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1. TITULO DO TEMA

ANALISE DE ESTABILIDADE TRANSITORIA DA REDE DE TRANS-PORTE!
SUL NO PERIODO 2022/23 — ESTUDO DE CASO i

2. DESCRICAO SUMARIA DO TRABALHO A DESENVOLVER

Introducio: n

Numa rede de energia eléctrica d_é corrente alternada, todos os geradores a ela
ligados operam I;'e«m sincronigimo, o qual € assegurado por forcas
electromagnéticas. O regime estacionario € caracterizado pelo equilibrio, em cada
gerador, entre a poténcia 'me.cénica fornecida peia maquina motriz e a poténcia
eléctrica fornecia pela rede (a-crescidaé de perdas), pelo que o rotor roda com
velocidade constante. (Paiva, 201 1)

Entretanto, uma perturbagdo decorrente de um curto-circuito ou perda de uma
unidade geradora, dé lugar a um regime transitério durante o qual o angulo e a
velocidade angular.(!io'rotor, medidos. em relacdo a 'uma‘referéncia sincrona,
experimenta oscilagées de tal modo' que ée o ahgulo do rotor exceder um valor
critico, a maquina perde o sincronismo com a.rede, sendo desligada por actuagao
das proteccdes ou em circunstancias eXtr_ema’s, colapso total do sistema.

Portanto, o estudo da estabilidade tfansitéria € um dos aspectos importantes a

considerar na exploracao do sistema de energia eléctrica (SEE), pois permite

conhecer o comportamento dinamico das maquinas sincronas apos a ocorréncia

de uma perturbacao ou contingéncia. ' 1




Formulagao do Problema
A robustez de um Sistema Eléctrico de Energia (SEE ) ¢ medida pela capacidade !
| do sistema funcionar numa situagao de equilibrio em condigbes normais e de |
perturbacao. Os estudos de estabilidade analisam o comportamento do sistema
aquando da ocorréncia de alteracdes bruscas do- sistema ou da producdo, bem
como aquando da ocorréncia de curto-circuitos nas linhas de transmissao. |
AF’ortanto o sistema € dito estavel se ap6s a ocorréncia destas perturbagoes

cont:nuar a funcionar em sincronismo (Barbosa 2013).

i

A :rede de transporte sul tem registrado nos dltimos anos um crescimento
_Subéfancia!, devido a entrada de novas unidades de producio de energia
éléétrica tais como a Central Térmica de Ciclo Combinado de Maputo (CTM),
Central Térmica de Ressano Garma (CTRG) e muito brevemente, a Central |
| Térmica de Temane (CTT). Para aléem deste crescimento, o Pais tem sido
assolado constantemente por desastres naturais, como sejam, tempestades
tropicais e ciclones que podem dé;_stru_ir infra:e'struturas de geragéo, transporte e
distribuicao de energia .eléctrica. Na éeqUéhéia de tais eventos, se o operador
eflou os sitemas' automaticos de controlo e proteccdo ndo actuarem
correctamente, podém ocorrer situagdes de Enétabilidade. Deste modo, o presente
estudo pretende responder a seguinte questdo: Qual é o indice de estabilidade da

rede de transporte sul operada pela empre_sé El,ectricidade de Mogambique, EP?
Justificativa o o

Na exploracdo de um Sistema Electnco de Energla (SEE) € imperioso garantir a
capacidade do SIstema alimentar as cargas de uma forma continua e com
qualidade de servico, ou seja, com 'as qaracterlstfcas de tensao e frequéncia
dentro dos valores contratuai_s; Isto significa que a tensdo e a frequéncia, embora
possam variar, tém que ser mantidas dentro de valores apertados de tolerancia,
para que os equipamentos dlos_'consumidores possam funcionar de uma maneira
satisfatéria. Portanto, os centros de controlo devem monitorar o estado sisterna

| eléctrico de modo que tal objectivo seja atingido.

Deste modo, com o estudo pretende-se analisar o indice de estabilidade da redej
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de transporte aquand da ocorréncia de alteragoes bruscas do sistera, da |

| produc&o bem como da ocorréncia de curto-circuitos nas linhas de transmissao. A |
realizacdo do mesmo ¢ de interesse das empresas cuncessionarias de energia
eléctrica, e do publico em geral, pois pretende avaliar o indice de estabilidade da
rede de transporte bem como, propor medidas de controlo preventivo com vista a

aprimorar a estabilidade da rede.

Objéctivos gerais.
5 __A‘r)gl_i_'sa_r a estabilidade transitéria da rede de transporte sul
,Objéctivos especificos: '
~® Apresentar o estado da arte referente ao estudo e anélise da estabilidade
: tranSItona em Sistemas Eléctricos de Energia.
e Caracterizar arede de transporte sul
e Avaliar a estabilidade trans_lltq.na da rede de transporte sul aquando da
~ ocorréncia de contingencias. ' :
e Discutir os resultados obtidos da analise de estabilidade.
e Propor medidas de controlo preventlvo eficiente.
METODOLOGIA '
Para a elaboragdo do relatério serdo aplicadas metodologias classificadas nas

seguintes categorias segundo Oliveira 2011:

- Quanto aos objectivos da pesquisa: 'pesquisa exploratoria
A pesquisa exploratéria tem Cbmd objectivo principal desenvolver,
esclarecer e modificar conceltos e Jdelas tendo em vista a formulacdo de
problemas mals precasos ou hlpoteses pesquisaveis para estudos
posteriores. | o

- Quanto a escolha do objecto de estudo estudo de caso Unico
O estudo de caso & caractenzado pelo estudo profundo e exaustivo dos

factos objectos de lnvestlgagao- permttmdo um amplo e pormenorizado
conheumenta da realidade e dos fenomenos pesqmsados
S Quanto a técnica de colecta de dados

; I'.' Pesq uisa documental

1

A pesquisa documental consiste na colecta de dados em fontes

primarias, como documentos escritos, pertencentes a arquwos




publicos, arrquT/oﬁé partiéUiares th&ﬁu'igéesfé fontes estatisticas.

ll.  Pesquisa bibliografica
A pesquisa bibliografica é desenvolvida a partir de material jia
elaborado, constituido, principalmente, de livros e artigos cientificos. |
- Quanto a técnica de andlise de dados:
| I Simulagdo: uso de ferramentas computacionais para obtencao de
respostas rapidas e precisas sobre o fendmeno em estudo.
Il Interpretagéo: verificagio das relagies entre as variaveis em estudo,

a fim de aprofundar os conhecimentos sobre o fenémeno.

