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Resumo

Nos tempos atuais as empresas que atuam no ramo dos sistemas elétricos de energias
enfrentam desafios cada vez mais exigentes, dado o enquadramento normativo a que estao
sujeitas por parte da entidade reguladora dos servicos energéticos. No caso do Arquipélago
dos Acores, 0 normativo relativo ao regulamento da qualidade de servi¢o entrou em vigor
em 2006, trazendo a EDA,S.A. (Eletricidade dos Acores), entidade responsavel pelo
transporte e distribuicdo de energia na regido, novas exigéncias para adequados niveis de
eficiéncia e de garantias aos clientes, no que respeita a qualidade de servico que lhes é
prestado.

No ambito deste trabalho, é efetuado o estudo do transito de poténcia sobre a rede
distribuicdo 15 kV da ilha Graciosa. Para tal, é realizada a modelizacdo da rede no software
de rede elétricas porwerworld 8.0. e sdo idealizados um conjunto de cenarios de exploragédo
da rede, que visam simular situacdes reais que ocorrem na exploracdo diéria da rede de
distribuicdo da ilha. Nas simulagdes a efetuar consideram-se dois cenarios com perfil de
carga distintos, um referente a ponta maxima, e outro referente ao vazio minimo, verificados
no ano de 2014. Quanto ao modo de exploracdo da rede nos cenarios a simular, é
contemplado o modo de exploracdo normalmente operado pela empresa gestora, bem como
diversas reconfiguracGes sobre o modo de exploracdo normalmente operado, realizadas
através da abertura e fecho dos aparelhos de corte constituintes da rede. Em todos os cenarios
simulados, € realizado um estudo relativamente a poténcia de perdas do sistema, ao perfil da
tensdo nos diversos postos de transformacéo, e ao congestionamento de energia verificado

nas linhas de distribuicdo da rede.

Palavras-Chave

Congestionamento nos ramos, estudo do transito de poténcia, perfil da tensdo nos

barramentos, poténcia de perdas, rede distribuicdo 15 kV da ilha Graciosa






Abstract

Currently the power eletric system utilities are facing more demanding challenges, due
to the normative concept instituted by the energetic services regulator entity. In regard to the
Azores archipelago, the normative about service quality regulation came into rule in 2006,
bringing to EDA,S.A. (Eletricidade dos Acores), entity responsible by the power
transportation and distribution in the region, new requirements to suitable efficiency level
and client guarantees, in order to respect the quality of service supplied to them.

In the scope of this report, it is studied the power flow on Graciosa distribution network
15 kV. For that purpose, it is executed the distribution network modeling in the eletric
network software powerworld 8.0. and it is idealized several operation network scenarios,
which aim to simulate real situations that take place in the daily distribution network
exploration. In the simulations it is considered two distinct profile load, peak and off-peak
load, observed in 2014. Regarding the way of the network operation, it is considered the way
of exploration normally operated by the company manager as well as several
reconfigurations over the way normally opereted, by opening sectionalizing (normally
closed) and closing tie (normally opened) switches of the network. In all the scenarios
simulated, it is studied the active losses in the system, the buses voltage magnitude and the
distribution line load percentage.

Keywords

Active losses, buses voltage magnitude, distribution line load percentage, Graciosa
distribution network 15 kV, power flow analysis
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, em que os temas que envolvem eficiéncia energética, problemas
ambientais e econdmicos, empresas competitivas, sdo cada vez mais discutidos, os estudos
que envolvem os diversos sistemas de engenharia sdo cada vez mais pertinentes, uma vez
que visam avaliar rendimentos, contabilizar custos e minimizar o impacto ambiental dos
mesmaos sistemas. No caso particular das empresas que atuam no ramo dos sistemas elétricos
de energia, classificadas pela ERSE (Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos) como
operadores das redes elétricas, estas estdo sujeitas a regulacfes por parte desta entidade nas
atividades de transporte, distribuicdo e comercializacdo de ultimo recurso de eletricidade.
Consequentemente, os operadores das redes elétricas tém de cumprir com determinadas
normas que sdo indicadas pela ERSE, nomeadamente o regulamento da Qualidade de servigo
(RQS), que é um instrumento de regulacdo da qualidade do fornecimento da energia elétrica.

Assim sendo, é fundamental para os operadores das redes aferir tanto quanto possivel o
desempenho das grandezas elétricas presentes no sistema, considerando as diferentes

condigdes de funcionamento a que podem estar sujeitas.

1.1. MOTIVACAO E OBJETIVOS

No caso particular do sistema elétrico da ilha Graciosa, tem-se registado um aumento
constante de procura de energia elétrica desde a entrada no novo milénio, que tem sido
atenuada nos ultimos anos pela crise financeira. Todavia, apesar de ano ap6s ano se assistir
a um decréscimo do nimero de habitantes na ilha, segundo o INE em 2005 existiam 4780
habitantes na ilha enquanto em 2015 existem 4393, o nimero de clientes de energia elétrica
em média tensdo e em baixa tensdo tem aumentado consideravelmente. Em 2005 registaram-
se 2983 clientes enquanto em Abril de 2015 se contabilizaram 3237 clientes (EDA, 2015c).

Para além do aumento do numero de clientes de energia elétrica, a rede distribuicdo 15
kW tem sofrido alteracOes significativas em relac@o a sua estrutura topoldgica, que advém
da necessidade da criacdo de novos trogos na rede, que satisfagam a entrega da energia a

novos clientes que surgem com consumo em média tenséo.



De acordo com o exposto, e ndo havendo conhecimento de estudos efetuados sobre a
rede distribuicdo 15 kW da ilha Graciosa, surge esta dissertacdo com o intuito de simular o
transito de poténcias na rede distribuicdo 15 kV. Pretende-se que haja um maior
conhecimento das grandezas elétricas presentes da rede, que auxilie 0s seus operadores na
tomada de melhores decisfes, e tambeém contribuir para a promocdao da eficiéncia da rede.

Através da simulacdo do transito de poténcias na rede é avaliado o desempenho da rede
quando sujeita a diferentes condigdes de funcionamento. Sdo considerados dois cenarios de
cargas distintos e sdo operadas vérias reconfiguraces ao modo de exploragdo normalmente
operado pela empresa gestora da rede. A necessidade de operar reconfiguracGes na rede
advém normalmente da ocorréncia de defeitos na rede, ou, da necessidade de isolamento de
trogos para que se realizem trabalhos de manutencao.

Para todas as simulagdes realizadas € avaliada a evolugdo dos niveis de tenséo ao longo
dos diferentes barramentos, a necessidade de geracdo para satisfacdo de um determinado
consumo, a determinacdo da poténcia de perdas do sistema e ainda a identificacdo de

constrangimentos em alguns trocos da rede elétrica.

1.2. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos. O capitulo 1 introduz o tema,
apresentando-se as motivacdes e 0s objetivos para a realizacdo da dissertagéo.

O capitulo 2 é dedicado ao sistema elétrico da regido autonoma dos Acores,
caracterizando-se mais detalhadamente o sistema elétrico da Graciosa relativamente ao seu
sistema electroprodutor, a rede de distribuicdo e a gestdo técnica do seu sistema elétrico.

O capitulo 3 aborda todas as consideragdes efetuadas, que permitiram a construcdo da
rede distribuicdo 15 kV e respetiva simulagdo no software de redes elétricas Powerworld
8.0. Sdo também apresentados os diversos cenarios a simular.

O capitulo 4 apresenta os resultados das simulacdes efetuadas relativamente a poténcia
de perdas, ao perfil das tensdes nos barramentos e ao congestionamento nos ramos.

A conclusdo e a perspetiva de trabalhos futuros é apresentada no capitulo 5.



2. SISTEMA ELETRICO DA
REGIAO AUTONOMA DOS
ACORES

2.1. ENQUADRAMENTO

O arquipélago dos Acores € uma das regides ultraperiféricas da Unido Europeia, situa-
se no nordeste do Oceano Atléantico entre 0s 36° e os 43° de latitude Norte e os 25° e os 31°
de longitude Oeste. Os territorios mais proximos séo a Peninsula Ibérica, a cerca de 2000
km a leste, a Madeira a 1200 km a sudeste, a Nova Escécia a 2300 km a noroeste e as
Bermudas a 3500 km a sudoeste. E constituido por duas ilhas no grupo oriental, Sdo Miguel
e Santa Maria, cinco ilhas no grupo central, Graciosa, Terceira, Sdo Jorge, Pico, Faial e duas
ilhas no grupo ocidental, Flores e Corvo (Figura 2.1).

Figura 2.1: Mapa do arquipélago da Regido Auténoma dos Agores

A ilha Graciosa, cujo seu sistema elétrico € objeto de estudo nesta dissertacdo, € a
segunda ilha de menores dimensdes do arquipélago, com uma &rea aproximada de 60,66

km?, com 12,5 km de comprimento e 7,5 km de largura maxima. De acordo com 0s censos



realizados em 2011 (Instituto Nacional de Estatistica, 2011) a populacdo da ilha é de 4391
habitantes.

Considerada pela Unido Europeia uma regido ultraperiférica, caracteriza-se por ser uma
regido pertencente a Unido Europeia, localizada fora dos limites do territério continental e
atrasada estruturalmente. Este atraso estrutural € causado pelas caracteristicas inerentes a
estas regides que sdo: o grande afastamento, a insularidade, o terreno e clima agrestes, a
dependéncia econémica em determinados tipos de bens, e imita¢cdes nos recursos e produgdo
de produtos. Todos estes fatores condicionam gravemente o desenvolvimento econémico e
social destas regides, disponibilizando a Unido medidas e incentivos que visam proporcionar
um nivel de desenvolvimento social e econémico para estas regies idéntico ao da Unido

Europeia (Parlamento Europeu, 2012).

2.1.1. SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico nos Acores € caraterizado pela sua pequena dimenséo e dispersao,
sendo a EDA, S. A. a concessionaria responsavel pelo transporte e distribuicdo de energia
elétrica da regido. As nove ilhas que compdem o arquipélago correspondem outras tantas
pequenas redes isoladas.

Atendendo a condicdo arquipeldgica de nove ilhas dispersas geograficamente a uma
distancia de 1800km do continente portugués, a sua dimensdo e a inexisténcia de recursos
proprios que garantam a sua sustentabilidade, a dependéncia energética aliada a
inultrapassavel necessidade de transportar quase tudo de e para o exterior do arquipélago,
quer seja via aérea ou maritima, faz com que o transporte dos combustiveis tenha um forte
impacto no orcamento regional (Cota, 2012).

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica ndo sdo idénticos em todas as ilhas. Em
Sao Miguel, Terceira e Pico, ilhas de maior area, o sistema € composto por uma rede de
transporte e uma rede de distribuicdo MT (média tensdo) com diferentes niveis de tensao.
Quanto a Graciosa, Séo Jorge, Faial, Flores e Corvo as redes de distribuicdo MT estdo
estabelecidas com o nivel de tensdo de 15kV. Na ilha de Santa Maria, existe uma rede MT
subterranea de 6 kV nas proximidades da central térmica do Aeroporto e na restante ilha a
distribuicdo MT é efetuada com infraestruturas aéreas e subterraneas com o nivel de tensdo
de 10 kV (EDA, 2015b).



Relativamente a estrutura da producéo de energia na RAA, embora a producdo de energia
elétrica ainda seja sustentada nos combustiveis fosseis, tem-se registado uma integracéo cada
vez maior de fontes enddgenas renovaveis, apresentando-se na Figura 2.2 a sua evolugdo
desde 2005 até 2014 (EDA, 2015c).
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Figura 2.2: Producéo por fonte de Energia na RAA

Em 2006 apenas 16,7% da energia foi de origem renovavel e 83,3% de origem térmica,
da qual 75,6% foi obtida da producéo a fueldleo e 7,7% de producéo a gasoleo. Ja em 2014,
36,2% da producdo foi de origem renovavel e 63,7% de origem térmica, da qual, 54,9% foi

obtida de producéo a fueldleo e 8,8% de producéo a gaséleo (EDA, 2015c¢).

2.1.2. ENERGIAS RENOVAVEIS

A utilizagdo de fontes de energias endogenas na regido autonoma dos Acgores verifica-se
desde o inicio de 1900, nomeadamente através da producéo de energia via recurso hidrico e
a partir de 1980 via recurso Geotérmico.

A prospecédo geotérmica iniciou-se na vertente norte do vulcdo da Lagoa do Fogo, ilha
de S0 Miguel, na ultima metade da década de 70, tendo culminado na construgdo da Central
Geotérmica do Pico Vermelho (CGPV) em 1980, com uma poténcia instalada de 3 MW.
Atualmente, para além da Central Geotérmica do Pico Vermelho, encontra-se em operagéo
a Central Geotérmica da Ribeira Grande (CGRG), sendo que as duas possuem uma poténcia
instalada de 23 MW distribuida pela central CGRB 13 MW e CGPV 10MW. Localizadas no

Campo Geotérmico da Ribeira Grande, sdo abastecidas por fluidos captados num



reservatorio de alta entalpia, com temperaturas maximas compreendidas entre 235 °C e 240
°C cujas formacdes de maior produtividade surgem entre 500 e 1200m de profundidade. A
producdo combinada das duas centrais ascendeu em 2009 a 170 GWh, o que contribui na
estrutura de producéo da ilha de S. Miguel com uma quota de 37% (Ponte, 2013).

Relativamente ao aproveitamento hidrico, nos Acores ndo existem grandes bacias
hidrograficas com possibilidade de armazenar grandes quantidades de agua, pelo que os
aproveitamentos hidroelétricos sdo explorados a fio de agua, ou seja toda a agua que flui na
ribeira é imediatamente aproveitada, sendo utilizadas turbinas do tipo Francis e Pelton
(EDA, 2011a).

As doze centrais hidroelétricas existentes nos Acores totalizam uma poténcia instalada
de 10.191 kVA, localizando-se 7 na ilha de Sdo Miguel, 3 na ilha Terceira, uma no Faial e
uma nas Flores. A producéo de energia elétrica por via hidrica ronda os 30 GWh/ano, o que
corresponde sensivelmente a producdo de energia elétrica da ilha de Sdo Jorge (EDA,
2011a).

A energia e0lica surgiu nos Acores em 1988, na ilha de Santa Maria, no ambito de um
programa alemao de apoio a essa forma de energia, sendo o parque e6lico constituido por 9
aerogeradores de 30 kW. Em conjunto com a Madeira, a Regido Autonoma dos Acores foi
pioneira a integrar a energia eélica no sistema electroprodutor. Desde entéo, a energia edlica
teve grande expansdo no arquipélago, havendo atualmente parques eélicos em todas a ilhas,
com excecéo da ilha do Corvo (Botelho, 2010).

Apdbs o primeiro parque eolico em Santa Maria, seguiram-se mais dois parques edlicos,
na ilha de Sdo Jorge e um segundo na Graciosa, em 1992, sendo que O primeiro era
constituido com 4 aerogeradores de 400 kW e um de 150 kW e o segundo com dois
aerogeradores de 100 kW. Em 2002 introduziram-se dois novos aerogeradores de 200 kW,
Enercon E-30, no parque eolico da Serra Branca localizado na ilha Graciosa (Graciosa,
2014).

Em 2008 foi instalado um parque eolico de dimensdes significativamente superiores,
com 4,5 MW, de poténcia instalada, na ilha Terceira. O parque edlico de maior dimensao
localiza-se na ilha de Sdo Miguel, tendo sido construido em 2011, totalizando 9 MW de
poténcia instalada.

As caracteristicas tdo particulares de uma fonte de energia como a e6lica, nomeadamente
a sua intermiténcia e aleatoriedade, sdo um obstaculo na integracéo deste tipo de energia no
sistema electroprodutor. No entanto, a evolugao ocorrida nos aerogeradores e em dipositivos
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complementares, tem permitido limitar os efeitos negativos da onda de tenséo. Na ilha das
Flores, um volante de inércia tem servido de auxilio a procura de energia elétrica sem recurso
a qualquer produgdo termoelétrica. Em vérias horas a ilha das Flores tem sido 100%
renovavel (hidrica e edlica) (Botelho, 2010).

A Figura 2.3, que provém de (INEGI/APREN, 2015) demonstra a evolucdo da poténcia
instalada da energia edlica, pequenas centrais hidricas, centrais geotérmicas e ondas e marés
na RAA.
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Figura 2.3: Evolucdo da poténcia instalada na RAA

Como se assiste pela Figura 2.3 destaca-se sobretudo o crescimento da energia edlica e
da energia geotérmica desde 1990 até 2015. Atualmente, a energia eolica e a energia
geotérmica totalizam uma poténcia instalada de 32,15 MW e 23 MW, respetivamente,
correspondendo a maior fatia do mix renovavel presente na regido, correspondentes a uma
percentagem de 49,8% e 35,6%.

As pequenas centrais hidricas apresentam 8,30 MW e as Ondas e Marés 0,4 MW de
poténcia instalada.



2.2.  CARACTERIZACAO DO SISTEMA ELETRICO DA ILHA GRACIOSA

O sistema elétrico da ilha Graciosa é atualmente constituido por uma central de producgéo
de energia elétrica, uma subestacdo e uma rede de distribuicdo MT de 15kV (EDA, 2015a).
O fluxo energético desde a producao ao consumidor é representado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Fluxo Energético desde a producdo até ao consumidor

2.2.1. SISTEMA ELECTROPRODUTOR

2.2.1.1. SISTEMA ELECTROPRODUTOR ATUAL

O sistema electroprodutor da ilha Graciosa é constituido unicamente pela central
termoelétrica da Graciosa (CTGR), representada na Figura 2.5. Localizada no caminho velho
do Quitadouro, na freguesia de Santa Cruz da Graciosa, entrou em servico em 2004 (EDA,
2007). Atualmente é constituida por 6 grupos geradores que utilizam o diesel como fonte
priméria de energia, totalizando estes uma poténcia instalada de 5936 kVA.

Figura 2.5: Central Termoelétrica da ilha Graciosa

O esquema unifilar da central CTGR ¢ apresentado na Figura 2.6. E possivel observar
que o grupo 6 apresenta uma tenséo de geracédo de 6 kV enquanto todos os restantes grupos
apresentam uma tensdo de geracdo de 0.4 kV. E possivel também observar a poténcia



nominal que cada um dos grupos geradores e dos transformadores, bem como as saidas MT
alocadas ao barramento da subestacéo 15 kV.
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Figura 2.6: Esquema unifilar da CTGR

Na Figura 2.7 apresenta-se o grupo gerador diesel nimero 6 instalado na CTGR, cujo
modelo do motor é o 3512B TA, V-12, Diesel arrefecido a agua de quatro tempos
(Caterpillar, 2015). Este grupo gerador pode também funcionar como compensador
sincrono, ou seja, permite variar a poténcia reativa trocada com a rede de uma forma
continua, constituindo-se como um poderoso meio de regulacdo de tensdo. No modo de
funcionamento em que injeta poténcia reativa na rede, o0 compensador sincrono é designado
por condensador sincrono, enquanto no modo em que consome poténcia reativa da rede é

designado por reactancia sincrona.

