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Num contexto mundial sem precedentes devido a uma pandemia
que estd a abalar o mundo, com consequéncias catastroficas nas
economias de todos os paises, voltamos a vossa presenca com
mais uma edi¢cdo da revista “Neutro a Terra”, que jd vai na sua
vigésima quinta publicagdo. Compete-nos a todos agir com
competéncia e responsabilidade, de forma a minimizar os efeitos
devastadores que a situagdo atual terd na vida das pessoas. Neste
contexto, as questées ambientais e a sustentabilidade energética
tomam uma importdncia acrescida. Neste dmbito, publica-se
nesta edi¢cdo um artigo de opinido do professor Manuel Azevedo,
que faz uma reflexGo sobre este problema enquadrando-o no

contexto de pandemia que estamos a viver.
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EDITORIAL

Estimados leitores

Num contexto mundial sem precedentes devido a uma pandemia que estd a abalar o mundo, com consequéncias catastrdéficas nas
economias de todos os paises, voltamos a vossa presenga com mais uma edigdo da revista “Neutro a Terra”, que ja vai na sua vigésima
quinta publicagdo. Compete-nos a todos agir com competéncia e responsabilidade, de forma a minimizar os efeitos devastadores que
a situagdo atual terd na vida das pessoas. Neste contexto, as questdes ambientais e a sustentabilidade energética tomam uma
importancia acrescida. Neste ambito, publica-se nesta edicdo um artigo de opinido do professor Manuel Azevedo, que faz uma

reflexdo sobre este problema enquadrando-o no contexto de pandemia que estamos a viver

Nesta edicdo da revista publicam-se alguns artigos de natureza técnica e cientifica em lingua inglesa, respondendo a crescente procura
que se verifica por parte de leitores de varias nacionalidades. Por outro lado, também se pretende contribuir a nivel internacional para
o conhecimento e para a discussdo de assuntos atuais e reconhecidamente importantes, como os que dizem respeito a
sustentabilidade energética, as energias renovaveis e, de uma forma geral, a todos os assuntos enquadrados cientificamente na

engenharia eletrotécnica.

Merecem particular destaque nesta edi¢do, um artigo relacionado com a conversdo de energia edlica, analisando-se o funcionamento
dos principais aerogeradores utilizados nesta fonte de energia renovavel. Outro assunto muito importante relaciona-se com a
protecdo das pessoas do risco de eletrocussdo com contatos diretos e indiretos em locais de risco elevado, como clinicas médicas e
centros hospitalares. Neste ambito, publica-se um artigo muito desenvolvido sobre as instalagGes elétricas nestes locais de risco,

apresentando-se a forma como a seguranga das pessoas deve ficar garantida.

Nesta edi¢do da revista, merece ainda particular destaque um dossier sobre telecomunicagdes. Acompanhando a entrada em vigor do
novo Manual ITED 4, que apresenta algumas solugdes inovadoras e simplifica alguns dos procedimentos, com o objetivo de melhorar a
eficiéncia e a adaptabilidade das infraestruturas de telecomunicagGes aos mais recentes desenvolvimentos tecnoldgicos, algumas
Empresas que atuam nesta drea da engenharia eletrotécnica apresentam algumas das solugdes que disponibilizam no mercado, de

forma a responderem as exigéncias técnicas definidas no Manual ITED4 que entrou recentemente em vigor.

Nesta edigdo da revista “Neutro a Terra” pode-se ainda encontrar outros assuntos reconhecidamente importantes e atuais, como um
artigo que analisa o calculo de correntes de curto-circuito em redes de distribuicdo de pequena dimensdo, um artigo sobre
tratamentos sustentaveis e inovadores para a industria das madeiras e, um artigo que apresenta os resultados obtidos num estudo

efetuado a um consumidor intensivo de energia.
Fazendo votos que esta edigdo da revista “Neutro a Terra” satisfaca novamente as habituais expectativas dos nossos estimados

leitores, apresento os meus cordiais cumprimentos.