3.LOCAL DE REALIZAGAO .
- Universidade Eduardo Mondlane

- Electricidade de Mogambique, EP
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ANEXO 10.
GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

Nome do estudante:

Referéncia do tema:

F1- GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

Data:@j]l/ ‘5

Titulo do tema:

1. Resumo
1.1. Apresentagfo dos pontos chaves no resumo 1 2 3 /:4\ 5
(clareza, organizagdo, correlagio com o apresentado) S
Secciio 1 subtotal (max: 5) (A-
L
2. Organizacio (estrutura) e explanacao L
2.1. Objectivos il 2 3l asy
2:2.'Intr?duga'10, antecedentes e pesquisa 1121312151678 @ 10
bibliografica
2.3. Metodologias a2l als i8]l 7§ 0 10
2.4. Resultados, sua analise e discussdo L e st e s oy D
2:5: Conclusfies e aplicagdo dos resultados il sl sdlg] ol (9-) 10
(recomendacoes) i
Seccio 2 subtotal(max: 45) @\-7_ 5
: i
3. Argumentacgio
3. 1.Criatividade ¢ originalidade 2ol 35k S
3.2.Rigor ; 213 (4 i
3.3.Anélise critica, evidéncia e logica i Bl el 71819010
3.4.Relagéio objectivos/ métodos/
resultadgs/conclusﬁes Leatiid d (3
3.5.Relevancia Llg [ 30 5
Seccio 3 subtotal(max: 30) [ (2 2 ~—
e
4. Apresentaciio e estilo da escrita
4.1. Legibilidade e organizagdo il gyl A 5
4.2, Tlustragfio e qualidade das figuras e tabelas 1 e[
4.3. Estilo da escrita (fluéncia do texto, uso da lingua e 1 2 3 @ 5
gramética) e
4.4.Fontes bibliograficas (citago correcta, referéncias, eic) J— 2 sl
Seccio 4 subtotal(max: 20) | {/ N =
N

Total de pontos (max: 100) l %0 I

Nota: Quando exista a componente g\r?iﬁca (desenhos técnicos), a nota acima € multiplicada por 0,8

cabendo os restantes 20% do peso a referida parte grafica.

A

| Nota (=Total*0,2)

e
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ANEXO 11,

GUIA DE AVALIACAO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA
(PELO JURI) |

&
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FACULDADE DE ENG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA =

g TR A ee
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1, Introducid
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1]2
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&

2. Organizaciio € expianacio
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10
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=t et s f
LB 1S 1 XY 1Y

L B S
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@)

Wlw|w

33.Uso ¢ qualidade dos audio-visuais

A
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4.1.Exacﬁdzonasrmpom5
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4.2. Dominio dos conceitos
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4.4. Dominio do significado e aplicaglio dos
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b () ot | pot gy
NN N

3[4
34
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3[4
3] 4

w ui"‘:un.);iu.
o & |ajal&)

] I B BN Y A

| 4.5. Scguranca nas intervengaes

10

Seceiio 3 subtotal{max: 50)

Total de pontos (max:
100

8@

Nota (=Total*0,2)
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ANEXO 12.

FICHA DE AVALIACAO DA ATITUDE DO ESTUDANTE (PELO
SUPERVISOR)

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
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PARECER DO DOCENTE SUPERVISOR
Apresentacdo do Trabalho de Licenciatura

O Trabalho de Licenciatura (TL) constitui um dos requisitos parcial para a
conclusio do curso de Engenharia Eléctrica ministrado pela Faculdade de
Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane-UEM.

O TL do estudante Carmona Jos¢ Elias, cujo titulo ¢ supra epigrafado, compreende
um corpo principal apresentado em 52 paginas, comegando da pagina 1, sobre a
introducdo, a antepeniiltima pagina com texto (49) é dedicada as conclusdes ¢ as
duas Gltimas paginas referem-se as referéncias bibliograficas. O trabalho inclui
ainda lista de simbolos, lista de figuras, lista de tabelas e anexos que totalizam 16
paginas.

A parte principal ¢ estruturalmente constituida por trés (3) capitulos,
designadamente:

1. CONTEXTUALIZACAOE DELIMITACAO DO TEMA
2. ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELECTRICOS DE ENERGIA
3. MEMORIAL DESCRITIVO DA REDE NACIONAL DE TRANSPORTE

O capitulo CONTEXTUALIZACAO E DELIMITACAO DO TEMA ¢
subdividido em 5 sub-capitulos, nomeadamente:

1.1  INTRODUCAO

12  FORMULACAO DO PROLBLEMA
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1.3 JUSTIFICATIVA
1.4  OBJECTIVOS
1.5  METODOLOGIA

Este capitulo apresenta sucintamente a contextualizagdo do tema do trabalho, a
formulagdo do problema e descrigdo das motivagdes que ditaram a sua escolha, o
os objectivos do trabalho e a metodologia de sua execucao.

No capitulo 2, referente a ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELECTRICOS DE
ENERGIA, ¢é fundamentalmentc dedicada a reviso bibliografica, comecando pela
caracterizagdo da estabilidade de sistemas de energia cléctrica e classificagao dos
respectivos diferentes tipos. Seguidamente, ¢ feita apresentagdo da MODELAGEM
DO SISTEMA ELECTRICO DE ENERGIA com destaque para maquina sincrona,
linhas de transporte de encrgia, transformadores, cargas e simulagdo dos diferentes
tipos de contigéncias. Depois ¢ feita uma descrigdo sucinta dos METODOS DE
SIMULACAO E ANALISE DE ESTABILIDADE DE UM SISTEMA
ELECTRICO DE ENERGIA, com destaque para Meétodos de Integragdo numérica,
Métodos Directos ¢ Métodos Hibridos e por fim ¢ apresentada a sua analise
comparativa.

O capitulo 3, que constitui o cerne do trabalho, é composto por cinco sub-capitulos
principais, nomeadamente:

3.1 CARACTERIZACAO DA REDE DE TRANSPQRTE
32  ANALISE DA ESTABILIDADE TRANSITORIA DA REDE DE
TRANSPORTE SUL

Primeiramente ¢ feita uma descrigdo resumida da costituicdo do Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) e dos proprietarios das respectivas infra-estruturas.

Seguidamente, o autor faz a descricio do trabalho que realizou de modelacdo de
cada um dos componentes que constituem a rede de energia sul, a qual compreende

um parque gerador constituido por 47 maquinas sincronas. Os respectivos
parfmetros estdo apresentados nos anexos 5 a 7. :

As maquinas sincronas sdo representadas pelos modelos dindmicos descritos na
seccdo 2.1.1. Para simplificar o estudo de estabilidade transitoria, assumiu-se que
a poténcia mecanica fornecida pelas turbinas é constante, desprezando-se assim a
acciio dos reguladores de velocidade das turbinas.

