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Resumo

As perdas de energia sao uma realidade nos sistemas elétricos de energia e estdo presentes
nos diversos niveis de tensao e nos processos a ele associados. Ora, como as perdas sdo uma
ineficiéncia no processo associado a produgdo, transporte e distribui¢do, ¢ do interesse do
operador dos sistemas elétricos de energia otimizar ¢ melhorar os processos nas trocas de

energia.

Esta dissertagdo tem como objetivo estudar as perdas de energia na rede elétrica de baixa
tensdo (BT). Por isso, e para melhor compreender as perdas de energia na rede elétrica de
baixa tensdo, procede-se ao estudo do sistema elétrico de distribui¢ao para o nivel de baixa
tensao, identificando os tipos de perdas e estudando as causas e fatores que as provocam.

Posto isto, sdo propostas varias medidas para a minimizagao das perdas de energia elétrica.

As formas de calculo para as perdas de energia estdo também contempladas nesta
dissertacao, tendo sido explicados os processos de calculo do fator de perdas e a simulacao
em software. Para o calculo de perdas também pode ser criado um perfil de perdas, célculo
de perdas por estima¢ao, no periodo de um ano, que ¢ proposto pelos operadores de rede e

regulado pela ERSE.

Por ultimo, sdo analisados dois casos estudos de redes elétricas de baixa tensdo numa
tentativa de resolucdo de problemas de tensdo, onde estdo evidenciadas perdas de energia
elétrica para o sistema. Este estudo ¢ elaborado em software utilizado pela EDP Distribuicao
para simulagdo e resolugdo de redes elétricas. Este tipo de estudos tem como objetivo a

simulacdo de propostas de resolucdo e a andlise técnica-econdmica.

Palavras-Chave

Perdas de energia, sistemas elétricos de energia, Producao, Transporte, Distribui¢dao, Baixa

Tensao, fator de perdas, perfil de perdas, operadores de rede, ERSE, EDP Distribuigao.
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Abstract

Energy losses in the electrical energy systems are real. They are present in different voltage
levels and in the processes to them associated. Since these losses result from inefficiency in
processes such as production, transportation and distribution, it is in the operator’s best

interest to improve and optimize the energy exchanging processes.

This dissertation aims to study energy losses in the low-voltage (LV) electrical network. To
better understand the energy losses in this voltage, the LV distributing system, the diverse
types of losses and their causes and factors were studied. Measures to minimize energy losses

were also presented.

This dissertation contemplates energy losses calculating methods, as well. These
calculations include: the loss factor, the simulating method and the loss profile, the last

proposed by the electrical network operator and regulated by ERSE.

Lastly, two cases, in which there are evidences of energy losses in the LV system, were
analysed with the attempt to solve them. These studies were developed with software used
by EDP Distribui¢do that aims to simulate different solutions and analyse the project

technical and economically.

Keywords

Energy losses, electrical network systems, Production, Transportation, Distribution, Low-

voltage, loss factor, loss profile, network operatores, ERSE, EDP Distribui¢ao.
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1. INTRODUCAO

Este documento foi desenvolvido no ambito da dissertacdo final de Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica — Sistemas Elétrico de Energia no Instituto Superior de Engenharia do Porto

(ISEP), para a obtenc¢do do grau de mestre em Engenharia Eletrotécnica.

A dissertagdo foi desenvolvida em ambiente empresarial, mais concretamente na EDP
Distribui¢do - Area Operacional Braga — Viana do Castelo, como forma de integragdo na
area dos sistemas elétricos de energia, no que diz respeito a manutencdo e operacao dos

mesSmos.

Esta dissertagdo aborda a tematica das perdas na rede elétrica de baixa tensao (BT) e a
possibilidade da sua redu¢do, sendo discutidas as perdas técnicas, ndo descartando as perdas
nao técnicas, com o intuito de as analisar e estudar, como forma de melhorar a eficiéncia dos

sistemas elétricos de energia.

1.1. ENQUADRAMENTO

A energia elétrica apresenta-se como um bem indispensavel no quotidiano do Homem. Esta
passa por diversos processos desde a sua producdo, transporte e distribuig¢do, transitando
para diferentes niveis de tensdo, distintos em todo o sistema elétrico de energia (SEE).
Assim, a procura de energia elétrica incitou a evolucdo do sistema elétrico de energia e, por
i1sso, surgiram diversas formas de transporte e distribuicdo da mesma para responder a

procura, o que aumentou o desperdicio de energia elétrica associada a rede elétrica.



Foi a crescente preocupacao com a sustentabilidade do planeta Terra que levou a procura da
diminui¢ao do desperdicio energético. Em 1997, com o protocolo de Quioto negociado entre
os varios paises do mundo, tendo por objetivo reduzir as emissdes de gases que provocam o
efeito de estufa, surgiu a necessidade de aproveitar melhor os recursos e reduzir os excessos,
encontrando um equilibrio entre o bom desempenho e a eficiéncia energética dos sistemas
elétricos que compdem as redes elétricas. Foram, entdo, definidos um conjunto de medidas
e politicas das quais resultaram o Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas (PNAC),
que visa o setor energético. Desta forma, e de modo a melhorar o desempenho e a eficiéncia
das redes elétricas, surgiu a necessidade de diminuir a suscetibilidade a falhas dos diversos

componentes, reduzindo, assim, as perdas a que a rede esté sujeita [1][2].

O estudo das perdas elétricas, tal como a sua mitigacdo permite ao operador de rede um
conhecimento da rede em que opera. Em Portugal, as perdas de energia elétrica representam
uma grande parte do desperdicio de energia nos SEE. A figura 1 apresenta a comparacao
entre as percentagens de perdas de energia elétrica na transmissao e distribuicao de alguns

paises da Unido Europeia (UE).

PORTUGAL

1997 - 2014

Figura 1 - Perdas de energia elétrica no transporte e distribuicdo



Atualmente, Portugal apresenta, aproximadamente, 10% de energia sob a forma de perdas
de energia elétrica, isto €, energia que ndo ¢ aproveitada em todo o sistema elétrico de
energia. Em comparac¢ao com outros paises da UE, Portugal apresenta uma margem para

evolugdo, no que se refere ao potencial de reducao de perdas elétricas [3].

De todos os niveis de tensdo elétrica, a rede elétrica de distribui¢do em baixa tensdo (BT) ¢
a mais suscetivel a perdas de energia elétrica, pois esta € a rede elétrica com maior extensao
e maior distribuicao de cargas, o que faz antever a possibilidade de as perdas de energias se
concentrarem, maioritariamente, neste nivel de tensdo. O estudo das perdas de energia na
rede elétrica de baixa tensdo ¢, por isso, muito importante, sendo o principal foco desta

dissertacao [4].

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo ¢ a compreensdo da estrutura de perdas de energia
elétricas na rede de baixa tensdo (BT). Dada a complexidade inerente a este objetivo, surgiu

a necessidade de o subdividir em multiplas tarefas de realizagdo mais simples, tais como:

Compreender a estrutura e funcionamento da rede de distribui¢do AT/MT e BT (rede

elétrica de distribuicao).

e Aprofundar o conhecimento da tecnologia e equipamentos aplicados das redes de baixa
tensdo (BT) e posto de transformagao de distribui¢dao (PTD).

e Identificar principais origens das perdas.

e Propor medidas para reduzir perdas na rede.

e (alcular a energia de perdas associadas a distribui¢do nas redes de BT, analisando casos
concretos.

e Aplicar ferramentas de célculo usadas pela EDP, com o objetivo de identificar e propor a

redugdo das perdas.



1.3. ORGANIZACAO E ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € constituida por 6 capitulos, apresentando-se com a seguinte estrutura.

O Capitulo 1 ¢ a introducao, onde ¢ feito um enquadramento da importancia do estudo e

mitigacdo das perdas de energia elétrica.

No Capitulo seguinte, 2, ¢ caraterizada a rede elétrica de distribuicdo, nomeadamente no
nivel da baixa tensdo (BT), estando descritos tanto os componentes que a constituem, como

a sua estrutura/tipologia.
No Capitulo 3, sao abordadas as perdas de energia elétrica: tipos, causas € a sua mitigagao.

No Capitulo 4, sdo abordadas as metodologias de calculo das perdas de energia elétrica, onde

sdo explicadas as formas de calculo de perdas de energia.

O Capitulo 5 ¢ o capitulo de demonstragao de estudos realizados durante o estagio curricular
na EDP Distribuicdo, tendo como objetivo a discussdo de casos reais, onde se verificaram
problemas nas redes elétricas. Na analise dos casos de estudo sdo, também, apresentadas

propostas de solugdo para a rede elétrica como forma de reduzir as perdas nas mesmas.

Por fim, no Capitulo 6, sdo reunidas as principais conclusdes e perspetivadas futuras

solucdes para o desenvolvimento e estudo das perdas de energia elétrica.



2. REDE DE DISTRIBUICAO —
BAIXA TENSAO

As redes de distribui¢do sdo um sistema complexo, que efetuam a distribui¢do de energia
elétrica aos centros de carga. Estas podem ser de diferentes niveis de tensdo: alta tensdo
(AT), média tensao (MT) e baixa tensdao (BT). Os niveis de tensdo sdo: 60 kV em AT; 30
kV, 15kV e 10 kV em MT e 400/230 V em BT, sendo a tltima tensdo composta e simples,

respetivamente.

A rede elétrica de distribui¢do conta, ainda, com uma vasta rede de postos de transformacao
(PT) de forma a servir todas as cargas do sistema elétrico. Assim, ¢ possivel decompor a
energia elétrica até ao nivel mais baixo da tensdo elétrica entregue na rede (400/230V) para

o consumidor final [5][6][7].

Neste capitulo, seréd feita uma abordagem a rede elétrica de distribui¢do em baixa tensao,

bem como aos seus componentes, estruturagdo e tipologia.



2.1. ABORDAGEM AO SISTEMA ELETRICO NACIONAL

Atualmente, o Sistema Elétrico Nacional (SEN) tem por base diferentes tipos de energia
primaria, desde a energia ndo renovavel a energia renovavel. Este tem vindo a crescer tendo
em conta a liberalizacdo da producao de energia, sendo caracterizado como vasto e
complexo. O sistema elétrico ¢ dividido em trés setores: Producao, Transporte e

Distribuicao, figura 2.

Instalacdo Rede de Muito Alta Tens&o Rede de Alta Tensio

Subestacdo
Produtora

Rede de Transporte ! Rede de Distribuigdo

Rede de Média Tensdo

e S Rede de Baixa Tensdo Posto de

Transformacao

Finais

Figura 2 - Fluxo energético desde a producio até ao consumidor

Na produgdo existem vdarios processos para gerar energia elétrica, tais como: o
aproveitamento solar, eélico e hidrico e, ainda, a partir da combustio de biomassa e biogas,
o aproveitamento térmico. Em Portugal, ao nivel da energia renovavel predomina o
aproveitamento hidrico e edlico. Ja no aproveitamento elétrico ndo renovavel destacam-se

as centrais térmicas [8].

No que se refere ao transporte de eletricidade em Portugal, este ¢ assegurado pela Rede
Nacional de Transporte (RNT), que ¢ concessionada pela Redes Energéticas Nacionais
(REN), sendo o transporte efetuado em muita alta tensdao (MAT). A REN opera numa vasta

rede de linhas que asseguram o transporte de energia até as subestagdes, figura 3 [9].

As subestacoes, que podem ser exploradas pela REN ou pela EDP Distribui¢do, sdao
responsaveis pela transformacao da energia elétrica. Estas estdo localizadas em pontos chave
da rede e servem para o controlo e transformacao da energia elétrica proveniente da rede de
transporte. Assim, ha a distribuicdo de energia elétrica aos centros de consumo e aos grandes

consumidores industriais [5][10].



Transformador
da Produgdo

Transformador
de Ditribuigio

Consumidores Transformader
Industriais e de Transporte

Dustribusda

A

Consumidores Residenciais

Consumo

Figura 3 - Sistema Elétrico Nacional

A energia ¢ entdo transformada num nivel de tensdo AT ou MT entre 60 kV, 30 kV ,15 kV
e 10 kV, e segue para a rede de distribuigdo até aos centros de consumo, como postos de
transformagdo (PT). Estes encontram-se localizados em zonas estratégicas para servir da

melhor forma e com qualidade de energia os clientes finais [11][12].

2.2.  COMPONENTES DAS REDES DE DISTRIBUICAO

As redes elétricas de baixa tensdo sdo constituidas por diversos componentes que estdo
interligados entre si e que permitem a distribuicdo de energia desde os postos de

transformagado ao consumidor final.

2.2.1. POSTO DE TRANSFORMACAO

Um posto de transformagao (PT) ¢ uma instalagdo elétrica de média tensdo (MT) e tem como
func¢do a transformac¢do de energia elétrica, sendo o elo de ligacdo da rede MT a rede BT
(figura 4). A energia proveniente da rede de distribuicido de média tensao (MT) ¢
transformada, por meio de um transformador de poténcia, num outro nivel de tensdo mais

baixo, definido na rede de baixa tensdo (BT).



Posto de
Transformagdo

Média
Tensdo (MT)

Baixa
Tensdo (BT)

1

1

!

rede de |
distribuigdo | cliente

Figura 4 - Interligacido da rede MT com a rede BT

Os postos de transformacgao sdo de duas categorias: posto de transformagdo da distribui¢do

(PTD) ou posto de transformagao de cliente (PTC), no caso de uma instalacdo privada.

Estes sdao constituidos por varios equipamentos, como: dispositivos de corte e
seccionamento, dispositivos de protecdo (como por exemplo os descarregadores de
sobretensdo), um ou mais transformadores, um quadro geral com os diversos componentes
de protecdo, equipamentos de contagem, controlo de IP, protecdes contra contactos quer

diretos quer indiretos, entre outros.

Os postos de transformagdo apresentam varios tipos de constru¢do desde cabine alta ou
baixa, subterraneo, aéreo ou até pré-fabricado. A nivel de equipamento de corte MT, podem
ser do tipo classico (isolado a ar), que contém: seccionador, interruptor-seccionador-fusivel
ou, ainda, isolados a SFs com celas do tipo modular ou bloco de rede em anel (BRA). Sao
instalados com diversas poténcias, de forma a servir os varios tipos de cargas. Os postos de
transformagdo encontram-se distribuidos estrategicamente para servir da melhor forma toda

arede elétrica [13].

Nos diversos tipos de construcdo € necessario avaliar o meio em que se enquadra a instalagao
do posto de transformag@o. Num meio rural ou suburbano, para novas construcdes, sao
utilizadas as construcdes de PT aéreos com poténcias até 250 kVA. Contudo, para poténcias
mais altas optam-se por PT de cabine baixa ou pré-fabricados. Os PT aéreos podem ser de
diversos tipos: A — Aéreo com ligagdo direta, sem seccionamento; AS - Aéreo com
seccionador, com uma poténcia maxima até 100 kVA ou Al — Aéreos com seccionador-
interruptor, com uma poténcia maxima de 250 kVA. Estes tipos de postos de transformagao

possuem um transformador com a poténcia adequada a carga, um quadro geral com varios



circuitos, para a rede de baixa tensdo, protegidos por fusiveis. Atualmente, as solugdes
normalizadas adotadas pela EDP apresentam dois tipos de quadro geral de baixa tensao
(QGBT): R100 até poténcias de 100 kV A inclusive, que possuem uma saida do quadro geral
e R250 até poténcias de 250 kVA, que possui trés saidas do quadro geral para a rede elétrica.
Dependendo da escolha do posto de transformagdo, este pode ou nao possuir
seccionador/seccionador-interruptor. Se o possuir, este ¢ constituido por uma plataforma de
manobras para a operagdo em seguranga. E importante referir que a instalagdo elétrica do PT
deve possuir um sistema de protecdo das instalagdes com recurso a esquemas de ligagdo a
terra. Para além disso, cada transformador tem um comutador de tomadas, que pode possuir
trés a cinco posi¢des. Este permite alterar a razdo de transformacdo, mudando a tensdo no

secundario. A sua manobra tem de ser efetuada em vazio [14][15].

Num meio urbano sdo utilizados postos de transformagdo de cabine baixa, subterraneos ou
pré-fabricados. Estes podem ser alimentados por rede aérea ou por rede subterranea, sendo
a sua constituicdo semelhante aos postos de transformacdo aéreos. Quanto a poténcia
instalada, esta apresenta varios niveis que podem ter mais do que um transformador instalado
ou quadro elétrico. Este tipo de posto de transformagdo pode, ainda, possuir um BRA
(compacto) ou células modulares (configuradas conforme os requisitos da rede), sendo
equipados com fusiveis que permitem a prote¢io do transformador. E assim, possivel o
seccionamento/interrup¢ao dos trocos MT. Os d6rgaos de corte podem ser telecomandados,
do tipo classico (isolados ao ar) ou SFs, ou manobrados localmente. Estes dispositivos estao

protegidos por fusiveis.