Figura 2.7: Grupo Gerador Diesel 3512B

O sistema electroprodutor foi também no passado constituido pelo Parque Edlico da
Serra Branca (PESB), constituido por dois aerogeradores de 200 kW, totalizando uma
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poténcia instalada de 400 kW, tendo este cessado o seu funcionamento em 2012. Em 2011,
0 Ultimo ano em que o PESB esteve em funcionamento, foi responsavel pela producéo de
10,8% da energia produzida na ilha (EDA, 2011b).

Relativamente & producdo energia elétrica acumulada ao longo dos anos na ilha Graciosa,
a Figura 2.8 apresenta a sua evolucao desde 2004 até 2014 (EDA, 2015c).

Producdao Acumulada (GWh)

15
14
13
12

(Gwh)

11
10

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 2.8: Producéo de energia elétrica

Com excecédo do ano de 2009, verificou-se um aumento de producdo de energia quase
linear entre 2004 e 2010. Entre 2011 e 2013 houve um decréscimo de producao proximo de
1 GWh, sendo que em 2014 ja se registou hovamente um pequeno incremento na producao

de energia.

2.2.1.2. PROJETO YOUNICOS

O atual SE da ilha Graciosa sofrera alternagdes no seu sistema electroprodutor num
futuro proximo. No dia 9 de Agosto de 2012 foi assinado um master agreement, entre a
empresa alema Younicos e empresa gestora do sistema elétrico dos Acores, EDA, S.A.

A parceria EDA/Younicos incide sobre um projeto, com um investimento inicial de 25
milhdes de euros (Moniz, 2012), assente na introducdo de um sistema hibrido que permitira
quebrar a dependéncia para os atuais geradores Diesel na ilha Graciosa.

O novo sistema hibrido combinara um sistema de armazenamento de energia composto
por baterias de ides de litio com 2.6 MW de poténcia instalada, um parque eélico e uma
central fotovoltaica, de 4.5 MW e 1 MW de poténcia instalada, respetivamente (AG, 2015).

Num contexto de procura de solucdes para a otimizacdo do uso das energias renovaveis,

esta parceria representa trés objetivos muito importantes (Governo dos Acores, 2012):
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v" Demonstrar a viabilidade, técnica e econdémica, da utilizacdo de baterias, de
grande capacidade de armazenagem de energia, para aumentar a penetracdo de
energia renovaveis. Pretende-se com este conjunto de baterias obter uma
penetracdo de renovaveis na rede elétrica da ordem dos 70%.

v" Demonstrar, igualmente, a viabilidade da utilizacdo de baterias na estabiliza¢do
da rede néo so devido a intermiténcia das fontes de energias renovaveis, como
também devido as oscila¢fes da procura;

v Provar que nos Acgores, e especialmente na Graciosa, é viavel economicamente
obter niveis de penetracdo de energias renovaveis na rede elétrica da ordem dos
70% a partir da energia do vento e do sol.

O novo sistema hibrido aplicado a ilha Graciosa utilizara 100 % da energia disponivel
proveniente do sol e do vento, sendo os geradores diesel utilizados apenas em situagdes de
back-up, nas semanas que se verifiqguem fracas condigdes atmosféricas.

Esta também a ser estudado um sistema de back-up alternativo aos geradores diesel, que
consiste na decomposicdo de materiais organicos para producao de energia elétrica, de forma

a reduzir-se ainda mais o uso de combustiveis fésseis.

2.2.1.3. CoNsumMo

No que diz respeito ao consumo a Figura 2.9, que provem de (EDA, 2015a) apresenta a
estrutura do consumo da ilha referente ao ano 2014. O sector domeéstico apresenta a maior
share, com 34,4%, seguindo-se 0 sector do comércio/servicos e industrias com 25,8%. Os
servicos publicos e iluminacdo apresentam uma menor share com 10,3% e 7.9%,

respetivamente. O sector do consumo proprio apresenta um valor residual de 0.1%.

Iluminagao Consumo
publica préprio
7,9% 0,1%

Industriais

Domésticos
21,4%

34,4%

Comercio/ser
Vigos
25,8%

Servigos
publicos
10,3%

Figura 2.9: Estrutura do Consumo
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Relativamente a evolucdo da ponta maxima, a Figura 2.10, adaptada de (EDA, 2015c),
apresenta a ponta maxima anual verificada entre 2005 e 2014, sendo possivel constatar o seu
crescimento desde 2005 até 2010. Entre 2010 e 2012 a ponta maxima decresceu cerca de

400 kW, estabilizando nos ultimos 3 anos nos 2300 kW.
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Figura 2.10: Evolugdo da Ponta Mé&xima

No que diz respeito & poténcia minima, na hora de vazio, a Figura 2.11, adaptada de (EDA,
2015c¢), apresenta a sua evolucdo anual desde 2005 até 2014. Note-se que o valor desta
duplicou entre 2005 e 2009, havendo um incremento de 500 kW. Posteriormente, deu-se
uma queda até 2012 de 150 kW. Nos altimos dois anos, 0 vazio minimo apresentou uma

poténcia préxima dos 950 kKW.
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Figura 2.11: Evolucdo do Vazio Minimo

Ao nivel da variacdo do consumo ao longo do ano, é caracteristico existirem consumos
e habitos diferentes de acordo com a estacdo do ano e as condic¢Bes climatéricas. Porém, os
diagramas de carga caracteristicos de cada estacdo apresentados na Figura 2.12 (EDA,

2015a), ndo demonstram uma variabilidade de consumos muito significativa entre estacdes.
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Figura 2.12: Diagrama de carga caracteristico por estacfes do ano

Ap0s a analise da Figura 2.12 é possivel concluir que a ponta méxima de todos os
diagramas acontece tipicamente nas horas em que anoitece (entre as 18h e as 22h, consoante
a estacdo do ano).

Uma vez que em varias simulacGes a efetuar no ambito desta dissertacédo, o perfil das
cargas a considerar € relativo a ponta maxima e ao vazio minimo verificado no ano 2014, é
pertinente saber a hora em a ponta maxima e 0 vazio minimo ocorrem, para que se possa
aferir junto da empresa gestora da rede quais as cargas que neste periodo horéario solicitam

maior ou menor poténcia.

2.2.2. REDE DE DISTRIBUICAO

As redes de distribuicdo de energia elétrica tém como funcdo levar a energia até junto
dos consumidores, domésticos ou industriais, para 0 que se usam trés niveis de tensdo: a
baixa tensdo, a qual estdo diretamente ligados os aparelhos; a média tensdo, que alimenta
dos postos de transformacao; a alta tenséo, que fornece energia as subestacdes (Paiva, 2011).

Na presente seccdo é caracterizada a rede de distribuicdo da ilha Graciosa, sdo
identificadas as principais causas de perdas na rede de distribuicdo e sdo apresentadas as
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expressdes que permitiram calcular os parametros MT dos condutores aéreos presentes na

rede.

2.2.2.1. CARACTERIZACAO

A rede distribuicdo da ilha Graciosa apresenta uma tensdo nominal de 15 kV na média
tensdo e 400 V na baixa tensdo, e tem como funcao assegurar o transporte da energia desde
a CTGR até aos consumidores finais. Quanto a sua estrutura topoldgica apresenta uma rede
malhada com exploracgéo radial.

Esta topologia de rede é caracterizada pelos geradores estarem ligados de forma que o
transito de energia até aos consumidores se faca por varios percursos. Todas as linhas devem
estar dimensionadas para transmitir a poténcia necessaria em caso de avaria de outra linha
(designado por critério de seguranga n — 1) (Paiva, 2011). A exploracdo radial é efetuada
através de interruptores normalmente abertos, que podem ser fechados em caso de
indisponibilidade de um troco de linha, por forma a assegurar a continuidade de servico.

Os dados gerais da rede de distribuicdo sdo apresentados na Tabela 2.1, que provém de
(EDA, 20153).

Tabela 2.1: Rede de Distribuicéo

Nivel Rigze?lfric; da Postos de Transformacéo
saidamT | _ 9 PTD PTC Pot
Tenséo Aérea | Subt. | Total N° | Instalada
(kV) Nol S | nel S | Total | total
(KVA) (KVA) (KVA)
Quitadouro
Santa Cruz 15 3,75 6.08 | 938 | 7 1710 8 2000 15 3710
01
Quitadouro
Guadalupe 15 23,40 | 0,86 | 24,27 | 20| 2360 | 6 | 1560 26 3920
02
Quitadouro
Guadalupe 15 28,64 | 1,02 | 29,69 | 21 | 2060 5 375 26 2435
01
Quitadouro
Santa Cruz 15 0,51 0,20 | 0,70 - - 1 630 1 630
02
TotaldaRede | o000 | g6 | 6404 |48 | 6130 |20 | 4565 | 68 | 10695
distribuicdo MT
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Como se verifica pela Tabela 2.1 a rede de distribuicdo apresenta 4 saidas MT,
designadas por Quitadouro Santa Cruz 01 (QSO1) Quitadouro Santa Cruz 02 (QS02),
Quitadouro Guadalupe 01 (QGO01) e Quitadouro Guadalupe 02 (QGO02).

A extensdo total da rede é de 64,04 Km, divididos em 56.30 km de linhas aéreas e 7.74
km de cabos subterraneos.

Verifica-se a existéncia de 48 postos de transformacdo publicos e 20 postos de
transformacéo particulares, totalizando estes uma poténcia instalada total de 10695 KVA.
Os postos de transformacéo publicos ao longo da rede distribuicdo sdo do tipo cabine alta,
cabine baixa e aéreo tipo AS, representados na Figura 2.13.

Figura 2.13: PT do tipo cabine alta, cabine baixa e aéreo AS

Para além dos postos de transformacao publicos e privados a rede de distribuicédo é ainda
constituida por postos de seccionamento, instalacbes de iluminacdo puablica, 6rgdos e
equipamentos de telecomando da rede.

Relativamente a percentagem da energia de perdas no SE da ilha Graciosa, apresenta-se
na Figura 2.14, adaptado de (EDA, 2015a), a percentagem de perdas verificadas na producao
e na rede de distribuic&o.
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Figura 2.14: Perdas na producdo e distribuicdo
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Como se verifica pela Figura 2.14 a percentagem de perdas na rede distribuicdo situa-se
normalmente entre os 4% e os 5%, com exce¢cdo do ano 2010 em que as perdas na
distribuicdo atingiram quase 0s 7%. Note-se também o facto da percentagem de perdas na
producdo ter sido superior a percentagem de perdas na distribuicdo no ano de 2013 e de
2014.

2.2.2.2. PRINCIPAIS CAUSAS DE PERDAS

As perdas na rede de distribuicdo sdo segundo a (ANEEL, 2015) normalmente
classificadas em perdas técnicas e perdas ndo técnicas. As perdas técnicas ocorrem nos
equipamentos elétricos, nomeadamente nas linhas e nos transformadores. As perdas nédo
técnicas sdo associadas a fendomenos ndo esperados no funcionamento normal do SEE, tais
como ligagdes clandestinas, erros de ligacao, fraude nos equipamentos de ligacéo, etc.

No &mbito da simulacéo da rede elétrica a efetuar nesta dissertacdo, as perdas técnicas
verificadas na rede de distribuicdo seréo alvo de um estudo cuidadoso, sendo crucial ter-se
sensibilidade relativamente aos fatores que tém maior influéncia nas perdas. Esses fatores

sdo apresentados nos pontos seguintes.

i.  Resisténcia Elétrica
A resisténcia elétrica da linha depende de trés fatores: resistividade elétrica do material
condutor (p), comprimento da linha (I), e seccdo util do condutor (S). Na equagdo 2.1

verifica-se como se relacionam os diversos fatores.

_P
R=31  (@/m 2.1

De acordo com as perdas por efeito de Joule, as perdas sdo proporcionais a RI?, sendo
evidente que quanto mais elevada for a resisténcia maiores sdo as perdas.

De acordo com a equacdo 2.1 a resisténcia depende de outros parametros tais como a
resistividade do material elétrico condutor, o comprimento da linha e a area de secgéo util.
Normalmente s&o utilizados condutores de cobre e aluminio nas linhas elétricas, sendo que
a resistividade varia em funcdo do material condutor escolhido. O cobre apresenta uma
condutividade quase dupla da do aluminio, todavia o aluminio prevalece na construcédo de
linhas por razdes de custo e peso mais baixos. Relativamente ao comprimento da linha,
quanto maior for o comprimento da mesma, maior resisténcia se verifica a passagem da

corrente. A area de seccdo Util refere-se a camada do material condutor, sendo que o0 aumento
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de seccdo diminui a resisténcia elétrica. Uma maior seccao traduz-se numa maior capacidade
no transporte da energia elétrica. Um outro fator que afeta a resisténcia elétrica dos
condutores é a temperatura, sendo que a resisténcia aumenta para temperaturas mais
elevadas.

De uma forma mais generalizada é possivel concluir-se que a resisténcia elétrica nas
linhas de transmissédo e nos enrolamentos dos transformadores de poténcia é o fator que mais

contribui para as perdas do SEE.

ii. Carga Elétrica
Um aumento de carga elétrica no sistema reflete-se no aumento proporcional da corrente
elétrica nos condutores do sistema. O fator de poténcia (FP=cos¢) de uma carga pode ter
um valor entre 0 e 1. Quando o FP é igual a 0, trata-se de uma carga capacitiva pura, em que
a corrente esta em avancgo relativamente a tensdo (¢=-90°), ou uma carga indutiva pura, em
que a corrente esta em atraso relativamente a tensdo (¢=90°). Se a carga for resistiva,

significa que a corrente esta em fase com a tensao (¢=0°), ou seja, FP=1.
P =(UXI) X (cosq) 2.2

Através da analise a equacdo 2.2, verifica-se que para a mesma carga ativa (P), com a
diminuicdo do FP, a corrente que alimenta a carga aumenta. Assim, é possivel que concluir

que a diminuicdo do fator poténcia origina mais perdas na rede.

iii.  Tensdo Eletrica
A energia elétrica é transmitida sob a forma de poténcia, que € igual ao produto da
corrente pela tensdo. Para a mesma energia elétrica a ser transmitida, aumentando-se o nivel

de tensdo, a corrente diminui e por conseguinte diminuem-se as perdas.

2.2.2.3. PARAMETROS DA LINHA MT

O célculo dos parametros das linhas MT, designadamente a resisténcia, a reactancia
longitudinal e a admitancia transversal, para os condutores aéreos presentes na rede foram
efetuados de acordo com expressdes apresentadas nos seguintes pontos. As mesmas provém
de (Paiva, 2011).
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i.  Resisténcia

A resisténcia € a capacidade do condutor se opor a passagem de corrente elétrica. Para
se calcular a resisténcia aplica-se a expressdo 2.1, ja apresentada anteriormente.

A resisténcia varia com a temperatura, sendo em geral especificada para 20°C. A

correcdo para a temperatura normal de funcionamento é efetuada pela expressao:

RTemp.Func. = Rypec X [1 + Q0 (BTemp.Func. - 20)] Qr/m) 2.3

ii.  Indutancia Linear

A induténcia Linear é calculada através da equacdo 2.4, sendo que D representa a
distancia entre fases e é determinado em funcdo da disposi¢do dos condutores, como se
apresenta na Figura 2.15.

D
L=@2x107)n= (H/m) 2.4

@ ®D=a32

a a 4

29 D=ﬂ

Figura 2.15: Linha Trifasica: a) condutores em esteira; b)Condutores equidistantes;

Em que D representa a distancia entre fases e r'o raio médio geométrico do condutor. E

calculado a partir da seguinte expressao:

1
r'=e 4r=0,778r 2.5

iii.  Reactancia Longitudinal
A reactancia longitudinal é o pardmetro mais importante de uma linha elétrica de energia,
estando diretamente relacionada com a capacidade da linha em transmitir energia e com a

queda de tensdo da linha. Determina-se através da seguinte expressao:

X=2mxfxL (Q/m) 2.6
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iv. Capacidade
A expresséo que permite obter o valor da capacidade das linhas é:

c= 1107 1 (F/m)
18 <D 2H )

n —
r (D% + 4H?2)2(D? + H?)

2.7

Sendo que H representa a distancia dos condutores ao solo, D a distancia entre

condutores e r 0 raio do condutor em metros.

v.  Admitéancia Transversal
A admitancia transversal de uma linha reduz-se a respetiva susceptancia, uma vez que é

desprezada a condutancia. E calculada através da seguinte expressao:

B=2nxfxC (S/m) 2.8

2.2.3. GESTAO TECNICA DO SEE

A gestdo técnica de uma rede isolada sem possibilidade de ser interligada a uma rede
continental envolve uma maior complexidade, dado a vulnerabilidade da rede a variagdes
bruscas no consumo e ainda a defeitos e falhas que possam ocorrer nos componentes do
sistema. Por conseguinte, os critérios de seguranca para estas redes sdo normalmente mais
estreitos, de forma a evitar-se rutura entre a poténcia consumida e a poténcia produzida, o

chamado black-out.

2.2.3.1.  SERVICOS DO SISTEMA

De acordo com o relatério do IEC (IEC, 2013) para se manter a estabilidade do sistema,
sdo necessarios 0s chamados servigos do sistema, que se apresentam nas seguintes rubricas:

v Controlo da frequéncia: Ocorre numa base temporal de segundos a minutos e é

feito de forma automaética pelos reguladores de carga-velocidade dos grupos
geradores;

v' Reserva Girante: E a diferenca entre a poténcia ativa que é possivel solicitar aum

grupo e a poténcia que ele esta a fornecer podendo ser ativado em menos de 10

minutos;
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v' Reserva Estatica: E a poténcia dos geradores n4o ligados a rede, tendo um tempo

de resposta mais lento que a reserva girante, devido ao arranque e sincronismo
dos geradores a rede;

v' Regulacio da tensdo: E feita pela regulacio da tensio dos grupos geradores,

baterias de condensadores, bobinas de inducdo e transformadores com
comutadores de tomadas;

v’ Capacidade de black-start: Sdo os geradores disponiveis para_reiniciar a rede em

caso de black-out.

2.2.3.2. GESTAO DOS GRUPOS DIESEL

Os geradores Diesel, como o préprio nome indica, produzem eletricidade através de um
gerador acoplado a um motor de combustdo interna alimentado a diesel. Quanto ao principio
de funcionamento do motor diesel, também conhecido por motor de igni¢do, o ar é
comprimido até uma temperatura acima da temperatura de auto-igni¢do do combustivel, e a
combustdo € iniciada pelo contato a medida que o combustivel é injetado nesse ar quente
(Cengel;Boles, 2006).

Relativamente a otimizacdo do custo associado ao seu funcionamento € importante ter
em consideracdo o comportamento do motor quando sujeito a determinadas condicdes de
funcionamento. O consumo de combustivel por kWh de energia produzida (consumo
especifico) diminui com o aumento de carga que é solicitado ao motor, e vice-versa, como
se pode verificar pela curva de eficiéncia em funcdo da poténcia debitada, obtida em
(Iverson, 2007).

Efficiency Curve

&

Efficiency (%)
508

[

o

]

40 20 100

€0
Qutput (kW)

Figura 2.16: Curva de eficiéncia de um gerador em funcéo da poténcia debitada

Assim sendo, existe todo o interesse que os grupos funcionem proximo da sua poténcia

nominal, pelo que a selegéo dos grupos geradores tenha de ser feita em funcdo da carga que
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Ihes é requerida. Outro aspeto a ter em conta é a carga minima de funcionamento, ou seja, a
carga a partir da qual o gerador ndo deve funcionar sob o risco de o danificar.

