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Resumo

A presente dissertacdo tém como objetivo realizar o estudo técnico-econémico, que per-
mite determinar a melhor solugao de ligacao de um parque edlico a rede. Para o efeito,
tendo por base um conjunto de regras e critérios de ligacao do parque edlico a rede foram
identificados os fatores que influenciam de forma determinante a ligacao de um parque
eblico ao ponto de ligacao a rede. Nesse sentido foram estudadas diferentes tipologias
da linha (simples ou dupla), varios niveis de tensao (60 kV, 150 kV, 220 kV e 400 kV),
diferentes valores de comprimento e varios niveis de poténcia injetada no ponto de ligacao
a rede.

O software utilizado para as simulagoes foi o PSS/E da Siemens PTL

Foram igualmente considerados os custos envolvidos na ligagao do parque edlico a rede
(ponto de ligagao) tendo-se efetuado uma andlise dos investimentos a ela associados con-
siderando uma valorizagao da energia de perda de transporte e o periodo de vida 1til do
investimento (30 anos). Desta forma disponibiliza-se ao potencial investidor ou planea-
dor de redes uma metodologia que permite identificar a solugéo técnica-econémica mais

adequada para implementar a ligagdo de parques edlicos a rede.

Palavras Chave: Ligacao de parques edlicos, transito de energia.
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Abstract

The present dissertation has as main objective to carry out the technical/economic study
of a network, which allows determining the best solution for connecting a wind park to
the network.

To this end, based on a set of rules and criteria for connecting the wind park to the network,
the factors that influence decisively that connection were identified. In this sense, different
typologies of line were studied (simple or double) for various voltage levels (60 kV, 150
kV, 220 kV e 400 kV), different length values and various levels of injected power into the
network.

The software used for the simulations was the PSS/E from Siemens PTI.

The costs involved in the connection to the wind park to the network (connection point)
were equally considered, having been made an analysis of the investments associated to
it considering an appreciation of the loss energy of transportation and the lifetime of the
investment (30 years). Thus, it is available, to the either potential investor or network
planner, a methodology which allows identifying the most suitable technical/economic

solution in order to implement the connection of a wind park to the network.

Keywords: Connection of wind parks, Power Flow.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento Geral

Nos tultimos anos tem-se assistido a uma crescente dependéncia no uso energia elétrica
para a realizacao das mais diversas atividades, o que resulta na constante procura de
combustiveis fosseis para a sua producao.

A crise econdmica faz com que alguns paises adotassem métodos alternativos para reduzir
a dependéncia de fontes de energia provenientes de combustiveis como o petréleo, o carvao
e o gas natural, tendo por base as energias renovaveis.

A energia eélica é uma energia renovavel, por essa razao, nao importa a quantidade que
se utilize nos dias de hoje, ela estd igualmente disponivel no futuro. Por outro lado, a
energia edlica é uma fonte de energia limpa e nao poluente. Nao produz gases com efeito
de estufa nem outros agentes de poluigao [14].

A energia edlica é convertida em energia elétrica por meio de aerogeradores e o transporte
da mesma ¢ realizado por linhas de transmissao de elevada capacidade de transporte a
niveis de tensao elevadas até chegar aos consumidores.

Neste sentido, torna-se interessante estudar e analisar em que condicao a ligacao dessas

fontes a rede de energia elétrica pode ser realizada.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacao consiste em efetuar uma analise técnico-econémica
da ligacao de um parque eélico a rede de energia elétrica. Esta ligacao é modelada mediante
uma rede de dois barramentos, um representando o parque edlico e outro o ponto de ligacao
a rede.

Numa fase inicial, pretende-se identificar regras e critérios de ligagdes a producao edlica
a rede, assim como identificar os fatores determinantes, que condicionam ou influenciam
essa ligacao.

Na segunda fase pretende-se realizar simulagoes com recurso a software especializado, de
forma, analisar quais as condicoes técnicas que permitem uma ligacao a rede que respeite
os padroes de seguranga em vigor.

Este estudo serd complementado posteriormente com a andlise dos custos envolvidos na
ligacao a rede, de forma a extrair-se conclusoes relativamente a sua viabilidade.

Deste modo, disponibiliza-se junto do planeador de redes ou promotor do parque eélico
de uma ferramenta de apoio as decisoes que permitem quantificar e identificar as solugoes

de ligacao a rede que sao mais vantajosas do ponto de vista técnico e econémico.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao é dividida em 5 capitulos.

No primeiro capitulo, introducao, é identificado o problema a ser estudado e sao defi-
nidos os principais objetivos desta dissertacao.

No segundo capitulo, hda uma abordagem sobre a energia edlica no mundo e em Por-
tugal. Estabeleceu-se um enquadramento legislativo e regulamentar sobre os decretos-leis
a serem aplicados nas atividades do Sector Elétrico Nacional, assim como os padroes de
seguranca no planeamento da RNT. Por ltimo, faz-se uma abordagem sobre o mecanismo
de valorizacao dos investimentos e incentivos.

No terceiro capitulo, é apresentado o estudo do transito de energia assim como a iden-
tificacao dos fatores determinantes, que condicionam ou influenciam na ligacdo de um

parque edlico a rede.
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No quarto capitulo, sao apresentadas as simulacoes e resultados para diferentes condigoes
de ligacao a rede tendo por base os fatores determinantes dessa ligagao anteriormente iden-
tificados, como seja o comprimento, nivel de tensao e potencia injetada.

No quinto capitulo, conclusoes e trabalho futuro, serao inferidas as consideragoes finais

sobre esta tese e futuras ideias para a continuagao do trabalho aqui apresentado.
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Capitulo 2

Energia Renovaveis

Neste capitulo é efetuada uma andlise sobre a energia edlica no mundo e, particularmente,
em Portugal. De seguida, é abordado o enquadramento legislativo e regulamentar das
atividades do Sector Elétrico Nacional. Por fim, sao referidos os padroes de seguranca
no planeamento da RNT, assim como os mecanismos de valorizacao de investimentos e

incentivos.

2.1 Energia Edlica no Mundo

A energia edlica é atualmente uma das fontes de energia renovavel e amiga do ambiente que
mais tem contribuido para o desenvolvimento tecnoldgico de varios paises. Este tipo de
energia é utilizada para gerar energia elétrica. Neste sentido, tém sido feitos investimentos
que contribuem para o aumento do valor dos restantes tipos de energia renovaveis.

Os dados apresentados na Tabela evidenciam um claro aumento no uso de energia
edlica em pafses tais como a China, os Estados Unidos da América e a Alemanha, durante

o periodo que decorre desde 2010 até ao primeiro semestre de 2014 [1].
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Tabela 2.1: Top 15 dos paises com maior poténcia elétrica instalada até ao primeiro
semestre de 2014 [I].

Poténcia
Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia| Poténcia | Poténcia
instalada
adicio- insta- adicio- insta- adicio- insta-
em
Posigao Pais nada em | lada em | nada em | lada em | nada em | lada em
Junho de
2014 2013 2013 2012 2012 2011
2014
MW] | MW | MW | MW] | MW] | [MW] | MW
1 China 98588 7175 91413 5503 75324 5410 62364
Estado
2 61946 835 61108 1,6 59882 2883 46919
Unidos
3 Alemanha 36488 1830 34658 1143 31315 941 29075
4 Espanha 22970 0,1 22959 122 22796 414 21673
5 India 21262 1112 20150 1243 18321 1471 15880
6 Reino Unido 11180 649 10531 1331 8445 822 6018
7 Franga 8592 338 8254 198 7499 320 6877
8 Ttalia 8586 30 8551 273 8144 650 6640
9 Canada 8526 723 7698 377 6201 246 5265
10 Dinamarca 4855 83 4772 416 4162 56 3927
1 Portugal 4829 105 4724 22 4525 19 4379
12 Suécia 4824 354 4470 526 3745 - 2798
13 Brasil 4700 1301 3399 281 2507 118 1429
14 Austrélia 3748 699 3049 475 2584 - 2226
15 Polénia 3727 337 3390 310 2497 - 1616
Resto do
31506 2042 29451 1761 24660 3026 16493
Mundo
Total 336327 17613 318488 13978 282607 16376 233579

De acordo com a Tabela é possivel verificar que, até Junho de 2014, é atingido os
336327 MW, tendo em conta a producao edlica mundial. No ano de 2014, regista-se um
aumento de 17613 MW nos primeiros seis meses, o que representa um crescimento de 4%

na produgao mundial face ao periodo homélogo. Verifica-se entao um aumento inferior na

ordem dos 2% [1].
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Figura 2.1: Poténcia instalada entre 2011 & 2014 [1]

De acordo com os dados da tabela a producao edlica cresce 5,6% nos primeiros seis
meses do ano de 2014, 4,95% nos primeiros seis meses do ano de 2013 e 7,3% nos primeiros
seis meses do ano de 2012. Comparando os valores referentes 4 producao eélica anual entre
2013 e 2014, verifica-se um crescimento de 13,5%.

Paises tais como China, EUA, Alemanha, Espanha e fndia, detém uma quota total de
72% sobre a produgao edlica global. Destaca-se assim a China, que em 2014, é o pais com
maior indice de producao edlica, com uma poténcia 7 175 MW nos primeiros 6 meses,
98000 MW em Junho de 2014 [1J.

Até 2005, a Alemanha lidera o ranking dos paises com maior producdo de energia edlica,
mas em 2008, é ultrapassada pelos EUA. Desde 2010, a China tem sido o maior produtor
de energia edlica [15]. Sendo que em 2013, a poténcia instalada nesse pais atinge os 34
658 MW, o que representa um aumento significativo de 42% face ao ano de 2012.

O Brasil torna-se o terceiro maior mercado de turbinas edlicas, com 1 300 MW de poténcia
instalada, o que se traduz num aumento aproximado de 7%.

A India mantém a sua posicao de forma incontestavel ocupando o segundo lugar e o quinto
em todo o mundo, com um crescimento de 1100 MW .

A produgao edlica nos Estados-Unidos da América mostra um forte crescimento, atingindo
os 835 MW, um pouco a frente do Canada (723 MW) e da Austrélia (699 MW) no primeiro
semestre de 2014, enquanto que a Inglaterra reduz para 649 MW.

A producao de energia edlica em Espanha, no entanto, nao contribui significativamente
para o crescimento da producao mundial em 2014, uma vez que regista um crescimento
de apenas 0,1 MW nos primeiros seis meses de 2014.

Em 2013, quatro paises instalam mais de 1.000 MW, sendo eles a China (7.100 MW), a
Alemanha (1.800 MW), o Brasil (1.300) e a India (1.100 MW).
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Todavia, Espanha e Itdlia nao s6 diminuem, como quase estagnam em termos de quan-
tidade de poténcia instalada no periodo acima referido, com apenas 0,1 MW e 30 MW,
respetivamente. Também é de referir que, com a entrada da Polénia e a saida do Japao

da lista dos top 15 [1].

Em seguida, apresenta-se a Figura que mostra como a Poténcia instalada a nivel
mundial se encontra distribuida, tendo em conta os paises referenciados como produtores

de energia edlica.

Resto do Mundo 9%

Turquia 3%

- iy

Austriélia 4%
Polénia 2%

e L P

China 41%

Brasil 7%
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Portugal 1%
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© WWEA 2014 Espanha < 1% Alemanha 10%

I
Figura 2.2: Distribuicdo Mundial da poténcia instalada [I].

Os tépicos abaixo indicam as caracteristicas mais significativas dos principais mercados

de energia edlica mundial:
e Asia

Com 36,9% de produgao edlica instalada no mundo, a Asia torna-se assim o continente
com a maior produgao de energia edlica, seguida pela Europa que contribui com 36,7%.

Em junho de 2013, a China tem uma poténcia instalada de 98.600 MW, atingindo quase
100.000 MW. A India acrescenta 1100 MW & sua Poténcia, um pouco menos do que no
primeiro semestre de 2013. No entanto, considerando os novos e ambiciosos planos do
novo governo indiano, o mercado tem registado aumentos muito positivos. Dois outros

importantes mercados, o Japao e a Coreia, crescem com resultados bastantes modestos,



2.1. ENERGIA EOLICA NO MUNDO 9

com valores inferiores a 2%, no primeiro semestre de 2014.
Mais uma vez, verifica-se que em 2014, a China tem sido de longe o maior produtor de
energia edlica, aumentando para 7100 MW nos primeiros seis meses de 2014. A China é

responséavel pela construgao de 41% de turbinas edlicas um pouco por tudo o globo.
e Europa

O mercado europeu continua a ser liderado pela Alemanha, o que aumenta a sua poténcia
em 1800 MW, totalizando assim o valor de 36.500 MW, seguido pela Inglaterra (649 MW),
Suécia (354 MW) e Franga (338 MW). Outros paises tais como a Suécia, a Roménia e a
Pol6nia comegam a demonstrar algum interesse por este tipo de energia renovavel [15].
Contudo, paises tais como a Espanha e a [talia assinalam um declinio acentuado nas suas
produgoes, para valores préximos do zero.

Contudo, nao se pode esquecer que o futuro da energia edlica na Europa é influenciado
pelas decisoes da Unido Europeia em matéria de energias renovaveis (mais presentemente,

em 2030).
e América Do Norte

Os Estados Unidos de América recuperam-se da acentuada queda de poténcia instalada
no primeiro semestre de 2013, chegando a alcancar os 835 MW entre janeiro e junho de
2014, isto em comparagao com o mesmo periodo do ano de 2013 (1,6MW). Espera-se que,
devido a maior competitividade da energia edlica face a outros tipos de energia, o mercado
continue acrescer nos préoximos anos. O Canadé atinge os 723 MW de Poténcia instalada
durante a primeira metade do ano de 2014, ou seja, 92% (valor superior comparado com
o mesmo periodo de 2013), sendo o sexto maior mercado para novas turbinas edlicas em

todo o mundo.
e América Latina

O Brasil encontra-se na lideranga no mercado Latino Americano , registando-se como o
132 maior utilizador de energia edlica a nivel mundial, tendo aumentado a sua poténcia
instalada para 1300 MW no primeiro semestre de 2014. Atinge entdo uma Poténcia ins-

talada de 4.700 MW e apresenta uma impressionante taxa de crescimento de 38,2% no
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primeiro semestre de 2014. O Brasil torna-se assim o terceiro maior mercado na producao
de turbinas edlicas, depois de paises assim como a China e a Alemanha e a frente dos
EUA e India. O Brasil deve atingir a marca de 5000 MW até Setembro de 2014 e entra
na lista dos 10 paises com maior poténcia instalada até o final de 2014. Outros paises

latino-americanos, a um ritmo menor, emergem no mercado edlico.
e Oceania

Na Austrélia verifica-se um aumento positivo na producao de energia edlica, onde encontra-
se instalado o valor de poténcia de 699 MW, o que representa 23% de crescimento em
comparagao com o final de 2013 (semelhante & taxa de crescimento em 2011 e 2012). No
entanto, devido as politicas do novo governo australiano, espera-se que este crescimento
nao continue num futuro proximo, atendendo a nao existéncia de novos parques edlicos

registados na Nova Zelandia [1].

2.2 Energia Edlica em Portugal

O aproveitamento da energia edlica em Portugal para a producao de energia elétrica
comecga em 1986, com a constru¢ao do primeiro parque edlico na ilha de Porto Santo

(Madeira) e, no continente, a instalagao do primeiro parque eélico em 1996.
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Figura 2.3: Poténcia instalada acumulada [2].
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Em Portugal no ano de 2001, a poténcia edlica instalada, é de 114 MW distribuida por

16 parques, com um total de 173 aerogeradores. Em 2004, ja existem 441 aerogeradores
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espalhados por 71 parques, o que representa uma poténcia de 537 MW. Esses parques sao
bem visiveis nas serras nacionais do Norte e centro do continente.

Portugal apresenta o segundo maior valor da Europa dos Quinze, no que respeita a de-
pendéncia do petréleo e seus derivados, para a produgao de energia priméria (49,8%). O
primeiro lugar é ocupado pelo Luxemburgo com 58,1%. Esta dependéncia tem um elevado
reflexo na fatura energética do pais, nomeadamente o peso das importacoes de energia
no PIB que, em 2006, ascende a 5% (cerca de 7,8 mil milhdes de euros). Entre as varias
modalidades de energias renovaveis, a energia hidrica é a que primeira que é implementada
em Portugal ainda nos anos 50, com grandes projetos hidroelétricos no rio Tejo, tais como
os de Castelo de Bode (1951) e Cabril (1954) [16].

Nas tdltimas duas décadas, a produgao de energia edlica é uma das que mais se desenvolve,
embora outros tipos tenham também consideravel expansao, nomeadamente a energia so-
lar, destacando-se a central fotovoltaica de Serpa (Alentejo), (a maior do mundo), que é
inaugurada em Junho de 2006.

Portugal ocupa entao uma posicao modesta no ranking de poténcia instalada, o oitavo
lugar (com apenas 2 MW), muito menos do que Reino Unido (10 MW), a Italia e a Grécia
(5 MW). A Europa, no seu conjunto, conta entao com 509 MW instalados, (aproxima-
damente 25% da poténcia edlica mundial), contra os 1500 MW instalados nos EUA. Os
EUA sao, de facto, um exemplo paradigmatico da expansao da energia edlica. [16].
Desde entao, o crescimento na producao de eletricidade a partir de energia eélica em Por-
tugal nao para, sendo que a prova disso surge em Junho de 2013, quando a DGEG revela
que a producao edlica encontra-se nos 11,5 TWh, mais de 22% de toda a energia elétrica
que se consome no paifs.

No periodo entre 2006 e 2014, a poténcia instalada cresce, em média, a taxa de 15% ao
ano. A producéo de energia edlica cresce também a um ritmo equivalente, que ultrapassa
os 12000 GWh em 2014, embora tenha registado uma quebra de producao entre 2010 a

2011, conforme ilustra a tabela [2.3]
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Tabela 2.2: Evolucao da producao da energia edlica em Portugal [3].

2006 | 2007 | 2008 [ 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 Mar!
Produgao (GWh) 2926 | 4036 | 5757 | 7577 | 9182 | 9162 | 10260 | 12015 | 12101 11558
Poténcia instalada (MW) 1699 | 2464 | 3058 | 3564 | 3914 | 4378 | 4531 | 4731 | 4953 4853
Horas de producao equivalente | 1722 | 1638 | 1883 | 2126 | 2346 | 2093 | 2264 | 2540 | 2443 2333
N? de parques 142 | 167 | 192 | 215 | 225 | 236 | 240 | 244 | 245 245
N? de aerogeradores 1048 | 1426 | 1717 | 1966 | 2130 | 2354 | 2426 | 2476 | 2496 2496

Em 2014, a produgao de energia edlica representa um valor aproximado de 2/5 da energia

elétrica produzida por fontes renovaveis, os trés primeiros meses de 2015, produz-se um

pouco mais de 2/5 em relacao ao ano anterior.

Tabela 2.3: Evolugao da produgao da energia edlica em varios pontos de Portugal [3].

Produgao por Regiao
2006|2007 | 2008 2009 | 2010|2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 Mar!
Portugal 2926 | 4036 | 5757 | 7577 | 9182 | 9162 |10260|12015| 12101 11558
Continente | 2892 | 4007 | 5720 | 7506 | 9078 | 9055 | 10113 | 1185911931 11393
Norte 1218 | 1213 | 1764 | 2585 | 3286 | 3349 | 4054 | 5046 | 4677 4329
Centro 1266 | 2287 | 3265 | 4023 | 4682 | 4658 | 5000 | 5547 | 5846 5636
Lisboa 96 | 124 | 218 | 249 | 274 | 249 | 232 | 276 | 272 272
Alentejo 266 | 312 | 374 | 409 | 447 | 417 | 401 | 443 | 556 573
Algarve 46 70 98 | 240 | 389 | 382 | 425 | 547 | 580 583
R.A. Acores 16 16 22 31 34 33 63 71 80 74
R.A. Madeira | 17 14 15 40 70 73 84 83 90 91
Nao especificado| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ao longo dos anos sao construidos varios parques edlicos, contabilizando-se 245 até a data.

Em Margo de 2014 a poténcia instalada edlica atinge os 4.953 MW, sendo que grande parte

dos aerogeradores atualmente instalados sao implementados entre 2005 e 2014. Na Figura

pode-se constatar que ocorre uma dispersao geografica da poténcia edlica instalada

ao longo do territério nacional.
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Figura 2.4: Distribuicao da poténcia instalada em Portugal [2].

13



14 CAPITULO 2. ENERGIA RENOVAVEIS

Parques Eélicos | Wind Farms
Poténcia total | Total capacity [MW]
[0,5-1,9]
® [20-99]
®  [10,0-249]
® [250-49,9]
® 250

Figura 2.5: Distribuicao dos parques edlicos em Portugal [2].

Os parques edlicos localizam-se predominantemente a norte do Tejo e nas regides mais ao
interior e a nordeste do pais, devido as condicoes favordveis que apresentam (vento mais
intenso e regular).

O distrito de Viseu destaca-se como aquele que melhor aproveita a energia edlica, apre-
sentando o valor de poténcia instalada ligada & rede nacional na ordem dos 934,5 MW.
segue-se o distrito de Vila Real que apresenta valores considerdveis,(658,1 MW) e o distrito
de Coimbra (599,5 MW) também.

Por fim, os distritos de Portalegre e de Evora sio os que apresentam menor valor da
poténcia instalada. Este ultimo distrito é o tinico do Alentejo onde nédo se verifica o
aproveitamento de energia edlica.

Tal como j4 foi referido anteriormente, a producao de energia eélica em Portugal apresenta
niveis razoaveis e estd bem posicionada no ranking mundial de produgao de energia edlica,

gracas aos investimentos que tém sido feitos nessa fonte de energia renovavel.
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Segundo dados da PE PORTAL ENERGIA, surgem em Portugal, importantes projetos de
investimento em energia renovaveis, destacando-se a Empresa Senvion SE, uma subsididria
integral do Grupo Suzlon, (um dos maiores fabricantes de aerogeradores do mundo), que
celebrou um contrato chave na mao com a empresa Ancora Wind Energia Edlica, SA para
o fornecimento e instalagao de 84 aerogeradores com uma poténcia nominal total de 171,6
MW para cinco parques edlicos a instalar em Portugal.

O projeto denomina-se Ancora e pertence ao consércio entre as empresas Galp Energia
SGPS, S.A., SGPS Martifer. S.A. e Ferrostaal GmbH.

Segundo as estimativas feitas sobre o crescimento da capacidade instalada no sector da
energias edlicas e ao considerar alguns investimentos propostos para esta area, sao esti-
mados aproximadamente 2200 postos de trabalho. Portugal, diante das demais nagoes da
unidao europeia e consciente das suas potencialidades respeitante a producao de energia a
partir de fontes renovaveis, assume uma meta ambiciosa no que respeita a sua reducao de

dependéncia enérgica produzida a partir de combustiveis fésseis.
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Figura 2.6: O contributo da Energia renovével no consumo de Energia Final 2013 [3].

Com efeito, Portugal propoe-se a atingir em 2010, uma meta global de 31% do con-
sumo final de energia proveniente de fontes renovéaveis até 2020 (diretiva comunitaria
2009/28/CE). Ainda na referida proposta prevé-se o valor de 8500 MW de poténcia ins-

talada na energia edlica.
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Figura 2.7: O contributo da Energia renovével no consumo de Energia Final 2013 [3].
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Figura 2.8: Metas propostas da evolugao da capacidade instalada [4] .