Porto, 30 de junho de 2020

José Antonio Beleza Carvalho
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www.neutroaterra.blogspot.com
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ARTIGO

Miguel Alexandre Ferreira Alves Pereira

REDE DE DISTRIBUICAO DO PORTO:

TRANSFORMAGAO

INTERLIGACAO ENTRE POSTOS DE

Resumo — Uma rede em desenvolvimento exige um continuo
esforgo de otimizagdo em termos de eficiéncia. Tal eficiéncia
pode obter-se em diferentes dominios e de diferentes formas,
nomeadamente através da redugdo de custos de operagdo
dos sistemas de distribuicdo, da minimizagdo de perdas de
poténcia. No entanto tudo isto acontece com o objetivo de
obter a melhor qualidade de servigo fornecida aos
consumidores. Deste modo este artigo pretende abordar as
especificidades presentes na rede de distribuigéo da cidade
do Porto face a uma rede de distribuigdo convencional, com
destaque as interligagbes entre postos de transformagdo de
distribui¢cdo (PTD). Baseado nesta ideia foram estruturados
cendrios que pretendem simular as consequéncias na rede
provenientes da interligagdo entre postos de transformagdo,
com recurso a implementagdo do método Newton-Raphson

(NR) no software Matlab.

Palavras-Chave — Posto de transformagdo; distribuigdo de
energia; especificidades da rede de distribuicdo do Porto;

consumidores.

I INTRODUCAO

Com o rapido desenvolvimento das urbanizagGes, foram
surgindo especificidades nas redes das principais cidades
portuguesas, nomeadamente na rede de distribuicdo em
Baixa Tensdo (BT) do Porto. Essas especificidades, apesar de
apresentarem vantagens para a rede em si, muitas vezes ndo
representavam a solugdo ideal implementada, sendo que
algumas delas tém vindo a serem substituidas no decorrer
dos anos por solugdes mais eficientes. No entanto, destacam
a singularidade da rede em questdo comparativamente a
uma rede de distribuicdo com um topologia usual,
tipicamente puramente radial, e representam o porqué da
necessidade da sua existéncia e utilizacgdo fase aos

obstaculos impostos.

A rede de distribuicito em BT do concelho do Porto
apresenta uma topologia tipica das redes de distribuigdo, ou
seja, é radial, mas com a particularidade de poder ser
bialimentada, e é uma rede subterranea, visto tratar-se de
uma zona com alta densidade de carga. Essa bialimentagao
provém da principal especificidade da rede do Porto, as
interligaces entre postos de transformagao de distribuicao,
que permitem que em caso de avaria ou manutengao de um
posto de transformagdo (PT) haja continuidade do servigo.

(1]

Este artigo propde uma andlise da influéncia das
interligaces entre postos de transformagdo numa rede com
uma estrutura semelhante a atual rede de distribuicdo da
cidade do Porto. Foram criados cendrios com base em
projetos ja existentes na cidade do Porto, facultados pela
EDP Distribuicdo — Porto, local onde foi realizado o estudo e,
em fungdo dos dados extraidos desses projetos, foi aplicado
o método NR para avaliar os fluxos de poténcias nessa rede

em estudo. [2]

1. ESPECIFICIDADES DA REDE DE DISTRIBUIGAO DO
PORTO

A rede de distribuicdo em BT do Porto possui uma topologia
do tipo radial, mas tem a particularidade de poder ser

bialimentada.

Esta rede possui determinadas caracteristicas que a diferem
das redes de distribuicdo puramente radial, nas quais se
destacam as seguintes:

e Derivagdbesem T;

e Armadrios encastrados;

* Postos de transformacgdo subterraneos;

e Terra Unica;

¢ Interligagdo entre PT.
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A. Derivagoes em T

As derivagbes em T consistem numa derivagdo através de
unides, a partir da canalizagdo principal diretamente para o
cliente, e consistem na principal solugdo para alimentagdo de
cargas sem recorrer a armarios de distribuicdo (AD). O
pretendido originalmente era o uso de AD, visto que estes
garantem a prote¢do e seletividade desejada. No entanto,
nem sempre é possivel o seu uso. O principal
condicionalismo dos AD sdo os regulamentos instituidos pela
Camara Municipal do Porto. Visto que normalmente ndo é
permitida a utilizagdo de AD na via publica, o mais usual é
encastrar o armario na parede de um edificio. Contudo esta
acdo carece de autorizagdo do proprietario do imovel. Deste
modo, as derivagdes em T tornam-se na solugdo mais eficaz,
fazendo com que grande numero de armarios ndo seja
usado, tornando-se uma vantagem em termos de
viabilidade, mas ao mesmo tempo uma desvantagem visto

nao haver seletividade garantida. [3]

