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Resumo

A energia elétrica apresenta inimeros beneficios e tornou-se, com o decorrer dos tempos,
numa parte integrante e fundamental das atividades diarias do ser humano. Todavia, nem
todos os paises usufruem da energia elétrica da mesma forma, como é o caso da cidade do
Uige (Angola), na qual existe um problema a este nivel. Um dos principais problemas
encontrados neste ambito remete para 0s cortes intempestivos em quase toda a cidade,
condicionando fortemente todas as atividades humanas que se encontram a eles associada.

O presente trabalho tem como principal objetivo analisar as causas que estdo na base destes
cortes intempestivos em alguns bairros na cidade do Uige, verificar a aplicacdo dos
regulamentos do setor elétrico angolano em vigor e projetar a poténcia necessaria a
consumir num horizonte até 2025.

Nesse sentido, através do simulador Power World analisamos duas fontes de tensdo
(Capanda com 220 kV e Luquixe com 15 kV), oito ramais, fluxos de poténcia e perdas de
poténcia ativa e reativa. Cada uma destas analises foi realizada em trés casos com cargas
previamente definidas: 20%, 60% e 100%.

Os principais resultados mostraram que a fonte de Capanda apresenta diferencas de
poténcia nos trés casos analisados, sendo que a 20% existe um maior equilibrio ao nivel da
tensdo, com fluxo normal e insignificantes perdas de poténcia. J& com uma carga de 60%
observou-se um maior desequilibrio do nivel da tenséo, o fluxo torna-se mais intenso e
com maiores perdas. Com uma carga de 100% o desequilibrio é mais acentuado ao nivel da
tenséo, fluxo muito mais intenso e com perdas muito significativas de poténcia. No que diz
respeito a fonte de Luquixe esta apresenta-se equilibrada, pois ha uma tensdo idéntica em
todos os pontos do ramal, fluxos de poténcia normais e insignificantes perdas de poténcia
ativa e reativa, com as cargas previamente definidas. Verificou-se, também, que embora as
normas e regulamentos do setor elétrico tenham uma obrigatoriedade de utilizacdo, nem
sempre estas sdo aplicadas na préatica. Por dltimo, a projecdo da poténcia necessaria a ser
consumida até 2025 devera passar de 23 MW para 36,6 MW.

Palavras-Chave: estudo, normas, regulamentos, distribuicado, eletricidade.



Abstract

The electric energy presents numerous benefits and became, with time, a fundamental part
of daily activities human being. However, not all have electric energy report in the same
way, as in the case Uige (Angola), on which there is a problem at this level. One of the
major problems is the sudden cuts in almost all the city, heavily conditioning all associated
human activities.

The present work has as its main objective to analyze the cause behind the sudden cuts of
energy at Uige, verify the practical application of the Angolan electric sector regulations,
and to design a necessary power to consume in a horizon until 2025.

Accordingly, using the Power World Simulator we analyzed two voltage sources (Capanda
with 220 kV and Luquixe with 15 kV), eight branches, power flows and active and reactive
power losses. Each of these analyses was conducted in three cases previously defined:
20%, 60% and 100%.

The main results showed that a source of Capanda presents power differences in the three
cases analyzed; being that with 20% there is a better balance at the level of tension, with
normal flow and insignificant losses of power. With a load of 60% was observed a higher
voltage level do imbalance, the flow becomes more intense and with major losses. With a
100% load imbalance is more pronounced at the level of tension, much more intense and
flow with very significant loss of power. Regarding Luquixe this presents balanced, as
there is a similar tension in all extension points, power flows and insignificant losses of
active and reactive power, with predefined loads. It was found that although the electric
sector has a mandatory, not always these are applied in practice. Finally, a projection of
power required to be consumed until 2025 will pass from 23 MW to 36.6 MW.

Keywords: study, rules, regulations, distribution, electricity
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1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

A eletricidade diz respeito a uma variedade de fendmenos resultantes da presenca e
do fluxo de carga elétrica, nomeadamente de eletrdes de &tomo para atomo num condutor.

Ela é assumida como a chave socioecondmica, cultural e intelectual de um pais.

Na cidade do Uige, é usual haver falta de continuidade no fornecimento da energia
elétrica, bem como cortes intempestivos de energia, que colocam em causa muitas das
atividades humanas. Verifica-se, também, uma falta de distribuicdo adequada de energia
elétrica e potenciais investimentos no setor, incapacidade para alimentar zonas periféricas

da cidade para atender toda a populagéo e desenvolvimento desta regido norte de Angola.

A existéncia de uma linha de transporte de energia elétrica a partir da barragem de
Capanda (provincia de Malanje) e a micro central hidrica de Luquixe ndo consegue
resolver estes problemas delicados que se apresentam a cidade do Uige provocados pela

ma distribuicdo e dimensionamento da rede de distribuigao.



Paralelamente, a cidade do Uige recebe uma tensdo de 220/60 kV na subestacao de
Uige I, que posteriormente distribuiu a energia elétrica a uma tensdo de 60/15 kV para
Uige Il que, por sua vez, abastece a maior parte da cidade. A cidade do Uige recebe,

também, energia a uma tensdo de 15 kV proveniente da central de Luquixi.

Dada a necessidade, localizacdo estratégica e geopolitica da cidade do Uige,
colocam-se as seguintes questdes de partida:

= Quais serdo as causas dos cortes intempestivos de energia elétrica na cidade do
Uige?

= Sera que as normas e 0s regulamentos do Sistema Elétrico (SE) sdo aplicados
com rigor a rede elétrica?

= Em relacdo com crescimento da electrificacdo serd possivel aumentar a
poténcia elétrica atual utilizada na cidade do Uige, até 2025?

= Sera possivel analisar a rede elétrica existente a partir de um simulador como o
Power World?

1.2. HIPOTESES
No sentido de orientar a presente pesquisa foram tecidas as seguintes hipoteses:

H1 - As principais causas de cortes e quedas de tensdo elétrica em alguns bairros da

cidade do Uige devem-se a insuficiéncia das infraestruturas da distribuicéo elétrica.
H2 - As normas e 0s regulamentos do SE nédo sdo aplicados na pratica com rigor.

H3 - Com o crescimento da electrificagdo dos consumidores da rede eléctrica é
possivel potenciar o consumo até 2025.

H4 - E possivel utilizar o Power World na simulacio da anélise da rede elétrica.



1.3. OBJETIVOS DA PESQUISA

Os principais objetivos da presente pesquisa sdo: (i) analisar as causas que estdo na
base destes cortes intempestivos na cidade do Uige, (ii) verificar a aplicacdo dos
regulamentos do setor elétrico angolano em vigor e (iii) projetar a poténcia necessaria a

consumir num horizonte até 2025.

1.4. METODOLOGIA

A metodologia consistiu no uso da observacdo direta, analise documental e
entrevista para a recolha dos dados necessarios a serem interpretados. Paralelamente foi
ainda utilizado um programa de simulagéo - Power World - com o intuito de analisar a rede

elétrica da cidade do Uige.

1.5. ESTRUTURA

O presente trabalho encontra-se estruturado em seis capitulos:

O primeiro capitulo apresenta a introdugdo, nomeadamente a problematica em

estudo, as hipdteses, os objetivos, a metodologia e a estrutura da dissertacao;

e O segundo apresenta os conceitos relativos a distribuicdo de media tenséo;

e O terceiro diz respeito a rede de distribui¢do de baixa tensao;

e O quarto capitulo apresenta o estudo das normas e regulamentos do sistema
elétrico;

e O quinto capitulo focaliza-se no estudo de caso;

e O sexto e ultimo capitulo apresenta as principais conclusbes e recomenda¢des do

presente estudo.



2. REDE DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA EM
MEDIA TENSAO

2.1. INTRODUCAO

Neste ponto apresentam-se 0s aspetos associadas a rede de distribuicdo de
energia elétrica em média tensdo, nomeadamente a sua defini¢do, diferenciacdo entre

linha subterranea e linha aérea e aspetos caraterizadores das linhas elétricas aéreas.
2.2. LINHAS DE DISTRIBUICAO EM MEDIA TENSAO: DEFINICAO

As linhas de distribuicdo em média tensdo sdo aquelas que possuem uma tensdo
nominal inferior a 60 kV. Neste sentido, as linhas de distribuicdo mais comuns sao 10,
15 e 30 kV. Estas linhas fazem a ligacdo das subestacdes aos postos de transformacao

ou ligam diferentes postos de seccionamento/transformacao entre si [1].

As linhas de distribuicdo em média tensdo podem ser aéreas ou subterraneas,
diferindo entre si na sua constituicdo e, consequentemente, nas suas propriedades. As

linhas aéreas normalmente possuem um cabo nu, encontrando-se apoiadas em postes de



betdo (configuracdo mais comum) ou metalicos, sendo que os condutores se encontram

suspensos ou apoiados por isoladores [1].

As linhas subterréneas, por sua vez, sdo constituidas por condutores isolados ao
longo de todo o seu comprimento e reunidas numa rede de tubagem, que se encontra
convenientemente protegido. Sao linhas constituidas por cabos isolados especificos para
serem enterrados no solo. Podem ser instaladas em galerias, tlneis ou caleiras e devem
ser enterradas a uma profundidade minima de 1m. De uma forma genérica, o
enterramento das linhas elétricas realiza-se ao longo dos arruamentos, sempre em
espaco publico, por forma a facilitar a sinalizacdo e a manutencdo. A instalacdo deste
tipo de linhas é bastante mais cara do que a instalacdo das linhas aéreas, todavia,
possuem como vantagens a seguranga, minimizacao de impactos visuais, minimizacao
de custos de manuten¢do, maior tempo de vida dos cabos, menos perdas, valorizacdo
das propriedades, entre outras. A principal desvantagem associada a estas linhas esta
associada a hipdtese de resolucdo de avarias, uma vez que se tornam dificeis de
localizar e aportam mais méo-de-obra e custos elevados, devido a necessidade de serem

removidos pavimentos [2].
2.3. CONSTITUIGAO DAS LINHAS AEREAS DE MEDIA TENSAO

O desempenho das linhas elétricas encontra-se diretamente associado a escolha
dos componentes. Estes devem ser escolhidos em funcdo das solicitacGes elétricas e
mecanicas a que serdo submetidos, ndo se desprezando o fator econémico. Nesse

sentido, uma linha elétrica deve ser essencial fiavel, eficiente e econdmica.

Uma linha aérea é constituida pelos elementos que serdo apresentados em
seguida, nomeadamente: condutores, apoios, isoladores, armacdes, sinalizacdo das

linhas aéreas e postos de transformacao.

2.3.1. CONDUTORES

Os condutores de uma linha elétrica permitem a condugéo da energia, tendo em
conta as correntes a que se encontram sujeitos e as tensfes mecanicas a que estdo
submetidos, variando com as condigdes ambientais e o fator econémico [3]. Os
condutores sdo construidos com materiais de elevada condutividade elétrica, como o
cobre e 0 aluminio. Nesse sentido, os principais tipos de condutores utilizados em linhas

aereas séo condutores nus de cobre, ligas de aluminio e aluminio com alma de aco [4].



O aluminio é preferido ao cobre, nas linhas aereas, devido as vantagens econdémicas e
técnicas que apresentam, nomeadamente: relacdo condutividade elétrica/peso; relacéo
resisténcia mecanica/peso e economia. Devido a estas vantagens, os condutores de ligas
de aluminio e de aluminio-aco sdo os mais utilizados. A Figura 1 apresenta a sec¢do
transversal de um condutor de liga de aluminio, observando-se que estes condutores séo

concéntricos, compostos por uma ou mais camadas de fios de liga de aluminio.

Figura 1. Seccéo transversal de condutor de liga de aluminio [3]

Os condutores de aluminio com alma de aco, sdo concéntricos, compostos por
uma ou mais camadas de fios de aluminio e um nucleo de aco galvanizado de alta
resisténcia, que possui como objetivo obter uma maior resisténcia mecénica. Devido as
numerosas combinacdes possiveis de fios de aluminio e de ago, pode-se variar a
proporcdao dos mesmos, com o0 objetivo de obter a melhor relacdo entre corrente

transportada e resisténcia mecanica (Figura 2).

Figura 2. Secgdo transversal de condutor de aluminio-aco [3]



2.3.2. APOIOS

Os apoios referem-se ao suporte dos condutores e garantem as distancias de
seguranca ao solo e a objetos que se encontram por baixo ou perto da linha elétrica.
Existem, basicamente, os apoios em betdo e os apoios metalicos. Os primeiros, sdo
preferencialmente adotados porque apresentam um menor custo de implementacao,
possuindo a vantagem de terem uma menor area de fundacdes por comparacdo aos
suportes metélicos. Estes, por sua vez, s séo utilizados quando o acesso local é muito
ingreme ou de dificil mobilizago para os meios utilizados no transporte e para levantar
0s apoios de betdo. Por conseguinte, o0 uso de um apoio metalico afigura-se mais facil,
sendo este transportado e montado em varias etapas no local. Um apoio de betdo, com
mais de vinte metros, necessita de um transporte especial € nem sempre o veiculo que o
transporta consegue-o fazer de forma adequada até a fundacdo onde o poste vai ser

elevado [5].

Por conseguinte, existem alguns fatores que devem ser tidos em consideracao
quando se escolhe o tipo de apoio: local onde os apoios serdo implementados, custo de

mé&o-de-obra na aplicacdo, esforgos a que estdo sujeitos e altura dos apoios [6].

Os apoios de uma linha aérea sofrem esforcos de diversos tipos, podendo ser

classificados da seguinte forma [8]:

¢ Esforcos transversais, que resultam da forca exercida pelo vento quando este
sopra em sentido perpendicular aos tracados na linha elétrica ou quando
existe derivacdo ou quando os condutores formam um angulo de apoio;

¢ Esforcos verticais, que ocorrem devido ao peso dos condutores e a possiveis
depdsitos de gelo ou neve sobre eles;

¢ Esforcos longitudinais, que ocorrem quando os esforcos mecéanicos aplicados
ao apoio pelos condutores dos dois vdos adjacentes sdo diferentes ou quando

0 apoio s6 suporta condutores de um dos lados.

Nesse sentido, os apoios podem ser classificados segundo a sua funcéo,
nomeadamente: alinhamento, apoios do tipo angulo, apoios de alinhamento com
derivacéo, apoios de reforco em alinhamento, apoios em angulo com derivacgao e apoios

do fim de linha, que a seguir sdo descritos.



A. Alinhamento

Sao utilizados em locais onde ndo sejam necessarias derivagbes ou que O

formato da linha seja retilineo. A figura 3, esboca os esforgos que séo exercidos
num apoio em alinhamento.

Y
Figura 3. Apoio em alinhamento [5]

B. Apoios do tipo angulo

Este tipo de apoios corresponde aos apoios situados num angulo da linha. A
figura 4, esboca os esforcos que sdo exercidos num apoio em angulo.

Figura 4. Apoio de angulo [5]
C. Apoios de alinhamento com derivagéo
Sd0 apoios nos quais sdo estabelecidas uma ou mais derivacdes para outras

linhas ou para Postos de transformacdo. A figura 5, esboca os esforcos que séo
exercidos num apoio em alinhamento com derivagéo.



Figura 5. Apoio de alinhamento com derivacao [5]
D. Apoios de refor¢co em alinhamento
Este tipo possuem a mesma funcdo dos apoios em alinhamento mas € utilizado

quando suporta tracfes mais elevadas. A Figura 6, esboca os esforcos que séo exercidos

num apoio do tipo reforgo em alinhamento.

¥

Figura 6. Apoios de reforco em alinhamento [5]
E. Apoios em angulo com derivacdo
Sdo apoios nos quais sdo estabelecidas uma ou mais derivacdes para outras

linhas ou para Postos de Transformacéo, situados num angulo da linha. A figura 7,

esboca os esforgos que sdo exercidos num apoio em angulo com derivacao..

Figura 7. Apoios em angulo com derivacéo [5]



F. Apoios do fim de linha

Este tipo de apoios tem como principal carateristica a capacidade de suportar a
totalidade dos esforcos impostos pelos condutores de um so lado da linha, sendo

utilizados em locais onde se realiza a passagem de rede aérea a subterranea.

"
Figura 8. Apoio do fim de linha [5]

2.3.3. ISOLADORES

Os isoladores elétricos sdo equipamentos que asseguram o isolamento dos
condutores entre si e a terra, sendo responsaveis pelos esforcos mecéanicos de
sustentacdo e de fixacdo dos cabos e fios [7]. Assim, os isoladores das linhas aéreas séo
constituidos por material dielétrico (vidro, porcelana e outros materiais apropriados, ndo
suscetiveis de degradacdo) e possuem como funcéo isolar eletricamente os condutores

dos apoios e armacdes, bem como suportar os condutores [4].

Figura 9. Isoladores Elétricos [7]

Sabe-se, também, que os isoladores sdo os elementos mais vulneraveis das linhas
e redes elétricas de distribuicdo, pelo que as concessionarias investem na
consciencializacdo das populag¢fes, com o intuito de coibir acGes de vandalismo que 0s
danifiqguem, provoquem interrupcdes de energia elétrica e aumentem o custo de
manutengdes corretivas. Todavia, outros fatores importantes a este nivel sdo as

inspecdes e as lavagens periddicas dos isoladores utilizados na distribuicdo de energia
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elétrica, principalmente em ambientes com poluicdo industrial ou com uma atmosfera
muito salina, tendo como objetivo a minimizacdo das interrupgdes provocadas pelas

correntes de fuga [7].

Os isoladores devem apresentar dimensdes e formas apropriadas ao ambiente em
que irdo ser utilizados, a tenséo elétrica a que vao ser expostos e as tensdes mecanicas
que terdo que suportar. Devem apresentar elevada resistividade e rigidez dielétrica (isto
é, alta resisténcia a passagem da corrente elétrica da parte energizada para terra) [4] [8]

[9].

Os isoladores de cadeia e rigidos sdo os mais utilizados. O isolador de cadeia é
constituido por componentes isolantes e metalicas e pelo material ligante que os
justapde, sendo fixo articuladamente a estruturas de apoio, garantindo por si s6 ou

formando cadeias, o isolamento dos condutores [10].