Devido aos investimentos em energia edlica realizados nos tltimos anos, o valor de 8500
MW, hé muito que foi superado tal como apresenta a tabela [2.3] Apds a concretizagao
desses investimentos, sera possivel atingir uma poupanca de 260 mil milhoes de euros na

importacao de combustivel fosseis até 2030 e gerar cerca de 568 mil postos de trabalho.

[].

2.3 Sistema Elétrico

2.3.1 Sistema Elétrico no passado

No final do século XIX, inicia-se a producao de eletricidade, assim como o seu transporte
e distribuicao até aos consumidores. Surgem entao sucessivas alteragbes no sector desde
essa altura.

Inicialmente, o sector elétrico é constituido por redes elétricas de pequena poténcia e
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restrita extensao geografica devido, nao sé a baixa poténcia de cargas envolvidas, como
também a falta de tecnologia entao disponivel.

Com o aumento gradual da poténcia de cargas e com a aceitagdo de diversas inovagoes
tecnoldgicas, a extensao geografica das redes e as poténcias envolvidas comecam, também,
a surgir.

Além disso e a par do aproveitamento de recursos hidricos muitas vezes disponiveis em
locais afastados dos centros de consumo, resulta na construcao de redes de transporte de
energia elétrica com niveis de tensao cada vez mais elevados e cada vez mais extensas.
Esta evolugao obriga a passagem de pequenos sistemas elétricos para grandes sistemas
elétricos que englobam investimentos cada vez mais significativos, o que leva a necessidade
de interligacao progressiva com os sistemas elétricos nacionais.

O porqué destas interligagoes prende-se com razoes técnicas e resulta, essencialmente, da
necessidade do aumento de seguranca das exploragoes e de maior estabilidade. Por exem-
plo, nos Estados Unidos da América, na década de 70, cerca de 76% dos ativos do sector
sao propriedade privada, 13% sao propriedade federal, 10% é associado a servicos munici-
pais e 1% é propriedade cooperativa. Até 1975, em Portugal, o sector elétrico encontra-se
organizado por concessoes atribuidas a entidades privadas. Nesse mesmo ano, ocorre a
nacionalizagao e integracao vertical do sector com a criacao da EDP, que mais tarde ad-
quire o nome de EDP,S.A.

No caso de paises tais como a Espanha ou a Alemanha, o sector elétrico manteve-se
estruturado por empresas privadas e atuam nas areas de producao, transporte e distri-
buicao de energia edlica. Na pratica, verifica-se que as empresas apresentam uma estrutura
verticalmente integrada e, desta forma, inclui diversas areas desde a producao até ao re-
lacionamento com o cliente final. Assim verifica-se que, mesmo aquando da existéncia de
diversas empresas num mesmo pais, existiam areas concessionadas a cada uma delas, pelo
que nao havia qualquer concorréncia [5].

Esta estrutura verticalmente integrada encontra-se ilustrada na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Estrutura verticalmente integrada do sector elétrica [5].

Quando a crise petrolifera surge em 1970, a econémico é estavel. Contudo, no inicio dos
1973, altera-se muito rapidamente, em especial nos paises mais industrializados, desenvolvendo-
se assim o sector Elétrico. A mudanca de conjuntura econdémica (as taxas de juro e de
inflacdo aumentaram de forma acentuada) fez com que o ambiente econémico se tornasse
mais volatil. Tal situacao dréastica provoca uma alteragao acentuada no padrao de con-
sumo de energia elétrica.

Como tal, j&4 nao se verifica um comportamento linear no consumo de energia elétrica, o
que dificulta a realizagao de previsoes por parte das estruturas centralizadas [5]
Adicionalmente e a partir da década de 80, verifica-se que diversas outras atividades
econdémicas relacionadas com servicos de indole social, comecaram a ser liberalizadas. En-
tre estas atividades destacam-se a industria aérea, as redes fixas de telecomunicagoes, as
redes moveis e as redes de distribuicao de gas. Este mesmo processo de liberalizacao ori-
gina o aparecimento de diversos novos agentes de distribuicao de energia elétrica nestes
sectores, o que resulta no aumento da concorréncia e, desta forma, o cliente passa a ter
um papel mais ativo devido a possibilidade de escolha da entidade fornecedora do servigo.
O sector elétrico um pouco por todo o globo, (a excecao da experiéncia de reestruturagao
do sector iniciado no Chile em 1979), permanece imune a este processo até finais dos anos
80.

Ja em 1990, inicia-se uma reestruturacao do sector elétrico em Inglaterra e no Pais de

Gales, o que inicia um processo também de reestruturagao deste mesmo sector noutros
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paises. Este processo torna-se cada vez mais recorrente devido, essencialmente, as seguin-

tes razoes:

e Por um lado, em alguns paises, a implementagdo de mecanismos de mercado forca,
em alguns casos, a separacao de companhias verticalmente integradas. Tal facto,
assim como se menciona anteriormente, permite o aparecimento de concorréncia em

alguns segmentos do sector;

e Por outro lado, nos anos 80 e 90 surgem diversas evolucoes tecnolégicas, nomeada-
mente na drea das telecomunicagoes e meios computacionais, o que permite melhorar

o acompanhamento em tempo real da exploragao das redes elétricas;

e Por ultimo, em diversas dreas geograficas, passa a estar disponivel gas natural em
grandes quantidades e a precos atrativos. Este facto, associado aos avancos tec-
nolégicos realizados na construcao de centrais de ciclo combinado a gas natural, leva
a diminuicao de capital investido e dos largos prazos de amortizacao que é tipico no

sector elétrico [5].

2.3.2 Reestruturacao do Sistema Elétrico Nacional

A primeira grande reestruturagao do sector elétrico Portugués ocorre em 1995 e baseia-se
no pacote legislativo nacional, que estabelece as regras para a criacao do mercado interno
de eletricidade e liberalizacao do sector. Tal acontecimento é marcado pela reprivatizacao
da EDP e pela afirmagao do principio de liberdade de acesso as atividades de producao e
distribuicao de energia elétrica.

Esta reestruturacao ou reorganizagao do SEN assenta na coexisténcia de um Mercado
Liberalizado (ML) e um Mercado Regulado (MR). Sendo assim, os agentes econdmicos
passam a ter a opcao de estabelecer relacoes contratuais com o Comercializador Regu-
lado, ao abrigo das condicoes aprovadas pela ERSE - Entidade Reguladora dos Servicos
Energéticos, ou a negociar outras condigoes com os Comercializadores em ML.

O Mercado Regulado estava associado ao Sistema Elétrico de Servigo Ptublico ou Vinculado
(SEP), e o Mercado Liberalizado estava associado ao Sistema Elétrico Independente (SEI).

O primeiro era regulado pela ERSE e integrava os produtores vinculados, a entidade
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concessiondria da Rede Nacional de Transporte (RNT), (nomeadamente a REN) e os
distribuidores vinculados. O segundo englobava o Sistema Elétrico Nao Vinculado, SENV,

e os produtores em Regime Especial, (PRE) [6], como mostra a Figura

sEny
Siglerm Elactrico Nao
Wirnsulado

Owutras Enargias l
PRODUGAD NAO ‘ Fisnoniisle

VINCULADA

Coperacores

DISTRIBUIDORES
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Figura 2.10: Organizacao do sistema elétrico nacional (aiecep Portugal Global, 2008) [6].

Assim, em contraposicao com o regime aprovado em 1995, o novo quadro estabelece um
Sistema Elétrico Nacional integrado, no qual as atividades de produgao e comercializacao
sao exercidas em regime de livre concorréncia mediante a atribuicao de licenca e as ati-
vidades de transporte e distribuicao sao exercidas mediante a atribuicao de concessoes
de servigo publico [5]. A Figura que se segue, apresenta um esquema do sistema elétrico

nacional mais atualizada.
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Figura 2.11: Esquema de organizagao do SEN atualizado [7].

2.4 Enquadramento Legislativo e Regulamentar

O regime juridico que regula o Sistema Elétrico Nacional portugués (SEN), entendido como
o conjunto de principios, organizacoes, agentes e instalagoes elétricas relacionadas com a
produgao, transporte, distribuicdo e comercializacao de eletricidade e outras atividades

(cfr. artigo 10.2 do DL 29/2006), esté essencialmente regulado por dois diplomas:

e O DL n.229/2006, de 15 de Fevereiro (conforme alteracao pelos DL n.%s 104/2010, de
29 de Setembro, 78/2011, de 20 de Junho, 75/2012, de 26 de Margo, 112/2012, de 23
de maio e, pelo DL n.° 215-A /2012, de 8 de Outubro («DL 29/2006> ), que estabelece

as bases gerais da organizagao e funcionamento do SEN e dos seus intervenientes, e

e O DL n.° 172/2006, de 23 de agosto (conforme alteragdo pelos Decretos-Leis n.%s
237-B/2006, de 18 de Dezembro, 199/2007, de 18 de maio, 264/2007, de 24 de Julho,
23/2009, de 20 de Janeiro, 104/2010, de 29 de Setembro e pelo DL n.° 215-B/2012,
de 8 de Outubro («DL 172/2006>), que concretiza os principios gerais elencados no

DL 29,/2006.

Estes dois diplomas legais foram recentemente objeto de alteragoes relevantes, através dos

ja referidos DL n.% 215-A /2012 e 215-B/2012, ambos de 8 de Outubro (respetivamente
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<DL 215- A/2012> e <DL 215-B/2012>), ora isto ocorreu no contexto da conclusao do
processo de liberalizagao dos sectores da eletricidade e do gas natural e da transposigao do
<Terceiro Pacote Energético>. Este consta da Diretiva n.? 2009/72/CE, do Parlamento
Furopeu e do Conselho Europeu, de 13 de Julho de acordo com os preambulos do DL
215-A /2012 e do DL 215-B/2012. Subjacente as alteracoes destes diplomas, estiveram os
objetivos de promocao da competitividade, da transparéncia dos precos, do bom funcio-
namento e da liberalizacdo dos mercados da eletricidade e do gas natural, definidos no

quadro das Grandes Opgoes do Plano para 2012-2015 (5.% opgao) [17].

As alteragoes introduzidas pelos DL 215-A /2012 e DL 215-B/2012 também refletem alguns
dos compromissos assumidos pelo Estado Portugués no ambito da celebragao, em maio de
2012, do Memorando de Entendimento sobre as Condicionalidades de Politica Econdémica,
do qual faz parte a Comissao Europeia, o Banco Central Europeu e o Fundo Monetario
Internacional.

Nesta seccao pretende-se apenas detalhar as consideragoes com maior relevancia no tra-
balho, sendo que farei uma breve descrigao do SEN, do novo enquadramento juridico da
produgao de energia em regime especial e do transporte e a distribuicao de eletricidade

7.

2.4.1 Atividades do Sistema Elétrico Nacional

De acordo com o DL 29/2006 o SEN integra as seguintes atividades no sector da eletri-
cidade: producao, transporte, distribuicao, comercializacao, operagao de mercados orga-
nizados de eletricidade, operacao logistica de mudanca de comercializador de eletricidade
e outras atividades relacionadas com a prestacao de servigos no ambito do mercado inte-
grado no SEN (cfr. artigo 13.9). Serdo analisadas, com maior detalhe, as atividades mais

relevantes [17].

2.4.2 Producao de eletricidade

A producao de eletricidade é uma atividade que podera ser exercida de forma livre, estando

apenas sujeita & obtencao de licenca (ou, em alguns casos, a realizagdo de comunicagao
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prévia junto das entidades administrativas competentes; cfr. artigo 15.° do DL 29/2006;
vide ponto 5 infra). O legislador distingue entre duas classificagdes, no que concerne a

produgao de eletricidade:

e Producao em regime ordinario, na qual se inclui a producao de eletricidade que nao
esteja abrangida por um regime juridico especial. Estao ainda incluidos os centros
electroprodutores (i) que fornegam energia ao abrigo de contratos de aquisigao de
energia, (ii) que beneficiem da compensacdo pecunidria correspondente aos custos
para a manutencao do equilibrio contratual (CMEC) ou (iii) que beneficiem de in-

centivos & garantia de poténcia (cfr. artigo 17.° do DL 29/2006);

e Producao em regime especial, na qual se inclui, nomeadamente, a atividade de
producao sujeita a regimes juridicos especiais,(a produgao de eletricidade através de
cogeracao e de recursos endégenos, renovaveis ou nao renovaveis), a micro-producao,
a mini produgdo e a produgao sem injecao de poténcia na rede (cfr. artigo 18.2 do

DL 29/2006).

Para além da distin¢ao entre producao em regime ordinario e producao em regime especial
referida nos paragrafos anteriores, a lei prevé ainda duas formas distintas de relaciona-
mento comercial, consoante esteja em causa a eletricidade produzida em regime ordinario
ou em regime especial. Enquanto os produtores de eletricidade em regime ordinario comer-
cializam a eletricidade por si produzida através da celebragao de contratos bilaterais (quer
com clientes finais ou com comercializadores de energia) ou através da participacao em
mercados organizados, os produtores em regime especial gozam de um direito de venda de
toda ou parte da eletricidade que produzam, sempre que beneficiem de uma remuneracao
garantida (feed in tariff) ou quando ndo sejam beneficidrios de uma tarifa garantida, a
um qualquer comercializador, incluindo um facilitador de mercado que agregue a produgao

(vide ponto 6. infra; cfr. artigos 19.2 e 20.2 do DL 29/2006) [17].

2.4.3 O transporte e a distribuicao de eletricidade

O DL 29/2006 distingue duas formas de fornecimento de eletricidade na rede: o transporte

e a distribuicao. O transporte refere-se ao fornecimento de eletricidade em uma rede de
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muito alta e de alta tensao; ja a distribuicao refere-se ao fornecimento de eletricidade em
redes de distribuicao de alta, média e baixa tensao. Por outras palavras, a eletricidade é
fornecida em grandes canais, através da rede de transporte, a qual, por sua vez, encontra-
se ligada a redes mais pequenas - a rede de distribuicao - que permite o fornecimento de
eletricidade a todo o territério, até ao consumidor final [17].

Ao contrério da atividade de produgao e comercializacao de eletricidade, que sao exercidas
de forma livre (embora sujeitas a licenciamento), a atividade de transporte e de distri-
buigao de eletricidade sao exercidas em regime de concessao de servigo publico (cfr. artigo
21.9 e artigo 31.2 do DL 29/2006). A concessao de servigo publico da rede nacional de
transporte é atribuida a sociedade REN, enquanto que a concessao da rede de distribuicao
¢é atribuida a EDP Distribuicao Energia, S.A. e, apenas no que respeita a distribui¢ao em
baixa tensao, é atribuida aos municipios (sem prejuizo da possibilidade de os municipios
realizarem uma exploracao direta das redes ou concessionarem essa mesma exploragao).
Um dos principais objetivos referidos no preambulo do DL 215-A /2012 é o de garantir a
independéncia, separacao juridica e patrimonial do operador da rede nacional de trans-
porte - sobretudo no contexto da recente privatizacao da REN e do ja referido operador
da rede de distribuigao.

Neste sentido, e no que respeita a separacao juridica e patrimonial da atividade de trans-
porte de eletricidade, o DL 29/2006 (na redacao dada pelo DL 215-A/2012) estabelece
determinados critérios minimos que deverao ser verificados em relagao ao operador da
rede de transporte. De entre estes, destaca-se o facto de nenhuma entidade, incluindo as
que exercam atividades no sector elétrico, nacional ou estrangeiro, poder deter, direta-
mente ou sob qualquer outra forma, mais de 25% do capital social do operador da rede
nacional de transportes ou de empresas que a controlem (cfr. artigo 25.2 do DL 29/2006).
E de referir também que a redagao anterior do DL 29/2006 ja previa uma limitacao se-
melhante, embora com critérios numéricos distintos: a limitagao era de 10%, reduzindo-se
para 5% no caso de serem entidades que exercessem atividades no sector elétrico, nacional
ou estrangeiro.

Por forma a monitorizar e garantir o cumprimento desses critérios minimos, estabeleceu-se

um novo mecanismo de <certificagao> do operador da rede de transporte, sendo a ERSE



2.5. CRITERIOS OU PADROES DE PLANEAMENTO 25

- Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos a entidade responséavel pela respetiva cer-
tificagao.

Para além deste mecanismo, o DL 29/2006 (na redagao dada pelo DL 215-A/2012) foi
criado também um novo regime especifico de certificagao para entidades concessiondria da
rede de transporte controladas por uma pessoa ou mais pessoas de pais fora da Uniao Eu-
ropeia. Esse procedimento visa verificar se, por um lado, a entidade concessiondria cumpre
com os requisitos de independéncia, separacao juridica e patrimoniais e se adicionalmente,
atribuigao do certificado coloca, ou nao, em risco a seguranca do abastecimento energético
da Uniao Europeia.

No caso do operador da rede de distribuicao, e no que respeita a verificagdo da inde-
pendéncia e da separacao juridica, o DL 29/2006, na sua redagao mais recente, estabelece
um <programa de conformidade do operador da rede de distribuicao>, destinado a verificar
e avaliar determinadas medidas adotadas para excluir comportamentos discriminatorios

(artigo 36.9-A do DL 29/2006) [17].

2.5 Critérios ou padroes de Planeamento

2.5.1 Padrao de seguranca de planeamento da RNT

Os padroes de seguranga a ter em conta no planeamento da RNT. Estao previstos no
artigo 36.° do DL n.? 172/2006, de 23 de Agosto, nos termos a seguir indicados pelo RRT.
Tem como objetivo a obtencao de uma qualidade adequada e da continuidade de servigo
no abastecimento do consumo, tendo em conta, o seu valor econémico e salvaguardando
também o bom funcionamento das redes interligadas [L1].

Nas proximas seccoes detalham-se as consideragoes com maior relevancia para este traba-
lho, no que diz respeito as condic¢oes topoldgicas a considerar, aos critérios de estabilidade,

aos limites de aceitabilidade de sobrecarga e de tensao.

2.5.2 Condicgoes topolégica a considerar

As simulagoes da RNT devem ser ensaiadas em trés condigoes de rede distintas, sendo
que os resultados dessas simulacoes devem respeitar sempre os limites de aceitabilidade de

tensao e de sobrecarga definidos no documento RRT seccao 9.4. essas condicoes de rede
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e Situacgoes n - consideram-se todos os elementos da RNT em servigo.

¢ Regime de contingéncia n-1 - considera-se a falha de um qualquer elemento do

RNT (linha Simples, circuito de linha dupla, grupo gerador, auto transformador,

transformador, bateria de condensador), devendo nos restantes, sem exce¢ao, nao se

verificarem violagoes dos critérios de tensao e de sobrecarga, nem quaisquer redes-

pacho ou reconfiguracao topoldgica a nivel da RNT.

e Regime de contingéncia n-2 - supoe-se a falha, simultanea ou nao, de dois ele-

mentos da RNT. O regime de contingéncia n-2 nao é aplicado genericamente a toda

a rede. Deverao apenas ser avaliados os casos apontados a tabela 2.4:

Tabela 2.4: Condigoes de simulagao do regime de contingéncia n-2 [I1] [12].

Tipo de falha

Campo de aplicagao

Falha simultanea de dois circuitos do mesmo apoio

(contingéncia 'n-2’)

— Linhas duplas que ponham em causa o
abastecimento das areas da 'Grande Lisboa’ e

do Grande Porto

— Qualquer outra linha dupla de mais de 35 Km,

excepto 'antenas’

Falha de dois elementos quaisquer nao simultanea,
com possibilidade de redespacho de produgao e
reconfiguracao da rede, apds a primeira falha

(contigencia 'n-1-17)

— Em toda a rede de 400 kV
— Nos autotransformadores inseridos nos
eixos com fungao de grande

transporte (todos os ligados nos 400 kV)

No critério proposto para a contingéncia n-1-1 admite-se que, apés a primeira falha, a

reposicao do nivel de seguranca de funcionamento n-1 possa ser conseguido com recurso a

medidas de redespacho ou de reconfiguracao da rede [11][12].

2.5.3 Critério de estabilidade

Considerando todos os elementos da RNT disponiveis e sem qualquer tipo de restrigao,

o sistema deverd ser transitoriamente estdvel, apresentando estabilidade na 1° oscilacao,
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para os diferentes tipos de defeito e localizacdo descritas na tabela seguinte. Ainda deve

ser dinamicamente estavel com um adequado amortecimento das oscilacoes subsequentes.

Tabela 2.5: Funcionamento dos sistemas de protegao em 1.°nivel [I1] [12].

Tipo de defeito
Local do Defeito| Condigoes iniciais Eliminacao do defeito
Tipo Tempo morto (S) Religacao
Tempo(S) Forma
Trifésico 0,1 2 extremos Nao
400 kV Sem restri¢oes
Fase-terra 0,1 2 extremos monofésico 0,9 Mal sucedida ¢/ abert. trifds. Definitiva
Trifasico 0,10 2 extremos Nao
200 kV Sem restrigoes
Fase-terra 0,10 2 extremos monofdsico 0,9 Mal sucedida ¢/ abert. trifés. Definitiva
Trifésico 0,15 2 extremos Nao
150 kV Sem restrigoes
Fase-terra 0,15 2 extremos monofdsico 0,9 Mal sucedida ¢/ abert. trifds. Definitiva

2.5.4 Limites de Aceitabilidade

Para os diferentes regimes, normal ou de contingéncia, os valores estabilizados da tensao

nos barramentos e de carga nos elementos da RNT nao devem, salvo em situacoes restritas

resultantes de caracteristicas particulares dos equipamentos utilizados, violar os limites

indicados nas duas tabelas seguintes [12]:

Tabela 2.6: Limites de aceitabilidade de tensao [12].

Regime ’'n’ Contingencia 'n-1’ | Contingéncia ’n-2’

Tensao (kV) | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo’ | Minimo | Méaximo
kV|{pu|kV | pu |kV|pu|kV| pu [kV]|pu|kV | p.u

400 38010,95/416| 1,04 [372] 93 |420| 1,05 |360|0,90|420| 1,05

220 209]0,95|231|1,05|205|0,93|242| 1,10 |198]0,90|242| 1,10

150 14210,95|157| 1,05 |140(0,93 |165| 1,10 |135]0,90|165| 1,10

63 61 [0,97| 65| 1,03 | 60 |0,95| 66 | 1,05 | 59 |0,93| 66 | 1,05
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Tabela 2.7: Limites de aceitabilidade de carga [12].
Contingéncia 'n-1’ Contingéncia 'n-2’
Regime ’'n’
R Linhas Linhas
Epoca
150 e 200 kV 400 kV | Transf. (c) 150 e 200 kV 400 kV | Transf. (c)
Linhas | Transf.
ant. 1992 b) [pos. 1992| todas (c) ant. 1992 b) [pos. 1992| todas (c)
Verdo | 100% | 100% 100% 120%(2h) |120%(2h)| 105%(2h) 100% 120%(2h) |120%(2h) | 110%(2h)
Inverno| 100% | 100% 100% 120%(2h) |120%(2h)| 120%(2h) 100% 120%(2h) |120%(2h)| 130%(2h)

2.5.5 Limites de aceitabilidade de sobrecarga e de tensao

Para os diferentes regimes, normal ou de contingéncia, os valores da tensao, do desvio an-

gular e do desvio de frequéncia nos barramentos nao devem violar os limites estabelecidos,

tal como especificado nas Tabelas e respetivamente. [12].

Tabela 2.8: Critério de aceitabilidade para desvios de tensao, angulo e frequéncia [11].

Sem falha [N]

Tensao

Desvio angular

Frequéncia

Dentro da banda estabele-

cida em funcionamento

normal

Sem restrigoes particulares ........

