].

Nos instantes iniciais, a corrente total de curto-circuito pode ser quase dupla do valor maximo do
termo forcado.

Verifica-se que os valores de reatdncia ndo permanecem inalterados durante o curto-circuito, ou
seja, os geradores apresentam um comportamento diferenciado no que respeita a sua indutancia
interna em diferentes momentos do tempo.

Valores de reatancia a considerar:

e Regime subtransitdrio: reactancias subtransitorias X; (logo apds o defeito ocorrer durante
uma constante de tempo de 0,02 segundos a 0,05 segundos);

e Regime transitorio: reactancias transitérias X, (3 a 4 ciclos apds o defeito o que
corresponde uma constante de tempo de 0,05 segundos a 2 segundos);

e Regime permanente: reactancias sincronas X, .

A reatancia subtransitoria X, é inferior a reatdncia transitéria X, ,na qual permite calcular o

E
valor eficaz do primeiro ciclo de corrente pelo quocienteT :
d
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Figura 45 - Corrente de curto-circuito com componente continua.
[Sucena Paiva, J. P.; (2005), Redes de Energia Elétrica: uma Analise Sistémica, IST Press, Abril 2005]

A componente de corrente continua tem importancia para a definicdo do poder de corte dos
disjuntores, uma vez que estes tém de interromper a corrente total.

Pela figura 45, é possivel verificar as correntes representadas no rotor e no estator quando ocorre
um curto-circuito quando a componente continua é maxima.

Para este caso a tensdo passa por zero no momento de ocorréncia do curto-circuito e por sua vez
origina uma possivel duplicagéo da corrente de pico em relagéo a corrente de curto-circuito inicial
simétrica [1].

Contudo, observa-se uma assimetria em relacdo aos primeiros ciclos da corrente estatorica, a
corrente de curto-circuito desaperece muito rapidamente.

A corrente continua que transita no estator comporta-se como alternada em relagdo ao rotor, pelo
que resulta no circuito de excitacdo uma f.e.m alternada, enquanto dura a componente continua no
estator, que da origem a uma ondulagéo na corrente excitagao.

O modelo da méaquina sincrona para o calculo de correntes de curto-circuito simétrico é
representado na figura 46.

jXy(oujXy)

L1k

[ ]

Q)

Figura 46 - Modelo de gerador sincrono.
[Fonte: Sucena Paiva, J. P.; (2005), Redes de Energia Elétrica: uma Anélise Sistémica, IST Press]
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Para este modelo teve-se em conta as seguintes observagoes:

e A resisténcia dos enrolamentos, bem como todas as componentes da corrente de curto-
circuito sdo desprezadas;

e Considera-se um regime quase-estacionario pelo fato da componente da frequéncia
fundamental decrescer exponencialmente, dado que a constante de tempo é de 50 ciclos;

e Verifica-se que para disjuntores rapidos, tipicamente usados na rede de transporte (1,5 a 2
ciclos é usado a reactancia subtransitoria, de forma a conduzir valores mais elevados da
corrente de curto-circuito. Contudo, para disjuntores mais lentos (4 a 5 ciclos), usados na
distribuicdo, é suficiente usar a reactancia transitoria;

e E usado a reatancia subtransitoria para determinar os esforgos eletrodindmicos provocados
pela corrente de curto-circuito, uma vez que se pretende calcular o respetivo valor maximo.

5.8.2.2. Transformadores e linhas
Em relacdo ao modelo do transformador é desprezado o ramo transversal correspondente a
impedéncia de magnetizacdo e mantém-se o ramo longitudinal com a impedancia de curto-circuito,

na qual a resisténcia é ignorada para o célculo das correntes de curto-circuito [1].

Caso a rede esteja em vazio no estado pré-efeito e mesmo que o transformador possua um
comutador de tomadas, a relagdo de transformacao do transformador é unitéria.

Relativamente ao modelo das linhas, este modelo é idéntico ao modelo utilizado no transito de
energia, isto €, é usado o esquema equivalente .

E de salientar que a admitancia transversal tem pouca influéncia, bem como a resisténcia, pelo que
é desprezada em linhas de MAT, sem cometer erros significativos.