&0 ¥e

Figura 10. Isolador de cadeia e isolador rigido, respetivamente [4]

As cadeias dos isoladores podem ser em suspensdo (ou verticais, utilizadas
apenas em postes de alinhamento ou com angulo até 20 gradianos) ou amarracdo (ou
horizontais, utilizadas em apoios de angulo, reforco ou fim de linha). Neste ultimo caso,
0s vaos entre as cadeias em amarracao ndo devem ser inferiores a 40 m, por forma a
facilitar possiveis trabalhos nas linhas [4] [8] [9] [10].

Figura 11. Isolador de cadeia em suspenséo e de cadeia em amarracgéo,
respetivamente [11]
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2.3.4. ARMACOES

As armacgles sdo dispositivos metélicos que se colocam no topo de um apoio
onde s&o amarrados os condutores através dos isoladores [4] [5] [8]. Existem diferentes
tipos de armacdes em funcdo da forma como os condutores séo dispostos, como a seguir

Se apresenta:

Figura 12. Armacao em esteira Figura 13. Armac¢do em esteira

vertical dupla para angulo (EVDAN) [12] horizontal para derivacdo (HDR) [12]

Figura 14. Armag¢do em triangulo Figura 15. Armacao para pértico (PAN)

para alinhamento (TAL) [12] [12]

Figura 16. Armacdo em triangulo Figura 17. Ferragem suporte de DST/CX

para angulo (TAN) [12] (para transicdo rede aérea-subterranea) [12]

A principal funcéo das armagdes é manter os condutores a uma distancia segura
entre si e relativamente ao apoio. As principais diferencas entre os varios tipos de
armac0es sdo a disposicdo dos cabos e a distancia que permitem entre estes, sendo que
para cada tipo de armacdo existem varios modelos que diferem nos esfor¢cos suportados
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[4]. As armacdes mais utilizadas sdo em triangulo e em esteira horizontal. A disposicao
dos condutores em esteira horizontal € normalmente utilizada em derivagdes e finais de
linha, enquanto para o percurso normal sdo utilizadas disposi¢cGes em tridngulo, para
ndo causar problemas de afastamento de condutores, o que aconteceria se fossem
utilizadas disposi¢oes em galhardete. No entanto, caso existam problemas ao nivel do
afastamento entre condutores é sempre possivel baixar a travessa da armacdo em

triangulo [8].
2.3.5. SINALIZACAO DE LINHAS AEREAS

As linhas aéreas devem ser sinalizadas de acordo com as regras que se
encontram descritas pelo Instituto Nacional de Aviacdo Civil. A sinalizacdo diurna de
apoios (Figura 18), consiste na pintura destes, alternadamente, nas cores branco e

laranja, ou branco e vermelho, em faixas perpendiculares a sua maior dimensdo [13].

Figura 18. Sinalizacdo num apoio [13]

Neste sentido, a sinalizacdo diurna de condutores (Figura 19) consiste no uso de
bolas de balizagem ou balizas brancas, vermelhas ou laranja, escolhendo-se a que
apresentar maior contraste com o meio ambiente. O conjunto de balizas deve ser apenas
de uma cor, de preferéncia vermelha, no caso de serem necessérias, no maximo, quatro
balizas. Caso seja necessario um numero superior, devem ser usadas duas cores
alteradas [13].

Figura 19. Sinalizacdo num condutor

As esferas de sinalizacdo sdo equipamentos esféricos de coloracdo alaranjada,
muito semelhantes a uma bola de basquete, que sdo instaladas nos fios das torres de
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transmissdo, com o intuito de servirem de sinalizacdo diurna para voos visuais de
inspecdo, realizados essencialmente com avides e helicopteros. Estes equipamentos de
seguranca foram projetados para resistirem as intempéries e raios ultravioleta (por isso
possuem uma pintura poliuretanica), além de ndo entrarem em atrito com o cabo de
forca nem causar eletrélise ou ressonancia harmoénica durante eventuais vibracoes.
Geralmente, as esferas sdo feitas de resina de poliéster e reforcadas com fibra de vidro,
contando com cerca de 60 cm de didmetro e pesando, em media, 5 Kg [4] [13]. Estes

sinalizadores localizam-se [4] [13]:

¢ Nas vizinhancas de aerédromos ou heliportos;

¢ Associados a vaos com mais de 500 metros;

¢ Em cruzamentos de vales ou cursos de agua e que exceda a altura de 60
metros, em relagdo as cotas da sua projecdo horizontal sobre o terreno, nos
casos de vale, ou em relacdo ao nivel médio das aguas, no caso de cursos de
agua, se a largura média exceder 80 metros. Caso contrario, devem-se ter em
conta as cotas dos pontos mais elevados das margens;

¢ Nos lagos, lagoas ou outros cursos de &gua com mais de 80 metros de largura.

Obs: Existem também sinalizacdo noturno nas linhas aéreas.

2.3.6. POSTOS DE TRANSFORMACAO

Os postos de transformacéo sdo instalagdes onde se procede a transformacéo da
energia elétrica de média tensdo para baixa tensdo, alimentando a rede de distribuicéo
de baixa tensdo [14]. Neste sentido, o seu principal objetivo é proporcionar a transi¢do
entre diferentes niveis de tensdo, recorrendo a transformadores (que s&o maquinas
elétricas estaticas que permitem transformar através de inducdo eletromagnética um
sistema de correntes alternadas num ou varios sistemas de correntes alternadas da

mesma frequéncia, mas de intensidades e tensdes diferentes [15].

Assim, um posto de transformacdo € constituido essencialmente por trés
componentes [2] [4] [14]:

+ Equipamentos de interrupgéo/seccionamento e protecéo;

14



¢+ Um ou mais transformadores, responsaveis pela transformacdo da tensdo

média tensdo para baixa tensao;

+ Quadro geral de baixa tensdo, de onde partem os diversos ramais da rede

baixa tensao.

Os postos de transformacdo podem ser basicamente de dois tipos: posto de
transformacéo aérea (PT-A) e posto de transformacdo em cabine (PT-C), que a seguir se

descrevem.

Os postos de transformacdo encontram-se ligados na rede aérea em média
tensdo, sendo o transformador instalado num apoio da linha de distribuicdo de média
tensdo e o quadro geral de baixa tensdo, na base desse apoio, num armario

dimensionado para o efeito (Figura 20).

Figura 20. Posto de transformacéo aérea [14]

Os PT-A podem ser divididos da seguinte forma [14]:

¢ Al - aéreo com interruptor-seccionador de corte de média tensdo, com
poténcias entre 160 e 250 kVA.

¢ AS - aéreo com seccionador de corte de média tensdo, com poténcia até 100
kVA.

¢ A - aéreo sem corte de média tensdo até 50 kVA

Os PT-C encontram-se instalados dentro de uma cabine, podendo assumir uma
das seguintes variantes [2] [14]:

¢ Cabine alta (CA), com poténcia até 630 kVA;
¢ Cabine baixa (CB) em edificio préprio, com poténcia até 630 kVA;
¢ Cabine baixa integrada em edificio;

¢ Cabine metélica (monobloco);
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¢ Cabine pré-fabricada;

+ Cabine subterranea.

Figura 21. Posto de transformacgéo em cabine alta e baixa respetivamente [4]

2.4. TOPOLOGIA DA REDE
2.4.1. REDE SIMPLES RADICAL OU ANTENA

A rede radial da-se quando, a partir de um barramento, vai-se alimentando
outros barramentos sem possibilidade de voltar de novo aquele barramento, levando a
energia elétrica a partir da producdo até ao consumo, com um custo de investimento

menor.

Utilisacieo
Tfo. 2

“ﬂ@

Tfo. 1 Tfo. 3

Tfo. 4

Figura 22. Esquema de uma rede radial simples

Jdb MT

Figura 22. Esquema duma rede radial com dupla derivagao
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A rede denomina-se de malhada quando a poténcia é fornecida através de
maltiplas linhas a partir da mesma origem, formando uma malha fechada. E a estrutura
mais fidvel e com menores perdas, mas também a topologia de rede que exige maior

investimento.

5
o I"S2
Cis + C1a Cq »C7
Cy Cz
Cyq *Cya Ca Ca Cio *Cy
Cs Ce

Sy T

Figura 23. Esquema de uma rede em malha

Em areas em que a densidade de carga é elevada, por vezes usa-se a topologia de
rede malhada com exploracdo radial, também designada por anel. Esta topologia é
caraterizada por adicionar uma linha extra entre barramentos, para aumentar a
fiabilidade desse trogo, apesar dos interruptores da linha se manterem abertos até ser

necessario repor a poténcia (Figura 24).
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Figura 24. Esquema de uma rede em anel
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Em suma, no presente capitulo é realizada uma breve descricdo sobre os
principais elementos que constituem uma rede de média tensdo, nomeadamente ao nivel
dos condutores, apoios, isoladores, armagdes, sinalizacdo de linhas aéreas e postos de
tranformacdo. Foi ainda caraterizada a topologia de rede, nomeadamente a rede simples

radial ou antena.
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3. REDE DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA EM
BAIXA TENSAO

3.1. INTRODUCAO

Neste ponto apresentam-se 0s aspetos associadas a rede de distribuicdo de
energia elétrica em baixa tensdo (BT). Esta € destinada a transmissdo de energia
elétrica a partir de um PT ou de uma central geradora, constituida por canaliza¢fes

principais e ramais.
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3.2. REDE DE DISTRIBUICAO EM BAIXA TENSAO: DEFINICAO

As linhas de BT levam a energia elétrica dos PT ao longo das ruas e caminhos,
até aos locais onde é consumida em BT (220 V entre fase e neutro e 380 V entre fases).
Podem ser de 2 tipos: aéreas ou subterraneas. As linhas aéreas podem ser em condutores
nus ou isolados em feixe. As linhas em condutor nu estdo fixas sobre isoladores e
apoiadas em postes de betdo, ou sobre postes metélicos fixos na fachada. Os cabos de
distribuicdo de BT s&o normalmente constituidos por cinco condutores, um dos quais se

destina a iluminacéo publica.
3.2.1. COMPOSICAO DE POSTOS DE TRANSFORMACAO

Um posto de transformacéo é constituido essencialmente por:

+ Um ou mais transformadores responsaveis pela transformacdo da média
tensdo para BT;

+ Equipamentos de interrupcao/seccionamento e protecéo;
+ Quadro geral de BT, de onde partem os diversos ramais da rede de BT.
A. Transformador

Um transformador € uma maquina elétrica estatica que tem como finalidade
transferir energia elétrica de um circuito para outro, geralmente com tens@es e correntes
diferentes, mantendo a mesma frequéncia e aproximadamente a mesma poténcia. [14],
[15]. O transformador ¢é constituido por duas ou mais bobinas e um “caminho”, ou
circuito magnético, que “acopla” essas bobinas, conforme esquematizado na fig. 26.
Ainda, o enrolamento conectado a fonte( cujas grandezas levam o indice 1) é
denominado, por convegdo, de enrolamento primario. Ja o enrolamento que € conectado

a carga (e cujas grandezas levam o indice 2) é denominado de enrolamento secundario.

Transformadores de poténcia sdo destindos primariamente a transformacédo de
tensdo e operam com correntes relativamente altas. O circuito magnético é constituido
de material ferromagnético, com aco, a fim de produzir um caminho de baixa relutancia
para o fluxo gerado. Geralmente o nucleo de ago de transmormadores é laminado para
reduizi a inducdo de correnes no proprio nucleo, j& que essas correntes contribuem para
o0 surgimento de perdas por aquecimento devido ao efeito Joule. Em geral se utiliza aco-
silicio com o intuito de se aumentar a resistividade e diminuir ainda mais essas

correntes parasitas.
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A.l. Transformador ideal

Um transformador idel é aquele em que o acocoplamento entre suas bobina é
perfeito, ou seja, todas concatenam, ou “abragam”, o mesmo fluxo, o que vale dizer que
ndo ha dispersdo de fluxo. Isso implica assumir a hisétese de que a permeabilidade
magmeética do ndcleo ferromagnético € alta ou, no caso ideal, infinita, € o circuito
mgnetico é fechado. Além disso, admite-se que o transformador ndo possui perdas

qualquer natureza, seja nos enrolamentos, seja no nucleo.

7]
. —_———————
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Figura 25. Transformador ideal (sem perdas) em vasio

e A resisténcia dos enrolamentos sdo despreziveis

e A permeabilidade do nucleo é infinita (portanto a corrente de magnetizagdo é
nula) N&o ha dispersédo

e N&o ha perdas no ndcleo
Com carga no secundario, existe uma corrente i, no mesmo que cria uma fmm

N, i> que tende a alterar o fluxo no nucleo (desmagnetizando o nucleo). Portanto, o

equilibrio entre as forcas magnetomotrizes sera perturbado.

5 f__;-h-____l\ o
y! - |r : s B2
—_— —_—
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Figura 26. Transformador ideal em carga

A equacdo do circuito magnético de um transformador é dada por:
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Nqiq = sRd) + Nois

Onde R € a relutdncia do ndcleo, como consideramos que o nlcleo tem permeabilidade

infinita, temo R = I/( pA) = 0. Assim, temos: Nii; = Nai,

Visto que Nii; = Naip, a corrente i; varia com o aumento de i,. Pode-se dizer que uma

fmm adicional é exigida do primario. Assim, temos:

h N

1
i, N, a

.. T N 1
ou, tem termos fasoriais: 1—1 = N—1 ==

2 2 a
.
a

11:

Ao se conectar uma impedancia no secundario, qual a impedéancia vista pelo priméario?

Analogamente, a impedancia equivalente vista dos terminais do primario (vista pela

fonte) é:
v
Zl == Tl
I
Assim, temos:
vV, aV.
Z1 = Tl = TZ = aZZZ
I 1_2
a

Isto significa que a impedancia conectada ao terminal do secundario produz no
primario o mesmo efeito que o produzido por uma impedancia equivalente Z’;
conectada aos terminais do primario cujo valor é igual a a%.z%> = (Ny/N, )* .Zp. Z’5 é

chamada de impedéancia do secundario refletida ao primario.

De maneira similar, as correntes e tens6es podem ser refletidas de uma lado para

0 outro atraves da relacdo de espiras:
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Figura 27. Circuito equivalente completo do transformador

O rendimento do transformador pode ser calculado da seguinte forma:

n% = _Potsaida  4n60p = —PS  100%

pot.entrada’ Ps+perdas

Considerando-se 0 modelo para o transformador, cujo ramo magnetizante é
paralelo, obtém-se: (Ligacdo A —Y)
V3. Vyy. Iyy. COSQ

% = 100%
7 V3.Vyz. Inz.cOs@ + 3.VZ,. gm + 3. R,. 12,

O rendimento é usualmente calculado para vérios valores da carga nominal (25 a
100%), ou seja, (K2.IN). Substituindo-se K2.IN:

V3.K,.Iy,.cos
n% = — L4 ~100%
V3. Vyz.Iyz. cos@ + 3.V, G + 3R (K5 Iy2)

Dividindo-se e multiplicando-se a expressdo em cima por NB, tem-se:

% K,.cosp 100%
nv = 0
K;.co89 + gmpu + Re pu- K3
% = ik 100%
Impu

cosp + K, + K3 Re pu

23



Obs:

Apesar da consideracdo que a demonstragdo foi para um transformador A -Y, a
expressdo final é geral, ou seja, vale para qualquer ligacdo de transformador. Observa-se
que o rendimento depende da carga, do fator de poténcia e dos parametros do

transformador:

De acordo com a equagdo em cima, pergunta-se: para que fator de carga (K2) o

rendimento serd maximo?

Derivando-se a mesma equacdo em relacdo a K2 e, igualando-se a zero, obtém-

se 0 valor de K2 da seguinte forma:

ANy cosQ 1
d_KZ =0 tomando—se n= D - cos<p¢.5
Obtém-se:
gm
(p) ]
D) 05 Ry +——2—-=0
dK, epu dK,

agm
K, = Pe
Re pu
Logo, o rendimento maximo sera:
cos¢p

Tmax = cos}p + 2,/ gmyy. Re py

onde : gm é o factor de curva de magnetizagdo

As correntes a vazio das trés fases poderdo apresentar valores iguais para as
fases laterais e um valor diferente para a central. Para este caso, adota-se uma Unica

corrente a vazio, dada por:
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_Iog +1gp + 1oz
o 3
Para o caso de transformadores monoféasicos a relacéo de transformacao tedrica é
sempre igual a relacdo de espiras. Para os transformadores trifasicos, o problema ja ndo
é tdo simples, exigindo-se certos cuidados, conforme o tipo de conexao: estrela,
triangulo ou ziguezague. Entretanto para todos os casos, basta raciocinar do seguinte
modo: "a relacdo de transformacao real é definida como sendo a relagédo entre as tensoes
primaria e secundaria medidas entre fases ou tensdes de linha". A relacdo do numero de
espiras € definida como sendo a relacdo do numero de espiras por fase (enrolamentos

situados em uma mesma coluna).

° ]

V1

—= 0
= .
= .
_h-;'

=

oo,

=

=

=

o

Figura 28. Conexdo Estrela e triangulo

Por definicdo, tem-se:

K. =

Ky : Definida por fase.

K = Vi By W
YV BV
V3V, Vv
Vi = 3 L= \/—% [conforme o tipo de ligacao]
Logo: Ky = /. [relacdo de espiras em funcdo da tensao]
Viz  VoV3

Aquando da determinacdo de X, (reaténcia de magnetizacao) e Ry, (resisténcia

de magnetizagdo), as mesmas devem ser feitas por fase. Assim, se foi determinada a
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poténcia total fornecida ao transformador, deve-se
dividi-la por trés:

Por = % (por fase)

Nas expressOes, tém-se tensdes e correntes, portanto, conforme o tipo de
conexao, observar as grandezas por fase.

VN I01 I I02 I I03
Y Vof ___;§ e lof __f
VN I01 I I02 I03
A Vof = = ,§ e of = f

B. Dispositivos de Protecéo

B1. Relés de protecdo contra sobrecarga
As sobrecargas sdo originadas por uma das seguintes causas:
+ Rotor bloqueado;
+ Elevada frequéncia de manobra;
+ Partida dificil (prolongada);
+ Sobrecarga em regime de operacao;
+ Falta de fase;
¢ Desvio de tenséo e de frequéncia.