Foram também consideradas as seguintes simplificagoes:

= As resisténcias dos alternadores foram consideradas despreziveis;

= Nio foram considerados bindrios amortecedores, nomeadamente a acgio
das bobinas amortecedoras;

= As variacbes das constantes de inércia com a variagdo das velocidades
angulares dos alteradores nao foram consideradas;

= As cargas sio supostas poderem ser representadas por admitancias
constantes ao longo do periodo em estudo.

= Assumiu-se que as flutuagdes da frequéncia sdo pequenas ¢, portanto, ndo
foram consideradas;
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» O tempo de simulagio e actuacio das protecgoes fo1 de cinco segundos (58)
e cinco ciclos (0.18) respectivamente.

As simulagdes foram realizados por meio de integragio numérica no dominio do
tempo através do software Power World Simulator cujo fluxograma para simulagao
¢ apresentado na Figura 3.2.1,

O programa de simulagdo ¢ testado sob diferentes condicdes de funcionamento do
Sistema Eléctrico de Energia Sul ¢ sob ocorréncia de diversas perturbagdes.

Antes de se iniciar o calculo necessario para a analisc de estabilidade transitoria do
sistema o autor realizou a simulagao do sistema funcionando no estado seguro, isto
¢, antes da ocorréncia de alguma contingéncia perturbagdo para o conhecimento
do transito de poténcias do sistema eléctrico de energia no estado normal seguro e,
deste modo, conhecer as respectivas condigdes iniciais. Nas Tabela 3.2.1 € 3.2.2
sdo apresentados os resultados de problema de transito de poténcias da rede em
estudo.

A primeira constatagdo ¢ de que as tensdes em todos os barramentos encontram-se
dentro dos limites admissiveis com linhas e transformadores levemente carregados
bem como unidades geradoras suprindo a demanda da carga sem exceder os limites
de operacio, caracterizando assim o funcionamento do sistema eléctrico sul no
¢stado normal seguro.

Seguidamente, o autor procedeu ao estudo do comportamento dindmico da rede na
presenca das perturbagoes seguintes:
= Abertura da linha de transmissdo de 275kV (BL3),
s Curto-circuito tripolar franco na linha de 275kV (BL5),
= Abertura da linha de 110kV (CL4) apds ocorréncia de um curto-circuito
tripolar,
= Curto-circuito no barramento de 66kV na subestagdo de Infulene e Matola.

Os resultados das simulagdes sio apresentados nas figuras 3.2.2,3.2.3,3.2.4,3.2.5.
3.2.6,3.2.7 ¢ 3.2.8. a discussdo dos resultados é apresentada no sub-capitulo 2.4.1,
seguida pela apresentagdo das medidas de controlo preventivo.

Por fim, o autor apresenta as conclusdes deduzidas a partir dos resultados do
trabalho realizado.

Apreciagio do Docente Supervisor

O trabalho em aprego € sobre um tema ndo sO bastante interessante, mas também
muito importante e pertinente para a empresa EDM, porquanto trata-se de um
trabalho de engenharia para solugdo de um problema concreto resultante da
necessidade da caracterizacio do Sistema Eléctrico de Energia - Sul e
conhecimento dos limites de seu funcionamento sob condigdes de ocorréncia de
diversas contigéncias.

Tomando em consideragio a abordagem das matérias apresentadas, analisadas e
discutidas com elevado nivel técnico-cientifico, sou de considerar que 0 trabalho

3/6

M\




2.2

preenche sobremaneira 08 requisitos de uma dissertacdo académica relevante ¢
excelente e, por conseguinte, que © estudante finalista Carmond José Elias possul
conhecimentos solidos das matérias de engenharia ¢ um apurado saber fazer
meretorio do grau de licenciatura em engenharia eléctrica pela Universidade
Eduardo Mondlane.

Abaixo segue-s€ a apreciacdo do supervisor do TL no que diz respeito a sua
organizagao, argumentagdo ¢ apresentagdo € estilo de escrita.

Organiza¢io (Estrutura) e Explanacio

A. Objectivos

Os objectivos do trabalho sio claramente definidos, estando subdividos em
objectivo geral e uma série de quatro (4) objectivos especificos.

= Caracterizar a rede de transporte sul.

= Avaliar a estabilidade (ransitoria da rede de transporte sul aquando da
ocorréncia de contingéncias.

= Discutir os resultados obtidos da anélise de estabilidade.

« Propor medidas de controlo preventivo eficientes..

B. Introducao, Antecedentes ¢ Pesquisa Bibliografica

Nio obstante bastante resumida, a introdugéo ¢ suficientemente clara € objectiva.
Fornece uma base de contextualizagio e formulagdo do problema que resulta na
necessidade analisar a ostabilidade transitoria da rede de transporte — sul.

Avaliando as referéncias bibliograficas enumeradas e a clareza na abordagem das
matérias arroladas infere-se que a pesquisa bibliografica ¢ gatisfatoriamentc
compreensiva ¢ aprofundada.

C. Metodologia

A organizagio do trabalho, o seu ordenamento logico e a estrutura da dissertagao
ostio em consondncia com a metodologia proposta pelo autor, traduzindo-se num
trabalho cientifico de boa qualidade. Contudo, refira-se que existemn algumas
matérias que carecem de melhor abordagem. Por exemplo, ndo justifica as
simplificagdes que considerou ¢ nem discutc as respectivas implicagdes nos
resultados.

D. Resultados, Analise e Discussao

Segundo o indice, 03 resultados, a analise ¢ a discussio deveriam fazer parte do
capitulo 3, com designagdo de “MEMORIAL DESCRITIVO DA REDE
NACIONAL DE TRANSPORTE”. No entanto, este capitulo 3 nao existe no texto
do trabalho recebido. Os textos do sub-capitulo 3 aparecem como sub-capitulos do
capitulo 2.
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Fora este erro editorial, os resultados apresentados, a sua analise ¢ discussdo
demonstram que o autor possul conhecimentos técnico-cientificos abrangentes ¢ 0
saber fazer bastante solido, meritorio de grau de Licenciado em Engenharia
Eléctrica.

E. Conclusdes e aplicacio dos resultados (recomendagdes)

Por fim o autor dedica-se 4 apresentagdo das conclusoes deduzidas a partir dos
resultados do seu trabalho.

Argumentac¢ao

A. Criatividade e Originalidade

Ao longo do tabalho o autor demonstrou bom dominio das matérias de engenharia
que o tema abrange, assim como muita criatividade e originalidade. Com efeito, o
tema abordado & bastante importante e pertinente para a empresa EDM uma vez
trata-se de um trabalho de engenharia para solugdo de um problema concreto
resultante da necessidade da caracterizagdo do Sistema Eléctrico de Energia — Sul
e conhecimento dos limites de seu funcionamento sob condicdes de ocorréncia de
diversas contigéncias..