Contudo, é de notar que a resisténcia pode ser desprezada em MAT, mas ndo em linhas de média e
baixa tenséo, o que ndo é o caso da rede em estudo.

5.8.2.3. Cargas

Para o célculo das correntes de curto-circuito, as cargas sao muitas vezes desprezadas, pelo fato de
estas afetarem de forma pouco significativa o valor de corrente de curto-circuito [1].

Contudo é de notar que as impedancias equivalentes das cargas sdo mais elevadas comparados
com as impedancias dos elementos da rede, pelo que estes elementos apresentam fortemente a
componente reativa, enquanto as cargas exibem caracter resistivo dominante.

5.8.3. Resultados do calculo das correntes de curto-circuito simétrico
narede AT

Foi efetuado o célculo das correntes de curto-circuito trifdsicas simétricas em todos os
barramentos da rede AT e as contribui¢fes que 0s nds vizinhos tém nos n6s onde ocorre o defeito,
considerando a topologia da rede como MAT+AT.
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Determinaram-se as impedancias equivalentes de Thévenin vista do barramento onde ocorreu o
defeito da rede AT., com o objetivo de calcular a poténcia de curto-circuito pela equagéo 1.63, uma
vez que a poténcia é igual a corrente de curto-circuito.

Em seguida, obteve-se o perfil das correntes de curto-circuito para todos os barramentos, na qual
se representa nas figuras 47, 48,49 e 50 para a exploracdo da rede como aberta ou fechada.

Perfil de curto-circuitos simétricos para o dia 8 dezembro de 2015
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Figura 47 - Poténcias de curto-circuito para o dia 8 de Dezembro, considerando a exploracéo da
rede como aberta ou fechada.

Perfil de curto-circuitos simétricos para o dia 14 dezembro de 2015
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Figura 48 - Poténcias de curto-circuito para o dia 14 de Dezembro, considerando a exploracéo da
rede como aberta ou fechada.
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Perfil de curto-circuitos simétricos para o dia 21 dezembro de 2015
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Figura 49 - Poténcias de curto-circuito para o dia 21 de Dezembro, considerando a exploracgéo da
rede como aberta ou fechada.

Perfil de curto-circuitos simétricos para o dia 27 dezembro de 2015
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Figura 50 - poténcias de curto-circuito para o dia 27 de Dezembro, considerando a exploracéo da
rede como aberta ou fechada.

De acordo com as tabelas 21,22,23 e 24 e com as figuras 47,48,19 e 50, comparando a exploracao

da rede em malhas abertas com em malhas fechadas, observa-se que desde o primeiro barramento
até ao ultimo, a poténcia de curto-circuito diminui com a distancia a geragdo e aumenta com a
distancia ao consumo.

Tabela 21 - Corrente e poténcia de curto-circuito considerando a exploragdo da rede como aberta
ou fechada para o dia 8 de Dezembro.

1° Cenario
Malhas abertas Malhas fechadas
Icc (kA) Scc (MVA) Icc (kA) Scc (MVA)
Majorante 15,62 1622,95 20,95 2177,15
Minorante 1,34 139,25 1,37 141,89
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Tabela 22 - Corrente e poténcia de curto-circuito considerando a exploracéo da rede como aberta
ou fechada para o dia 14 de Dezembro.

2° Cenario
Malhas abertas Malhas fechadas
Icc (kA) Scc (MVA) Icc (kA) Scc (MVA)
Majorante 17,43 1811,30 21,17 2200
Minorante 1,38 143,37 1,39 144,65

Tabela 23 - Corrente e poténcia de curto-circuito considerando a exploragdo da rede como aberta
ou fechada para o dia 21 de Dezembro.

3° Cenario
Malhas abertas Malhas fechadas
Icc (KA) Scc (MVA) Icc (kA) Scc (MVA)
Majorante 15,50 1610,77 19,97 2075,19
Minorante 1,34 139,03 1,35 140,69

Tabela 24 - Corrente e poténcia de curto-circuito considerando a exploracéo da rede como aberta
ou fechada para o dia 27 de Dezembro.