Ainda relativamente a gestdo dos grupos, € necessario ter em conta os trabalhos de
manutencdo a que os grupos diesel estdo sujeitos, dado que os grupos diesel ndo poderem
operar enquanto decorrem trabalhos de manutencdo. As manuten¢des sao normalmente
classificadas em:

v" Manutencdo Geral (realizada ao fim de 22.000 horas de funcionamento);

v" Manutencdo da extremidade superior (realizada ao fim de 11.000 horas de
funcionamento);

v" Manutencdo Rotineira (realizada entre 500 e 1.000 horas de funcionamento).

A manutencdo geral requer uma maior complexidade, dado ser realizada ao nivel da
cambota do grupo gerador. A manutencdo da extremidade superior realiza-se ao nivel da
cabeca do motor (velas, injetores, etc). Por fim, a manutencdo rotineira é a mais simples de
ser realizada, estando relacionada com mudancas de 6leo e dos filtros. O nimero de horas
de funcionamento, a partir do qual se realizam trabalhos de manutencdo dos grupos
geradores, € diferente para cada grupo gerador. O ndmero de horas apresentado
anteriormente a partir do qual se realizam diferentes tipos de manutencao é relativo ao grupo
7.

Os aspetos referidos nesta se¢do envolvendo a gestdo dos grupos diesel, séo conhecidos
na literatura dos SEE como um problema de escalonamento dos grupos, e pré-despacho, ou
seja, uma antecipacdo grosseira da carga a atribuir a cada grupo, com o intuito de tomar em
consideracdo os custos de funcionamento, associados ao consumo de combustivel. No
entanto, o problema do escalonamento e pré-despacho é um problema de otimizagdo onde
se procura satisfazer as cargas previstas, com uma certa reserva, a custo minimo, respeitando
todas as restri¢cdes técnicas (Matos, 2000).

No caso do SE da ilha Graciosa, ndo havendo conhecimento da aplicacdo de um
problema de otimizacdo que determine o funcionamento otimizado dos grupos Diesel,
considerou-se nesta sec¢do “Gestao dos Grupos Diesel” o nome mais indicado. No anexo
VI é possivel observar a gestdo dos grupos diesel realizada na CTGR para os dias entre 28
Setembro e 4 Outubro 2015.
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2.2.3.3. CONTROLO DE FREQUENCIA E TENSAO

Um bom funcionamento de um SEE requer que este funcione com frequéncia e tenséo
constantes, constituindo a constancia destas duas grandezas um critério essencial da
qualidade da energia elétrica.

De acordo com (Paiva, 2011), a frequéncia € uma grandeza de caracter global que deve
ser mantida dentro de uma gama muito estreita, tipicamente + 0,1% do seu valor nominal,
50 Hz na Europa. Quanto a tensdo € uma grandeza de caracter local, que depende fortemente
dos trénsitos de poténcia reativa na rede. Na regulacéo da tensdo € normalmente aceite uma
variagdo +5% do valor nominal.

Como um Sistema Elétrico de Energia ndo é um sistema estatico, isto é, a poténcia
elétrica que esta a ser pedida ao sistema de producéo esta continuamente a variar devido as
flutuaces do consumo, também a poténcia produzida tem que estar continuamente a variar,
de modo a que haja um equilibrio entre a poténcia produzida e a poténcia consumida. Assim,
se 0 consumo aumenta, as valvulas de admissao das turbinas terdo que abrir de modo a que
a poténcia mecanica fornecida pela maquina primaria aumente. No caso de haver uma
diminuicdo de poténcia pedida a rede, devido a uma diminuicdo do consumo, a abertura das
valvulas de admisséo terd que diminuir, para que haja uma diminuicao da poténcia mecéanica
produzida (Barbosa, 2013).

O equilibrio entre as poténcias produzidas e consumidas € verificado através do controlo
da velocidade dos alternadores e, consequentemente, da frequéncia da rede. Se houver uma
poténcia produzida superior a poténcia consumida a velocidade dos alternadores aumenta, o
mesmo sucedendo a frequéncia. Se houver um défice de poténcia elétrica produzida em
relacdo a poténcia elétrica consumida, haverd uma diminuicdo da velocidade dos
alternadores e, por consequéncia, uma diminuicdo da frequéncia da rede (Barbosa, 2013).

No caso de défice de poténcia elétrica produzida para servir a carga do sistema, por
motivo de saida de servico ndo programada de um grupo gerador, ou auséncia de reserva
girante suficiente para servir a carga, sdo tomadas medidas de emergéncia que consistem no
deslastre de carga, desencadeado automaticamente por relés minimos de frequéncia, os quais
desligam seletivamente blocos de consumidores, de forma a repor o equilibrio entre a
producdo e o consumo (Paiva, 2011).

No caso do SEE da ilha Graciosa, existem dois escalGes de protecdo de minimo de

frequéncia independentes, sendo utilizados como dois niveis de deslastre de carga. Em
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ambos os escalbes, s se verifica a atuacdo do mesmo quando a frequéncia for inferior ao
limiar operacional regulado e, simultaneamente, a sua diminui¢cdo ocorrer a uma taxa
superior a um determinado valor. O primeiro escaldo esta parametrizado para um limiar de
48 Hz ao fim de 1,5 segundos enquanto o segundo escaldo esta definido para um limiar de
47 Hz ao fim de 2 segundos. No 1° escaldo ocorre o deslastre das cargas da saida QGO1
enguanto no segundo escaldo séo deslastradas as cargas das saidas QG02 e QS02.

Ao contrario do controlo da frequéncia que é realizado de forma centralizada, o controlo
da tensdo-poténcia reativa é efetuado quer central quer localmente, ao nivel das redes
distribuicdo ou junto dos consumidores finais.

O desvio das tensdes nos barramentos advém de um desequilibrio entre a poténcia reativa
consumida e a poténcia reativa produzida (Barbosa, 2013). Dado que as cargas do sistema
sdo tipicamente indutivas, a poténcia reativa deve ser gerada tanto quanto possivel junto das
cargas, pois a sua transferéncia nas linhas acarreta quedas de tenséo e perdas adicionais.

A problematica associada ao controlo da poténcia reativa é completamente distinto nas
horas de ponta, das horas de vazio. Na hora de ponta verifica-se o maior consumo de poténcia
ativa e, por conseguinte, maior consumo de poténcia reativa, sendo o objetivo minimizar as
perdas no sistema, dai a importancia da geracdo da poténcia reativa se verificar tanto quanto
possivel junto da carga, como ja referido. Nas horas do vazio, em sistemas com longas linhas
de transmissdo aéreas e cabos subterraneos, pode ocorrer a poténcia reativa consumida pelo
sistema ser inferior a poténcia disponivel. Nestas situa¢fes hd que desexcitar os geradores
sincronos, de modo a absorverem a poténcia reativa em excesso no sistema.

Como se verificou, na hora de vazio existe a finalidade de eliminar o excesso de energia
reativa do sistema enquanto na hora de ponta ha a finalidade de minimizacao de perdas nas
linhas de distribuicéo.

2.3. SUMARIO

O sistema elétrico da Regido Autonoma dos Acores apresenta constrangimentos
inerentes ao facto de se tratar de um sistema isolado, de pequena dimensdo, isolado
fisicamente de uma grande rede elétrica. Porém, apesar de todas as condicionantes técnicas
associadas a este tipo de sistemas, tem-se assistido a conjunto de investimentos,
nomeadamente na introducdo de fontes endogenas renovaveis que visam diminuir a extrema

dependéncia da regido para com os combustiveis fésseis. Em 2014, 36,2% da producdo de
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energia elétrica na regido foi de origem renovavel, sendo este valor significativo
comparativamente ao ano de 2006, em que apenas 16,7% da producdo de energia foi de
origem renovavel. Para além da reducdo da dependéncia dos combustiveis fdsseis e,
consequentemente, diminuicdo de emissdes poluentes, a introducdo de fontes enddgenas
incrementa a independéncia e a seguranca energética na regido, assegurando-lhe uma maior
sustentabilidade econdmica a longo prazo.

Importa também referir, que os investimentos nas fontes enddgenas renovaveis advém
parcialmente do facto da RAA participar no programa ISLE-PACT, integrado no ambito do
programa Europeu “TREN/PREP/2009/D3/Islands”, juntamente com outras 11 regides
insulares Europeias. Este programa consistiu na assinatura de uma declaracdo de
compromisso das autoridades de cada ilha ou regido insular, assumindo estas metas
concretas e mensuraveis de reducdo de didxido de carbono (face a referéncia de 2005 até ao
ano 2020). Para a RAA as metas atingir consistem em (Pact of islands, 2012):

v' 60% da eletricidade provenientes de fontes renovaveis;

v 20% da energia primaria total proveniente de fontes renovaveis;

v 35% da energia primaria total utilizada sob a forma de eletricidade;
v Reduzir as emisses de CO2 em pelo menos 20%.

Relativamente ao sistema elétrico da ilha Graciosa foram apresentados no presente
capitulo os dados relativos ao seu sistema electroprodutor, a rede de distribuicdo e a gestdo
técnica do SEE. Dado a tendéncia de aumento da procura de energia elétrica na ilha desde a
entrada no novo milénio, foram sobretudo realizados investimentos pela empresa
concessionaria da rede ao nivel do sistema electroprodutor, nomeadamente na construcdo da
central termoelétrica da Graciosa, que substituiu a central da Barra em 2004, e na aquisi¢éo
de novos grupos geradores.

Atualmente existe alguma expectativa em relacéo a introducdo do projeto Younicos no
sistema electroprodutor da ilha, sendo que as previsdes apontam para que 70 % da producéo

anual de energia seja proveniente de fontes renovaveis.
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3. EXPLORACAO DA REDE
DISTRIBUICAO 15 KV

3.1. ENQUADRAMENTO

Neste capitulo exple-se todas as consideracOes efetuadas que possibilitaram a
construgéo da rede distribuicdo MT 15 kV da ilha Graciosa no software de simulagéo de
redes elétricas powerworld 8.0. E dado especial enfase & determinac&o dos parametros das
linhas MT, ao calculo das poténcias méaximas admissiveis nas linhas e as cargas nos
barramentos, uma vez que estas grandezas constituem os principais inputs do software de
simulagdo. E abordado o software de simulacio de redes powerworld 8.0 e sio apresentados
0s varios cenarios de exploracdo da rede a simular.

Relativamente ao trabalho desenvolvido, em primeiro lugar foi realizado o estudo do
esquema unifilar da rede da ilha Graciosa, de forma a aferir a sua estrutura topoldgica e o
seu modo de exploracdo. Posteriormente definiu-se os nos da rede, determinou-se 0s
parametros das linhas MT e o valor das poténcias ativas e reativas a injetar em cada
barramento. A Figura 3.1 apresenta as etapas desenvolvidas, que possibilitaram a construcao
da rede elétrica no software powerworld 8.0 e a sua respetiva simulacdo para diversos

cenarios de carga.

I N/ N N/ N/ N/
| | |
Determinagdo dos Calculo das Poténcias Contrugdo/Simulagao
Pardmetros da linha ativas e reativas para da rede no software
MT cada barramento Poweworld

Tratamento dos
resultados obtidos

Estudo do Esquema Defini¢do dos nds da
Unifilar da rede rede MT

)\ J\ I JA I
N e N AN e N I N I N

Figura 3.1: Etapas referentes ao trabalho desenvolvido
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3.2.  CONSIDERACOES PARA A CONSTRUCAO DA REDE

A construgédo da rede de distribuicdo MT 15 kV da ilha Graciosa exigiu previamente o
tratamento de um conjunto de dados facultados pela empresa gestora do sistema elétrico do
Arquipélago dos Acores. Finalizado esse tratamento de dados, seguiu-se a implementacéo
da rede no software de simulagdo de redes elétricas Powerworld.

A titulo de exemplo dos dados fornecidos, apresenta-se um desenho parcial do trogo
4LDQGO1TRO1 na Figura 3.2. e as caracteristicas do condutor na Tabela 3.1. Estes dados
permitiram aferir a designacdo e tipo de condutores, respetivos comprimentos, trocos e

saidas MT correspondentes.

&znmfcmm\ Pronicol

2002_Central Santa Cruz.

2003_Central Guadalupe

2004_Central Praia

“b= CT Quitadotiro

Figura 3.2: Desenho parcial do troco 4LDQGO01TRO1

Tabela 3.1:Caracteristicas do condutor

Designagéo do condutor XHIOV-12/20 (24) kV 3x1x185
Tipo Subterréneo
Comprimento do sistema (m) 168.51
Linha MT Quitadouro - Guadalupe 01
Trogco EDA 4LDQGO1TRO1

Ap0s o tratamento dos dados ja referidos definiram-se os nos da rede de distribuicdo MT
15 kV. A definicdo de um nd na rede verifica-se sempre que existe uma alteracéo do tipo de
condutor ou de seccdo e quando ocorre uma derivacdo da linha de eixo principal. Neste
ambito, procedeu-se a construcdo do esquema unifilar da rede, apresentado na Figura 3.3,
através do qual se identifica de forma clara todos os nos definidos na rede, a localizacdo dos
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Figura 3.3: Esquema Unifilar da rede distribuigdo MT 15 kV

3.2.1. PARAMETROS DAS LINHAS MT

Dada a impossibilidade de se aferir junto da empresa gestora da rede os parametros das

linhas MT, foi necessario recorrer as fichas técnicas de dois fabricantes de cabos de energia

elétrica, com o intuito de se obter as caracteristicas elétricas dos condutores presentes na

rede e consequentemente se proceder ao calculo dos pardmetros das linhas MT,

nomeadamente as resisténcias, indutancias e capacidades das linhas.

Efetuou-se também o calculo da poténcia maxima admissivel nas linhas, de forma a

aferir-se a percentagem de ocupacdo da linha, em funcéo da poténcia que nela transita. Para

esse efeito, utilizou-se a seguinte equagéo:

P=vV3xUX Iy,
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Considerou-se para as linhas aéreas o fabricante de cabos de energia elétrica General
Cable e para os cabos subterraneos o fabricante Cabelte, pois houve informacao por parte
da empresa gestora da rede que as linhas MT sdo maioritariamente constituidas por cabos
destes dois fabricantes. Os catalogos dos fabricantes dos cabos de energia elétrica que
contém as caracteristicas elétricas dos condutores utilizados nesta dissertacdo, encontram-se
disponiveis em (General Cable, 2014) e (Cabelte, 2015).

No anexo 1 apresenta-se todos os condutores constituintes da rede de distribuicéo,
juntamente com as respetivas caracteristicas elétricas.

Dada a necessidade de se quantificar as grandezas elétricas em valores por unidade (p.u.),
para posterior inser¢do no software de simulacdo de redes Powerworld, determinou-se o

valor da impedancia de base de acordo com a equacéo.

7, = 13 3.2
Sp
Em que:
e 1, =15000V
e S, =100x10°VA
Efetuando-se a substituicdo na expressao anterior, obtém-se a seguinte impedancia de
base:
Z, =2,250
As expressoes relativas ao calculo dos pardmetros das linhas MT ja foram expostas no
capitulo 2 desta dissertacéo, sendo que, a titulo de exemplo, séo determinados os parametros

das linhas MT para os condutores referidos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2; Caracteristicas dos condutores

Designacao do Condutor XHIOV-12/20 (24) kV 3x1x185 Cu 3x50
Fabricante Cabelte General Cable
Tipo Subterréneo Aéreo
Induténcia (mH/km) 0,37 -
Capacidade (uF/km) 0,3 -
Intensidade Maxima Regime permanente (A) 447 185
Comprimento (m) 168,51 2102,55
Diametro Condutor (mm) - 9,15
Seccdo (mm?) 185 50
Resistividade (mm?.Q/m) 0,017241379 0,017241379
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Para além do célculo dos pardmetros da linha MT é também calculada a poténcia maxima
admissivel no condutor. Para o condutor subterraneo, XHIOV-12/20 (24) kV 3x1x185, o
fabricante apresenta o valor da indutancia e da capacidade por unidade de comprimento,
sendo apenas necessario efetuar calculo da reactancia e da susceptancia. Para o condutor
aéreo, Cu 3x50, o fabricante ndo apresenta o valor destas grandezas, sendo necessario
determiné-las.

Os parametros das linhas MT apresentam-se nos anexos I, 111, IV e V, distribuidos pela
respetiva saida MT.

» Condutor XHIOV-12/20 (24) kV 3x1x185:

O célculo da resisténcia para 20°C é efetuado de acordo com a equagéo 2.1.

RZOOC = 0,01570 Q

Em que:
p = 0.017241379 Q. mm?/m
S = 185 mm?
L =16851m

A correcdo do valor da temperatura para 70°C obteve-se atraves da equacdo 2.3.
Rygc = 0,01887

Em que:
R,pc = 0.01570 Q
®y0oc = 0,00403
O calculo da reactancia longitudinal realizou-se através da equacéo 2.6.

X =10,1959Q
Em que:
f=50Hz
L =0,00006 H

O calculo relativo a susceptancia foi realizado de acordo com a equagdo 2.8.
B =0,00002 S

Em que:
f =50Hz
C =5,0553x 1078 F
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A poténcia maxima admissivel do condutor realizou-se de acordo com a equagéo 3.1.

P =11,60 MVA
Em que:
U = 15000V
Imax = 447 A

> Condutor Cu 3x50

O célculo da resisténcia para 20°C é efetuado de acordo com a equagéo 2.1.

RZOOC = 0,72502 Q

Em que:
p = 0.017241379 Q.mm?/m
S = 50 mm?
L =2102,55m

A correcdo do valor da temperatura para 70°C obteve-se através da equacédo 2.3.
Rygoc = 0,86748 Q

Em que:
Rypoc = 0.72502 Q
@y0c = 0,00403
A indutancia calcula-se através da equagéo 2.4.

L =0,00247 H
Em que:
D=1m
r' =0,00356

Uma vez obtido o valor da indutancia calcula-se o valor da reactancia através da equacédo
2.6.

X =10,77523 Q
Em que:
f=50Hz
L =0,00247 H

O calculo das capacidades das linhas realiza-se pela equagéo 2.7.
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C=207%x10"8F

Em que:
D=1m
r=457x10"3m
H=15m

Uma vez obtido o valor da capacidade, determina-se o valor da susceptancia de acordo
com a equacéo 2.8.
B =0,00001S
Em que:
f=50Hz
C=207%x10"8F
A poténcia maxima admissivel do condutor realizou-se de acordo com a equacéo 3.1.
P =480 MVA
Em que:
U =15000V
Imax = 185 A

3.2.2. DADOS DAsS CARGAS

Os postos de transformacao presentes na ilha Graciosa ndo sdo alvo de monitorizagoes
constantes de poténcia ativa e poténcia reativa para um determinado periodo de tempo. Esta
situacdo impede que se obtenha valores exatos de poténcia ativa e reativa para diferentes
periodos horarios, obrigando necessariamente a estimacdes de valores.