A evolucao constante da rede elétrica implica a satisfacdo de novas necessidades. Por isso,
procede-se a construcdo de postos de transformacao que exigem um estudo profundo da rede
elétrica da area em questao, tanto da rede elétrica de baixa tensdo (BT), como da rede elétrica
de média tensdao (MT). S6 assim, € possivel assegurar o melhor local para a instalagdo do PT

com o objetivo de melhorar a qualidade de energia [13][16].

2.2.2. CONDUTORES ELETRICOS

Os condutores elétricos usados nas redes elétricas de baixa tensdo (BT) variam no tipo de

material condutor utilizado (cobre (Cu) ou aluminio (Al)). Ha, no entanto, formas diferentes



de os aplicar na rede, quer pelo tipo de instalacdo, quer pelo propodsito escolhido pelo

operador de rede.

2.2.2.1. CONDUTORES ELETRICOS EM REDES AEREAS

O mais comum em toda a rede de baixa tensdo ¢ o condutor torcado LXS (figura 5), condutor

em aluminio, isolado a polietileno reticulado (PEX). Este tipo de condutor tem elevada

resisténcia a degradacdo imposta pelas condi¢des climatéricas. Contudo, em caso de

condigdes extremas, como temporais, o condutor elétrico pode danificar-se e, por isso,

causar mais interrupcdes. Este estd, também, sujeito aos raios ultravioletas, que provocam

um maior desgaste dos condutores elétricos.

5 Ra2e¢c | Rsoee X Fi P.L It | In=ls L méx (m)

{mm32) Qfkm | Qfkm | Q/km | Q/km |kW.km| A A 19 | 205 (3% | 4% | 5% | & | 7% | 8%
ks2x16* 1,910 2,150 0,100 2,180| 0242 85 3| 17| 33| 80| 67| &3|100(117 (133
LS 4x16* 1,910 2,180 0100 2,090 0,731 75 S3| 17| 34| 50| 67| &84(101(118]134
XS 4x25* 1,200 1340 0100] 1,380 1,159 100 BO| 21| 42| 63| 84105 126|147 | 148
LHS 4x50* 0,641 07161 0100 0756| 20146 150] 125 25| 49| 74| 98123 | 147 | 172|176
XS 4x70* 0,443 0495 0100 0535| 2,991 190 160 27| 54| 81108 (135|163 (190|217
LS 4x95* 0,320 0357 0100 03%7| 4030| 230| 200| 2% | 58| 88117 [ 146|175 |204 | 234

N - Secgdes e tipo dos condutores normalizados, constantes do Guio Técnico das Redes em condutores de torgada

em BT, editodo pela DGE e do Guadro 3.13 do RSRDEEET [* - secgdes em uso na EDP Distribuigdio).
Rapec/Rar ¢ - Resisténcia dos condutores a 20 °C & a 50 °C (50 °C - temperatura méxima da torgada em rede aérea fensa em

apoios).

Admiténcia dos condutores.

Impedéncia dos condutores.

Momento eléctico (U2/7).

Corrente méxima admissivel nos condutores, nas condigdes de instalagio;

Corente estipulada do fusivel para proteger os condutores contra sobreinfensidades [k £ 145 ke k=146 k. que
dewverd sersuperorouigual als,

Caorrente de servigo [corrente de funcionamento dos condutores).

Comprmento méximo dos condutores para uma queda de tenstio de 1% a 8% e para uma corrente igual als (In
fus] para o P.L calculado.

Figura 5 — Seccdes dos condutores aéreos LXS

Os condutores tor¢ados podem estar em apoio de amarracdo ou em apoio de suspensao,

assumindo diferentes formas de instalar os condutores elétricos consoante a configuragdo da

rede de distribuicao de baixa tensao.
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As caixas de distribui¢do, localizadas em pontos chave da rede, servem como protecao e
seccionamento da rede. Estas sdo instaladas em diversas situa¢des, nomeadamente em caso

de reducao de seccao nos ramais da rede elétrica.

Nas ligagdes dos clientes sdo utilizados ligadores, resultando em ligagdes trifasicas ou
monofasicas. Todos os condutores elétricos torcados LXS sdo constituidos por quatro
condutores: trés condutores que correspondem as varias fases L1, L2 e L3 e um condutor
neutro (N). Estes podem ser de diversas sec¢des. Caso a rede elétrica possua iluminagao
publica (IP), os condutores elétricos torcados LXS sao acompanhados, ainda, por um outro

condutor, este dedicado a iluminagdo publica (IP) com uma sec¢do de 16 mm?2.

Para além dos condutores torcados, existem condutores nus, de cobre ou aluminio,
compostos por cinco condutores: trés deles correspondem as fases L1, L2 e L3, um para a
iluminagao publica (IP) e um condutor neutro (N). Este tipo de condutores tem desvantagens
ao nivel do tempo de reparacao, quando comparados com os condutores tor¢ados, e sdo mais
suscetiveis a furtos pelo elevado valor do cobre. Assim, este tipo de condutores ja ndo sdo
utilizados pelo operador de rede e tém sido substituidos pelos condutores tor¢cados LXS [13]

[16].

2.2.2.2. CONDUTORES ELETRICOS EM REDES SUBTERRANEAS

Os condutores elétricos sdo também instalados no subsolo, com regras de instalagao destintas
dos condutores aéreos. Sao de varios tipos, sendo o mais comum o LSVAYV, figura 6. Estes
sdo normalmente em aluminio, isolados em polietileno reticulado (PEX) ou polietileno de
vinilo (PVC). Estes tipos de condutores elétricos, no caso de sec¢des acima de 95 mm?, sio

dotados de bainha exterior.

Os condutores elétricos subterraneos sao, em diversas situagdes, instalados dentro de um

tubo eurolec, de cor vermelha para uma facil localizagao.
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(mfnz) R 20°¢ Rz0°c X z P.L Iz In=ls L max (M)

Qfkm | Q/km | Qf/km | QFfkm [ kW.km| A A 1% |2% (3% |4% |5% | &% | 7% | 8%
LSWAW 2 x16* 1,910 2,292 0,100 | 2,332 0227 71 S3| 14| 31| 47| &3 F&| f4 (110125
LSWANV 4x16* 1,910 2,292 0,100 | 2,332 06846 48 SO 20| 40| &0 80| 9119137159
LSWAN 4 x 25 1,200 1,440 0,100 1,480 1081 83 S3| 25| A0 | J5| FF (124149 174|179
LSWAN 4 x35* 0,868 1,042 0,100 1,082 1479 28 8O 27| 54| 80107 124|141 (188|214
LSWAaN 4 x 50 0,641 0,769 0,100 0,809 19771 113 100 29| 57| 86115143 | 172|201 | 22%
LSWaN 4 x 70 0,443 0,532 0,100 0572 2,79%| 1446 125 22| 85| 7130|162 | 195|227 | 260
LSWAN 4 x 95* 0,320 0,384 | 0,100 0,424 3774 | 176 160 | 24| &8 | 103|137 | 171|205 2239|273
LSWANW 3 x 120 + 70 0,253 0,304 | 0,100 0,344 | 4857 | 203 160 | 42| 84| 127 | 169|211 | 253|295 | 337
LSWANW 3 x 150 + 70 0,206 0,247 | 0,100 0,287 | 5571 233 200 40| 871|121 |1a1 |202| 242 283 | 323
LAy 3w 185+ 95 % | 0,184 0,197 | 0,100 0,237 &FE7 | 266 250 39| FA| 118|157 | 196 | 235|274 (313

S -  Secgdes e tipo dos cabos normalizados [* - secgdes em uso na EDP Distibuicdo).

Regec/Rmec - Resisténcia do cabo a20°C e a 70 °C (70 °C - tem peratura mdaxima no isolamento - PVIZ).

X - Admitdncia do cabo.

z - Impedéncia do cabo.

P.L - Momento eléctico [U2/4).

I - Corrente maxima admissivel no cabo, nas condigdes de instalagdo.

In - Corente estipulada do fusivel para proteger os cabos contra sobreintersidades (k£ 145 ke k= 1.6 ). que deverd
ser supenor ou igual a k.

s - Corrente de servigo [corrente de funcicnamento do cabo).

Leree - Compimento méximo do cabo para uma queda de tensfio de 1% o 8 % e para uma corente igual a ks (h fus)

para o P.L calculado.

Figura 6 - Secc¢des condutores subterraneos LSVAV

A vantagem dos condutores elétricos subterraneos, quando comparados com os condutores
aéreos, distinguem-se no isolamento e, por isso, contribuem para menos avarias e
perturbagdes na rede elétrica. Contudo, aquando de um defeito num condutor subterraneo, ¢
dificil a sua dete¢do como também ¢ dispendiosa a sua reparacao. Neste caso, a reparacao ¢
feita através de uma unido com uma manga nos condutores elétricos para um melhor

isolamento dos mesmos [13][16].

2.2.3. APOIOS

Os apoios sdo o principal elo de ligacdo das estruturas de suporte dos condutores elétricos,
caixas de distribuicdo, baixadas, elétrodos de terra e até o suporte das hastes das armaduras
de iluminagao publica. No caso das baixadas, estes podem ser suporte para as baixadas quer

aéreas, quer subterraneas.

A sua construcdo ¢ feita a base de materiais como o betdo, a madeira ou aco galvanizado.
Estes sdo escolhidos consoante a sua configuracdo, a configuracao do terreno e os esforcos
a que estejam sujeitos, desde que estes apoios estejam normalizados pela EDP Distribuicao

[18].
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2.2.4. CAIXAS/ARMARIOS DE DISTRIBUICAO

As caixas de distribui¢do, tal como os armarios de distribui¢ao, sdo pontos na rede elétrica
de baixa tensdao destinados a mudancas de sec¢do do condutor, tanto na interligagdao de

ramais das redes elétricas, como na prote¢ao e seccionamento da mesma.

Estas sdo compostas por: uma entrada e varias saidas, barramentos em cobre, um barramento
para o neutro ligado a terra, triblocos seccionaveis, sendo cada tribloco associado a uma
saida e ¢ protegido por fusiveis. Estes fusiveis podem ser de varios tamanhos NH0O, NH1

ou NH2.

Todas as caixas ou armarios devem estar devidamente instalados e marcados para uma boa

seguranga e percecao de quem os manobra [16][18].

2.2.5. LIGACOES A TERRA

Como em todas as instalacdes elétricas, as ligagdes a terra devem fazer parte das instalagdes

de redes elétricas de baixa tensdo.

Nos postos de transformacao devem existir circuitos de ligagdo a terra: circuito de terra de
protecgdo e circuito de terra de servico. No caso de PT aéreos do tipo A/AS, este deve, como
em todos os PT, possuir uma terra de protecdo, onde sdo ligadas as massas de forma a
equipotencializar a instalacio elétrica. E importante referir que como neste PT ndo existe
terra de servigo, isto €, como ndo existe uma ligacdo entre o elétrodo de terra e o condutor
neutro (N), deve existir uma ligacao a terra suplementar (terra de servigo) no primeiro apoio
da rede elétrica. Nos restantes postos de transformacao a ligacdo a terra € feita no proprio

PT, por intermédio de uma terra de servico e uma terra de protegao.

As redes elétricas aéreas devem possuir uma ligagdo a terra (terra de servi¢o) no fim dos
circuitos elétricos e, pelo menos, uma a cada trezentos metros e ainda nas varias ramificagoes
da rede elétrica, feita nos apoios da rede. Para além disso, cada caixa de distribuicao deve

possuir uma ligagado a terra, onde sdo ligados os neutros e as massas da mesma.

Nas redes elétricas subterraneas deve existir uma ligagao a terra no inicio da instalagao (posto
de transformacao) e uma terra de servico em cada armario de distribui¢ao da rede elétrica,

onde sado ligadas todas as massas e o condutor neutro [17].
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Os condutores de ligagdo aos elétrodos de terra usados nas redes de distribuicdo de baixa
tensdo sdo colocados e fixados nos apoios protegidos por um tubo de PVC por questdes de
seguranca. Os elétrodos de terra sao concretizados em chapas de ago galvanizado/cobreado

ou com varetas de ago/cobre [18].

2.2.6. RAMAIS

O ramal ¢ parte integrante da rede elétrica, que pode ter inicio no quadro geral (QGBT) do
posto de transformacao, na caixa de distribuicao ou na canalizag¢do principal e termina na
portinhola/quadro de colunas. O ramal ¢ subterraneo ou aéreo, consoante a rede elétrica em

causa [18].

2.2.7. CONTADORES DE ENERGIA

Os contadores de energia sdo parte da instalacdo elétrica do cliente e devem ser instalados
num local de facil acesso aos operadores de rede. Junto do contador existe a portinhola, que
garante a prote¢do do respetivo ramal contra sobreintensidades e estabelece o ponto de
fronteira entre o consumidor e a ligacdo a rede de distribuicdo. Esta deve ser de facil acesso
para um controlo por parte do operador de rede. Em ramais monofasicos e trifasicos os
sistemas de contagem sdo diretos e limitados a uma corrente maxima de 60 A e 3 x60 A,

respetivamente.

Os contadores t€ém como funcdo a contagem da eletricidade consumida na instalagdo. Assim,
existem varios tipos de contadores com as mais diversas fungdes. Estes sdo aplicados em
diferentes tipos de instalagcdes nos varios niveis de tensdo, permitindo, assim, contabilizar
detalhadamente a energia, mas, também, enviar os dados por telecontagem. Atualmente,
existem contadores com as mais diversas fungdes e tipos de contagens, como a “Energie
Box” (EB) para clientes BTN. Equipamentos como este permitem uma contagem mais
detalhada, com as varias parametrizagdes possiveis na discriminagdo das componentes
elétricas. Como, por exemplo, a distingdo entre a energia ativa e reativa, a distingdo entre
energia reativa indutiva e energia reativa capacitiva, entre outros. Este tipo de contador tem
também a fung¢do de telecontagem, o que permite o envio de dados via modem GSM (Global

System for Mobile Communications) para os operadores de rede [9][18].
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2.2.8. LIGACAO DO CLIENTE

A rede de distribuicao de energia elétrica em baixa tensao (BT) fornece energia a dois tipos
de consumidores, que se distinguem na poténcia contratada: consumidores de baixa tensao
normal (BTN), limitado a poténcias de 41,4 kVA (tabela 1) e consumidores baixa tensao
especial (BTE), acima de 41,4 kVA. Os consumidores em baixa tensdo especial ndo tém
limite de poténcia a contratar. No entanto, quando requisitam poténcias superiores a 200
kVA, o operador de rede aconselha o consumidor a mudar de escaldo de tensao para MT,

uma vez que podera ser mais vantajoso para 0 mesmo.

A alimentagdo BT ¢ feita em dois niveis de tens@o nominal: 400V liga¢do trifasica e 230V

ligagdo monofasica [9][19].

Tabela 1 - Poténcias contratadas e correntes admissiveis

Monofasico Trifésico

P (kVA) In (A) P (kVA) In (A)
115 5 6,90 3x10
2,30 10 10,35 3x15
345 15 13,80 3% 20
4,60 20 17,25 3x25
575 25 20,70 3% 30
6,90 30 27,60 3% 40
10,35 45 34,50 3% 50
13,80 60 41,40 3% 60

Aquando do pedido de novos clientes surge a necessidade de ligar os mesmos a rede elétrica.
Esta ¢ feita através de ligadores nos condutores elétricos, ou através de uma liga¢do ao
armério/caixa de distribuicdo, consoante o nivel de tensdo nominal que ird alimentar o
consumidor. Se o nivel de tensdo nominal for de 230V esta ¢ uma ligagdo monofasica,
necessitando para a sua ligagdo de um condutor de fase e do condutor neutro. Se o nivel de
tensdo nominal for de 400V, ligacdo trifasica, este necessita de ligar trés condutores de fase

e o condutor neutro [18].

2.2.9. MINI PRODUCOES

As mini produgdes sdo hoje parte da rede elétrica de baixa tensdo. Estas tém vindo crescer

como elementos intervenientes na rede elétrica. Este investimento, feito pelos clientes, tem
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como objetivo a producdo de energia elétrica, quer para autoconsumo, quer para injecao da
energia produzida na rede elétrica. Este tipo de investimento em energias renovaveis ¢
efetuado recorrendo a varios tipos de tecnologias de producao de energia renovavel, como,

por exemplo, energia edlica e energia fotovoltaica.