De acordo com regras da%

UCTE

Em situagao de falha [N-1]

400 kV: 372-420
220 kV: 205-245
150 kV: 140-165
(*)63 kV: 60-66

Maéximo de 30°apds redespachos

realizdveis em quinze minutos

Idem

Em situagio de falha [N-2]

400 kV: 360-420
220 kV: 198-245
150 kV: 135-165
(*)63 kV: 59-66

Idem

Idem

Tabela 2.9: Critérios de aceitabilidade para sobrecargas temporérias (Sobrecargas tem-
porérias admissiveis [%]) [11].

Sem falhas [N]...cccoeeriiuirieniiiinniniinnnennne.

Em situacao de falhas [N-1] ou [N-2].....

t<20 min 20 min<t< 2h
Epoca sazonal | Categoria A Categoria B
Linhas | Transf. | Linhas | Transf.
Todas.......c..uu... 0 0 0 0
Inverno............ 15 25 0 20
Intermédia....... 15 15 0 10
Verao............... 15 10 0 5
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Os valores indicativos das sobrecargas temporarias apresentam como referéncia as capa-
cidades nominais dos transformadores e as maximas das linhas. No caso das linhas, os
valores de capacidade méxima de projeto sao diferentes consoante a época, (menores no
verao e mais elevados no inverno.

Todas as linhas da rede de 400 kV, assim como as restantes linhas que alimentam a
«Grande Lisboa> e a peninsula de Setiibal, estdao incluidas nas categorias de sobrecargas
temporarias. Contudo, a evolucao da estrutura da RNT pode levar a inclusao de outras
linhas nesta categoria B, nomeadamente na zona do «Grande Porto> quando e se os 150

kV forem desativados [11].

2.6 Regulatorio do transporte de energia

A ERSE pretende, para o periodo de regulagao de 2015 a 2017, conduzir o operador da
rede de transporte a um melhor desempenho, dando-lhe mais liberdade e, simultanea-
mente, maior responsabilidade de atuagao. Para tal, implementa os seguintes incentivos a

atividade de Transporte de Energia Elétrica:

e Mecanismo de valorizacdo de novos ativos a custos de referéncia, destinado a pro-
mover a eficiéncia dos custos de investimento nos novos equipamentos a integrar
na rede de transporte, premiando através da taxa de remuneragao os investimentos

considerados mais eficientes;

e Incentivo a manutencao da exploracao de equipamentos em fim de vida til, des-
tinado a manter os ativos totalmente amortizados em funcionamento, desde que
garantam as adequadas condigoes de seguranca e qualidade de servigo, permitindo

diferir temporalmente entre investimentos de substituicao;

e Incentivo a diminuicao dos custos de exploracao, que estabelece limites méximos e
que considera os custos de referéncia para a operacao e manutencao dos ativos de

rede, adaptados ao nivel de atividade da empresa;

e Incentivo ao aumento da disponibilidade da rede de transporte, enquanto fator de-

terminante da qualidade de servigo prestada aos utilizadores da rede.
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2.6.1 Mecanismo de valorizagao dos investimentos a custos de referéncia

O mecanismo dos custos de referéncia para os investimentos na rede de transporte foi
introduzido no periodo regulamentar de 2009 - 2011 e incorpora os resultados de um es-
tudo realizado em 2009 por um consultor independente, que procedeu & classificacao e
custeio das tipologias de investimento na rede de transporte em Portugal. Teve entao
por base o historico de investimentos do seu operador da rede de transporte, definindo
também a metodologia utilizada para a atualizagdo dos custos de referéncia, recorrendo
a indices econdmicos e a indices de matérias-primas. Adicionalmente, a regulamentacao
complementar da ERSE que publicou sobre o mecanismo, estabeleceu que sobre os custos
de referéncia atualizados incidem fatores de eficiéncia, publicados pela ERSE para cada
periodo regulamentar.

No ambito deste mecanismo, os principios base para a verificacao da eficiéncia do investi-
mento suportam-se na comparacao entre os custos reais e os respetivos custos de referéncia,
atendendo as tipologias e quantidades que caracterizam o investimento. Para cada obra
ou projeto é calculado o racio entre o custo real e o custo de referéncia, o qual determina
o valor a atribuir a esses ativos e a taxa de remuneragao a aplicar aos mesmos [§].

A Figura [2.12]ilustra, de forma simplificada, a aplicagdo do mecanismo

ganho deRAB edo

P

Efeito conjugado da partilha 50/50 dos
deRAB e do brémi

do do
ativo liquido

)

“

0,9 1,1 Cref | Creal
(custos diretos extemos)

0,9 11
1 1
[} 1
ﬂé RoR base : RoR com prémic : RoR com prémio
'3 (WACC) ' (WACC + 1,5%) 1| (WACC +1,5%)
1 i
I 1
I 1
1] : Custo Real + Custo Referéncia :
é Custo Real i > 1 1,05 x Custo Real
1 1
I 1
1 1
1 1 P s
' | [ Efeito conjugado do
1 1
1 1
1 1
1 i
1

Impactos
ConsvsREN

Figura 2.12: Aspectos metodolégicos da aplicacdo do mecanismo de custos de referéncia

5.

A Figura[2.13] apresenta, de forma mais detalhada, o valor a atribuir a base de ativos nos

casos em que o investimento é considerado eficiente.
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RAB = CDEreal x 1,05 +
+ EEref + EFref

Cref/Creal > 1,1

Linhas
Subestagdes em
exploragdo apds 2006 RAB =
Investimentos na Rede de 0,9 < Cref/Creal < 1,1 (CDEreal+CDEref)/2 +

Transporte (Subestagdes, + EEref + EFref
Linhas e Remodelagdes)

Subestagdes em
exploragdo antes de Cref/Creal 2 1
2006

RAB = CDEreal + EEreal
+ EFreal

Fonte: ERSE

Figura 2.13: Determinagao do RAB por aplica¢ées do mecanismo de custos de referéncia

[8].

2.6.2 Incentivo a extensao de vida ttil

A regulacao por custos aceites suportada pela remuneracao do ativo liquido, incentiva o
investimento em novos ativos, nao promovendo a manutencao de ativos totalmente depre-
ciados em exploracao, independentemente da sua condicao operacional. Pelo contrario, a
regulagao econémica baseada em incentivos pode alterar o comportamento das empresas
reguladas por forma a encontrarem as solucoes economicamente mais eficientes no que diz
respeito as decisoes de investimento.

No que respeita a Rede Nacional de Transporte, existem ativos que se encontram to-
talmente amortizados, mas que continuam em condigdes operacionais que respeitam os
padroes de seguranca e qualidade de servigo. Além disso, os custos de operacao e manu-
tencao destes equipamentos podem ser considerados aceitdveis, apesar da idade dos equi-
pamentos, nao induzindo acréscimos assinaldveis nos custos de exploracao da empresa.
Perante uma regulagao por custos aceites, o operador da rede de transporte seria levado
a substituigao destes ativos, pelo facto dos respetivos custos com capital (remuneragao do
ativo e amortizagao), ap6s o final da vida 1til, serem nulos.

Assim, no periodo de regulagao 2009-2011, foi estabelecido o incentivo & manuten¢ao em
exploragao do equipamento em fim de vida itil (MEEFVU), aplicdvel a linhas e transfor-
madores de poténcia, com o objetivo de prolongar a vida operacional destes equipamentos
que, apesar de se encontrarem totalmente amortizados, tém uma condicao operacional que
permite cumprir os padroes de seguranca e qualidade de servigo.

A definigdo dos parametros associados a este incentivo ocorre em 2009. No periodo de

regulacao 2012 - 2014, manteve-se a aplicacao do incentivo MEEFVU, bem como os seus
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parametros, nomeadamente a taxa de remuneracao, igual a da valorizacao dos investimen-
tos dos custos de referéncia, e o parametro de partilha de 50%.

No caso das Linhas, o valor aceite na aplicacao do incentivo é o valor histérico do imo-
bilizado. No entanto, no caso dos transformadores o valor histérico do imobilizado nao
estd disponivel, sendo considerado (para este efeito) o custo de referéncia de pregos de
2009, tendo por base os custos unitérios estabelecidos pelo Despacho n.? 14430/2010, de
15 de setembro, as caracteristicas técnicas das maquinas que atingem o fim de vida util.
Refira-se ainda que, além de se constituir como alternativa temporaria a substituicdo por
novos equipamentos, permitindo a diferenciacao temporal de investimentos, este incentivo
também pretende promover a procura, por parte do operador da rede de transporte, de
solugobes de manutengao e conservagao de ativos que favorecam a extensao da sua vida til
[8]. A aplicagao do mecanismo ao longo dos dois periodos regulatérios anteriores resume-se

no Quadro
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Tabela 2.10: Aplicagao do incentivo & extensao da vida 1til no periodo de 2009 a 2014 [§].

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 |2014 E
Taxa de remuneracio 9,05% | 8,89% | 9,06% | 11,06% | 9,56% | 9,26%
Parametro do incentivo 20,0% | 30,0% | 50,0% | 50,0% | 50,0% | 50,0%
Linhas
Activo em fim de vida 1til aceite 174 644|177 566 | 230 077|285 689|313 535|311 081
N’ de anos de vida 1til 30 30 30 30 30 30
Amortizagaao do exercicio 5821 | 5919 | 7669 | 9523 | 10 451 | 10 369
Remuneragao do activo em fim de vida util| 263 263 347 526 500 480
Custo com capital 6085 | 6182 | 8017 | 10 049 | 10 951 | 10 849
Incentivo para Linhas 1217 | 1855|4008 | 5024 | 5475 | 5 425
Transformadores
Activo em fim de vida 1til aceite 128 461|150 268|167 092|168 655 [ 157 650 | 184 474
N’ de anos de vida 1til 30 30 30 30 30 30
Amortizagaao do exercicio 4282 | 5009 | 5570 | 5622 | 5255 | 6149
Remuneracgao do activo em fim de vida util| 194 223 252 310 251 285
Custo com capital 4475 | 5232 | 5822 | 5932 | 5506 | 6434
Incentivo para Transformadores 895 1569 | 2911 | 2966 | 2753 | 3 217
Total do Incentivo 2112 | 3424 | 6 919 | 7991 | 8 229 | 8 642

Nota-se que entre 2009 e 2014 o volume de ativos em fim de vida util obteve um crescimento

notério, no caso das Linhas a uma taxa média anual de 12% e no caso dos Transformadores

de 8%, resultando num acréscimo do incentivo MEEFVU de cerca 6,5 milhoes de euros

neste mesmo periodo. Pelo facto de existirem duas taxas de remuneracao, uma aplicada

a ativos a custo real e outra aplicada a ativos aceites com base em custos de referéncia,

considera-se que esta ultima deve ser a taxa a aplicar no cédlculo do incentivo MEEFVU,

uma vez que € esta taxa que assegura a diferenca entre investir ou prolongar a vida 1util

do equipamento [§].
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2.7 Conclusao

Pode-se concluir do segundo capitulo que a energia edlica é considerada uma fonte de
energia com impacto relevante nas redes de energia elétrica. E analisado o enquadramento
legislativo e regulamentar aplicados nas atividades do Sector Elétrico Nacional, assim
como os padroes de seguranga a ter em conta no planecamento da RNT. Todo este en-
quadramento aplica-se no planeamento e desenvolvimento de fontes de energia renovavel.
Por 1ltimo, é apresentado o mecanismo de valorizagao dos investimentos e incentivos, na
qual assume particular relevancia os custos de referéncia, destinados a promover os custos
de investimentos em novos equipamentos a integrar na rede de transporte. O objetivo
¢é prolongar a vida operacional destes equipamentos. Deste modo, obteve-se informacoes
importantes que permitem perceber qual a conjuntura técnica-econémica da ligacao de
um parque edlico a um ponto da rede. Todo este processo envolve um estudo criterioso ao

nivel das regras e critérios da rede em estudo.



Capitulo 3

O problema técnico da ligacao de

um parque eodlico a rede

No presente capitulo é realizada uma analise sobre o estudo do transito de energia, desde
as suas equagoes e a aplicagao do método Newton Raphson até ao fluxograma que resulta
da solucao do transito de energia. Posteriormente, identificam-se os fatores determinantes

que influenciam, de um modo geral, a ligacdo de um parque edlico a rede.

3.1 Transito de Energia

Torna-se imperativo compreender, em primeiro lugar, o que se entende por transito de
energia. Ora, este termo corresponde a solucao, em regime estacionario, de um sistema de
energia elétrica. Os elementos que o compoem, sdo nomeadamente geradores, as cargas e
a propria rede.

O transito de energia considera as poténcias ativas e reativas dos geradores como as
varidveis de controlo, as tensoes nos barramentos como variaveis de estado e as poténcias
ativas e reativa das cargas como varidveis de perturbagcao.[9].

As equacoes resultantes do transito de energia correspondentes sdo nao-lineares devido &
interdependéncia entre as poténcias dos geradores e as tensdes nos barramentos.

No entanto, estas equacoes sao algébricas, dado tratarem-se de uma solucao em regime
estacionario, ao contrario do que acontece com solucoes em regime transitorio, das quais

resultam equagoes diferenciais. Em termos gerais, a implementacao do transito de energia

35
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a um sistema de energia elétrica corresponde a seguinte metodologia:

Formulacao de um modelo matematico que represente as caracteristicas do sistema

real,

Especificacao do tipo de barramento e das respetivas grandezas,

Solucao numérica das equacoes do transito de energia,

Calculo das poténcias em transito

3.1.1 Sistema com dois barramentos

Com o objetivo de apresentar de modo simples a determinacao das equagcoes utilizadas no
processo de aplicacao do transito de energia a um sistema de energia elétrica, recorre-se
a um sistema bésico com dois barramentos ligados por uma linha, como ilustra a Figura

B.1

Se1= Po1 T/ 9% Sg= Pgy +iQ .,
V Vs
1 Linha 2
Sci=Po+i0 Sc2= P 772 ¢y

Figura 3.1: Esquema uni-filar de um sistema com dois barramentos[9].

Cada um dos barramentos é alimentado por um gerador que fornece poténcia complexa
S e fornece uma carga S¢, como se pode verificar no esquema monofasico equivalente
na Figura 3.1} os dois barramentos encontram-se ligados por uma linha de transmissao,
modelada pelo seu esquema equivalente em 7, o qual corresponde uma impedancia longi-
tudinal Zj, e uma admitancia transversal Y que se divide pelos dois extremos da linhal[9].
Tendo em conta o gerador e a carga existentes em cada barramento, opta-se por considerar
um gerador ficticio que injeta uma poténcia aparente .S, resultante da diferenca entre a

poténcia aparente da carga Sc. Assim, num dado barramento, quando a poténcia gerada
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for superior a carga do barramento, S serd positivo e quando a poténcia gerada for inferior

carga do barramento, S sera negativo.

S;= 8- S¢; S,=585-5q
! z, 2

Yr V; Y Y,

2 2

Figura 3.2: Esquema monofésico equivalente de um sistema com dois barramentos[9].

Considerando que a poténcia aparente injetada em cada um dos barramentos pode decompor-
se na sua componente real, poténcia ativa P, e na sua componente imaginaria, poténcia

reativa (), obtem-se:

S1=P1+jQ1=Pc1— Pc1+ j(Qa1 — Qcn) (3.1)

So =Py + jQ2 = Pga — Poo+ j(Qa2 — Qc2) (3.2)

3.1.1.1 Equagoes do transito de energia

Sabendo que a corrente I, injetada em cada barramento, se encontra relacionada com a

poténcia através de:

S* P-JQ
I= —=—— 3.3
V* V* (3:3)
Aplica-se a lei de Kirchoff aos barramentos 1 e 2, o que resulta em:

S Yr 1
L="2=—WVi+—(WV-V 3.4
1 v 5 /1 + ZL( 1 2) (3.4)

Sy Yr 1
L==2="W+—(Vh-V 3.5
2 vy 5 V2 + ZL( 2 1) (3.5)

e deste modo, pode transformar em:
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St

vE yuVi +yi2Va (3.6)
1
53
v Y21 Vi + y22Va (3.7)
2
Nas quais:
Yr 1
yn =5+ - (3.8)
1
Yi2 =y21 = —— (3.9)
2L
Yr 1
= —+ — 3.10
Y22 = + L (3.10)

com base em [3.6] e 3.7 pode definir-se do seguinte modo:

Y11 Y12
Y] = (3.11)
Ya1 Y22

Que corresponde a matriz das admitancias nodais, ou & inversa da matriz das impedancias

nodais:

2] =[¥1™ (3.12)

Pode definir-se também o vetor das poténcias injetadas:

S1
[S] = (3.13)
Sa
e o vetor das tensoes nodais:
Vi
[V] = (3.14)
Vs

As equagOes e [3.7) podem entao escrever-se na forma matricial:

[ 5 ] — [Y][V] (3.15)
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Note-se que estas equacgoes relacionam tensoes e poténcias, o que as torna nao-lineares.

Ao considerar as equacoes e pode escrever-se:

Py —jQ1 =y ViV + y12VoVf* (3.16)
Py — jQo = y21 V1V + y22 Vo Vs (3.17)
que em notagao compacta, correspondem a:
2

Pi—jQi=Viy uiVy, i=1,2 (3.18)
j=1

Estas sao as equagOes do transito de energia, na forma complexa, para o sistema de
energia elétrica com dois barramentos. As equacoes do transito de energia podem também
escrever-se na forma real, correspondendo assim a duas equacoes por cada barramento.

Considere-se entao a notacao polar para a tensao complexa:

Vi = Viel% (3.19)

e a notacao retangular para a admitancia complexa:

Yij = Gi]’ —f—jBij (320)

onde Gj; e B;; correspondem a condutancia e a suscetancia nodais, respetivamente. Subs-

tituindo em seguida [3.19] e [3.20] em [3.18], obtém-se:

2
Pi—jQi =Y (Gij+jBij)ViV;el %) =12 (3.21)
j=1

Decompondo em parte real e imagindria, obtém-se:

2
P,=Pg — Po; = Z Vz‘/}[GlJCOS(ez — Qj) + Bijsen(ei — Qj)], 1=1,2 (3.22)
j=1

2
Qi = Qai — Qi = Y _ ViVj[Gijsen(0; — 0;) — Bijcos(0; — 0;)], i=1,2 (3.23)
j=1
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Estas sao as equacoes do transito de energia, na forma real, para o sistema de energia
elétrica com dois barramentos[9].
3.1.1.2 Poténcia de perdas na linha

Ao Somar as equagoes resultantes de [3:22] obtém-se a equacao do balango de poténcia

ativa:

Pc1+ Pgo = Po1+ Poa + Pr, (3.24)

onde P;, corresponde as perdas de poténcia ativa na linha e determina-se a partir de:

Pr, = (V2 + V2)G11 + 2V1VaGracos (01 — 02) (3.25)

O balanco de poténcia reativa obtém-se a partir da soma das equacoes resultantes de[3.23

Qc1+ Qa2 = Qc1 + Qo2 + QL (3.26)

onde ), corresponde as perdas de poténcia reativa na linha e determina-se a partir de:

QL = *(V12 + V22)Bll - 2V1Vv2B12608(91 - 02) (327)

3.1.1.3 Solucgao do transito de energia

As equagoes do transito de energia, conforme referido anteriormente, sao equacoes algébricas
nao-lineares, pelo que a sua solucao é impossivel de obter-se por via analitica. A solucao
das equacoes de transito de energia deve assim recorrer a aplicacao de um método numérico.
No caso do sistema em estudo, com dois barramentos, existem doze varidveis. KEssas
variaveis correspondem as quatro poténcias ativas Pg1, Po1, Pa2 € Poo, as quatro poténcias
reativas Qg1, Qc1, Qa2 e Qc2, as duas tensoes Vi e Vs e aos dois argumentos 61 e 6s.

Ao ter em conta que para o sistema em estudo existem doze varidveis e que se conhecem
apenas quatro equagoes reais do transito de energia, torna-se necessario especificar, oito
dessas varidveis. Intuitivamente, uma primeira abordagem para a solugao do transito de

energia poderia decorrer da seguinte formal9]:
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e Conhecer ou estimar as cargas ativas e reativas Po1, Pog, Qc1 € Qoo2,
e Especificar as geragoes ativas e reativas Pg1, Pgo, Qg1 € Qg2,
e Calcular as tensoes e os argumentos nos barramentos Vi, Vo, 01 e 0

No entanto por um lado, nao é possivel seguir esta sequéncia pelo facto de, tal como
apresenta em [3.24] e[3.26] nao se poderem conhecer as poténcias geradas sem se conhecerem
as perdas. Por sua vez, as perdas, como se apresenta em e sao funcoes das
incégnitas Vq, Va, 01 e B3.Por outro lado, como se pode concluir de e apenas
é possivel determinar 0; e 2, se apenas a diferenca (61 - 62). A solugao do transito de
energia devera, deste modo, partir de consideracoes diferentes, impondo, por exemplo, a
amplitude e o argumento da tensao no barramento 1, em vez das poténcias ativa e reativa
geradas. Assim, o procedimento para a determinacgéo da solucdo do transito de energia

devera seguir os seguintes passos:
e Conhecer ou estimar as cargas ativas e reativas,

e Especificar a amplitude e o argumento da tensdo no barramento 1, que passa a
ser o barramento de referéncia, bem como as poténcias ativa e reativa geradas no

barramento 2,

e Resolver as equacdes do transito de energia para obter a amplitude e o argumento
da tensao no barramento 2 e as geracoes ativa e reativa no barramento 1, que passa

também a ser o barramento de balanco de poténcia

Em alternativa, no barramento 2, pode-se especificar a amplitude da tensao V5 em vez da

poténcia reativa Qao, que passa a ser calculada.

3.1.2 Sistema com n barramentos

As equagoes do transito de energia a um sistema com n barramentos faz-se através de um
processo andlogo aquele que foi seguido para o sistema com 2 barramentos. Na Figura
3.3| apresenta-se o esquema unifilar para um sistema de energia elétrica constituido por n

barramentos, enquanto que na Figura[3.4] se apresenta o esquema monofdsico equivalente,
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considerando o modelo em 7 para a linha de transmissdo k. A poténcia injetada no

barramento genérico ¢ do sistema corresponde a[9]:

Si =P+ jQi = Pgi — Poi + j(Qai — Qci) (3.28)

i= P T Qi

Sci= P tiQ ¢ Sci=PejtiQ ¢

Figura 3.3: Esquema unifilar de um sistema com n barramentos[9].

Figura 3.4: Esquema monofésico equivalente de um sistema com n barramentos[9].

3.1.2.1 Equagoes do transito de energia

O barramento genérico i do sistema, ao qual se encontram ligados, um gerador G;, uma
carga C; e uma linha de transmissao k, vai ser utilizado para a determinacao das equagoes
do transito de energia. Assim, a aplicacao da lei de kirchoff ao barramento i conduz a

equacao:



3.1. TRANSITO DE ENERGIA 43

Sy & Yn = 1 R Yr, 1 = 1
7 = >, Vit X 7, Vi) = > ( A >, 7)Y
J=1 J=1 Jg=1 J=1
J#1 j#1 J#1 J#1
(3.29)
ou ainda:
vE yiVi + Z Yii Vi = Zyle] (3.30)
1 j=1
j=1
J#1
Na forma matricial, surge da seguinte forma:
S*
2 =YV 3.31
ES e (331)
Na qual:
= Y, 1
i = - .32
y > ( ot ZLk> (3.32)
J=1
J#1
1
Yij = Yji = ——— (3.33)
2L,
A matriz de admitancias nodais possui a dimensdo n x n:
Yyir - Yin
=1 & "~ (3.34)
Yir - Ynn

Esta matriz é complexa e simétrica, podendo ser decomposta em parte real e parte ima-

gindria:

Y] =[G] +j[B] (3.35)
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onde [G] e [B] correspondem & matriz das condutancias nodais e & matriz de suscetancias
nodais, respetivamente.