B. Rigor

Ha alguns aspectos que carecem de revisdo para maior rigor na abordagem e
apresentagio. Um dos exemplos ¢ 0 acima referido sobre a ndo existéncia do
capitulo 3 no texto do trabalho ndo obstante alistado no indice.

C. Analise Critica, Evidéncia e Logica

No geral o autor apresenta material com fundamentos téenico-cientifico solidos na
base de analise critica, evidéncias comprovadas e formulagao logica.

D. Relacgio Objectivos!Métndos/Resultados/Conclusﬁes

No material apresentado ¢ evidente a relagio Objectivos — Metodologia —
Resultados — Conclusdes.

E. Relevancia

A relevancia do trabalho desenvolvido pelo autor resulta do facto de ser, sem
sombra de diividas, extremamente importante e pertinente para a empresa EDM.
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24 Apresentagio e Qualidade da Escrita

A. Legibilidade e Organizagao

A legibilidade e organizagio carecem de algumas melhorias. Ha erros ortograficos

evitaveis, a linguagem continua caracterizada por misturas de abordagem
Brazileira, Portuguesa, etc.

B. Ilustracio e Qualidade das Figuras e Tabelas

As ilustracdes e qualidade das figuras e tabelas ¢ de boa qualidade e ajudam
bastante a leitura e compreensdo do material apresentado.

C. Estilo (Qualidade) da Escrita (fluéncia do texto, uso da lingua e gramatica)

O relatério carece de revisdo no que diz respeito a mistura de estilos da escrita ¢ da
lingua Portuguesa e erros ortograficos evitaveis.

D. Fontes Bibliograficas (citagao correcta, referéncias, etc.)

O autor faz referéncia a uma lista de fontes bibliograficas deveras extensa,
devidamente referenciadas ao longo do texto.

Maputo 09 de Novembro de 2023

Doutor Eng.® Manuel Jossai Namburete Cumbi
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Maputo, 27 de Fevereiro de 2024
Ao Eng. Anacleto Albino, MSc.
Coordenador da Cadeira de Estagio Profissional e Trabalho de Licenciatura

Assunto: Parecer do juri da defesa do Trabalho de Licenciatura apresentado pelo

estudante Carmona José Elias

No dia 22 de Dezembro de 2023, pelas 14:00, na sala H2A1 do Departamento de
Engenharia Electrotécnica da Faculdade de Engenharia, ocorreu a defesa o Trabalho
de Licenciatura do estudante Carmona José Elias, cujo tema foi Analise de
Estabilidade Transitéria da Rede de Transporte Sul No Periodo 2022/2023 —
Estudo de Caso. A defesa constou com uma mesa do juri formada pelos Eng.
Zefanias Mabote (Presidente), Eng. Anacleto Albino, MSc (Supervisor Substituto) e o
Eng. Fernado Chachaia MSc. (Oponente).

Apbs término da defesa nenhuma recomendacéo foi dada ao estudante, pelo que,
esta permitido a avangar com os passos subsequentes para a submissao do trabalho
na Biblioteca da Faculdade de Engenharia.

Atenciogamente,

(Eng. FernanMaia, MSc)
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RESUMO

O ambito desta tese é o estudo, a simulacdo e a analise da estabilidade
transitoria de Rede de Transporte — Sul no periodo compreendido entre os anos 2022 a
2023 no qual foi aplicado um pacote de programas de simulacdo (Power World
Simulator — PWS) visando aferir o indice de estabilidade da rede de transporte. Os
resultados obtidos foram analisados e comparados de modo a propor medidas de
controlo preventivo que conduzam a um aumento significativo da seguranca dinamica

de rede nacional.

Palavras-chave: Estabilidade transitoria em Sistema Eléctrico de Energia (SEE),
Sincronismo, Integracdo numérica, Seguranca dinamica em SEE, Controlo em tempo

real
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LISTA DE SIMBOLOS

Com vista a facilitar a leitura desta tese, apresenta-se a lista de simbolos,
abreviaturas e acronimos mais utilizados, estando os mesmos devidamente definidos e

caracterizados no local do texto onde surgem pela primeira vez.
M; — coeficiente de inércia

6; — angulo rotérico

t — coeficiente de inércia

D; — coeficiente de amortecimento

P,.; — poténcia de aceleracao

H; — constante de inércia da maquina i

f — frequéncia nominal do sistema

P,..ci — poténcia mecanica desenvolvida pela maquina i

P...ci — poténcia eléctrica gerada pela maquina i

w; — velociade angular da maquia sincrona i

w, — velociade angular sincrona

AP, — variacao da poténcia eléctrica gerada

AP,,.. — variacdo da poténcia mecanica desenvolvida

E',; — forca electromotriz correspondente ao eixo directo

E', —forca electromotriz correspondente ao eixo em quadratura
I; — Intensidade de corrente eléctrica no estator segundo o eixo directo

1, — Intensidade de corrente eléctrica no estator segundo o eixo em quadratura
X, — reactancia de eixo directo sincrona

X'4 — reactancia de eixo directo transitéria

X, — reactancia de eixo em quadratura sincrona

X', — reactancia de eixo em quadratura transitoria

E'; — forca electromotriz da maquina i

V', — tensdo nos terminais da maquina i

R, — resisténcia do enrolamento do estator
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V; — tensé&o na emisséo

I, — intensidade de corrente eléctrica na emissao

Vr —tensao na recepcgao

I, — intensidade de corrente eléctrica na recepgao
R — resisténcia série do condutor

X — reactancia série do condutor

Y — admitancia transversal da linha

Vp — tensdo no enrolamento primario

I, — intensidade de corrente eléctrica no enrolamento primario
¥, — tens&o no enrolamento secundario

I, — intensidade de corrente eléctrica no enrolamento secundario
N, —ndmero de espiras do enrolamento primario

N, — numero de espiras do enrolamento secundario

R,, — resisténcia de magnetizacao

Zp — impedancia equivalente do primario

Z, — impedancia equivalente do secundario

Z, —impedancia equivalente do terciario

P,; — poténcia activa da carga ligada ao barramento i

V; — médulo da tensdo no barramento i

Q,; — poténcia reactiva da carga ligada ao barramento i

Y,; — admitancia da carga ligada ao barramento i

SEE - Sistema Eléctrico de Energia

TEF — funcéo de energia transitoria

PEBS — superficie limite de energia poténcial

PWS — Power World Simulator

SIME - Single Machine Equivalent

CND - Centro Nacional de Despacho

EDM — Electricidade de Mogcambique
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CAPITULO 1

DESCRICAO SUMARIA DA DISSERTACAO

1.1 INTRODUCAO

As sociedades modernas sédo cada vez mais dependentes da energia eléctrica,
pelo que actualmente, os Sistemas Eléctricos de Energia (SEE) séao
extraordinariamente complexos, de modo a garantir que 0S consumos possam ser
feitos com uma elevada qualidade e continuidade de servigo com as caracteristicas de
tensdo e frequéncia dentro dos valores contratuais. Isto significa que a tenséo e a
frequéncia, embora possam variar, ttm que ser mantidas dentro de valores apertados

de tolerancia, para que os equipamentos possam funcionar de maneira satisfatoria.