As instalagdes podem ser unidades de pequena producdo (UPP) ou unidades de produgdo
para autoconsumo (UPAC). A instalacdo desta tecnologia tem obrigagdes para os clientes.
Os clientes sdo responsaveis pela instalagao destas unidades de producao e devem garantir a
sua protecdo, para que esta nao cause perturbagdes na rede elétrica de distribui¢do de baixa
tensdo. O sistema de prote¢do da instalagdo deve possuir um sistema de terra, que deve ser
igual ao usado pelo operador de rede elétrica, na rede publica, assim como o regime do
condutor neutro. Estas protegdes servem para que, em caso de defeito na rede elétrica ou
devido a defeito da propria instalagdo, a instalagdo do produtor seja automaticamente retirada

da rede.

Toda a energia produzida ¢ injetada na rede de distribuicdo de baixa tensdo. Contudo, em
caso de consumo da propria instalacdo, esta € absorvida pela mesma. As UPP e UPAC estdo
acompanhadas de contadores, quer para produgao, quer para o consumo da instalagdo. Estes
devem ser de facil acesso ao operador de rede de distribuicdo e junto a portinhola para

supervisao do operador de rede, como apresentado na figura 7 [18].

Gerador de Energia
G Instalacdo de Uslizacio
| A r I
C
I [e |
Ly e |
Contador de Producio Contador de Consumo
Kwh [1] Kwh
—— Produgao
. — Consumo
Irstalacds do Produter
Distribuider em BT Portinhola
{Pores 5 Lpach)

Ramal

Rede de distibuigio em BT

Pents de Recepcio

Figura 7 - Instalacio de um produtor/consumidor
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2.2.10. ILUMINACAO PUBLICA

A iluminagao publica (IP) estd presente em grande parte da rede de distribuicdo de baixa

tensao e ¢ destinada a iluminagdo da via publica, jardins publicos e outros espagos publicos.

A rede de iluminagdo publica ¢ independente da restante rede elétrica e € alimentado por um
condutor préprio, o condutor de IP, que se encontra a saida do quadro geral do posto de
transformagdo. O circuito de IP ¢é protegido por fusiveis e conta também com relogios,

mecanicos ou astrondmicos, com o objetivo de determinar as horas de funcionamento.

A iluminagdo publica da rede elétrica aérea usa um condutor de 16 mm? e pode ser
acompanhado por 1 ou 2 condutores de IP, IP1 ou IP2, estando instalados nos apoios

acompanhados de um brago metalico e da respetiva luminaria.

Narede elétrica subterranea, a iluminagao publica (IP) ¢ feita através de um condutor elétrico
de 16 mm? ou superior. As luminarias estdo apoiadas ou embutidas nas colunas metalicas,
constituidas por um coffrete, que permite a ligagdo dos condutores subterrdneos aos
condutores da coluna de IP. Estas possuem fusiveis dimensionados para a prote¢ao do
circuito elétrico. As colunas metélicas sdo dotadas de uma terra de protecdo, onde ¢ ligado

o neutro e todas as massas da coluna metalica para prote¢ao das pessoas.

A iluminagao publica usa maioritariamente armaduras tradicionais, equipadas com lampadas
de vapor de sodio de alta pressdo com diferentes poténcias. No entanto, as armaduras
tradicionais tém sido progressivamente substituidas por armaduras LED, sendo esta

tecnologia mais eficiente [9][18].

2.3. ESTRUTURA/TIPOLOGIA DA REDE ELETRICA

A rede elétrica de média tensdo (MT) funciona em diferentes niveis de tensdo,
maioritariamente entre 10 kV, 15 kV e 30 kV, e esta situada estrategicamente nos grandes
centros de consumo para melhor servigo e qualidade de energia. A interligagdo da rede
elétrica de MT com a BT permite a redugdo de tensdo na razao de transformagao 10/0,4 kV,
15/0,4 kV e 30/0,4 kV, por meio de transformadores. Este processo € controlado e protegido

pelos postos de transformacao.
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A rede elétrica MT tem dois tipos de exploracdo: radial e malhada. A rede elétrica do tipo
radial (figura 8) tem origem num ponto comum e ramifica-se para zonas distintas, sem
cruzamento das ramificagdes. Esta tipologia ndo representa um sistema fidvel quanto a
continuidade e qualidade de servigo, uma vez que, em caso de defeito, provoca uma falha de
toda a linha MT da rede elétrica, o que pode afetar um ou mais postos de transformacao.
Ora, se nao existe outra forma de realimentar o trogo/ramal, este fica isolado. Este tipo de
estrutura de rede elétrica ¢ mais usado em zonas rurais, ja que a densidade de consumidores
e a carga elétrica ¢ mais baixa. Assim, a escolha da rede elétrica radial representa um menor

custo na instalag@o e exploracdo para os operadores [20].
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Figura 8 - Rede MT tipicamente radial

Uma exploracdo do tipo malhada, representada na figura 9, apresenta maior fiabilidade e
qualidade de servi¢o, uma vez que aquando do aparecimento de um defeito permite o seu
seccionamento e a alimentagdo da rede elétrica por outro n6. Contudo, este tipo de instalacao
requer um maior investimento em condutores de maior sec¢ao por parte do operador de rede.
Assim, no caso da ocorréncia de um defeito, os condutores elétricos estdo melhor
dimensionados para um bom suporte das cargas, o que permite uma boa capacidade de
resposta. Este processo ¢ executado com um telecomando, caso esteja instalado, que
proporciona a reconfiguragdo da rede elétrica. Desta forma, o ramal em defeito € isolado e
alimentado por outro trogo/ramal da rede elétrica de distribui¢do, permitindo assim uma

reposicdo de continuidade e melhor qualidade no servigo prestado ao consumidor pelo
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operador de rede. Este tipo de configuracdo ¢ usado em redes subterraneas e zonas urbanas,

onde existe um grande consumo de energia e concentragdo de cargas [6][ 9].
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Figura 9 - Rede MT tipicamente malhada/anel

Toda a rede elétrica de média tensdo (MT) de distribui¢do abrange uma grande area
geografica, dado que apresenta grandes aglomerados de cargas em meio urbano e menor
aglomerado de cargas em meio rural ou suburbana. Assim, a rede elétrica MT ¢ de

exploracdo mista, isto €, apresenta tanto tipologia malhada como radial, como apresentado

na figura 10.

El -T (b) -T (c) JT-

Figura 10 - a) Tipologia radial b) Tipologia malhada c) Tipologia mista



Para uma melhor exploracdo da rede elétrica MT sdo usados 6rgdos de corte e telecomando,
como OCR ou IAT, para que em caso de defeito haja um controlo automatico. Este tipo de
orgdos contribui para melhorar a continuidade e a qualidade do servigo prestado pelo

operador de rede [20][21].

E a partir da rede elétrica de média tensdo (MT) que a rede elétrica de baixa tensdo (BT),
maioritariamente de tipologia radial, esté estruturada e projetada. E por meio de um PT, com
auxilio de um ou mais transformadores, que ocorre a transformagdo de energia da rede
elétrica, de MT para BT. Uma vez transformada a energia no secundario do transformador
(num nivel de tensdo BT), esta segue para o quadro geral de baixa tensdo (QGBT), que esta
protegido por dispositivos de corte. O quadro dispde de varias saidas para a rede de
distribuicao, dispostas por triblocos, que formam os ramais da rede elétrica, que se ramificam
pela via publica até ao consumidor final. Do QGBT ocorre a distribui¢do de energia elétrica

pelas varias cargas que existem nas ramifica¢des da rede de baixa tensao.

Toda a rede elétrica tem os seus limites, por isso, os condutores elétricos usados nos ramais
sao dimensionados, tendo em conta a queda de tensao maxima admissivel, a corrente de
servigo da canalizacdo, os comprimentos maximos protegidos contra curtos circuitos, entre
outros. Este dimensionamento ¢ feito para servir da melhor forma todos os consumidores,

garantindo uma boa qualidade de servico, quer na rede aérea, quer na rede subterranea.

No caso da rede elétrica aérea, esta ¢ tipicamente radial e os condutores elétricos mais usados
sdo do tipo torcado (LXS), em aluminio, suportados por intermédio de pingas em apoios que
podem ser de varios tipos de constru¢do. Em alguns destes apoios estdo instaladas caixas de
distribuicao, que servem para o seccionamento e derivagdo da rede. Assim, surgem mais

ramais para a continuagdo da alimentacdo da rede elétrica.

No caso da rede elétrica subterranea, esta também ¢ tipicamente radial, mas no caso de um
elevado fluxo de cargas, como em zonas urbanas, os armarios de distribui¢do estdo
preparados para realimentar outras ramificacdes da rede elétrica por um processo idéntico
ao da rede aérea. Contudo, os condutores usados sdo, maioritariamente LS VAV, em

aluminio, ¢ as suas derivacoes sdo os armarios de distribui¢ao.

O percurso do ramal € feito com o intuito de alimentar uma ou mais cargas elétricas até

satisfazer o consumidor final. Ai encontramos a fronteira entre o operador de rede e o
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consumidor final - a portinhola. Toda a energia consumida ¢ contabilizada por um contador,

de forma a ajustar a energia distribuida pelo operador de rede e a energia consumida.

A rede de distribuicdo, a semelhanca da rede de transporte, evolui ao longo do tempo, sendo
necessario o seu refor¢o e modernizacao. De igual modo, as redes elétricas devem adaptar-
se a evolucdo geografica das cargas e das suas necessidades energéticas, garantindo sempre

continuidade e qualidade no servigo prestado por parte do operador de rede [18][21].
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3. PERDAS DE ENERGIA
ELETRICA

Nos diversos processos do sistema elétrico, producao, transporte e distribuicao, ha perdas de
energia elétrica. Contudo, essas perdas sdo diferentes de processo para processo. Estas

ocorrem quer por fendmenos caracteristicos da rede, quer por fenomenos externos a mesma.

Um operador de rede pretende sempre um rendimento méaximo da sua rede elétrica. Assim,
de forma a rentabilizar a rede, o operador deve realizar um estudo exaustivo para obter um
conhecimento profundo dos fendmenos que nela ocorrem, bem como os esfor¢os a que esta

sujeita.

As perdas de energia elétrica representam uma grande parcela de energia desperdicada que
nao ¢ fornecida acarretando, por isso, prejuizo para o operador de rede. Este € o motivo pelo

qual ¢ importante o estudo das perdas de energia elétrica, como também, a sua mitigagao.

Por este motivo, as perdas de energia na rede elétrica serdo o principal foco deste capitulo.

3.1. ABORDAGEM AS PERDAS NA REDE ELETRICA

A Rede Nacional de Transporte (RNT) apresenta perdas de energia elétrica ao longo do seu
processo de transporte. H4 uma grande diferenca de grandeza entre as perdas na rede de
transporte, em muita alta tensao (MAT), e na distribuicao, alta tensdo (AT), média tensao

(MT), e as perdas em baixa tensdo (BT), como ¢ possivel verificar pelas figuras 11 e 12.

Nos centros produtores, depois da gera¢do de energia, produzida tipicamente em niveis de
MT, ocorre a elevacdo da tensdo para niveis de MAT reduzindo, desta forma, a corrente
elétrica transportada nos condutores. Esta reducao, uma vez que os centros produtores distam
dos grandes centros consumidores de energia elétrica, permite um transporte eficiente da
energia, utilizando menores sec¢des dos condutores no transporte, evitando assim grandes

perdas no sistema elétrico de energia (SEE). A utilizacao de secc¢oes reduzidas no transporte
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de energia possibilita menores esfor¢os mecanicos nas linhas e um menor custo inerente a

sua instalagao.
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Figura 11 - Perdas na RNT em 2015

Por outro lado, noutros processos de transformacdo de energia, como a transformacao de
energia proveniente da Rede Nacional de Transporte (RNT) para a rede distribuicdo, ha
perdas elétricas. Isto porque ocorre uma nova transformagao de energia elétrica, que resulta
no aumento da corrente elétrica e no abaixamento da tensao, o que permite a distribui¢ao de
energia aos centros de consumo. Com o aumento da corrente na rede elétrica de distribuicao,
ha um aumento da corrente nos condutores elétricos. Ora, quanto maior a corrente elétrica
nos condutores, maior a possibilidade de perdas na rede. Dado que a rede de distribuigdo ¢
composta por tensdes em niveis mais baixos do que a rede de transporte (MAT) e,
consequentemente, correntes elétricas mais altas, a rede de distribui¢@o esta sujeita a maiores

perdas elétricas.
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Por sua vez, para a alimentacdo da rede elétrica de baixa tensao (BT) volta a existir uma
reducao da tensdo e um aumento da corrente elétrica. Assim, com o aumento da corrente, ha
maior possibilidade de ocorrerem perdas. Sendo a rede elétrica de baixa tensdo, a rede com
maior distribuicao de carga elétrica e com grande fluxo de corrente nos condutores elétricos

das intimeras ramificagdes, ¢ necessario um estudo mais aprofundado para diminuir as
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perdas elétricas [11].

Figura 12 - Perdas na rede de distribuicio

Fornecimentos energia

reis | ey | T depts
Electricity supply (VHV excluded)

{GWh) (GW h) (%)
1987 2.570 28.032 8.2
1998 2.757 29.645 932
1999 2.758 31.538 87
2000 2877 33,548 a6
2001 3.191 35248 9.1
2002 2948 36.056 82
2003 3.258 37.842 86
2004 3.451 40.094 X
2005 3,439 42 485 8.1
2008 3.168 44,042 7.2
2007 3.498 44 431 7.9
2008 3.833 44 802 8.1
2009 3.ZT7 44.608 7.3
2010 3778 48.312 82
2011 3,484 44 T34 77
2012 3.904 42754 a1
2013 4887 41.783 11,2
2014 4302 41.896 103
2015 4114 42 104 a8

Figura 13 - Perdas na rede de distribuicio desde 1997, Fonte ERSE
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Nas perdas na rede de distribuicdo de eletricidade em Portugal destaca-se a nova reducao
deste indicador face a 2015, fixando-se nos 9,8%, figura 13, mantendo-se, no entanto, acima

da referéncia regulatoria de 9,25% [11][22].

3.2. PERDAS TECNICAS

As perdas técnicas sao perdas que ocorrem por fendmenos naturais na rede elétrica como: o
efeito de Joule ou fendémenos eletromagnéticos. Apesar das perdas técnicas ndo poderem ser
eliminadas, com um bom dimensionamento dos condutores, com a escolha certa do

transformador e com o estudo da rede elétrica, € possivel a sua reducao [23].

3.2.1. PERDAS POR EFEITO DE JOULE

O efeito de Joule ¢ um fendmeno que ocorre nos componentes elétricos e que tem um grande
relevo para a rede. Este fendémeno traduz-se na poténcia dissipada e ¢ dado pela lei de Joule

nos condutores, expressao (3.1):
P=Rx«I? (3.1)
P - Poténcia dissipada (W)
R - Resisténcia Elétrica (Q)
I - Corrente Elétrica (A)

Assim, quanto maior a corrente nos condutores elétricos maior serd a poténcia dissipada e,
consequentemente, maior a energia libertada sob a forma de calor. Isto gera maiores perdas
de energia elétrica no sistema. Um outro exemplo de perdas por efeito de Joule ocorre
quando um componente elétrico da rede, como um transformador, ¢ sujeito a elevadas
correntes elétricas, o que origina uma sobrecarga. Esta causa um aumento da poténcia
dissipada, logo maior calor libertado no posto de transformagao (PT) e, consequentemente,
maiores perdas por efeito de Joule. Para colmatar esta situacdo, os transformadores estao,
atualmente, equipados com sistemas de refrigeragdo for¢ada. Nestes transformadores, a
placa de identificagdo tem duas poténcias, uma para a ventilagdo normal e outra para a
ventilagdo forgada. Esta ventilacdo for¢ada tem o propdsito de melhorar o desempenho do

transformador aumentando a capacidade de fornecimento de poténcia do mesmo [24][25].
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3.2.2. PERDAS NO TRANSFORMADOR

Os transformadores sdo o elo de ligagdo entre as linhas de transmissdo e distribuicao de
energia com os centros de producao e os locais de consumo. Neste processo sao usados
transformadores de energia, quer na produg@o, com a elevagdo de energia para niveis de
muita alta tensdo (MAT), quer na distribui¢do para consumidores em alta tensdo (AT), média
tensdo (MT) e em baixa tensdo (BT). E ao nivel da transformac¢io de energia nas
subestacdes, nomeadamente nos transformadores, que ha as maiores perdas de energia
elétrica no sistema. As principais perdas a ter em conta sdo as perdas no ferro e as perdas no

cobre [9][26].

As perdas no ferro ou perdas em vazio sdo constantes, ndo se alteram com a variagdao da
carga do transformador, apenas se alteram consoante o transformador utilizado e ocorrem
devido a histerese magnética e correntes parasitas. As perdas no ferro sdo inevitaveis, mas a
evolucdo dos transformadores permitiu melhorar as suas caracteristicas e,
consequentemente, diminuir a histerese magnética. O facto de os nulcleos dos
transformadores serem formados por laminas de ferro isoladas entre si reduziu, também, as

correntes parasitas no ferro [27][28].