A sobrecarga é uma situacdo que leva a um sobreaquecimento por perda de
joule, que os materiais utilizados somente suportam até um determinado valor e por
tempo limitado. A determinacdo de ambas as grandezas é feita em Norma Técnica do
referido produto. Assim, por exemplo, para condutores proprios até 6kV e isolados em

PVC, a Especificacdo Técnica é a norma NBR 7288 que, entre outros, define:
+ Temperatura permanentemente admissivel no isolante: 70°C;

+ Temperatura admissivel perante sobrecarga: 100°C;
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¢ Tempo admissivel de sobrecarga: 100 horas/ano.

Ultrapassados esses valores, a capa isolante de PVC vai-se deteriorar, 0 que
significa, perder as suas carateristicas iniciais, e entre outros, a sua rigidez dielétrica,
que define a capacidade de isolacdo. Portanto, a funcdo do relé de sobrecarga é a de
atuar antes que esses limites de deterioracdo sejam atingidos, garantindo uma vida Util

apropriada aos componentes do circuito.
B1.1. Relé de sobrecarga bimetélico

Esse relé tem um sensor bimetalico por fase, sobre o qual age o aquecimento
resultante da perda joule, presente numa espiral pela qual passa a corrente de carga e
que envolve a lamina bimetalica, que € o sensor. Essa, ao se aquecer, se dilata,
resultando dai a atuacdo de desligamento do acionamento eletromagnético do contador
ou o disparo do disjuntor, em ambos 0s casos abrindo o circuito principal e desligando a
carga que, por hipotese, estd operando em sobrecarga. Portanto, esse relé controla o
aquecimento que o componente/equipamento do circuito esta sofrendo devido a
circulacdo da corrente elétrica. Sobreaquecimentos de outras origens ndo sao
necessariamente registradas por esse relé, e que podem igualmente danificar ou até

destruir o componente.

Legenda:

1-Botio de teste (vermelho)

2-Botio de rearme (azul)

3 - Indicador de sobrecarga (verde)

4 - Contatos auxiliares INA + 1NF

5 - Dial de ajuste da corrente
6 - Lamina bimetdlica auxiliar

7 - Cursores de arraste e alavanca

=3 L1
L3

8 - Lamina bimetdlica principal

9 - Elemento de aquecimento
T T2 T3

Figura 29. Relé de sobrecarga bimetalico [22]
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B1.2. Relé de sobrecarga eletronico

Conforme visto anteriormente, o relé de sobrecarga bimetalico opera perante 0s
efeitos térmicos da corrente. Existem, porém, situacdes em que ocorrem
sobreaguecimentos que nao sdo consequéncia de um excesso de corrente, e que do

mesmo modo, podem destruir uma carga.

E o que acontece, por exemplo, quando as aberturas dos radiadores de calor de
um motor entopem, pelo que a troca de calor diminui sensivelmente e o
sobreaguecimento dai resultante ndo é registado pelo relé de sobrecarga bimetalico. Na
verdade, 0 que se precisa ndo é de controlar a corrente, mas antes a temperatura, seja ela
de que origem for. Para atender a essa condicéo, usa-se um relé de sobrecarga eletrénico
que permite adicionalmente sensorial a temperatura, no ponto mais quente da maquina,
através de um semicondutor, chamado de termistor que, por sua vez, ativa um relé de
sobrecarga, dito eletronico. Esse relé carateriza-se por: uma supervisdo da temperatura,
mesmo nas condi¢des mais criticas; uma carateristica de operacdo que permite ajustar as
curvas carateristicas de tempo de disparo x corrente de desligamento, de acordo com as
condicdes de tempo departida da carga e, perante um rotor blogqueado, como a corrente
circulante rapidamente se aproxima dos valores criticos para um sobreaguecimento, o

controlo pela corrente € mais rapido do que pelo termistor.

Ia 1~ Sinalizagdo pronto para operar

- (LED verde)
T T Tl I 2 - Sinalizagao disparo por corrente de
Al A2 T ‘@ [=] ¥l Y2
fuga (LED vermelho)
®®® ®OO® @ 3 - Sinalizagao disparo por sobrecarga
SIEMENS 9RB12 ou pelos termistores (LED

|- @ Ready o vermelha)
| nd Fautt A 4 - Rearme e teste
", 11 5 - Ligagdo para tensdo de comando
O Overload . & .
6 - Ligagio para os termistores
ik 7 - Ligacio para corrente de fuga pelo

it
w 6}’ 12. transformador de corrente 3UL22
§ Class 8-

CIEEE
i

Ligagdo para rearme a distdncia ou
automatico

9 - Contatos auxiliares 1NA + 1MF para
sobrecarga ou termistores

10 - Contatos auxiliares 1NA + 1NF para
corrente de fuga

11 - Ajuste de corrente

12 - Ajuste de classe de disparo

Figura 30. Relé de sobrecarga eletronico 3RB12 [22]
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B1.3. Relés de sobre intensidade contra correntes de curto-circuito

Esses relés sdo do tipo eletromagnético, com uma atuacéo instantanea e compde-
se com os relés de sobrecarga para criar a protecdo total dos componentes do circuito
contra a acdo prejudicial das correntes de curto-circuito e de sobrecarga,
respetivamente. A sua construcdo € relativamente simples em comparacdo com a dos

relés de sobrecarga (bimetélicos ou eletronicos).

A bobina eletromagnética do relé € ligada em série com o0s demais componentes
do circuito. A sua atuacdo apenas se da quando, por esse circuito, passa a corrente Ik,
permanecendo inativo perante as correntes nominais (In) e de sobrecarga (Ir). Pelo que
se nota, a sua funcdo é idéntica a do fusivel, com a diferencga de que o fusivel queima ao
atuar e o relé permite um determinado nimero de manobras. Por outro lado, como o relé
atua sobre o mecanismo do disjuntor, abrindo-o perante uma corrente Ik, a capacidade
de interrupcdo depende do disjuntor, enquanto usando um fusivel em série com o

disjuntor, essa capacidade de interrupcao depende do fusivel.

Mlcleo movel e

mecanismo de
atuacao

Base e nicleo fixo

Figura 31. Relés de sobrecorrente contra correntes de curto-circuito [22]

B.2. Dispositivos de manobra

Sdo dispositivos elétricos destinado a estabelecer ou interromper a corrente, em

um ou mais circuitos elétricos.
B2.1. Seccionador
Um dispositivo de manobra que tem uma capacidade de interrupcdo limitada,

pelo que esta faz com que o dispositivo tenha uma aplicacéo restrita.

29



Figura 32. Seccionador sob carga [23]
B2.2. Seccionador - fusivel sob carga

O seccionador - fusivel é uma combinacéo de um seccionador, caraterizado pela
simplicidade de sua construcdo, com a dos fusiveis, que se localizam na posicdo dos
contatos moveis do seccionador. Pela sua construcdo simples, sdo capazes de manobrar

até a carga nominal, que é a protecdo de correntes de curto-circuito, pela presenca de

[

fusiveis.

Figura 33. Seccionador - fusivel sob carga [23]

B2.3. Disjuntores

O disjuntor é um dispositivo que, entre outros, é capaz de manobrar o circuito
nas condigdes mais criticas de funcionamento, que séo as condicbes de curto-circuito. O
disjuntor é capaz de manobrar o circuito nessas condi¢des, sendo que, interromper Ik é

ainda atributo dos fusiveis, que porém nao permitem uma religacao.

A manobra através de um disjuntor € feita manualmente (geralmente por meio
de uma alavanca) ou pela acdo de seus relés de sobrecarga (como o bimetélico) e de

curto-circuito (como o eletromagnético). Aqui os relés ndo desligam o circuito: eles
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apenas induzem ao desligamento, atuando sobre o mecanismo de molas, que aciona 0s

contatos principais (Figura 35).

Relé de desligamento a
“distancia

i \
HE- i Relé de subtenséao
HE I Contatos principais

Contatos auxiliares

Relés de sobrecorrentes de
sobrecarga e de curto-circuito

Figura 34. Representacdo dos componentes de um disjuntor tripolar [23]

3.3. SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

As instalagOes industriais podem ser TN (Terra-Neutro), IT (Impedancia-Terra)
e TT (Terra-Terra), sendo que 0s Ultimos também se aplicam ao setor civil. A norma EN
60364, da qual deriva a CEIl 64-8, define trés tipos de sistemas de distribuicdo que
diferem de acordo com o aterramento do sistema dos condutores ativos e com o
aterramento das massas: Para a sua classificagdo, usam-se duas letras que assumem 0s

seguintes significados:
12 letra: T = 0 neutro é aterrado
12 letra: | = 0 neutro ndo ¢é aterrado, ou aterrado através de uma impedancia
2% letra: T = massas aterradas
2% letra: N = massas ligadas ao neutro do sistema
3.3.1. SISTEMA TN

No sistema TN, o neutro esta diretamente ligado ao aterramento. As massas Sao
ligadas diretamente ao condutor do neutro (TN-C) ou através de um condutor de
protecdo (TNS). Se o condutor neutro também servir de condutor de protecgéo, levara o
nome de PEN.
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Figura 35. Sistema TN [24]

Fazendo referéncia a versao 2 da norma CEI 64-8, o modo correto de instalacéo
dos DPS exige a conexdo do “Tipo A”, que prevé a instalagdo dos DPS entre os
condutores ativos e o condutor principal de protecdo ou entre 0s condutores ativos e 0

coletar principal de terra. Entre os dois, deve ser escolhido o caminho mais curto.

o ¥ — i

L] [ ] 1L

1 L3

=%
: b=
PEN | e 1 PE
—_——
1M

Figura 36. Conexdo do “Tipo A”: DPS entre condutores ativos e 0 PEN [24]

Em relacdo ao quadro secundéario, um sistema TN-C pode tornar-se um TN-S, e,
como dispositivos de protegdo contra contacto indireto, € possivel usar disjuntores
diferenciais (RCD), como mostra a Figura 32.
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Figura 37. Conexao do “Tipo A” e coordenacdo de energia realizada com o DPS da

Finder [24]

No quadro principal, depois dos dispositivos de corrente maxima, € instalado um
DPS Tipo 1; no quadro secundario, antes do disjuntor diferencial, um DPS Tipo 2, que
sera do tipo “4+0”, equipado com 4 varistores. Depois do disjuntor diferencial, podem

ser usados o DPS de Classe Il na configuracdo 1+1.
3.3.2.SISTEMAIT

No sistema IT, o neutro é isolado ou aterrado através de uma impedancia de
valor elevado (para 230/400v, centenas de ohms), enquanto as massas sdo conectadas a

uma terra local.
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Figura 38. Sistema IT [24]
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Este € um sistema usado para instalagbes com requisitos especificos de
continuidade de operacdo. Além disso, esse tipo de instalagdo exige a conexao de “Tipo
A”.
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Figura 39. Conexao do “11po A”: DP>S entre condutores at1vos € o PE 124]

O sistema IT é utilizado em certas condi¢des, por exemplo, nas industrias em

que a producédo nao podem ser interrompida sob nenhuma circunstancia.

Na primeira falha, um sistema IT passa a ser um TT ou TN, de modo que o
sistema continue funcionando corretamente para que a producdo ndo pare. Na primeira
falha, o PE assume o potencial da fase defeituosa, mas isso nao é problema, pois o PE e
todas as partes que possam ser tocadas simultaneamente assumem o mesmo potencial
para que ndo possam surgir tensdes perigosas. Isso implica que, na fase de projeto das
protecOes contra surtos de tensdo em um sistema IT de 230/400 V, em caso de defeito
no DPS, exista uma tensdo de 400 V, no DPS que néo apresente defeitos. Dependendo
do tipo de IT, seja o neutro distribuido ou ndo-distribuido, deve-se escolher um DPS

adequado tendo em conta a tensdo que pode surgir em caso de falha no DPS.
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portanto: 3 x SPD U, = &S00 WV AC

Figura 40. Sistema IT com Neutro ndo distribuido [24]

Para o sistema IT com neutro distribuido o valor nominal de interrupcéo da
corrente residual para o DPS conectado entre neutro e PE deve ser o mesmo que para o

DPS conectado entre fase e neutro.
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3.3.3.SISTEMATT

No sistema TT o neutro é diretamente aterrado, ao passo que as massas Sao
ligadas a um sistema de terra local separado do sistema do neutro.
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Figura 41. Sistema TT [24]

Com referéncia a versdo 2 da norma CEIl 64-8, no sistema TT, os DPS podem
ser conectados a rede elétrica de acordo com a conexdo "Tipo B” ou “Tipo C”. A
conexdo Tipo “B” prevé os DPS ligados entre cada um dos condutores ativos e 0
condutor principal de protecdo, ou, se o caminho for menor, entre cada um dos

condutores ativos e o coletor principal de terra.
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Figura 42. Conexio do “Tipo B”: os DPS ligados as fases e ao neutro séo aterrados [24]

A conexdo de “Tipo C” prevé a conexao dos DPS entre cada condutor de fase e
0 neutro, e entre o condutor de neutro e o condutor de protegcdo ou, se o percurso for

mais curto, entre o neutro e o coletor principal de terra.
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Figura 43. Conexdo do “Tipo C”: os DPS sdo conectados entre a fase e o neutro e entre o

neutro e a terra [24]

No presente capitulo fizemos uma breve descricdo dos diferentes elementos que
compdem um posto de transformacgdo, nomeadamente o transformador que é um
elemento principal do posto de transformacdo. Abordamos, também, diferentes
dispositivos de protecdo (relés de protecdo contra sobrecarga, relé de sobrecarga
bimetalico, relé de sobrecarga eletronico e relés de sobre intensidade contra correntes de

curto-circuito) que se encontram num posto de transformacao.

Foram ainda descritos os dispositivos de manobra (secionador, secionador
fusivel sob carga, disjuntores), bem como os sistemas de distribuicdo que diferem em

fungéo do aterramento do sistema dos condutores ativos e das massas.
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4. NORMALIZACAOE
REGULAMENTACAO DO
SISTEMA ELETRICO

Neste ponto apresentam-se 0s aspetos associadas a normalizacdo e regulamento
do sistema elétrico, procurando fazer um paralelismo entre alguns aspetos normativos

do contexto portugués e angolano.
4.1. NORMALIZAGCAO

E de capital importancia a normalizacdo em qualquer sistema elétrico de
energia! A maioria dos paises desenvolvidos tem uma normalizagdo para cada area de
engenharia. Pode parecer insignificante, mas traz inimeras vantagens. No setor

energético, a principal vantagem seria a de assegurar a protecdo dos utilizadores,
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equipamentos e edificios, evitando muitos acidentes desnecessarios €, no caso de um
acidente vir mesmo a acontecer, ser possivel encontrar os responsaveis. Outra vantagem
é a de facilitar o controlo e gestdo de toda a rede elétrica, pois consegue-se ter uma
visdo geral do que cada localidade consome, facilitando, entre outros, a obtencdo de
dados estatisticos e o dimensionamento dos cabos de distribuicdo (que muitas vezes

resulta na redugéo de custos do um projeto).

Uma outra vantagem importante a salientar é o facto de uniformizar todo o pais,
pois, num momento em que diversas empresas estrangeiras atuam em Angola, cada uma
delas tem usado as suas normas, o que mais tarde podera causar incomodos, durante o

trabalho de manutencdo dos nossos técnicos ou em futuras obras de reestruturacao.

Existe uma tendéncia mundial em discutir as normas de &mbito nacional para se
chegar a um consenso internacional. As iniciativas nesse sentido partiram justamente
dos 6rgéos que historicamente tém suportado a maior parte da documentacdo normativa,
como o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) nos Estados Unidos e 0
IEC e CIGRE na Europa. A convergéncia devera ocorrer a longo prazo e, por enquanto,
0 que se dispbe sdo normas nacionais ou recomendacdes internacionais. A falta de
unificacdo dos procedimentos e critérios prejudica os consumidores, por adquirirem
equipamentos previstos para utilizacdo sob determinadas condi¢des no pais de origem,
diferentes das locais, podendo sofrer com o mau funcionamento dos equipamentos

sensiveis.

Grupos de técnicos e especialistas, coordenados pelo ONS, tém continuamente
trabalhado para se chegar a um conjunto de procedimentos e recomendacfes aplicaveis
tanto no nivel da rede basica como das redes de distribuicdo, para viabilizar os contratos
de conexdo entre os diversos agentes na nova estrutura do setor elétrico. Os

procedimentos na sua versdo atual podem ser encontrados nos portais do ONS.

Outro aspeto importante na distingdo dos enfoques regionais das normas é a
diferenciagdo dos procedimentos do IEC e do IEEE. Quando se trata de verificar o
impacto das cargas, a filosofia de trabalho da entidade norte-americana preocupa-se
com o impacto de uma unidade consumidora sobre a rede, sem atengédo especial ao que
existe internamente na instalacdo do consumidor (que é “problema dele”). Por sua vez, a

visdo internacional da IEC faz a regulamentacédo de cada equipamento (aqueles de maior
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uso e impacto), procurando o controlo individual dos aparelhos que possam ter um
impacto negativo em termos de QEE. Esta é uma das dificuldades para a unificacdo das

normas.
4.2. REGULAMENTO

Neste ponto iremos apresentar, de uma forma resumida, os seguintes Regulamentos
publicados no Diario da Republica: Regulamento de Qualidade de Servigo,
Regulamento das Relagdes Comerciais e Regulamento do Tarifario, em vigor em

Angola no que diz respeito ao setor da energia elétrica.

4.2.1. REGULAMENTO DE QUALIDADE DE SERVICO

Este Regulamento encontra-se presente no Decreto Presidencial n.° 310/10 de 31
de dezembro e estabelece o regime de qualidade, de natureza técnica e comercial, a qual

deve obedecer o servico prestado por entidades do Sistema Elétrico Publico (SEP).