O elemento diagonal y;; calcula-se pela soma das admitancias de todos os ramos ligados
ao né i (o seu valor é sempre diferente de zero); o elemento nao diagonal y;; (i # j ) é
dado pelo simétrico da admitancia do ramo que liga os nés i e j (o seu valor é nulo se estes
nds nao estiverem ligados). Dado que, numa rede elétrica, cada né sé estd ligado aos que
lhe sao vizinhos, o nimero de elementos nulos da matriz é muito elevado, dando origem a
uma matriz esparsa[9).

Da equacao |3.30] obtém-se:

n
Pi—jQi=VyY wiVy, i=1,--,n (3.36)
j=1

ou, dividindo-se em poténcia de geragao e poténcia de carga, obtém-se:

Pgi — Pei — j(Qai — Qoi) = Vi _uijVi, i=1,--,n (3.37)
j=1

Esta é a forma complexa das equacoes do transito de energia. Substituindo e [3:20]
na equacao [3.37, obtém-se 2n equagdes reais, em coordenadas polares das tensoes, e que

exprimem o equilibrio de poténcia ativa e reativa no barramento ¢[9]:

n
Py = Pg;i — Poi = »_ViVj[Gijcos(0; — 0;) + Bijsen(0; — 0;)], i=1,---,n  (3.38)
j=1

Qi = Qai — Qoi = Y_ViVj[Gijsen(0; — 0;) — Bijcos(; —0;)], i=1,---,n  (3.39)
j=1
3.1.2.2 Tipos de barramentos

Nos sistemas de energia elétrica consideram-se trés tipos de barramentos, PQ, PV e Ba-

lango, em fungao das varidveis conhecidas nos mesmos barramentos.

Os barramentos tipo PQ sao os mais comuns nas redes elétricas e correspondem a barra-
mentos de carga, nos quais se conhecem as poténcias ativas e reativas. A tensdo nestes

barramentos, em amplitude e argumento, é calculada dependendo das poténcias geradas
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noutros barramentos e das perdas no sistema.

Os barramentos tipo PV correspondem aos barramentos de geragao, nos quais é imposta
a poténcia ativa a ser gerada e o valor da amplitude da tensdo. A poténcia reativa, gerada
nestes barramentos, bem como o argumento da tensao sao calculados de modo a garantir
o valor da amplitude da tensao imposto.

Os barramentos tipo Balanco tém como objetivo garantir o equilibrio das poténcias gera-
das com as poténcias de carga e perdas do sistema. Num sistema de energia elétrica existe
um Unico né de balanco que é também utilizado como né de referéncia para a tensao,
dado que a amplitude e o argumento desta sdo impostos neste tipo de barramento. As
poténcias ativa e reativa sao calculadas. Na tabela apresentam-se de forma concisa as

caracteristicas dos trés tipos de barramentos.

Tabela 3.1: Tipos de barramentos e as suas caracteristicas[9].

Tipo de barramento | Variaveis conhecidas | Varidveis impostas | Variaveis calculadas
Balanco/Referéncia | Po Q. A% 0 Pa Qa

PQ P Qe Pg Qc \ 0

PV P Q. Pe v Qa 0

3.1.2.3 Solugao do transito de energia

A solucao de um transito de energia consiste em resolver as equagoes de modo a determinar
as incégnitas (as varidveis calculadas).

3.1.2.4 Calculo das tensoes

O primeiro procedimento a realizar na determinagao da solucdao do transito de energia
corresponde ao calculo das tensdes nos barramentos. Tendo em conta que as equagoes
do transito de energia sao equacoes nao-lineares, a solucao tera de recorrer a um método

numérico iterativo. Trés métodos iterativos podem ser utilizados na solucao[9]:
e Método de Gauss-Seidel;
e Método de Newton-Raphson;

e Método do Desacoplamento.
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A sequéncia de qualquer um dos métodos numeéricos inicia-se com uma estimativa do
valor inicial para as amplitudes e argumentos das tensoes nos barramentos, seguida de
uma correcao que adicionada aquele valor, ora isto conduz a uma melhor aproximagao
da solucgao final. Apéds a primeira iteracdo, o processo repete-se sucessivamente até que a
amplitude e o argumento das tensoes em todos os barramentos cumpra os requisitos de
precisao pré-definidos.

A qualidade de um algoritmo mede-se através da sua capacidade para encontrar uma
solugdo, bem como pelo tempo de computagao necessario para que o método convirja
para uma solugao[9].

O método Gauss-Seidel, de entre os métodos aplicados ao transito de energia, é o mais
simples de implementar. No entanto, é o método que apresenta menor velocidade de con-
vergéncia. O método Newton-Raphson apresenta uma maior velocidade de convergéncia,
necessitando de um menor ntmero de iteracoes. Este método requer a utilizacdo de com-
putadores com maior capacidade de memoria disponivel.

O método do Desacoplamento é uma variante ao método de Newton-Raphson, que tira
partido da fraca relacdo entre a poténcia reativa e o argumento da tensao e também da
fraca relacao entre a poténcia ativa e a amplitude da tensao. Este método é um pouco
mais rapido do que o método Newton-Raphson, o que o torna especialmente vantajoso no

contexto do transito de energia de sistemas de grande dimensao.

3.1.2.5 Poténcia injetada no n6é de balanco

Apos a determinacao das tensoes nos barramentos, deve calcular-se a poténcia injetada no
barramento de balango. Para tal, recorre-se a aplicagdao da equagcao [3.36] ao barramento

de balanco:

n
Pi+jQi=Viy wiVy, i=1,---,n (3.40)
7=1

Quando se trata de um sistema com mais do que um né de balanco, dever-se-a calcular a
poténcia complexa injetada para todos eles, com base nas respetivas equacoes do transito

de energial9].
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3.1.2.6 Poténcias em transito nas linhas

Finalmente, procede-se a determinagao das poténcias ativa e reativa em transito nas linhas.
Ao Considerar o esquema equivalente da linha em 7 apresentado na Figura[3.5] a poténcia
complexa Sfj que transita na linha k, que faz a ligagao dos nés i e j, medida no né ¢ e

considerada positiva na dire¢ao i—j, é dada por |3.41

Figura 3.5: Potencia em transito numa linha genérica k [9].

1 1Yy 1
k k - Yk k o\ * 2 * Tk 1,2 Ty 2 *
[ P. . P p— Z I . = . _ 1/ . — . pr— — _— 7 .
(3.41)
na qual:
ZLk = Ri + j X (3.42)
YTk = Jka (3.43)

Ry, X;, e C), correspondem, respetivamente, & resisténcia, a reactancia e a capacitancia

totais da linha. Define-se da seguinte forma:

1 Ry,
G = Re = k 3.44
1 Xy,
By, =Im = k 3.45
Y-
By, = Im{~]:} = “’TC’“ (3.46)

Pode escrever-se a equagao da seguinte forma:
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SE =[Gy — j(Br, + By)|Vi? — (Gi, — 1 By)ViVj[cos(0; — 0;) + jsen(0; — 0;)] (3.47)

Decompondo em parte real e imaginéria, obtém-se as poténcias ativa e reativa emitidas
do né i para o nod j:

IJZI; = Gka — VZVJ[chos(GZ — 93) + Bksen(ei - 93)] (3.48)

QZ = —(Bk + Bllﬁ)VZ2 - VZV][G]CSQTL(QI — 91) — BkCOS(Qi - 9])] (3.49)

Seguindo o mesmo raciocinio, pode considerar-se que a poténcia complexa no extremo da

linha ligado ao né j, definida positiva na direcao j—1i, pode ser dada por:

1 Y7, 1
k k -k k o\ T, *
Si; = P +3Q5;, = Vj(Ijl) = <Z* + 2’“) ng ~ ViV (3.50)
Ly, Ly,
Decompondo em parte real e imagindria, obtemos [9]:
Pl = GyV? — ViVj[Gyeos(6; — 6;) + Bysen(6; — 6)] (3.51)
Q% = —(Bi + BV} — ViVj[Grsen(0; — ;) — Bycos(0; — 0;)] (3.52)

Somando Sfj e SJ]-‘;- obtém-se as perdas de poténcia ativa Py, e reativa ()7, na linha:

St + 85 = P+ Pl + j(Qf + Q) = P +jQr (3.53)

Substituindo [3.48], [3.49], [3.57] e [3.52] em [3.53], resulta em:

P = GpV;? + VP — 2V;Vjcos(0; — 6;)] (3.54)

5 = = (B + B (Vi + V') + 2BViVjcos(6; — 6;)] (3.55)

Jji
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3.1.3 Solucao do transito de energia: aplicagao do método Newton-

Raphson

Conforme apresentado na secgao [3.1.2.4] existem trés métodos numéricos utilizados no
célculo da solucao do tramsito de energia. Apresenta-se em primeiro lugar o método
Newton-Raphson. O método Newton-Raphson é um método numérico iterativo utilizado
na resolucao de equagoes nao-lineares.

O método de Gauss-seidel tem sido utilizado na solucao do transito de energia, tem vindo
a ser ultrapassado pelo método de Newton-Raphson, visto que exibe uma velocidade de
convergéncia claramente superior. Em contrapartida, exige mais capacidade de memoria
- um recurso que antes era escasso e dispendioso [9].

considere-se o sistema de equacoes:

fi(xlv"' s Ljy o 7xn) =Y (356)

Na forma matricial, obtém-se:

[fl=]] = [v] (3.57)

O valor inicial estimado [z°] para o vetor das incdgnitas, tem-se :

[f[2° + &%) = [4] (3.58)

consequentemente a fungao em torno de [z°], obtém-se:

[fl2°]] + [J°][Az®] = [y] (3.59)
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ou ainda:

[Jo][Az°] = [Ay”] (3.60)

onde [J] é a matriz n x n designada por Jacobiano:

o . 9h
ox1 0xy,
=1 + "~ (3.61)
O fn 0 fn
| 91 Oz |

[Ax] e Ay sao vetores com n componentes:

A:El
[Az] = : (3.62)
Az,
y1 — fil7]
[Ay] = : (3.63)
Yn — fn [$]
Na iteragao k, a equacao |3.60| escreve-se:
[T[A2%) = [AyF] (3.64)

Este sistema de equagoes lineares pode resolver-se em ordem a [Aa:k] por inversao do

Jacobiano:

[Az*] = [JF 7 AyM) (3.65)

Ao Adicionar o acréscimo [Az¥] ao vetor das incégnitas obtido na iteracdo anterior (ou

ao valor inicialmente estimando), obtém-se uma melhor aproximacao da solugao final:

(2" = [2%] + [A2¥] = [ + [T 7HAYY) (3.66)

verifica-se que o Jacobiano tem de ser recalculado em cada iteracao, usando os valores das

incognitas obtidos na iteracao anterior.
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A aplicagoes do método de Newton-Raphson ao transito de energia requerem a formulagao

das equagoes, sob forma real equagao e [9].

Estas equacgtes exprimem as poténcias ativas e reativas injetadas em funcao dos médulos

e argumentos das tensoes (admite-se que o barramento 1 é o de referencia/balanco):

Pi:fi(‘/Q,"'7Vn702;"'79n), i:27"’7n
Qi:gi(v27"'7Vn7927"'70n)7 i:27"'7n
para pequenas variacoes de V e 6, temos:
0P, 0P, 0P, AVy 0P, AV,
AP = yAYY?) NG, + ...+ V — 4+ .. T
T T Y 1T T
0Q; 0Q; 0Q; AVy 0Q; AV,
A Q; = YANY’) NGO, + ...+ V5 — 4+ .. +V,
Q 90, 9 + +89n + +28V2Vg - , V.
Definindo as varidveis:
OP; oP;
H;; = N;; =V, —=
J 89] J J a‘/]
8Qi 8@2‘
Jii = L =V,——
J 00; J J ov;
obtém-se:
AP Hyy Nag | --- ---| Hy Nay Ady
AV
AQ2 Joo Log | --+ - | Jop Loy V5
AVy
L L 11 v,
ou em forma compacta:[9]
AP H N YY)
- AV
AQ J L e

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)
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Estas sao as equacgoes do transito de energia linearizadas em torno de um ponto de re-
feréncia.

tendo o jacobino

N
[J] = (3.74)

onde a sua dimensao 2(n-1) x 2(n-1) é uma matriz assimétrica, ainda que topologicamente
simétrica - a um elemento nao diagonal (nao) nulo no tridngulo superior, corresponde um
elemento nao diagonal (nao) nulo no tridngulo inferior. Os seus elementos calculam-se

analiticamente a partir das equacoes do transito de energia, obtendo-se:

H;j = Lij = V;V;|Gijsin(0; — 6;) — Bjjcos(0; — 6;)] (3.75)
Nij = —Jij = V;V;|Gijcos(0; — 0;) + Byjcos(6; — 0;)] (3.76)
para i # j;
Hii = —Q; — ByV;? (3.77)
Ny = P, + G V;? (3.78)
Jii = P, — Gy Vi (3.79)
Lii = Q; — ByiV? (3.80)
para i = j;

A anilise realizada até aqui pressupoe que todos os barramentos sdo do tipo PQ, com
excecao do barramento de balanco. Para barramentos do tipo PV, a respetiva equagao cor-
respondente a poténcia reativa, nao intervém no processo iterativo de calculo das tensoes,
uma vez que, aquela nao é especificada. Em contrapartida, o modelo da tensao nao cons-
titui uma incégnita, visto ser especificada. A dimensdo do sistema de equacdo (e, por

conseguinte, do Jacobiano reduz-se para 2npg+npq
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3.1.3.1 Algoritmo do transito de energias

O processo de determinagao da solugao do transito de energia de um sistema de ener-
gia elétrica, consiste num conjunto de procedimentos que se iniciam, de acordo com os

seguintes passos:

1. estimar de valores iniciais das tensoes nos barramentos;

2. Calcular os erros de fecho AP, e AQ; entre os valores especificados e calculados

(pelas equagdes e [3.39) das poténcias ativas e reativas injetadas:

A PF = peep _ pealct (3.81)
A QF = QP — Qsle* (3.82)

3. Calcular a matriz do Jacobiano [J*]

4. Calcular os acréscimos Af e AV resolvendo o sistema de equagoes [3.73

APy, Ak
- [ I ] ok (3.83)
ACk vE
5. Para as barras PQ, atualizar os valores da amplitude e argumento da tensao:
OFtl = 0F + NOF (3.85)

6. Para as barras PV, atualizar o valor do argumento pela equacao |3.85] e calcular a

poténcia reativa injetada:

Qi =) ViVj[Gijsen(6; — 6;) — Byjcos(6; — ;)] (3.86)
j=1

7. Caso a poténcia reativa esteja fora dos limites médximo e minimo imposto pelo gera-

dor, reclassificar a barra como falso PQ; na iteragao seguinte calcular-se-a poténcia
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reativa (usando os valores especificados da tensao para todas as barras PV): se estiver

dentro dos limites, a barra volta a ser classificada como PV.

8. Repetir até a convergéncia atingir os valores absolutos dos erros de fecho AP; e AQ);
até se tornarem inferiores a uma tolerancia arbitrariamente pequena (tipicamente,

0,01 MW /Mvar):

| APLIAQ <e (3.87)

Estimar valores
Iniciais das tensdes

]

Calcular AP e AQ <

18P, |AQ|<e

Calcular o Jacobiano

v

Calcular A8 e AV

¢ Reclassificar a barra em falso PQ

Barras PQ: atualizar Ve 6
Barras PV: atualizar 6 e calcular Q

h

Barras PV:
Qmin<Q<Qmax

Figura 3.6: Fluxograma da solucao do transito de energia utilizando o método Newton-
Raphson[9).



3.2. IDENTIFICACAO DOS FATORES DETERMINANTES DO PROBLEMA 55

3.2 Identificagao dos Fatores Determinantes do Problema

O transito de energia é uma das ferramentas utilizadas na andlise dos sistemas de energia
Elétrica, o que permite também o estudo das condi¢Ges de funcionamento dos sistemas.
E com base no sistema com dois barramentos, que se realiza este estudo, a nivel técnico e
econémico da rede acima citada, tendo-se identificado quatro fatores que influenciam de

forma determinante a ligacdo de um parque edlico a rede:

Nivel de tensao e tipologia de linhas;

e Comprimento de linha;

e Carga;

Custo.

3.2.1 Nivel de tensao e tipologia de linhas

Uma linha de transporte de energia elétrica é uma infraestrutura que pode ser aérea,
(a mais vulgar), ou subterranea, e que tem como foco realizar o transporte de energia
elétrica entre dois pontos distintos, (exemplo: uma central de geragdo e o consumidor
final). O transporte de energia elétrica é utilizada a Muito Alta Tensao (MAT) sendo a
RNT composta por trés niveis distintos de tensao (150 kV, 220 kV e 400 kV), embora,
exista também uma linha explorada a 132 kV no norte de Portugal [18]. Existe também
o nivel de Alta Tensao (AT) de interligacdo com a rede de Distribui¢do, nomeadamente
com uma tensao de 60 kV [I1] .

No que diz respeito a este estudo, apenas sdao focados os niveis de tensdo de MAT. Em

cada um desses niveis de tensao existem véarios tipos de linha, como por exemplo:

Linha aérea a 60 kV dupla;

Linha aérea a 60 kV Simples;

Linha aérea a 150 kV dupla;

Linha aérea a 150 kV simples;
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Linha aérea a 220 kV dupla;

Linha aérea a 220 kV simples;

Linha aérea a 400 kV dupla;

Linha aérea a 400 kV simples.

3.2.2 Comprimento de linha

O que se pretende analisar sdo as condigoes técnicas de ligacao 4 rede mediante a utilizagao
de diferentes niveis de tensao e tipologia de linha. Por um lado quanto maior é a tensao,
maior a capacidade de transporte de uma linha e também os custos associados. Por outro
lado, a utilizacao de linhas dupla permite, para o mesmo nivel de tensao, reduzir a queda
de tensao entre o parque edlico e o ponto de ligagdo a rede. O comprimento da linha
influéncia para um mesmo nivel de carga e tensao, a queda de tensdo entre a emissao e o
recetor. Podem-se classificar as linhas aéreas de transmissdo como linhas curtas, médias

ou longas, as quais passo a explicar em seguida.

3.2.2.1 Linha de comprimento curto

As linhas de comprimento curto podem atingir até 80 km, Neste caso, a capacitancia da
linha, por ser pequena, é desprezada. Deste modo sendo também se pode considerar a
admitancia transversal desprezavel, sendo a linha representada pelos parametros série, ou

seja, a resisténcia e a indutancia conforme se representada na Figura [19]:

le Iy I | R X,
—r—J — y  AANASN—TYY o
— —
S12 S
Ve Ve Vy V,

(a) (b)

Figura 3.7: Esquema equivalente de uma linha curta (a) e (b).

Da Figura [3.7] podem deduzir-se as seguintes equagoes:
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Z=R+jXy (3.88)

I, = I (3.89)

Vg = Vg + ZIg (3.90)
Vs — Vp = ZI, (3.91)

Logo, quanto maior o comprimento, maior a impedancia da linha (Z) e maior a queda
de tensao provocada.
3.2.2.2 Linha de comprimento médio

As linhas de comprimento médio sao linhas que compreendem entre 80 a 240 km. Assim

assume-se o esquema equivalente em 7 nominal da linha, como ilustra a Figura [9][19].

| z |
o 1€ . — ar )
Ve 3 . Ve

Figura 3.8: Esquema em 7 nominal

Neste esquema o ramo longitudinal possui uma impedancia longitudinal Z; e cada um
: . NP 4
dos dois ramos transversais apresenta admitancia 5 tal que:

A impedancia longitudinal da linha, é dada por:

Z;, =Rp+ 35Xt (3.92)

No qual R;, e X, correspondem a resisténcia e a reactancia da linha.

X, =wL (3.93)
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Por seu lado, a admitancia transversal da linha, resulta de:
Y, =Gr+jBr (3.94)
Na qual G corresponde a condutancia e By a susceptancia.
Br =wC (3.95)
Da Figura [3.8] podem tirar-se as seguintes equagoes:
Ve=Vr+2Z1 (3.96)

L =1Ip+ %VR (3.97)

substituindo-se a corrente I; na equacgao acima e agrupando os termos obtém-se:

Ve — (1 n Z%) Vi + ZIn (3.98)
Y
Is=1 + §V5 (3.99)

substituindo-se na equacao de Ig a corrente I7 e a tensao Vg e agrupando termos, temos

entao:

Is =TI + %VR + % [(1 + Z%) Va + ZIR] (3.100)
Ig = [Z (%)2 +2 (g)] Vi + (1 n Z%) In (3.101)

Explicitando-se as varidveis da recegao, considera-se o sistema formado pelas Equacoes

[3.983.993.100] e [3.101}

3.2.2.3 Linha de comprimento longo

As linhas de comprimento longo possuem comprimentos superior a 240 km e tal facto

¢ determinado considerando os parametros da linha distribuidos. Ora isto resulta em
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equacoes diferenciais parciais, as quais sao ajustadas a um modelo 7 equivalente, conforme

demonstrado na Figura seguinte:

I I, Iy
—> —>, —>
equivalente
VA N
VS yequivalenle/z yequivarlente/2 VR

Figura 3.9: Esquema em 7 equivalente da linha

Os valores dos parametros da Figura sao demonstrados nas equagoes seguintes [19]:

sinh (vl
Zequivalente = Z& (3102)
~l
l
tanh('yi)
Yequivalente = Yil (3103)
D)

onde:

v = /2y, constante de propagacao, Z=zl e Y=yl, onde 1 é o comprimento da linha.

3.2.3 Carga

Em Portugal Continental existem cerca de 6,1 milhoes de consumidores. A maioria destes
¢é abastecida por uma rede em Baixa Tensao, sendo que cerca de 23.500 sao de Média
Tensao e 350 consumidores em Alta e Muito Alta Tensao. Em 2013, regista-se o valor de

consumo de 49 mil milhoes de kWh. [20].

3.2.3.1 Diagrama de carga

Relativamente ao dia 4 de Fevereiro de 2014, verifica-se no diagrama de carga do dia da
ponta anual, que houve uma contribuicao significativa das fontes de energia renovaveis,
nomeadamente eélica e hidrica, no consumo de energia. E de salientar que a importacao

tem uma contribuigdo minima no periodo da manha [10].
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Figura 3.10: Diagrama de carga do dia da ponta anual[I0].

Os diagramas de carga podem apresentar variagoes sazonais, obtendo-se:

Diagrama de carga da Primavera

Num diagrama de carga de um tipico dia de primavera, registado a 16 de Abril, verifica-se
uma participacao bastante elevada da componente hidrica, coadjuvadas pelas centrais a
carvao e outra fonte renovavel. Neste dia assinala-se uma poténcia maxima na ordem 7000
MW e 1000 MW de minima. [I0].

2014-04-16
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Figura 3.11: Diagrama de carga de um dia caracteristico de primavera [10].

Diagrama de carga do Verao
No diagrama de carga de um dia tipico de verao, correspondendo ao dia 16 de Julho, onde
verifica-se um forte contributo das fontes de energia renovaveis, do carvao e também gés

natural, ou seja, todas elas sao responsaveis por grande parte da producao. Neste dia,
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regista-se uma poténcia maxima de aproximadamente 7000 MW e minima de 1000 MW

[10].
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Figura 3.12: Diagrama de carga de um dia caracteristico de Verao [10].

Diagrama de carga do Outono

No diagrama de carga correspondente ao outono, dia 15 de Outubro, A edlica e o carvao

destacam-se com as fontes de energia renovavel que maior contribuicao tem na satisfacao

do consumo. Neste dia, regista-se uma poténcia maxima cerca de 7100 MW e 1100 MW

de minima.
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Figura 3.13: Diagrama de carga de um dia caracteristico de Outono[I0].