B. Armadrios encastrados

Como foi referido anteriormente, a Camara Municipal do
Porto impde limitagGes quanto ao uso de AD na via publica.
Portanto, quando é mesmo necessdario a colocagdo de um
armario para efetuar distribuigdo, terd de ser encastrado
numa parede, necessitando de aprovagdo prévia do dono do
imdvel. Muitas vezes, em zonas antigas que necessitam de
muitos ramais, é inviavel a colocagdo de um numero
proporcional de armarios, como seria desejado. Outra
situagdo comum ¢ a tentativa de fazer a distribuicdo em zona
de caris histérico, que possuem interdicdo para colocagdo
dos armdrios devido a sua classificagio de patrimdnio
nacional. Nos casos em que é possivel a colocagdo de
armarios, € recomenddvel que o Ultimo AD preveja a
existéncia de um tribloco de reserva para uma futura

expansdo da rede ou futura ligagdo a outro ramal. [1]

De um modo geral e em concordancia com o que foi dito
anteriormente, a solugdo ideal para redes de distribuicdo em

BT passa pela utilizagdo, sempre que possivel, de AD, pois
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estes garantem protegdo dos circuitos a derivar do armario

tal como seletividade do circuito principal. [1]

C. Postos de transformagdo subterraneos

Os postos de transformagdo subterrdneos sdo uma das
principais topologias de PT usada na cidade do Porto. Isto
deve-se ao facto de nem sempre ser possivel a colocagdo de
um PT de cabine baixa no local indicado, devido as
infraestruturas existentes, muitas vezes classificadas pela
Camara do Porto. A solugdo usada nestes casos é, portanto, a
colocagdo de um PT subterraneo, que possui a vantagem de
“contornar” as infraestruturas ja existentes. No entanto,
existem bastantes desvantagens com o uso desta topologia
de PT. H4 um acréscimo do perigo de manuseamento,
aumenta a dificuldade em sair do PT em caso de acidente, ha
elevado risco de inundagbes e ¢é necessario efetuar
manuteng¢des mais rigorosas e mais numerosas.

Atualmente evita-se ao maximo a colocagdo de PT
subterraneo, sendo apenas colocado como Ultima

alternativa.

D. Terra Unica

Em geral, os circuitos de terra de protegdo e terra de servigo
sdo separados, sendo o neutro ligado a terra de servico e as
massas metadlicas ligadas a terra de protegdo, distinta da
primeira. Contudo, com o crescimento populacional nas
cidades, especificamente na cidade do Porto, inviabilizou a
separagdo das terras em alguns casos, adotando-se o regime

de terra Unica. [4]

“De acordo com o Regulamento de Seguranga de
Subestagbes e Postos de Transformacdo e Seccionamento
(Decreto n.2 42895 de 60/03/31 e com as alteragdes
introduzidas pelos Decretos Regulamentares n.2 14/77 de 18
de Fevereiro e n.2 56/85 de 6 de Setembro) poder-se-a optar
nos PT MT/BT pelo estabelecimento de uma terra geral Unica
(interligagdo da terra de servico com a terra de protegdo), tal
como se faz nas subestagdes AT/MT, desde que a resisténcia

global de terra seja igual ou inferior a 1 Ohm. “[4]
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Como foi referido acima, para ser possivel a utilizagdo de
terra Unica é necessdrio garantir uma resisténcia global igual
ou inferior a 1 ohm. Caso nao seja possivel obter esse valor
de resisténcia, é previsivel a utilizacdo de terras distintas nos

PT.

Outro parametro que leva ao uso da terra Unica é a
necessidade de existir uma separagdo entre terra de servigo
e a terra de protegdo igual ou superior a 20 metros. Quando
ndo se consegue obter esse valor de separagdo, e consegue-
se obter um valor de resisténcia inferior a 1 Ohm, opta-se

pelo uso da tal terra Unica. [4]

Nas redes de distribuicdo em geral é tipico o uso de terras
independentes, mas na cidade do Porto, em particular, é
comum o uso da terra Unica pela flexibilidade que garante
face ao relevo onde sdo instalados os postos de
transformagdo. Normalmente estes postos ndo tém espago
suficiente para abertura de valas em sentido contrério para
os circuitos de terra distintos, de modo a conseguir cumprir a
distancia minima entre terras obrigatdrias. Quando ndo se
consegue obter a distancia de separagdo pretendida,

interliga-se as terras para obter a terra Unica. [4]

Apesar desta especificidade permitir obter flexibilidade
quando ndo se consegue obter terras independentes, uma
das desvantagens do seu uso é o gasto adicional para se
obter um valor de terra inferior a 1 Ohm. Como é um valor
dificil de obter, é necessario utilizar técnicas para redugdo do
valor de terra, que envolvem um gasto adicional, muitas

vezes o dobro do que seria necessario com a implementagado

de terras separadas.