De acordo com o seu Artigo 2°, encontram-se abrangidas por este regulamento
as seguintes entidades:

a) A entidade concessionaria da Rede Nacional de Transporte (RNT);

b) As entidades titulares de concessbes ou licencas vinculadas de distribuicdo de

energia elétrica;
c) Os clientes vinculados;

d) Os clientes ndo vinculados, quando ligados a rede de transporte ou de
distribuicéo.
Estdo ainda presentes, neste regulamento, algumas definicbes importantes, tais

como (Artigo 3°):

» Fornecedor: entidade que coloca energia elétrica na rede, correspondendo a um
produtor ndo vinculado ou a um autoprodutor, que pretenda exercer o direito de

fornecer energia elétrica por acesso as redes, ao abrigo de legislacdo especifica;
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SAIFI: Frequéncia média de interrupcdes do sistema - System Average
Interruption Frequency Index -, quociente do nimero total de interrupcdes nos
pontos de entrega, durante determinado periodo, pelo niumero total de pontos de
entrega, nesse mesmo periodo;

Indicador de qualidade de servico: indice que mede o nivel da qualidade
técnica ou comercial do servico ou a qualidade de certas carateristicas da energia
elétrica;

Indicador individual: nivel de desempenho dos operadores de redes, calculado
para cada ano civil e para cada cliente individual;

Indicador global: nivel de desempenho dos operadores de redes, calculado para
cada ano civil e para a totalidade dos clientes abrangidos, relativamente a uma
determinada carateristica técnica ou de relacionamento comercial;

Interrupc¢édo acidental: interrupcdo do fornecimento ou da entrega de energia
elétrica provocada por defeitos (elétricos) permanentes ou transitorios, na maior
parte das vezes ligados a acontecimentos externos, a avarias ou a interferéncias;
Interrupcdo programada: interrup¢do do fornecimento ou da entrega que
ocorre quando os clientes sdo informados com antecedéncia, para permitir a
execucdo de trabalhos programados na rede;

Produtor vinculado: entidade titular de uma concesséo ou licenga vinculada de
producdo de energia elétrica;

Produtor ndo vinculado: entidade titular de uma concessdo ou licenca nédo
vinculada de producdo de energia elétrica;

SAIDI: Duracdo média das interrupcdes do sistema - System Average
Interruption Diration Index - quociente da soma das duracfes das interrupcoes
nos pontos de entrega, durante determinado periodo, pelo nimero total dos

pontos de entrega, nesse periodo.

Neste regulamento estdo ainda presentes as responsabilidades dos operadores

das redes (Artigo 7°), sendo que o responsavel final pela qualidade de servico perante os

clientes ligados a rede de transporte é a entidade concessionaria da RNT, pelo que na

presenca de um problema de qualidade provocado por um agente, este deve pagar as

compensaces ao cliente e pode transferir parte ou a totalidade do custo para a entidade

que originou a falha, de acordo com as determinagdes do Instituto Regulador do Setor

Elétrico (IRSE). Por conseguinte, com o intuito de diminuir a probabilidade de
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ocorréncia de problemas, a entrada da instalacdo elétrica de cada cliente deve existir um

dispositivo de protecdo e interrupgdo geral compativel com a poténcia contratada.

Sdo também visiveis neste regulamento um conjunto de indicadores globais
(Artigo 8°), tais como: a) Energia Ndo Fornecida (ENF), em MWh; b) Tempo de
Interrupcdo Equivalente (TIE); ¢) SAIFI; d) SAIDI e e) Tempo médio de reposicdo de
servigo do sistema (SARI). Neste mesmo artigo, ainda se verifica que para as redes de
MT deve considerar-se como indicador de interrupgdo programada e ndo programada o
tempo de Interrupcdo Equivalente da Poténcia Instalada (TIEPI), em horas por ano;
SAIFI; SAIDI; ENF, em MWh, enquanto para as redes de BT apenas o SAIFI e SAIDI.

Assim, o Artigo 9° explicita como se calcula o tempo de interrupcéo equivalente,
que se refere ao tempo de interrupcéo da poténcia média fornecida expectavel (no caso
de ndo ter havido interrupcdes) num determinado periodo de tempo estabelecido,

calculado da seguinte forma:

1 < ENF
Phe
EF + ENF _
Pne = ————— (MWh/minuto)

Em que :

ENF : Energia ndo fornecida, em MWh;

EF : Energia fornecida, em MWh;

P, : Poténcia média expectavel, caso tivesse havido interrupces, em MWh/minuto;
T : Periodo de tempo considerando, em minutos.

No Artigo 10° encontra-se o célculo para a frequéncia média das interrupcdes de
uma area, que se define como a frequéncia média das interrup¢des numa area z, Tcz,
como o numero médio de interrupgdes, por cliente, verificadas nos clientes ou pontos de
entrega dessa area num determinado periodo de tempo, calculado da seguinte forma:

_ Z;(nzl CZk

Fc, = ——— = SAIFI
C, CZ
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Em que :
Z : 4rea em causa;

C,i : namero de clientes ou de entrega da area (z) afetados por uma interrupcéo (k), no

periodo considerado;

C, : numero total de clientes ou pontos de entrega da area (z) no final do periodo

considerado;
m : namero total de interrupg¢des no periodo considerado.

O célculo da duragdo média das interrupcdes de uma area (Artigo 11°), define-se
como a duracdo média das interrupcbes numa area z, Tcz, como a duracdo média das
interrupcdes, por cliente, verificadas nos clientes ou pontos de entrega dessa area

verificadas num determinado periodo, calculada da seguinte forma:

_ Z;cn=1 Czk X1,

T
C, C,

= SAIDI

Em que:
Z: area em causa;

C,i : nimero de clientes ou de entrega da area (z) afectados por uma interrup¢éo (k), no

période considerado;

C, : numero total de clientes ou pontos de entrega da area (z) no final do periodo

considerado;
m : ndmero total de interrupcBes no periodo considerado;
t, : duracdo de cada interrupgéo (k), no periodo considerado, em horas.

Para além destes indicadores globais o regulamento aborda os indicadores
individuais (Artigo 12°), nomeadamente o nimero de interrupgdes e a duracdo total das

interrupcoes.

A frequéncia de interrupgdes de um cliente (Artigo 13°), definida como o

numero total de interrupcGes sofridas pelo cliente no periodo considerado, enquanto a
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duracdo total de interrupcdo num cliente, como a soma da duracdo de todas as

interrupcdes sofridas pelo cliente no periodo considerado (Artigo 14°).

Neste regulamento ainda se encontram disposicGes gerais sobre a melhoria da
continuidade do servico de distribuicdo de energia elétrica, estabelecidas metas de
continuidade de servico para os indicadores globais e individuais no periodo de controlo

(Artigo 21°), bem como definidas metas de continuidade para a fase 11 (Artigo 22°).

Por ultimo ainda se verifica, neste regulamento, o estabelecimento de metas de
qualidade para o nivel de tensdo e as perturbacdes (Artigo 42°), sendo que o Artigo 43°
define os valores nominais: Muito AT: 220 kV, 150 kV, 110 kV; AT= 60 kV; MT = 30
kV, 20 kV, 15 kV, e 3kV; e BT=220V, 380 V.

4.2.2. REGULAMENTO DAS RELACOES COMERCIAIS

Encontra-se patente no Decreto Presidencial n° 2/11 de 5 de janeiro,
estabelecendo as disposicdes relativas as relagdes comerciais entre os diversos agentes,
estatais e privados, intervenientes nas atividades de producao, transporte, distribuicdo e

utilizacdo de energia elétrica (Artigo 1°).
Este regulamento abrange (Artigo 2°):

a) ldentificacdo dos agentes intervenientes nas atividades de produgéo,

transporte, distribuicdo e utilizacdo de energia elétrica;

b) Regras de comercializacdo e de relacbes comerciais aplicaveis entre 0s

agentes no &mbito do Sistema Elétrico Publico (SEP) e fora dele;
¢) Medicdo para o controle da energia e poténcia comercializadas;
d) Garantias administrativas e resolucéo de conflitos;

e) Regras de transigéo para um efetivo regime de mercado.

No Artigo 3° encontram-se adotadas algumas definigdes:
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a) Cliente — pessoa singular ou coletiva que, através de um contrato de
fornecimento ou de um Acordo de Acesso as Redes, compra energia elétrica

para consumo proprio;

b) Cliente ndo vinculado — entidade que obteve autorizagdo de adesdo ao SENV

concedida pelo IRSE;
c) Cliente vinculado - entidade que adquire toda a sua energia ao SEP;

d) Comprador Unico — entidade responsavel pela compra de energia aos
produtores vinculados e venda de energia aos distribuidores vinculados e cuja

responsabilidade € atribuida a concessionaria da Rede Nacional de Transporte;

e) Contrato bilateral fisico — contratos livremente estabelecidos entre duas
partes, pelo qual uma parte se compromete a entregar a rede e a outra a receber a

energia elétrica contratada, aos precos e condi¢Ges fixados no mesmo contrato;

f) Contrato de Aquisicdo de Energia (CAE) — contrato celebrado entre um
produtor vinculado e a entidade concessionaria da RNT relativo as condigdes de
aquisicdo de energia ativa e servicos de sistema e as condic¢des particulares de

exploracdo dos grupos e da central de producdo de energia elétrica;

g) Contrato de Garantia de Abastecimento no SEP — contrato celebrado entre a
entidade

concessionaria da RNT e um agente de oferta, fornecedor de energia elétrica
atraveés de contratos bilaterais fisicos, ligado fisicamente as redes do SEP,
mediante o qual a primeira se compromete a garantir um determinado

abastecimento de energia elétrica, sob determinadas condicdes;

h) Fornecedor — entidade com capacidade para efetuar fornecimentos de energia
elétrica, podendo corresponder a uma das seguintes entidades: produtor

vinculado, produtor ndo vinculado, cogerador, RNT ou distribuidor:
i) Fornecimento de energia elétrica — venda de energia elétrica;

j) Produtor ndo vinculado - entidade titular de uma concessdo ou licenca nao

vinculada de producdo de energia elétrica;

44



k) Produtor vinculado - entidade titular de uma concessao ou licenca vinculada

de producéo de energia elétrica;

I) Relagdo comercial — qualquer relacéo estabelecida entre agentes do SEP e fora

do SEP mediante contratos submetidos ao IRSE.

Considera-se como agentes do SEP os Produtores vinculados; Entidade
concessionaria da RNT; Distribuidores de energia elétrica de AT, MT e BT e Clientes

vinculados (Artigo 4°).

Neste regulamento sdo ainda encontradas as funcdes e obrigacGes dos
distribuidores de energia elétrica (Artigo 10°), relacbes comerciais fora do SEP (Artigo

140) e fungdes do IRSE relativamente aos contratos celebrados (Artigo 15°).

Estdo ainda presentes no regulamento as normas aplicaveis a medicdo e leitura
da energia (Artigo 16°), o fornecimento e instalacdo de equipamentos de medicdo
(Artigo 17°), pontos de medicdo de energia elétrica (Artigo 18°), leitura de
equipamentos de medicdo (Artigo 19°), medicdo da energia reativa pelo uso da rede de
transporte (Artigo 20°), correcdo de erros de medicdo e de leitura (Artigo 21°) e

admissibilidade de peticbes, queixas ou reclamacdes (Artigo 26°).

4.2.3. REGULAMENTO DO TARIFARIO

Encontra-se consignado no Decreto Presidencial n.° 4/11 de 6 de janeiro e regula
a estrutura do tarifario (Artigo 26°), emissao dos editais tarifarios (Artigo 30°), tarifas
promocionais (Artigo 44°), revisdo tarifaria extraordinaria (Artigo 48°), publicidade

(Artigo 49°) e apresentacao de reclamagdes (60°).
4.2.4. COMPARACAO DE ALGUNS REGULAMENTOS ENTRE PORTUGAL E ANGOLA

Atendendo as particularidades de Portugal e de Angola, em seguida, na Tabela 1
apresenta-se uma comparacao relativamente a alguns regulamentos entre os dois paises,

com o intuito de proceder a uma comparagdo normativa entre os dois.
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Tabela 1. Comparacdo de alguns regulamentos entre Portugal e Angola

Portugal
(Regulamento n.° 455/2013 de 29 de novembro)

Angola
(Decreto Presidencial n.° 310/10 de 31 de Dezembro)

Regulamento de Qualidade de Servigo

Artigo 5.°

Verificagdo da qualidade

Os operadores das redes, os comercializadores de ultimo
recurso e os comercializadores devem instalar e manter
operacionais e auditaveis sistemas de registo necessarios a
verificagdo do cumprimento do presente regulamento, nas
matérias que lhes séo aplicaveis.

Artigo 5°

Fases de implementagéo

Séo definidas trés fases:

Fase 1 - Compreende os 24 meses posteriores a entrada em
vigor do presente regulamento. N&do sdo aplicadas nem
controladas as metas de qualidade, mas os distribuidores devem
desenvolver ferramentas de gestdo adequadas para garantir a
operacionalidade do controlo de qualidade.

Fase 2 - Compreende os 24 meses posteriores a finalizacdo da
fase 1. Nesta fase sdo aplicadas e controladas as metas de
qualidade para o servigo técnico e comercial.

Fase 3 - é de aplicacdo permanente, ap6s finalizada a fase 2.
Nesta fase sdo mantidos os indicadores e metas para a
qualidade do servico comercial. Para a qualidade do servigo
técnico sdo utilizados indicadores e metas globais por areas,
definindo compensagdes baseadas nos desvios dos indicadores
individuais dos clientes na area correspondente.

Artigo 10.°

Responsabilidade dos operadores das redes

Os operadores das redes sdo responsaveis pela qualidade de
servico técnica, perante os clientes ligados as redes
independentemente do comercializador com quem o cliente
contratou o fornecimento. Por isso devem manter vigilancia
sobre a evolucdo das perturbagdes nas respetivas redes.

Artigo 7°

Responsabilidade dos operadores das redes

Os operadores da rede de transporte e de distribuicdo séo
responsaveis perante os clientes, pela qualidade do servigo
técnico e comercial. Perante um problema de qualidade
provocado por um agente diferente do fornecedor do servico,
este deve pagar as compensacdes aos clientes e pode transferir
uma parte ou a totalidade desse custo para a entidade que
originou a falha, de acordo com as determinacdes do IRSE. No
caso do problema de qualidade ser provocado por um outro
cliente, o agente fornecedor deve pagar a correspondente
compensagdo aos clientes afetados. Neste caso o distribuidor
pode desligar, com pré-aviso, o cliente que originou o problema
de qualidade s6 restabelecendo a ligagdo depois de o agente
fornecedor confirmar que a situacéo foi regularizada. Por isso,
na entrada da instalagdo elétrica de cada cliente existe um
dispositivo de protegdo e interrupcdo geral compativel com a
poténcia contratada.

Artigo 14.°

Fornecimento em regime continuo

Os operadores das redes devem proceder, sempre que possivel,
de forma a néo interromper o fornecimento de energia elétrica,
sendo que essa interrupgdo pode ser devido a razoes de
interesse publico, de servico, de seguranga, casos fortuitos ou
de forca maior, facto imputével ao cliente e acordo com o
cliente.

Artigo 21.°

Metas de Continuidade de Servico

Com o objetivo de manter e melhorar a continuidade do
servigo de distribuicdo de energia elétrica, sdo estabelecidas
metas de continuidade de servico para os indicadores globais e
individuais no periodo de controlo. Estas metas podem ser
modificadas pelo IRSE em cada revisdo tarifaria.

Artigo 22.°

Metas de continuidade para a fase 11

Nesta fase sdo aplicadas metas para o tempo maximo de
interrupgdo de um cliente e para a frequéncia de interrupcéo
com 0s seguintes valores: a meta para 0 tempo maximo de
interrupgdo de um cliente é fixada em 24 horas; a meta para a
frequéncia de interrupcdo de um cliente ¢ fixada em 12, para
interrupgdes ndo programadas de duragdo superior a trés horas,
e em 18, para interrupcdes programadas de duracdo superior a
10 horas.

Artigo 20.°

Indicadores gerais

Os operadores de redes devem proceder, todos os anos, a
caraterizagdo da continuidade de servigo das respetivas redes de
transporte que operam, devendo para o efeito determinar os
seguintes indicadores gerais:

a) ENF, em MWh;

b) TIE, em minutos;

c) SAIFIRT;

d) SAIDI RT, em minutos;

e) SARI RT, em minutos;

f) MAIFI RT.

Artigo 20.°

Indicadores globais

O operador da RNT procede, anualmente, & caraterizacdo da
continuidade de servi¢o da rede que opera, devendo para 0
efeito determinar os seguintes indicadores gerais:

a) ENF em MWh

b) TIE

c) SAIFI

d) SAIDI

e) SARI
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Regulamento das Relagdes Comerciais

Portugal

Regulamento n.° 561/2014 de 22 de dezembro

Angola

Decreto Presidencial n.° 2/11 de 5 de janeiro

Artigo 5.°
Principios gerais de relacionamento comercial

O relacionamento comercial entre as entidades que operam no
SEN, entre estas entidades e os respetivos clientes, bem como
com os demais sujeitos intervenientes, deve processar-se de
modo a que sejam observados, quando aplicaveis, os seguintes
principios gerais: Garantia de oferta de energia elétrica e outros
servicos em termos adequados as necessidades e opgdes dos

consumidores.

Artigo 12.°
Principios gerais de relacionamento comercial

O relacionamento comercial entre as entidades que operam no
SEP e entre estas e outos agentes deve decorrer de acordo com
principios gerais: Garantia de oferta de energia elétrica em
termos adequados as necessidades dos clientes; Garantia das
condigdes necessarias ao equilibrio econémico-financeiro das
entidades que integram o SEP; Igualdade de tratamento e de
oportunidades; Concorréncia, sem prejuizo do cumprimento das
obrigacdes de servico publico; Imparcialidade nas decisdes;
Liberdade de escolha do produtor ou fornecedor nos termos
deste Regulamento; Transparéncia das regras aplicaveis as
relagbes comerciais; Direito a informacédo e salvaguarda da
confidencialidade da informacdo comercial considerada
sensivel; Racionalidade e eficiéncia dos meios a utilizar, desde

a produgdo ao consumo.

Artigo 67.°
Modo e prazo de pagamento

O modo e os meios de pagamento das faturas sdo objeto de
acordo entre as partes e o prazo é de 26 dias a contar da data de

apresentacéo da fatura.

Artigo 38.°
Aplicagao do regime de tarifas e de pregos

A aplicacdo do regime de tarifas e de pregos, entram em vigor

com o Regulamento Tariféario.

Artigo 69.°
Motivos de interrupgéo

O fornecimento de energia elétrica pode ser interrompido pelos
operadores das redes pelas seguintes razdes: Casos fortuitos ou
de forca maior. Razdes de interesse publico, Razdes de servico.
Razoes de seguranca. Facto imputavel aos operadores de outras
redes. Facto imputavel ao cliente. Acordo com o cliente.
Também os operadores das redes podem interromper a rece¢éo
da energia elétrica produzida por produtores que causem
perturbacBes que afetem a qualidade de servico do SEN
legalmente estabelecida quando, uma vez identificadas as
causas perturbadoras, aqueles produtores, apds aviso do
operador, ndo corrijam as anomalias em prazo adequado, tendo

em considerag&o os trabalhos a realizar.