As perdas no cobre dependem do fator de carga. Assim, quanto maior a carga no
transformador, maiores serdao as perdas por efeito de Joule, que resulta em perdas na rede

elétrica.
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Tabela 2 - Perdas (%) em funcao do fator de carga (Pcu)

Nivel Pot.(KVA) Perdas (%) em fungio do factor de carga (Pcu)
Tensao <23% >28% ; <60% | >50% ; <75% >75%
50 0,18 0,70 T.58 281
100 0,12 0,47 1,06 1,89
3 160 0,10 0,40 0,89 1,58
= 250 0,09 0,35 0,79 1,40
b 400 0,08 0,31 0,70 1,24
= 500 0,08 0,30 0,68 1,20
630 0,07 0,28 0,63 1,11
50 0.23 0.91 204 3.62
100 0,13 0,54 1,21 2,16
- 160 0,11 0,43 0,97 1,72
x 250 0,10 0,39 0,87 1,55
o 400 0,09 0,34 0,77 1,36
630 0,07 0,28 0,64 1,14

Na tabela 2 ¢ possivel constatar que as perdas no cobre variam consoante as poténcias dos

transformadores para um determinado intervalo de carga. Pode-se verificar, ainda, que com

o aumento da carga aumentam as perdas no transformador [26][27].

3.2.3.

FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia ¢ um indicador do grau de eficiéncia energética do sistema elétrico e

obtém-se pela razao entre a poténcia ativa (P) e a poténcia aparente (S), expressao (3.2). Ora,

quanto maior o fator de poténcia, mais eficiente ¢ a instalagdo elétrica, pois requer menos

poténcia reativa.

FP — Fator de poténcia

P — Poténcia ativa (kW)
S — Poténcia aparente (kVA)

¢ — Angulo de fase de carga

FP =—==cos¢
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Numa instalagdo e rede elétrica o objetivo ¢ ter o melhor fator de poténcia possivel, para que
as perdas sejam diminutas. Um fator de poténcia baixo pode ter como causa a solicitagdo de
energia reativa a rede, por parte de algumas cargas, como maquinas de solda, motores

superdimensionados, entre outros [29].

3.2.4. ENERGIA REATIVA

A energia elétrica ¢ composta por duas componentes: a energia ativa € a energia reativa. A
ativa € a energia consumida na execug¢do do trabalho por parte das cargas, essencial ao seu
funcionamento e ¢ medida em kWh. J4 a energia reativa resulta de comportamentos elétricos
que ocorrem nos equipamentos ¢ ¢ medida em kVAR. Esta divide-se em energia reativa

indutiva e energia reativa capacitiva.

Como a maior parte das cargas sdo indutivas, como, por exemplo, os motores elétricos,
transformadores, fornos indutivos, lampadas de descarga, estas irdo solicitar a rede elétrica
energia reativa indutiva. Observe-se o seguinte exemplo, um motor com carga indutiva
necessita de criar um campo magnético, fundamental ao seu funcionamento, solicitando a
rede elétrica energia reativa. Com esta solicitagdo de energia reativa, esta ocupa parte dos

condutores da rede elétrica, causando uma sobreutilizagdo da mesma, figura 14.

Figura 14 - Energia necessaria ao funcionamento de um motor

A energia ativa e reativa sdo o produto da respetiva poténcia pelo tempo (t). A poténcia

elétrica € composta por duas componentes: a poténcia ativa (P) e a poténcia reativa (Q),

29



resultando da sua soma cartesiana a poténcia aparente (S). O tridngulo de poténcias explica

a relagdo entre estas, figura 15 [30].

Poténcia Aparente

S Poténcia Reativa

Q

Poténcia Ativa P

Figura 15 - Triangulo de poténcias

A poténcia aparente complexa (S) ¢ dada pela expressdo (3.3):
S=UxI" (3.3)
S — Poténcia aparente (kVA)
U — Tensao elétrica (V)
[ — Corrente (A)

As formulas da poténcia ativa (P) e da poténcia reativa (Q) sdo dadas pelas expressoes 3.4 ¢

3.5, respetivamente:
P=U=x*I=*cosg 3.4)
Q=U=xI=*sing (3.5
P — Poténcia ativa (kW)
Q — Poténcia reativa (kVAR)
U — Tensao elétrica (V)
I — Corrente (A)

¢ — Desfasamento entre a componente U e I, ou seja, o angulo de fase de carga.
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Sendo a circulagdo de energia reativa a causa de perdas elétricas suplementares, hd uma
constante preocupacdo por parte dos operadores de rede com a mesma. Quando presente em
grande escala no sistema elétrico, a energia reativa pode causar uma sobrecarga de corrente,
com consequente sobreaquecimento dos condutores elétricos que geram perdas por efeito de
Joule. Estes condutores t€ém, assim, de comportar o aumento da energia ativa e reativa, o que

causa a diminui¢ao do fator de poténcia na rede elétrica.

Os consumidores que requisitam energia reativa a rede elétrica num valor superior ao
regulado, estdo, por isso, sujeitos a uma penalizagdo por parte dos operadores de rede. Assim,
a medicao de energia reativa indutiva e capacitiva, que circula nos condutores elétricos, é
importante, pois, se por um lado o consumidor ndo quer ser penalizado pela requisi¢do desta
energia, por outro o operador de rede de distribuicdo quer evitar a circulacdo de energia
reativa na sua rede. H4, por isso, uma abordagem por parte do operador de rede de forma a
compensar essa energia. Deste modo, aconselha-se a utilizagao de dispositivos como baterias
de condensadores ou outros dispositivos, baseados em eletronica de poténcia, que produzem
energia reativa capacitiva, na tentativa de anular a energia reativa indutiva requisitada a rede,
sendo a sua compensagao feita no local. Com a aplicacdo destes dispositivos o cliente vé as
suas penalizagdes diminuirem, uma vez que ja ndo requisita tanta energia elétrica reativa a

rede, figura 16 [22] [24].

EMERGIA

-
‘ -|| 7 capacimor

Figura 16 - Compensacio de energia reativa com recurso a bateria de condensadores

O valor limite méximo de requisi¢@o de energia reativa esta fixado e regulado, pela ERSE,
em 30% da energia ativa consumida. Sempre que o consumidor ultrapasse o valor limite de
requisi¢cdo de energia reativa, sera penalizado pelo operador de rede. Penalizagdo essa feita

em 3 escaldes, em fung¢do da tang ¢ (0,3; 0,4; 0,5) [31][32].
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3.3. PRINCIPAIS CAUSAS DE PERDAS TECNICAS

As perdas técnicas, que ocorrem em todos os processos do SEE, podem ser causadas por

fendmenos fisicos, eletromagnéticos, naturais, cargas defeituosas, entre outros.

3.3.1. RESISTENCIA ELETRICA

A resisténcia elétrica ¢ um dos fatores que contribui para o aumento das perdas nos sistemas
elétricos. Na expressdo (3.1), da poténcia dissipada, ha uma relagdo entre a resisténcia

elétrica (R) e o quadrado da corrente (I) que circula nos condutores.

Por isso, quanto maior for a corrente (I) nos condutores elétricos, para uma determinada
resisténcia elétrica (R) no condutor, maior serd a poténcia dissipada, o que representa
maiores perdas nos sistemas elétricos de energia (SEE), denominadas perdas por efeito de

Joule [33][34].

A resisténcia elétrica (R) estd, também, relacionada com a resistividade (p), o comprimento

(L) e a sec¢ao do condutor elétrico, pela expressao (3.6):
L
R = — 3.6
s (3.6)

R — Resisténcia elétrica (Q)

p — Resistividade (€2/m)

L — Comprimento (m)

S — Area da secgdo transversal (m?)

Sendo assim, a resisténcia (R) varia diretamente com a resistividade (p) do material (cobre
ou aluminio) que compde o condutor e varia inversamente com a sec¢ao do condutor elétrico,

isto €, com o aumento da seccdo, a resisténcia elétrica diminui, (figura 5 e 6) [36].

Assim, quanto mais baixa for a resistividade de um condutor elétrico melhor serd a
conducdo. Desta forma, quando sujeito a grandes correntes, o condutor elétrico apresenta

uma poténcia dissipada baixa e, por isso, menos perdas por efeito Joule. Por outro lado, se a

32



resistividade do condutor elétrico for elevada, quando sujeito a grandes correntes, aumenta

a poténcia dissipada, logo significa mais perdas por efeito Joule (expressao (3.1)) [25][35].

No que diz respeito ao material usado nos condutores elétricos, o cobre ¢ o que apresenta
melhores caracteristicas como condutor elétrico (p = 17,241 Q mm?/km)). Contudo, este
ndo é o mais viavel devido ao seu elevado valor comercial. Além do mais, suscita interesse
a terceiros, sendo alvo de furtos. De forma a evitar estas consequéncias, t€m sido utilizados
pelos operadores de rede condutores elétricos de aluminio (p = 28,264 Q mm?/km). O
aluminio caracteriza-se por ser um material leve, o que permite uma boa construgdo da rede

elétrica aérea ndo causando muito esfor¢o aos apoios.

Outro dos fatores que esta diretamente relacionado com a resistividade (p) ¢ a temperatura,
figura 17 . Quanto maior a temperatura, maior a resisténcia (R) e, por isso, maior a dissipag@o

de calor pelos condutores elétricos, o que gera maiores perdas de energia elétrica [33][37].

proporcional a T

proporcional a 7 T

Figura 17 - Variaciao da resisténcia de um condutor em funciio da temperatura absoluta

A resisténcia elétrica (R) depende, também, da distancia (L), expressdo (3.6), visto que
quanto maior for o percurso da linha ou da rede, maior resisténcia que este oferece a

passagem da corrente e, consequentemente, maiores perdas de energia elétrica [33].

3.3.2. CARGA ELETRICA

As cargas elétricas, como consumidoras de energia elétrica, sdo maioritariamente indutivas,
mas, também, podem ser capacitivas. As cargas elétricas sdo de diferentes tipos, como por
exemplo: motores elétricos, iluminagdo, ar condicionado ou uma vasta combinacao de
aparelhos elétricos, que juntos formam uma carga elétrica. Estas apresentam padrdes de

consumo tipicamente residencial (monofésica e trifasica), industrial (maioritariamente
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trifasicas), comercial e servicos (monofésicas e trifisicas). Portanto, as cargas elétricas
representam uma poténcia requerida a rede elétrica que deve ser retribuida pela mesma. Caso
a poténcia requerida pelo consumidor exceda os limites técnicos dos condutores, estes
entram em sobrecarga elétrica. Apesar de os condutores suportarem essa carga, ha um
aumento da corrente que nele circula, o que contribui para perdas por efeito de Joule na rede.
Assim, os condutores elétricos estdo dimensionados para uma carga elétrica esperada para
um determinado nimero de consumidores, tendo em conta a poténcia contratada pelos

mesmos [25][38].

3.3.3. TENSAO ELETRICA

Em todo o Sistema Elétrico Nacional (SEN) a energia elétrica ¢ transmitida sob a forma de
poténcia, sendo a poténcia dada pelo produto da tensdo elétrica pela corrente elétrica. Como
os condutores sujeitos a correntes elétricas maiores propiciam o aumento das perdas por
efeito de Joule, para transmitir uma poténcia ao longo de todo o circuito, a tensdo elétrica

desempenha um papel importante.

Dada a distancia entre os centros de carga e os centros electroprodutores, a forma de reduzir
as perdas de energia consiste em ajustes entre a corrente e a tensdo elétrica. Deste modo, ha
nos centros electroprodutores uma elevagdo da tensdo para niveis de muita alta tensdo
(MAT) e uma consequente reducao da corrente, como forma de reduzir as perdas por efeito
de Joule. A seguir ao seu transporte procede-se a distribuicdo da energia. Esta tem como
objetivo a entrega de energia aos centros de carga em niveis de tensdo AT e MT. Para tal, as
subestagdes transformam a energia elétrica através de uma redugdo da tensdo e consequente
aumento da corrente elétrica. Contudo, o aumento da corrente na rede de distribuicao

proporciona maiores perdas.

O objetivo ¢ alimentar os grandes centros de carga, que estdo em maior niumero e dispersos
geograficamente, como clientes residenciais e industriais. Como estes sao maioritariamente
alimentados em niveis de tensdo MT e BT, estdo ainda mais sujeitos a perdas de energia

elétrica, o que provoca maiores perdas por efeito de Joule [25].
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3.3.4. FENOMENOS ELETROMAGNETICOS

3.34.1. EFEITO SKIN (EFEITO PELICULAR)

O efeito pelicular, ou efeito skin, ¢ um fenomeno de origem eletromagnética, que acontece
nos condutores elétricos e que € responsavel pelo aumento da resisténcia dos mesmos. Este

efeito ¢ negativo, dado que se traduz em perdas de energia para o sistema elétrico.

O efeito pelicular consiste no facto de a densidade da corrente elétrica nao ser uniforme, o
que faz a corrente concentrar-se na periferia do condutor ao invés de ser uniforme em toda
a seccdo do condutor. Ora, isto conduz a um aumento da reactancia local que, consoante a
frequéncia da corrente que percorre o condutor, origina maior ou menor campo magnético

junto ao centro do condutor [37].

Este efeito ¢ mais acentuado em condutores elétricos com corrente com uma frequéncia alta,
€ que, por isso, geram campos magnéticos maiores. Contudo, este fendmeno também se

encontra presente em condutores com correntes de frequéncias mais baixas.

Uma das formas de reduzir o efeito pelicular nos condutores € o uso de condutores tor¢ados,
pois permitem que o campo magnético seja uniforme reduzindo a resisténcia elétrica nos

condutores [33][39].

3.3.4.2. HARMONICOS

Os harmonicos sao deformacdes que ocorrem nas formas de onda, quer de tensdo quer de
corrente, nos sistemas elétricos de poténcia. A presenga de harmoénicos na rede elétrica vai
criar condi¢des nao favoraveis ao SEE, o que conduz a deformag¢des na onda de tensdo ou
corrente, variagoes de frequéncia ou picos de tensdo. Estes fatores levam a uma sobrecarga
das redes de distribuicao pelo aumento da corrente eficaz, o que sobrecarrega os condutores
de neutro, levando, também, a um aumento das vibragdes e envelhecimentos nos

componentes [15][40].

Os harmonicos sdo cada vez mais controlados e monitorizados com o objetivo de obter uma
boa qualidade e eficiéncia dos sistemas elétricos. O controlo de harmoénicos nos SEE permite

arede elétrica, essencialmente aos transformadores de distribui¢dao de energia, evitar perdas
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por histerese e perdas por correntes de Foucault. Estas perdas, no nucleo dos

transformadores de distribui¢do, resultam em perdas na rede elétrica [41].

3.4. PERDAS NAO TECNICAS

As perdas nao técnicas sao perdas que ocorrem por fendmenos ndo naturais na rede elétrica
e passam por: erros de medicao, erros de ligacdo e furtos a rede elétrica. Este tiltimo causado

por desvios ilicitos de energia na rede de distribui¢do, que acarretam custos aos operadores

de rede [23][35].

34.1. ERROS DE MEDICAO

Perdas nao técnicas por erros de medi¢do sdo perdas associadas a erros na leitura de
equipamentos elétricos na rede, causadas por equipamentos em defeito ou defeitos no envio
de dados. Este tipo de erros de medicao ou de comunicagao, leva a ndo contabilizagdo de

energia consumida nas instalacdes e, por isso, prejuizo para o operador de rede.

3.4.2. ERROS DE LIGACAO

Aquando da instalacio de equipamento elétrico podem ocorrer erros de ligagao que originam
defeitos e perdas de energia elétrica na rede. Estes s@o suscetiveis de existir em varios

componentes da rede elétrica.

3.4.3. FURTOS

Os furtos de energia sdo uma das principais causas de perdas ndo técnicas que ocorrem na
rede elétrica. A energia ¢ furtada na rede de distribuicdo e nao ¢ faturada. Logo, acarreta
prejuizo para o operador de rede. Estes sdo de dificil controlo para o operador, dada a

diversidade de clientes e a inacessibilidade de alguns equipamentos.

As principais perdas ndo técnicas por furto sdo as ligacdes clandestinas e fraudes nos
equipamentos de contagem. Estas perdas sao um dos fatores que as empresas de distribuicao
de energia mais tentam corrigir, tendo, inclusive, equipas dedicadas apenas a este tipo de

acoes.

Como forma de evitar furtos de energia tém sido aplicadas medidas, que passam pela

evolucdo tecnologica dos equipamentos € melhorias na rede elétrica, para um melhor
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controlo deste tipo de perdas. A aplicacdo destas medidas observa-se ao nivel das redes

inteligentes, que permitem a contabilizacdo de energia distribuida de forma mais correta.