4° Cenario
Malhas abertas Malhas fechadas
Icc (kA Scc (MVA) Icc (kA) Scc (MVA)
Majorante 15,28 1587,93 19,53 2029,87
Minorante 1,34 139,03 1,35 140,77

A conclusdo destes resultados deve-se ao fato de a impedancia de Thévenin perto da geracao ser
inferior aquela que se encontra junto do consumo.

E de salientar que a rede ao ser explorada como fechada, a corrente de curto-circuito aumenta em
relacdo a rede que é explorada como aberta, devido a impedancia equivalente de Thévenin ser
inferior. Ao ligarem-se o0s anéis entre as trés zonas, estes anéis contribuem para a diminuigdo da
impedéancia equivalente de Thévenin em relacdo & impedancia equivalente verificada na exploragdo
com as malhas abertas.

Verifica-se novamente pelas figuras 47,48,49 e 50 e pelas tabelas 21,22,23 e 24, que nenhuma
corrente de curto-circuito trifasica é rejeitada devido as correntes de curto-circuito trifasica
apresentadas na rede AT ndo terem ultrapassado o seu limite de 25 kA com a exploracdo da rede
em malhas fechadas, deste modo, conclui-se que as correntes de curto-circuito trifasicas na rede de
transporte também n&o atingem o seu limite de 31,5 KA.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclus@es e os trabalhos futuros propostos para os estudos
analisados.






6. Conclusoes e trabalhos futuros
6.1.Conclusoes

Pretende-se com este trabalho analisar se a exploracdo em todas as malhas fechadas da rede AT na
zona do Algarve poderdo ser efetuadas.

Pelos resultados obtidos a nivel de reducéo de perdas ativas em relacdo a exploragdo em malhas
abertas verifica-se que nao foram muito significativas e ainda no cenario do dia 27 de Dezembro as
perdas aumentaram. No entanto, a rede AT para 0s cenarios estudados, tem condicdes para operar
caso ocorra uma contingéncia n-1 na rede MAT, devido o valor de sobrecarga das linhas obtidas
ndo ser superior ao valor do seu limite (100%).0 fato de a rede AT conseguir operar em malhas
fechadas sem que haja sobrecarga na rede quando ocorre uma determinada contingéncia n-1 na
rede MAT prevalece sobre as perdas ativas obtidas na rede.

Constatou-se ainda 0 aumento da continuidade de servico da rede AT com a exploracdo em malhas
fechadas, pois dependendo de algum incidente que possa ocorrer nas linhas, que interligam as
subestacdes (Silves, Loulé, S. Bras de Alportel, Cimpor, Quarteira e Vilamoura B) ao injetor da
REN localizado na zona onde estas sdo alimentadas, estas podem ser alimentadas pelos injetores de
outras zonas, evitando assim a energia nao fornecida na rede.

Para evitar a energia ndo fornecida é necessario entregar as subestacdes em estudo para o dia 8 de
Dezembro (35,8 MW) para o dia 14 de Dezembro (35,8 MW) para o dia 21 de Dezembro (35,8
MW) e para o dia 27 de Dezembro (35,8 MW), deste modo leva a possibilidade de explorar a rede
com todas as malhas fechadas.

No final da andlise de dados foi comparado o impacto do valor da poténcia de curto-circuito para a
exploragéo de malhas abertas ou fechadas.

O impacto da poténcia de curto-circuito é maior na exploracdo de malhas fechadas, resultando em
menores quedas de tensdo ao longo da rede, o que leva a um aumento das tensdes nos barramentos
da rede, ficando mais proximas dos valores limites de aceitabilidade de tenséo (0,97 a 1,03).

Ao explorar a rede com as malhas fechadas entre as trés zonas, estes anéis contribuem para a
diminuigdo da impedancia equivalente de Thévenin em relacdo a impedéancia equivalente verificada
na exploragdo com as malhas abertas.

Pode-se ainda concluir que nenhuma corrente de curto-circuito trifasica € rejeitada devido as
correntes de curto-circuito trifasica apresentadas na rede AT ndo terem ultrapassado o seu limite de
25 kA com a exploragdo da rede em malhas fechadas, logo as correntes de curto-circuito trifasicas
verificadas na rede de transporte também ndo ultrapassam o seu limite de 31,5 kA.
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6.2. Trabalhos Futuros

Relativamente a trabalhos futuros no ambito desta tematica, podem ser identificados alguns
aspetos que poderdo ser melhorados dada a experiéncia adquirida com este estudo.