A partir do diagrama de carga é possivel observar cendrios tipicos de operagao, os quais

podem ser mapeados para ambientes de simulagao (tipicamente cendrios de ponte vazio e

situagoes intermédias).
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3.2.3.2 Modelo de carga

A representacao da carga depende muito do tipo de estudo realizado. A carga pode ser
representada por uma poténcia constante, corrente constante ou impedancia constante. E
importante que se conheca a variacao das poténcias ativas e reativas com a variacao da
tens@o. Num barramento tipico a carga é composta por motores de indugao (50 a 70%),
aquecimento e iluminagao (20 a 30%) e motores sincronos (5 a 10%). Isto significa que, nao
apresenta variagoes de poténcia ativa perante variagoes da tensao aos seus terminais.[19].

A Figura[3.14] mostra a representagdo da carga como poténcia ativa e reativa constante.

P, +jO;L

Figura 3.14: Carga como poténcia ativa e reativa constante

3.2.4 Custos

Para a andlise técnica-econémica de ligacao de parques edlicos a uma rede de energia
elétrica torna-se essencial conhecer o custo associado as diferentes soluctes técnicas de
ligacao. Estas mesmas solugoes técnicas de ligacao podem passar pelo estabelecimento de
corredores com tipologias e niveis de tensao distintos.

Deste modo, apresenta-se na tabela os valores de referéncia dos custos associados as

tipologias base, os quais sao utilizados em estudo de viabilidade.
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Tabela 3.2: Custos tipicos de linhas

Tipologia base Tipo de linha Custo total | Unidade de investimento
Circuito duplo 457 154 € km de linha
Linhas aéreas de 400 kV
circuito simples 282 608 € km de linha
Circuito duplo 292 092 € km de linha
Linhas aéreas de 220 kV
circuito simples 205 201 € km de linha
Circuito duplo 186.046 € km de linha
Linhas aéreas de 150 kV
Circuito simples 148.696 € km de linha
Circuito duplo 1074 452 € km de linha
Linhas curtas<10 km de 400 kv
circuito simples 349 709 € km de linha
Componente Fixa 752 859 € km de linha
Linhas curtas<10 km de 220 kv
componente variavel | 216 806 € km de linha
Linha subterranea de 220 kV Circuito simples 2019 302 € km de linha
Uprating em linhas de 220 kV e de 150kV 49 626 € km de linha

A cada ligagao de um corredor torna-se necessario contabilizar o nimero de painéis de linha

associados a cada solucao tecnica de ligacao. Assim considera-se uma ligacao envolvendo

uma linha simples ou dupla ligada em painel tnico e existe a necessidade de 2 painéis de

linha, como ilustra a Figura|3.15

== Barramentos

B Painéis de Linha

(a) Painel de linha numa linha simples

== Barramentos

B Painéis de Linha

(b) Painel de linha numa linha dupla

Figura 3.15: Esquema de uma linha simples ou dupla com painéis de linha.

Se a ligagao envolver uma linha dupla com ternos separados torna-se necessario contabilizar

4 painéis de linha, como ilustra a seguinte Figura:
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== Barramentos

8 Painéis de Linha

Figura 3.16: Esquema de uma linha dupla com varios painéis de linha.

Os painéis, por sua vez podem ser instalados ao ar livre (AIS) e encapsulados com custos

distintos, como indica na tabela

Tabela 3.3: Instalacao de Painel [13].

Tipologia base Custo total | Unidade de investimento
Painéis AIS de 400 kV (outdoor) 1776 586 € Painel
Painéis AIS de 220 kV (outdoor) 1152 038 € Painel
Painéis AIS de 150 kV (outdoor) 978 029 € Painel
Painéis AIS de 60 kV (outdoor) 603 765 € Painel
Painéis Hibridos de 400 kV (outdoor) | 3 021 325 € Painel
Painéis Hibridos de 220 kV (outdoor) | 1 763 866 € Painel
Painéis Hibridos de 150 kV (outdoor) | 1 443 683 € Painel
Painéis Hibridos de 60 kV (outdoor) | 602 139 € Painel
Painéis GIS de 400 kV (outdoor) 3475 478 € Painel
Painéis GIS de 220 kV (outdoor) 1404 867 € Painel
Painéis GIS de 150 kV (outdoor) 1 310 653 € Painel
Painéis GIS de 60 kV (outdoor) 868 561 € Painel
Painéis AIS de 60 kV (indoor) 872 381 € Painel

3.3 Conclusao

No capitulo trés é realizada a andlise do problema técnico da ligacao de um parque edlico

a rede, na qual sdo apresentados os fatores determinantes do problema, a saber: o nivel de
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tensao; tipologia de linha; comprimento e o nivel de carga. Como resultado, constréi-se
a rede em estudo por forma a verificar o seu comportamento face aos niveis de queda de

tensao, carga na linha e energias de perda.
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Capitulo 4

Analise e Discussao de Resultados

Neste capitulo é feita uma andlise técnica e econémica das solugoes de ligacao que envolvem
as linhas aéreas duplas e simples a 60 kV, 150 kV, 220 kV e 400 kV. Para o efeito, sao
analisados os cendarios de ponta, intermédio e vazio. Em cada cenario apresentam-se os
resultados que analisam a carga na linha, queda de tensao e a energia de perdas das
respetivas ligagoes.

Seguidamente, realiza-se um estudo econémico das varias linhas, considerando-se os seus
custos de investimento totais. Por tultimo, sdo comparadas as linhas por forma a estabelecer

a melhor solucao técnica e econémica da ligacao de parques edlicos a rede.

4.1 Metodologia do estudo do projeto

4.1.1 Caso de estudo: sistema de dois barramentos

O estudo do sistema de dois barramentos é considerado como ponto de partida para
as simulagoes uma rede simples. Trata-se de uma rede com dois barramentos, sendo o
barramento 1 de balango/referéncia e o barramento 2 do tipo PQ. A rede é constituida
por um gerador ligado ao barramento 1 e uma carga ligada ao barramento 2, como se

apresenta na Figura [4.1

67
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1 2
BUS 1 BUS 2
bl 50,0
1 : 1
10; 50,1 - — n 500 20,0
10,0 ST 20,0
1,0 1,0
220,0 219,1

Figura 4.1: Esquema uni-filar do sistema de energia elétrica de um linha aérea (exemplo
para carga 504j20)

4.1.2 Pressupostos

No ambito deste estudo sao simuladas na rede (j4 mencionada na seccao as dife-
rentes caracteristicas de vdrios tipos de linhas, (também mencionadas na secgao .
Este facto, permite uma avaliacdo do funcionamento da rede quando sujeita a diferentes
cenarios e auxilia na avaliacao dos projetos que envolvem a rede em anédlise. As linhas de
transmissao de energia sao caracterizadas pelos seus parametros elétricos, isto é, constan-
tes elétricas por quilémetro de comprimento de linha. A Tabela a seguir ilustra os valores
dos parametros elétricos referidos utilizados no estudo das linhas, assim como os valores

da poténcia nominal de cada tipo de linha.

Tabela 4.1: Parametros tipicos das linhas

Resisténcia | Reatancia | Suscetancia
Poténcia Nominal (MVA)

Tipologia base R*(pu/km) | X*(pu/km) | B*(pu/km)

circuito duplo 0,00001 0,00009 0,01208 2300
Linhas aéreas de 400 kV

circuito simples 0,00002 0,00021 0,00548 1150

circuito duplo 0,00008 0,00044 0,00263 632
Linhas aéreas de 220 kV

circuito simples 0,00016 0,00088 0,00129 316

circuito duplo 0,00028 0,00095 0,00119 432
Linhas aéreas de 150 kV

circuito simples 0,00056 0,00192 0,00060 216

circuito duplo 0,003167 0,0095 0,000125 120
Linhas aéreas de 60 kV

circuito simples 0,00159 0,004598 0,000246 60

Legenda:

* na base de 100 MVA

Por sua vez, o transporte da energia elétrica nao depende apenas de um tnico parametro.
O seu consumo ¢ caraterizado por uma modulacao da energia consumida no tempo através

de uma funcdo. O diagrama de carga traduz a variagao do consumo ao longo das horas
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do dia e dos dias do ano em que o consumo ¢ estimulado nas horas de vazio,

desencorajado nas horas de ponta.
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Figura 4.2: Diagrama de carga (a) e (b)[10].
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(b) Diagrama de carga tipico de um dia de verao

Com o intuito de determinar as energias de perdas de uma determinada linha aérea,

é necessario considerar o diagrama de duracao de carga da Tabela [£.2] Esta define a

duragao associada ao cenario de ponta, intermedio e em vazio ao longo de um ano, na qual

os seus respectivos valores foram obtidos via do estudo do diagrama de carga indicados

pela REN.

Tabela 4.2: Diagrama de duracao de carga

Tempo anual [horas]

Cenario
Somatério
Ponta | Intermédio | Vazio
Tempo [horas] |262,8 | 4555,2 | 3942 8760
Percentagem [%]| 3% 52% 45% | 100%
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Figura 4.3: Diagrama de duracao da carga

Para a construcao dos varios cendrios, sao considerados para cada nivel de tensdao os
seguintes patamares de carga adaptada a cada nivel de tensao, como ilustrados na Tabela
4, ol

Tabela 4.3: Valor da Carga por nivel de tensao

Nivel de tensao

Cenaério de carga [MW]
60 kV | 150 kV | 220 kV |400 kV

10 *

20 *

30 * *

40 *

50 * *

60 * *

100 * * *

130 *

150 *

160 *

200 * * *

250 *

300 * *

400 *

500 *

600 *

Uma vez que cada linha aérea possui uma determinado valor de poténcia nominal, acha-se
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necessario optar por seis casos de poténcia distintas. Os valores indicados na Tabela
correspondem ao cenario de ponta, sendo este o de maior consumo. Por outro lado, o
cendrio intermédio nao é nada mais do que a consideragao dos niveis de carga a reducao
de 40% inicialmente imposta no cenario de ponta. J4 no cenario em vazio é feita a reducao
dos niveis da carga na ordem dos 70% face aos niveis de carga usados no cendrio de ponta.
Da mesma forma sao considerados os comprimentos das linhas para cada nivel de tensao
indicadas na Tabela [£.4}

Tabela 4.4: Valor do Comprimento por nivel de tensao

Tipologia base
Comprimento [km]
60 kV |150 kV | 220 kV | 400 kV
10 *
20 * *
30 *
40 * * *
50 *
60 * *
80 * * *
100 *
120 * *
160 * *
200 *
240 * *
300 *

4.1.3 Software selecionado PSS/E

Para a simulagao da rede é selecionado o software da Siemens PTI (Power Technologies
International) PSS/E (Power System Simulator/Engineering). A escolha deste software
deve-se ao facto deste permitir a realizagao de simulac¢oes em regime estaciondrio (através
do célculo do transito de energia). Assim é possivel permitir que simule sistemas de
energia elétrica de grandes dimensoes e de grande complexidade, com diferentes tipos

de equipamento e redes distintas interligadas entre si. Por exemplo, este programa é
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muito utilizado pelo operador portugués da rede elétrica de transporte REN. Assim sendo,
apresenta-se uma aplicagdo do programa PSS/E seguida de uma avaliagao de um dos

resultados dos véarios cendrios, descrito no Anexo I.

4.2 Avaliacao técnica da solucgao

Sao realizadas trés simulagoes diferentes e nas mesmas sao monitorizadas os seguintes

parametros:

e Carga na linha - Em termos técnicos, nao se admitem valores superiores a 100%.
Caso contrario, é considerado como sobrecarga na linha. Estes sao os critérios em

linha com os padroes de seguranca usualmente empregues pelas operadoras de rede.

¢ Queda de tensao - Apds obter os resultados das tensoes dos barramentos, monitorizam-
se, para cada cendrio, as quedas de tensao maxima admissiveis entre o parque edlico
e o ponto de ligacao a rede, que nao podem ultrapassar os 5%. A queda de tenséao é

dada pela seguinte férmula:

Vi — Val

AU(%) =

100 (4.1)

V1 Valor de tensao no barramento 1 em [pu]

V5 Valor de tensao no barramento 2 em [pu]

e Energia de perdas - o seu valor é calculado através do somatdrio dos resultados
da Energia de perdas dos vérios cendrios (Ponta, intermédio e vazio). Este valor é

dado por:

E[MWh] = EPponta + Epinter + EPvazio (42)

sendo:
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EPponta = Perdasponta * tponta (43)
EPiyter = Perdasinter * tinter (44)
EPyzio = Perdasyazio * tvazio (45)

substituindo [4.3] [4.4][4.5] em resulta:

E[MW h] = Perdasponta * tponta + Perdasinter * tinter + Perdasyazio * tvazio (4.6)

onde:

EP,onta - Energia de perdas no cenario de ponta em [MWh];

EPjnter - Energia de perdas no cendrio de intermédio em [MWh];

EP,q4zi0 - Energia de perdas no cenério de vazio em [MWh];

Perdaspontq - Perdas no cenario de Ponta em [MWHh];

Perdasinter - Perdas no cendrio intermédio em [MWHh];

Perdasyqzio - Perdas no cendrio em vazio em [MWh];

tponta - Duracado associada ao cendrio de ponta (visto no diagrama de duracao de
carga) em [horas];

tinter - Duragao associada ao cendrio intermédio (visto no diagrama de duracao de
carga) em [horas];

tyazio - Duragao associada ao cendrio em vazio (visto no diagrama de duragao de

carga) em [horas].

4.2.1 Carga na Linha Simples a 150 kV

As Tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos da carga da linha de um sistema
com dois barramentos ao usar as caracteristicas de uma linha Simples a 150 kV, para os

trés cendrios de carga. Obtendo-se assim:
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Tabela 4.5: Carga na linha simples a 150 kV, no cenério de Ponta.

Carga na linha [%)] Sn=216 [MVA]
Comprimento [km)] Poténcia ativa [MW]
30 | 60 | 100 | 130 | 160 200

20 15 | 30 | 51 67 84

40 15 | 31 | 53 70 89

60 15 | 32 | 55 74 96
80 15 | 32 | 57 80
100 16 | 33 | 61 91

120 16 | 34 | 66

Tabela 4.6: Carga na linha simples a 150 kV, no cenario Intermédio.

Carga na linha [%] SN=216 [MVA]
Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]
21 | 42 | 70 | 91 | 112 140
20 11 | 21 | 36 | 47 | 58 73
40 11 | 21 | 36 | 48 | 60 76
60 11 | 22 | 37 | 49 | 62 81
80 11 | 22 | 38 | 51 | 66 89
100 11 |22 139 | 54| 71
120 11 | 22 | 40 | 57 | 81

Tabela 4.7: Carga na linha simples a 150 kV, no cenario em Vazio.

Carga na linha [%] | Sy=216 [MVA]
Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]

12 | 24 | 40 | 52 | 64 80
20 6 |12 | 20 | 26 | 32 41
40 6 | 12 | 20 | 27 | 33 42
60 6 | 12 | 21 | 27 | 34 43
80 6 | 12 | 21 | 28 | 34 44
100 6 |12 | 21 | 28 | 35 46
120 6 |12 | 21 | 29 | 36 48
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Da andlise das trés Tabelas [£.5] [1.6] e [4.7] verifica-se que, tanto com o aumento da poténcia
ativa da carga como com o aumento do comprimento da linha, a carga na linha aumenta.
Observa-se também que o valor minimo da carga no cendrio de ponta é de 15% e maximo
de 161%. No cenario intermédio, os valores sao de 11% e 113% de minimo e méximo
respetivamente. Por ltimo, no cendrio em vazio os valores sao de 6% e 48% de minimo e
de maximo, respetivamente.

Ainda de acordo com as Tabelas acima e ao analisar os valores da carga da linha, é
possivel concluir que, para os diversos cenarios apresentados, verificam-se valores de carga

superiores a 100 %, principalmente no cenario de ponta e de intermédio.

4.2.2 Queda de Tensao na Linha Simples a 150 kV

De forma a complementar a analise anteriormente feita, é efetuado o estudo da queda de

tensao na linha, sendo que a Tabela seguinte representa os resultados deste estudo.

Tabela 4.8: Queda de tensao na linha simples a 150 kV, no cenario de Ponta.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW]

20

40

60

80

100

120
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Tabela 4.9: Queda de tensao na linha simples a 150 kV, no cendrio intermédio.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW]

21 | 42 | 70 91 | 112 | 140

20 05| 1,1 19 | 25| 31| 40

40 111221 39
60 15 | 34
80 2,0 | 4,5

100 2,4

120 2,7

Tabela 4.10: Queda de tensao na linha simples a 150 kV, no cenario Vazio.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW]

12 | 24 | 40 | 52 | 64 80

20 0306|1114/ 1,7 | 22

40 051,221 128 35 | 45

60 08| 183243

80 09 | 23|43

100 1,1]28

120 12|33

Da andlise destas Tabelas e destacam-se os seguintes aspetos:

e O comportamento da queda de tensdo na linha também é idéntico ao da carga na
linha. Com o aumento da poténcia ativa da carga e do comprimento da linha, a
queda de tensao sofre um aumento progressivo, verificando-se o valor minimo da
queda de tensdo no cendrio de ponta de 0,79% de minimo e mdximo de 69,54%.
No cenério intermédio, verifica-se 0,5% de valor minimo e 47,2% de valor maximo
e no cendrio em vazio verificam-se os valores 0,30% e 16,55% de minimo e méximo,

respetivamente.

e Para os diversos cendrios apresentados, observa-se uma queda de tensao superior a
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5 % e, assim, na recegao (V3) nao é garantido o valor minimo de 0,95 pu e maximo

de 1,05 pu. Houve entao uma sub-tensao na rede, conforme mostra na Tabela

4.2.3 Energias de perda na Linha Simples a 150 kV

Tendo em conta a andlise efetuada na carga na linha e da queda de tensdo na linha,

também deve ser tida em consideragao a energia de perdas. Como tal, as Tabelas a seguir,

demonstram todos os calculos efetuados para esta andlise.

Tabela 4.11: Energia de perdas na linha simples a 150 kV.

Comprimento [km)]

Energia de perdas [MWh]

Poténcia ativa da carga [MW]

30 60 100 130 160 200
20 384 | 1450 | 4194 | 7187 | 11008 | 17457
40 722 1 2992 | 8655 | 15072 | 23509 | 38420
60 1063 | 4549 | 13495 | 23984 | 38391 | 65458
80 1402 | 6156 | 18748 | 34432 | 57339 | 105138
100 1748 | 7827 | 24683 | 47247 | 83394 | 169175
120 2087 | 9514 | 31555 | 64008 | 121604 | 229116

Mais uma vez, segue-se a mesma tendéncia no que diz respeito a energia de

perdas. A

energia de perdas tende a aumentar de forma semelhante a carga na linha e a queda de

tensao na linha. A medida que aumenta a poténcia ativa da carga e o comprimento da

linha, verifica-se um aumento da energia de perdas. A Figura ilustra tudo o que é dito

na alinea anterior:
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Figura 4.4: Energia de perdas na linha simples a 150 kV.

4.2.4 Carga na Linha Dupla a 150 kV

A Tabela a seguir apresenta os resultados obtidos da carga na linha, usando as carac-

teristicas de uma linha dupla a 150 kV.

Tabela 4.12: Carga na linha dupla a 150 kV, no cenario de Ponta.

carga na linha [%)] Sn=432 [MVA]

Comprimento [km] Poténcia ativa da carga [MW]
30 | 60 | 100 | 130 | 160 200

20 8 | 16 | 25 33 41 o1

40 8 | 16 | 26 34 42 93

60 8 | 15| 26 34 43 55

80 8 | 16 | 26 35 44 57

100 8 | 16 | 27 36 46 61

120 8 | 16 | 27 37 48 65
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Tabela 4.13: Carga na linha dupla a 150 kV, no cendrio intermédio.

Carga na linha [%)] Sn=432 [MVA]
Comprimento [km] Poténcia ativa da carga [MW]
21 | 42 | 70 | 91 | 112 140
20 5 |11 | 18 | 23 | 28 36
40 5 |11 | 18 | 23 | 29 36
60 5 [ 11 | 18 | 24 | 29 37
80 5 | 11 | 18 | 24 | 30 38
100 5 |11 | 18 | 24 | 30 39
120 5 |11 | 18 | 25| 31 40

Tabela 4.14: Carga na linha dupla a 150 kV, no cenario em Vazio.

Carga na linha [%] | Sy=432 [MVA]
Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]

12 | 24 | 40 | 52 | 64 80
20 3|6 |10 | 13| 16 20
40 3 6 |10 | 13 | 16 20
60 3 6 | 10 | 13 | 16 21
80 3 6 | 10 | 13 | 16 21
100 3 6 | 10 | 13 | 17 21
120 4 6 10 | 13 | 17 21

Da analise das trés Tabelas [4.12] |4.13] e [4.14] verifica-se que, tanto com o aumento da

poténcia ativa da carga como com o aumento do comprimento da linha, a carga na linha
(a que esta ird estar sujeita) tende a aumenta. Desta forma, o valor minimo da carga na
linha no cendrio de ponta é de 8% de minimo e de maximo 65%. No cenério intermédio é
de 5% e 40% de minimo e mdximo, respetivamente. Por Ultimo, no cendrio em vazio, é de
3% e 21% de minimo e mdximo, respetivamente.

Ainda é possivel concluir que, para os diversos cendrios apresentados, verifica-se um bom
comportamento da carga, ou seja, a mesma nao ¢ superiores a 100 % da sua poténcia

nominal.
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4.2.5 Queda de Tensao na Linha Dupla a 150 kV

De forma a complementar a andlise anterior, é efetuado o estudo da queda de tensdo na

linha. A Tabela seguinte dé entdo uma visdo mais detalhada sobre este estudo.

Tabela 4.15: Queda de tensao na linha dupla a 150 kV, no cenario Ponta.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW]

30 | 60 | 100 | 130 | 160 | 200

20 0408 13| 1,8 ] 22| 28

40 0,715 27| 36 | 45

60 1,0 |23 | 41

80 13|30

100 15 | 3,7

120 1,7 | 44

Tabela 4.16: Queda de tensao na linha dupla a 150 kV, no cenario Intermédio.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW]

21 | 42 | 70 | 91 | 112 | 140

20 0305109 |12] 1,5 | 19

40 0510|1824 30 | 39

60 06|15 |27|37]| 46

80 08|20 |36]|49

100 09|24/ 45

120 0,9 | 2,7




4.2. AVALIACAO TECNICA DA SOLUCAO 81

Tabela 4.17: Queda de tensao na linha dupla a 150 kV, no cenario Vazio.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW)]

12 [ 24 | 40 | 52 | 64 | 80
20 01/03]05/07]08| 1,1
40 0205 |10|13]| 17| 21
60 030814 |19]|25]| 32
80 030918 |25/|33]| 42
100 02|11 )22|31|40| 53
120 01[1,2|26|37]|48| 64

Da analise desta Tabela destacam-se os seguintes aspetos:

e O comportamento da queda de tensao na linha também é idéntico ao da carga na
linha, isto é, com o aumento da poténcia ativa da carga e do comprimento da linha,
a queda de tensao sofre um aumento progressivo. Desta forma, o valor minimo da
queda de tensdo no cenério de ponta é de 0,38% de minimo e maximo de 23,74%.
No cendrio intermédio, verifica-se 0,3% de valor minimo e 13,5% valor méximo e no
cendrio em vazio verifica-se os valores de 0,14% e de 6,40% de minimo e de maximo,

respetivamente.

e Para os diversos cenarios apresentados observam-se valores de queda de tensao su-
periores a 5%. AAssim, na rececdo, (V2) nao sao garantidos no minimo 0,95 pu e no
maximo 1,05 pu. Visto que esta mesma tensdao diminui mais que 0,95 pu, podemos

entao afirmar que ocorre uma sub-tensao.