3.5. RELACAO DAS QUEDAS DE TENSAO COM AS PERDAS TECNICAS

Um dos problemas comuns nas redes elétricas BT sao as quedas de tensdao. As quedas de
tensao sao diminuicdes de tensdo ao longo dos condutores elétricos. Quanto maior for a
distancia entre a fonte de alimentacdo (posto de transformacao) e a carga (consumidor final)

maior serd a queda de tensdo na rede elétrica.

Outra causa de quedas de tensdo na rede ¢ o desequilibrio entre fases, devido a ma
distribuicdo de cargas pelas trés fases. Isto deve-se ao facto de a alimentagdo da rede BT ser
feita em dois niveis de tensdo nominal: 400V, que requer uma ligacao trifasica, e 230V, que
requer uma ligagdo monofasica. Um sistema trifasico é equilibrado quando as tensdes sdo
iguais em amplitude e desfasadas em 120°. No entanto, numa rede elétrica BT, como ¢
maioritariamente constituida por consumidores monofésicos, surgem desequilibrios entre
fases, dado que a distribuicdo ndo € uniforme e o consumo ndo ¢ igual entre elas. Ora, isto
implica uma variag@o da tensdo elétrica na rede BT, que segundo a NP EN 50160 ndo deve
ser inferior ou superior a 10% da tensdo nominal (U,), com uma frequéncia de rede que pode

variar em 50+0,5 Hz durante 99,5% do ano, em condi¢des de normal funcionamento [19].

Este desequilibrio entre fases pode, também, ser causado pelo aumento de novos
consumidores. No caso de clientes monofésicos € necessaria uma ligagdo de um condutor
fase e do condutor neutro. Como toda a rede elétrica, quer aérea quer subterranea, ¢ composta
por quatro condutores € preciso ter em consideracdo a ligacdo da baixada do novo cliente
monofasico na escolha da fase a que este deve ser ligado, de forma a existir um equilibrio
entre fases na rede elétrica. Assim, o operador de rede deve medir e escolher as fases para
que ndo haja desequilibrios na rede elétrica. Se ocorrer um desequilibrio entre fases, as
correntes nelas ficam desequilibradas, o que leva ao aparecimento de uma corrente no

condutor neutro que origina perdas no sistema em causa [23][38].

O Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicao de Energia Elétrica em Baixa Tensao
(RSRDEEBT) estipula que as redes elétricas de distribui¢do deverdo ser concebidas de
forma a promover a eficiéncia energética, em condicdes de seguranca, € tem como limite

para a variagao de tensdo elétrica 8% da tensao nominal (Un), tabela 3 [42].
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Tabela 3 - Variacao da Queda de Tensio

Tensao Queda de tensdo correspondente a uma percentagem da tensdo nominal
nominal
vV 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

230 2,3 4,6 6,9 9,2 11,5 | 13,8 | 16,1 | 184 | 20,7 23

400 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

As quedas de tensdo podem ser, também, provocadas por excesso de energia reativa na rede
elétrica, o que aumenta a corrente nos condutores. Assim, uma reducdo/elimina¢do de
energia reativa nos condutores permitira uma maior capacidade para o transporte de energia
ativa aquando de uma grande solicitagcdo pela rede elétrica. Esta estard, assim, em melhores
condi¢des para responder a essa solicitacdo, evitando sobrecargas dos condutores e, por isso,

uma melhor qualidade da tensdo elétrica na rede.

O operador de rede deve investir no controlo da tensdo e da energia reativa nas redes
elétricas, de forma a reduzir as quedas de tensdo, minimizando as perdas de energia e, por

isso, aumentando o rendimento da sua rede elétrica [34][43].

3.6. MITIGACAO DAS PERDAS ELETRICAS

A redugdo das perdas técnicas de energia elétrica ¢ vantajosa, dado que garante melhores
condig¢des de operacdo na rede elétrica, contribuindo para um melhor rendimento e eficacia
da rede, bem como melhor qualidade da energia elétrica. A mitigacdo das perdas ndo técnicas

tem evoluido, sendo que hé cada vez mais meios para detecao de perdas ndo técnicas.

3.6.1. COMPENSACAO LOCAL COM O USO DE BATERIAS DE CONDENSADORES

Para reduzir o fluxo de energia reativa indutiva na rede elétrica sdo instaladas baterias de
condensadores nas instalacdes dos consumidores. Assim, consegue-se uma melhor

exploracdo da rede elétrica e consequente redugdo das perdas de energia [43].
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As baterias de condensadores t€ém como objetivo a produgdo de energia reativa. Com esta
compensagdo local de energia reativa, a carga responsavel pelo seu consumo deixa de

solicitar esta energia a rede elétrica e, assim, reduzir a energia reativa nos condutores.

Os consumidores com mais potencial para a requisi¢cao de energia reativa a rede BT sao os
consumidores alimentados em baixa tensdo especial (BTE), com poténcias contratadas
acima dos 41,4 kVA. Estes sdo os consumidores com pequenas industrias € com cargas mais
indutivas, pelo que tem maior propensao a requerer energia reativa a rede para satisfagao das
suas cargas elétricas. Este tipo de clientes ¢ penalizado na fatura elétrica pela solicitagao de
energia reativa indutiva a rede elétrica. Com a aplicacdo desta tecnologia, os consumidores
BTE reduzem a requisi¢do da energia reativa a rede, com consequente eliminagdo/reducao
da penalizacdo. Assim, o investimento nas baterias de condensadores, feito pelo proprio, é

rapidamente compensado [31].

Se existir um incorreto dimensionamento das baterias de condensadores, a energia reativa
capacitiva sera produzida em demasia e, por isso, os condutores voltam a ser ocupados, mas
com energia reativa capacitiva. Desta forma, investir numa compensacdo com bateria de
condensadores controlada automaticamente ¢ uma boa solugdo, pois a energia reativa ¢

gerada consoante a necessidade da mesma [44].

A reducdo de perdas elétricas pela instalagdo de baterias de condensadores leva a inimeras

vantagens para a rede elétrica e o SEE [32][45]:
e Reducio das perdas de energia;
e Diminui¢do das quedas de tensao;
e Melhor fator de poténcia;
e Menos perdas por sobrecarga dos condutores;
e Maior disponibilidade na rede de distribuicao;

e Adiamento nos investimentos em novos estudos para melhoria da rede elétrica ou em

reforco da mesma, como aumentos de seccao;
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e Reducdo da fatura elétrica, com vista a reducdo das penalizagdes em caso de

requisi¢do de energia reativa;

e Aumento da vida util dos equipamentos, quer da instalagdo elétrica, quer da rede

elétrica;
e Melhor qualidade da energia na rede elétrica.

3.6.2. MELHORAR O FATOR DE POTENCIA

Com a redu¢dao da energia reativa indutiva, através da instalacdo de baterias de
condensadores, diminui este tipo de energia nos condutores elétricos melhorando as
condi¢cdes a que a instalacdo estd sujeita. H4a, também, uma melhoria na tensao elétrica na
rede de distribuicao, contribuindo tanto para um melhor fator de poténcia, como também
para um menor desgaste dos seus componentes (por comportamentos atipicos), € ainda, a

diminuicdo de perdas de energia na instalacdo por efeito de Joule [ 32][43].

3.6.3. REMODELACAO E REFORCO DA REDE ELETRICA

Com vista a melhorar a qualidade de servigo € necessario investimento na constru¢ao € no
melhoramento da rede elétrica em todo o SEE. Este investimento passa pela construcdo de
subestacdes e linhas de AT e MT. Ja na rede BT, hd uma procura continua em melhorar a
rede elétrica, através da construgdo de novos postos de transformacdo (PT) em locais
estratégicos, devidamente estudados, para melhorar a qualidade de energia e colmatar as
falhas da rede. Também na rede BT procura-se remodelar os varios componentes, como por
exemplo, substituindo os condutores nus por condutores de cabo torcado (LXS), dado que
os primeiros apresentam um grau de dificuldade no que respeita a manutencao como também

apresentam indices de fiabilidade mais baixos [21].

Com um maior investimento na remodelagao de redes obsoletas, redes subdimensionadas ou
condutores com uma elevada utilizagdo, hd uma grande probabilidade da reducao de perdas
de energia elétrica. Apesar dos investimentos e remodelacdes na rede elétrica, ainda existem
casos de redes desadequadas a sua fung¢ao, fruto da ma distribuicao do territorio e do aumento

das zonas de constru¢do. Para além disso, a poténcia requerida aquando da construgdo de
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novas habita¢des tem aumentado, o que leva a desequilibrios e a sobrecargas nos condutores

da rede elétrica e provoca quedas de tensdo, com consequentes perdas na rede elétrica.

E, também, importante referir que uma adequada distribuigdo das saidas dos quadros gerais
dos postos de transformagao, ou a opgao por uma nova saida do quadro geral para alimentar
outros ramais, leva a uma distribui¢do mais equilibrada das cargas da rede elétrica. Por vezes,
os postos de transformacado (PT) sdo caracterizados por serem redes extensas, que tornam as
cargas em fim de rede mais suscetiveis a problemas (sobreaquecimento de condutores,
quedas de tensdo, entre outros) interferindo na qualidade de energia. Uma das solugcdes passa
por criar um “‘feeder” (ramal com origem no quadro do PT) que esteja dedicado apenas aos
ramais em fim de linha para retirar cargas de outras saidas do quadro geral, melhorando o

desempenho da rede de distribuigao.

Atualmente, existem configuragdes de redes mais sofisticadas que se baseiam em principios
mais avancados para a constru¢ao das redes elétricas, como o exemplo as Smart grids. Estas
sdo implementadas em redes elétricas existentes, ou em exploragdo, ¢ tém melhores

condig¢des de acesso, 0 que permite um constante controlo e monotorizagao da rede em causa

[11].

3.6.4. REDUCAO DE PERDAS NOS TRANSFORMADORES

As principais perdas nos transformadores sdo causadas por variagdes sazonais de carga, pelas
alteragdes na rede que causam dimensionamentos incorretos ou transformadores

desadequados. Estas situacdes diminuem a eficiéncia da instalagdo elétrica.

Um dos motivos que origina distintas condi¢cdes de exploracdo de um transformador ¢ a
constante restruturacdo e insercdo de cargas na rede elétrica ao longo do tempo. Esta
solicitagdo de energia, por novas cargas, origina uma sobrecarga da rede que tem como

consequéncia a sobrecarga do transformador [5].

Para reduzir as perdas nos transformadores, perdas no cobre e no ferro, podera optar-se pela
troca dos transformadores de energia elétrica considerados obsoletos por transformadores
mais recentes, uma vez que os transformadores mais antigos da rede elétrica sdo mais

suscetiveis de apresentar um menor rendimento e, por isso, maiores perdas no ferro e no
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cobre que os transformadores atuais. Assim, uma substitui¢do dos mesmos levaria a menos

perdas para a rede elétrica [26][46].

Outra forma de reduzir as perdas no cobre e no ferro serd a opgao por transformadores mais
eficientes, isto ¢, transformadores com rendimentos mais elevados. Apesar de apresentarem
custo superior, os transformadores de alta eficiéncia em compara¢do com os transformadores
low-cost, sdo um bom investimento a longo prazo. Tém, também, a vantagem de causarem

um menor impacto ambiental [23].

Para efetivar a reducdo das perdas por efeito de Joule causadas por sobrecarga dos
transformadores, poder-se-a substituir os transformadores por outros com maior poténcia.
Isto deve-se ao facto de os transformadores ndo suportarem a carga da rede em que estdo
inseridos, sobreaquecendo. Este sobreaquecimento implica ainda a reducao da vida util do

transformador [6][26].

3.6.5. RECURSO A PRODUCAO DISTRIBUIDA

A aplicagdo de uma instalagdo produtora de energia renovavel na rede elétrica, como a
producdo fotovoltaica, ¢ um fator a ter em conta na mitigagdo das perdas elétricas, dados os
beneficios ambientais, técnicos ou até economicos. A instalagdo deste tipo de tecnologias,
em condi¢des adequadas, permite produzir energia que € injetada na rede elétrica para ser
consumida pelas cargas da rede. Assim, o recurso a uma segunda fonte de energia na rede
elétrica, colocada em pontos chave da rede, nomeadamente no final da canalizagao principal
ou proximo de locais de maior consumo, alivia a carga nos condutores elétricos através da
alimentacdo das cargas onde esta inserido, minimizando as perdas de energia na rede. A
aplicacdo deste tipo de tecnologias distribuidas pela rede elétrica ndo s6 reduz as perdas de
energia, como melhora a tensdo que nela circula, com consequente melhoria da qualidade de

energia.

Contudo, a instalagdo de uma fonte produtora de energia renovavel apresenta desvantagens,
pois ¢ um investimento elevado tendo em conta a redu¢do das perdas de energia elétrica na
rede e, porque em certos periodos do ano, a produ¢do de energia ndo € suficiente, podera nao

se apresentar como uma boa solugdo para a redugdo de perdas de energia elétrica [43][47].
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4. METODOLOGIAS PARA
CALCULO DE PERDAS

O estudo detalhado e o calculo das perdas de energia elétrica sdo fundamentais para uma
rede elétrica, pois permitem quantificar as perdas em cada ponto da rede, de forma a
minimizar as mesmas localmente. Assim, consegue-se perceber os pontos onde ha maiores

perdas e corrigi-los, o que melhora o desempenho e eficiéncia energética da rede elétrica.

Muitas das vezes, o que dificulta o calculo das perdas elétricas € o facto de estas existirem
nos varios niveis de tensdo, que originam diferentes fendmenos nas redes elétricas. O calculo
de perdas ndo €, por isso, linear. No caso do transporte de energia, o calculo das perdas
técnicas ¢ a diferenca entre a energia injetada e a energia de saida, mas no caso da
distribuicdo, o seu calculo depende de muitos fatores, alguns deles externos a rede de
distribui¢do. Assim, surgem duas metodologias para o calculo de perdas: o célculo de perdas
através do fator de perdas, ou, pela simulacdo de redes elétricas em software adequado. Ha,
ainda, o célculo de perdas de energia elétrica por estimativa, através da criagdo de um perfil
de perdas, no periodo de um ano, que € proposto pelos operadores de rede e regulado pela

ERSE [48][49].

Existe um programa para a redu¢@o das perdas de energia, no qual o operador de rede deve
cumprir com o limite maximo de perdas na rede elétrica, estabelecido pelo regulador. Por
este motivo, ha incentivos das entidades reguladoras, para controlar as perdas de energia na
rede elétrica, com o objetivo de as reduzir. Com o incentivo a redu¢ao de perdas nos sistemas
elétricos e um conhecimento da rede elétrica, o operador de energia elétrica consegue
encontrar um equilibrio técnico-econdmico entre o investimento e os beneficios da redugao

de perdas, com uma melhor eficiéncia na rede elétrica [50][51].
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4.1. CALCULO DO FATOR PERDAS

O calculo das perdas elétricas ¢ dado pela diferenca entre a energia injetada na rede e a
energia faturada, nos diversos periodos tarifarios. Assim, o calculo da energia de perdas ¢

dado pela expressao (4.1):

E(At) = E(ADgntraga — E(Asaida 4.1
E — Energia (kWh)
At — Intervalo de tempo (h)

Contudo, o calculo das perdas com a aplicagdo desta equacdo, apenas determina o balango
da energia elétrica, desconhecendo-se, assim, a origem das perdas, os tipos de perdas e os

fatores que as desencadeiam [35].

E necessario um céalculo mais pormenorizado, tendo por base um diagrama de cargas da rede
elétrica em causa (figura 18), dada a dimensao da rede elétrica e os varios fatores que causam
perdas de energia elétrica na rede, nos diversos periodos tarifarios. Desta forma, calcula-se
o consumo de energia ao longo de um determinado periodo de tempo (t), ao invés de um

calculo médio da energia distribuida e faturada, como exemplifica a expressao (4.1).

PPon 15
Is Média \‘_/f ~
»-

(@

Figura 18 — Tipico diagrama de carga

Assim, o célculo do fator de perdas tem por base um diagrama de carga, onde se encontra

poténcia média (Pmedia) € poténcia de ponta (Pponta) necessarios para o seu calculo. Para se
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calcular o fator de perdas ¢ preciso calcular o fator de carga. Este ultimo ¢ dado pela razao
entre a energia distribuida e a poténcia de ponta num determinado periodo T, expressao (4.2).

Mas, para este calculo ¢ necessario conhecer a energia distribuida (expressao 4.3) [50][51].