Artigo 20.°

Casos de forca maior, de interesse publico ou de

ocorréncias imputaveis ao cliente

As interrupcdes podem ser programadas e ndo programadas,
exceto as compreendidas nos casos de forga maior, de interesse

publico ou de ocorréncias imputaveis ao cliente.

Sdo considerados de forga maior os casos de interrupcdo do
fornecimento de energia elétrica que tenham sido consequéncia
de temperaturas superiores a 45°C ou inferiores a -10°C, de
ventos de velocidade superior a 130km/h ou de inundagdes de
carater excecional. O distribuidor deve notificar o IRSE até trés
dias Uteis ap6s a ocorréncia ou a tomada de conhecimento do
caso de forca maior comunicando, a duracdo e a amplitude da
interrupgdo de forma precisa. A omissdo dessa notificagdo é
considerada: como renlncia ao enquadramento da referida

interrupgéo na figura de for¢a maior.
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Regulamento do Tarifario

Portugal
Regulamento 551/2014 de 15 de dezembro

Angola
Decreto Presidencial n.° 4/11 de 6 de janeiro

Artigo 5.°

Principios gerais:

Artigo 4.°

Principios gerais
a) lgualdade de tratamento e de oportunidades. a) Sustentabilidade do setor.
b) Uniformidade tariféria, b) Eletrificacdo global do Pais.
c) Inexisténcia de subsidiagdes cruzadas ¢) Promogdo da eficiéncia econémica.
d) Criago de incentivos as empresas reguladas d) Tarifas maximas.
e) Contribuicdo para a promocéo da eficiéncia energética e da | €) Tarifas de custo minimo.
qualidade ambiental. f) Equilibrio econémico-financeiro das empresas que operem
f) Protecdo dos clientes face a evolucéo das tarifas, de forma eficiente.
g) Transmissdo dos sinais econoémicos adequados a uma | g) Subsidios diretos e explicitos.
utilizacdo eficiente das redes e demais instalagdes do SEN h) Promogdo da eficiéncia energética.
h) Transparéncia e simplicidade na formulagdo e fixagdo das | i) Tarifa uniforme para todo o pais.
tarifas. j) Transparéncia na determinacéo das tarifas.
i) Estabilidade das tarifas considerando as expectativas dos

consumidores.

Artigo 19.°

Fixacao das tarifas

Artigo 27.°

Critérios para a fixacdo da estrutura tarifaria

As tarifas sdo estabelecidas de acordo com as metodologias
definidas no Capitulo IV e no Capitulo V e com os
procedimentos definidos no Capitulo V1. O operador da rede de
transporte, de distribuicdo, o0s comercializadores e
concessionarios podem propor a ERSE tarifas e respetivas

regras de aplicagdo que proporcionem niveis de proveitos

As tarifas refletem de forma simples, direta e explicita os custos
econoémicos, em fungdo dos critérios de eficiéncia relativos a
produgdo, transporte e distribuicdo. As categorias tarifarias
devem ser discriminadas por nivel de tensdo e incluir um
encargo de poténcia, o qual reflete os custos fixos associados

aos investimentos em ativos fisicos. Sdo ainda aplicadas

inferiores aos estabelecidos. categorias tarifarias horo-sazonais, refletindo as diferengas de
custos de producdo em funcéo do nivel de carga do sistema e da

época do ano.

A comparacdo entre estes dois paises devera proceder-se com alguma parcimonia,
pois Angola ndo ¢ um mercado livre de energia. Portugal, iniciou o seu processo de
liberalizacdo energética desde 2006, reconhecendo, por esse motivo a promulgacdo de

varios regulamentos que pretendem regulamentar essa liberalizacdo energética.

Na verdade, liberalizar o mercado significa abrir a livre-concorréncia o que antes era
um monopdlio. Em Angola, ainda se assiste a um monopdlio energético. De facto, sdo
varias as vantagens dessa liberalizacdo, nomeadamente a possibilidade de os clientes
poderem comparar as tarifas de eletricidade praticadas e decidir de forma mais

vantajosa para si, sem compromisso de fidelizagdo. Esta possibilidade de opcéo garante,
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ao mesmo tempo, precos concorrenciais possibilitando ao cliente optar por solucdes

energéticas mais econémicas.

Para além das multiplas opcOes existentes, da auséncia de fidelizacdo e dos precos
mais baixos, existe igualmente uma maior fluidez, ou seja, os descontos no mercado
livre podem mudar com o tempo e ha sempre a possibilidade de surgirem melhores

opcoes.

Todavia, 0 mercado livre de energia tem igualmente desvantagens. Uma delas é
essencialmente estrutural pois o preco é bem mais volatil do que a tarifa pelo custo.
Assim, qualquer perturbacdo da oferta ou da procura resulta sempre na flutuacdo dos

precos.

De acordo com Angola Energia 2025 [39], desde 2008 que se verifica uma taxa de
crescimento medio anual de 15,5%, fortemente associado ao elevado esforco de
eletrificacdo que tem vindo a ser realizado pelo Governo do pais, a melhoria das
condigdes de vida das populagdes, o que se traduz em maior consumo de eletricidade e
um aumento da capacidade de producédo disponivel. Apesar disso, 0s cortes de energia
sdo ainda muito frequentes, bem como o uso de geradores para autoconsumo, com

maior incidéncia nos meses himidos, devido ao uso do ar condicionado.

No referido documento ainda se 1é que o consumo de energia elétrica em Angola é
maioritariamente urbano e residencial, estimando-se que o segmento doméstico seja

cerca de 45% de toda a producdo, seguido dos servigos (32%) e da industria (9%).

Neste capitulo foram apresentados aspetos associadas a normalizacdo e
regulamento do sistema elétrico, tendo-se realizado um paralelismo entre alguns desses

aspetos normativos presentes em contexto portugués e angolano.

Verificou-se que ha regulamentos presentes nos dois paises, sendo que a
principal diferenca identificada reside na aplicacdo pratica de alguns deles, ndo
observada em Angola.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1. BREVE DESCRICAO DA PROVINCIA DO UIGE

A Provincia do Uige situa-se na parte norte da Republica de Angola, limitando-
se a norte e a Leste com a Republica Democratica do Congo (ex. Zaire) e a sul com as
Provincias do Zaire e Bengo. Sob o ponto de vista morfologico distinguem-se duas

zonas: o planalto a leste e a mata cafeicola a ocidente.

A extensdo do territrio compreende uma superficie de 64 022 km? estendendo-
se entre os paralelos 5 500 e 8 200 de latitude Sul e os meridianos 14 500 e 17 100 de
longitude Este de Greenwich. Com uma populagéo del 426 354 habitantes.
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":". Cuando Cubango ‘

Figura 44. Mapa de Angola

5.2. CIDADE DO UIiGE

Uige é uma cidade e provincia situada no extremo norte de Angola. Tinha, como
capital na época colonial, a cidade de Carmona. Esta designacao foi criada em 1955
como homenagem ao ex-presidente da republica portuguesa (Oscar Carmona), falecido
em 18 de abril de 1951. A cidade manteve este nome até a independéncia de Angola em
1975. Nessa altura, 0 nome "Carmona" foi substituido por "Uige", seu nome inicial. O
territorio do Uige, tem uma extensdo de 58 698 km? e uma distancia a cerca de 317 km

até Luanda (capital angolana).

Sanza
Pombo

Bungo

Megage a{

Figura 45. Mapa da provincia do Uige
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5.3. APRESENTAGAO DA EMPRESA ENDE-EP - CENTRO DE DISTRIBUICAO DO UIGE

A ENDE-EP sob a Tutela do Ministério de Energias e Aguas é vocacionada na

comercializacdo e distribuicdo de energia elétrica aos consumidores.

A ENDE-EP é uma empresa publica fundada em 20 de novembro de 2014 sobre
o0 decreto presidencial publicado sob 0 n° 305/14, e o inicio das suas atividades foi no
dia 01 de abril de 2015 com a denominacdo de ENDE. E uma empresa de interesse
estratégico, dotada de personalidade juridica e de autonomia administrativa, financeira,

patrimonial, e de gestéo.

A ENDE-EP tem a sua sede em Luanda, podendo por deliberacdo do conselho
de administracdo estabelecer filial sucursais, agéncias ou outras formas de representagédo
em qualquer parte do territorio nacional ou no estrangeiro. A ENDE-EP Uige est4
localizada na Provincia do Uige, municipio do Uige, com a sede no centro da cidade, na

Rua Comandante Bula no prédio Rimaga.

5.3.1. SITUACAO JURIDICA

A ENDE-EP é uma empresa de interesse publico, dotada de personalidade
juridica e de autonomia e de gestdo administrativa, financeira e patrimonial e rege-se
pelo Estatuto Organico aprovado através do Decreto n.° 29/98 de 4 setembro, pelas

normas complementares e pela legislacdo aplicavel as empresas publicas.

5.3.2. OBJETIVOS DA EMPRESA
A ENDE-EP tem como objetivos estratégicos 0s seguintes:

v" Aumento da eficiéncia e eficacia comercial

v" Melhorar a qualidade e a regularidade do fornecimento de eletricidade e
expandir o0 acesso

v' Otimizar a aplicacdo dos recursos, visando o equilibrio econémico e
financeiro da empresa

v" Aumentar o ritmo de crescimento de clientes
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Prosseguir o esforco de melhorar a faturacéo e cobrancas

Reduzir as perdas comerciais e técnicas na rede

Considerar o pré-pagamento como solucao futura

Aumentar a taxa de eletrificacdo (maior numero de cidaddo com energia

elétrica).
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5.3.3. ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

A estrutura da empresa pode ser observada na Figura 46.
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Figura 46. Organigrama da empresa ENDE [32]
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A ENDE-EP rege-se pelo seu estatuto organico, aprovado pelo Conselho de
Ministros em junho de 1998, que define os 6rgdos que a compdem, bem como a descri¢do

das suas atribuicdes.

Segundo o estatuto organico fazem parte da ENDE-EP:

v' Conselho de Administracéo: é o 6rgdo de gestdo estratégica da Empresa pela
qual responde perante o governo (acionista);

v Direcao Geral: é 0 6rgdo de gestdo operacional da empresa, devendo assegurar
a realizacdo dos objetivos, planos e programas aprovados pelo Conselho de

Administracéo;

v" Conselho Fiscal: é o 6rgao de fiscalizagdo da empresa.

| Direccio |

Lhﬂ‘-'d” de Nacleo de Nacleo de Nitcleo de
toramenta & Integracio Tecnologias de
Cadastramento de Municipio Informacio

Area Comercial Area Téenica

Vendas e Pré-Pago Apoio Local

Eletromecanica

Back Office
FPlaneamento
Ordem de Servicos ™) Intervencio na Rede
Ao Maguela do
e ] oo
N Negage — N Negage
Sl — N Uige

Figura 47. Organigrama do Centro de Distribuicdo do Uige (CDU) [32]
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5.4. REDE DE DISTRIBUICAO MT/BT DO CDU

5.4.1. DESCRICAO DA REDE DE DISTRIBUICAO MT/BT

A rede de distribuicdo integra duas subestacfes (ver Anexo 3) e a Figura 48
apresenta o esquema da rede de distribuicdo de MT e BT do CDU.
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Figura 48. Esquema da rede de distribuicdo MT/BT de CDU
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5.4.2. DESCRIGAO DAS LINHAS (RAMAIS) DE DISTRIBUICAO

A distribuicdo da energia MT/BT na cidade do Uige tem oito (8) ramais (ver Anexo
4) e cada com tensédo de 15 kV com 151 PTs e com as seguintes designacoes:

»= LD zonaindustrial (DJ 52CB-4)

= LD mercado municipal (DJ 52CB-5)
= LD papeldo (DJ 52CB-6)

= LD jardim Malanje (DJ 52CB-7)

= LD popular (DJ 52CB-12)

= LD pedreira (DJ 52CB-13)

»= LD candomblé (DJ 52CB-16)

= LD anexo (DJ 52CB-15)

5.4.3. REPARTICOES DOS PTS E NUMERO DE PTS EM TODOS OS RAMAIS

A reparticdo dos PTs em cada ramal encontra-se descrita na Tabela 2, sendo que o

Anexo 1 apresenta tabelas das reparti¢des das linhas de distribuicdo mais pormenorizadas.

Tabela 2. Reparticdes dos PTs e nimero de PTs em todos 0s ramais

Ramais 1000 630 400 250 160 150 112 100
(kvA) | (kva) | (kvA) | (kva) | (kva) | (kva) | (kva) | (kva)

DJ 52CB-4 1 8 2 15 3 - - 1 30
DJ 52CB-5 - 4 1 1 - - - - 6

DJ 52CB-6 - 3 - 24 - - - 1 28
DJ 52CB-7 1 17 - 23 1 - - 2 44
DJ 52CB-12 - 3 - 7 - 2 - - 12
DJ 52CB-13 - 4 - 11 - 5 - - 20
DJ 52CB-15 - 1 - - - - - - 1

DJ 52CB-16 - 1 - 8 - - 1 - 10
TOTAL 2 41 3 89 4 7 1 4 151
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A Figura 49 apresenta o numero de PTs em cada ramal.
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Figura 49. Numéro de PTs em cada ramal

A Figura 50 apresenta o numero de PTs segundo a poténcia em kVA.
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Figura 50. Numéro de PTs segundo a poténcia em kVA
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A Tabela 3 e a Figura 51 mostram as reparti¢Oes das cargas nos ramais em funcéo
do ndmero de PTs.

Tabela 3. Reparti¢des das cargas nos ramais em funcao de nimero dos PTs

Linhas v S P
(kV) (kVA) (kw)
DJ 52CB-4 15 11170 8936
DJ 52CB-5 15 3170 2536
DJ 52CB-6 15 7990 6392
DJ 52CB-7 15 17820 14256
DJ 52CB-12 15 3940 3152
DJ 52CB-13 15 6920 5536
DJ 52CB-15 15 630 504
DJ 52CB-16 15 2742 2194
TOTAL 54382 43506
20000
18000 17820
16000
14000
12000 11170
10000 -
i 7990
8000 6920
6000 -
3940
s 3170
4000 2742
2000 - I
0 = T T T T T T w T

DJ52CB-4 DJ52CB-5 DJ52CB-6 DJ52CB-7 DJ52CB-12 DJ 52CB-13 DJ 52CB-15 DJ 52CB-16

Figura 51. Reparti¢Oes das cargas em cada linha em funcéo de niumero dos PTs
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5.4.4. CONSUMIDORES DA ENDE-EP DA CIDADE DO UIGE

A Tabela 4 descreve o nimero de consumidores em fungéo das tensées e segundo o
método de pagamento da energia.

Tabela 4. Tipo de pagamento dos consumidores

CONSUMIDORES

Consumidores post-pago

Consumidores pré-pago

Consumidores

baixa tensdo

Consumidores

baixa tensdo

Consumidores

média tensao

Consumidores

baixa tensao

Consumidores

baixa tensao

(CBT-PO) (CBTE-PO) (CMT-PO) (CBT-PR) (CBTE-PR)
27345 988 33 2998 746
Total 32110

Nota. CBT-PO-Consumidores BT com sistema de post-pago; CBTE-PO: Consumidores BT especial com sistema de
post-pago; CMT-PO: Consumidores MT com sistema de post-pago; CBT-PR: Consumidores BT com sistema de pré-

pago e CBTE-PR: Consumidores BT especial com sistema de pré-pago.

A Figura 52 espelha o tipo de consumidores.
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Figura 52. Tipo dos consumidores
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5.4.5. NUMERO DE LIGAGAO DOS CONSUMIDORES POR PT

O numero de consumidores relativamente a poténcia do poste de transformacéo
encontra-se espelhado na Tabela 5 e na Figura 53.

Tabela 5. Namero de ligacdo dos consumidores por PT

1000 | 630 400 250 160 150 112 100

PTs (kva) | (kva) | (va) | (va) | vay | vay | (kva) | (kva)

Ne
Consumidores 310 190 120 75 50 45 30 25

350

310

300

250

200 1960

150

120
100
75
50 45 >0
- & 0B
O '_- T .I T T T T T

PTsde PTsde PTsde PTsde PTsde PTsde PTsde PTsde
100 kVA 112 kVA 150 kVA 160 kVA 250 kVA 400 kVA 630 kVA 1000 kVA

Figura 53. Namero das ligacdes por PT

5.4.6. PARAMETROS DOS RAMAIS
A. TIPO DE CONDUTORES UTILIZADOS
Em MT séo os cabos elétricos aéreos e subterraneos respetivamente:

» XLPE 1*50mm? e 1*70 mm?
> LXHIOV 95 mm?e 120 mm?
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Em BT sdo os cabos elétricos aéreos e subterraneos os seguintes:

> LXS: 2*16 mm?, 4*16 mm?, 4*25 mm?, 4*35 mm?, 4*50 mm?, 4*70 mm?, 4*95
mm?
> LVAV: 4*16 mm?, 4*25 mm?, 4*35 mm?, 4*70 mm?, 4*95 mm?, 4*120 mm?,

4*150 mm?, 4*185 mm?, 4*240 mm?
B. COMPRIMENTOS DAS LINHAS ENTRE DIFERENTES PTS

» Com cabos XLPE 50mm? e 70 mm? sdo os seguintes: 10 m; 30 m; 70 m; 80 m; 100
m; 300 m; 400 m; 500 m; 700 m; 900 m; 1 km; 1,1 km; 1,2 km; 1,5 km; 1,7 km; 2
km; 2,2 km; 2,5 km; 3 km; 3,5 km, 4 km, 5 km.

> Com cabos LXHIOV Tripolar 95 mm? e 120 mm? sdo os seguintes: 10 m; 80 m;
100 m; 400 m; 500 m; 700 m; 1 km; 2 km; 2,2 km; 2,5 km.

C. CARGAS

Para representacdo das cargas do SE, adotou-se a representacdo dos
transformadores da rede de distribuicdo em trés casos com suas poténcias nominais (Tabela
6).