Numa rede de energia eléctrica de corrente alternada, todos os geradores a ela
ligados operam em sincronismo, o qual é assegurado por forcas electromagnéticas. O
regime estacionario é caracterizado pelo equilibrio, em cada gerador, entre a poténcia
mecanica fornecida pela maquina motriz e a poténcia eléctrica fornecia pela rede
(acrescidas de perdas), pelo que o rotor roda com velocidade constante (Paiva, 2011).
Entretanto, uma perturbacdo decorrente de um curto-circuito ou perda de uma unidade
geradora, da lugar a um regime transitorio durante o qual o angulo e a velocidade
angular do rotor, medidos em relacdo a uma referéncia sincrona, experimenta
oscilacbes de tal modo que se o angulo do rotor exceder um valor critico, a maquina
perde o sincronismo com a rede, sendo desligada por actuacdo das proteccdes ou em
circunstancias extremas, colapso total do sistema (Paiva, 2011).

Portanto, o estudo da estabilidade transitoria € um dos aspectos importantes a
considerar na exploracao do sistema de energia eléctrica (SEE), pois permite conhecer
o comportamento dindmico das maquinas sincronas apds a ocorréncia de uma
perturbacao ou contingencia.

Nesse ambito, no presente trabalho pretende-se analisar a estabilidade transitoria da
rede de transporte sul operada pela empresa Electricidade de Mocambique, EP, bem
como propor medidas de controlo preventivo com vista a melhorar o indice de

estabilidade da rede.
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1.2 FORMULACAO DO PROLBLEMA

A robustez de um Sistema Eléctrico de Energia SEE é medida pela capacidade
do sistema funcionar numa situacdo de equilibrio em condigbes normais e de
perturbacdo. Os estudos de estabilidade analisam o comportamento do sistema
aguando da ocorréncia de alteracGes bruscas do sistema ou da producdo, bem como
aquando da ocorréncia de curto-circuitos nas linhas de transmissdo. Portanto, o
sistema é dito estavel se ap0s a ocorréncia destas perturbacfes continuar a funcionar

em sincronismo (Barbosa, 2013).

A rede de transporte sul tem registado nos ultimos anos um crescimento
substancial, devido a entrada de novas unidades de producéo de energia eléctrica, tais
como a Central Térmica de Ciclo Combinado de Maputo (CTM), Central Térmica de
Ressano Garcia (CTRG) e muito brevemente, a Central Térmica de Temane (CTT).
Para além deste crescimento, o Pais tem sido assolado constantemente por desastres
naturais, como sejam, tempestades tropicais e ciclones que podem destruir

infraestruturas de geracao, transporte e distribuicdo de energia eléctrica.

Na sequéncia de tais eventos, se o0 operador e/ou sistemas automaticos de controlo e
proteccdo ndo actuarem correctamente, podem ocorrer situacdes de instabilidade
causando oscilagbes do angulo e velocidade angular do rotor das uindades geradoras
de tal forma que se a amplitude da oscilacdo exceder um valor critico, a maquina perde
o sincronismo com a rede, sendo desligada por actuacao das proteccdes separando a
rede interligada em ilhas eléctricas no seio da quais existe normalmente um
desequilibrio entre a geracdo e o consumo que conduz a variagdes acentuadas de
frequéncia. Com défice de geracao, pode desencadear-se um processo que leva ao
colapso total do sistema (apagdo ou blackout). Deste modo, o presente estudo
pretende responder a seguinte questdo: Qual € o indice de estabilidade da rede de
transporte sul operada pela empresa Electricidade de Mogcambique, EP?

1.3 JUSTIFICATIVA

Na exploracdo de um Sistema Eléctrico de Energia (SEE) é imperioso garantir a
capacidade do sistema alimentar as cargas de forma continua e com qualidade de
servico, ou seja, com as caracteristicas de tensédo e frequéncia dentro dos valores
contractuais. Isto significa que a tenséo e a frequéncia, embora possam variar, tém que

ser mantidas dentro de valores apertados de tolerancia, para que os equipamentos dos
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consumidores possam funcionar de maneira satisfatéria. Portanto, os centros de
controlo devem monitorar o estado do sistema eléctrico de modo que tal objectivo seja

atingido.

Deste modo, com o estudo pretende-se analisar o indice de estabilidade da rede
de transporte aquando da ocorréncia de alteragbes bruscas do sistema, da producéo
bem como da ocorréncia de curto-circuitos nas linhas de transmisséo. A realizacao do
mesmo é de interesse das empresas concessionarias de energia eléctrica, e do publico
em geral, pois pretende avaliar o indice de estabilidade da rede de transporte bem
como, propor medidas de controlo preventivo com vista a aprimorar a estabilidade da

rede.

1.4 OBJECTIVOS

1.4.1 Objectivo Geral
- Analisar a estabilidade transitéria da rede de transporte — sul no periodo
de 2022/23

1.4.2 Obejctivos Especificos
- Caracterizar a rede de transporte sul.
- Avaliar a estabilidade transitoria da rede de transporte sul aquando da
ocorréncia de contingéncias.
- Discutir os resultados obtidos da anélise de estabilidade.
- Propor medidas de controlo preventivo eficientes.

1.5 METODOLOGIA

Para a elaboracdo do relatorio serdo aplicadas metodologias classificadas nas
seguintes categorias segundo Oliveira 2011

- Quanto aos objectivos da pesquisa: pesquisa exploratoria
A pesquisa exploratdria tem como objectivo principal desenvolver, esclarecer e
modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulacdo de problemas mais
precisos ou hipéteses pesquisaveis para estudos posteriores.

- Quanto a escolha do objecto de estudo: estudo de caso Unico

MPM-UEM-FE-2023ELTLDO03 3



CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O estudo de caso € caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo dos factos
objectos de investigacdo, permitindo um amplo e pormenorizado conhecimento
da realidade e dos fenbmenos pesquisados.
Quanto a técnica de colecta de dados:
I.  Pesquisa documental
A pesquisa documental consiste na colecta de dados em fontes primarias,
como documentos escritos, pertencentes a arquivos publicos, arquivos

particulares de instituicdes, e fontes estatisticas.

Il. Pesquisa bibliografica
A pesquisa bibliografica é desenvolvida a partir de material ja elaborado,
constituido, principalmente, de livros e artigos cientificos.