4.2.6 Energias de perda na Linha Dupla a 150 kV

Tendo em conta a andlise efetuada na carga na linha e da queda de tensao na linha,
também deve ser tida em consideragao a energia de perdas. Como tal, a Tabelas a seguir

e a Figura, apresentam todos os cédlculos efetuados para esta andlise.



82 CAPITULO 4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Tabela 4.18: Energia de perdas na linha dupla a 150 kV,

Energia de perdas [MWh]

Comprimento [km] Poténcia ativa da carga [MW]

30 60 100 130 160 200
20 192 | 719 | 2025 | 3512 | 5300 | 8389
40 336 | 1447 | 4104 | 7048 | 10867 | 17313
60 488 | 2130 | 6191 | 10787 | 16714 | 26948
80 632 | 2851 | 8333 | 14604 | 22900 | 37525
100 821 | 3488 | 10487 | 18633 | 29541 | 49300
120 964 | 4173 | 12698 | 22810 | 36735 | 62953

Mais uma vez, segue-se a mesma tendéncia no que concerne a energia de perda, isto é, a
energia de perdas tende a aumentar de forma semelhante a carga na linha e a queda de
tensdo na linha. A medida que aumenta a poténcia ativa da carga e o comprimento da
linha, aumenta a a energia de perdas.

As Figuras abaixo ilustram este facto.
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Figura 4.5: Energia de perdas na linha dupla a 150 kV.

4.2.7 Carga na Linha Simples a 220 kV

Os resultados que se obtém relativos a carga na linha de um sistema com dois barramentos
ao usar as caracteristicas de uma linha simples a 220 kV, estao ilustrados na Tabela que

se segue:
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Tabela 4.19: Carga na linha simples a 220 kV, no cendrio de Ponta.

Carga na linha [%] Sn=316 [MVA]

Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]

50 | 100 | 150 | 200 | 250 300

40 17 ] 35 53 71 90

80 17| 36 55 76 98

120 17 | 36 57 82

160 18 | 37 61 96

200 18 | 38 67

240 18 | 40 79

Tabela 4.20: Carga na linha simples a 220 kV, no cendrio Intermédio.

Carga na linha [%] Sn=316 [MVA]
Comprimento [km] Poténcia ativa da carga [MW]
35 | 70 | 105 | 140 | 175 210
40 12 | 24 | 37 49 62 75
80 12 | 25 | 37 51 65 80
120 12 1 25 | 38 53 69

160 12 1 25 | 39 56 76

200 12 | 25 | 41 60 92

240 12 | 26 | 42 69 97

Tabela 4.21: Carga na linha simples a 220 kV, no cendrio em vazio

Carga na linha [%] Sn=316 [MVA]
Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]
20 | 40 | 60 | 80 | 100 120
40 7T | 14|21 | 28 | 35 42
80 7T | 14|21 | 28| 36 43
120 7T | 14|21 |29 36 45
160 7T | 14|21 |29 37 46
200 8§ | 14 | 21|30 | 38 48
240 10 | 14 | 22 | 30 | 40 52
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Da anélise das Tabelas [£.19] [£.20] e [£.21] verifica-se que, tanto com o aumento da poténcia

ativa da carga como com o aumento do comprimento da linha, a carga na linha (a que esta
ird estar sujeita) tende a aumentar. Verifica-se ainda, tanto no cendrio de ponta como no
cenario intermédio para alguns cendarios apresentados, que a carga na linha atinge valores
superiores a 100%, embora esta tendéncia seja mais visivel no cenério de ponta.

O valor minimo da carga na linha no cenério de ponta é de 17% de minimo e no maximo de
162%. No cenério intermédio verifica-se 12% de valor minimo e 117% de valor maximo e no

cendrio em vazio verifica-se os valores de 3% e 22% de minimo e mdximo, respetivamente.

4.2.8 Queda de Tensao na Linha Simples a 220 kV

Para dar continuidade a andlise anterior, é efetuado o estudo da queda de tensao na linha

simples a 220 kV. A Tabela seguinte apresenta os resultados deste estudo.

Tabela 4.22: Queda de Tensao na linha simples a 220 kV, no cenario de Ponta.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW]

40

80

120

160

200

240
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Tabela 4.23: Queda de tensao na linha simples a 220 kV, no cendrio intermédio.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW]

35 | 70 | 105 | 140 | 175 | 210

40 06|14 22 | 30 | 38 | 47

80 11|27 44

120 14| 4

160 1,6

200 1,6

240 1,4

Tabela 4.24: Queda de tensao na Linha Simples a 220 kV, no cenério em vazio

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW]

20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120

40 03071216 21 | 25

80 05| 13]22|32] 42

120 041,832 47

160 02| 21|41

200 02122149

240 0,8 | 2,2

Da andlise destas Tabelas [£.22] .23 e [£.24] destacam-se os seguintes aspetos:

e Nos trés cendrios (ponta, intermédio e vazio), o comportamento da queda de tensao
na linha também é idéntico ao da carga na linha. Com o aumento da poténcia
ativa da carga e do comprimento da linha, a queda de tensao sofre um aumento
progressivo, sendo o valor minimo da queda de tensado no cendrio de ponta de 1%
de minima e de méximo 85,9%. J4 no cendrio intermédio os valores sao de 0,6% e
62,6% de minimo e mdximo. Por 1iltimo, no cendrio em vazio os valores sao de 0,2%

e 20,6% de minimo e maximo, respetivamente.

e Em azul estao assinalados os diversos cendrios nao exequiveis da linha. Desta forma

pode-se afirmar que, para os diversos cendrios apresentados, observam-se valores de
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queda de tensao superiores a 5%. Portanto, na rececao (V) nao sdo garantidos no
minimo os 0,95 pu e no méaximo os 1,05 pu, conforme referido na Tabela visto

que as mesmas atingem sub-tensoes inferiores a normal.

4.2.9 Energias de perda na Linha Simples a 220 kV

Tendo em conta a analise efetuada sobre a carga na linha e da queda de tensao na linha,
deve-se ainda ter em conta a energia de perdas. Como tal, a Tabela mostra todos os
calculos efetuados para esta andlise.

Tabela 4.25: Energia de perdas na linha simples a 220 kV, no cenario de Ponta.

Energia de perdas [MWh]
Comprimento [km] Poténcia ativa da carga [MW]
50 100 150 200 250 300
40 576 | 2358 | 5353 9710 15429 | 22707
80 1066 | 4645 | 11006 | 20475 | 33586 | 50974
120 1596 | 6996 | 17117 | 33032 57031 93608
160 2084 | 9453 | 23871 | 49126 91713 | 169525
200 2651 | 11902 | 31728 | 70896 | 151835 | 243688
240 3133 | 14442 | 42022 | 105168 | 201026 | 274804

Mais uma vez, é seguida a mesma tendéncia no que diz respeito a energia de perdas. A
energia de perdas tende a aumentar de forma semelhante a carga da linha e queda de
tensado na linha. A medida que aumenta a poténcia ativa na carga e o comprimento da

linha, verifica-se um aumento da energia de perdas.
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Figura 4.6: Energia de perdas na linha simples a 220 kV

4.2.10 Carga na Linha Dupla a 220 kV

As Tabelas [£.26], [£.27] e [4.28] apresentam os resultados obtidos relativamente as cargas na

linha, de um sistema com dois barramentos, para uma linha dupla a 220 kV, nos trés

cendrios possiveis (ponta, intermédio e vazio) e considera-se uma tanf da carga de 0,4.

Tabela 4.26: Carga na linha dupla a 220 kV, no cendrio de Ponta.

Carga na Linha [%)] Sn=632 [MVA]
Comprimento [km)] Poténcia ativa na carga [MW]

50 | 100 | 150 | 200 | 250 300
40 9 17 26 35 44 53
80 9 17 26 36 45 95
120 9 17 27 36 47 o7
160 9 18 27 37 48 61
200 9 18 27 38 o1 67
240 10 | 18 28 40 55 79
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Tabela 4.27: Carga na linha dupla a 220 kV, no cendrio Intermédio.

Carga na Linha [%] Sn=632 [MVA]

Comprimento [km] Poténcia ativa da carga [MW]
35 | 70 | 105 | 140 | 175 210

40 6 | 12 18 24 30 37

80 6 | 12 | 18 25 31 37

120 6 | 12 | 18 25 31 38

160 7|12 19 25 32 39

200 8 | 12 19 25 33 41

240 9 | 12 19 26 34 42

Tabela 4.28: Carga na linha dupla a 220 kV, no cenario Vazio.

Carga na Linha [%] SN=632 [MVA]
Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]
20 | 40 | 60 | 80 | 100 120
40 3 7T |10 | 14 | 17 21
80 4 7T |10 | 14 17 21
120 5 7 |10 | 14 | 17 21
160 6 7 |10 | 14 | 18 21
200 8 8§ | 10 | 14 | 18 21
240 9 10 | 11 | 14 18 22

Da andlise das trés Tabelas [4.26] [4.27] e [4.28] verifica-se que, tanto com o aumento da

poténcia ativa na carga como com o aumento do comprimento da linha, a carga na linha
aumenta. Neste situacdo, o valor minimo da carga na linha no cenério de ponta é de 9%
de minima e mdximo de 79%. No cendrio intermédio verificam-se os valores de 6% de
minimo e 42% de méximo. Por tltimo, no cendrio em vazio verificam-se os valores de 3%
e 22% de minimo e maximo, respetivamente.

Através dos valores da carga da linha é possivel concluir que, para os diversos cenarios
apresentados, apresenta um bom comportamento, isto é, nao se verifica carga na linha

superiores a 100 %.
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4.2.11 Queda de Tensao na Linha Dupla a 220 kV

De forma a complementar a andlise anterior, é também efetuado o estudo da queda de

tensao na linha. A Tabela seguinte apresenta os resultados entdo obtidos.

Tabela 4.29: Queda de tensao na linha dupla a 220 kV, no cenario de Ponta.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]

50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300

40 04 08 | 1,3 ] 1,8 | 22 | 28

80 07 15 | 2,7 | 36 | 45

120 10| 23 | 41

160 13| 30

200 15| 3,7

240 1,7 | 44

Tabela 4.30: Queda de tensao na linha dupla a 220 kV, no cenario Intermédio.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]

35 | 70 | 105 | 140 | 175 | 210

40 03 (06| 10| 14| 18 | 22
80 04 [ 1,0 19 | 27 | 35 | 44
120 03 | 14| 27 | 39

160 0,02 |16 | 33

200 05 | 1,6 | 38

240 12 | 14| 4,2
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Tabela 4.31: Queda de tensao na linha dupla a 220 kV, no cenario Vazio.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW)]

20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120
40 01]03]05|07]| 10| 12
80 00[05]09|13]| 18| 22
120 020411 |18/ 25 | 32
160 071021121 30 | 41
200 13[02]09]22| 35 | 438
240 22108(06|21| 38 | 55

Da analise desta Tabela, destacam-se os seguintes aspetos:

e Nos trés cendrios (ponta, intermédio e vazio), o comportamento da queda de tensao

na linha também é semelhante ao da carga na linha. Com o incremento da poténcia
ativa da carga e do comprimento da linha, a queda de tensao sofre também um
incremento progressivo. Neste caso, o valor minimo da Queda de tensao no cenario
de ponta é de 0,4% e o maximo de 23,7%. No cendrio intermédio, assinalam-se 0%
de valor minimo e 15,6% de valor maximo. Em ultimo lugar, j4 no cendrio em vazio,

assinalam-se os valores 0% e 5,5%, respetivamente.

As células das tabelas a azul tém como objetivo assinalar os diversos cendrios nao
exequiveis. Isto significa que, para os diversos cendarios apresentados, observam-
se valores de queda de tensdo superiores a 5% e, assim, na recegdo (V2) nao sao
garantidos no minimo os 0,95 pu e no maximo os 1,05 pu, (conforme referido na
Tabela [2.6). Podemos entéo afirmar que ocorre uma sub-tensao com (Va) inferior a

0,95.

4.2.12 Energia de perdas na Linha Dupla a 220 kV

Tendo em consideragao as caracteristicas da linha e os dados do diagrama de duragao de

carga demostradas na tabela calculou-se a energia de perdas para diferentes compri-

mentos e os resultados obtidos encontra-se na tabela
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Tabela 4.32: Energias de perda na linha dupla a 220 kV, no cenéario de Ponta.

Energia de perdas [MWh]
Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]

50 100 150 200 250 300
40 245 | 1154 | 2555 | 4631 | 7376 | 10670
80 527 | 2172 | 5076 9293 | 14918 | 22012
120 770 | 3150 | 7518 | 13991 | 22775 | 34192
160 1089 | 4207 | 9965 | 18775 | 31130 | 47643
200 15683 | 5217 | 12416 | 23754 | 40128 | 63312
240 2201 | 6350 | 14877 | 28827 | 50252 | 83718

Mais uma vez verifica-se a mesma tendéncia no que diz respeito a energia de perdas. A
energia de perdas sofre um aumento de forma semelhante a carga na linha e queda de
tensio. A medida que aumenta a poténcia ativa da carga e o comprimento da linha,
assinala-se um aumento da energia de perdas. As Figuras abaixo suportam claramente

estes factos.
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Figura 4.7: Energias de perda na linha dupla a 220 kV.

4.2.13 Carga na Linha Simples a 400 kV

Os resultados obtidos da carga na linha, no caso de um sistema com dois barramentos que

usa as caracteristicas de uma linha simples a 400 kV, estd ilustrado na Tabela a seguir:
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Tabela 4.33: Carga na linha simples a 400 kV, no cenario de Ponta.

Carga na linha [%] Sny=1150 [MVA]
Comprimento [km] Poténcia ativa [MW]
100 | 200 | 300 | 400 | 500 600
80 9 19 29 39 49 99
160 10 19 29 40 52 64
240 12 19 30 42 56 79
300 14 19 30 44 64 91

Tabela 4.34: Carga na linha simples a 400 kV, no cendrio Intermédio.

Carga na linha [%] Sn=1150 [MVA]
Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]
70 | 140 | 210 | 280 | 350 420
80 7 13 20 27 34 41
160 8 13 20 27 35 42
240 11 13 20 28 36 45
300 13 15 20 28 37 47

Tabela 4.35: Carga na linha simples a 400 kV, no cendrio em Vazio.

Carga na linha [%] Sny=1150 [MVA]
Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]
40 | 80 | 120 | 160 | 200 240
80 4 8 11 15 19 23
160 7 8 11 15 19 23
240 11 | 11 12 15 19 23
300 14 | 13 14 16 19 23

Da andlise das trés Tabelas [4.33] [4.34] e [4.35| verifica-se que, tanto com o aumento da

poténcia ativa da carga como com o aumento do comprimento da linha, a carga na linha,
esté sujeita a aumentar. O valor minimo da queda de tensao no cenério de ponta é de 9%
e maximo de 91%.

No cenério intermédio verifica-se 7% de valor minimo e 47% de valor méximo e no cendrio
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em vazio, verificam-se os valores de 4% e de 23% minimo e méximo, respetivamente. Ainda
de acordo com as Tabelas, ao analisar os valores da carga da linha, é possivel concluir que
verifica-se um bom comportamento no transporte, por outras palavras, nao se verificam

valores na carga superiores a 100%.

4.2.14 Queda de Tensao na Linha Simples a 400 kV

De acordo com a andlise anterior, é efetuado o estudo da Queda de tensdo na linha. A

Tabela seguinte, representa os resultados deste estudo.

Tabela 4.36: Queda de Tensao na linha simples a 400 kV, no cenério de Ponta.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]
100 | 200
80 05 | 14
160 03 | 2,2
240 07 | 24
300 20 | 2.1

Tabela 4.37: Queda de Tensao na linha simples a 400 kV, no cenério Intermédio.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] Poténcia ativa da carga [MW]

70 | 140 | 210 | 280 | 350 | 420

80 02 08| 15| 21| 28|35

160 0,3 1 24 1 39

240 1,6 0,5 2,8

300 3,121 04 | 2,6
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Tabela 4.38: Queda de Tensao na linha simples a 400 kV, no cenario em Vazio.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW)]

40 | 80 | 120 | 160 | 200 | 240
80 0 [03[07 ] 10] 14| 18
160 08 01|06 | 14 | 22| 30
240 2411301 | 1,1 | 24 | 38
300 42 28| 13| 04 | 21 | 41

Da analise destas Tabela ha a destacar os seguintes aspetos:

e No cendrio de ponta, o comportamento da queda de tensao na linha também é

idéntico ao da carga na linha. Com o incremento da poténcia ativa da carga e do
comprimento da linha, a queda de tensao sofre também um incremento continuo.
As células a azul indicam os diversos cendrios nao exequiveis, isto é, ocorre uma
sub-tensao na qual a tensao elétrica é inferior relativamente as tensées imposta no

padrao de seguranca de planeamento da RNT.

No cenario intermédio (No transporte a 80 km e 160 km), o comportamento da queda
de tensao na linha também é semelhante ao da carga na linha. Com o aumento da
poténcia ativa da carga e com o comprimento da linha, a queda de tensao sofre um
aumento continuo. No transporte a 240 km e 300 km para uma mesma poténcia in-
jetada de 70 MW, considerada como uma carga pequena (6 % da poténcia nominal),
nota-se que existe um aumento da tensao de rececao embora nao atinja a sobrecarga.
As células em azul mostram os diversos cendrios nao exequiveis. Ocorre entdo uma
sub-tensao na qual a tensao elétrica ¢é inferior relativamente as tensoes impostas no

padrao de seguranca de planeamento da RNT.

e No cenario em vazio, a andlise é muito idéntica ao do cendrio intermédio embora

nao hajam sub-tensoes, isto é, existem tensoes elétricas inferiores as tensdes normais

impostas no padrao de seguranca de planeamento da RNT.

e E de assinalar ainda que existem mais células em azul no cendrio de ponta em
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relacdo aos outros cendrios (intermédio e no vazio nao tem células em azul). Este

facto significa que, no cendrio de ponta, ha mais casos em sub-tensoes.

Conforme se pode observar nas Tabelas anteriores, o valor minimo da Queda de tensao
no cenario de ponta é de 0,3% e méximo de 47,2%. J4 no cendrio intermédio os valores
sdao de 0,2% e 16,1% de minimo e méximo e, por tltimo, no cenario em vazio sao de 0%
e 4,1% respetivamente. Ainda de acordo com estas Figuras e analisando os valores da
queda de tensao da linha, é possivel concluir que, para os diversos cendrios apresentados,

observam-se valores de Queda de tensao superiores a 5 %.

4.2.15 Energia de perdas na Linha Simples a 400 kV

Tendo em conta a andlise efetuada na carga na linha e da queda de tensdo na linha,
também deve considerar-se a energia de perdas. Como tal, as Tabelas a seguir, mostram

todos os calculos efetuados para esta analise.

Tabela 4.39: Energia de perdas na linha simples a 400 kV

Energia de perdas [MWh]

Comprimento [km] Poténcia ativa da carga [MW]
100 | 200 300 400 500 600
80 527 | 2130 | 4984 9186 | 14665 4139
160 1128 | 4154 | 9753 | 18244 | 29960 | 45359
240 2289 | 6280 | 14397 | 27494 | 46675 | T4535
300 3868 | 8261 | 18152 | 34668 | 61568 | 105020

Mais uma vez segue-se a mesma tendéncia no que diz respeito a energia de perdas. A
energia de perdas tende a aumentar de forma semelhante a carga na linha e a Queda de
tensdo na linha. A medida que aumenta a poténcia gerada no parque edlico e o compri-
mento da linha, verifica-se um aumento da energia de perdas. A Figura abaixo ilustra esta

tendéncia.
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Figura 4.8: Energia de perdas na linha simples a 400 kV.

4.2.16 Carga na Linha Dupla a 400 kV

As Tabelas |4.40| [4.41] e |4.42| apresentam os resultados obtidos relativamente as cargas na

linha, de um sistema com dois barramentos, para uma linha dupla a 400 kV, nos trés

cendrios possiveis (ponta, intermédio e vazio) e considera-se uma tan « da carga de 0,4.

Tabela 4.40: Carga na linha dupla a 400 kV, no cenario de Ponta.

carga na linha [%] Sn=2300 [MVA]
Comprimento [km)] Poténcia ativa [MW]
100 | 200 | 300 | 400 | 500 600
80 5 9 14 19 24 29
160 8 10 14 19 24 29
240 12 12 15 19 24 30
300 15 15 16 19 24 30

Tabela 4.41: Carga na linha dupla a 400 kV, no cendrio Intermédio.

Comprimento [km)]

carga na linha [%)]

Sn=2300 [MVA]

Poténcia ativa da carga [MW]

70 | 140 | 210 | 280 | 350 420
80 4 7 10 13 17 20
160 8 8 10 13 17 20
240 12 | 12 13 14 17 20
300 15 | 15 15 16 17 20
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Tabela 4.42: Carga na linha dupla a 400 kV, no cendrio em Vazio.

carga na linha [%] Sn=2300 [MVA]
Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]
40 | 80 | 120 | 180 | 200 240
80 4 4 6 8 9 11
160 8 8 8 9 10 11
240 12 | 12 12 12 12 13
300 16 | 15 15 15 15 15

De acordo com o que se verifica nas trés Tabelas [4.40] [4.41] e [4.42] o aumento da poténcia

ativa da carga ou com o aumento do comprimento da linha, a carga na linha (a que esta
ird estar sujeita) aumenta. Ainda de acordo com as Tabelas e analisando os valores da
carga da linha, é possivel aferir que, para os diversos cendrios apresentados, assinala-se
um bom comportamento no transporte. Por outras palavras, nao se verificam valores da
carga na linha superiores a 100 % da sua poténcia nominal. O valor minimo da carga da
linha no cendrio de ponta é de 5% e maximo de 24%. No cendrio Intermédio verifica-se
4% de valor minimo e 17% de valor méximo. No cendrio em vazio verificam-se os valores

minimo e maximo de 4% e 15%, respetivamente.

4.2.17 Queda de Tensao na Linha Dupla a 400 kV

Por forma a compreender melhor a andlise anterior, é efetuado ainda o estudo da Queda

de tensao na linha. A Tabela seguinte, apresenta os resultados deste estudo.