_ WDistribuida

a= Pronia * T (4.2)
a — Fator de carga
Whistribuida — Energia distribuida (kWh)
Pponta — Poténcia ponta (kW)
T — Periodo de tempo (h)
Whistribuida = Pméaia ¥ T (4.3)

Whistribuida — Energia Distribuida (kWh)
Pmedia — Poténcia média (kW)

T — Periodo de tempo (h)

Uma vez obtido o fator de carga, segue-se o célculo do fator de perdas. A expressdo (4.4) do

fator de perdas (fq) estabelecida por F.H.Buller e C.A.Woodrow, estd formulada na

seguinte forma:

feg=Xrat+(1-X)*a’ (4.4)
Peq — Fator de perdas
X — Constante caracteristica de perdas da rede elétrica

a — Fator de carga
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Considerando que as aproximagdes dos valores da constante caracteristica de perdas da rede
elétrica (X) podem variar consoante o tipo de atividade: no transporte assume o valor tipico
de 0,3 p.u. e na distribuicao assume o valor tipico 0,20 p.u., a expressao do fator de perdas ¢

dada pela expressao (4.5):
Beq = 0,2+ a+0,8*a? (4.5)

Findo o célculo do fator de carga e do fator de perdas, segue-se o célculo da energia de

perdas, pela expressao (4.6):

Wperdas = .Beq * T * PperdasPonta (4-6)
Woerdas — Energia perdas (kWh)
Beq— Fator de perdas

T — Periodo de tempo (h)
Pperdas ponta - Calculado através do transito de poténcia.

Este método de calculo de perdas de energia elétrica é pouco usado, porque ¢ dificil a sua
aplicagdo em grande escala no SEE para o estudo das perdas globais, dada dimensdo e a
informagao necessaria para o seu calculo. Assim, este método so ¢ usado para o calculo de

perdas em redes de estudo de pequena dimensao [48][49].

4.2. CALCULO POR SIMULACAO DE REDES ELETRICAS

O calculo de perdas por simulagao de redes elétricas com recurso a software adequado ¢ um
dos métodos utilizados para o célculo de perdas em todo o SEE. Este ¢ baseado na simulagao,
em condigdes normais de exploracdo, e tem em consideracdo a ponta maxima de saida das

subestacdes e o fator de carga do diagrama anual.

A simulacdo de redes elétricas para o estudo das perdas de energia na rede elétrica, em
especial na rede elétrica de baixa tensdo, exige um grande nimero de dados. Como a rede
elétrica de baixa de tensdo ¢ extensa e com uma grande distribui¢ao de cargas, requer de um
grande nimero de dados para a sua simulacdo. Isto faz com que, muitas vezes, o calculo das

perdas na rede elétrica de baixa tensdo seja invidvel. Apesar de tudo, os softwares para
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calculo e estudo de perdas elétricas sdo tteis, quando aplicados a redes isoladas, uma vez
que permitem o estudo pormenorizado da rede e, ainda, simulam as alteracdes necessarias

para uma reducao eficaz das perdas de energia elétrica.

4.3. CALCULO DO PERFIL DE PERDAS

Como o calculo de perdas elétricas em baixa tensao ¢ dificil de calcular, quer pelo fator de
perdas, quer pela simulacdo de redes elétricas, o calculo ¢ feito através de um perfil de

perdas.

Este perfil tem por base uma estimativa de perdas na energia ativa dos consumidores finais,
para cada nivel de tensdo, e ¢ calculado pelo operador de rede e aprovado e regulado pela
ERSE. Este serve, ainda, como referéncia para determinar as perdas elétricas, como forma

de regular a distribui¢do de energia.

O Regulamento de Acesso as Redes e as Interligacdes (RARI) ¢ o responséavel pelo
ajustamento das perdas, para os valores de energia ativa dos consumos previstos € para os

valores do preco das tarifas.

A estimativa de perfis de perdas elétricas em baixa tensdo, elaboradas pelo operador de rede,
e aprovadas pelo regulador ERSE, tem por base um diagrama de carga. O estudo apresentado
a seguir, representa o perfil de perdas globais do ano de 2016 (figura 23), no qual foram
analisados quatro dias tipicos de cada estacdo do ano, figura 19 a 22. A percentagem de
perdas apresentada no grafico representa a razdo entre as perdas de energia € o consumo

realizado num determinado periodo de tempo [52][53].
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Figura 20 - 20 de abril de 2016, dia tipico de primavera
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Figura 21 - 6 de setembro 2016, dia caracteristico de verio.
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Figura 22 - 19 de outubro de 2016, dia tipico de outono.
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Figura 23 - Perfil de perdas do ano de 2016

Por ultimo, um estudo do perfil de perdas para o ano de 2016, comparando a energia de

perdas durante os dias do ano, de 1 de janeiro a 31 dezembro de 2016.
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5. CASOS DE ESTUDO — COM
RECURSO A PROGRAMAS
DA EDP

O capitulo que se segue pretende estudar casos de reclamagdes de consumidores quanto a
qualidade de servico prestada pelo operador de rede. Este surgiu em resultado do estagio
realizado na EDP Distribui¢do entre fevereiro e julho de 2017. Para melhor compreender
este capitulo, foram introduzidos ndo s6 os softwares utilizados pela empresa, mas também

algumas das atividades realizadas durante o estagio curricular.

5.1. ATIVIDADES COMPLEMENTARES DESENVOLVIDAS

Durante o estagio curricular foram adquiridos conhecimentos complementares, os quais
permitiram um conhecimento pratico da tematica em estudo. Este estagio curricular decorreu
na Area Operacional de Viana do Castelo, onde durante cinco meses foram realizadas as
seguintes atividades: contacto e exploracdo do sistema elétrico, abordagem de sofiwares de
gestao e planeamento, comissionamento e colocacdo ao servigo de postos de transformagao
(PT), detegdo de avarias, recolha de dados no terreno, acompanhamento no terreno de
obras/manutencao, entre outras atividades que, direta ou indiretamente, contribuiram para

uma aprendizagem sobre os sistemas elétricos de energia.

5.1.1. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO TERRENO

Durante o estagio, a seguranga foi o pilar principal, tanto a propria seguranga, como a do
outro, tendo sido o principal ponto em todas as atividades realizadas. Foi, ainda,
proporcionada a participagdo num simulacro, para a compreensao e a aprendizagem de como
atuar perante uma situacao de emergéncia (Anexo A). Observar todas as etapas dos diversos
processos €, por isso, fulcral para que o risco a que cada um esteja sujeito, seja minimo. Para

garantir que haja seguranc¢a aquando de uma operagao na rede elétrica, deve delimitar-se a
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area de trabalho, usar equipamento proprio de seguranca, isolar a instalagdo ou o local de
trabalho (de forma a ndo existir qualquer fonte de tensdo), utilizar protegdes por
encravamento mecanico, para prevenir possiveis religagdes do sistema elétrico, garantindo

um bloqueio dos 6rgaos de corte ou seccionamento.

Este estagio permitiu, também, o contacto com todos os componentes do SEE,
nomeadamente postos de transformacao (PT), redes elétricas de baixa tensdao (BT) e média
tensao (MT), entre outros. Estes foram determinantes para perceber todo o funcionamento
da rede elétrica, quer o conhecimento dos diversos componentes, quer a forma como sao
usados. Foi, também possivel, a observacdo de manobras efetuadas nos postos de
transformagdo, como a troca de fusiveis em células modulares ou BRA (Anexo B), ou a
alteracdo da posi¢ao do comutador de tomadas (Anexo C) para colmatar alguns problemas
de tensao em redes elétricas de baixa tensao. Foi possivel executar a medigao de terras, terra
de servigo e terra de protecdo (Anexo D) de diversos postos de transformacdo, para um
controlo e garantia de valores regulamentares. Caso contrario, ¢ necessario prever a
reposi¢do em caso de valores ndo aceitdveis. Durante o estdgio surgiu, também, a
oportunidade do acompanhamento de varios comissionamentos de postos de transformacao,
quer aéreos quer de cabina baixa, bem como a colocagdo dos mesmos ao servico, sendo para
1Sso necessario a execu¢ao de uma ordem de manobras em contacto telefonico com o centro

de comando e controlo das redes da EDP do Porto, onde se procederam a diversas manobras

e operagdes para uma correta entrada ao servigo dos varios postos de transformacao.

O acompanhamento da reparagdo de avarias foi, também, uma constante durante o estagio
curricular, nomeadamente avarias de postos de transformagao, avarias nos condutores aéreos
ou subterraneos. Nos postos de transformacao foi proporcionada a oportunidade de observar,
a troca de um transformador avariado por um novo, este com determinados processos chave,
como a consignagdo das linhas de MT, o uso de um gerador para colmatar a falta de
transformador na rede elétrica de baixa tensdo, entre outras tarefas fulcrais para o

desenvolvimento da operacao de troca do transformador.

Para detetar avarias de condutores subterraneos foram utilizados dispositivos de detecdo de
avarias, como o RD4000, ou um método de detecdo de vibracdes no solo. Para o uso destes
dois dispositivos foi necessario a consignagao do cabo, como forma de proteger as pessoas

e os equipamentos. O RD4000 (Anexo E) ¢ um aparelho usado para detetar o campo
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magnético ao longo do cabo, onde ¢ induzida uma determinada frequéncia no condutor em
defeito, e ¢ seguido o percurso do cabo através do dispositivo, até encontrar o defeito. Este
aparelho serve também para detetar o tracado do condutor, facilitando a sua localizagao.
Quando a localizagao do defeito do condutor em avaria ¢ de dificil detecao, mesmo com o
recurso ao aparelho RD4000, aplica-se um outro método, o método de detecdo de vibragdes
no solo, que tem por base um dispositivo, que injeta ondas de choque no condutor. Deste
modo, no local do defeito ha um arco elétrico que produz um sinal actstico, que se propaga
no solo. S6 assim, através de um geofone, ¢ possivel perceber a localizagdao aproximada do

defeito [37].

5.1.2. ABORDAGEM AO SOFTWARE UTILIZADO

Com o intuito de resolver os varios problemas que a rede elétrica compreende, foram usados
softwares como o SIT, Dplan (Distribution-Planning), folhas de célculo em Excel, entre

outros.

A plataforma SIT ¢ uma base de dados que comporta toda a rede elétrica nacional. Esta
possui uma base cartografica e topografica que permite a percecao e posicionamento de cada

componente na rede elétrica.

O Dplan ¢ uma ferramenta de planeamento e operagdo em redes de distribuicao de energia
elétrica com diversas funcionalidades. Este software ¢ um apoio na tomada de decisdes por
parte do operador de rede, pois permite construir uma rede elétrica, tendo por base uma
cartografia militar, simular o transito de poténcias, estudar os parametros de qualidade de
energia, como os parametros de tensdo, corrente, entre outros. O Dplan tem, ainda, a
particularidade de poder interagir com a base de dados SIT-DM (Sistema de Informagao
Técnico - Design Manager), sendo assim possivel exportar uma rede elétrica para um

ficheiro compativel com o Dplan (formato .dpx), para mais tarde importar para o Dplan.

O Investe, programa de analise econdmica de investimentos, € outra ferramenta usada pela
EDP Distribui¢do. Esta folha de calculo permite estimar os custos de investimento para a
proposta em causa através do calculo dos indicadores economicos como o Beneficio/Custo

(B/C), Valor Atualizado Liquido (VAL) e Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) [51].
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Estes softwares, usados pela EDP Distribui¢do para andlise dos diversos estudos, sdo

determinantes para um bom acompanhamento de redes elétricas.

Com base nos softwares apresentados foram efetuados alguns estudos que levaram a
colocagao de analisadores de tensdes, a realizagao de levantamentos (recolha de dados no
terreno) da rede elétrica, como redes elétricas de baixa tensdo em condutores torcados ou
condutores nus. Estudos estes na sequéncia de reclamagdes por parte de clientes. Sucederam-
se, assim, os estudos desses levantamentos no sentido de compreender o motivo da
reclamacdo, na tentativa de resolucdo da mesma. Estes estudos foram incorporados no
programa de estudos de melhoria da qualidade de servigo e no programa reducao de perdas

técnicas BT.

Todas estas atividades desenvolvidas durante o estigio curricular permitiram um
conhecimento direto e indireto dos sistemas elétricos de energia, que proporcionaram um
estudo dos diversos componentes da rede elétrica, bem como os seus processos, levando a
uma melhor interpretacdo de todo o SEE, o que contribui para aprofundar conhecimentos
valiosos para a realizacao da dissertacdo, especialmente o estudo de casos reais de perdas de

energia elétrica na rede elétrica BT.

5.2.  CASOS DE ESTUDO
O estudo de uma rede elétrica BT, por parte do operador de rede, pressupde uma reclamacao

a existéncia de uma reclamacao ou um pedido de ligacdo a rede elétrica.

Neste subcapitulo serdo apresentados dois estudos de perdas de energia elétrica, que tem por

base um pedido de liga¢do a rede e uma reclamagao por niveis de tensdo irregulares.

5.2.1. PEDIDO DE LIGACAO A REDE ELETRICA

O caso de estudo que se segue tem por base um pedido de ligacdo a rede elétrica (PLR). Para
inserir o consumidor na rede, deve ser efetuada uma analise da rede elétrica da area em
questdo. O cliente pretende ligar-se com uma poténcia de 6,9 kVA na freguesia de Merufe,

no concelho de Moncao, distrito de Viana do Castelo.
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5.2.1.1. ANALISE DO PEDIDO

Para analisar o pedido procedeu-se ao levantamento da rede elétrica, onde foi verificada a
proximidade do ramal de ligagdao e a qualidade de energia elétrica. Para tal, em gabinete,
averigua-se se a rede elétrica estd na base de dados SIT. Caso esta rede ndo faga parte da
base de dados do SIT, procede-se ao levantamento no terreno da rede elétrica BT. Este
levantamento tem origem nos postos de transformacgdo (PT), seguindo-se o registo dos
diversos ramais existentes na rede elétrica, das cargas e as suas poténcias contratadas. O
levantamento deve ser o mais completo e rigoroso possivel, tendo em certas situagdes de se

proceder ao levantamento das redes elétricas vizinhas (outro PT circundante).

Neste caso, a 4rea em que o cliente se pretende inserir encontra-se na plataforma SIT-DM.
Verifica-se que o posto de transformacao que serve a rede elétrica em que o cliente pretende
ser inserido € o posto de transformagdo PT MNC 020 — Granja de Baixo, como apresentado

na figura 24.

1604D2002000 - MERUEE -
Granja de Baixo

Tensio - 13kV P Instal - 100(kVA)

Direcgdes: Para aqui - A partir de aqui

Gfanja de Cima

Figura 24 - Localizacao do PLR e do posto de transformacao
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5.2.1.2. ESTUDO DPLAN

Apos a localizagao do PT segue-se o estudo da rede elétrica com recurso ao software Dplan.
Como neste caso a rede elétrica se encontra na plataforma SIT, procede-se a exportacao de
um ficheiro com recurso a aplicagdo SIT-DM, para importacdo da rede elétrica para o
software Dplan. Findo este processo, € necessario configurar os parametros do Dplan para
avaliar o nivel da queda tensdo méxima admissivel na rede, que devera ser inferior a 8%,

como estabelecido no RSRDEEBT.

Uma vez que ¢ dificil aferir com exatidao a fase em que os consumidores estao ligados, tanto
no levantamento no terreno, como na rede elétrica da plataforma SIT, a simulagdo da rede
elétrica no Dplan ¢ realizada em condicdes ideais, isto €, com igual distribui¢do igual das
cargas pelas diversas fases, o que faz com que a corrente no neutro seja nula ou minima e,

por isso, ndo haja desequilibrio. Serd uma situagao proxima da realidade.

Como ilustrado na figura 25, esta rede elétrica de baixa tensdo carateriza-se por ter trés
centros de cargas dispersos, afastados entre si, 0 que suscita a aten¢do para problemas como
quedas de tensdo ou perdas técnicas. O posto de transformacao possui duas saidas do quadro
geral, mas para este estudo, apenas foi considerada uma das saidas do quadro geral - a saida

que alimenta a zona onde ¢ feito o pedido.

De notar que a rede elétrica BT estd construida, maioritariamente, em terrenos privados ao
invés de instalada na via publica. Este facto ¢ relevante, uma vez que qualquer alteracdo a
rede elétrica so deveria ser feita na via publica, procurando ndo se proceder a alteragcdes em

redes elétricas em locais privados.
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Figura 25 - Situacio inicial do estudo em Dplan

Como se vé na figura 25, estdo representados trés centros de carga distintos, da mesma
canalizagdo principal de saida do posto de transformagdo. No centro de carga 2, a cor verde
indica que os parametros de variacdo de tensdo estdo dentro dos valores estipulados pelo
RSRDEEBT. No centro de cargas 3, a cor amarela indica que os valores estdo préximos do
valor limite de variacdo de tensdo regulamentar. J4 na zona 1, ha um predominio da cor
vermelha, o que significa que estas cargas ultrapassam os limites maximos de varia¢do de

quedas de tensao (8%), sendo, por isso, necessario um estudo desta zona de cargas.