O perfil das cargas para o cenario a simular foi definido de acordo com dois dados de
referéncia disponibilizados pela empresa gestora da rede:

v Poténcias injetadas em cada uma das saidas da rede de distribuicéo;
v" Ponta maxima registada pelo contador totalizador dos postos de transformacao
publicos e privados relativamente ao ano de 2014,

Através da ponta maxima registada em cada um dos postos de transformacéo, obteve-se

um valor de referéncia de poténcia ativa para todos os postos de transformacdo. Quanto a

poténcia reativa a considerar apenas se aferiu os PT’'s em que é realizado compensacao do
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fator poténcia (CFP), PT cabine alta e cabine baixa — PT’s publicos, e PT Pronicol — PT
privado.

O valor a definir de FP para cada PT varia em funcéo da saida MT em que se localiza o
PT. Por exemplo, através da Tabela 3.3 verifica-se que é injetado 0.37 Mvar na saida QG01
no cenario de ponta (21 Janeiro 2014). Ou seja, a soma das poténcias reativas de todos 0s
PT’s deve totalizar a poténcia injetada na respetiva saida, 0,37 Mvar. O mesmo se aplica as
restantes saidas MT.

As poténcias injetadas na rede de distribuicdo MT apresentam-se na Tabela 3.3, que
provém de (EDA, 2015a), pela respetiva saida MT relativamente a dois cenarios distintos,
Ponta Maxima e Vazio Minimo. Como se vera mais adiante nesta dissertacao, as poténcias
injetadas no periodo de ponta maxima e vazio minimo constituiram dois cenérios de carga
diferentes, que serdo alvo de estudo nesta dissertacdo, cenario A — Ponta Mé&xima e cenario

B — Vazio Minimo.

Tabela 3.3: Poténcias na rede de distribuicdo MT

Poténcias na rede de distribuicdo MT (Ponta Maxima e Vazio Minimo)

Ponta (21 Janeiro 2014) Vazio (16 de Margo de 2014)
Saida MT | Nivel de Tenséo (kV)
P (MW) | Q(MVAr) | S(MVA) | P(MW) | Q (MVAr) | S(MVA)
QG011 15 0.72 0.37 0.81 0.27 0.16 0.32
QG02 15 0.58 0.38 0.70 0.26 0.24 0.35
QS01 15 0.76 0.36 0.84 0.26 0.10 0.28
QS02 15 0.26 0.05 0.27 0.08 0.03 0.09

Os valores de poténcia maxima registados pelo contador totalizador dos postos de
transformac&o publicos e privados apresentam-se no anexo VI e VII.

3.3. SOFTWARE DE SIMULACAO UTILIZADO

No ambito da simulacéo elétrica efetuada trabalhou-se com o software de simulacao de
redes elétricas Powerworld 8.0. Este software permite alterar a informacdo de poténcia
gerada e a carga em cada barramento de forma a simular diferentes cenarios, e resolver o

transito de poténcias de um sistema com um ndmero superior a 60000 barramentos.
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Em cada cenario o programa corre um algoritmo baseado no método Newton-Raphson
de forma a determinar as variaveis de estado do sistema. Apos determinadas as variaveis de
estado é possivel determinar qualquer outra grandeza elétrica do sistema. O método de
Newton-Rapson é um processo iterativo que visa determinar o médulo (V) da tensdo dos
barramentos PQ (poténcia ativa e reativa especificada) e fase (6) dos barramentos PQ e PV
(poténcia ativa e modulo da tenséo estipulada).

A Figura 3.4 apresenta o esquema unifilar da rede distribuicdo MT 15 kV da ilha

Graciosa concebido no software de simulagdo Powerworld 8.0.

< H’l s

T e

Figura 3.4: Esquema Unifilar da rede distribuicdo MT 15 kV

Relativamente as caracteristicas gerais da rede distribui¢do, a Figura 3.4 apresenta o
cenario de exploracdo da rede normalmente operado pela empresa gestora da rede. O
esquema unifilar apresentado contém 169 nds, 69 cargas e 172 linhas de transmissdo de

energia, apresentando-se na Figura 3.5 o case summary relativo ao cenério A.
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. - - - x
Case Summary for Current Case -
Number of Devices in Case Case Totals—
Buses 169 [F10 lnimr
Generators 1 Load 24 L2
Loads 50 Generation 2,4 11
Switched Shunts ] Shunts 0,0 0,0
Lines/Transformers | 172 Losses 0,01 0,12
DC Lines 1) - N
S Bus M 1
Control Areas 1 ]
Case pathname
Zones 1
|C: \Wsers\Utilizador Desktop\ISEP|2 ano mestrad
Islands 1
Interfaces 0
W ok | Print ‘ ? el

Figura 3.5: Case Summary do cenario A

E possivel também observar através da Figura 3.5 a definicio do barramento niimero um,
designado por CT Quitadouro, como slack bus (barramento de referencia). O conjunto de
geradores que constituem a CTGR séo representados por um Unico gerador. Este gerador €
responsavel por produzir a poténcia necessaria para satisfazer as cargas do sistema, incluindo

as perdas.

3.4. CENARIOS A SIMULAR

O presente subcapitulo visa apresentar os diversos cenarios de exploracdo da rede
considerados nesta dissertacdo. O cenario A representa um cendrio mais exigente de carga,
simulando-se a ponta maxima obtida no ano 2014, sendo injetado nos diversos barramentos
cargas que totalizam uma poténcia ativa de 2,33 MW e uma poténcia reativa de de 1,18
Mvar. O cenério B apresenta um cenario menos exigente de carga, simulando-se o vazio
minimo obtido no ano de 2014, totalizando as cargas nos barramentos uma poténcia ativa de
0,89 MW e uma poténcia reativa de 0,53 Mvar.

Em ambos os cenarios descritos, A e B, é considerado o modo de exploracdo da rede
normalmente operado pela empresa gestora do sistema elétrico, mantendo-se uma estrutura
topoldgica de exploracao radial.

O cenério C tem como intuito manobrar os aparelhos de corte constituintes da rede,
interruptores, disjuntores e teleinterruptores, efetuando-se reconfiguracdes na rede ao modo
de exploracdo normalmente operado pela empresa gestora da rede, mantendo-se o perfil das
cargas utilizadas no cenario A.
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3.4.1. CENARIO A—-PONTA MAXIMA

O cenario A apresenta a ponta maxima verificada no dia 21 de Janeiro de 2014. A Figura
3.6 indica os valores de poténcia ativa, reativa e aparente injetadas em cada uma das quatro
saidas MT, ou seja, os valores totalizados das cargas (postos de transformacdo publicos e
privados), distribuidos sobre a respetiva saida MT, QG01, QG02, QS01 e QS02.
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Figura 3.6: Poténcias injetadas nas saidas MT

Os valores de poténcia ativa e reativa consideradas para cada um dos barramentos

publicos e privados, pertencentes a saida QG01 podem ser observados na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Barramentos referentes a saida QGO01

Os barramentos publicos totalizam uma poténcia ativa de 632,45 kW e uma poténcia
reativa de 317,65 kvar enquanto os barramentos privados totalizam 86,2 kW e 55,68 kvar.
Nos barramentos privados ndo é realizada CFP, sendo apenas realizada nos barramentos

publicos de cabine alta e cabine baixa. Atribuiu-se um FP de 0,95 nos barramentos onde se
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realiza CFP e um FP de 0,84 nos barramentos onde ndo se realiza CFP. A atribuicdo de um
FP de 0,95 e 0,84 justifica-se pela necessidade de se injetar na saida QGO01 0,37 Mvar, de
acordo com a Tabela 3.3.

Os valores de poténcia ativa e reativa dos barramentos constituintes da saida QG02
podem ser visualizados na Figura 3.8. Os barramentos publicos totalizam uma poténcia ativa
de 496,8 kW e uma poténcia reativa de 311,68 kvar enquanto os barramentos privados
totalizam 110,1 kW e 91,23 kvar. Nesta saida considerou-se um FP de 0,89 nos barramentos
onde se efetua CFP e um FP de 0,77 nos barramentos onde néo se realiza CFP, de forma

atingir-se o valor de poténcia reativa injetada na saida QGO02, referido na Tabela 3.3.
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Figura 3.8: Barramentos referentes a saida QG02

No que diz respeito a saida QS01 os valores de poténcia ativa e reativa relativas aos
barramentos publicos e privados estao representados na Figura 3.9. Os barramentos publicos
totalizam 477,5 kW e 156,95 kvar enquanto os barramentos privados totalizam 290,39 kW
e 210,24 kvar. Nesta saida atribui-se um FP de 0.95 nos barramentos onde se realiza CFP e
um FP de 0,81 nos barramentos onde n&o e realizada CFP.

A saida QS02 é constituida unicamente por um barramento, designado por Pronicol. Este

barramento apresenta uma poténcia ativa de 260 kW e uma poténcia reativa de 52,80 kvar.
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Figura 3.9:Barramentos constituintes da saida QS01
3.4.2.  CENARIO B -VAzIO MINIMO

O cenario B diz respeito ao vazio minimo verificado no dia 16 de Marco de 2014. A
Figura 3.10 indica os valores de poténcia ativa, reativa e aparente injetadas em cada uma das
quatro saidas MT, ou seja, os valores totalizados das cargas (postos de transformacao
publicos e privados), distribuidos sobre a respetiva saida MT, QG01, QG02, QS01 e QS02.
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Figura 3.10:Potencias injetadas nas saidas MT — Cenério B

Relativamente a saida QS02, é constituida exclusivamente pelo barramento da Pronicol,
apresentando uma poténcia ativa de 80 kW e uma poténcia reativa de 26,29 kvar. Os valores
de poténcia ativa e reativa considerados para os barramentos publicos e privados

constituintes da saida QGO1 s&o representados na Figura 3.11.
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Figura 3.11:Barramentos constituintes da saida QG01 — Cenéario B

Os barramentos puablicos totalizam 252,98 kW e 149,08 kvar enquanto os barramentos
privados totalizam 24,4 kW e 18,30 kvar. Nos barramentos onde se realiza CFP atribuiu-se
um FP de 0,93 e nos barramentos onde néo se realiza CFP um FP de 0,8. Assim, garante-se
o valor de poténcia reativa injetado na saida QGO1 para o cenario de vazio minimo,
apresentado na Tabela 3.3.

Os valores de poténcia ativa e reativa dos barramentos constituintes da saida QG02 estdo
representados na Figura 3.12. Os barramentos publicos totalizam 220,8 kW e 190,12 kvar
enguanto os barramentos privados totalizam 54,04 kW e 49,20 kvar. A saida QG02 apresenta
uma poténcia de 0,26 MW e 0,24 Mvar, de acordo com a Tabela 3.3. De forma a satisfazer-
se 0 valor de poténcia reativa injetada na respetiva saida considerou-se um FP de 0.78 nos
barramentos onde se realiza CFP e um FP de 0,72 nos barramentos onde néo se realiza CFP.
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Figura 3.12: Barramentos constituintes da saida QG02 — Cenéario B

Os valores de poténcia ativa e reativa atribuidos aos barramentos da saida QSO1
apresentam-se na Figura 3.13. Os barramentos publicos totalizam 167 kW e 48,71 kvar
enquanto os barramentos privados totalizam 98,94 kW e 56,07 kvar. A saida QS01 deve
apresentar uma poténcia de 0,26 MW e 0,10 Mvar de acordo com a Tabela 3.3. Para tal,
considerou-se um FP de 0,96 nos barramentos onde se realiza CFP e um FP de 0,87 nos

barramentos onde ndo se realiza CFP.
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Figura 3.13:Barramentos constituintes da saida QS01 — Cenério B
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3.4.3.

O cenario

Ccé

CENARIO C — RECONFIGURACOES AO MODO DE EXPLORAGCAO DA REDE

constituido por varios cenarios, C1, C2, C3 e C4 e tem como objetivo efetuar

reconfiguragdes ao modo de exploracdo da rede, através da manobra dos aparelhos de corte

constituintes das 4 saidas MT, mantendo-se o perfil das cargas utilizadas no cenério A. Em todos 0s

cendrios considerados, embora se altere a estrutura topologica da rede mantém-se sempre uma

exploracdo radial em que o transito de energia

é unidirecional. Através do esquema unifilar

representado na Figura 3.14 e com o auxilio da Tabela 3.4 é possivel constatar o modo de exploracéo

da rede normalmente operado pela empresa gestora da rede.
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Figura 3.14:Esquema Unifilar com aparelhos de corte

Tabela 3.4: Modo de exploracéo dos aparelhos de corte

Aparelho de Corte

Modo de exploragéo

Disjuntor Mercado

Normalmente Aberto

Disjuntor Vitdria

Normalmente Aberto

Disjuntor Bairro Social

Normalmente Aberto

Disjuntor 2043 Serrinha

Normalmente Aberto

Disjuntor 2011 Santo Amaro

Normalmente Aberto

Teleinterruptor 2033 Praia

Normalmente Fechado

Teleinterruptor 2025 Farrajal

Normalmente Fechado
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Os cenarios que serdo apresentados, C1, C2, C3, C4, tém sempre como cenario de base
0 modo de exploracdo da rede operado pela empresa gestora da rede, representado na Figura
3.14, partindo-se sempre desse cenario para se atingir o cenario proposto. Relativamente aos
aparelhos de corte em modo de exploracdo normalmente fechado, na Figura 3.14 e na Tabela
3.4 apenas se representa aqueles cujo modo de exploracdo tém influéncia nos cenérios
considerados, sendo na realidade a rede constituida por mais aparelhos de corte em modo de

exploracdo normalmente fechado e postos de secionamento.

3.4.3.1. CENARIO C1

O cenario C1 € constituido pelo cenario C1A e C1B. No cenario C1A é cortada a
alimentacdo a saida QG02 na Central do Quitadouro, sendo a saida QG02 alimentada pela
saida QGO1 através da manobra do aparelho de corte 2043 Serrinha. Para se garantir a
continuidade de servico, em primeiro lugar deve ser realizado o fecho do disjuntor 2043
Serrinha para posteriormente se proceder ao corte da alimentacdo a saida QG02 na central
do Quitadouro. No cenéario C1B é realizada a abertura do teleinterruptor 2033 Praia, sendo
as cargas localizadas a montante do teleinterruptor, alimentadas pela saida QG02 e as cargas
a jusante alimentadas pela saida QS01, através da manobra do aparelho de corte 2043
Serrinha. Neste cenario, também para se garantir a continuidade de servico, a abertura do
teleinterruptor 2033 Praia deve ser procedida do fecho do disjuntor 2043 Serrinha.

O cenério C1B tem como particularidade o facto de ser utilizado pela empresa gestora
da rede em situacdes em que se pretende efetuar um despiste de avarias na saida QGO2.
Quando se verifica a presenca de um defeito na saida QG02 é efetuado a abertura do
teleinterruptor 2033 Praia. Apds a abertura do teleinterruptor, verifica-se se o defeito se
localiza a montante ou a jusante do teleinterruptor. Se o defeito se localizar a montante do
teleinterruptor ndo é possivel operar a religacao da linha enquanto se o defeito se localizar a
jusante, a religacdo da linha é operada.

O modo de operacdo dos aparelhos de corte do cendrio C1A e C1B apresenta-se na
Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Cenario de exploracdo da rede C1

Cenario 5 Modo de operagao Modo de
Saidas MT Aparelho de corte - L
C1 inicial operacao final
Quitadouro Disjuntor 2043
C1A ) Aberto Fechado
Guadalupe 01/02 Serrinha
Quitadouro Teleinterruptor 2033
) Fechado Aberto
Guadalupe 02 Praia
CiB i _
Quitadouro Disjuntor 2043
) Aberto Fechado
Guadalupe 01/02 Serrinha
3.4.3.2. CENARIOC2

O cenério C2 é constituido pelo cenario C2A e C2B. Em ambos existe a finalidade de
cortar a alimentacgdo a saida QSO01 na Central do Quitadouro. No cenario C2A a saida QS01
é alimentada através da saida QGO01, através da manobra do aparelho de corte disjuntor 2011
Santo Amaro. No cenario C2B a saida QS01 é também alimentada através da saida QGO02,
todavia através da manobra do aparelho de corte Interruptor Mercado 26. Para se garantir a
continuidade de servigo, em ambos os cenérios deve-se realizar primeiro a manobra do
aparelho de corte respetivo antes de se proceder ao corte da alimentacdo a saida QSO1 na
central do Quitadouro. O modo de operacéo dos aparelhos de corte do cenario C2A e C2B

apresenta-se na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Cenério de exploracdo da rede C2

Cenério 5 Modo de operacdo | Modo de operacao
Saidas MT Aparelho de corte - .
C2 inicial final
Quitadouro Disjuntor Santo
C2A Aberto Fechado
Quadalupe 01 Amaro 2011
Quitadouro Interruptor Mercado
C2B Aberto Fechado
Quadalupe 01 26
3.4.33. CENARIOC3

O cenério 3 € constituido pelo cenédrio C3A, C3B e C3C. Em todos eles existe a finalidade
de interromper a alimentacdo a saida QGO01 na central do Quitadouro. No cenério C3A e
C3B a alimentacdo a saida QGO1 é realizada através da saida QS01, pela manobra dos
aparelhos de corte 2011 Santo Amaro e 26 Mercado, respetivamente. No cenario C3C a

alimentacdo a saida QGO1 é feita pela saida QG02 através da manobra do aparelho de corte
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2043 Serrinha. Para se garantir a continuidade de servico, o corte a saida QG01 deve ser
procedido da manobra do aparelho de corte em questdo para o cenario C3A, C3B e C3C. O
modo de operacdo dos aparelhos de corte relativos aos trés cenarios sdo apresentados na
Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Cenario de exploracao da rede C3

Cenario 5 Aparelhos de Modo de operacdo | Modo de operagéo
Saidas MT - )
C3 corte inicial final
Quitadouro Quadalupe
C3A o1 2011 Santo Amaro Aberto Fechado
uitadouro Quadalupe Interruptor 26
C3B Q Q P P Aberto Fechado
01 Mercado
Quitadouro Quadalupe Disjuntor 2043
C3C Aberto Fechado

01/02 Serrinha

3.4.3.4. CENARIO C4

O cenario C4 é constituido pelo cenario C4A, C4B e C4C. Em todos os cenarios existe
a finalidade de cortar a alimentagdo a duas saidas MT na central do Quitadouro, sendo as
saidas QGO01, QG02 e QS01, alimentadas exclusivamente através de um saida MT na central
do Quitadouro.

No cenario C4A ¢ cortada a alimentacédo a saida QGO01 e a saida QS01. Estas duas saidas
sdo alimentadas pela saida QG02 através do fecho do disjuntor 20423 Serrinha. Por sua vez
a saida QGO1 alimenta a saida QSO01 através do fecho do disjuntor 2011 Santo Amaro.

No cenario C4B sdo manobrados os mesmos aparelhos de corte do cenario C4A. No
entanto, € cortada a alimentacdo a saida QGO02 e a saida QSO1 na Central do Quitadouro,
sendo a saida QS01 alimentada pela saida QGO01 atraves do fecho do disjuntor 2011 Santo
Amaro e a saida QGO02 pela saida QGO1 através do fecho do disjuntor 2043 Serrinha.

No cenario C4AC é cortada a alimentacdo as saidas QGO01 e QGO02. A saida QGO1 é
alimentada pela saida QSO1 através do fecho do fecho do interruptor 26 Mercado, sendo
posteriormente a saida QG02 alimentada pela saida QGO1 através do fecho do disjuntor 2043
Serrinha.