Deste modo, as tensfes e as perdas verificadas nos barramentos da rede AT com a rede explorada
em malhas abertas ou fechadas poderiam ser melhoradas pela anélise da melhor tomada que o
transformador com regulacdo de tensdo situado nos injetores da REN poderia ter para que a tensédo
no secundario do transformador fique o mais proximo possivel dos 63 kV.

Caso ndo fosse possivel com a melhor tomada obter os 63 kV no secundario do transformador com
estas cargas, poder-se-ia ter em conta as seguintes solugoes:

e Melhorar o fator de poténcia das cargas pela utilizagdo das baterias de condensadores,
sendo situadas em paralelo com estas;

e Aumentar a tensdo do primario do transformador.
O impacto das poténcias de curto-circuito na rede com exploracdo em malhas fechadas leva a

necessidade de um estudo sobre as caracteristicas das prote¢fes devido a diminuicdo da queda de
tensdo ao longo da rede, que poderia levar a substituicdo de algumas delas.
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ANEXO A

DADOS DA REDE AT






Tabela 25 - Dados das linhas da rede AT.

A.1 - Dados das linhas

De

NO 1

Para

NO 2

Estado
das
linhas

Comp.
(m)

Line R
(pu/m)

Line R
(pu)

Charging

B
(puQ/m)

Charging
B
(puy/m)

Charging
B (pu)

Rate
tipico
(MVA)

Rate
Verao
(MVA)

Rate
Inverno
(MVA)

linha




Na tabela 25 especificam-se os dados pertencentes as linhas da rede AT: barramentos de emisséo e de rece¢do, tipo de linha, impedancia longitudinal e transversal e a
capacidade nominal da linha.

A.2 - Dados dos barramentos

Tabela 26 - Dados dos barramentos da rede AT.

Bus number

Bus Name Base kV Code
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A.3 - Dados da Geracéo

Tabela 27 - Dados da geracéo AT.

Transito de poténcia
medido
Produg¢do em regime especial Carga Natural

AL Instante P(kW) S(kVA) P(kW) P(MW) Q(Mvar) S(kvA) | S(MVA) P(kW) S(kVA)

Na tabela 27 especificam os dados referentes a cada gerador onde é definida a poténcia reativa gerada na producdo em regime especial para o nés do tipo PV.
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A.4 - Dados das cargas

Tabela 28 - Dados das cargas da rede AT.

Transito de poténcia medido Producdo em regime especial Carga Natural

Subestacdo Instante P(kwW) S(kVA) P(kW) Q(Kvar) S(kVA) P(kw) S(kVA) P(MW) Q(Mvar) | S(MVA)

Na tabela 28 especificam os dados referentes as cargas com elasticidade nula, pelo que a carga (consumida pelos consumidores MT) é igual ao transito medido mais
producdo em regime especial na rede AT.
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A.5 - Linhas que constituem os anéis abertos

Tabela 29 - Linhas da rede AT que constituem os anéis abertos.

Estado da linha Ligado Desligado
De NO1 Para NO 2
[

- C encl
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ANEXO B

INTERLIGACAO DA REDE MAT COM A REDE AT






B.1 — Interligacédo da rede MAT com a rede AT

Tabela 30 - Linhas que Interligam a rede MAT com a rede AT

BUS RNT 63 kV BUS EDP 63 kV

Zero branch

Na tabela 30 especificam os dados referentes as linhas que efetuam a ligacdo da rede MAT para a rede AT para cada injetor da REN onde se encontram os
barramentos onde se efetua a ligacdo para as subestacdes AT: subestacdo da RNT, subestacio RND, o nimero e 0 nome.
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ANEXO C

DADOS DA REDE MAT






Tabela 31 - Dados das linhas da rede MAT.

C.1 - Dados das linhas

ID

DE

ID

Para

Tensao (kV)

R (pu)

X (pu)

B(pu)

Rate A (MVA)

Rate B (MVA)

Rate C (MVA)
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