Quanto a técnica de analise de dados:

I.  Simulagéo: uso de ferramentas computacionais (Power World Simulator —
PWS) para obtencdo de respostas rapidas e precisas sobre o fenémeno
em estudo.

Il.Interpretacao: verificacao das relacdes entre as variaveis em estudo, a fim

de aprofundar os conhecimentos sobre o fenébmeno.
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CAPITULO 2

ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELECTRICOS DE ENERGIA

A seguranca do sistema envolve um vasto conjunto de subproblemas, que
podem ser enquadrados em dois niveis: a seguranca do funcionamento em regime
estacionario, associada ao comportamento da rede face a saida de servi¢co de alguns
componentes e a seguranca do funcionamento dindmico do sistema, associada com
problemas de estabilidade (N. Hatziargyriou, 2021). Apesar de todas as precaucgdes
tomadas aquando do planeamento e concep¢do de um sistema eléctrico de energia, a
ocorréncia de algumas contingéncias pode conduzir a situacbes de perda total ou

parcial do sistema (Ferreira, 2005).

De entre os multiplos eventos que podem provocar o colapso da rede, salientam-
se 0 aumento subito da carga numa ou em vérias linhas de interligacdo, producéo
insuficiente de energia reactiva, podendo provocar a degradagédo do plano de tensao,
producado deficitaria de energia activa originada pela saida de servico de uma unidade
do sistema electroprodutor, que se traduz na queda do valor da frequéncia. Todos
estes fendbmenos, directa ou indirectamente, conduzem a problemas de estabilidade na

rede eléctrica (Barbosa, 2013).

A estabilidade de um Sistema de Eléctrico Energia (SEE) pode definir-se, em
termos gerais, como a sua capacidade de regressar a um regime de funcionamento

estacionario apos ter sido sujeito a uma perturbacéo (Paiva, 2011).

De acordo com as caracteristicas da perturbacdo e do intervalo de tempo
considerado, € usual dividir os estudos de estabilidade em trés tipos: estabilidade

estatica, transitoria e de longo termo (Ferreira, 2005).

Nos estudos de estabilidade estatica é analisado o comportamento do sistema
apos a ocorréncia de pequenas perturbacdes associadas fundamentalmente a variacao
dos niveis de carga. O SEE apresenta estabilidade estética se, apds a perturbacéo
evoluir para um ponto de funcionamento préximo do anterior. A andlise deste tipo de
estabilidade pode ser realizada através da linearizagdo das equacbes de

funcionamento do sistema em torno do ponto de operacao inicial (Ferreira, 2005).

MPM-UEM-FE-2023ELTLDO03 5



ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELECTRICOS DE ENERGIA

Os estudos de estabilidade transitéria analisam o comportamento do sistema
durante os primeiros segundos, apos a ocorréncia de grandes perturbacdes. O sistema
considera-se transitoriamente estavel para uma determinada reparticdo de cargas se,
ap0s a ocorréncia de uma contingéncia importante, se mantiver em sincronismo,
evoluindo para um ponto de funcionamento caracterizado por ser estacionariamente

estavel (Ferreira, 2005).

A estabilidade de longo termo estuda o comportamento dindmico do sistema
durante periodos de grande duracdo apo0s a ocorréncia de pequenas perturbacgdes.
Este tipo de problemas pode ser analisado quer no dominio temporal quer no dominio

de frequéncia (Ferreira, 2005).

Para o desenvolvimento de métodos de analise e dos respectivos algoritmos é
necessaria a segmentacao do problema em estudo de acordo com tipo e amplitude da
perturbacdo, as variaveis necessarias, as ferramentas matematicas, o periodo sob
analise e as accdes de controlo correctivo a implementar (Ferreira, 2005). Actualmente,
por razdes metodoldgicas, o problema de analise de estabilidade de um SEE divide em

trés grandes classes conforme se ilustra na Figura 1.5.1 (N. Hatziargyriou, 2021).

Estabilidade

- capacidade do SEE permanecer em equilibrio
- equilibrio entre forgas opostas

I |

Angular Frequéncia Tensio

. . ) - capacidade para manter a frequéncia - capacidade para manter aceitdveis os valores
- capacidade para manter o sincronismo . - . .
I L o . na vizinhanga dos valores nominais de tensdo em regime permanente
- equilibrio dos bindrios das méquinas sincronas o . e . .
- equilibrio entre as poténcias geradas - equilibrio entre as poténcias reactivas

e as consumidas |

I ' | I | I |

Pequenas Estabilidade Curto Longo Pequenas Grandes
Perturbagdes Transitoria Termo Termo Perturbacdes Perturbacdes
Curto Médio Longo
Prazo Prazo Prazo

Figura 1.5.1 — Classificacdo dos diferentes tipos de estabilidade nos SEE (N.
Hatziargyriou, 2021).
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2.1 MODELAGEM DO SISTEMA ELECTRICO DE ENERGIA

Para estudos de estabilidade estética, as maquinas sdo descritas por um
conjunto de equacdes diferenciais linearizadas em torno do ponto de funcionamento
em regime estacionario. A seguir, serdo estudados os modelos dos diversos
componentes do sistema (maquinas sincronas, linhas, transformadores e cargas), bem

como o modelo global da rede (Paiva, 2011).

2.1.1 Maquina Sincrona

A magquina sincrona sera modelada tendo em conta separadamente as suas
componentes mecanica e eléctrica. A parte mecanica inclui a equacao de oscilacao, a
regulacéo de velocidade e o comportamento da maquina primaria. Na parte eléctrica
incluido o alternador e o regulador automatico de tensédo (Automatic Voltage Regulator
- AVR) (Ferreira, 2005).

A equacdo de oscilagdo de uma determinada maquina sincrona i pode ser

representada pela equacéo diferencial de segunda ordem:

Mid26i+ Ao p (2.1)
dt? bdt ac
Onde:
M; — Coeficiente de inércia
8; — Angulo rotdrico
t— Tempo
D; — Coeficiente de amortecimento
P,¢; — Poténcia de acelaracao
Sendo
M; = e (2.2)
nf
Pac; = Prec; = Petec; (2.3)

A equacgédo diferencial de segunda ordem (2.1) pode ser escrita como duas
equacOes diferenciais de primeira ordem:

ds;

E = W; — Wg (2.4)
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da)i 1

dt - M. [(Pmeci - Peleci) — Di(w; — ws)] (2:5)

Com
w; — Velocidade angular da maquina sincrona i
ws — Velocidade angular sincrona

Nos estudos de estabilidade transitéria despreza-se, habitualmente, o efeito dos
amortecimentos mecanicos, D; bem como as variacdes das constantes de inércia,

provocados pela alteracédo das velocidades angulares das maquinas (Paiva, 2011).