E. Interligagdo entre PT

Para finalizar a listagem das principais especificidades da
rede do Porto surgem as interligagbes entre PT. Esta
carateristica da rede de distribuicdo faz com que a rede seja
bialimentada e, em caso de avaria ou manutengdo de um PT,

exista continuidade de servigo aos clientes.

Para apoiar a realizagdo da interligagdo entre os PTD, a EDP
recorre as caixas de seccionamento, principalmente nos PT

em que a rede seja maioritariamente explorada em T.

Para possibilitar essa alimentagdo de cargas com recurso a
outro PT, ¢é necessario confirmar se eles estdo
dimensionados para aguentar com este aumento de carga.

Sendo a principal vantagem garantir a continuidade do
servico, sem ter de recorrer ao aluguer ou compra de
geradores, uma desvantagem das interligagdes é o aumento
consideravel das perdas. A rede vai-se estender, as perdas

vao aumentar, tal como a queda de tensdo nos clientes.

Por exemplo, pela equagdo do calculo de perdas (1), se
considerarmos a presenca de 2 cabos com 100 A cada, que
possuem 1 ohm de resisténcia, vai-se obter perdas de 20000

W, (10000+10000=20000 W).

Perdas(W) = R(Q) x I?(A) (1)

No entanto, e pela mesma equagdo (1), se for considerado
apenas 1 cabo, mas com 200 A, possuindo na mesma 1 ohm

de resisténcia, vdo-se obter perdas de 40000 W.

Outra consequéncia e desvantagem da extensdo da rede
consiste no facto de poderem existir valores de tensdes em
violagdo, nos clientes. Segundo o regulamento de qualidade
de servico da ERSE, a queda de tensdo maxima admissivel
numa canalizagdo que tem origem no PT, e se destina a
alimentar um cliente, é 8%. Com a extensdo, caso algum
cliente possua uma queda de tensdo superior a esse valor, é
necessario aumentar a tensao nominal do PT em 2,5%, para

410V, por exemplo. [5]

No entanto, a EDP suporta os seus estudos de viabilidade
para alimentagdo de novos clientes, bem com a
indisponibilidade dos PTD para manutengdo, numa
ferramenta de cdlculo computacional D-PLAN, sendo
possivel simular a exploragdo da rede, quer em estado
normal, quer no estado recursivo, bem como a introdugao

de novas cargas na rede. De um modo geral, a EDP consegue

61



verificar se a rede em estudo estd preparada para ser
explorada sem necessitar de investimento. Esta ferramenta
efetua todos os calculos técnicos para se validar a solugéo,

tais como quedas de tensao, sobrecargas e curto-circuitos.

. INTERLIGAGAO ENTRE PT NA REDE DO PORTO

Como foi visto anteriormente, as interligagdes entre postos
de transformagdo de distribuicdo na rede de BT do Porto
consistem provavelmente na principal carateristica que a
rede possui em comparagdo com uma rede de distribuicdo
tipica. Estas interligagcbes permitem com que esta rede possa
ser bialimentada, que constitui um ponto fulcral para
conseguir assegurar a continuidade de servigo aos clientes
em caso de avaria ou colocagdo para manutengdo de um

posto de transformacgao.

Dito isto, procedeu-se a criagdo de 2 cendrios para estudar o
impacto que as interligagdes tém numa rede de distribui¢do
com uma estrutura semelhante a rede de distribuicdo do
Porto. Com o recurso ao software SIT, que contém todo o
cadastro da rede de distribuigdo nacional, foram inicialmente
analisados alguns projetos do concelho do Porto, e deles
coligidos alguns dados para estruturar a rede em causa.
Foram também usados os softwares Matlab e Excel para
obtengdo, estruturagao e analise de dados da rede e valores
de tensGes nos clientes, fluxos de poténcias e perdas nas

linhas.