A saida QS02 nao é considerada neste cenario uma vez que ndo apresenta redundancia,
ou seja, em caso de indisponibilidade da saida QS02, ndo € possivel alimentar a carga dessa
saida através de uma das outras trés saidas MT.
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A Tabela 3.8 resume as manobras efetuadas nos aparelhos de corte no cenario C4.

Tabela 3.8: Cenario de exploracdo da rede C4

- 5 Aparelhos de Modo de Modo de
Cenério C4 Saidas MT L L
corte operacao inicial operacao final
Quitadouro Disjuntor 2043
) Aberto Fechado
Guadalupe 01/02 Serrinha
CAA/C4B _
Quitadouro 2011 Santo
Aberto Fechado
Guadalupe 01 Amaro
Quitadouro Santa Interruptor 26
Aberto Fechado
Cruz 01 Mercado
C4C i
Quitadouro )
2043 Serrinha Aberto Fechado
Guadalupe 01/02

3.5. SUMARIO

No presente capitulo foram expostas as consideracdes efetuadas que permitiram a
modelizacdo da rede distribuicdo 15 kV da ilha Graciosa bem como os varios cenérios de
exploracdo da rede que se pretende simular.

As consideracdes efetuadas deram-se sobretudo ao nivel dos pardmetros das linhas MT
e das cargas dos barramentos. Quanto aos parametros das linhas MT recorreu-se aos
fabricantes de cabos de energia elétrica Cabelte e General Cable para se inferir as
caracteristicas elétricas dos condutores da rede. No caso das cargas dos barramentos,
atribuiram-se valores de FP para determinar a poténcia reativa em cada barramento.

As simulacdes a realizar contemplam dois perfis de carga distintos, a ponta maxima e o
vazio minimo observados no ano de 2014. Quanto ao modo de exploracdo da rede, as
diversas reconfiguracGes efetuadas tém como objetivo replicar reconfiguragcbes que sdo
normalmente efetuadas pela empresa gestora da rede, de modo a estudar-se o comportamento

das grandezas elétricas do sistema elétrico para diferentes condi¢fes de funcionamento.
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4. RESULTADOS DA
SIMULACAO

4.1. ENQUADRAMENTO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do transito de poténcias obtido no software
de simulagdo de redes elétricas Powerworld 8.0. Para os diversos cenarios de exploracéo da
rede considerados séo apresentados os resultados relativos a poténcias de perdas nas linhas
MT, ao perfil da tensdo nos barramentos, aos trogcos das saidas MT que mais contribuem
para as perdas na rede e 0s tro¢os mais sobrecarregados.

4.2. POTENCIA DE PERDAS

42.1. CENARIOAEB

A Figura 4.1 representa as perdas ativas relativamente ao cenario A e B (ponta méaxima
e vazio minimo), distribuidas pela respetiva saida MT. Relativamente ao cenario A o valor
total de perdas ativas nas linhas é de 14,95 kW enquanto o cenario B o valor total de perdas
ativas é de 2,65 kW.

7 611
6 5,40
5
=4
E 3,28
=3
2 1,41
0,89
1
. - 016 0,02
0 — —
QGOo1 QG02 QSo01 QS02
B Cenario A - Ponta Maxima B Cenario B - Vazio Minimo

Figura 4.1: Perdas ativas — Cenario Ae B
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Os trocos das saidas MT correspondestes ao cenario A que originam maiores perdas
ativas na rede podem ser visualizados na Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4.

Sao apresentados os trogos que originam perdas iguais ou superiores a 10 Watts bem
como a percentagem de perdas para cada trogo, ou seja, a percentagem de perdas de cada

trogo relativamente ao valor total de perdas na rede.

3000 18%
I 16%
2500
14%
__ 2000 12%
s 10%
= 1500
8%
1000 6%
= 4%
500 =
I = 2%
@. I [~ i . @’ i = - - 9/ 0%

153 56 58 60 61 62 74 63 64 75 97 77 78 95 64 99 101 104 54
1 54 56 58 60 61 62 63 74 75 77 93 95 97 99 101 153
QG01
P Ativas (W) 55 4351098 686 111 191 371 44 149 11 59 105 26 25 12 76 45 20 2511
P.Ativas (%) 0,4 29 7,3 46 07 13 25 03 10 01 04 07 02 02 01 05 03 0,1 1683

Figura 4.2: Perdas ativas nos trocos na saida QG01

De acordo com a Figura 4.2 é possivel constatar que apenas 19 dos 67 trocos que
constituem a saida QGO1 apresentam perdas superiores a 10 Watt. Todavia alguns trocos
apresentam perdas bastante significativas. Os trocos 56-58, 58-60, e 153-54 sdo 0s que mais
contribuem para as perdas, apresentando uma percentagem de perdas ativas de 7,3%, 4,6%
e 16%, respetivamente. A elevada percentagem de perdas compreendidas entre o barramento
153 e 54 deve-se ao elevado comprimento do troco, 2105,55 metros, e a elevada poténcia
que nele transita, 0,8 MVA.

Os trogos da saida QGO02 sdo apresentado na Figura 4.3. Esta saida € constituida por 72
trogos, sendo que 21 apresentam perdas ativas superiores a 10 Watt. Os trogos 4-6, 6-8, e
10-12 sdo os que mais contribuem para perdas na referida saida, com uma percentagem de
perdas de 8,5%, 4,7% e 4,7%, respetivamente. Nesta saida os trocos adjacentes a central do
Quitadouro sdo os que apresentam maiores perdas, dada a elevada poténcia que neles
transitam. O trogo 136-17, que ja se encontra significativamente distante da central do
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Quitadouro, apresenta também perdas significativas, correspondentes a uma percentagem de
perdas de 2,5%.

1400 9%
([
0,
1200 8%
7%
1000
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E 600 4%
3%
400 o
@ 2%
200 I /I\ r Lo
0 ) H I h./-\./h I )T ) 0%
133 134 6 8 10 12 14 135 19 21 23 24 27 29 137 36 2 17 39 34
1 2 4 6 8 10 12 14 17 19 21 23 27 29 34 133 134 136 138 170
QG02

I P. Ativas (W) 38 3681270709 271 700 59 111 273 177 135 16 77 28 140 11 394 145 370 25 17
e=om=P_Ativas (%) 0,3 2,5 85 4,7 18 47 04 0,7 1,8 1,2 09 0,1 0,5 0,2 09 0,1 2,6 1,0 2,5 02 0,1

Figura 4.3: Perdas ativas nos trogos da saida QG02

As perdas ativas associadas aos trocos da saida QS01 e QS02 sédo apresentados na Figura
4.4, Estas duas saidas séo constituidas por 33 trogos, 30 trocos correspondentes a saida QS01
e 3 asaida QS02. Na saida QS01 doze trogos apresentam perdas ativas superiores a 10 Watt

enquanto na saida QS02 apenas dois trocos apresentam perdas superiores a 10 Watt.

1600 10%
[ ]
1400 9%
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1200
. 7%
=
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= 800 ° 5%
600 4%
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400
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@
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Qs01 Qs02

B P Ativas (W) 56 100 1394 29 125 678 21 42 30 745 14 13 21 131
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Figura 4.4: Perdas ativas nos trocos da saida QS01 e QS02
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Os trogos 110-113 e 160-110, adjacentes a central do Quitadouro, apresentam uma
percentagem de perdas de 9,3% e 5%, respetivamente, enquanto o tro¢o 115-109, que faz a
ligacdo entre o PT Mercado e o PT Bairro apresenta 4,5% de perdas ativas. O elevado valor
de perdas ativas nos trogos adjacentes a central do Quitadouro justifica-se pelos elevados
comprimento dos tro¢cos bem como pela elevada poténcia que neles transitam, 0,7 MVA para
0 troco que apresenta 9,3% de perdas ativas e 0,9 MVA para o trogo que apresenta 5% de
perdas ativas. A elevada percentagem de perdas do troco que faz a ligagdo entre o PT

Mercado e o PT Bairro Social justifica-se também pelas mesmas razes.

4.2.2. CENARIOC1

O cenario C1 é constituido pelo cenario C1A e C1B, cenarios ja descritos no capitulo 4
desta dissertacao, sendo o perfil das cargas a utilizar nestes cendrios correspondente ao perfil
das cargas do cenario A, também ja referido anteriormente. As perdas ativas para 0S
respetivos cenarios sdo apresentadas na Figura 4.5. pela saida MT correspondente. No
cenario C1A verifica-se um total de 39,6 kW de perdas ativas e no cenario C1B de 22,1 kW
distribuidas pelas 4 saidas MT.

28,98
30
25
= 20
E 16,44
= 15
10 7,21
5 - 225 3,28 3,28
’ 0,16 0,16
0 [
QG01 QG02 Qs01 Qs02

mClA mC1B

Figura 4.5: Perdas ativas — Cenério C1

Como € possivel verificar pela Figura 4.5, em ambos 0s cenarios a saida QGO1 € a que
apresenta maiores perdas ativas, com 28,98 kW no cenario C1A e com 16,44 kW no cenario
Ci1B.

No cenario C1A esta situacdo justifica-se pelo facto de a alimentacéo as cargas da saida
QGO02 se realizar atraves da saida QGO01, através do fecho do disjuntor 2043 Serrinha. Nesta

saida, QGO01, € injetada uma poténcia de 1,5 MVA, valor bastante superior aos 0,8 MVA

48



normalmente injetados, quando se verifica a exploracdo da rede no modo normalmente
operado pela empresa gestora da rede, apresentado ja na Figura 3.14.

No cenario C1B as perdas ativas baixam de forma significativa na saida QG01 e QG02
em relagdo ao cenério C1A. Este facto justifica-se pela saida QGO01 alimentar as cargas da
saida QGO02 de forma parcial, ou seja, 18 cargas da saida QGO02 localizadas a jusante do
teleinterruptor 2033 Praia sdo alimentadas pela saida QGO01, enquanto as cargas localizadas
a montante do teleinterruptor sdo alimentadas pela prépria saida.

As saidas QS01 e QS02 apresentam o mesmo valor de perdas nos dois cenarios, uma vez
que nos cenarios referidos ndo € alterado 0 modo de exploragéo destas saidas.

Os trogos da saida QGO1 que originam perdas ativas na rede superiores a 10 Watt podem
ser visualizados na Figura 4.6 relativamente ao cendrio C1A e C1B, bem como a

percentagem de perdas associada a cada trogo, relativamente ao valor total de perdas na rede.

30%

=
o

25%
20%
15%

10%

| LIV A4
I I - | | = R [S ' [\ . | 0%
54 56 58 60 61 62 63 64 64 66 67 70 74 77 97 99 101 104 153 169
153 54 56 58 60 60 62 63 95 64 66 67 61 75 74 97 99 101 1 70
mmmmm C1A (kW) 9,06 1,57 4,15 2,88 0,11 2,22 0,59 3,71 0,01 0,39 0,68 2,28 0,38 0,11 0,06 0,08 0,05 0,02 0,20 0,31
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Figura 4.6: Perdas ativas dos trocos da saida QG01 — Cenéario C1A e C1B

Como é possivel observar pela Figura 4.6 0s trocos que apresentam mais perdas na rede
sdo os adjacentes a central do Quitadouro para ambos os cenérios, embora se verifique
também perdas significativas nos trocos de eixo principal da saida QGO1.

Relativamente a saida QG02 a Figura 4.7 e a Figura 4.8 apresenta 0s trocos que
representam perdas ativas superiores a 10 kW e percentagem de perdas associada, para o
cenario C1A e C1B.
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Figura 4.7: Perdas ativas na saida QG02 — Cenario C1A

De acordo com a Figura 4.7 o trogo que influencia mais negativamente as perdas nesta
saida apresenta 1251 Watts de perdas ativas, correspondendo a 3,2% das perdas totais da
rede. Este troco, compreendido entre os nds 29-137 apresenta um comprimento de 1181

metros, facto este que justica o nivel elevado de perdas.
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Figura 4.8: Perdas ativas na saida QG02 — Cenério C1B

Como ¢é possivel observar pela Figura 4.8 os valores das perdas ativas sdao mais

favoraveis no cenario C1B comparativamente ao cenario C1A, na saida QG02, algo que
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também ja se tinha verificado para a saida QGOL1. Verifica-se na saida QGO02, relativamente
ao cenario C1B, que o tro¢o que mais contribui para as perdas apenas representa 1,5% da

percentagem total de perdas na rede.

4.2.3. CENARIOC2

O cenario C2 é constituido pelo cenario C2A e C2B, cenérios ja descritos no capitulo 4
desta dissertacdo, sendo o perfil das cargas a utilizar nestes cenarios correspondente ao perfil
das cargas do cenario A, também ja referido anteriormente. As perdas ativas para 0S
respetivos cendarios sdo apresentadas na Figura 4.9 pela saida MT correspondente. No
cenario C2A verifica-se um total de 23,6 kW de perdas ativas e no cenario C2B um total de
42,4 kW distribuidas pelas 4 saidas MT.

40 35,65
35
30
25
i 20 1501
15
10 583 5,83
2,69

5 0,77 0,16 0,16
0

QGo1 QG02 Qs01 Qs02

Cendrio C2A Cenario C2B

Figura 4.9: Perdas ativas — Cenario C2

Como é possivel constatar pela Figura 4.9 a saida QGO1 ¢ a que origina mais perdas na
rede para ambos o0s cenarios, 15,01 kW para o cenario C2A e 35,65 kW para o cenario C2B.
As elevadas perdas na saida QGO1 justificam-se pelo facto de em ambos os cenarios, as
cargas da saida QS01 serem alimentadas através da saida QGOL.

Relativamente as saidas QG02 e QS02, nos cenarios considerados nao é feita nenhuma
alteracdo relativamente ao seu modo normal de exploracéo.

Os trogos da saida QGO01 que originam perdas na rede superiores a 10 Watt relativamente

ao cenario C2A e C2B podem ser visualizados na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Perdas ativas nos trogos da saida QGO1 — Cenario C2A e C2B

De acordo com a Figura 4.10 verifica-se que troco compreendido entre 0s nés 54-153
apresenta 0 maior nivel de perdas, correspondentes a uma percentagem total de perdas na
rede de 45% no caso do cenario C2A, e 25% no caso do cenario C2B. O troco referido
apresenta um comprimento de 2102 metros, apresentando uma resisténcia bastante elevada.
Este facto conjugado a uma poténcia injetada no troco de 1,6 MVA no cenério C2A e uma
poténcia de 1,7 MVA no cenario C2B traduz-se em um numero elevado de perdas no
respetivo troco.

Para além dos trocos apresentados na Figura 4.10 o troco 54-167 referente ao cenario
C2A apresenta 0,49 kW de perdas, correspondentes a 2,1% das perdas totais da rede. No
cenario C2B os trogos 104-107, 107-109, apresenta 1,09 e 0,86 kW, correspondentes a 2,6 e
2% das perdas totais da rede.

No cenario C2A verifica-se que as perdas nos trocos da saida QGO01 sdo sempre inferiores
as do cenério C2B, com excecdo do troco 153 -54. Conforme ja descrito anteriormente, em
ambos os cenarios a alimentagdo as cargas da saida QSO01 é feita através da saida QGO1,
efetuando-se a manobra de aparelhos de cortes distintos, para cada um dos cenarios. No
cenario C2A, ¢ efetuada a manobra do aparelho de corte 2011 Santo Amaro. Dada a maior
proximidade deste aparelho de corte a central do Quitadouro, comparativamente ao aparelho
de corte 26 Mercado, manobrado no cenario C2B, ja seria expectavel que as perdas ativas

fossem significativamente inferiores nos trocos do cenario C2A.
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Os trocos da saida QSO1 que originam perdas na rede superiores a 10 Watt sdo
apresentados na Figura 4.11. A respetiva saida apresenta 30 trocos, apresentando no cenario
C2A 10 trogos com perdas superiores a 10 Watt e no cenario C2B 8 trogos com perdas

superiores a 10 Watt.
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Figura 4.11: Perdas ativas da saida QS01 — Cenério C2A e C2B

De acordo com a Figura 4.11 os trocos que apresentam maiores perdas correspondem ao
cenario C2A, nomeadamente os trogos 115-109, 163-119 e 119-167, representando uma
percentagem total de perdas na rede de 2,91%, 2,82% e 4,16%, respetivamente. Os tro¢cos
119-167 e 163-119 localizam-se imediatamente ap0s o aparelho de corte 2011 Santo Amaro.
Embora estes trocos ndo apresentem comprimentos significativos, 363,9 metros e 319,1
metros, apresentam uma secgdo reduzida do condutor, 25 mm?, para fazer face a elevada
poténcia que neles transitam, 0,9 MVA no troco 119-167 ¢ 0,7 MVA no trogo 163-1109.

Relativamente ao cenério C2B o troco 115-109 é o que apresenta maiores perdas,
representando 1,05 % das perdas totais na rede no respetivo cenario. Este tro¢o faz a ligacao

entre o PT Mercado e o PT Bairro Social.

424, CENARIOC3

O cenério C3 é constituido pelo cenério C3A, C3B e C3C, cenérios ja descritos no
capitulo 4 desta dissertacdo, sendo o perfil das cargas a utilizar nestes cenarios

correspondente ao perfil das cargas do cenario A. As perdas ativas para 0s respetivos
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cenarios sdo apresentadas na Figura 4.12 pela saida MT correspondente. No cenario C3A
verifica-se um total de perdas ativas de 22,6 kW, no cenario C3B 26,9 kW e no cenario C3C
60,1 kW.
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20
12,68 15,08

5,88 /84 5,83 5,84

10 4,03 ™ 3,28

0,16 0,16 0,16
QGO01 QG02 Qso1 QS02

C3A m(C3B m(C3C

Figura 4.12:Perdas ativas — Cenario C3

Como é possivel verificar pela Figura 4.12, o cenario C3A é 0 mais vantajoso em termos
de perdas, sendo o que apresenta menos perdas nas principais saidas MT, QG01, QG02 e
QS01, com 4,03 kW, 5,83 kW e 12,68 kW respetivamente. Em caso de indisponibilidade a
alimentacdo na saida QGO01 na central do Quitadouro, o cenario C3A seria 0 cenario mais
favoravel a adotar para se proceder a alimentacdo da saida QGO1.

No cenario C3A e C3B a saida QG02 ¢é operada no seu modo normal de exploracéo,
sendo a andlise realizada aos tro¢os que originam mais perdas, andloga a realizada no cenario
A — Ponta Méxima.

Relativamente ao cenario C3A, os trogos da saida QGO01 que originam perdas ativas na
rede superiores a 10 Watt podem ser visualizados na Figura 4.13, bem como a percentagem
de perdas associada a cada trogo, relativamente ao valor total de perdas na rede. Dos 67
trocos que constituem a saida QGO01, 18 apresentam perdas superiores a 10 Watt.

Os trocos que originam mais perdas na saida QGO1 sdo os adjacentes a central do
Quitadouro, nomeadamente 0s trocos 54-56, 54-167, 56-58 e o 58-60, representando uma
percentagem de perdas na rede de 1,94%, 1,91%, 4,91% e 3,7%, respetivamente. Os trogos

mais distantes na central do Quitadouro apresentam uma menor percentagem de perdas.
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Figura 4.13: Perdas ativas na saida QG01 — Cenario C3A
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Os trocos que apresentam perdas superiores a 10 Watt na saida QSO01 sdo apresentados

na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Perdas ativas na saida QS01 — Cenério C3A
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Como é possivel constatar pela Figura 4.14, o trogo 110-113 apresenta o valor de perdas

ativas mais elevado na saida QS01, com 6189 Watt de perdas ativas correspondentes a

27,26% das perdas totais no cenario C3A. No cenério C1 — Ponta Maxima, 0 mesmo troco

55



jatinha sido identificado como o que origina mais perdas ativas na saida QS01, apresentando
1394 Watt de perdas no referido cenario.