O facto de existir um condutor elétrico que ressalta sobre o resto dos condutores (condutor
em sobrecarga, indicado na figura 25), antecipa que este estd em sobrecarga (cor produzida
no programa). E necessaria uma abordagem cuidada a esta canalizagdo principal, ja que € o

condutor que alimenta o centro de cargas 1, onde se localiza o PLR.

5.2.1.3. ANALISE DOS RESULTADOS DO ESTUDO DPLAN

Uma vez simulada a rede elétrica, procede-se a anélise do relatdrio produzido pelo software.

Este relatério ¢ em formato Excel e permite a andlise de diversos dados, como dados
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estatisticos da rede, tipo de condutores utilizados, o desempenho da rede elétrica, a carga a

que esta sujeita, o transito de energia, etc.

Tabela 4 - Resultados do estudo Dplan

Desempenho Saida: Novo Consumidor

Ponta na saida (BT) 61,50

Poténcia de microgeracao (BT) kW

Variacio de tensio maxima (BT) 29,25 %

Restricao de Poténcia por v.d.t. Nao

Regulamentar (BT) e 3
1542 kW
10,53 MWh
2,19 kWh

Como ilustrado na tabela 4, a variagdo da queda de tensdo maxima na rede elétrica ¢ de
29,25%, muito acima dos valores regulamentares permitidos pelo RSRDEEBT. O PLR
apresenta uma variagdo de tensdo de 28,1%. Estes valores requerem um estudo mais

detalhado para a resolucdo das quedas de tensdo apresentadas no presente caso em estudo.

5.2.1.4. PROPOSTA DE RESOLUCAO

A primeira abordagem seria proceder a uma transferéncia de cargas para a rede de um outro
posto de transformagado proximo de forma a equilibrar as mesmas. Mas, uma vez que a zona
em estudo ¢ uma zona rural ¢ montanhosa, onde hd poucas op¢des de postos de
transformagdo (o mais proximo dista, em campo aberto, 1400 metros) e ndo existe rede

elétrica BT entre os dois postos de transformacao, verifica-se a impossibilidade desta opcao.

Segue-se uma outra solugdo, a troca do condutor em sobrecarga (LXS 4x25 +16)
(selecionado na figura 25) por um condutor de uma sec¢do maior, tendo em vista para
colmatar o facto de este condutor estar em sobrecarga e tentar reduzir da queda de tensdo.
Esta hipdtese, também ndo € vidvel, uma vez que se procura ndo proceder a remodelagdes

de rede BT em terreno privado.

A terceira opg¢do para resolver a sobrecarga da zona de carga 1, seria a elaboragdo de uma
nova canalizagdo principal pela via publica, desde o PT até ao centro de cargas na zona 1.
Esta opc¢do ¢ também inviavel, ja que a distancia pela via publica do PT a zona de cargas a
abastecer, ¢ sensivelmente 1300 metros, o que torna inviavel a instalacdo desta canalizag¢do

principal.
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Segue-se, entdo, a quarta op¢ao, que passa por isolar a zona de cargas 1, com a construg@o

de um novo posto de transformagao junto da mesma.

E necessaria a remogdo do condutor (figura 26), alimentado pelo PT MNC 020, de forma a

isolar a zona 1, para que este possa ser alimentado pelo novo posto de transformagao.

Condutor Removido

Figura 26 - Proposta resolucio zona 2 e 3

Com a remoc¢ao do condutor em sobrecarga, verificam-se melhorias no centro de cargas 3,
alimentado pelo PT existente. A zona 3, que apresentava valores de variacdo de tensdo
maxima de 6,78%, apds a remo¢do do condutor em sobrecarga, apresenta uma variacao
maxima de tensdo de 4,17%. Este valor garante uma boa qualidade de servigo das zonas 2 e
3.
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Figura 27 - Proposta resolucio zona 1

Quanto a constru¢ao do novo posto de transformacao, optou-se primeiro por escolher um
local de instalagdo, este junto da via publica e o mais perto da linha de média tensdo como
forma de reduzir os custos de construcao de rede elétrica MT. O posto de transformagao tera

uma poténcia instalada de 50 kVA e sera do tipo aéreo, com seccionador, PT AS 50 kVA.

Segue-se agora, a construcao de uma canalizagdo principal BT para a alimentacao de cargas
pela via publica (a tracejado na figura 27). Para o condutor da canalizag¢do principal foi
escolhida uma sec¢iio de LXS de 50 mm?, LXS 4x50+16 mm?, sendo que a restante rede

ndo sofreu alteracdo. O novo consumidor sera alimentado por um condutor LXS 2x16 mm?2.

Como ¢ possivel verificar pela figura 27, o centro de cargas que ¢ alimentado pelo novo
posto de transformagdo, passou a cor verde. Esta indica que os pardmetros da variacdo de

tensdo estdo dentro dos valores regulamentares permitidos pelo RSRDEEBT.

Assim, a solugdo apresentada ¢ eficaz para a resolucao dos problemas de variagdo de tensao

apresentada pela primeira simulacdo no software Dplan.

5.2.1.5. ANALISE DOS NOVOS RESULTADOS DO ESTUDO DPLAN

Com as alteracdes efetuadas na rede elétrica em estudo, verifica-se uma melhoria
significativa da variagdo de tensdo e, também, a reducao de perdas técnicas, garantindo assim

boas condi¢des de exploracao da rede elétrica em questdo.

A tabela 5, apresenta os resultados obtidos quer da saida existente do PT MNC 020, que
alimenta a zona de cargas 2 e 3, quer do novo posto de transformagdo que alimenta a zona

de cargas 1.

Tabela 5 - Resultados da proposta em estudo Dplan

20,80 I
: S
417 593 "

Restricao de Poténcia por v.d.t. Nao 0 0 KW

Regulamentar (BT

Poténcia de Perdas (BT) 0,27 2,06 kW
Energia Anual de Perdas (BT) 0,19 1,41 MWh
Energia Anual Nao Fornecida (ENF) 4,06 5,70 kWh
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E necessario destacar a redugio da variagio de tensio, que apresentava valores maximos de
29,25%, e que, apos alteracdes na rede elétrica, apresenta uma variagdo maxima de tensdo
de 4,17% para a saida do PT MNC 020, e 5,93% no novo posto de transformacgao. Estes

valores encontram-se abaixo dos 8% imposto pelo RSRDEEBT.

A proposta a cima apresentada ¢ entdo uma boa solucdo, visto que os clientes da rede elétrica
BT em causa tém uma ma qualidade de energia elétrica e a adocao desta solucdo permite

restabelecer os parametros de qualidade de energia na rede elétrica.

Ressalva-se, ainda, que as perdas elétricas na rede anterior (tabela 4) apresentavam uma
energia anual de perdas de 10,53 MWh/ano. Com a proposta de alteracao da rede elétrica, o
PT MNC 020 apresenta uma energia anual de perdas de 0,19 MWh/ano e o novo posto de
transformagdo apresenta uma energia anual de perdas de 1,41 MWh/ano, tabela 5. Posto isto,
a soma das energias de perdas anual da rede elétrica em estudo ¢ de 1,6 MWh/ano, o que

implica uma reducdo de 84,8% de energia anual de perdas, face a rede inicial.

5.2.1.6. VIABILIDADE DA PROPOSTA APRESENTADA

Findo o estudo da rede elétrica no software Dplan e analisando detalhadamente o relatério
Excel que o proprio produz, faz-se a anélise econdmica do projeto. Para isso, ¢ usada a folha

de calculo “Investe”.

E necessario definir os parimetros de vida 1til esperada no projeto. No caso de uma
remodelacdo de uma rede elétrica BT, esta tem uma perspetiva de vida 1til contabilistica de
vinte e cinco anos, no caso de um investimento em novos postos de transformagao, o projeto
tem uma perspetiva de vida 1til de trinta anos. Assim sendo, e dado que neste caso optou-se
pela instalagdo de um novo posto de transformacao, procede-se a analise ao nivel econdmico
para o desenvolvimento da proposta do projeto. Desta forma, inserem-se os materiais
necessarios a realizagcdo do projeto e a folha de calculo estima o seu valor e calcula o valor
total do investimento. E importante referir que, todos os valores estimados contém méo de
obra e custos inerentes a sua instalacdo. Neste projeto foi necessario o investimento num
novo posto de transformagao, na ordem dos 6 600 €, o investimento na rede elétrica MT para
alimentar o PT, na ordem dos 4 200 € e, por fim, um investimento na realizacdo de uma rede

elétrica de baixa tensdo de 2 700 €.
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Em seguida, se se tratar de um estudo sobre as perdas técnicas, introduzem-se os resultados
da energia anual de perdas BT (kWh), quer o valor da situacdo inicial, quer o valor apds a
aplicacdo da solugdo proposta, obtidos no relatorio do Dplan, na folha de céalculo Investe.
Por outro lado, se se tratar de estudo de melhoria da qualidade de servigo, para além de se
introduzir o valor da energia anual de perdas BT (kWh), insere-se, também, o valor da
restricdo de poténcia por varia¢do de tensdo (kW) na folha de célculo Investe. Apds serem
inseridos estes valores, prossegue-se a analise técnico-econdmica do projeto através da folha

de célculo obtida no programa.

Este estudo tem um investimento total de 13 500 € e, no caso de ser considerado no dmbito
do programa de reducao de perdas técnicas BT, este apresenta um beneficio/custo (B/C) de
0,7 p.u., um Valor Atual Liquido (VAL) de -5 468€, e uma Taxa Interna de Rentabilidade
(TIR) de 5,13 %. Caso este estudo seja considerado no ambito de estudos de quedas de tensao
narede BT, apresenta o mesmo investimento na rede elétrica BT e apresenta como B/C 11,19

p-u, um VAL 184 088 € e um TIR de 87,89%.

A EDP Distribui¢do foca-se no beneficio/custo para a aprovagdo de estudos. Cada ano,
consoante a verba disponibilizada para projetos de recuperacdo ou reforco de ativos em
exploragdo, ou consoante o volume de projetos em estudo, EDP Distribui¢do coordena os
projetos que serdo aprovados. No presente ano, o B/C minimo para o programa de perdas
técnicas BT ¢ de 0,5 p.u. e para o programa de reducdo de quedas de tensdo ¢ de 6,94 p.u.

para a aprovacao do projeto [21].

Em conclusdo, o estudo em cima apresentado teria cabimento, quer no programa de reducao

de perdas técnicas, quer no programa de reducao de quedas de tensao.

5.2.2. PROBLEMA DE TENSAO NA INSTALACAO ELETRICA

Este caso de estudo tem por base uma reclamagdo de um consumidor devido a problemas de
tensdo na instalacdo elétrica, cuja poténcia contratada ¢ de 6,9 kVA. Esta reclamagdo tem
lugar na freguesia de Sdo Martinho da Gandra, no concelho de Ponte de Lima, distrito de

Viana do Castelo.
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5.2.2.1. ANALISE DO PEDIDO

A andlise desta reclamacgao requer um estudo do local onde o reclamante se encontra
inserido, como forma de perceber qual o posto de transformacao pelo qual ¢ alimentado ¢ a
rede elétrica em que estd inserido. O posto de transformacao que o alimenta ¢ o PT PTL 029,
existindo nas proximidades uma outra rede alimentada por outro posto de transformacao, o

PT PTL 201, como representado na figura 28.

1607D2020100 - S.MARTINHO
DA GANDRA-Carrapata

¥ Tensdo - 15 &V P Instal - 100(kVA)

- Wl

% 1607D2002900 - S MARTINHO (i
DA GANDRA-S.Sebastido

Tenséo - 15 KV P Instal - 250(kVA)

Figura 28 - Localizacdo da 1° e 2° reclamacio e dos postos de transformacio

Ao abordar a reclamagdo ¢ importante pesquisar se hd mais algum caso similar na rede
elétrica alimentada pelo mesmo posto de transformagao (PT). Constatou-se que a zona onde
estd inserido o reclamante ja recebeu reclamagdes de um outro consumidor em 2011 (1°

reclamagdo). Nesse mesmo ano, foi feito um levantamento no terreno da rede elétrica em
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causa (anexo F), tendo sido, também, colocado um analisador de tensdes na sua instalacao,
na qual se verificou a presenga de variagdes de tensdo que nao respeitavam a NP EN 50160
(anexo G). Aquando da primeira reclamagdo procedeu-se a troca da alimentagdao do 1°
reclamante, que deixou de ser alimentado pelo PT PTL 029, e passou a ser alimentado pelo

posto de transformagao PTL 201.

Dada a primeira reclamagao, ha necessidade de verificar o motivo da mesma, para depois se
proceder a analise da segunda reclamacao, realizada em 2016. Procede-se, assim, ao contacto
com o cliente para a instalacdo do equipamento para a analise da variagdo da tensdao na

instalagdo, nomeadamente um analisador de tensdes (eletrocorder).

5.2.2.2. ANALISE ELETROCORDER

O eletrocorder ¢ colocado pelo operador de rede elétrica, sendo ligado a uma tomada da
instalagdo durante um periodo minimo de uma semana. O analisador faz o registo a cada dez
minutos dos valores de tensdo minima, média e maxima. Assim, no final da analise da
energia da rede elétrica em que o consumidor estd inserido, os dados sdo carregados no

software eletrosoft, para uma andlise mais detalhada.
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Figura 29 - Resultados do analisador de tensdes — Analise eletrosoft

Na figura 29 percebe-se a existéncia de algumas oscilagcdes de tensdo na instalagdo do
consumidor. O vermelho representa os valores minimos de tensdo e o castanho os valores

médios da tensao.
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E percetivel que os valores da variagdo de tensdo estdo fora dos valores regulamentares,
impostos pela NP EN 50160, representada na figura pela barra azul, onde apresentam os

niveis de tensdo maximos variaveis de +£10%, tendo por base a tensdo nominal de 230 V.
O software Eletrosoft apresenta como valores de tensao:

®  Viinimo = 179,8 V

o Vidia=2143V

®  Viixima = 230,5V

Assim, € possivel perceber que os valores de variagdo de tensdo da instalacao elétrica do
consumidor ndo se encontram no intervalo regulamentado, verificando-se a legitimidade da

reclamagdo do consumidor.

5.2.2.3. ESTUDO DPLAN

Segue-se o estudo da rede elétrica em causa no sofware Dplan. Para isso, € necessaria a
transcri¢do da rede elétrica para esse software. Como esta rede ndo se encontra na plataforma
SIT, é necessario o levantamento no terreno. Esse levantamento foi feito por um colaborador
da EDP em 2011 (anexo F), mas como esta rede foi sofrendo alteragdes até a nova
reclamagdo (como a substituicdo de linhas de condutores nus para condutores torgados LXS),
ha que ter em conta essas mesmas alteragdes, para uma simulagdo o mais proximo do real
possivel. E também necessario proceder ao levantamento da rede elétrica adjacente, esta

alimentada pelo PT PTL 201.

Como ilustra a figura 30, existem duas redes elétricas de baixa tensdo, sendo que o circulo
laranja representa a rede elétrica do PT PTL 201 (rede adjacente a rede em estudo) e com

um circulo azul, a rede em estudo, a rede do posto de transformag¢dao PT PTL 029.

O posto de transformacdo que alimenta a rede elétrica em estudo, possui trés saidas do
transformador, mas para este caso de estudo, apenas se procede ao estudo de duas das saidas

do quadro geral.
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Figura 30 - Situacdo inicial do estudo em Dplan

De notar que apesar de a rede elétrica BT estar construida na via publica, alguns dos ramais

da rede elétrica, encontram-se em terrenos privados.

Como se observa na figura 30 estdo representadas duas redes elétricas. As duas a primeira
vista aparentam problemas de quedas de tensdo, dada a mancha vermelha, que simbolizam
cargas com varia¢ao de tensdo acima do estipulado pelo RSRDEEBT. A rede elétrica do PT
PTL 201 apresenta menos cargas com variagdo de tensao acima do maximo de variacao de
quedas de tensao, ja a rede elétrica do PT PTL 029 apresenta um maior aglomerado de cargas
com variagdes de tensdo acima do méaximo de variagio de quedas de tensdo (8%). E, por

1sso, necessario um estudo desta zona de cargas simbolizadas com a cor vermelha.
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5.2.2.4. ANALISE DOS RESULTADOS DO ESTUDO DPLAN

Uma vez que a rede elétrica ja estd simulada, procede-se a andlise dos diversos dados

produzidos em relatério pelo software Dplan.