A. Garantia de continuidade do servigo

Como principal fonte de extragdo de dados para a construgdo
dos cenarios foi usado um projeto de loteamento de servigo
publico localizado no Amial. O cendrio 1 -consiste
essencialmente na analise da distribuigdo desde o posto de
transformacgdo até aos clientes presente no dito projeto.
Para tal foi usado o PTD2 do projeto de loteamento, ja com
todos os dados de cablagem, cargas e poténcia do

transformador estabelecido, entre outros.
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Na figura 1 encontra-se representado o esquema de
distribuicdo do PTD2, onde é possivel reparar que a poténcia
nominal do transformador é 630 kVA, que alimenta 6 cargas

distintas, recorrendo a 2 AD, AD2.1 e AD2.2.

PTD2

@
P400 ap2.2 |, P1000
Comércio In=3154 Habitacio
Lote F Lote C (Ent.2)
@ In=250A @ In=500A
P100 P400 P100 P100

Servicos Habitacdo  llum. Dec. 2 Servicos
Lote F Lote F In=50A Lote C (Ent.2)
In=80A In=250A In=80A

Fig.1. Esquema unifilar PTD2

Este cenario inicial apenas representa uma tipica rede de
distribuicdo que recorre a AD. No entanto, e com o objetivo
de estudar como se comporta a rede quando se interliga os
PT para assegurar a continuidade de servigo, construiu-se o

cenario 2.

No cendrio 2 sdo adicionados trés novos PTD ao cendrio 1.
Destes novos postos de transformagdo, o PTD3,
representado na figura 2, tem a mesma origem do PTD2, ou
seja, todos os dados dessa rede de distribuicdo sdo

provenientes do ja referido projeto de loteamento.

PTD3
630kVA

K P400 AD3. P1000

I:E;I 55  Habitagao In:D331 gA Habitagao
Lote C (Ent.1) Lote B
® In=250A ® In=500A

P100 P100
Servicos Servigos
Lote B Lote C (Ent.1)
In=80A In=80A

Fig.2 Esquema unifilar PTD3
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No entanto, foram adicionados mais dois postos de transformagao,
estes com valores arbitrados, de maneira a ser possivel assemelhar
a um caso real de interligagdo da rede do Porto. Estes dois postos,
representados na figura 3, sdo designados por PTDX e PTDY, e

foram construidos com recurso ao software PowerWorld.

@ 630 kVvA
PTDX 17

i8

1
@

630 kVA

PTDY 19

20

~.
Fig.3 Esquema de rede do PTDX e PTDY em PowerWorld

Para este cenario estipula-se que o PTD2 serda colocado em
manutenc¢do e sera necessario alimentar as suas respetivas cargas
através das interligagdes com o PTD3, PTDX e PTDY. Dito isto,
considerou-se que a linha que interliga o PTD3 e o PTD2
transportava 140 kVA, enquanto a linha que interliga o PTDX e
PTDY com o PTD2 transportava 200 kVA, individualmente. A carga
do PTDX e do PTDY correspondia a 40% e a 35%, respetivamente,

da poténcia nominal do PT em causa.

Pela tabela presente na figura 4 é possivel observar que
o barramento 1 passou a ser um barramento de carga,
PQ, enquanto os barramentos 10, 17 e 19 foram
considerados como barramentos de produgdo, PV. Foi
considerado como barramento de referéncia, R, o
barramento 10. Para ser possivel a analise dos valores
obtidos em Matlab foi necessario criar a matriz dos
dados da rede de cada PT em estudo, para além dos
dados do PTD2 ja existentes. Para tal, foi necessario
converter os respetivos valores para sistema p.u. Na
construgao da tabela de dados do PTDX e do PTDY, foi

feito o processo inverso do usual.

Sabendo que era necessario transportar 200 kVA na
linha de interligagdo, ou seja, 160 kW, converteu-se
para p.u, no qual foram obtidos os valores ja

apresentados na figura 4.