Tabela 6. Poténcias aparentes e reativas de diferentes cargas consideradas em
funcdo dos PTs existentes

PTs 20% de carga 60% de carga 100% de carga
P(MW) Q(Mvar) P(MW) Q(Mvar) P(MW) Q(Mvar)

100 0,016 0,012 0,048 0,36 0,08 0,06
112 0,017 0,013 0,053 0,04 0,089 0,067
150 0,024 0,018 0,072 0,054 0,12 0,09
160 0,024 0,019 0,076 0,057 0,12 0,096
250 0,04 0,03 0,12 0,09 0,2 0,15
400 0,064 0,048 0,19 0,14 0,32 0,24
630 0,1 0,074 0,3 0,226 0,54 0,37
1000 0,16 0,12 0,48 0,36 0,8 0,6

As resisténcias e reatancias sdo indicadas nos catalogos dos fabricantes de cabos e

encontram-se no Anexo 2, tendo sido calculadas com as seguintes formulas:
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R=x,.L

X =x,.2m.50.L

Onde:

R: resisténcia do cabo;

X: reaténcia do cabo;

x, . valor da resisténcia indicado no catalogo
X, - valor da reatancia indicado no catalogo

L: comprimento

5.4.7. ANALISE DOS RESULTADOS

Para realizar as analises da rede de distribuicdo da energia elétrica na cidade do
Uige utilizou-se o aplicativo Power World Simulator e o Microsoft Excel.

O Power World Simulator é um pacote interativo de simulacdo de sistemas de
poténcia, desenhado para simular a operacdo de sistemas elétricos. O programa contém um
pacote de andlise altamente eficiente capaz de solucionar sistemas com até 100 000

barramentos.

Para os sistemas elétricos de poténcia, constituidos pela geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, podem ser realizados varios estudos, sendo os mais

importantes os fluxos de cargas, os despachos econémicos, as perdas, entre outros.

No presente estudo a anélise recai sobre as tensées, o fluxo de poténcia e as perdas

da rede.

0 MW
0 mw 0 MVR

LUQUIXE KINDENU1 MVR KINDENU2 KINDEN.C

0 MW
- N N
15 MVR U U

1Km

Figura 54. Rede de distribuicdo realizada com Power World/Luquixi

63



Figura 55. Rede de distribuigdo realizada com Power World/Capanda (o esquema com

mais visibilidade encontra-se no power world do presente trabalho)
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5.4.7.1. CASO 1: FONTE DE CAPANDA (220 KV)

No caso 1 de Capanda existem oito (8) ramais cada um com uma tenséo de 15 kV;
os ramais utilizam os cabos aéreos e subterraneos (1000, 630, 400, 250, 160, 112 e 100
kKVA).

A. TENSOES

Relativamente as analises realizadas, a Figura 56 apresenta os diferentes valores de
tensdo nos vérios pontos do Ramal 1, para uma carga de 60%, indicando diferencas
barramentos com tenséo superior a 15 kV (U > 15 V) e barramentos com tensdo menor
que 12 kV (U < 15 V).

Figura 56. Tensdes de diferentes pontos do ramal 1 com carga de 60% (kV)

A Figura 57 apresenta as diferentes tensGes nos barramentos do Ramal 2,
observando-se que a maioria possui tensdo maior que 15 kV (U > 15 V), um barramento
com tensdo igual a 15 kV (U = 15 V) e dois barramentos com tensdes menor que 15 kV

(U < 15V).
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Figura 57. Tensdes de diferentes pontos do ramal 2 com carga de 60% (kV)
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Relativamente ao Ramal 3, a Figura 58 mostra diferencas nas tensdes dos
barramentos, sendo que todos possuem tensdes menores de 15 kV (U < 15 kV') e somente

um apresenta tensdo maior de 15 kV (U > 15 kV).
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Figura 58. Tensdes de diferentes pontos do ramal 3 com carga de 60% (kV)

No Ramal 4 foram encontrados desequilibrios nas tensées, havendo um barramento
com tens@es de 12 kV (U < 15 V).
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Figura 59. TensOes de diferentes pontos do ramal 4 com carga de 60% (kV)

O Ramal 5 (Figura 60) apresenta diferencas de tensdo entre barramentos, mas

todos possuem tensdes maiores de 15 kV (U > 15 V).
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Figura 60. Tensdes de diferentes pontos de ramal 5 com carga de 60% (kV)
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A Figura 61 indica diferencas nas tens6es dos barramentos do Ramal 6, sendo que

todos possuem tensdes superiores ou iguais a 15 kV (U = 15 V) e somente um tem uma

tensdo m

enor de 15 kV (U < 15V).
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Figura 61. TensOes de diferentes pontos de ramal 6 com carga de 60% (kV)

No Ramal 7 (Figura 62) também ha diferencas que mostram que todos 0s

barramentos apresentam tensdes maiores ou iguais a 15 kV (U = 15 V).
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Figura 62. Tensdes de diferentes pontos do ramal 7 com carga de 60% (kV)

Quanto ao Ramal 8 (Figura 63) verifica-se que o barramento tem uma tensao maior
que 15kV (U > 15 kV).
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Figura 63. Tensdes de diferentes pontos do ramal 8 com carga de 60% (kV)

67



Na Figura 64 encontramos a comparacdo das tensfes em todos 0s ramais com
a=0,2; a=0,6ea0=1, verificando-se uma maior instabilidade com tensdo a 100% e

uma maior estabilidade com tenséo a 20%.

: "/ \\ 7\ T
./ \\/‘j/
X \ A

; \ /
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DJ52CB-4 DJ52CB-5  DJ52ch-6 DJ52cb-7  DJ52cb-12 DJ52CB-13 DJ52CB-15 DJ52CB-16

14

==0=0,2 =fl=0a=0,6 —=d—0=1

Figura 64. Comparacao das tensdes em todos os ramais com 20%, 60% e 100%

No que toca as tensdes dos ramais quando é considerada a carga de 20%, a Figura

65 mostra os valores obtidos.
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Figura 65. Média de tensbes para todos ramais com carga de 20% (kV)
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A Figura 66 mostra a média das tens@es para todos os ramais, quando é considerada

a carga de 60%.
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Figura 66. Média de tensbes para todos ramais com carga de 60% (kV)

Na Figura 67 € possivel observarem-se as tensfes dos ramais a uma carga de 100%.
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Figura 67. Média de tensdes para todos ramais com carga de 100% (kV)

Por altimo, a Figura 68 apresenta a comparacdo entre as diferentes médias de

tensdes (20,

60 e 100%).
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Figura 68. Comparacdo entre as diferentes médias de tens@es (20, 60 e 100%)

A Figura 69 apresenta a localizacdo das diferencas de tenséo entre os ramais com

carga de 20% na subestagdo de Capanda.
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Figura 69. Localizacdo de diferencas de tensdo entre ramais com carga de 20%/Capanda

Legenda:

«» Cor vermelha zonas com tensdo:15,4 — 16,4
«» Cor amarela zonas com tensdo: 15,3 — 15,4
exceto as zonas vermelhos das subestacdes
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Na Figura 70 observa-se a localizacdo das diferencas de tenséo entre os ramais com
carga de 60% na subestagéo de Capanda.

[

—1.000 pu

B

Figura 70. Localizacdo de diferenca de tensdo entre ramais com carga de 60%/Capanda

Legenda:

+»+ Cor vermelha zonas com tensdo: 14,4 — 16,4

+»+ Cor amarela zonas com tensdo: 13,7 — 14,2

¢+ Cor azul zonas com tensdo: 11,1 — 13,6
exceto as zonas vermelhos das subestagdes
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A Figura 71 mostra a localizacdo das diferencas de tensdo entre os ramais com

carga de 100% na subestacdo de Capanda.

PU Volt [ x |
[ e

—1.000 pu

I

Figura 71. Localizacdo de diferenca de tensbes entre ramais com carga de 100%/Capanda

Legenda:

+»+ Cor vermelha zonas com tensdo: 14,3 — 16,4

+»+» Cor amarela zonas com tensdo: 12,7 — 14,2

¢ Cor azul zonas com tensao: 6,4 — 12,6
exceto as zonas vermelhos das subestagdes

Obs: com 100% de carga o simulador Power World ndo funciona, indicando mensagem de
erro.

B. FLUXOS DE POTENCIA

Para as simulacGes de fluxo de poténcia adotou-se um fator de poténcia de 80%
(cosp = 0,8) em todos os transformadores, tanto das subestagdes onde a tensdo e
rebaixada do sistema de transmissé@o (220 kV) para o sistema de sub transmissao (60 kV)

ou para o sistema de distribuicdo (15 kV).
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A Figura 72 apresenta o fluxo da poténcia com 20% de carga para a subestacdo de
Capanda.

The Color Map
Max

(100%%) -

Brk High
(75%)

Mom
{(50%)

Brk Low
(25%%) -o—.-o—sv—g
Min .
(D I?"'r“:' W

Figura 72. Fluxo da poténcia com 20% de carga/Capanda

A Figura 73 apresenta o fluxo da poténcia com 60% de carga, na subestacdo de

Capanda.

The Color Map
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Figura 73. Fluxo de poténcia com 60% de carga/Capanda
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C. PERDAS

Neste ponto vamos observar as perdas ativas e reativas para as trés cargas

consideradas. Assim, a Figura 74 apresenta as perdas com carga de 20% para a fonte de

Capanda.
Case Summary for Current Case >
Mumber of Devices in Case Case Totals
Buses 157 M Mwar
Generators 1 Load | 8,5 | 5,1
Loads 150 Generation | 8,6 | 5,5
Switched Shunts a shunts [ 0.0 | 0.0
Lines/Transformers 166 Losses | 0,15 | 0,45
DC Lines a Ik b
Control Areas 1 Sladk Bus Number(s) |1
Case pathname
Fones 1
|C: Wsers\WMPAMDA DIDIERNDesktop\POWER( 0.
Islands 1
Interfaces a
o OK Print | P Help

Figura 74. Perdas com carga de 20%/Capanda

Na Figura 75 observam-se as perdas com carga de 60% para a fonte de Capanda.

Case Surmmary for Current Case =
Mumber of Devices in Case Case Totals
Buses 167 15 -
Generators 1 Load | =25.1 | 18,3
Loads 150 Generation | 27,0 | 24,
Switched Shunts 0 Shunts | o0 | o0
Lines/Transformers 166 Lozses | 1,88 | 5,58
DC Lines a — +
e — 1 Slack Bus Mumber(s) |1
Case pathname
Zones 1
|S:WisersyWMPANDA DIDIER \Desktop\POWER{D. €
Islands 1
Interfaces a
w oK Print | P Help

Figura 75. Perdas com carga de 60%/Capanda
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Na Figura 76 verificam-se as perdas com carga de 100% para a fonte de Capanda.

Case Summary for Current Case >
Mumber of Devices in Case—— ase Totals
Buses 157 MW Mwar
Eemerabons 1 Load 43,5 31,1
Loads 150 Generation 44,7 44,9
Switched Shunts 0 Shunits | 0,0 | 0,0
Lines/Transformers | 166 Losses I 5,37 I 18,84
DC Lines a — +
e — 1 Slack Bus Mumber(s) |1
Case pathname
Zones 1
|c:wsersyMPANDA DIDIERWDesktop\POWER] 1]
Islands 1
Interfaces a
" OK Print I ? delp I

Figura 76. Perdas com carga de 100%/Capanda

A Tabela 7 e a Figura 77 procuraram comparar as perdas de poténcias ativas nas
diferentes cargas consideradas.

Tabela 7. Comparacdo das perdas de poténcias ativas

Cargas (%) Perdas de Poténcias Ativas (MW)
a=0,2 0,15
a=0,6 1,88
a=1 6,37
71
6,1
51
4,1
31
2,1
1,1
0,1 ;
0 © N
N\ \D 2
G// 0:// 3

Figura 77. Comparagdo das perdas de poténcias ativas com carga de 20, 60 e 100% (MW)
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Na Tabela 8 e Figura 78 observam-se as comparagOes das perdas de poténcias
reativas nas diferentes cargas consideradas.

Tabela 8. Comparacdo das perdas de poténcias reativas

Cargas (%) Perdas de Poténcias Reativas (Mvar)

a=0,.2 0,45

oa=0,6 5,58

a=1 18,84

18,1
16,1
14,1
12,1
10,1
8,1
6,1
4,1
2,1

>
>
Q\\

Figura 78. Perdas de poténcias reativas com carga de 20, 60 e 100% (Mvar)

5.4.7.2. CASO 2: FONTE DE LUQUIXE

Neste caso existe somente um ramal e todos os PTs sdo de 250 kVVA. Todo o ramal
utiliza somente cabos aéreos.
A. TENSOES

Ao se analisarem as tensfes do ramal de Luquixi, observa-se que os barramentos

possuem tensdes superiores a 15 kV (U > 15 V), conforme Figura 79.
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Figura 79. Ramal de Luquixe

Na Figura 80 encontram-se as localiza¢Ges das diferencas de tenséo entre as linhas

com carga de 20%, 60% e 100% na mesma fonte.

Figura 80. Localizacéo da diferenca de tensdo entre linhas com carga de 20, 60,
100%/Luquixe

Legenda:

« Cor vermelha zonas com tensdo alta: U>16,5 kV

®,

«» Cor amarela zonas com tenséo de 16,5.

B. FLUXOS DE POTENCIA

Para as simulacdes de fluxo de poténcia adotou-se um fator de poténcia de 80%
(cose = 0,8) com transformador, para o sistema de distribui¢éo (15 kV).

A Figura 81 apresenta os fluxos de poténcia com carga de 20% para a fonte de

Luquixe.
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Figura 81. Fluxos de poténcia com carga de 20%/Luquixe

Na Figura 82 sdo observados os fluxos de poténcia com carga de 60% para a fonte

de Luquixe.
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Figura 82. Fluxos de poténcia com carga de 60%/Luquixe

Na Figura 83 apresentam-se os fluxos de poténcia com carga de 100% para a fonte

de Luquixe.
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Figura 83. Fluxos de poténcia com carga de 100%/Luquixe
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C. PERDAS

Para esta fonte também foram consideradas as cargas de 20, 60 e 100%. A Figura

84 mostra as perdas com carga de 20%.

Case Summary for Current Case >
Mumber of Devices in Case Case Totals
Buses 5 Lt Mvar
Generators 1 Load | 0.1 | 0.1
Loads 3 Generation | o, | a,3
Switched Shunts [5] Shunts | o0 | o0
Lines/Transformers £l Losses | 0,01 | 0,02
DC Lines o] — T
Control Arcas 1 Slack Bus Mumber(s) |1
Case pathname
Zones 1
|C: WsersyMPANDA DIDIERNesktopVPOWER( 0.
Islands 1
Interfaces a
¢ QK Print | ? Help

Figura 84. Perdas com carga de 20%/Luquixe

Na Figura 85 observam-se as perdas com carga 60% para esta fonte.

Case Summary for Current Case >
Mumber of Devices in Case Case Totals
Ei=== 5 [ bt Mwar
Generators 1 Load | Q. | Q.3
Loads 3 Generation | o, | 0,3
Switched Shunts [5] Shunts | o0 | o0
Lines/Transformers 4 Losses | 0,01 | 0,02
DC Lines o
i e 1 Slack Bus Mumber({s) |1
Case pathname
Zones 1
|C:'|,I_Isers'|,l\-"|F'ANDA DIDIER \Desktop YWOWER(D. €
Islands 1
Interfaces (o]
' OK Print | ? Help

Figura 85. Perdas com carga de 60%/Luquixe

A Figura 86 mostra as perdas com carga de 100%.

Case Surmmary for Current Case >
Mumber of Devices in Case Case Totals
Buses 5 LT Muvar
Generators 1 Load | o8 | o5
Loads 3 Generation | 0,4 | a,3
Switched Shunts 5] Shunts | 0.0 | oo
Lines/Transformers 4 Losses | 0,01 | 0,02
DC Lines a A %
e e 1 Slack Bus Mumber(s) |1
Case pathname
Zones 1
|S:\users\MPANDA DIDIERNDesktop \POWER] 1]
Islands 1
Interfaces a
J QK Print | ? Help

Figura 86. Perdas com carga de 100%/Luquixe

De sublinhar que, nas trés figuras, as perdas neste ramal de Luquixe sdo

praticamente nulas.
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A Tabela 9 apresenta a comparagdo das perdas de poténcias ativas nas trés cargas
consideradas.

Tabela 9. Comparagdo das perdas de poténcias ativas

Cargas (%) Perdas de Poténcias Ativas (MW)
a=0,2 0,01
oa=0,6 0,01
a=1 0,01

A Figura 87. apresenta as perdas de poténcias ativas com cargas de 20%, 60% e

100%.
0,02
0,015
0,01 -
0,005 -
0 -
o-//o’)/ G//Q%’ 0//\,

Figura 87. Perdas de poténcias ativas com as cargas de 20, 60 e 100% (MW)

Na Tabela 10 encontra-se a comparacdo das perdas de poténcias reativas para as

trés cargas consideradas.
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Tabela 10. Comparacgéo das perdas de poténcias reativas

Cargas (%) Perdas de Poténcias Reativas (Mvar)
a=20,2 0,02
a=20,6 0,02
a=1 0,02

Na Figura 88 encontram-se as perdas de poténcias reativas com cargas de 20%,

60% e 100%.

0,25
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0,05 -
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Figura 88. Perdas de poténcias reativas com carga de 20, 60 e 100% (Mvar)

5.4.8. ESTIMATIVA DA POTENCIA NECESSARIA NA CIDADE DO UIGE NO HORIZONTE 2025

A carga num ponto da rede num instante t assume-se como o somatorio das

poténcias utilizadas pelos diferentes aparelhos em funcionamento no instante t.

O objetivo deste paragrafo é determinar os parametros que intervém nos céalculos
das cargas e na avaliacdo da quantidade de energia elétrica a fornecer nas cargas diferentes

das linhas.

Esta avaliacdo pode fazer-se a partir dos métodos seguintes:

= Analitico;
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Deterministico;
Probabilistico;
Previsdo do pedido energético;

De consumacéo especifica...

Utilizaremos o método analitico.

5.4.8.1. CARATERIZACAO SOCIAL DOS CONSUMIDORES

Em funcdo do nivel de vida dos consumidores, iremos

classes/setores:

Setor doméstico;
Setor terciario.

classificar duas

O setor doméstico constituiu um consumo ordinario ou de BT. O setor terciario sdo

essencialmente as instituicGes de utilidade pablica, nomeadamente:

Escolas;

Igrejas;

Hospitais;

Servigos administrativos;

Hotéis, etc.