Tabela 4.43: Queda de tensao na linha dupla a 400 kV, no cenario de Ponta.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] Poténcia ativa da carga [MW]

100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600

80 0 | 04108 12/ 16| 20
160 07 101109 | 18] 27 36
240 2109 | 04 | 18 | 33 | 49

300 37121104 ] 14| 34| 56
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Tabela 4.44: Queda de tensao na linha dupla a 400 kV, no cenario Intermédio.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] Poténcia ativa da carga [MW]
70 | 140 | 210 | 280 | 350 | 420
80 01102104107 | 10| 1,3
160 09 | 04 | 02 | 08 | 1,4 | 2,0
240 24 | 16 | 07 | 02 | 1,1 | 21
300 414 | 31 | 20 | 08 | 04 | 1.8

Tabela 4.45: Queda de tensdo na linha dupla a 400 kV, no cendrio Vazio.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW]

40 | 80 | 120 | 160 | 200 | 240
80 02]00| 01021 04]| 06
160 1,1108] 05 |02 01| 04
240 28 23] 19 | 14| 09 | 04
300 46| 40| 34 | 28 | 21 | 15

Da analise destas Tabela ha a destacar os seguintes aspetos:

e No cenario de ponta, o transporte a 80 km é o tnico caso onde o comportamento
da queda de tensao na linha também é idéntico ao da carga na linha, isto é, com o
aumento da poténcia ativa da carga e do comprimento da linha, a queda de tensao
sofre um aumento progressivo. No transporte a 160, 240 e 300 km para uma mesma
poténcia ativa da carga de 100 kV, verifica-se uma carga pequena e com 4,4 %
da poténcia nominal. A queda de tensdo por quilémetro de linha dupla a 400 kV
apresenta valores de tensao no recetor muito alto, na eminéncia de haver um efeito
de Ferranti (segundo a definigao, caracteriza-se pela elevagao da tensao ao final da
linha em condigoes de carga leve) [2I]. No transporte a 300 km com poténcia a 600
MW ocorre uma sub-tensao resultante da diminuicdo da tensao no recetor muito

inferior & tensao imposta no padrao de seguranca da RNT.

e No cendrio intermédio e vazio verifica-se que no transporte a 300 Km e com cargas
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pequenas, considera-se linha em vazio e apresenta o valor de 0,17 % da poténcia
nominal. E de notar que a queda de tensao na linha por quilémetro de linha dupla
a 400 kV tende a aumentar pelo facto de que a tensdo na rececdo aumentou de tal

forma que houve uma sobrecarga no vazio, deu-se o efeito Ferranti.

Conforme se pode observar na Tabela anterior, o valor minimo da Queda de tensao no
cendrio de ponta é de 0% e méximo 5,6%. No cendrio intermédio os valores sdao de 0,1%
e 2,1% de minimo e méximo, respetivamente. Por fim, no cenério em vazio os valores sdo

de 0,2% e 1,5%, respetivamente.

4.2.18 Energia de perdas na Linha Dupla a 400 kV

Ao considerarem-se as caracteristicas da linha e os dados do diagrama de duracao de carga
assinalados na tabela calcula-se a energia de perdas para diferentes comprimentos e
os resultados obtidos encontra-se na tabela

Tabela 4.46: Energia de perdas na linha dupla a 400 kV.

Energia de perdas [MWh]

Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]
100 | 200 300 400 500 600
80 282 | 1013 | 2361 4253 6769 9914
160 1251 | 2390 | 4687 | 8243 | 13062 | 19200
240 4043 | 5175 | 80585 | 12784 | 19564 | 28453
300 8185 | 8938 | 11918 | 17241 | 25119 | 35814

Mais uma vez, segue-se a mesma tendéncia no que diz respeito a energia de perdas. A
energia de perdas tende a aumentar de forma semelhante a carga na linha e queda de
tensado na linha. A medida que aumenta a poténcia ativa da carga e o comprimento da

linha, da-se um aumento da energia de perdas. A Figura abaixo demonstra este facto.



100 CAPITULO 4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Linha aérea dupla a 400 kV

40000 -

< 35000 -

=

S 30000 -

«_‘ﬁ 25000 - m 80 km
g 20000 m 160 km
$ 15000 - 240 km
(1]

& 10000 1 =300 km
S

100 200 300 400 500 600
Poténcia ativa da carga [MW]

Figura 4.9: Energia de perdas na linha dupla a 400 kV.

4.3 Avaliacao Econémica

Uma vez identificada a energia de perdas associada aos varios cendrios, analisam-se os di-
ferentes tipos de investimento possiveis, com vista a decidir qual a melhor solucao técnica-
econdmica para a ligagao de um parque edlico a rede. Cada tipo de investimento da linha
é avaliado, conforme referido no anexo I da seccao E estabelecido um valor para o
custo da energia de perdas e, desta forma, é possivel obter o Valor Atual (VA) de um
valor a receber no futuro (C) (obtém-se multiplicando esse valor que é a energia de per-
das(MWh) por coeficiente de atualizagao). Para o custo da energia de perdas na rede
elétrica de transporte, considera-se o valor de 0,0483 €/kWh, consistente com o facto
de uma unidade monetaria hoje valer mais do que uma unidade disponivel num periodo
futuro[22).

Supondo que um determinado valor é recebido no final do periodo 1 (E}), e considerando

o periodo zero como sendo referencial para o calculo do VA, obtemos o seguinte:

VA=aFE (4.7)

Na qual, a é o coeficiente de atualizagao ou custo da energia de perdas na rede elétrica de
transporte. O raciocinio é o seguinte:

Se um agente possui hoje uma unidade monetaria e prescinde dela por um periodo, deixa de
a poder aplicar e perde a remuneragao que recebe por essa aplicacao alternativa. Portanto,

o agente ao prescindir da unidade monetéaria por um periodo, exige uma remuneracao com-
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pativel com esse custo, a taxa de atualizacao exigida é, a partir dessa altura, designada
por k e o seu valor é de 10 %.
No final do periodo, o agente recebe a unidade monetaria adicionada da remuneracao, isto
é 1+k. Dai resulta que o VA de uma unidade disponivel no final do periodo 1 é igual a
1/(14k), que é o coeficiente de atualizagdo v na expressao acima apresentada.
Para o segundo periodo, o raciocinio é em tudo semelhante ao efetuado anteriormente. A
diferenca é que, no primeiro, o agente exige a remuneracao correspondente a dois periodos
e, no segundo, essa remuneragao recai sobre a unidade monetaria e remuneracao obtida no
primeiro periodo. O coeficiente de atualizacdo de uma unidade monetéria é, entao, para
a taxa de atualizagao acima referida[22]:

1
g = m = 0,83
Neste estudo considera-se um periodo igual a 30 anos, o que corresponde ao tempo de
vida util dos equipamentos. o custo de exploracao, (que corresponde ao custo de perdas

atualizado), que é dado pela seguinte expressao:

n=30 n=29

VA,
CpA—ZVA _aE1+Z 1+k:1 (4.8)

Sendo:

Cpa - Custo de perdas atualizado [€];

a - Custo da energia de perdas na rede elétrica de transporte [€/kWh];
E, - Energia de perdas na linha [MWh];

k - Taxa de atualizagao [%)];

V A; - Valor Atual para os vérios casos [€].

Apébs encontrar o custo de perdas atualizado, calcula-se o custo total do investimento
através da soma do custo das perdas atualizado e do custo de investimento da linha. A

sua formula é dada por:

Crr =Cpa+Ci (4.9)
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Sendo:
Cr - Custo de investimento [€];
Cpa - Custo de perdas atualizado [€];

Crr - Custo total do investimento [€].

4.3.1 Analise técnica-econémica de Linhas Simples e Dupla a 150 kV

Ao estabelecer-se uma comparacao entre os dois tipos de linha por intermédio dos indi-
cadores de comprimento da linha e poténcia ativa da carga, é possivel relacionar os dois
tipos de linha mediante os seus valores de custo total do investimento. A tabela abaixo

ilustra da seguinte forma:

Tabela 4.47: Anélise técnica-econémica de linhas simples e dupla a 150 kV

Comprimento [km]
Poténcia da carga|Tipo de
Ativa [MW] Linha 20 40 60 80 100 120
Simples | 5 122 148,89 € | 8 265 424,97 € | 11 410 456,03 € | 14 553 731,12 €17 701 395,66 €| 20 844 671,74 €
50
Dupla | 7729 121,44 € | 11 521 995,84 € | 15 319 257,70 € |19 112 132,10 € |22 927 821,30 €26 720 695, 70 €
Simples | 5 656 103,16 €| 9 402 655,44 €
100
Dupla | 7993 246,73 € | 12 078 764,92 € | 16 141 468,31 €| 20 223 915,28 € | 24 263 803,85 €| 28 327 823,48 €
Simples | 7 030 695,39 € ‘
150
Dupla | 8 647 417,50 € | 13 409 482,52 € | 18 175 496,26 €
Simples | 8 529 452,82 € ‘
200
Dupla | 9 391 970,00 e | 14 884 108,91 €
Simples | 10 443 264,28 € ‘
250
Dupla |10 287 451,25 €| 16 796 604,12 € ‘
Simples ‘
300
Dupla |11 834 470,78 € ‘

A amarelo estao assinalados os vérios tipos de custos totais de investimento que registam
a melhor solugdo econémica ao comparar a linha simples com a dupla, a 150 kv. As
células que se encontram a azul correspondem aos cenérios topolégico (comprimento) e

operacional (nivel de carga) nos quais os padrdes de seguranga sao violados.

4.3.2 Analise técnica-econémica de Linhas Simples e Dupla a 220 kV

Estabelecendo uma comparacgao entre os dois tipos de linha com recurso aos indicadores

de comprimento da linha e poténcia ativa da carga, é possivel relacionar os dois tipos de
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linha mediante os seus valores de custo total de investimento. A Tabela ilustra esse mesmo
facto:

Tabela 4.48: Analise técnica-econdémica de linhas simples e dupla a 220 kV

Comprimento [km)]
Poténcia da carga|Tipo de
Ativa [MW] Linha 40 ‘ 80 120 160 200 240
Simples |10 800 372,33 € 19 254 110,27 € |27 727 591,80 €36 180 013,50 € |44 671 922,37 € |53 121 272,85 €
50
Dupla |16 414 680,97 € ‘ 28 239 637,29 €40 044 850,02 €51 888 233,68 €| 63 819 366,60 €| 75 812 801,51 €
Simples |11 693 221,10 € 21 046 389,00 €
100
Dupla |16 869 660,91 € |29 063 164,13 €41 236 923,77 €| 53 450 170,58 €| 65 639 286,35 €| 77 890 704,09 €
Simples |13 193 294,77 € ‘
150
Dupla |17 571 655,02 € 30 518 046,94 €43 424 512,93 € ‘
Simples |15 375 618,98 € ‘
200
Dupla |18 611 483,80 € 32 629 732,98 € ‘
Simples ‘
250
Dupla |19 986 076,03 € 35 447 361,86 € ‘
Simples ‘
300
Dupla |21 635 762,20 € ‘

A amarelo estao assinalados os varios tipos de custos totais de investimento que registaram
a melhor solugdo econdmica ao comparar a linha simples com a dupla, a 220 kv. As
células que se encontram a cor azul correspondem aos cendrios topoldgico (comprimento)

e operacional (nivel de carga) nos quais os padrdes de seguranca sao violados.

4.3.3 Analise técnica-econémica de Linhas Simples e Dupla a 400 kV

Ao estabelecer uma comparacao entre os dois tipos de linha por intermédio dos indicadores
de comprimento da linha e poténcia ativa da carga, é possivel relacionar os dois tipos de
linha mediante os seus valores de custo total de investimento, conforme ilustra a tabela

seguinte:
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Tabela 4.49: Andlise técnica-econémica de linhas simples e dupla a 400 kV

Comprimento [km]
Poténcia da carga | Tipo de
Ativa [MW] Linha 80 160 240 300

Simples |26 425 937,29 € |49 335 557,26 €| 72 525 536,14 € | 90 273 075,76 €

100
Dupla |43 819 940,32 € |80 877 513,75 €118 848 118,28 €| 148 352 189,63 €
Simples |27 228 404,31 € |50 850 987,06 €| 74 524 464,38 € | 92 472 949,82 €

200
Dupla |44 185 854,75 €81 447 883,97 €| 119 414 978,52 €| 148 729 072,72 €
Simples |28 657 839,83 € |53 655 453,55 €

300
Dupla |44 861 085,34 € |82 598 715,57 €| 120 857 576,43 €| 150 221 687,71 €
Simples |30 762 505,93 €

400
Dupla |45 808 777,39 € |84 379 586,89 €| 123 226 367,82 €| 152 887 510,36 €
Simples |33 506 864,17 €

500
Dupla |47 068 856,83 € |86 793 130,41 €126 621 825,61 €| 156 833 594,78 €
Simples

600
Dupla |48 643 956,12 € |89 867 425,88 €| 131 074 223,28 €

A amarelo estao assinalados os vérios tipos de custos totais de investimento que registam
a melhor solugdo econémica ao comparar a linha simples com a dupla, a 400 kv. As
células que se encontram a cor azul corresponde aos cendrios topoldgico (comprimento) e

operacional (nivel de carga) nos quais os padrdes de seguranga sao violados.

4.4 Tabela de apoio a decisao das opcoes de projeto

Ao estabelecer uma comparacao entre os varios tipos de linhas, sendo elas de 150 kV, 220
kV e 400 kV, por intermédio dos indicadores dos resultados técnico e econémico, resulta

na seguinte tabela:
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Tabela 4.50: Solugoes técnica-econdémica.

Poténcia ativa da carga [MW]

Comprimento [km]

30 250 300 600

220D/400S | 220D/400S

220D /4008

150D/220S

150D/2208

160 2205 2008

200 2208 2008

2008

Legenda:

150D - Linha dupla a 150 kV
1508 - Linha simples a 150 kV
220D - Linha dupla a 220 kV
2208 - Linha simples a 220 kV
400D - Linha dupla a 400 kV
400S - Linha simples a 400 kV

Ao analisar a Tabela [£.50] verifica-se que, quer com o aumento da poténcia ativa na carga,
quer com o aumento do comprimento da linha, os niveis de tensao tendem a aumentar.
Para concluir, pode-se afirmar com base nos niveis de tensoes que existe uma grande pre-
dominéancia das células a 400 kV quando essas estao sujeitas a cargas e distancia elevadas.
As células de tensdo a 150 kV s@o bastante predominantes quando estao sujeitas a cargas
e distancias curtas e as células de a 220 kV sao bastante visiveis nas zonas intermédias
da Tabela acima referida, Nota-se ainda que nem sempre existem tensoes que se desta-
quem, isto é, ocorrem competigdes entre as mesmas, como no caso das linhas 150/220 kV

e 220/400 kV apresentados acima.

4.5 Conclusao

Neste capitulo, para os varios tipos de niveis de tensao, foram realizadas simulagoes para
vérios cendrios operacionais e diferentes cendrios topoldgicos (comprimentos e tipologias
de linhas).

Analisando os resultados das simulagoes dos diversos niveis de tensao das linhas pode-se

concluir que os valores da carga na linha, da queda de tensao e da energia de perdas
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tendem a aumentar. Ora isto ocorre devido ao aumento do comprimento da linha e da
poténcia ativa da carga.

Ainda a partir das simulagoes, pode-se concluir que a linha dupla apresenta valores mais
baixos a nivel dos valores da queda de tensao e carga da linha em cerca de metade, assim
como ao nivel dos valores da energia de perdas em relagao a linha simples.

No decorrer deste trabalho analiza-se ainda a componente econémica das diferentes ligacoes,
tendo em consideracao a tipologia de base das linhas. A analise econémica foi efetuada
tendo em consideracao o valor atual do custo de perdas atualizado e do custo total de

investimento, no sentido de obter a melhor solugao tecnico-econdémica.



Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Este ultimo capitulo apresenta as principais conclusées do estudo realizado nesta dis-

sertagao, assim como sugestoes para trabalhos futuros no ambito da mesma.

5.1 Conclusoes

Em termos gerais, os objetivos propostos para esta dissertagao foram alcangados, visto
que foram obtidas informacodes relevantes, através das simulagoes, sobre o comportamento
da rede em regime permanente, de modo a se poder comparar as diferentes tipologias
(simples e dupla) para os diversos niveis de tensao, resultando na melhor solugao técnica
e econdmica. A ferramenta selecionada para as simulagoes foi o PSS/E.

O principal foco deste trabalho foi o estudo técnico e econémico da ligagao de fontes de
energia renovaveis a rede elétrica. Para esse efeito, foi estudada a rede de dois barramentos

e, simuladas diferentes formas de ligacao:
e Tipologias da linha (simples e dupla);
e Diferentes niveis de tensoes (60 kV, 150 kV, 220 kV e 400 kV);

e Diferentes valores para o comprimento de ligacao e diferentes niveis de poténcia ativa

de carga.

Os resultados obtidos permitem concluir, que as linhas de tensoes a 400 kV sao aplicadas

a cargas elevadas e distancia elevadas. As linhas de nivel de tensao a 150 kV séo aplicadas
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a cargas pequenas e distancias curtas e as linhas de nivel de tensao a 220 kV em valores

intermédios.

5.2 Trabalhos futuros

O trabalho realizado nesta dissertacao teve os seus objetivos concretizados embora

algumas melhorias podem ser realizadas no seguinte contexto:

e Alargar as andlises para incluir o estudo da ligagao a 60 kV, em virtude das ligagoes

dos parques cada vez mais serem efetuadas a esse nivel de tensao.

e Estudar o impacto da natureza da carga (através da tgf) na ligagao a rede.

e Analisar se perantes variacoes nos valores do diagrama de duracdo de carga as

solucoes técnica-econdmica sao alteradas ou nao.



Bibliografia

1]

. WWEA 2014, “Half year report 2014, WWEA - The World Wind Energy Associ-

ation, Germany.

. INEGI Instituto de Ciéncia e inovagdo em engenharia mecéanica e engenharia indus-
trial; APREN Associagao Portuguesa de energia Renovaveis 2014, “Parques edlicos de
portugal,” e2p Energias endogenas de Portugal - Bases de dados de fontes renovdveis

de energia, Portugal.

. DGEG 2015, “Renovaveis. estatisticas rapidas - n°125 - marco de 2015,” DGEG -

Direccao Geral de Energia e Geologia, Portugal.

. Portugués, Governo, “Estratégia nacional para a energia 2020 (ene 2020), resolucao

do conselho de ministros no 29,/2010,” 2010.

J. P. T. Saraiva, J. T. Saraiva, J. L. P. da Silva, M. T. P. de Leao, J. L. P. P. da Silva,
M. T. C. P. da Silva, and . de Le&ao, Ponce, Mercados de Electricidade-Regulagdo e

Tarifacdo de Uso das Redes. FEUP Edigoes, 2002.

. Gaspar, Joao Filipe Santos, “Estratégias de comercializacao de energia para nego-
ciacao bilateral em mercados de energia eléctrica multi-agente,” Instituto Superior de

Engenharia de Lisboa, 2012.

. Praca, Isabel, “Agentes inteligentes aplicados aos mercados de energia,” Apre-

sentac¢ao Universidade do Minho, 09/03, 2007.

. ERSE, “Parametros de regulagdo para o periodo 2015 a 2017,” FERSE - Entidade

Reguladora Dos Servicos Energéticos, 2014.

109



110

[9]

[10]

[11]

[14]

[15]

BIBLIOGRAFIA

. Paiva, José Pedro Sucena, “Redes de energia eléctrica, uma andlise sistémica.”

. REN 2015, “Caracterizacao da rede nacional de transporte para efeitos de efeitos de
acesso a rede - situacao a 31 de dezembro de 2014,” REN - Rede Elétrica Nacional,

S.A., Portugal.

. Decreto Lei n.°172/2006 de 23 de Agosto, “Diario da republica, 1.°série —n.°147
—-30 de julho de 2010,” Ministério da Economia, da Inovagao e do Desenvolvimento,

Portugal.

. REN 2008, “Plano de desenvolvimento e investimento da rnt (2009 - 2014), anexo 1
- padrao de seguranca de planeamento da rnt,” REN - Rede Elétrica Nacional, REN
S.A, Portugal.

. Despanho n.°14430/2010, “Didrio da repiblica, 2.°série —1.°180 —15 de setembro de

2010,” Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos, Portugal.

. DGEG —Direccao Geral de Energia e Geologia, “Energia edlica,” 2015. [Online].

Available: http://www.dgeg.pt/

. WWEA 2012, “Half year report 2012, WWEA - The World Wind Energy Associ-

ation, Germany.

J. R. Ferreira and . Martins, Fernando Ribeiro, “Ventos de mudanca. a energia edlica
em portugal,” Centro de Estudos de Geografia e Planeamento Regional, Faculdade de

Ciéncias Sociais e Humanas, Universidade Nova de Lisboa, Portugal, 2009.

F. DA CUNHA FERREIRA and . LOURO E COSTA, JOAO, “O sistema elétrico
portugués e as recentes alteragoes ao seu regime juridico.” Actualidad Juridica (1578-

956X), no. 34, 2013.

. ERSE -Entidade Reguladora Dos Servicos Energéticos, “Rede nacional de

transporte (rnt),” 2009. [Online|. Available: http://www.erse.pt/

. Borges, Carmen Lucia Tancredo, “Anadlise de sistemas de poténcia,” Brasil: EFE-

UFRJ, Departamento de Eletrotécnica, 2005.


http://www.dgeg.pt/
http://www.erse.pt/

BIBLIOGRAFIA 111

[20] . REN —Redes Energéticas Nacionais SGPS SA, “O setor elétrico,” http://www.ren.
pt, 2015.

[21] . Chaves, Fabricio Silveira, “Anédlise da tensao ao longo da linha de transmissao.”

[22] . Isabel Soares; José Moreira; Carlos Pinho; Joao Couto, Decisoes de Investimento -

Andalise Financeira de Projetos. Edigoes Silabo, 2015.


http://www.ren.pt
http://www.ren.pt

112 BIBLIOGRAFIA



Apéndice A

Software PSS /E

A.1 Estrutura e modo de funcionamento do PSS/E

Primeiramente inicia-se o PSS/E, sendo que a janela de folha de célculo torna-se visivel,

apenas ficando quando se abre um ficheiro ja existente ou se cria um novo caso, como

ilustra a Figura seguinte:

mEXEBEK
W RA &

/4. BRNE0ER%ME. =
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PlotTree View v 3 X Newokdsts x
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Sutput B ~ax

Selectan object o which o get Help Solution not atempted Bind tems Nestbus -1

O Janela de Diretérios
O Janela de Folha de Cdlculo

O Janela de Progresso/Relatério

Figura A.1: Interface grafica do PSS/E

Para dar inicio a simulacao, devem-se ser introduzidos os dados referentes aos separadores,

que estao assinalados através de uma seta vermelha como ilustra a Figura [A.2}
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/4 EEE QDRSS
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Figura A.2: Separadores os mais usados para o estudo

Relativamente aos separadores indicados estes sao definidos por:

e Barramento “Bwus” - Serve para dimensionar os dados do barramento. Os campos
na sua maioria, sao preenchidos com base no tipo de linha em estudo, por exemplo,
se o caso a analisar, for uma linha Dupla a 220 KV, no campo Base KV preenche-
se com o valor da tensao de 220 KV. Quanto ao Code, este define-se pelo tipo de
barramento, ou seja no caso da rede em estudo, o Barramento 1 é alimentado pelo
gerador, entao é do tipo balanco/referéncia, por isso é preenchido com o nimero 3.
No que diz respeito ao barramento 2, este estd associado a uma carga, do tipo PQ

logo atribui-se o numero 1.

e Central “Plant” - Serve para dimensionar os dados da central. Estd associado
a uma regra particular, pois deve ser dimensionado depois da linha Branch e an-
tes do Gerador Machine. O numero do barramento ao qual a central esta ligada,
preenche-se no campo Bus Number. Quanto aos outros campos (que neste estudo
nao sao relevantes) como o campo Vsched, representa o valor da tensao a controlar
no barramento indicado e o campo Remote Bus Number, que caso seja 0 demonstra

a tensao a controlar, no barramento ao qual a central esta ligada.

e Linha “Branch” - permite dimensionar os dados da Linha. As suas extremidades

definem-se ao preencher os campos From Bus e To Bus (no caso de uma linha du-
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pla & 220 kv preenche-se com os nimeros 1 e 2 respetivamente). O Id é o campo
considerado como sendo o numero de identificagao da linha. Por norma o seu valor
é 1. Os campos Line R, Line X e Charging B, sendo os parametros elétricos da
linha devem ser preenchidos, consoante o tipo de linha em estudo, para tal, existe
a Tabela apresentada na sec¢ao que possui todos os valores corresponden-
tes, aos varios tipos de linha, que vao ser analisada neste estudo. Contudo, nao
basta apenas inserir os valores da Tabela nos campos dos parametros elétricos,
porque estes, sao apresentados na unidade pu/KM. Entao deve realizar-se o calculo
no sentido de eliminar a unidade km, como se demonstra a seguir. Como referido
na seccao um dos fatores importantes é o comprimento da linha, assim para
eliminar a unidade quilémetro, como exemplo, escolheu-se para o primeiro cendrio
de uma linha dupla a 220 KV, o comprimento de 40 km, sendo assim o X, R e B

tém o seguinte valor:

X=0,00008 pu/km * 40 km = 0,0032 p.u.
R=0,00044 pu/km * 40 km = 0,0176 p.u.
B=0,00263 pu/km * 40 km = 0,1052 p.u.