Com estes valores de produgdo, e contrariamente ao
normal, foi somado o valor da interligagdo ao valor da
producgdo de cada barramento de produgdo. Obteve-se
o valor de produgdo necessdrio para alimentar as
respetivas cargas do PT mais as cargas do PTD2, em p.u,

presentes nas tabelas das figuras 5,6 e 7:

Produggo Tipo
Barramento| S(VA) | P(W) PG (p.u) Vipu) |Barramento de: Sigla
17 452000 | 361600 0,57 1 Produgdo PV
18 (arga PQ

Fig.5 Valores finais da produgdo do PTDX

b - I
Barramento S(vA) P(W) PG(pu) | Vipu) Barramento de: Sigla Produgio Tipo
Barramento| S(VA) | P(W) PG (p.u Vipy Barramentode:|  Sigla
n Canga ) (VA) | P(W) (py) (py) E
10 140000 112000 0,18 1 Produgdo Ref 19 420500 | 336400 0,53 1 Produgdo PV
17 200000 | 160000 | 025 1 Produgio v Ll (arga FQ
19 200000 160000 0,25 1 Produgdo PV|

Fig.4 Valores das produgdes das interligagdes

Fig.6 Valores finais da produ¢do do PTDY
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Produgdo Tipo
Barramento S(vVA) P(W) |PG(p.u)| V(p.u) | Barramento de: Sigla
10 435440 348352 [ 0,55 1 Produgdo Ref
11 Carga PQ
13 Carga PQ
14 Carga PQ
12 Carga PQ
15 Carga PQ
16 Carga PQ

Fig.7 Valores da produgdo do PTD3

Com a interligagdo a produgao atualizou-se para 0,73 p.u:

0,18 (p.u) + 0,55(p.u) = 0,73 p.u

Para a interligagdo foram utilizados cabos LVAV - 3x185+95 e
considerando que a distancia entre o PTD3, o PTDX e o PTDY
ao PTD2 eram 75m, 110m e 130m, obteve-se os seguintes
valores das linhas, cujos parametros se encontram

representados na figura 8:

Barramentos Linhas
Inicio Fim Likm) | R(Q) X(0Q) Ripu) | X(pu) |Ysh(p.u)
Barramento 1 Barramento 10| 0075 | 0012 | 0008 0048 | 0,030 0
Baramentol | Bamamento17| 0110 | 0018 | 001 0071 | 0043 0
Barramento 1 Baramento 19| 0130 | 002 | 0013 0,084 0,051 0

Fig.8 Valores das linhas das interligagGes

Para finalizar a construgdo do cenario, foi dimensionada uma
tabela com todos os valores de linhas, cargas, produgdo, em
p.u, e tipo de barramento, de maneira a simplificar a
implementagdo desses valores no software que simula os

parametros pretendidos.

Segue em anexo o esquema das interligagGes entre os postos
de transformagdo considerados para estudo (figura 13)

juntamente com a tabela descrita acima (figura 14).
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B. Influéncia das interligagées nos consumidores

Finalmente, para concluir os efeitos das interligagdes numa
rede de distribuicdo em BT com uma topologia semelhante a
da rede de distribuicdo do Porto, procedeu-se a fase da
implementagdo. Nesta fase foram inseridos os valores das
linhas, cargas e produgdo, e o tipo de barramento, definidos
dos dois cenarios, na ferramenta Matlab, onde foi usado o
método NR como método para obtengdo das quedas de
tensdo nos clientes, perdas nas linhas, fluxos de poténcia,

entre outros. [2]

Esse método ja previamente elaborado no Matlab, possuia
como inputs os valores da linhas, cargas e produgdo, em
sistema “por unidade”, e o tipo de barramento (PQ, PV ou
Ref.). Através da construgdo da matriz das admitdncias
nodais, calculo das poténcias injetadas na rede, construgdo
da matriz Jacobiana e efetuada a \verificagdo da
convergéncia, entre outros, sdo obtidos os outputs. Estes
consistem em valores de tens3do nos barramentos (em p.u) e

moédulo, fluxo de poténcia nas linhas e suas respetivas

perdas.