Antes da ocorréncia de qualquer contingéncia, considera-se que a maquina esta
a funcionar em regime estacionario. No caso dos geradores, a poténcia mecanica
fornecida pela turbina € igual a poténcia eléctrica e a maquina opera a velocidade
sincrona. As variagdes na poténcia da turbina s&o inteiramente dependentes das

accoes de controlo iniciadas pelo controlador carga-frequéncia (Kundur, 1994).

No caso de se desprezar o efeito da accdo dos reguladores de velocidade das
turbinas, admite-se que a sua resposta, ap0s a ocorréncia de uma perturbacédo nao é
suficientemente rapida, assumindo-se que a poténcia mecanica sera constante durante

todo o periodo em analise (Ferreira, 2005).

Para se representar electricamente a maquina sincrona, recorre-se normalmente
a transformacgéo de Park. Nesta formulagéo, convertem-se os trés enrolamentos do
estator em dois enrolamentos ficticios equivalentes, representados nos eixos directo (d)
em quadratura (gq), que se movem em sincronismo, sendo todas as grandezas da
maguina entdo referidas a estes eixos (d e q). Na ilustra-se Figura 2.1.1 o diagrama
esquematico em corte da maquina sincrona de polos salientes constituida por um par
de polos (Kundur, 1994).

As componentes dos fasores, segundo a referéncia da maquina, correspondem
as projeccoes nos eixos directo e em quadratura e as componentes dos fasores
segundo a referéncia da rede, séo as projeccdes nos eixos real e imaginario do sistema
(Ferreira, 2005).
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Axis of phase by s
L)

Armature winding Field winding

d-axis

">~ Axis of phase a

Axis of phase ¢

Figura 2.1.1 Diagrama esquemético da maquina sincrona (Kundur, 1994).

Para a maquina sincrona i as equacdes diferenciais que descrevem o

comportamento dinamico das forgas electromotrizes séo dadas por:

dE'; 1 , ,
dtq = T,_do [Efd - (Xd —X d)ld —F q] (26)
dE'y 1 , ,
dt Ty [(Xq = X')Ig — E'd] 27

Onde:

Erq — Tensao de saida do sistema de excitagao

E'; — Forca electromotriz correspondente ao eixo directo

E', — Forca electromotriz correspondente ao eixo em quadratura

I; — Intensidade de corrente eléctrica no estator segundo o eixo directo
1, — Intensidade de corrente eléctrica no estator segundo o eixo em quadratura
T' 4, — Constante de tmpo em circuito aberto do eixo directo

T’ ;0 — Constante de tmpo em circuito aberto do eixo em quadratura

X, — Reactéancia de eixo directo sincrona

X'y — Reactancia de eixo directo transitoria

X, — Reactancia de eixo em quadratura sincrona

X', — Reactancia de eixo em quadratura transitoria
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Para se estabelecer o modelo da maquina sincrona devem ser associadas as
equacdes diferenciais (2.6) e (2.7) as seguintes equacdes algébricas que traduzem as

relacdes entre as grandezas fasoriais representadas na Figura 2.1.2.
E'y =V, = Ryl + X'yly (2.8)

E,d - Vd - Rald - X,qlq (29)

Im 4

Figura 2.1.2 Diagrama de fasores da maquina sincrona no periodo transitério (Ferreira,
2005).

O modelo completo do gerador em regime transitério, para além das equacgdes
electromecanicas, inclui as equagdes electromagnéticas, o sistema de regulacdo de
tensdo (incluido a excitacdo) e o sistema de regulacdo de velocidade (incluindo a

turbina), tal como se apresenta esquematicamente na Figura 2.1.3.

.......................................................................................

Modelo da excitagdo | Vg
e regulador de
tensao

<
Modelo electro- |
magnetico do rotor

Y

Rede

P

Y

Modelo da turbina e Modelo electro-
regulador de tenséo w mecéanico do rotor

Equacbes g——"1 3 Equagdes
diferenciais I algébricas
I

Figura 2.1.3 Modelo funcional do gerador sincrono em regime transitorio (Paiva, 2011)
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Para a rede em estudo foram usados os modelos da maquina sincrona, excitacao e

regulador de tensdo recomendados pela norma IEEE 421.5-1992 cujos parametros

encontram-se nos Anexos 5 a 7 e os diagramas de bloco ilustrados abaixo.

; 1 Eg
Era —»(O+ 775
| i’ Xo— X4
(X:I - X{)z
Field Current Laalfa "j—‘l‘
To Exciter « e = )

\C_‘ VRMAX
=
I [T KE) + ] ®
> W2 )—> > E
1+sT, 1+57T, \Z 5Ty ”
_/ - _/
VRM]'N 0
K, (14 5T;,)
(1+STF‘)(1+STF2)
If T, =0, then sT,=0.
Figura 2.1.5 Modelo dinamico de excitacdo (IEEE ESAC5A)
Input Signal #1 —»,
1+sT, 1+sT,
1+sT; 1+sT,
Input Signal #2 —|
Output Limiter
Vs =V 1f (Vg = Ver > V)
V=0 if (Vo <V) —V,

Vi =0 if (Vo > Vo)

ST

Figura 2.1.6 Modelo dindmico do regulador de velocidade (IEE2ST)
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2.1.2 Linhas

Nos estudos dos Sistemas Eléctricos de Energia, em que a frequéncia se
mantém praticamente constante, as linhas aéreas ou cabos subterraneos, podem ser
modelados através de esquemas com parametros concentrados. Normalmente prefere-

se 0 modelo em  conforme ilustra a Figura 2.1.7 (Ferreira, 2005).

I - I
e A i
)4 p— Xghf(z Xs}'rfr 2—— 14 R

Figura 2.1.7 Esquema equivalente de uma linha (Ferreira, 2005)

No esquema equivalente de uma linha tem-se:

Vs - Tensao na emissao

I; — Intensidade de corrente eléctrica na emisséo

Vi - Tens&o na recepcao

Iz — Intensidade de corrente eléctrica na recepgao
R- Resisténcia série do condutor

X- Reactancia série do condutor

Ysn — Admitancia transversal da linha

2.1.3 Transformadores

Os transformadores mais utilizados nos Sistemas Eléctricos de Energia sdo os
transformadores com dois enrolamentos por fase, transformadores com enrolamento
terciario e transformadores com tomadas de regulacdo (Ferreira, 2005). No regime de
funcionamento equilibrado, um transformador trifasico, pode ser representado pelo
circuito equivalente representado na Figura 2.1.8.

i, R, X, (N/NO“ R (NJND

i AN 11 TAVAYAYS IELL

[\
Ep Xm% §Rm

I~

Figura 2.1.8 Circuito equivalente de um transformador (Ferreira, 2005)
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No esquema equivalente de um transformador:

17,, — Tensao no enrolamento primario

I, — Intensidade de corrente eléctrica no enrolamento priméario
. — Tensdo no enrolamento secundario

I; — Intensidade de corrente elactrica no enrolamentosecundario
N,— Numero de espiras do enrolamento primario

N,— Numero de espiras do enrolamento secundario

R,,— Resisténcia de magnetizacao

X,— Reactancia de magnetizacao

2.1.4 Cargas

Para se modelar com precisdo aceitavel, a enorme variedade de dispositivos

eléctricos utilizados pelos consumidores, € comum definirem-se diferentes tipos de

cargas. As expressdes seguintes traduzem, de uma forma genérica, 0 comportamento

de uma carga ligada a um barramento i em funcdo da tensao (Ferreira, 2005).