Dado que no cenario em analise, C3A, a poténcia que transita no trogo sobe
consideravelmente em relagdo ao cenario C1 — Ponta Méxima, é normal que as perdas no
troco tambeém aumentem significativamente. O troco 160-110 verifica 0 mesmo facto ja
justificado para o trogo 110-113.

No que diz respeito ao cenario C3C, a Figura 4.15 apresenta os trogos da saida QG02
que apresentam perdas superiores a 500 Watt. Dos 72 trocos que constituem a saida QG02,

21 trogos apresentam perdas ativas superiores a 500 Watt.
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Figura 4.15: Perdas ativas na saida QG02 — Cenario C3C

Como é possivel observar pela Figura 4.15 o troco 4-6 é o que origina maiores perdas,
6,6 kW correspondentes a 11% da percentagem de perdas totais na rede, seguindo-se 0 troco
29-137 com perdas de 4,7 KW correspondentes a 7,9%. Nesta saida verifica-se que 0s trocos
com maiores comprimentos, e constituidos por condutores aéreos de cobre com uma secgado

de 25 mm?, representam as maiores perdas ativas.

4.25. CENARIOCA4

O cenério C4 é constituido pelo C4A, C4B, C4C, ja descritos no capitulo 3 desta
dissertacdo. Em todos os cenarios a alimentacao as cargas das saidas QG01, QG02 e QS01

é realizada apenas por uma saida na central do Quitadouro. Relativamente ao valor de total
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de perdas ativas em cada um dos cendrios considerados, o cenario C4A apresenta o maior
valor de perdas ativas, com 212,87 kW, seguindo-se o cenario C4C, com 80,23 kW, e por
fim o cenario C3B com 54,38 kW de perdas ativas.

O valor das perdas ativas distribuidos pela respetiva saida MT pode ser observado na

Figura 4.16 para cada um dos cenarios.
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C4A C4B c4c
Figura 4.16: Perdas ativas — Cenério C4
4.2.6. INFLUENCIA DOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE DISTRIBUICAO NAS PERDAS

As perdas verificadas nos enrolamentos dos transformadores trifasicos de distribuicéo
sdo normalmente também alvo de analise nos SEE. Acrescentando o facto, de se estar
analisar um sistema elétrico de uma ilha, cuja extensdo das suas linhas MT néo ultrapassa as
dezenas de quilometros, € expectavel que as perdas nos transformadores sejam significativas
face as perdas nas linhas. Assim sendo, realizaram-se novas simulag¢fes para cada um dos
cenarios, A e B, contabilizando-se as perdas nos transformadores dos 69 postos de
transformacéo constituintes da rede, cujos resultados se apresentam na Figura 4.17. As
resisténcias e a reactancias consideradas para os transformadores de distribuigdo séo

apresentados no anexo VIX.
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Figura 4.17: Influéncia dos transformadores nas perdas da rede

Como se verifica pela Figura 4.17 o valor de perdas ativas na rede aumenta
consideravelmente contabilizando as perdas dos transformadores de distribui¢cdo nos postos
de transformacédo. No cenério CA, passou-se de um valor de perdas de 14,95 kW (perdas nas
linhas), para 83,31 kW (perdas nas linhas + perdas nos transformadores). No cenario B,
passou-se de um valor de 2,65 kW de perdas, para 12,19 kW (perdas nas linhas + perdas nos
transformadores).

Analisando-se agora a percentagem de perdas ativas, através da Figura 4.18 verifica-se
que a percentagem de perdas ativas no cenario A passou de 0,63% (perdas nas linhas) para
3,40% (perdas nas linhas + perdas nos transformadores) enquanto no cenario B passou de

0,30% (perdas nas linhas) para 1,36% (perdas nas linhas + perdas nos transformadores).
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Figura 4.18: Percentagem de perdas ativas na rede
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4.2.7. SINTESE

A caracterizacdo das perdas de energia elétrica nas redes de distribuicdo é essencial, uma
vez que permite inferir a influéncia dos equipamentos elétricos nos SEE, desighadamente as
linhas e os transformadores de distribuicdo, no nivel de perdas de um SEE.

Na analise realizada a poténcia de perdas, verificou-se que a influéncia dos
transformadores de distribui¢éo nos postos de transformacao € de facto mais significativa do
que as perdas nas linhas, algo que é inerente a reduzida dimensdo da rede de distribuicdo da
ilha Graciosa. No entanto, também se verificou que em fungédo da reconfiguracdo a operar
na rede, o valor das perdas ativas nas linhas é substancialmente diferente.

Uma vez que foram analisados varios cendrios de exploracdo da rede, apresenta-se na

Tabela 4.1 o resumo de todos 0s cenarios simulados, para que a sua analise possa ser mais

simplificada.
Tabela 4.1: Resultados dos cenéarios simulados

Cenario CA CB | ClIA | C1B | C2A | C2B | C3A | C3B | C3C | C4A | C4B | C4C

Perfil da carga PM | VM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
Geragio (KW) 238 | 09 | 241 | 240 | 241 | 2,43 | 240 | 241 | 245 | 259 | 244 | 2,46
Gerago (Mvar) 1,06 | 0,41 | 1,08 | 1,07 | 1,07 | 1,08 | 1,07 | 1,07 | 1,09 | 1,18 | 1,10 | 1,10
Perdas saida QGO01 (kW) 6,1 0,9 29,0 | 16,4 | 15,0 | 35,7 4,0 59 78 4577 | 44,3 | 37,4
Perdas saida QG02 (kW) 54 14 7,2 2,3 58 538 538 58 48,9 164 7,4 1,7
Perdas saida QS01 (kW) 33 1 03|33 |33 |27 |08 |127|151| 33 | 34 | 27 |351
Perdas saida QS02 (kW) 02 | 00| 02| 02|02]02]02]02]|02]02]02]02
Total Perdas Linhas (kW) 15 3 40 22 24 42 23 27 60 213 54 80
Perdas Ativas (%) 063|030 | 165 | 092 | 098 | 1,74 | 0,94 | 1,12 | 2,46 | 8,19 | 2,23 | 3,25

Para cada cenario, a Tabela 4.1 apresenta o perfil de carga considerado, PM (Ponta
Méxima) ou VM (Vazio Minimo), a geracdo de poténcia ativa e reativa, as perdas ativas
verificadas nas linhas, bem como a percentagem de perdas ativas de acordo com a poténcia
ativa injetada em cada cenério.

Nos cenarios em que se verifica o0 mesmo perfil de carga, PM, todos apresentam perdas
ativas superiores ao cenario que € normalmente operado pela empresa gestora da rede,
cenario CA, que apresenta 15 kW de perdas ativas nas linhas correspondentes a uma

percentagem de perdas de 0,63%. Por outro lado, o cenario C4A foi o mais desfavoravel em
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termos perdas nas linhas, verificando 212,9 kW de perdas ativas, correspondentes a uma
percentagem de perdas de 8,19%.

Considerando agora a influéncia dos transformadores nas perdas, a Tabela 4.2 apresenta
as perdas ativas nas linhas juntamente com as perdas nos transformadores, para os diversos

cenarios simulados, bem como a percentagem de perdas correspondente.

Tabela 4.2: Influéncia dos transformadores nas perdas

Cenario CA CB | ClA | CiB | C2A | C2B | C3A | C3B | C3C | CAA | C4B | C4AC

Perdas linhas + Perdas nos
transformadores (KW)

Perdas Ativas (%) 349 | 1,36 | 449 | 3,77 | 3,82 | 455 | 3,79 | 395 | 525 | 10,8 | 5,03 | 6,02

83 12 108 90 92 111 91 95 129 | 281 | 123 | 149
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4.3. PERFIL DAS TENSOES NOS BARRAMENTOS

43.1. CENARIOAEB

O perfil da tenséo nos barramentos que constituem as saidas MT QGO01, QG02, QS01, e

QS02 ¢ apresentado na Figura 4.19 relativamente ao cenéario A.
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Figura 4.19: Perfil da tensdo nos barramentos — Cenério A

Como é possivel verificar pela Figura 4.19 os barramentos da saida QG02 séo 0s que
apresentam valores mais desfavoraveis de tensdo, verificando-se a maior queda de tensao no
barramento Termas do Carapacho. Na saida QGO01 o perfil da tensdo nos barramentos é
compreendido entre os 0,995 p.u. e 0s 0,99 p.u., verificando-se a maior queda de tenséo no
barramento Terreiro. Na saida QS01 os valores da tensdo nos barramentos sao
compreendidos entre 0s 0,999 p.u. e 0s 0,994 p.u. sendo o barramento Hotel o que apresenta
o0 valor de tenséo mais baixo.

A Figura 4.20 apresenta o perfil da tensdo nos barramentos relativamente ao cenério B.
O perfil da tensdo nos barramentos do respetivo cenério segue a tendéncia do cenério A,
embora apresentando valores de tensdo menos desfavoraveis, dado que o perfil da carga em

cada barramento reduz-se em cerca de 70% no cenario B em relacéo ao cenéario A.
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Figura 4.20: Perfil da tensdo nos barramentos — Cenario B

CENARIO C1

4.3.2.

O perfil da tensdo nos barramentos que constituem as saidas MT QGO1 e QG02 é

apresentado na Figura 4.21 relativamente ao cenario C1A e na Figura 4.22 relativamente ao

cenario C1B. No cenario CIAe Cl1Bn
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das saidas QS01 e QS02 uma vez que ndo € realizada nenhuma alteracdo no modo de

exploracdo nestas saidas. Assim sendo, e dado que o perfil das cargas no cenario C1

corresponde ao perfil das cargas no cenario CA, a analise ao perfil da tensdo nos barramentos

dessas saidas é anéloga, tendo ja sido apresentada na Figura 4.19.
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Figura 4.21: Perfil da tensdo nos barramentos — Cenario C1A
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De acordo com a Figura 4.21, no cenario C1A os barramentos da saida QG02 apresentam
tensbes mais baixas comparativamente aos barramentos da saida QGO01. Esta situacdo seria
expectavel, uma vez que as cargas da saida QGO02 sdo alimentadas através da saida QGO1.
Na saida QGO1 o barramento Barro Branco apresenta a maior queda de tensdo, pouco
superior a 0,97 p.u. enquanto na saida QG02 o barramento Tecnovia apresenta a maior queda

de tensdo, pouco inferior a 0,96 p.u.
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Figura 4.22: Perfil da tensdo nos barramentos — Cenario C1B

De acordo com a Figura 4.22, no cenario C1B verifica-se que 0s barramentos da saida
QGO02 que sdo alimentados atraves da propria saida, apresentam valores de tensdo proximos
de 1 p.u. Os barramentos da saida QG02 que sdo alimentados através da saida QGO1
apresentam valores de tensdo mais baixos, compreendidos entre os 0,97 e os 0,98 p.u. Os
barramentos da saida QGO1 apresentam tensdes superiores a 0,98 p.u.

O perfil da tensdo é mais desfavoravel nos barramentos do cenario C1A do que cenario
C1B, como se verifica pela analise comparativa entre os dois cenarios apresentada na Figura
4.23.
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saidas QG02 e QS02 uma vez que nao é realizada nenhuma alteracdo no modo de exploracéo
destas saidas. Assim sendo, e dado que o perfil das cargas no cenario C2 corresponde ao
perfil das cargas no cenério CA, a andlise a tensdo desses barramentos é anéloga, tendo ja

apresentado na Figura 4.24 relativamente ao cenario C2A e na Figura 4.25 relativamente ao

cenario C2B. No cenario C2A e C2B n

sido apresentada na Figura 4.19.
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Como ¢é possivel verificar pela Figura 4.24 a tensdo nos barramentos da saida QGO1 é
globalmente inferior a tensdo nos barramentos da saida QS01, com excecéo dos barramentos
adjacentes a CT Quitadouro, Fontes e Serrinha. Embora as cargas da saida QGS01 sejam
alimentados através da saida QGO1, os barramentos da saida QS01 apresentam valores de
tensdo superiores aos da saida QGO1, situacdo que nédo se verificou no cenario C1, em que
0s barramentos que eram alimentados através de outra saida, que ndo a correspondente,
verificavam valores de tensdo mais baixos. Este facto justifica-se pela localizagéo do
aparelho de corte manobrado no cenadrio C2A, localizado nas proximidades da CT

Quitadouro.
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Figura 4.25: Perfil da tensdo nos barramentos — Cenario C2B

De acordo com a Figura 4.25, para cenario C2B os valores da tenséo nos barramentos da
saida QSO01 sdo inferiores aos da saida QGO01, ao contrario do que se sucedeu no cenario
C2A. Este facto deve-se ao facto de o aparelho de corte manobrado ser j& substancialmente
distante da CT do Quitadouro. Na saida QGO01 o barramento Terreiro apresenta a maior
queda de tensdo, pouco superior a 0,97 p.u. enquanto na saida QSO1 o barramento Barra
apresenta a maior queda de tens&o, pouco inferior a 0,97 p.u.

A analise comparativa ao perfil da tensdo nos dois cenarios é apresentada na Figura 4.26.
Embora o perfil da tensdo seja mais favoravel no cenario C2A nas duas saidas MT, na saida

QSO01 a diferenciacdo no perfil da tensdo nos dois cenario é mais significativa.
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Figura 4.27: Perfil da tensdo nos barramentos — Cenario C3A
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Como se verifica pela Figura 4.27 os barramentos da saida QG01 apresentam os valores
baixo da respetiva saida, pouco superior a 0,98 p.u. Nas saida QG02 e QS01, o barramento
Feiteira e o barramento Hotel apresentam a maior queda de tensdo das respetivas saidas,

de tensdo mais desfavoraveis, apresentando o barramento Terreiro o valor de tensdo mais

0,987 p.u. e 0,989 p.u. respetivamente.



Relativamente ao cenario C3B os valores da tensdo para os respetivos barramentos
apresentam-se na Figura 4.28.

Neste cenario, 0s valores das tensdes sdo muito préximos aos obtidos no cenario C3A.
Apenas na saida QGO01 se verifica que a tensdo nos barramentos varia de forma mais

significativa, verificando-se em varios barramentos tensdes inferiores a 0,98 p.u.
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Figura 4.28: Perfil da tensdo nos barramentos — Cenario C3B

Relativamente ao cenério C3C os valores da tensdo para os respetivos barramentos séo

apresentados na Figura 4.29.

0,99
0,98
>S5
g 0,97
o 0,96
AT
%]
< 0,95
0,93
0,92
o - © @O ®© w v o0 O ® ® O O o w ®©® ®© S O © T 9 o ©
2 c & T wv s 3 S 2 O £ = o 2 © @ o= 32 P, ] ¥ O © —
3 23 5582323835852 ¢ 382288 ¢232¢8Ss 98383 LETT
2 &8>85 tE 23S 220 8t 3 w5 £25983 8 835 22538388389 3 &
3 - 0 o 5 8 S S ¢ O <« B 0 & 8 0% 9o &5 & &8 e L R L @ o 5 3 - T
© UV — [=3] o L o
£ 52 & 8 2§ 38§53 =+r £ < 2 92 8 < 2 5 23 809 ¢
& 2 &80 @2 < 5 g = g g & g < © T 8 0 8
5 s g 5] 5§ g8 5 8 ® £ 2 o
o Eu% 3 & [ g 38 a
5
g
Barrament QG01 QG02 Qso01 Qs02

o
Referéncia

Figura 4.29: Perfil da tensdo nos barramentos — Cenério C3C

Como se verifica pela Figura 4.29 o perfil da tensdo nos barramentos da saida QGO01 é

critico, apresentando valores entre os 0,95 p.u. e 0s 0,94 p.u. com excecao dos barramentos
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Fajd, Barro Branco e Almas. Na saida QG02 o barramento Feiteira apresenta o valor de
tensdo mais insatisfatorio, inferior a 0,98 p.u. Na saida QS01 e QS02, todos os barramentos

apresentam tensdes superiores a 0,99 p.u.

4.35. CENARIOCA4

O perfil da tensdo nos barramentos para os cenarios C4A, C4B e C4C pode ser observado

na Figura 4.30, Figura 4.31 e Figura 4.32, respetivamente.
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Figura 4.30: Perfil da tensdo nos barramentos — Cenario C4A

Como se verifica pela Figura 4.30, o perfil da tensdo nos barramentos da saida QS01
apresenta valores bastante criticos, compreendidos entre 0s 0,88 p.u. e 0s 0,9 p.u. Na saida
QGO01 o perfil da tensdo nos barramentos é igualmente critico, apresentados valores entre 0s
0,92 p.u. e 0s 0,88 p.u. Na saida QS01 apenas os barramentos localizados a montante do
Barramento Canada Longa e Tunel da Caldeira apresentam niveis de tensdo satisfatérios, ou
seja, superiores a 0,95 p.u. enquanto os barramentos localizados a jusante dos barramentos

ja referidos, apresentam também um perfil de tenséo critico, ou seja, inferior a 0,95 p.u.
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Figura 4.31: Perfil da tensdo nos barramentos — Cenario C4B

Relativamente ao cenario C4B, de acordo com a Figura 4.31 verifica-se que o perfil da
tensdo nos barramentos da saida QGO02 é o mais desfavoravel, todavia ndo se pode considerar
que os valores da tensdo sejam criticos, uma vez que ndo ultrapassam os 0,95 p.u. Na saida
QGO01 todos os barramentos apresentam tensdes superiores a 0,97 p.u. enquanto na saida

QS01 apresentam tensdes superiores a 0,98 p.u.
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Figura 4.32: Perfil da tensdo nos barramentos — Cenario C4C

No que diz respeito ao cenario C4C, de acordo com a Figura 4.32 verifica-se que o perfil
da tensdo nos barramentos da saida QGO2 é critico, apresentando valores de tensdo inferiores

a 0,95 p.u. Na saida QGO1, apenas 0 barramento Barro Branco apresenta um valor de tensdo
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inferior a 0,95 p.u., apresentado os restantes barramentos valores superiores a 0,95 p.u. Na

saida QS01, todos os barramentos apresentam tensdes superiores a 0,98 p.u.

4.3.6. SINTESE

Para que se mantenha a qualidade da energia elétrica ao nivel da rede de distribuigdo é
fundamental que a queda de tensdo nos barramentos constituintes na rede ndo ultrapasse 0s
5% relativamente ao seu valor nominal.

Assim sendo, nos diferentes cenarios simulados, houve intencdo de aferir o valor da
tensdo dos diversos barramentos, para que haja consciéncia, em funcdo do cenério que se
adote para a exploracdo da rede, quais 0s barramentos que podem pdr em causa essa boa
qualidade da energia elétrica.

Nos cenarios normalmente operados pela empresa gestora da rede, cenario A referente a
ponta maxima e o cenario B referente ao vazio minimo, verificou-se que estes apresentam
um melhor perfil de tensdo nos barramentos, comparativamente ao cenario C, em que se
efetuam reconfiguracdes na exploracao da rede. No cenario CA a maioria dos barramentos
apresentam tensdes superiores a 0,9 p.u. enquanto no cenario CB o perfil da tensdo nos
barramentos é superior a 0,994 p.u.