Colocando os parametros do cenario 1 no Matlab obtém-se

os seguintes valores de tensdes nos barramentos (figura 9):

| |IBarramento || Valor tensdo[pu] || Argumento da Tensdo[rad] |
Ul= 1.0000 |_ 0.0000
U2= 0.9875 |_ 0.0012
U3= 0.9934 |_ 0.0009
U4= 0.9833 |_ 0.0039
US5= 0.9842 |_ 0.0015
U6= 0,9862 |_ 0.0023
U7= 0.9929 |_ 0.0007
Us= 0.9893 |_ 0.0036
U9= 0.9787 |_ 0.0022

Numero de Iteracdes Realizadas até convergir:

1

Fig.9 Valores de tensdes nos barramentos do

cenario 1

Ao verificar os valores de tensdo obtidos nos barramentos,
conseguiu-se verificar que o barramento mais desfavoravel é
o barramento 9, apesar de ndo ser grande a diferengca em

comparacéo com os outros.
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Isto deve-se ao facto da carga presente no barramento 9 ser
a que se encontra a uma maior distancia do PT,
influenciando a impedancia dos dois cabos em paralelo e

aumentando a queda de tensao.

Sabendo que a queda de tensdo maxima admissivel desde o
PT até ao cliente é 8%, e sendo esses 8% correspondentes a
32V, conclui-se que o valor minimo aceitavel de tensao é 368
V. Usando como tensdo de base 400 V, o valor minimo
aceitavel é 0,92 p.u, de acordo com o regulamento da

qualidade de servigo.

400 (V) x 0,08 = 32V
400 (V) —32(V) = 368V

368() _ 692 pu

Apesar do barramento mais desfavoravel apresentar valores
de tensdo acima do minimo aceitdvel, foi testado um novo
cenario recorrendo ao uso de uma tomada do PTD2 para
aumentar a tensdo nominal em 1 patamar, correspondente a
+2,5% da tensdo nominal, ou seja, a tensdo nominal do PT

passou aser410V.

400 (V) x 0,025 =10V
400 (V) + 10 (V) = 410V

A atualizagdo do cendrio consistiu na alteragdo da tensdo
nominal do PTD2 nos parametros da produgdo. Para isso foi

convertido o valor para p.u, que corresponde a 1,025 p.u.

M =1,025p.u

400 (V)

Com este cendrio atualizado foram obtidos valores mais
préoximos da tensdo de referéncia, os 400V, e a tensdo do
barramento 9, o mais desfavordvel, aumentou para
aproximadamente 402 V, como é possivel verificar na figura

10:

| IBarramento || Valor tensdo[pu] || Argumento da Tensdo[rad] ||
Ul 0250 | 0.0000

|_ 0.0012
|_ 0.0008
|  0.0038
|_ 0.0015
I_ 0.0023
|I_ 0.0007
€ | 0.0035
I_ 0.0021
Numero de IteracSes Realizadas até convergir:

Fig.10 Valores de tensdes atualizados do cenario 1

Visto haver uma melhoria geral na tensdo dos barramentos,

foi usado esse valor de tensao atualizado para o cenario 2.

Posteriormente foram utilizados os valores tabelados do
cenario 2 no Matlab e foram obtidos os seguintes valores de

tensdes nos barramentos, presentes na figura 11:

| IBarramento || Valor tens&o[pu] || Argumento da Tensdo[rad] ||
1= 0.9885 |_ 0.0220
U2= 0.9759 |_ 0.0233
U3= 0.9819 l— 0.0230
U4= 0.9717 |_ 0.0261
725 |_ 0.023¢
9746 |_ 0.0245
813 | _ 0.0228
777 |_ 0.0258
€70 |_ 0.0243
.0250 |_ 0.0000
0204 |_ 0.000&
0195 l: 0.0008
0163 |_ 0.0032
0134 |_ 0.0011
0159 I— 0.0031
.0008 I- 0.
.0250 |_ o.
.0245 |_ O.
.0000 |_ ©
0.99%5 |_ 0.

de Ice:agées Realizadas até convergir:

Fig.11 Valores de tensdes nos barramentos do cenario 2

Como ja tinha sido previsto no tema das especificidades da
rede BT do Porto, a interligacdo apresenta algumas
desvantagens. Como houve extensdo da rede, houve
também um aumento da queda de tensdo nos clientes mais
afastados. A interligagdo ao ser efetuada em BT e com a
adicdo dos cabos para efetuar a interligagdo, fez com que
perdas totais da rede aumentassem, mas permitiu que
houvesse continuidade do servico, mesmo com o PTD2 em

manutengao.
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Comparativamente ao cendrio 1, existiu uma diminuigdo
acentuada da tensdo no que era o barramento mais
desfavoravel, o barramento 9. Tinha-se concluido
anteriormente que com o aumento da tensdo nominal do PT
para 410V, a qualidade do servigo melhorava. Para este caso,
a tensdao passou de 1,0043 p.u, 401,7V para 0,967 p.u,
386,8V. Mesmo com esta queda de tensdo, os valores
fornecidos aos clientes continuam dentro dos valores
previstos no regulamento, ou seja, trata-se de uma

exploragdo vidvel e com garantias do fornecimento de

energia com boa qualidade de servigo.