As pequenas e médias empresas:

Artesanato;
Moagem

Oficinas elétricas e mecanicas, etc.

Atividades comerciais:

Mercados publicos;
Restaurantes;
Camaras frigorificas;

Padarias, etc.
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Iluminagéo Pudblica:

No setor doméstico temos trés subcategorias:

= Consumidores da classe social baixa (categoria I);

= Consumidores da classe social média; (categoria Il);

= Consumidores da classe social alta (categoria Il1).

As realidades encontradas no terreno indicam-nos que 50% dos consumidores sdo

de baixa classe, 35% da classe média e 15% da classe social alta.

A. Categoria I: Baixa classe

A Tabela 11 apresenta os recetores dos consumidores da classe social baixa.

Tabela 11. Recetores dos consumidores da classe social baixa.

Recetores Quantidade Poténcia nominal Poténcia nominal total

(W) (W)

Ferro de engomar 1 1200 1200
Lampada de incandecéncia 5 100 500

Placa elétrica 1 2500 2500
Aparelho de som 1 100 100
Televisor 1 150 150
Ventilador pequeno 1 50 50

Total 4500
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B. Categoria Il: Média classe

A Tabela 12 apresenta os recetores dos consumidores da classe social média.

Tabela 12. Recetores dos consumidores da classe social média

Recetores Quantidade Poténcia nominal (W) Poténcia nominal total (W)

Ferro de engomar 1 1200 1200
Lampada florescente 10 26 260
Aparelho de som 2 150 300
Televisor 2 200 400
Ventilador 2 100 200
Ar condicionado 1 1400 1400
Computador 1 300 300
Micro onda 1 1300 1300
Secador de cabelo 1 700 700
Lavador de roupa 1 1500 1500
Geladeira 1 200 200

Total 7760
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C. Categoria I11: Alta classe

A Tabela 13 apresenta os recetores dos consumidores da classe social alta.

Tabela 13. Recetores dos consumidores da classe social alta

Recetores Quantidade Poténcia nominal (W) Poténcia nominal total (W)
Ferro de engomar 2 1200 2400
Lampada florescente 20 26 520
Aparelho de som 2 150 300
Televisor 2 200 400
Ventilador 2 100 200
Ar condicionado 3 1400 4200
Computador 4 300 1200
Micro ondas 1 2000 2000
Chuveiro elétrico 1 3500 3500
Secador de cabelo 1 700 700
Lavador de roupa 1 2000 2000
Geladeira 2 200 400
Espremedor de frutas 1 200 200
Aspirador de pé 1 600 600
Cafeteira 1 600 600
Total 16820

4500 + 7760 + 16820

mt

P, = 9693,3 W seja 9,7 kW

=9693,3W

Considerando o nimero dos consumidores por categoria temos:
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1. Categoria I: Classe baixa

Com 16.055 consumidores e uma poténcia necessaria 4500 W, temos:
Pipe = Nepe. Ppe = 4500 * 16055
Pipe = 72247500W = 72247,5 KW
Onde:
P : poténcia total de baixa classe; N¢p, . : numero de consumidores de baixa classe;
P, : poténcia de baixa classe.

Com coeficiente de avaliacdo da poténcia kf: como numa instalacdo elétrica todos

recetores ndo funcionam simultaneamente neste caso devemos inserir este coeficiente.

kf =ku.ks.kr
ku=0,5
ks =04
kr =1,15

kf =05%0,4+1,15=0,276 = 0,28
Onde:

kf. coeficiente de avaliacdo da poténcia; ku: fator de utilizacdo maximal; ks: fator de

simultaneidade; kr: coeficiente de reserva [38].

Da mesma forma é possivel considerar um consumo ligeiramente superior através

de um aumento dos recetores normalmente previstos na instalacéo.

Os fatores ku, ks e kr, permitem determinar uma poténcia de utilizagdo maximal

tendo em conta o dimensionamento da instalacéo.

Nesta categoria a poténcia é de:

Poc = Ppe * kf
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P,. = 72247,5 % 0,28

P, = 20229,3KW

2. Categoria Il: Classe média

Com 11238,5 consumidores e uma poténcia necessaria 7760 W, temos:
Pine = Neme: e = 11238,5 % 7760
Pime = 87210760W = 87210,8KW
Onde:
Py & poténcia total de média classe;
Neme - NUMero de consumidores de média classe;
Pmc : poténcia de média classe.
Nesta categoria a poténcia é de:
Pmc = Pime * kf
P = 87210,8 * 0,28

P, = 24419,2KW

3. Categoria Ill: Classe alta

Com 4816,5 consumidores e uma poténcia necessaria 16820 W, temos:
Prac = Nege- Py = 4816,5 * 16820

P... = 81013530W = 81013,5KW

Onde:

P, : poténcia total de alta classe;
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N¢qc - NUMero de consumidores de alta classe;
P, : poténcia de alta classe.
Nesta categoria a poténcia é de:
Pac = Prac * kf
P,. = 81013,5% 0,28
P, = 22683,8KW

Neste caso a poténcia média de servigo serd de:

_ l:)bc + l:)mc + Pac

ms 3

_20229,3 + 24419,2 + 22683,8

ms 3

Pns = 22444,1KW
Ps = 22,444MW
Onde:

P, : poténcia média de servico (setor doméstico)

5.4.8.2. ESTIMAGCAO DA POTENCIA CONSUMIDA NA ILUMINAGAO PUBLICA

Considerando a iluminacgdo das grandes ruas dos bairros da cidade do Uige a fim de
facilitar a seguranca noturna desta cidade e atendendo que a poténcia consumida neste

setor sera de 1% da poténcia total do setor doméstico [38], temos:

1% 224441
Pt = 1% * Pps = ——o—— = 224,4KW

Ptil == O,ZMW
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Onde:

P : poténcia total de iluminacéo

5.4.8.3. DETERMINACAO DA POTENCIA DO SETOR TERCIARIO

O setor esta ainda em progresso, 0 consumo pode representar 0,5% do consumo

total:
Per = 0,5% * Ppyg = 05224441 112,2KW
100
Per = 0,1MW
Onde:

P.r : poténcia total do setor tercidario.
Entdo, a poténcia ativa total de todos setores é de:
Pr = Pns + Py + Per
Pr = 22444,1 + 224,4 + 112,2 = 22780,7KW
Pr = 22,7MW

Considerando um fator de poténcia média de 0,8, temos uma poténcia aparente total
de:

P 22780,7
" cosp,, 08

St = 284759 kVA

S = 28475,9 kVA
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5.4.8.4. ESTIMAGCAO DA ENERGIA NECESSARIA NO HORIZONTE DE 2025

Considerando uma taxa de crescimento da eletrificagcdo de 7% [33] e de algum

crescimento demogréafico:
Sn(z025) = Sr(1 + )"
Sn(2025) = 28475,9 (1 + 0,07)8!
Sn2025) = 28475,9 (1,07)7
Sn(2025) = 45726,1 kVA = 36,6 MW
Onde:
St . poténcia aparente total;
i : taxa de crescimento da eletrificacao;
Sn(2025)- Poténcia aparente necessaria no horizonte 2025;
n : nimero de anos

A Figura 89 mostra a comparagdo entre a poténcia consumida atual e a poténcia

consumida no horizonte de 2025.

40
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30

25

20 -

15 ~

10 ~

Poténcia actual consumida Poténcia consumida horizonte 2025

Figura 89. Comparacdo entre a poténcia consumida e a poténcia consumida no horizonte
de 2025 (MW)
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5.5. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os principais resultados permitem tecer algumas consideracGes, nomeadamente a
existéncia de uma tensdo disponivel, proveniente de Capanda (400 kV) passando por
Lukala (220 kV) que chega a subestacdo de Uige | e reencaminha uma tensao de 60/15kV

para a subestacao de Uige Il.

Luquixe alimenta somente um ramal do bairro periférico (Kindenuco). A cidade
tem atualmente um namero total de 32 110 consumidores, onde 32077 (99,89%) sdo de
baixa tensdo e 33 (0,10%) sdo de meédia tensdo. A poténcia total disponivel a partir da
subestacdo de Uige Il é de 40 MVA ou 32 MW estando atualmente aproximadamente em
23 MW, ou seja 71,8% do consumo.

A analise da rede de distribuicdo de energia elétrica na cidade do Uige permitiu a

identificacdo dos seguintes pontos:
a. Ramais alimentados a partir da fonte de Capanda 400/220/60/15 kV

Existem oito (8) ramais (DJ 52CB-4; DJ 52CB-5; DJ 52CB-6; DJ 52CB-7; DJ
52CB-12; DJ 52CB-13; DJ 52CB-15; DJ 52CB-16) e cada um deles tem uma tensdo
prevista de 15 KV. Primeiramente consideramos 0s parametros da rede (tipos de cabo,
comprimento dos cabos, resisténcia e reactancias dos cabos utlizados na rede e também as
cargas em cada PT incluido na rede). Ap6s a simulacdo realizada no Power World foram
feitas as seguintes observacoes:

s+ Tensdes: para observar o comportamento das diferentes tensdes em cada PT,
consideramos trés casos (1° caso - com uma carga de 20%; 2° caso - com uma carga
de 60% e 3° caso - com uma carga de 100%).
No 1° caso, onde consideramos a carga de 20%, todos os barramentos dos ramais
tém uma tensdo maior a 15 kV (oscilam de 15,45 a 16,41 kV).
No 2° caso, onde consideramos a carga de 60% existe um desequilibrio de niveis de
tensdes entre os ramais, assim, o ramal 3 tem uma tensdo média de 12,99 kV e o
ramal 8 uma tensdo mais alta de 16,41 kV.
No 3° caso, onde consideramos a carga de 100%, existe um desequilibrio de niveis
de tensdes muito consideraveis. O ramal 3 tem uma tensdo média de 9,18 kV e o

ramal 8 uma tensdo mais alta de 16,41 kV.
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X/
°

Fluxos de poténcia: para observar os fluxos de poténcia também foram
considerados trés casos:

Caso 1: com uma carga de 20%, o fluxo de poténcia € mais alto no inicio da rede
(nas subestac¢fes) mas também no inicio dos ramais (1) DJ 52CB-4; (3) DJ 52CB-6;
(4) DJ 52CB-7; (6) DJ 52CB-13.

Caso 2: com uma carga 60%, o fluxo de poténcia também é mais remarcavel no

inicio da rede, mas também em todos os ramais, exceto no ramal 7 (DJ 52CB-15).

Caso 3: com uma carga 100%, ndo representamos o fluxo de poténcia porque o

Power World ndo funcionou com os pardmetros inseridos.

Perdas: para observar as perdas da rede, foram igualmente considerados trés casos:
Caso 1: com uma carga de 20% obtivemos perdas em poténcia ativa de 0,15 MW e
em poténcia reativa de 0,45 Mvar;

Caso 2: com uma carga de 60% obtivemos perdas em poténcia ativa de 1,88 MW e
em poténcia reativa de 5,58 Mvar;

Caso 3: com uma carga de 100% obtivemos as perdas em poténcia ativa de 6,37

MW e em poténcia reativa de 18,84 Mvar.

Ramal alimentado a partir da fonte de Luquixe 15 kV

Neste caso existe apenas um ramal com trés PTs de 250 kVA interligados com 0s

cabos aéreos.

7
°e

TensOes: todas as tensGes sdo maiores ou iguais a 15 kV e ndo constatamos as
quedas de tensbes. Analisando as cargas consideradas nos trés casos nao foram
observadas diferencas significativas.

Fluxos de poténcia: para observar os fluxos de poténcia também consideramos trés
casos:

1° caso: com uma carga de 20%, observamos um fluxo de mais ou menos 58% no
inicio da rede até ao nivel de kindenuco 2 e de 49% até kindenuco C;

2° caso: com uma carga de 60%, observamos um fluxo de mais ou menos 80% no
inicio da rede até ao nivel de kindenuco 2 e de 60% até kindenuco C;

3° caso: com uma carga de 100%, observamos um fluxo de mais ou menos 98% no

inicio da rede até ao nivel de kindenuco C;
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¢ Perdas: para observar as perdas da rede, também consideramos os trés casos:
1° caso: com uma carga de 20% obtivemos perdas em poténcia ativa de 0,01 MW e
em poténcia reativa de 0,02 Mvar;
2° caso: com uma carga de 60% obtivemos perdas em poténcia ativa de 0,01 MW e
em poténcia reativa de 0,02 Mvar;
3° caso: com uma carga de 100% obtivemos perdas em poténcia ativa de 0,01 MW

e em poténcia reativa de 0,02 Mvar.
Como podemos constar ndo ha nenhuma diferenca entre estes trés ultimos casos.

c. De notar ainda, a fragilidade da aplicabilidade das normas e dos regulamentos do
SE por parte da empresa.

d. Realizado um dimensionamento da rede em termos da poténcia necessaria para
alimentar a cidade do Uige até 2025, considerando o nimero dos consumidores
atuais (32.110) e uma taxa de crescimento da eletrificagdo de 7% e certo
crescimento demogréafico, observou-se que a poténcia consumida passaria de 23
MW para 36,6 MW,
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho intitulado: Estudo sobre a verificacdo do cumprimento das
normas e regulamentos na distribuicdo de energia elétrica pela empresa nacional de
distribuicdo de eletricidade (ENDE-EP) «caso da cidade do Uige em Angola», pretendeu
analisar as causas que provocam cortes intempestivos e quedas de tensdo em algumas das
areas dos bairros da cidade do Uige, condicionando o seu desenvolvimento. Para além
deste objetivo procurou-se analisar se, na pratica, as normas e regulamentos do SE sdo
aplicados com rigor. Da mesma forma, foi ainda intuito do presente trabalho analisar a
possibilidade de aumentar a poténcia elétrica atual da cidade do Uige, até 2025 e analisar a

rede elétrica existente a partir do Power World.

Os principais resultados a que chegamos permitem concluir que as causas dos
principais cortes intempestivos e quedas de tensdo em algumas das areas dos bairros da

cidade do Uige passam pela ma configuracdo da rede que causa queda de tensdo e perdas
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ativas e reativas, afetando o consumo de energia por parte das populagdes. Essas perdas
serdo mais significativas quando a carga se encontra a 100%. Todavia, no caso da cidade
do Uige a carga ronda 0s +65% o que reflete perdas significativas devido a ma distribuicdo
da configuracdo da rede. Estes dados podem sugerir que existe alguma debilidade no

cumprimento pratico das normas e dos regulamentos do SE.

Verificou-se, ainda, ser possivel aumentar a poténcia elétrica atual da cidade do
Uige para 36,6 kW, até 2025. O uso do Power World foi igualmente importante na analise

dos indicadores da distribuicdo elétrica da cidade do Uige.

Apesar de o presente estudo ter permitido chegar a estas conclusdes subsistem
algumas limitagdes que se prendem com as op¢Bes metodoldgicas que foram tomadas.
Seria importante, por exemplo, analisar as perdas totais e ndo apenas as perdas ativas e
reativas. Uma outra limitacdo prende-se com as dificuldades encontradas na recolha de
alguns dados da ENDE-EP, o que acabou por condicionar a realizacdo do presente
trabalho.

Neste sentido, consideramos que é importante a implementacdo de novos ramais
para alimentar a nova centralidade e projetos que estdo a nascer nos bairros periféricos,
onde ainda se verifica muita falta de energia. Da mesma forma, um transformador de
220/60 kV em reserva na subestacdo do Uige | e dois transformadores de 60/15 kV em
reserva na subestacdo do Uige Il, seriam importantes para permitir a continuidade de
fornecimento em energia elétrica em caso de avaria ou de manutenc¢do dos transformadores

principais.
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ANEXOS



ANEXO 1 - Tabelas das reparti¢des dos ramais de distribuicao

Ramal 1 : LD ZONA INDUSTRIAL (DJ 52CB-4)

N2PT DESCRIGAO DO PT S (KVA) LOCALIZACAO TIPO DE PT TIPO DE CABO
01 Cifal 630 Caquiuia CB XLPE
02 Gai n?1 630 Caquiuia PT XLPE
03 Gai n?2 630 PAPELAO 722 ALVENARIA XLPE
04 GaiNe 3 630 PAPELAO MONOBLOCO XLPE
05 Medicamento 630 Caquiuia CcB XLPE
06 Pré-café 250 Caquiuia CB XLPE
07 Serragdo 250 Caquiuia cB XLPE
08 Sonangol Logist 250 GAIA cB XLPE
09 Sonangol Gas 250 Sonangol PTA XLPE
10 Sanatério 250 Sanatério PTA XLPE
11 Bombas de dgua n2l 250 CB XLPE
12 Bombas de agua n22 250 CB XLPE
13 IMPUG 250 PTA XLPE
14 Padaria Mucanza 630 CB XLPE
15 Camaras Frigorificas 100 GAIA 22 PTA XLPE
16 Hotel AAA 2X630 PTA XLPE
17 PTA Kigima 250 Kigima PTA XLPE
18 PTA Kigima 250 Kigima PTA XLPE
19 PTA Kigima 250 Kigima PTA XLPE
20 Kimbango 400 Candombe novo PTA XLPE
21 Comité 400 Candombe novo PTA XLPE
22 Orlando Fonseca 250 GAIA 72 PTA XLPE
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23 Ana Candande 1 250 Ana Candande PTA XLPE
24 Ana Candande S.Paulo 250 Ana Candande PTA XLPE
25 Catolica 250 Candombe novo PTA XLPE
26 Hotel Mawete 1000 Juca MONOBLOCO XLPE
27 Praga Candombe N. 160 Candombe novo PTA XLPE
28 Lazer Flore 160 LEO PTA XLPE
29 Sonangola Al 160 PTA XLPE
Ramal 2: LD MERCADO MUNICIPAL (DJ 52CB-5)

NePT DESCRICAO DO PT S (KVA) LOCALIZACAO TIPO DE PT TTIPO DE CABO
01 4 de Janeiro 630 Centro da cidade CB LXHIOV
02 Assembleia 250 Centro da cidade CB LXHIOV
03 Mercado Municipal 630 Centro da cidade ALVENARIA LXHIOV
04 Pioneiro do Congo 630 Centro da cidade PST LXHIOV
05 Piri 630 Centro da cidade MB PST LXHIOV
06 Hotel Jemi 400 Centro da cidade ALVENARIA LXHIOV