Em todos os cenarios constituintes do cenario C, embora a maioria dos cenarios
simulados nao apresentem valores criticos no perfil da tensdo nos barramentos, 0s cenarios
C3C, C4A e C4AC devem ser alvo de atencgéo cuidada por parte da empresa gestora da rede,
em caso de exploracdo da rede de acordo com os mesmos. Nestes cenarios, o perfil da tensdo
é inferior a 0,95 p.u. em diversos barramentos, colocando em causa a qualidade da energia

elétrica na rede de distribuicao.

70



4.4, CONGESTIONAMENTO NOS RAMOS

44.1. CENARIOAEB

A Figura 4.33 apresenta a percentagem de utilizacdo das linhas relativamente ao cenario
A e B. Dado ao elevado numero de linhas que constituem a rede, a Figura 4.33 apenas
apresenta as linhas que verificam uma ocupagéo igual ou superior a 15% da sua capacidade

para o cenario A e 10% para o cenario B.
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Figura 4.33: Percentagem de utilizagdo das linhas — Cenario A e B

De acordo com a Figura 4.33, e relativamente ao cenario A, verifica-se que o troco 54-
56 apresenta a percentagem de ocupacdo da linha mais elevada, de 27%. Por outro lado a
saida QGO02 é a que apresenta mais tro¢os com uma percentagem de ocupacao superior a
15%.

No cenério B apenas 5 trocos apresentam uma percentagem de ocupacao superior a 10%,
verificando-se apenas 1 trogo na saida QGOL e 4 trocos na saida QG02. A saida QS01 nédo
apresenta nenhum trogo com percentagem de ocupagao superior a 10%.

Relativamente a saida QS02 em nenhum dos cendrios se verificam trocos com

percentagens de ocupacéo superiores a 10 e 15%.

4.4.2. CENARIOC1

A Figura 4.34 apresenta a percentagem de ocupacdo dos trocos relativamente aos
cenarios C1A e C1B. Apenas se apresentam as linhas cuja percentagem de ocupagdo €

superior a 15% para ambos 0s cenarios.
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Figura 4.34: Percentagem de utilizagdo das linhas — Cenario C1

Como se verifica pela Figura 4.34 o cenario C1A apresenta uma percentagem de
ocupacdo das linhas superior ao cenario C1B. No cenéario C1A a linha mais sobrecarregada
apresenta uma ocupagdo pouco superior a 50% enquanto no cenério C1B o trogo mais
sobrecarregado apresenta uma ocupagao pouco superior a 40%.

4.4.3. CENARIOC2

A Figura 4.35 apresenta a percentagem de ocupacdo dos trocos relativamente aos
cenarios C2A e C2B. Apenas se apresentam as linhas cuja percentagem de ocupacao é
superior a 15% para ambos 0s cenarios.
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Figura 4.35: Percentagem de utilizagdo das linhas — Cenario C2A e C2B
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Como se constata pela Figura 4.35 o cenario C2B apresenta uma sobrecarga das linhas
superior ao cenario C2A, como excecao na saida QS01. Verificam-se 3 linhas com uma
ocupacéo superior a 50%, enquanto no cenério C2B essas linhas representam uma ocupagéo
entre 0s 20% e os 30%.

444, CENARIOC3

O cenério C3 é constituido pelos cenario C3A, C3B e C3C, sendo que as linhas cuja

percentagem de ocupacao é superior a 15% apresentadas na Figura 4.36, Figura 4.37, Figura
4.38 e Figura 4.39.
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Figura 4.36: Percentagem de ocupacdo das linhas — Cenario C3A

Como se verifica pela Figura 4.36 as saidas QG02 e QS01 sdo as que apresentam maior
namero de linhas com ocupacGes superiores a 15%, com 7 e 8 linhas, respetivamente. A

saida QSO01 regista a linha mais sobrecarregada com uma percentagem de ocupag&o proxima
dos 35%.
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Figura 4.37: Percentagem de ocupagcdo das linhas — Cenario C3B

Relativamente ao cenario C3B, a Figura 4.37 apresenta as linhas que registam uma
percentagem de ocupacdo superior a 15%. Verifica-se que a saida QS01 apresenta as linhas
com maior percentagem de ocupagéo, com 4 linhas entre 0s 30% e os 35%.

A Figura 4.38 apresenta as linhas cuja percentagem de ocupacéo é superior a 15% nas
saidas QGO01 e QS01. As linhas referentes a saida QG02 séo apresentadas na Figura 4.39.
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Figura 4.38: Percentagem de ocupacdo das linhas — Cenério C3C

Como se verifica pela Figura 4.38 na saida QGOl a linha que se encontra mais
sobrecarregada apresenta uma ocupagao pouco superior a 25 % enquanto na saida QS01 a
linha mais sobrecarregada apresenta 18% de ocupacdo. Na saida QGO02, verifica-se atraves
da Figura 4.39, o elevado nimero de linhas que apresentam uma ocupacgao superior a 15%,
destacando-se 4 linhas com uma percentagem de ocupagéo superior a 50%.
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Figura 4.39: Percentagem de ocupacao das linhas — Cenério C3C

CENARIO C4

O cenério C4 é constituido pelo cenario C4A, C4B e CA4C, sendo as linhas cuja
percentagem de ocupacao é superior a 50%, apresentadas na Figura 4.40 relativamente ao
cenario C4A e na Figura 4.41 relativamente ao cenario C4B e C4C.
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Figura 4.40: Percentagem de ocupagdo nas linhas — Cenario C4A

De acordo com a Figura 4.40 verifica-se que a saida QG02 apresenta varias linhas cuja
percentagem de ocupacgdo ronda entre 0s 60% e os 80%. No cenario C4A, a poténcia a
alimentar as cargas das saidas QGO1 e QS01 é injetada na rede através da saida QGO02,

justificando este facto a elevada percentagem de ocupacéo das linhas na saida QG02.
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Figura 4.41: Percentagem de ocupacao nas linhas — Cenério C4B e C4C

Relativamente aos cenarios C4B e C4C, embora a poténcia destinada a alimentar as
cargas das 3 saidas MT também se realize por uma das saidas MT, através da saida QG01
no cenario C4B, e através da saida QSO1 no cenario C4C, nos dois cenarios apenas se

verificaram 3 linhas com uma percentagem de ocupacédo pouco superior a 50%.

4.4.6. SINTESE

Relativamente ao congestionamento das linhas, em todos os cenarios simulados nédo se
verificou a existéncia de uma linha proxima de uma situacdo de sobrecarga, concluindo-se
que existe um sobredimensionamento nas linhas relativamente a poténcia que nelas
transitam.

Nos cenarios normalmente operados pela empresa gestora da rede, CA e CB, verificou-
se para o cenario CA, apenas 14 linhas com uma percentagem de ocupacao superior a 15%,
apresentando a linha a mais sobrecarregada, uma ocupacéo de apenas 27%. No cenario CB,
apenas 6 linhas apresentam uma percentagem de ocupacéo superior a 10 %, apresentando a
linha mais sobrecarregada uma percentagem de ocupacao de apenas 11,5%.

Em todas as reconfiguracBes efetuadas ao modo de exploracdo da rede, a maxima
percentagem de ocupacdo que se verificou numa linha foi de 86,6%, no troco 134-4, na saida

QGO02, relativamente ao cenario C4A.
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5. CONCLUSAO

5.1. ANALISE CONCLUSIVA

Na presente dissertacdo foi realizada uma analise a diferentes modos de exploragéo da
rede de distribuicdo 15 kV da ilha Graciosa, através da sua modelizacéo no software de redes
elétricas Powerworld 8.0. Esta modelizacdo da rede teve como intuito aplicar o célculo do
transito de poténcias sobre o sistema elétrico da ilha, para que se pudesse aferir, e de acordo
como os objetivos definidos para esta dissertacdo, o nivel de tensdo ao longo dos diversos
barramentos, a necessidade de geracdo para satisfacdo de um determinado consumo, a
determinacéo da poténcia de perdas do sistema e ainda a identificagéo de constrangimentos
em alguns trogos da rede elétrica.

Dado que na gestdo diaria do atual sistema elétrico da ilha Graciosa, ndo existem
ferramentas computorizadas que permitem realizar estudos nas fases de planeamento,
projeto e exploragdo da rede, que sdo extremamente Uteis para os operadores da rede, tentou-
se com esta dissertacdo suprir esta lacuna, realizando-se vérias reconfigura¢fes ao modo de
exploracdo da rede com o objetivo de inferir a robustez da rede e, se o0 seu dimensionamento
é de facto compativel com determinados modos de exploracao.

Relativamente aos resultados obtidos foram essencialmente analisados resultados
relativos a poténcia de perdas, ao perfil das tensGes nos varios barramentos e ao
congestionamento nos ramos.

No que concerne a poténcia de perdas, verificou-se que o nivel de perdas nos
transformadores de distribuicdo nos postos de transformacdo é muito mais significativo
comparativamente ao nivel de perdas nas linhas, algo que € inerente a reduzida dimenséo na
rede de distribuicdo da ilha Graciosa. Para 0 cenario normalmente operado pela empresa
gestora da rede, cenério A, relativo a ponta maxima, contabilizando as perdas nas linhas
apenas se verificam 14,95 kW de perdas, correspondentes a uma percentagem de perdas na
rede de 0,63%. Contabilizando as perdas nas linhas e as perdas nos transformadores de
poténcia, as perdas atingem os 83,31 kW, correspondentes a uma percentagem de perdas de
3,40%.
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Quanto ao perfil das tensdes nos barramentos, o0s cenarios C3C, C4A e C4C sdo os que
merecem especial atencdo em caso de serem operados pela empresa gestora da rede, pois
apresentam barramentos em que o nivel de tensdo é critico, registando-se quedas de tensdo
nos barramentos superiores a 5% do seu valor nominal.

Relativamente ao congestionamento nos ramos, verificou-se que a rede se encontra
sobredimensionada relativamente as poténcias que nela transitam, ndo havendo, assim,
qualquer linha proxima de uma situacdo de sobrecarga. No cenério normalmente operado
pela empresa gestora da rede, cendrio A, a linha mais sobrecarregada apenas apresentou uma
percentagem de ocupacdo de 27%. No cenario mais adverso, C4A, a linha mais

sobrecarregada atingiu uma percentagem de ocupacao de 86,6%.

5.2. PERSPETIVAS DE TRABALHO FUTURO

Na presente dissertacédo realizaram-se um conjunto de consideracfes para a construcdo
da rede, enunciadas em 3.2. Estas consideracfes foram realizadas maioritariamente ao nivel
da poténcia ativa e da poténcia reativa a considerar para cada barramento da rede. Embora
para a poténcia ativa houvesse um valor de referéncia para todos os barramentos, o valor da
poténcia reativa foi determinado atraves da atribuicao de valores de FP, em funcéo da saida
em gue se localiza o barramento, fazendo-se a natural distincdo de FP nos barramentos em
que € realizada, dos que ndo é realizada CFP. Por conseguinte, estas consideragcdes podem
retirar algum rigor as simulagdes efetuadas.

No futuro, para que se possam realizar simulagGes mais rigorosas, seria fundamental
colocar em cada barramento da rede, analisadores de energia, para que se guantifique os
valores de poténcia ativa e reativa para varios periodos horéarios.

Esta medida permitiria trabalhar com valores mais fidedignos, permitindo até que se
realizasse o estudo do transito de poténcias da rede para varios periodos horarios.

Um outro estudo passivel de se concretizar sobre o SE da ilha Graciosa seria a simulacéo
de curto circuitos simétricos nos diversos equipamentos do SE elétrico da ilha, o que seria
bastante pertinente no caso nas redes aéreas de distribuicdo, uma vez que estas estdo expostas
a frequentes condic¢des de intempérie na RAA. Dado que nesta dissertacdo ja foi modelizada
a rede de distribuicdo, esse trabalho seria relativamente simplificado.

Relativamente ao futuro do SE da ilha Graciosa, 0 seu futuro ndo passard, ao que tudo
indica, pela integracdo de producdo distribuida na rede, como ja se verificou no passado,
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com o Parque Eolico da Serra Branca a fazer parte do seu sistema electroprodutor. Porém,
caso a integracdo de producéo distribuida na rede venha novamente a ser equacionada, a
modelizacdo da rede de distribuicdo efetuada nesta dissertacdo, pode ser Util para estudos

que se realizem nesse ambito.
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Anexo | — Caracteristicas elétricas dos Condutores da

rede
Designacéo do | Fabrica Tipo Seccdo | Diametr | Indutancia | Capacidade | Imax
Condutor nte (mm?2) 0 (mm) (mH/km) (UF/km) (A)
CU 3X50 Gggslr:' Aéreo | 50 9,15 - - 185
CU 3X35 Gg;‘g{:' Aéreo | 35 7,56 : : 145
CU 3X25 Gégglr:' Aéreo 25 6,5 - - 115
XHIOV- Subterr
12/20(24)kV Cabelte aneo 185 - 0,34 0,3 450
3x1x185
XHIOV- Subterr
18/30(36)kV Cabelte aneo 50 - 0,46 0,15 213
3x1x50
LXHIOV- Subterr
12/20(24)kV Cabelte Aneo 70 - 0,42 0,22 204
3x1x70
LXHIOV- Subterr
12/20(24)kV Cabelte Aneo 120 - 0,39 0,26 276
3x1x120
LXHIAV- Subterr
12/20(24)kV 3x35 Cabelte Aneo 35 - 0,46 0,18 141
LXHIAV Subterr
12/20(24)kV 3x50 Cabelte Aneo 50 - 0,44 0,19 166
LXHIV- Subterr
12/20(24)kV Cabelte Aneo 35 - 0,46 0,18 141
3x1x35
LXHIV - Subterr
12/20(24)kV Cabelte Aneo 50 - 0,44 0,19 166
3x1x50
LXHIV - Subterr
8,7/15(17,5)kV Cabelte Aneo 70 - 0,4 0,25 204
3x1x70
LXHIV- Subterr
12/20(24)kV Cabelte Aneo 70 - 0,42 0,22 204
3x1x70
LEHIV- Subterr
12/20(24)kV Cabelte aneo 35 - 0,46 0,18 141
3x1x35
PHCAV(J)- Subterr
12/20(24)kV 3x16 Cabelte Aneo 16 - 0,6 0,14 100
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Anexo |l — Parametros da Saida QGO01

Nié I\J!é Designacao do Condutor Comprimento (m) R(Jao)c (pﬁ.) (:Zh) (MS\r/1 A)
1 | 153 | XHIOV-12/20(24)kV 3x1x185 168,51 0,00839 0,00871 | 3,57E-05 11,60
153 | 54 CU 3X50 2102,55 0,38555 0,34455 | 1,47E-05 4,80
54 | 56 CU 3X25 181,93 0,06672 0,03155 | 1,2E-06 2,98
56 | 58 CU 3X25 505,78 0,18549 0,08771 | 3,33E-06 2,98
58 | 60 CU 3X25 390,35 0,14316 0,06769 | 2,57E-06 2,98
60 | 62 CU 3X25 577,76 0,21189 0,10020 | 3,81E-06 2,98
62 | 63 CU 3X25 163,49 0,05996 0,02835 | 1,08E-06 2,98
63 | 64 CU 3X25 1235,31 0,45304 0,21423 | 8,14E-06 2,98
64 | 66 CU 3X25 164,61 0,06037 0,02855 | 1,08E-06 2,98
66 | 67 CU 3X25 316,06 0,11591 0,05481 | 2,08E-06 2,98
67 | 70 CU 3X25 1061,81 0,38941 0,18414 | T7E-06 2,98
70 | 169 CU 3X25 162,74 0,05968 0,02822 | 1,07E-06 2,98
54 | 167 CU 3X25 181,44 0,06654 0,03147 | 1,2E-06 2,98
56 | 57 CU 3X25 402,42 0,14758 0,06979 | 2,65E-06 2,98
58 | 154 CU 3X25 63,15 0,02316 0,01095 | 4,16E-07 2,98
154 | 59 | LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x70 11,05 0,00238 0,00065 | 2,62E-05 5,29
60 | 61 CU 3X25 197,15 0,07230 0,03419 | 1,3E-06 2,98
61 | 155 CU 3X25 25,02 0,00918 0,00434 | 1,65E-07 2,98
155 | 73 LXHIAV 12/20(24)kV 3x50 13,16 0,00397 0,00081 | 2,26E-05 4,31
62 | 65 CU 3X25 434,18 0,15923 0,07530 | 2,86E-06 2,98
61 | 74 CU 3X25 764,36 0,28032 0,13256 | 5,04E-06 2,98
74 | 75 CU 3X25 121,5 0,04456 0,02107 | 8,01E-07 2,98
75 | 76 CU 3X25 131,67 0,04829 0,02283 | 8,68E-07 2,98
75 | 77 CU 3X25 1218,15 0,44675 0,21125 | 8,03E-06 2,98
77 | 78 CU 3X25 632,61 0,23201 0,10971 | 4,17E-06 2,98
78 | 79 CU 3X25 582,71 0,21370 0,10105 | 3,84E-06 2,98
78 | 80 CU 3X25 552,97 0,20280 0,09590 | 3,64E-06 2,98
80 | 81 CU 3X25 679,37 0,24915 0,11782 | 4,48E-06 2,98
80 | 82 CU 3X25 71,31 0,02615 0,01237 | 4,7E-07 2,98
77 | 83 CU 3X25 487,55 0,17881 0,08455 | 3,21E-06 2,98
83 | 84 CU 3X25 241,23 0,08847 0,04183 | 1,59E-06 2,98
83 | 85 CU 3X25 333,1 0,12216 0,05777 | 2,2E-06 2,98
85 | 156 CU 3X25 648,58 0,23786 0,11248 | 4,27E-06 2,98
156 | 86 LXHIV - 12/20(24)kV 3x1x50 14,84 0,00448 0,00091 | 2,26E-05 4,31
85 | 157 CU 3x25 717,48 0,26313 0,12443 | 4,73E-06 2,98
157 | 87 | LXHIV -8,7/15(17,5)kV 3x1x70 209,57 0,04519 0,01170 | 2,98E-05 5,29
87 | 88 CU 3X25 1184,16 0,43428 0,20536 | 7,8E-06 2,98
87 | 158 CU 3X25 90,36 0,03314 0,01567 | 5,95E-07 2,98
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158 | 89 XHIOV-18/30(36)kV 3x1x50 13,77 0,00253 0,00094 | 1,79E-05 5,55
82 | 90 CU 3X25 1269,93 0,46574 0,22023 | 8,37E-06 2,98
90 | 91 CU 3X25 446,74 0,16384 0,07747 | 2,94E-06 2,98
90 | 92 CU 3X25 579,08 0,21237 0,10042 | 3,82E-06 2,98
92 | 93 CU 3X25 95,77 0,03512 0,01661 | 6,31E-07 2,98
93 | 94 CU 3X25 485,04 0,17789 0,08412 | 3,2E-06 2,98
93 | 95 CU 3X25 762,1 0,27950 0,13216 | 5,02E-06 2,98
95 | 96 CU 3X25 169,93 0,06232 0,02947 | 1,12E-06 2,98
95 | 64 CU 3X25 304,57 0,11170 0,05282 | 2,01E-06 2,98
66 | 131 CU 3X25 121,39 0,04452 0,02105 | 8E-07 2,98
63 | 130 CU 3X25 80,09 0,02937 0,01389 | 5,28E-07 2,98
67 | 171 CU 3X35 604,68 0,15840 0,10231 | 4,09E-06 3,76
171 | 68 CU 3X50 830,52 0,15229 0,13648 | 5,79E-06 4,80
68 | 69 CU 3X25 1157,72 0,42459 0,20077 | 7,63E-06 2,98
70 | 72 CU 3X25 769,73 0,28229 0,13349 | 5,07E-06 2,98
74 | 97 CU 3X25 380,57 0,13957 0,06600 | 2,51E-06 2,98
97 | 98 CU 3X25 255,32 0,09364 0,04428 | 1,68E-06 2,98
97 | 99 CU 3X25 652,57 0,23933 0,11317 | 4,3E-06 2,98
99 | 100 CU 3X25 59,82 0,02194 0,01037 | 3,94E-07 2,98
99 | 101 CU 3X25 442,61 0,16232 0,07676 | 2,92E-06 2,98
101 | 104 CU 3X25 484,61 0,17773 0,08404 | 3,19E-06 2,98
104 | 107 CU 3X25 366,24 0,13432 0,06351 | 2,41E-06 2,98
107 | 108 CU 3X25 398,36 0,14610 0,06908 | 2,63E-06 2,98
101 | 103 CU 3X25 563,11 0,20652 0,09765 | 3,71E-06 2,98
101 | 102 CU 3X25 494,49 0,18135 0,08575 | 3,26E-06 2,98
104 | 159 CU 3X25 152,51 0,05593 0,02645 | 1,01E-06 2,98
159 | 106 LXHIAV 12/20(24)kV 3x50 9,77 0,00295 0,00060 | 2,26E-05 4,31
104 | 105 CU 3X25 257,46 0,09442 0,04465 | 1,7E-06 2,98
107 | 109 | LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x70 546 0,11773 0,03354 | 8,49E-05 5,29