V. CONCLUSOES

De uma maneira geral, o presente trabalho pode ser
decomposto em 2 partes essenciais: a compreensdo do
funcionamento da rede de distribuigdo BT do Porto e o que a
torna singular, e a andlise dos impactos que surgem na rede
com a interligagdo entre postos de transformagdo de

distribuicdo.

Numa primeira parte, foi possivel constatar que a rede de
distribuicdo do Porto possuia algumas especificidades que
apresentavam vantagens para a rede em si, mas que ndo
representavam a solugdo ideal a implementar. Com o
decorrer dos anos, muitas dessas solugdes tém vindo a ser
substituidas, como é o caso das caixas de seccionamento e,
noutros casos, tém-se tentado dissuadir o seu uso, como é o
caso dos postos de transformagdo subterraneos, sé usados

como ultima solugdo.

Resumindo, as especificidades da rede do Porto permitem
ndo sé destacar a singularidade da sua rede
comparativamente a uma rede puramente radial tipica
noutros locais, mas também perceber porque representam
as solugBes mais viaveis fase aos obstaculos apresentados

pela cidade do Porto e a sua rede.

Numa segunda parte foi executada uma analise sobre as
interligacGes entre postos de transformagdo. Para tal foram

criados 2 cenarios.
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No cenario 1 foi analisada uma rede tipica, com apenas um
PT a alimentar as suas cargas, recorrendo a AD para garantir
protecdo e seletividade dos circuitos. Foi averiguado se as
quedas de tensdo permaneciam dentro dos limites
estabelecidos pela ERSE [11] e apesar de se confirmarem que
os valores cumpriam todas as restrigdes, procedeu-se a um
aumento da tensdo nominal de modo a melhorar a
qualidade de servigo e a aproximar a tensdao do barramento

mais desfavoravel da tensdo ideal.

No ultimo cendrio foi prevista a colocagdo para manutengdo
do PTD2 e a alimentagdo das suas cargas com recurso a
interligagcdo com outros 3 PT. Como ja tinha sido previsto no
tema das especificidades da rede BT do Porto, a interligagdo
apresenta algumas desvantagens. Como houve extensido da
rede, houve também um aumento da queda de tensdo nos
clientes mais afastados. A interligacdo ao ser efetuada em BT
e com a adigdo dos cabos para efetuar a interligagdo, fez com
que perdas totais da rede aumentassem, mas permitiu que
houvesse continuidade do servico, mesmo com o PTD2 em
manuten¢do. Mesmo o aumento da queda de tensdo, foi
possivel constatar que os valores fornecidos aos clientes
continuaram dentro dos valores previstos no regulamento,
ou seja, tratou-se de uma exploragdo viavel e com garantias
do fornecimento de energia com boa qualidade de servigo.

Visto que um dos fatores de comparagdo entre os cenarios
foram as perdas da rede, foi construido um grafico, presente
na figura 12, onde é possivel efetuar uma rapida comparagdo
da influéncia de cada cenario nas perdas da rede, obtidas a

partir do método NR:

Perdas totais (kW)

60,000 55,011
< 50,000
2
< 40,000
g
‘= 30,000
©
< 20,000 10,233 9,730
SO B

0,000

Cendrio 1 Cendrio 1 Cendrio 2
atualizado

Fig.12 Comparacgao das perdas totais da rede nos diversos

cenarios
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Comparando as perdas dos diversos cendrios, é possivel
constatar que no cendrio 1, ao aumentar a tensdo nominal
do PTD2 para 410V (cenario 1 atualizado), houve uma

redugdo de perdas.

No cendrio 2 houve a extensdo da rede e o consequente
aumento notdrio das perdas. Em comparagdo com o cenario
1, a interligagdo fez com que as perdas fossem 5 vezes mais,
concluindo-se que um dos problemas das interligacdes em
BT na rede do Porto é o aumento substancial das perdas

totais.
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