Tabela 6 - Resultados do estudo Dplan

6240 M0 4350
: : S
1248 67 1305 %

Restricao de Poténcia por v.d.t. Nao 24,30 25.10 18,00 KW

Regulamentar (BT

Poténcia de Perdas (BT) 7,03 5,24 4,48 kW
Energia Anual de Perdas (BT) 4,80 3,58 3,06 MWh
Energia Anual Nio Fornecida (ENF) 16,53 8,49 7,54 kWh

Como ilustrado na tabela 6, existem trés resultados de trés saidas do quadro geral de dois
postos de transformacdo diferentes. Assim, analisa-se primeiramente, o posto de
transformagao da rede elétrica em estudo, onde foram estudadas duas saidas do quadro geral,

uma delas a que alimenta o reclamante.

O reclamante estd inserido na saida 1 do PT PTL 029, que apresenta uma saida onde a
variagdo da queda de tensdo maxima ¢ de 12,48%, valor que esta acima dos valores
regulamentares permitidos pelo RSRDEEBT para uma rede elétrica BT. O reclamante tem
uma variacdo de tensdo de 10,51%, valor de variacdo de tensdo que, também, se encontra

fora dos limites regulamentares permitidos pelo RSRDEEBT e pela norma NP EN 50160.

Foi, também, estudada a saida 2 do PT PTL 029 (circulo laranja da figura 31), que apresenta
como resultados da variagdo maxima de tensdo 16,77%, valores que estdo, novamente, acima

dos valores regulamentares, provados na figura 31 pelo dominio cor vermelha.
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Figura 31 — Situacio inicial das saidas do PT PTL 029 e do PT PTL 201

Com o estudo das duas saidas do posto de transformagdao PT PTL 029 e da rede elétrica
vizinha alimentada pelo PT PTL 201 e, dado que os valores de queda de tensdo estdo acima
dos valores regulamentares, levou a descoberta de mais cargas com variagdes de tensao

superiores aos limites regulamentares.

5.2.2.5. PROPOSTA DE RESOLUCAO

A primeira opg¢do seria proceder a uma transferéncia de cargas para a rede elétrica mais
proxima, neste caso, o posto de transformacgao PT PTL 201. Contudo, também este faz parte

do estudo apresentando quedas de tensdo, sendo, por isso, esta op¢ao inviavel.

Segue-se outra opcao, o aumento de seccao dos condutores dos ramais da rede elétrica. Na
rede elétrica do PT PTL 201 até apresentaria bons resultados, mas no caso da rede elétrica
do PT PTL 029 acaba por ndo chegar para colmatar todas as cargas da rede elétrica,
continuando, por isso, a existir cargas com variagdes de tensao superior a 8%. A opgao pela
remodelagdo da rede elétrica do PT PTL 201, com o aumento de seccdo dos ramais

principais, fica, assim, aberta para futuras restruturacdes.

A terceira opg¢ao sera a constru¢do de um novo posto de transformagao num local estratégico
de forma a compensar as variagdes de tensdo, pois existem dois postos de transformagao

distantes das zonas com maiores problemas que ndo suprimem as necessidades. E, assim,
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necessario proceder a escolha do melhor local para constru¢do do novo posto de
transformacdo, de forma a melhorar as condicdes de servico das redes em estudo. E
importante referir que ha a preocupacao em reduzir os custos de constru¢do do ramal de
média tensao (MT), e que, por isso, tém em conta o apoio de média tensao mais proximo
para a escolha do local ideal. Finda a escolha do local, segue-se a escolha do posto de
transformagdo. Neste caso foi escolhido um posto de transformagao aéreo com seccionador,

com uma poténcia instalada de 100 kVA, PT AS 100 kVA.

Na rede elétrica do PT PTL 029 nao existe a necessidade de remodelagdo da rede, o posto
de transformagao €, entdo, inserido junto ao centro de cargas (figura 32) e requer, apenas, a
instalacdo do mesmo e ligagdo a rede elétrica. Existe, ainda, a necessidade de inativar a saida
dois do transformador, uma vez que esta servia unicamente um dos ramais, agora

alimentados pelo novo posto de transformagao.

Figura 32 - Proposta resolucao da rede em estudo no Dplan

Ja na rede elétrica do PT PTL 201 procede-se a remodelacio da canalizagio principal. E
necessario o aumento de sec¢io da canalizagio principal (LXS 4x25+16 mm?), mas, dado
que se encontra em terreno privado, surge a necessidade de criar uma canalizagao principal
pela via publica. Assim, opta-se pela escolha de um condutor LXS 4x70+16 (representado a

tracejado na figura 33). Surge, também, a necessidade com a criagdo de uma canalizacio
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principal novo e de refazer alguns ramais de alimentacdo de cargas, optando-se pelo

condutor LXS de seccdo 4x16 mm? e 2x16 mm?.

N

~—

Figura 33 - Proposta resoluciio da rede elétrica do PT PTL 201 no Dplan

Note-se, ainda, que o reclamante continua a ser alimentado pelo mesmo ramal do PT PTL

029, mas este fica agora menos sobrecarregado e, por isso, apresenta bons niveis de tensao.

Como ¢ possivel verificar pela figura 32 e 33, o centro de cargas alimentado pelo novo posto
de transformacdo, encontra-se no intervalo dos valores da variagdo de tensao estipulados
pelo RSRDEEBT, estando, por isso, representado na figura 32 e 33 pelo dominio da cor
verde. Quanto a rede elétrica do PT PTL 201, optou-se pela transferéncia de trés cargas em

fim da canalizagdo principal, para a canalizagao principal do novo posto de transformagao.

Assim, a solugdo apresentada, com a instalagdo de um novo posto de transformagdo e um
reforco da rede elétrica ¢ eficaz para a resolugdo dos problemas de variacdo de tensdo

apresentada pela primeira simulacdo no software Dplan.

5.2.2.6. ANALISE DOS NOVOS RESULTADOS DO ESTUDO DPLAN

Com as alteragdes efetuadas na rede elétrica em estudo, sdo garantidas as condi¢des de

exploragdo da rede e a resolugdo da reclamacao do consumidor.

A tabela 7 apresenta os resultados obtidos das saidas dos trés postos de transformagao.
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Tabela 7 - Resultados da proposta em estudo Dplan

Desempenho: Saida 1-PT 029 PT 201 PT Novo
38.90 33,20 $00 kW
: : S W
797 6.08 646 %

0 0 0 kW

Restricao de Poténcia por v.d.t. Nao
sulamentar (BT

Poéncia de Perdas (BT) 2,38 1,81 2,19 kW
Energia Anual de Perdas (BT) 1,62 1,24 1,50 MWh
Energia Anual Niao Fornecida (ENF) 9,10 4,87 11,33 kWh

Como demonstra nesta tabela, a variagdo de tensdo maxima em BT ndo excede os 8%
estipulados pelo RSRDEEBT. A saida 1 do PT PTL 029, saida que alimenta o reclamante,
apresentava uma variacao de tensdo maxima de 12,48%, reduzida, agora, para os 7,97%. O
reclamante que ¢ alimentado por esta saida do posto de transformacdo vé, também, uma

reducdo da variacdo de tensdo dos 10,51% para os 6,11%.

De notar, também, que a saida dois do PT PTL 029 apresentava uma varia¢ao de tensdo
maxima de 16,77%. Esta saida deixa de existir passando a ser alimentada pelo novo posto
de transformagdo, que apresenta uma varia¢do de tensdo maxima de 6,08%. A rede elétrica
do PT PTL 201 vé, também, reduzida a sua variacdo maxima de tensdo dos 13,05% para os

6,46%.

As perdas elétricas reduziram, também, quando comparadas a rede elétrica anterior, tabela
6, que apresentava uma energia anual de perdas de 11,44 MWh/ano. Com a nova proposta
de alteracdo a rede elétrica ha uma redugdo da energia anual de perdas para 4,36 MWh/ano
Posto isto, existe entdo uma redugdo de perdas de 7,08 MWh/ano, o que representa uma

reducdo de 61,89% de energia anual de perdas, face a rede inicial.

A proposta acima apresentada assegura que os niveis de variagdo de tensdo maxima nao sao

excedidos, sendo assim considerada uma boa solugao.

5.2.2.7. VIABILIDADE DA PROPOSTA APRESENTADA

Segue-se o estudo técnico-econdmico da proposta elaborada, como forma de reduzir a

variagdo de tensdo, garantindo qualidade de servigo aos consumidores.

Para este projeto, optou-se pela constru¢do de um posto de transformacao, tendo, por isso,

uma perspetiva de vida util de trinta anos. Segue-se a inser¢ao do material usado na proposta
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elaborada. Com o investimento num posto de transformagao novo na ordem dos 6 900 €, um
investimento num troco de rede elétrica MT de forma a alimentar o novo posto de
transformagao de 4 200 € e, por fim, um investimento na realizacdo de uma rede elétrica de
baixa tensao de 2 909 €, num total de investimento de 14 009 €. Este orcamento contém mao

de obra e custo inerentes a sua instalacdo, e serve de estimativa para o projeto proposto.

Com a introdugdo dos valores da energia anual de perdas em BT (kWh) estes calculados pelo

Dplan, segue-se a analise dos resultados produzidos pela folha de célculo Investe.

No caso de este estudo ser considerado no ambito do programa de reducao de perdas técnicas
BT, este apresenta um beneficio/custo (B/C) de 0,53 p.u., um VAL de -8 760€, e um TIR de
1,54 %. Caso este estudo seja considerado no ambito de estudos de melhoria de qualidade
de servico, apresenta como resultados um B/C 14,67 p.u, um VAL 256 303 € e um TIR de
115,24%.

Em conclusdo, a luz dos pardmetros escolhidos na avaliacdo de mérito econdomico das
alternativas estudadas (referido no ponto 5.2.1.6), o estudo acima realizado seria aprovado
tanto pelo o programa de reducdo de perdas técnicas, como pelo programa de estudos de

melhoria de qualidade de servigo.
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6. CONCLUSOES

6.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Na presente dissertacdo foi abordada a tematica das perdas de energia na rede elétrica de

baixa tensao, bem como a possibilidade da sua reducao.

Para tal, foi necessario, primeiramente, compreender o funcionamento do sistema elétrico,
nomeadamente da rede elétrica nos diferentes niveis de tensdo e estudar exaustivamente as
redes elétricas de baixa tensdo, quer os seus componentes, quer o seu comportamento. Como
as redes elétricas de baixa tensdo constituem um sistema elétrico vasto, completo e estando
este muito dependente da variagcdo de cargas na rede elétrica, isto faz com que o calculo de

perdas seja complexo.

Seguidamente, foram estudadas as perdas de energia elétrica, perdas técnicas e ndo técnicas,
sendo que as técnicas sdo as responsaveis pelo elevado nimero de perdas nas redes elétricas.
Apesar de as perdas ndo técnicas terem menor expressao no que se refere a quantidade de
perdas na rede, estas ndo podem ser descartadas, existindo, por isso, muita preocupagao por

parte do operador de rede no seu controlo e, consequente, redugao.
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Quanto as perdas técnicas, estas ocorrem nos diversos componentes da rede elétrica, sendo
os condutores elétricos e os transformadores responsaveis pela sua maioria. O efeito de Joule
€ a energia reativa sao os principais fatores que geram estas perdas nas redes elétricas. Para
mitigar este tipo de perdas, a remodelacao ou reforgo das redes elétricas e a implementacao
de baterias de condensadores localmente, apresentam-se como boas solugdes para redes mais
vulneraveis. O facto de o operador de rede ja penalizar os consumidores de energia reativa

¢, por si s0, uma medida de prevengao/mitigacdo da energia reativa nas redes elétricas.

Um aspeto a realgar, ¢ a relacao das perdas elétricas com as quedas de tensao. Muitas vezes,
o aparecimento de quedas de tensdao provocadas por desequilibrios entre fases, excessos de
energia reativa, entre outros fatores, originam desequilibrios na rede, existindo, assim, maior
probabilidade de perdas de energia na rede elétrica. Uma reducdo das quedas de tensdo na
rede elétrica leva a uma melhoria da qualidade de energia e diminuic¢do de perdas de energia

elétrica.

Quanto ao calculo das perdas de energia, este mostra-se bastante complexo e dependente de
diversos fatores. O facto de a rede elétrica de baixa tensdo ainda ndo ser automatizada na sua
totalidade, torna a contabiliza¢do de energia dificil e, por conseguinte, também o seu calculo.
Este processo seria melhorado com a instalagdo de dispositivos de telecontagem em toda a

rede elétrica, que permitem uma leitura mais detalhada num curto intervalo de tempo.

Nos métodos apresentados no capitulo 4, o calculo de perdas de energia elétrica através do
fator de perdas ou através da simulacdo de redes elétricas, mostram-se ineficazes quando
aplicados em grande escala no SEE, dada a grande quantidade de dados necessaria. Assim,
o calculo de perdas por estimagdo ¢ o método mais eficaz para o calculo de perdas de energia
na rede elétrica BT. Este ¢ baseado nos valores de energia ativa dos consumidores finais e

em dados de telecontagem de amostras representativas das instalagdes.

Por fim, foram apresentados dois casos de estudo, realizados com recurso a software
utilizado pela EDP Distribuicdo. Estes casos sdo significativos, uma vez que utilizam
software que simula redes isoladas para o estudo de perdas de energia na rede elétrica BT.
A utilizagdo deste software revela-se uma boa forma para o calculo de perdas na rede elétrica,
permitindo assim, simular novas solugdes para a reducdo das perdas. O operador de rede

realiza os seus estudos na sequéncia de reclamagdes por parte de clientes insatisfeitos com a
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qualidade de energia fornecida ou em fungdo da analise de viabilidade de novos pontos de
ligacdo. Trata-se de um processo que exige a colocagdo de analisadores de tensdes e, por
vezes, o levantamento de rede elétrica no terreno. Este €, por isso, um processo demorado e

dependente do plano de investimentos do operador de rede.

O estagio curricular num ambiente empresarial, numa empresa como a EDP Distribui¢ao,
possibilitou uma aprendizagem bastante enriquecedora, quer pelas oportunidades
proporcionadas, quer pela experiéncia da equipa profissional, permitindo, assim,
desenvolver capacidades em diferentes temas e testar os conhecimentos adquiridos durante

0 percurso académico.

Em conclusdo, os objetivos propostos para realizacdo desta dissertagdo foram cumpridos,
tendo sido adquiridos conhecimentos nas diversas areas dos sistemas de energia. Ao longo
desta dissertagdo ficou patente que o céalculo de perdas de energia elétrica ¢ complexo e ¢
um aspeto a ter em conta nas redes elétricas, nomeadamente a rede elétrica de baixa tensao,
dado que em Portugal a percentagem de perdas de energia elétrica ¢ elevada, existindo por

isso uma grande margem para a sua melhoria.

6.2. PERSPETIVAS FUTURAS

A reducdo de perdas de energia na rede elétrica deve ser uma preocupacdo do operador de
rede como forma de melhorar a rede elétrica em que opera, apostando sempre numa rede

elétrica mais eficiente.

Num futuro proéximo, a instalacdo de contadores inteligentes na rede elétrica de baixa tensdo
serda com recurso a telecontagem. Isto, permitird obter mais informagdo sobre a energia
consumida por carga, determinando, desta forma, com maior precisdo a diferenga entre a

energia distribuida e a energia faturada.

O recurso as redes inteligentes, como smart grids, melhorara o controlo da energia elétrica
e das perdas, pois este serd capaz de localizar com maior precisdo as perdas de energia na

rede elétrica, e assim, a possibilidade de resolugdo das mesmas.
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O combate as perdas ndo técnicas deve ser uma constante na rede elétrica em BT ou noutros
niveis de tensdo, devendo existir um investimento na evolucdo tecnoldgica dos

equipamentos de medida para melhorar o controlo da energia elétrica.

Usar tecnologias cada vez mais eficientes ¢ um dos aspetos a melhorar na rede elétrica, sendo
que, por isso, a escolha de melhores transformadores ou o incentivo a aplicagdo de baterias
de condensadores localmente a clientes, como os BTN, para controlo automatico da energia
reativa, sdo medidas que visam reduzir significativamente as perdas de energia nas redes

elétricas BT.

A reducdo de perdas de energia devera ser uma preocupacao quer por parte do operador de
rede, quer pelo regulador, em todas as redes elétricas, de forma a alcangar os niveis de

qualidade de energia desejados, aumentando, assim, eficiéncia energética.
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Anexos
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Anexo A — Simulacro de salvamento em redes elétricas BT,

executado pela EDP e seus colaboradores.
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Anexo B — Troca de fusiveis numa cela modular.
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Anexo C — Mudanga da posicao num comutador de

tomada de um transformador.
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Anexo D — Medicao de terras, com recurso ao aparelho C.A 6471

(Chauvin Arnoux)
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Anexo E — Aparelho de detecdio de avarias - RD4000
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Anexo F — Levantamento da rede elétrica PT PTL 029 e PT PTL

201, por parte de um colaborador EDP Distribuic¢do
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Anexo G — Resultados do eletrosoft (1° caso de estudo)
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