Quanto ao Rate, corresponde ao valor da Poténcia nominal da linha. A tabela
da sec¢ad4d.1.2] encontra-se os vérios valores do Rate, para os vérios tipos de linha
em estudo seja ela dupla ou simples (considerando como exemplo uma linha dupla

a 220 KV, o valor é de 632 KW).

e Carga “Load” - dimensiona os dados da carga. O campo Bus Number requer o
nimero do barramento ao qual a carga se encontra ligada (no caso de uma linha du-
pla a 220 KV, referiu-se que a carga estd associada ao barramento 2, logo escolhe-se
o numero 2). O campo Id preenche-se com numero de identificagdo da carga, por
defeito este campo assume o valor 1. Caso exista mais do que uma carga ligada ao
barramento, este é o nimero que suporta essa diferenca de cargas. O campo Pload
preenche-se com o valor da poténcia ativa consumida pela carga em MW. Neste

estudo, e como carga é um dos fatores determinantes (assim como o comprimento),
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vao assumir-se varios valores para o estudo dos varios cendrios e iniciando em 40
MW. O campo Qload esta associado a poténcia reativa consumida pela carga em
MVAr. O seu valor é calculado usando a férmula proveniente da teoria do triangulo

da poténcia, assumindo que a tangente de 6 ¢ igual a 0.4, tem-se:

Qload = Pload * tanf = 40 * 0,4 =16Mvar.

sendo:
Qload - Poténcia reativa consumida pela carga [Mvar];

Pload - Poténcia ativa consumida pela carga [Mvar].

e Gerador “Machine” - serve para dimensionar os dados do gerador. O seu preen-
chimento inicia-se no campo Bus Number, onde se escreve o nimero do barramento
ao qual o gerador estd ligado (neste caso, considerando uma linha dupla a 220 KV,
o valor é igual a 1). O campo Id representa o ntimero de identificagdo do gera-
dor, o qual por defeito assume o valor 1. Caso exista mais de um gerador ligado
ao barramento, neste campo é possivel distinguir esse gerador, mas como considera
apenas um gerador, entdo o campo é preenchido com o valor 1. Quanto aos outros
campos Pgen (Poténcia ativa gerada em MW) e Qgen (Poténcia reativa gerada em
MVAr) para este estudo nao é necessario o seu preenchimento, pois os seus valores

sao gerados aleatoriamente pelo programa assim que este é simulado.

Apés a introdugao dos dados dos barramentos, das linhas, da carga, da central e dos
geradores, segue-se a escolha do método numérico que se pretende utilizar. Neste estudo
foi escolhido o método de Newton-Raphson, ja mencionado na secgao [3.1.3] como mostra

a Figura seguinte:
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Figura A.3: Caixa Loadflow Solutions

O comando de ordem para que o programa resolva o transito de energia e forneca a respe-
tiva solucao, estd disponivel em solve, sendo que o programa permite uma monitorizagao
do progresso da solugdo do transito de energia. Apds terminar a simulacgdo, na janela de
progresso € possivel verificar o nimero total de iteragoes do processo, bem como o valor

final da geragdo de poténcia ativa e reativa do barramento de balango. Como ilustra a

Figura:
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Figura A.4: Localizagdo dos valores da tensdao em mddulo e resultados do transito de
energia.

A solucao do programa PSS/E convergiu apés 1 iteracao, mas haverd casos que pode

convergir para mais iteragoes. Também a poténcia ativa e reativa injetadas no né de
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balanco, resulta nos valores de 50,1 MW e 10 MVAR, respetivamente.

Outra forma de andlise dos resultados, é a gréafica, a partir da qual se podem consultar as
tensoes de cada barramento, assim como as setas a que identificam os transito das poténcias
na linha, a queda de tensao na linha e o valor da carga na linha em percentagem. A Figura

a seguir mostra essa tendéncia:
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Figura A.5: Resultados em forma gréfica

Na Figura também se apresenta o diagrama com o barramento de balanco, no qual
se podem verificar os valores em KV e pu da tensao, os dados do gerador e respetivas
poténcias injetadas, bem como as poténcias em transito através das linhas que ligam este
barramento ao outro. E com base em alguns destes resultados que se torna possivel efetuar

alguns calculos técnicos da linha.

A.1.1 Calculo da capacidade de transporte de linha com recurso ao PS-

S/E
o software PSS/E indica esse resultado e em percentagem, como demonstra a Figura
onde o seu valor é 9%.

A.1.2 Célculo da queda de tensao com recurso ao PSS/E

Para os célculos da queda de tensao, recorre-se a visualizagdo imediata dos valores das

tensoes nos barramentos que se encontram no separador Bus campos Voltage. Tendo
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visualizado os valores, a queda de tensao em percentagem, é calculada através da expressao

da secgao
Segundo as normais, as quedas de tensao maxima admissiveis entre o parque edlico e o
ponto de ligacao a rede nao pode de forma alguma ultrapassar os 5

A.1.3 Caélculo da perdas com recurso ao PSS/E

O primeiro passo a efetuar para obter as perdas na linha é carregar na barra de menus e

seguindo os passos:

power flow — Reports — Bus Based Reports

Apoés esta acao, surge a caixa de Bus Based Reports onde o utilizador deve escolher Go,

conforme mostra a Figura seguinte:
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Figura A.6: caixa Bus Based Reports

Ap6s premir no botao GO, A janela de progresso, em forma de relatério mostra todos os
resultados relativos ao transito de energia assim como as perdas de todos os barramentos

envolvidos na rede, conforme apresenta na Figura [A.7}
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Figura A.7: Resultados das perdas
No caso em estudo de uma linha aérea a 220 KV, essa perda é de 0,09Mw.

A.1.4 Caélculo da Energia de perdas com recurso ao PSS/E

Com o intuito de determinar as Energia de perdas, de uma determinada Linha aérea é ne-
cessario considerar o diagrama de carga anual, onde é representada a evolucao do consumo
ao longo do ano (8760 horas). Através do diagrama de carga podem ser identificados os

trés possiveis cenarios sendo eles, o cenario de ponta, intermédio e vazio como ilustra a

Figura [A78}
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Figura A.8: Diagrama de Carga
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Para a simulacao, no cenario de ponta, considera-se todos os diferentes niveis de carga a
aplicar na rede como sendo o de maior consumo. O cendrio intermédio nao é nada mais do
que considerar nos niveis de carga a reducao de 70% inicialmente imposta no cenario de
ponta. J4 no cendrio em vazio reduz-se os niveis da carga na ordem dos 40% face aos niveis
de carga usados no cenario de ponta. Portanto, para obter o valor da energia de perdas,
basta efetuar o somatério da energia de perdas dos cendrios (ponta, intermédio e vazio).
O horizonte temporal estabelecido para o cédlculo da energia de perdas serd de um ano
com 365 dias (equivalente a 8760 horas) e percentualmente equivalente a 100%. Com base

nestes pressupostos, a energia de perdas, é calculada através da expressao da secao (4.2
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Apéndice B

Avaliacao técnica da solucao de

uma Linha a 60 kV

B.0.5 Carga na Linha Dupla a 60 kV

Os resultados obtidos da carga na linha, do caso de um sistema com dois barramentos,

usando as caracteristicas de uma linha dupla a 60 kV, estd ilustrado na Tabela a seguir:

Tabela B.1: Carga na linha dupla a 60 kV, no cenario de Ponta.

Carga na linha [%] | Sy=120 [MVA]
Comprimento [km] Poténcia ativa da carga [MW]

10 | 20 | 30 | 40 | 50 60
10 4 7 |11 | 14 | 18 22
20 4 7 | 11 | 15 | 18 22
30 4 7 11 | 15 | 18 22
40 4 7 | 11 | 15 | 18 22
50 4 7 |11 | 15| 19 23
60 4 7 |11 | 15| 19 23
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Tabela B.2: carga na linha dupla a 60 kV, no cendrio Intermédio.

Carga na linha [%] | Sy=120 [MVA]
Comprimento [km] Poténcia ativa da carga [MW]

7114 |21 | 28| 35 42

10 6|13 | 19 | 25 | 32 38

20 6|13 |19 | 26 | 32 39

30 6|13 |19 |26 | 33 40

40 6 13|19 |26 | 33 40

50 6 | 13 | 20 | 26 | 34 41

60 6 | 13 | 20 | 27 | 34 42

Tabela B.3: carga na linha dupla a 60 kV, no cenario em Vazio.

Carga na linha [%] | Sy=120 [MVA]
Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]

4|8 (12|16 | 20 24

10 4| 7111 | 14| 18 22

20 4 17| 11| 15| 18 22

30 4 17| 11| 15| 18 22

40 4|71 11 ] 15| 18 22

50 4| 7111 ] 15| 19 23

60 4| 7111 ] 15| 19 23

Da andlise das trés Tabelas [B.1] [B.2] e [B.3] verifica-se que, tanto com o aumento da

poténcia ativa da carga ou com o aumento do comprimento da linha, a carga na linha,
tende a aumentar, sendo o valor minimo da carga na linha no cendrio de ponta 4% e
méaximo 23%, no cendrio intermédio valores 6% e 42% minimo e maximo e por ultimo no
cendrio em vazio de 4% e 23% respetivamente.

De acordo com as Tabelas ja referida na alinea anterior, analisando os valores da carga
da linha, é possivel concluir que para os diversos cendrios apresentados, nao se verifica

valores da carga na linha superiores a 100 % da sua poténcia nominal.
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B.0.6 Queda de Tensao na Linha Dupla a 60 kV

De forma a dar sequencia a andlise anterior, foi efetuado o estudo da Queda de tensao na

linha.A Tabela seguinte apresenta detalhes sobre o estudo.

Tabela B.4: Queda de tensao na linha dupla a 60 kV, no cenario de Ponta.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW]

10 | 20 | 30 | 40 | 50 60

10 0307|1014 1,8 21

20 07 14[21|29]| 36 | 44

30 1021 ]32]44

40 1312843

50 16 | 3,5

60 1,9 | 4,2

Tabela B.5: Queda de tensao na linha dupla a 60 kV, no cenério Intermédio.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW]

7 14 | 21 | 28 | 35 42

20 0205 (07[10]|12]| 15
40 0509 [15[20]25]| 30
60 07 14 223038 46

80 09| 1,9 29|40

100 11|24 |37]51

120 13|28 | 45|62
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Tabela B.6: Queda de tensao na linha dupla a 60 kV, no cenario Vazio.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW)]

4 | 8 |12 |16 |20 | 24
10 01/03]04|05/[07]| 08
20 020508 |1,1|14]| 1,7
30 0408|1216 21| 25
40 051,016 |22|28| 34
50 05 |13[20|27|35]| 43
60 06|15 |24 33|42 | 52

O comportamento da queda de tensao na linha também ¢é idéntico ao da carga na linha.
Com o aumento da poténcia ativa da carga e com o aumento do comprimento da linha, a
queda de tensao sofre um aumento progressivo.

No que diz respeito aos valores visualizados nas células em cor azul, correspondem aos
diversos cenérios onde a queda de tensao na linha atinge valores superiores a 5% e segundo
as regras, a Queda de tensao maxima admissivel entre o parque edlico e o ponto de ligacao,
nao deve exceder os 5%. Quanto ao valor minimo da Queda de tensao no cenério de ponta é
de 0,3% e méaximo 16,0%. No cendrio intermédio verifica-se 0,2% de valor minimo e 10,1%

valor mdximo e no cenario em vazio nota-se os valores 0,13% e 5,20%, respetivamente.

B.0.7 Energia de perdas na Linha Dupla a 60 kV

Tendo em conta a andlise efetuada na carga na linha e da queda de tensdo na linha,
também devera ser tida em consideracao a energia de perdas. Como tal, as Tabelas a

seguir, espelham todos os calculos efetuados para esta analise.



Tabela B.7: Energia de perdas na linha dupla a 60 kV

Comprimento [km)]

Energia de perdas [MWh]

Poténcia ativa da carga [MW]

10 20 30 40 50 60
10 53 | 237 | 534 | 964 | 1472 | 2146
20 140 | 447 | 1113 | 1945 | 3040 | 4459
30 193 | 692 | 1621 | 2943 | 4722 | 6798
40 237 | 972 | 2208 | 4003 | 6474 | 9557
50 254 | 1183 | 2768 | 5116 | 8322 | 12474
60 342 | 1428 | 3373 | 6290 | 10328 | 15742
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Mais uma vez é seguida a mesma tendéncia no que diz respeito a energia de perdas. A

energia de perda tende a aumentar de forma semelhante a carga na linha e queda de tensao

na linha. A medida que aumenta a poténcia ativa e o comprimento da linha, verifica-se

um aumento das energias de perdas. A Figura que se segue ilustra este facto.
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Figura B.1: Energia de perdas na linha dupla a 60 kV

B.0.8 Carga na Linha Simples a 60 kV

H 10 km
H 20 km
30 km
W40 km
50 km
60 km

Os resultados obtidos da carga na linha, usando as caracteristicas de uma linha simples a

60 kV, estd ilustrado na Tabela a seguir:
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Tabela B.8: carga na linha simples a 60 kV, no cenario de Ponta.

Carga na linha [%)] Sny=60 [MVA]

Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]

10 | 20 | 30 | 40 | 50 60

10 18 | 36 | 55 | 74 | 93

20 18 | 37 | 56 | 77 | 98

30 18 | 38 | 58 | 80

40 18 | 38 | 60 | &4

50 19 1 39 | 62 | &9

60 19 | 40 | 64 | 97

Tabela B.9: carga na linha simples a 60 kV, no cenario intermédio.

Carga na linha [%] | Sy=60 [MVA]
Comprimento [km] Poténcia ativa da carga [MW]
7 |14 |21 | 28 | 35 42
10 13125 | 38| 51 | 64 78
20 13 126 | 39 | 52 | 66 81
30 13| 26 | 40 | 54 | 69 84
40 13 |26 | 40 | 55 | 71 89
50 13 | 27 | 41 | 57 | 75 95
60 13 | 27 | 42 | 59 | 79 _

Tabela B.10: carga na linha simples a 60 kV, no cenario em Vazio.

Carga na linha [%] | Sy=60 [MVA]
Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]
4| 8 |12 | 16 | 20 24
10 7114 | 22| 29 | 36 44
20 715 | 22|29 | 37 45
30 7115 | 22| 30 | 38 46
40 7115 | 22| 30 | 38 47
50 7T115] 23| 31| 39 48
60 7115 ] 23| 31 | 40 49
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Da andlise das trés Tabelas [B.8 [B.9] e [B.10], verifica-se que, tanto com o aumento da

poténcia ativa da carga ou com o aumento do comprimento da linha, a carga na linha ira
aumentar. Ainda de acordo com as Tabelas da alinea anterior, analisando os valores da
carga da linha, é possivel concluir que para os diversos cenarios apresentados, verifica-se

valores na carga superiores a 100%.

B.0.9 Queda de Tensao na Linha Simples a 60 kV

De forma a complementar a anélise anterior, foi efetuado o estudo da Queda de tensao na

linha, As tabelas seguinte representam os resultados deste estudo.

Tabela B.11: Queda de tensao na linha simples a 60 kV, no cenario de Ponta.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW]

10 | 20 | 30 40 50 60

10 0714 22 | 29 | 37 | 45

20 14129 45

30 2,1 | 4,5

40 2,8
50 3,6
60 4,3

Tabela B.12: Queda de tensao na linha simples a 60 kV, no cenario Vazio.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW]

714 | 21 28 35 42

10 0510 1,5 | 20 | 25 | 3.1

20 1,020 31 | 42

30 15|30 47

40 1,9 | 4,1

9

50 2,4

60 2,9
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Tabela B.13: Queda de tensao na linha simples a 60 kV, no cenario Vazio.

Queda de tensao [%]

Comprimento [km] | Poténcia ativa da carga [MW)]

4 | 8 |12|16|20]| 24
10 030608 |1,1]14]| 17
20 05|1,1]1,7]23[29]| 35
30 081,726 |35|45| 55
40 1,0 2235|4861 | 7.5
50 1328|4460 | 78| 9.7
60 1533153 | 74|97 122

O comportamento da queda de tensao na linha também ¢é idéntico ao da carga na linha.
Com o aumento da poténcia ativa da carga e com o aumento do comprimento da linha,
a queda de tensao sofre um aumento progressivo. os valores indicados na tabela de cor
azul corresponde aos cendrios topolégicos (comprimento) e operacionais (nivel de carga)
nos quais os padroes de seguranga sao violados. Quanto ao valor minimo da Queda de
tensdo no cendrio de ponta 0,7% e maximo 53,1%. No cenédrio intermédio verifica-se 0,5%
de valor minimo e 28,9% valor mdximo e no cendrio em vazio nota-se os valores 0,27% e

12,16%, respetivamente.

B.0.10 Energia de perdas na Linha Simples a 60 kV

Tendo em conta a andlise efetuada na carga na linha e da queda de tensao na linha,
também deverd ser tida em consideragao a energia de perdas. Como tal, a Tabela a seguir,

ilustra os céalculos efetuados para esta andlise.
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Tabela B.14: Energia de perdas na linha simples a 60 kV

Energia de perdas [MWh]

Comprimento [km)] Poténcia ativa da carga [MW]
10 20 30 40 50 60
10 140 | 447 | 1069 | 1945 | 3040 | 4459
20 237 | 972 | 2208 | 4073 | 6482 | 9610
30 342 | 1472 | 3451 | 6377 | 10468 | 15952
40 447 | 2015 | 4783 | 9049 | 15339 | 24493
50 587 | 2575 | 6211 | 12238 | 21935 | 37142
60 701 | 3145 | 7902 | 16224 | 30870 | 50957

Mais uma vez é seguida a mesma tendéncia no que diz respeito a energia de perdas. A
energia de perdas tende a aumentar de forma semelhante a carga na linha e queda de
tensao na linha. A medida que aumenta a poténcia ativa da carga e o comprimento da

linha, verifica-se um aumento da energia de perdas. A Figura abaixo suportam este facto.

60000 7" Linha aérea simples a 60 kV

S 50000 -
s H 10 km
» 40000 -
-'é’ H 20 km
§- 30000 - m 30 km
E 20000 - 40 km
[
5 10000 - ® 50 km
w

. 60 km

10 20 30 40 50 60
Poténcia ativa da carga [MW]

Figura B.2: Energia de perdas na linha simples a 60 kV
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Apéndice C

Investimentos sobre os varios tipos

linha

C.1

Investimentos sobre a linha simples a 150 kV

Tabela C.1: Investimentos sobre a linha simples a 150 kV

Investimentos
Comprimento [km] | Euro/km | Unidade | Euro/Unidade | Custo [Euro] Custo Total

Painéis AIS de 150 kV * ok k * ok x 2 978 029,00 € 1 956 058,00 € * ok k

20 * * 2973 920,00 € | 4929 978,00 €

40 * * 5947 840,00 € | 7 903 898,00 €

60 * * 8921 760,00 € | 10 877 818,00 €
Linha simples a 150 KV 148 696,00 €

80 * * 11 895 680,00 € | 13 851 738,00 €

100 * * 14 869 600,00 € | 16 825 658,00 €

120 * * 17 843 520,00 € | 19 799 578,00 €
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C.2 Investimentos sobre a linha dupla a 150 kV

Tabela C.2: Investimentos sobre a linha dupla a 150 kV

APENDICE C. INVESTIMENTOS SOBRE OS VARIOS TIPOS LINHA

Investimentos
Comprimento [km] | Euro/km | Unidade | Euro/Unidade | Custo [Euro] Custo Total

Painéis AIS de 150 kV * kK * ok * 4 978 029,00 € 3912 116,00 € * kK

20 * * 3720 920,00 € | 7633 036,00 €

40 * * 7 441 840,00 € | 11 353 956,00 €

60 * * 11 162 760,00 € | 15 074 876,00 €
Linha dupla a 150 KV 186 046,00 €

80 * * 14 883 680,00 € | 18 795 796,00 €

100 * * 18 604 600,00 € | 22 516 716,00 €

120 * * 22 325 520,00 € | 26 237 636,00 €

C.3 Investimentos sobre a linha simples a 220 kV

Tabela C.3: Investimentos sobre a linha simples a 220 kV

Investimentos
Comprimento [km] | Euro/km | Unidade | Euro/Unidade | Custo [Euro] Custo Total

Painéis AIS de 220 kV * ok * * Kk 2 1 152 038,00 € 2 304 076,00 € * %k

40 * * 8 208 040,00 € | 10 512 116,00 €

80 * * 16 416 080,00 € | 18 720 156,00 €

120 * * 24 624 120,00 € | 26 928 196,00 €
Linha simples a 220 KV 205 201,00 €

160 * * 32 832 160,00 € | 35 136 236,00 €

200 * * 41 040 200,00 € | 43 344 276,00 €

240 * * 49 248 240,00 € | 51 552 316,00 €

C.4 Investimentos sobre a linha dupla a 220 kV

Tabela C.4: Investimentos sobre a linha dupla a 220 kV

Investimentos
Comprimento [km] | Euro/km | Unidade | Euro/Unidade | Custo [Euro] Custo Total

Painéis AIS de 220 kV * * K * * % 2 1 152 038,00 € 2 304 076,00 € * * ok

40 * * 8 208 040,00 € | 10 512 116,00 €

80 * * 16 416 080,00 € | 18 720 156,00 €

120 * * 24 624 120,00 € | 26 928 196,00 €
Linha dupla a 220 kV 205 201,00 €

160 * * 32 832 160,00 € | 35 136 236,00 €

200 * * 41 040 200,00 € | 43 344 276,00 €

240 * * 49 248 240,00 € | 51 552 316,00 €
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C.5 Investimentos sobre a linha simples a 400 kV

Tabela C.5: Investimentos sobre a linha simples a 400 kV
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Investimentos
Comprimento [km] | Euro/km | Unidade | Euro/Unidade | Custo [Euro] Custo Total

Painéis AIS de 400 kV * Kk * ** K 2 1 776 586,00 € 3553 172,00 € * % Kk

80 * * 22 608 640,00 € | 26 161 812,00 €

160 * * 45 217 280,00 € | 48 770 452,00 €
Linha simples a 400 kV 282 608,00 €

240 * * 67 825 920,00 € | 71 379 092,00 €

300 * * 84 782 400,00 € | 88 335 572,00 €

C.6 Investimentos sobre a linha dupla a 400 kV

Tabela C.6: Investimentos sobre a linha dupla a 400 kV

Investimentos
Comprimento [km] | Euro/km | Unidade | Euro/Unidade | Custo [Euro] Custo Total

Painéis AIS de 400 kV * % K * Kk x 4 1 776 586,00 € 7106 344,00 € * % K

80 * * 36 572 320,00 € | 43 678 664,00 €

160 * * 73144640,00 € 80 250 984,00 €
Linha dupla a 400 KV 457 154,00 €

240 * * 109716960,00 € | 116 823 304,00 €

300 * *

137146200,00 €

144 252 544,00 €
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