86




Anexo |1l — Parametro da Saida QGO02

Nié '\}é Designacao do Condutor Comprimento (m) I?;?]Og: (p)i]_) (;?E) (MS\r;A)
1 | 133 | XHIOV-12/20(24)kV 3x1x185 156,78 0,00780 0,00810 | 3,32E-05 11,60
133 | 2 CU 3X50 440,69 0,08081 0,07222 | 3,08E-06 4,80
2 | 134 CU 3X50 417,04 0,07647 0,06834 | 2,92E-06 4,80
134 | 4 CU 3X25 81,91 0,03004 0,01420 | 5,40E-07 2,98
4 6 CU 3X25 747,64 0,27419 0,12966 | 4,93E-06 2,98
CU 3X25 411,12 0,15078 0,07130 | 2,71E-06 2,98

10 CU 3X25 166,58 0,06109 0,02889 | 1,10E-06 2,98

10 | 12 CU 3X25 560,86 0,20569 0,09726 | 3,70E-06 2,98
12 | 14 CU 3X25 64,73 0,02374 0,01123 | 4,27E-07 2,98
14 | 135 CU 3X25 135,94 0,04986 0,02357 | 8,96E-07 2,98
135 | 16 | LXHIV -12/20(24)kV 3x1x50 11,35 0,00343 0,00070 | 1,52E-06 4,31
16 | 136 | LXHIV - 12/20(24)kV 3x1x50 6,38 0,00193 0,00039 | 8,57E-07 4,31
136 | 17 CU 3X25 632,37 0,23192 0,10967 | 4,17E-06 2,98
17 | 19 CU 3X25 527,21 0,19335 0,09143 | 3,47E-06 2,98
19 | 21 CU 3X25 431,48 0,15824 0,07483 | 2,84E-06 2,98
21 | 23 CU 3X25 338,67 0,12420 0,05873 | 2,23E-06 2,98
23 | 27 CU 3X25 381,91 0,14006 0,06623 | 2,52E-06 2,98
27 | 29 CU 3X25 197,89 0,07257 0,03432 | 1,30E-06 2,98
29 | 137 CU 3X25 1181,32 0,43324 0,20486 | 7,78E-06 2,98
137 | 33 LXHIAV 12/20(24)kV 3x50 60,55 0,01828 0,00372 | 8,13E-06 4,31
33 | 138 LXHIAV 12/20(24)kV 3x50 10,97 0,00331 0,00067 | 1,47E-06 4,31
138 | 39 CU 3X25 698,01 0,25599 0,12105 | 4,60E-06 2,98
39 | 45 CU 3X25 536,01 0,19658 0,09295 | 3,53E-06 2,98
45 | 139 CU 3X25 301,99 0,11075 0,05237 | 1,99E-06 2,98
139 | 47 CU 3X50 582,24 0,10677 0,09541 | 4,07E-06 4,80
47 | 140 CU 3X25 430,51 0,15789 0,07466 | 2,84E-06 2,98
140 | 168 CU 3X50 289,66 0,05312 0,04747 | 2,03E-06 4,80
168 | 49 CU 3X25 167,93 0,06159 0,02912 | 1,11E-06 2,98
49 | 169 CU 3X25 219,59 0,08053 0,03808 | 1,45E-06 2,98
2 |14 CU 3X25 364,69 0,13375 0,06324 | 2,40E-06 2,98
141 | 3 LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x70 165,76 0,03574 0,00972 | 2,58E-05 5,29
CU 3X25 339,66 0,12457 0,05890 | 2,24E-06 2,98

6 7 CU 3X25 999,3 0,36649 0,17330 | 6,59E-06 2,98
8 9 CU 3X25 34,28 0,01257 0,00594 | 2,26E-07 2,98
10 | 142 CU 3X25 368,66 0,13520 0,06393 | 2,43E-06 2,98
142 | 11 | LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x120 100,46 0,01264 0,00547 | 1,85E-05 7,16
12 | 143 CU 3X25 329,31 0,12077 0,05711 | 2,17E-06 2,98
143 | 13 LXHIV-12/20(24)kV 3x1x70 12,84 0,00277 0,00075 | 2,00E-06 5,29
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14 | 15 | LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x70 129,87 0,02800 0,00762 | 2,02E-05 5,29
17 | 144 CU 3X25 1486,81 0,54528 0,05711 | 9,80E-06 2,98
144 | 18 | LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x70 13,14 0,00283 0,00077 | 2,04E-06 5,29
19 | 20 CU 3X25 191,77 0,07033 0,03326 | 1,26E-06 2,98
21 | 145 CU 3x25 825,33 0,30268 0,14313 | 5,44E-06 2,98
145 | 22 | LXHIOV-18/30(36)kV 3x1x70 10,52 0,00227 0,00068 | 1,26E-06 5,29
23 | 24 CU 3X25 483,4 0,17728 0,08383 | 3,19E-06 2,98
24 | 25 CU 3X25 118,85 0,04359 0,02061 | 7,83E-07 2,98
24 | 146 CU 3X25 606,63 0,22248 0,10520 | 4,00E-06 2,98
146 | 26 LEHIV-12/20(24)kV 3x1x35 38,1 0,01643 0,00245 | 4,85E-06 3,66
27 | 28 CU 3X25 317,02 0,11626 0,05498 | 2,09E-06 2,98
29 | 30 CU 3X50 193,98 0,03557 0,03179 | 1,36E-06 4,80
30 | 147 CU 3X50 745,55 0,13671 0,12217 | 5,21E-06 4,80
147 | 148 CU 3X35 450,67 0,11806 0,07625 | 3,05E-06 3,76
148 | 31 LXHIAV-12/20(24)kV 3x35 14,38 0,00620 0,00092 | 1,83E-06 3,66
30 | 32 CU 3X25 64,51 0,02366 0,01119 | 4,25E-07 2,98
33 | 138 LXHIAV-12/20(24)kV 3x50 41,81 0,01262 0,00257 | 5,62E-06 431
138 | 34 CU 3X25 1054,95 0,38690 0,18295 | 6,95E-06 2,98
34 | 36 CU 3X25 1019,52 0,37390 0,17681 | 6,72E-06 2,98
36 | 149 CU 3X25 196,13 0,07193 0,03401 | 1,29E-06 2,98
149 | 38 LXHIAV 12/20(24)kV 3x50 9,33 0,00282 0,00057 | 1,25E-06 431
34 | 51 CU 3X25 21,48 0,00788 0,00373 | 1,42E-07 2,98
36 | 37 CU 3X25 791,53 0,29029 0,13727 | 5,22E-06 2,98
39 | 40 CU 3X25 297,43 0,10908 0,05158 | 1,96E-06 2,98
40 | 41 CU 3X25 513,26 0,18823 0,08901 | 3,38E-06 2,98
41 | 150 CU 3X25 624,24 0,22894 0,10826 | 4,11E-06 2,98
150 | 44 LXHIAV 12/20(24)kV 3x50 11,12 0,00205 0,00068 | 1,49E-06 4,31
40 | 43 CU 3X25 80,06 0,02936 0,01388 | 5,28E-07 2,98
41 | 151 CU 3X25 255,28 0,09362 0,04427 | 1,68E-06 2,98
151 | 42 LXHIV-12/20(24)kV 3x1x35 7,51 0,00324 0,00048 | 9,56E-07 3,66
45 | 46 CU 3X25 120,87 0,04433 0,02096 | 7,97E-07 2,98
47 | 152 CU 3X25 25,23 0,00925 0,00438 | 1,66E-07 2,98
152 | 48 LXHIAV 12/20(24)kV 3x50 9,64 0,00291 0,00059 | 1,29E-06 431
49 | 50 CU 3X25 531,21 0,19482 0,09212 | 3,50E-06 2,98
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Anexo IV — Parametros da Saida QS01

Nié I\J!é Designacao do Condutor Comprimento (m) I?;?]Og: (pﬁ) (:.Suh) (MS\r/1 A)
1 | 160 | XHIOV-12/20(24)kV 3x1x185 152,95 0,00761 | 0,00790 | 3,24E-05 11,60
160 | 110 CU 3X50 554,69 0,10171 | 0,09090 | 3,88E-06 4,80
110 | 161 CU 3X25 888,1 0,32570 | 0,15401 | 5,85E-06 2,98
161 | 111 | LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x70 11,74 0,00253 | 0,00069 | 1,83E-06 5,29
110 | 112 CU 3X25 55,3 0,02028 | 0,00959 | 3,64E-07 2,98
110 | 113 CU 3X50 1427,61 0,26178 | 0,23394 | 9,98E-06 4,80
113 | 114 | LXHIV-12/20(24)kV 3x1x70 369,31 0,07963 | 0,02166 | 5,74E-05 5,29
113 | 162 CU 3X50 128,83 0,02362 | 0,02111 | 9,01E-07 4,80
162 | 115 | LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x70 12,18 0,00263 | 0,00071 | 1,89E-06 5,29
115 | 163 | LXHIAV-12/20(24)kV 3x35 12,51 0,00755 | 0,00080 | 1,59E-06 3,66
163 | 119 CU 3X25 319,1 0,11703 | 0,05534 | 2,10E-06 2,98
119 | 120 | LXHIAV 12/20(24)kV 3x50 186,06 0,05617 | 0,01143 | 2,50E-05 4,31
119 | 167 CU 3X25 363,99 0,13349 | 0,06312 | 2,40E-06 2,98
120 | 121 | LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x70 273,79 0,05903 | 0,01606 | 4,26E-05 5,29
115 | 109 | LXHIAV-12/20(24)kV 3x35 698,64 0,30128 | 0,04487 | 8,89E-05 3,66
115 | 116 | PHCAV(J)-12/20(24)kV 3x16 536,6 0,30878 | 0,04495 | 5,31E-05 2,60
109 | 122 | LXHIV-12/20(24)kV 3x1x35 400,14 0,17255 | 0,02570 | 5,09E-05 3,66
122 | 123 | LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x70 374 0,00806 | 0,00219 | 5,82E-06 5,29
122 | 164 | LXHIV-12/20(24)kV 3x1x35 94,89 0,04092 | 0,00609 | 1,21E-05 3,66
164 | 124 | LXHIV-12/20(24)kV 3x1x50 23,71 0,00716 | 0,00146 | 3,18E-06 4,31
124 | 172 | LXHIV-12/20(24)kV 3x1x70 22,12 0,00477 | 0,00120 | 3,44E-06 5,29
172 | 125 | LXHIV-12/20(24)kV 3x1x35 153,49 0,06619 | 0,00986 | 1,95E-05 3,66
109 | 126 LXHIAV 3X35 199,39 0,08598 | 0,01281 | 2,54E-05 3,66
109 | 127 LXHIAV 3x3512_20 423,32 0,18255 | 0,02719 | 5,39E-05 3,66
109 | 128 LXHIAV 3X35 315,99 0,13627 | 0,02030 | 4,02E-05 3,66
128 | 129 | LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x70 224,39 0,04838 | 0,01316 | 3,49E-05 5,29
128 | 165 | LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x70 217,13 0,04682 | 0,01273 | 3,38E-05 5,29
165 | 116 LXHIAV 3X35 285,99 0,12333 | 0,01837 | 3,64E-05 3,66
116 | 117 | LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x70 341,72 0,07368 | 0,02004 | 5,31E-05 5,29
117 | 118 | LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x70 1040,68 0,22439 | 0,06103 | 1,62E-04 5,29
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Anexo V — Parametros da Saida QS02

N6 | N6 . ~ . R70°C X Ysh Sn
. . Designacao do Condutor Comprimento (m
i | ] gnag P M| eu | euw | @u | MvA
1 | 166 | LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x70 141,42 0,03049 0,00829 2%25 5,29
3,34E-
166 | 173 CU 3X25 506,43 0,18573 0,08783 06 2,98
173 | 53 | LXHIOV-12/20(24)kV 3x1x70 46,68 0,01007 0,00274 7’%%5 5,29
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Anexo VI — Ponta Maxima dos PT’s Publicos

NePT Nome PT (k“:’/”A) Ponta (KW)
1 Praia 200 72
2 Guadalupe 200 85
3 Luz 250 15,9
4 Carapacho 100 25
5 Fonte Mato 160 40,5
7 Fontes 100 36
8 Bom Jesus 100 21
9 Pedras Brancas 200 75
10 Ribeirinha 50 30
11 Barra 100 90
12 Aeroporto 250 9,15
13 Funchais 100 24
14 Brasileira 50 36
15 Manuel Gaspar 50 7,8
16 Lagoa 100 17,55
17 Serraria 200 75
18 Canada Longa 100 33
19 Fenais 50 21
20 Barro Branco 100 36,6
21 Briges 100 40,5
22 Carreira Aberta 100 48
23 Xixaras 100 24
24 Bairro Social 400 142.5
25 Igreja 200 80
26 Mercado 315 100
26 Prc Fontes Pereira de Melo | 250 25
27 Monte Ajuda 50 5
28 Almas 50 25,5
29 Rochela 200 84
30 Pico Jardim 50 10
31 Serrinha 50 20
32 Cruz Do Bairro 50 42
33 Charco Velho 50 4.4
34 Alto Do Sul 50 12
35 Beira-Mar Luz 50 8,5
36 Calhau Miudo 100 15,9
37 Faja 50 3.8
39 Terreiros 100 55
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40 Palacio Da Justica 250 96
41 Termas 100 24,3
42 Esperanca Velha 50 17,2
43 Srd da Salde 50 5
44 Tunel da Caldeira 50 9,6
45 Folga 100 53
46 Picadeiro 160 6,1
48 Limeira 100 28,25
49 Feteira 100 19,4
50 Miradouro 100 11,7
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Anexo VII - Ponta Maxima dos PT’ s Privados

N°do PT Nome do PT Sn (KVA) | Ponta (kW)
1001 Bomba Agua 100 30,7
1004 Escola Santa Cruz 100 30,2
1007 Lar ldosos 160 26
1008 Centro de Saude 160 7
1009 Bomba de Agua F.M. 100 31,7
1011 Furna Caldeira 50 9,7
1012 S. Des. Agrégrio 100 12,8
1014 Aterro Sanitério 50 2,5
1015 Tecnovia 630 220,3
1016 Delegacdo Maritima Farol 25 8,2
1017 Casa Matanca 100 25,5
1018 Pronicol 630 302,3
1019 Santa Casa Praia 100 26
1020 Bomba Agua Pontal 100 30,7
1021 Pavilhdo Desportivo 400 31,5
1022 Hotel 630 113,8
1023 CTBO 50 0,2
1024 Unidade de Saude 400 81,4
1025 Ecocentro 630 19,2
1026 Iroa 50 29,8
1027 Creche 200 12,3
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Anexo VIII — Gestdo dos Grupos Diesel

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo 22
Grupos| P | NJ]D|P|N|DJ|J]P|N|]D|]P|N|D|P|N|JD|P|N|DJP|N]|JD
| R2 R2Z R2 R2Z R2 R2Z RZ R2 R2Z R2 RzZ[MM R2 R2 R2 R2Z R2 R2 R2 R2
1l R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1[MI R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 Ri1

111 R3|R3|R3|R3I|R3I|R3I|R3|R3I|R3I|R3I[R3|Lx|R3|R3|R3|R3|R3|R3|R3|R3|Lw
Vi S| S|S|]S|S|]S]|]S|]S|]S|]Ss|S|]S]|]S]|]S|]S|]S|]S|s|s]s]s
Vil L rs S| S
Vil | s|s|s|s|s|s|s[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|s NN
D Dia (9H as 21H) 3 Em Servico
N Noite (21H as 9H) Disponivel 12 OPCAO
P Ponta (21H) Disponivel 22 OPCAO
R3 Disponivel 3 OPCAO
Disponivel 42 OPCAO
FS Fora de Servico
Le Limpeza dos Grupos e auxiliares
n Manutengdo
OBSERVACOES: Desligar resisténcias de aquecimento Grupo 8
Mota: Nos Grupos 6, 7 e 8 a troca por avaria & feita por um equivalente (6, 7 ou 8)!!!
DATA: 40° Semana - De 28 de setembro a 4 de outubro
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Anexo VIX — Resisténcia e Reactancia dos

transformadores trifasicos de distribuicao

TipoPT PTDMA | PTDMA | PT PT PT PT PT

Poste Poste DMA | DMA | DMA | DMA | DMA
POté”‘(:I'("i/’X‘))m'”a' 50 100 160 | 200 | 250 | 400 | 630
Perdas devidas a 930 1540 2040 | 2440 | 2760 | 3810 | 5140

carga (W)

Corrente Nominal (A) | 68,73 1375 2190 | 2749 | 3437 | 5499 | 866
Tensdo CC (%) 0,04 0,04 004 | 004 | 004 | 004 | 004
Rt2 (ohm) 0,07 0,03 001 | 001 | 001 | 000 | 000

RE2 (p.U.) 37.202 15392 | 7.972 | 6,101 | 4415 | 2.381 | 1,295

72 (ohm) 0,24 0,12 008 | 006 | 005 | 003 | 002

22 (pu) 80.10 40,04 2503 | 2003 | 1602 | 1001 | 6.36

X2 (p.u.) 70,93 36,96 2373 | 1907 | 1540 | 972 | 622
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