Ramal 3 : LD PAPELAO (DJ 52CB-6)

NePT DESCRIGCAO DO PT S (KVA) LOCALIZACAO TIPO DE PT TIPO DE CABO
01 Aeroporto 630 PAPELAO CB XLPE
02 Ana Paula 250 PAPELAO PTA XLPE
03 PT Cabonda 250 PTA XLPE
04 Casa Militar 100 RUA DO CAFE PTA XLPE
05 Igreja catdlica 250 Pap. nguengue PTA XLPE
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06 ISCED 250 RUA DO CAFE PTA XLPE
07 Kiesse 250 PAPELAO PTA XLPE
08 Messianica 630 PAPELAO CB XLPE
09 Novo 1 630 PAPELAO MB XLPE
10 Novo 2 250 PAPELAO PTA XLPE
11 Paco Benz 250 PAPELAO PTA XLPE
12 Unitel 250 Caquiuia Monobloco XLPE
13 B. CEMITEIRO 250 CEMITEIRO PTA XLPE
14 CATOLICA 250 PAPELAO PTA XLPE
15 PRACA DO LITOI 250 Caquiuia LITOI PTA XLPE
16 Praga vulumawanga 250 PAPELAO PTA XLPE
17 ESCOLA DO CAMPO 250 PAPELAO PTA XLPE
18 TRAVESSIA 250 PAPELAO PTA XLPE
19 IMPKP 250 PAPELAO PTA XLPE
20 NGUENGUE UNITEL 250 Pap.nguengue PTA XLPE
21 Igreja Pentecotista 250 PAPELAO PTA XLPE
22 COMPO FUTEBOL 250 CIMITEIRIO PTA XLPE
23 Ana Paula Moagem 250 PAPELAO PTA XLPE
24 Ana Paula Pentecosstal 250 PAPELAO PTA XLPE
25 PACO FAZENDA 250 PAPELAO PTA XLPE
26 PACO B. PRACINHA 250 PAPELAO PTA XLPE
27 Maternidade 250 DUNGA PTA XLPE
28 B. DA JUVENTUDE 250 Pap Aeroporto PTA XLPE
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Ramal 4: LD JARDIM MALANJE (DJ 52CB-7)

NPT DESCRIGAO DO PT S (KVA) LOCALIZACAO TIPO DE PT TIPO DE CABO
01 Banco 630 CENTRO cB LXHIOV
02 Candeeiro 1 250 Mbemba Ngango PTA XLPE
03 Candeeiro n?2 250 Mbemba Ngango PTA XLPE
04 Candeeiro n?3 250 Mbemba Ngango PTA XLPE
05 (Dunga Aéreo) 630 DUNGA Monoblo XLPE
06 Escola n2107 630 Mbemba Ngango MB XLPE
07 Escola n268 630 CENTRO PST LXHIOV
08 Fatima 630 Mbemba Ngango MB XLPE
09 GHU 630 CENTRO MB PST LXHIOV
10 Governo 630 CENTRO PST LXHIOV
11 Hospital Ne 1 630 DUNGA PST XLPE
12 Hospital Ne 2 1000 DUNGA Alvanaria XLPE
13 Jardim Malanje 630 CENTRO Alvanaria LXHIOV
14 Lelas 630 CENTRO Alvanaria LXHIOV
15 Ninho 630 CENTRO Alvanaria LXHIOV
16 Palacio da Justiga n?1 630 CENTRO PST LXHIOV
17 Palacio n?2 250 CENTRO PST LXHIOV
18 Rua H Dunga 250 Dunga PTA XLPE
19 Mbemba Ngango/ Antenas 630 Mbemba Ngango Monoblo XLPE
20 Mb. Ngango Suburbano 250 Mb. Ngango PTA XLPE
21 14 250 Mb. Ngango PTA XLPE
22 Kituma Imbondeiro 250 Mbemba ng. kitu PTA XLPE
23 Kituma instituto 250 Mbemba ng. kitu PTA XLPE
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24 Gigi 1 Estrada R-M 250 Mb. Ngango Gigi PTA XLPE
25 Gigi 2 250 Mb. Ngango Gigi PTA XLPE
26 Kindenuco casa Toi 250 Kindenuco PTA XLPE
27 Kindenuco 2 250 Kindenuco PTA XLPE
28 Kindenuco 1 250 Kindenuco PTA XLPE
29 Fontenario 250 Katapa PTA XLPE
30 Katapa 250 Katapa PTA XLPE
31 Katapa 250 Katapa PTA XLPE
32 Mercado da Feira 630 KATAPA MONO B. XLPE
33 Radio 630 CENTRO Alvanaria LXHIOV
34 SIAC 160 SIAC PTA XLPE
35 SME 100 SIAC PTA XLPE
36 Kimpa Vita 250 Kimpa Vita PTA XLPE
37 Bago vermelho ( kindenuc) 250 kindenuco PTA XLPE
38 Sonangola Kindenuca 100 KINDENUCO PTA XLPE
39 ESCOLA IMAGU 250 PTA XLPE
40 Villa Vide 250 PTA

41 Mercado do Dunga 630 DUNGA MONO B. XLPE
42 Hotel/ Marcegon 630 CENTRO Monoblo LXHIOV
43 CRBC/ Al 250 PTA XLPE
44 Embondeiro 100 CENTRO CB LXHIOV
45 Quixi congo novo 250 Quixi congo PTA LXHIOV
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Ramal 5: LD POPULAR (DJ 52CB-12)

°PT DESCRICAO DO PT S (KVA) LOCALIZAGAO TIPO DE PT TIPO DE CABO
01 Bar Jardim 630 Mb. Ngango PST XLPE
02 Rua D 630 Mb. Ngango CB XLPE
03 Preparatério 630 Popular PST XLPE
04 Tico Tico 150 CENTRO PTA LXHIOV
05 Comando Provincial 150 POPULAR PTA XLPE
06 Palacio do Gov. Inca 250 INCA PTA XLPE
07 IERA 250 Quixi congo PTA XLPE
08 Hospital Tange 250 TANGE PTA XLPE
09 Kilala 250 KIALA PTA XLPE
10 Praciha Tange 250 TANGE PTA XLPE
11 Escola Tange INE 250 TANGE PTA XLPE
12 Comite Tange 250 TANGE PTA XLPE
Ramal 6: LD PEDREIRA (DJ 52CB-13)
°PT DESCRICAO DO PT S (KVA) LOCALIZACAO TIPO PT TIPO DE CABO
01 Estudio 630 POPULAR CB XLPE
02 Banco BPC Comarca 150 PEDREIRA PTA XLPE
03 Piscina 150 PISCINA PTA XLPE
04 Camuango 250 PEDREIRA PTA XLPE
05 Hospital pedreira 150 PEDREIRA PTA XLPE
06 Mercado pedreira 250 PEDREIRA PTA XLPE
07 Lagoa 150 KILAMBA KIAXI PTA XLPE
08 Adido 630 Candombe velho CB XLPE
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09 Mercado candombe 250 Candombe velho PTA XLPE
10 Kilamba Kiaxi 150 KILAMBA KIAXI PTA XLPE
11 Kimbango 150 PEDREIRA PTA XLPE
12 Paviterra 250 PEDREIRA PTA XLPE
13 Escola n22 630 KILAMBA KIAXI MB XLPE
14 Bangola (Dusol) 250 CENTRO CcB XLPE
15 Casa branca 250 POPULAR PTA XLPE
16 Administracdo 250 Candombe velho PTA XLPE
17 Ponte 250 BENVINDO PTA XLPE
18 Igreja basileia 250 BENVINDO PTA XLPE
19 Escola 4 Abril 250 BENVINDO PTA XLPE
20 Fontenario 250 PEDREIRA PTA XLPE
21 Escola 630 CACOLE PTA XLPE
Ramal 7: LD CANDOMBE (DJ 52CB-16)

°pPT DESCRICAO DO PT S (KVA) LOCALIZACAO TIPO DE PT TIPO DE CABO
01 Jamaica 630 Candombe velho PTA XLPE
02 Tanque N21 250 Candombe velho PTA XLPE
03 Unida 250 Candombe velho PTA XLPE
04 Tocoista 250 Candombe velho PTA XLPE
05 Sonangol 112 Candombe velho PTA XLPE
06 Bem-Vindo 250 Bem-Vindo PTA XLPE
07 Bem-Vindo 250 Bem-Vindo PTA XLPE
08 Bem-Vindo 250 Bem-Vindo PTA XLPE
09 Kimacungo 250 Candombe velho PTA XLPE
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10 Kimacungo 250 Candombe velho PTA XLPE
Ramal 8 : LD ANEXO (DJ 52CB-15)
NePT DESCRIGAO DO PT S (KVA) LOCALIZAGAO TIPO DE PT TIPO DE CABO
01 LD. ANEXO 630 CENTRO Monoblo XLPE
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ANEXO 2 - Diferentes cabos

aluminio cobhertos
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cabos de aluminio cobertos com XLPE

classe de tensao 15kV

Os Cabos de Aluminio Cobertos de 15kV s3o
fabricados com fios de aluminio compactados,
apresentando bloquei ap cdo
longitudinal de dgua (opcional). A blindagem
semicondutora fica a critério do cliente.

Este cabo apresenta cobertura desenvolvida em resina
termofixa de polietileno reticulado, um polimero
que suporta temperaturas em regime permanente

de até 90°C, apresenta resisténcia a0 trilhamento
elétrico (anti-tracking) e a radiagdo ultra-violeta. Esta
cobertura extrudada visa reduzir a fuga de corrente
em caso de contato acidental do cabo com objetos
aterrados, além de visar diminui¢do do espagamento
entre condutores.

Sua principal aplicacso se da em redes aéreas
compactas de distribuicdo primaria de energia
elétrica em média tensdo ¢ em regides urbanas ¢
arborizadas, visto que ¢ uma excelente opgdo técnica
€ econdmica para empresas de varias partes do
mundo, pois vantagens como o baixo custo

apresenta
de construgdo e facilidade de instalagdo.

Qualidade

A ALUBAR Cabos, empresa nacional instalada no
estado do Pard, opera modernos equipamentos,
produzindo com a mais alta qualidade fios e
cabos de aluminio e aluminio liga para linhas
aéreas de distribuiclo e transmissdo. A produgio
obedece as principais normas ABNT, ASTM e
outras normas internacionais,

A qualidade dos produtos ¢ garantida por
ensaios em laboratério moderno, gerenciados
por um sistema de controle da qualidade
certificado pela ISO 9001:2008.

Toda essa modernidade assegura as
caracteristicas necessarias & utilizacdo dos
produtos ALUBAR.

Norma de Referéncia Brasileira

NBR 11873 - Cabos aéreos cobertos com XLPE
para uso em regides arborizadas com tensdes de
15kV, 25kV e 35kV.

NER 11,873, Bitolas que ndo estefam na tabels acima podem ser fabricadas sob consulta.
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CABO TRIPOLAR

ko« LXHN, IOV

DESCRIGAD

O cabo tripolsr & Contitukso pir 3 CONdUionns OGS ¢ DEndados Indhviduaimente
O cableaments 3o ConAULones ¢ reguianzado por elementos Ge onchimento, apicando-so
postenommente a bainha exterior em PVC.

1. Conautor de Blumind redondo MuUtfilar COMPactado.

2. Compotto semicondutor.

3. Msolacdo de PEX

4. Composto semicondutor pelived (Irpls extrusdo simuitined) + s secconduton
5. Blndagen Ce 12a de cotee (LXHIV) cu fios de cobes (LXHIOV)

6. Bainha extenior de PVC retardante & chama.

OPGOES DE CONSTRUGAO

D inags Alteragso da 2

LEHIV, LEMIOV 3) Isclacho de PE

LXHIE, LXHIOE (6.) Banha exterior oe PE

LXHIG, LXHI0G (8.) Banha 0x3000f Go COMPOsto ignitugo resistents 50 1090 (vee pag. 40)

UTILIZAGAO

o Transporte e distribuicdo de energla.

S tN‘YAﬂ_J

* A0 ar lvre.
* Em conduta, pratelers ou Caminhos de cabos.
* Protegido, enterrado

NORMAS DE FABRICO (matarials « dimenstes) |

* Aluminio - classe 2 seguando NP 2363 / CEI 60228
* CE1 605022

* EOP DMA C33-25V/E

* CE) 603321

MARCAGAO

* CABELTE - TIPO DE CABO « N.* CONDUTORES « SECCAD » SECCAD BUINDAGEM « TENSAD
ORDEM DE FABIICO - ANO DE FANNBCO - MARCACAD METIUCA
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LXHIV / LXHIOV
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ANEXO 3 - Fotografias das subestagdes

Subestagdo Uige 1l
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ANEXO 4 - Fotografias das linhas de MT

Linha 1: Gai n°1 Linha 2: 4 de janeiro

Linha 3: Via aeroporto Linha 4: Kimpavita
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Linha 5: Preparatorio Linha 6: Via candombe

Linha 7: Bem-Vindo
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ANEXO 5 - Diarios da Republica

Sexta-feira, 31 de Dezembro de 2010

I Série — N." 249

DIARIO DA REPUBLICA

\__sncora _, ORGAO OFICIAL DA REPUBLICA DE ANGOLA

Prego deste niimero — Kz: 220,00

Toda a comespondéncia, quer oficial, quer

melativa a andncio e assinatums do s Didrie da

ASSINATURAS

O prego de cada linha publicada nos Diidries
Ano | gy Repaiblioe | * e 2 * séries £de Kz: 7500 e para s

Repibi, d dirigida & 1 As trés sfries. ... ooeo .. ... Ko 40027500 | 3 sfrie Ka 9500, acrescido do respectiva
L dcdn s, deve ser irgida a2 lmprensa ‘\L‘,é'_-'! e KI: :36 :_-_‘Gm hﬂFﬂilD m MH‘I_ *Wﬂ a P.“l.lll:ﬂ"b da
Nacianal — E.P.,em Luanda, Caixa Pastal 1306 | o owgarie . . Kz: 123 500,00 | 22 sirie de depdsite prévio a efeciuar na Tesouraria

= End. Teleg.: «:lmprensa. AdFgine . . ... .o ... Kz B570000 | dalmpeensa Naciomal = E. P
su"i!lu O Presidente da Repiblica decreta, nos termos da alinea [)
do artigo 120.° ¢ do n.® 3 do antigo 1257 da Constituigio da

] . Repiblica de Angola, o seguinte:
Presidente da Republic P ¥ L

Decreto Presidencial n.® 31010

Aprova o Regulamento de Cmalidade de Servigo. = Revoga toda a
legislagio que contraria o disposio no presente diphboma.

PRESIDENTE DA REPUBLICA

Decreto Presidencial n.” 310410
de 31 de Dezembro

ARTIGO 12
{Aprovagio)

E aprovado o Regulamento de Qualidade de Servigo,
anexo ao presente Decreto Presidencial e que dele € parie
integrante.

ARTIGO 27
{Revogag o)

E revogada toda a legislacio que contraria o disposto no
presente diploma.
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Quarta-feira, 5 de Janeiro de 2011

I Série — N."2

DIARIO DA REPUBLICA

ORGAO OFICIAL DA REPUBLICA DE ANGOLA

Preco deste mimero — Kz: 280,00

Toda o correspondéncia. quer oficial, quer

relativa o aniincio ¢ assinaturas do «Didrio da

ot o As s series
Repuiblicass, deve ser dirigida & Imprensa

Al sénie .

ASSINATURAS

O prego de cada linka publscada nos Didrios

Ano | i Repwiblica 1 "¢ 2.1
Kz 40027300 ) 32
Kz: 236 25000 | mmposto do selo. dependendo a publicagdo da

séries ¢de Kz 7500 ¢ para o

séoic Ke: 2500, acccscido do respectivo

Nacional — E, P em Luanda, Caixa Postal 1306 | 4 0 o0 Kz: 123 50000 | 3. série de depdsito prévio a efectuar na Tesouraria

End. Teleg.: «dmprensas: A3 série Kz: 9570000 | da Imprensa Nacional — E. P,

. .
su"‘..o ARTIGO |
(Aprovagio)
Presidente da Republica

Decreto Presidencial n.* 2/11: E aprovado o Regulamento das Relagdes Comerciais,

Aprova o Regulamento das Relagoes Comercials. — Revoga toda o NEXO a0 presente Decreto Presidencial ¢ que dele ¢ parte

legiskacio que contraria o disposto no presente diploma

PRESIDENTE DA REPUBLICA

Decreto Presidencial n." 2/11
de 5 de Janeiro
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integrante,

ARTIGO 2
(Revogagio)

E revogada toda a legislagio que contrana o disposto no

presente diploma.

ARTIGO 3.
{Drividas ¢ omissies)



Quinta-feira, 6 de Janeiro de 2011

i)
AMGOLA

I Série — N.°3

ARIO DA REPUBLICA

ORGAO OFICIAL DA REPUBLICA DE ANGOLA

Preco deste nimero — Kz: 310,00

Todu o correspondéncia, quer oficial, quer

relativa a antncio ¢ assinaioras do < Dideio da

Repuiblicas», deve ser dirigida & Imprensa

As s sfries, ...

ASSINATURAS
Anao
Kz 400 27500

0 preco de cada linha poklicada nes Dideios
chid Reynillicn 1% e 27 séries dide Kz: 7500 para a
3 séric Kz 9500, acrescido do respectivo

Al sene .., Kz 23625000 | imposto do sclo, dependendo a publicagho da
Nacional — E. P, em Luanda, Caixa Postal 1306 | 5 54 cerie Kz 123 50000 | 3 *séric de depdsion prévio a efectunr na Tesourasia
End. Teleg s ««Imprensas» AdEséne ... Kz: 9570000 | da Imprensa Nacienal — E, P
suninlﬂ -financeiro das empresas do Sistema Eléctrico Piblico,
fomentar a concomréncia, bem como assegurar as condicies
"'su‘ﬂ“ d' l'pib““ comerciais nio discriminardrias,

Deeereto Presidencial n.” 4112

Aprova o Regulamento do TanfEno,
coniraria o disposto ne presente diploma,

Revopa tada a legislagdo que

() Presidente da Repablica decreta, nos termos da ali-

nea ) do artigo 1207 ¢ do n.® 3 do artigo 125.° da Constitui-
¢iio da Repiblica de Angola, o seguinte:
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