V"
P, = P;. <—) 2.10
Ll LLO Vi ( )
Vi i
QLL' = QLio + <V_) (211)

Onde

P_LL — poténcia activa da carga ligada ao barramento i

Tw — valor inicial da poténcia activa da carga ligada ao barramento i
¥, - médulo da tens&o no barramento i

A
1, - valor inicial do modulo da tens&o no barramento i
Q_LL - poténcia reactiva da carga ligada ao barramento i
Tw — valor inicial da poténcia reactiva da carga ligada ao barramento i
n,; — parametro da carga, associado a poténcia activa, relativo a tensao

ng; — parametro da carga, associado a poténcia reactiva, relativo a tenséo

MPM-UEM-FE-2023ELTLDO03
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Os valores iniciais sdo obtidos pelo estudo do transito de poténcias que precede a
analise da estabilidade transitéria. Os parametros que traduzem a dependéncia da
tensao (npienql-) conduzem a trés tipos de modelos para as cargas comumente
utilizados, conforme os valores que assumem: poténcia constante (n, = n, = 0)
corrente constante (n, = n, =1) e impedancia constante (n, = n,=2). A
representacdo das cargas de um modelo polinomial permite combinas as

caracteristicas anteriormente referidas (Ferreira, 2005):

Vi v
P, = P, |p1 V. + D2 V. +Ps (2.12)
l L

_ A% Vi
Q=0 [0 \y) t\;) s
Lo Lo

Os coeficientes p e q representam a propor¢cdo em que cada um dos trés contribui para

(2.13)

a funcdo polinomial. Os valores recomendados para 0s parametros assumidos nos

modelos descritos encontram-se especificados na publicacdo do IEEE (Price W., 1993).

A obtencdo de um esquema equivalente das diferentes cargas, que permita descrever
0 seu comportamento dinamico, é uma tarefa complexa. Por isso, € comum, recorrer-se
a modelos simples, em que as cargas sdo representadas por uma admitancia
constante (Ferreira, 2005):

PLi _]QLI

Y_Li= Gy, +JBL, = V.2
L

(2.14)

Com

Y;, - admitancia da carga ligada ao barramento i
G, - condutancia refernte a carga ligada ao barramento i
B,, - susceptancia refernte a carga ligada ao barramento i

Este modelo ndo tem em conta as variacbes da frequéncia na rede nem as
perturbacdes da tensdo terminal da carga. No entanto, esta representacdo €
suficientemente precisa durante o periodo de defeito, visto que a influéncia da reducéao
da tenséo na poténcia absorvida é muito superior ao efeito da variacdo da frequéncia.
No periodo pos-defeito esta modelagem € menos precisa, pois a influéncia da variacédo
da frequéncia na poténcia absorvida ndo pode ser desprezada face a influéncia das

oscilacdes de tensao (Ferreira, 2005).

MPM-UEM-FE-2023ELTLDO03 14



ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELECTRICOS DE ENERGIA

2.1.5 Simulacao dos diferentes tipos de contingéncias

No estudo de estabilidade transitéria de um Sistema Eléctrico de Energia, 0s
curto-circuitos sdo normalmente considerados simétricos, embora os defeitos
assimétricos ocorram com maior frequéncia. Para se simularem os diversos tipos de
curto-circuitos assimétricos (fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra) ter-se-a de
introduzir, convenientemente, as correspondentes impedancias inversas e homopolares

no esquema directo da rede (Ferreira, 2005).

Na tabela Tabela 2.1.1 apresentam-se as expressdes que permitem calcular, para cada
tipo de curto-circuito, a impedancia de defeito efectiva Zer. As impedancias inversa e
homopolar da rede, vistas do ponto de defeito F, sdo representadas respectivamente

por Z. e Zo.

Tabela 2.1.1 Impedancias de defeito efectivas (Ferreira, 2005)

Trifasico 0
Fase-terra Z_+Z,
Fase-fase Z_

Fase-fase-terra 22y
7_+27,

No caso dos curto-circuitos fase-terra existem duas possibilidades para actuacéo
das proteccbes. O defeito é isolado pela abertura de um Unico polo dos disjuntores
correspondente a fase afectada ou a contingéncia é eliminada pela abertura simultanea
dos trés polos dos disjuntores situados nas extremidades da linha onde ocorreu o
defeito. A abertura independente dos polos dos disjuntores requer o uso de
mecanismos de actuacdo separados para cada fase do aparelho de proteccdo e um
estudo pormenorizado da extingdo do arco secundario. Esta estratégia de eliminacéo
do defeito, devido ao binario inverso, produz um acréscimo na fadiga das laminas das

turbinas bem como nos veios dos alternadores (Ferreira, 2005).
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2.2 METODOS DE SIMULACAO E ANALISE DE ESTABILIDADE DE UM
SISTEMA ELECTRICO DE ENERGIA

Para um correcto planeamento e uma Optima exploracdo de um Sistema
Eléctrico de Energia (SEE) € necessario efectuar complexos estudos de simulacdo e
andlise, suportados por poderosos meios computacionais. O estudo de estabilidade
transitoria permite simular e analisar o comportamento dindmico do sistema, aquando
da ocorréncia de grandes perturbacdes, como por exemplo curto-circuitos, subita
variacdo de carga ou saida de servico de uma linha de interligacdo ou de um grupo

gerador de poténcia significativa (Ferreira, 2005).

Para se proceder ao estudo de estabilidade transitoria € necessario conhecer
previamente o estado do Sistema Eléctrico. Esta informagédo € conseguida com um
estudo de transito de poténcias ou pelos resultados fornecidos por um programa de
estimacdo de estado. A partir dos resultados produzidos € possivel conhecer os
tempos de actuacao das proteccdes , que garantam que os geradores se mantenham
em sincronismo, apds a ocorréncia de qualquer uma das perturbacdes anteriormente
referidas (Ferreira, 2005).

A seguir, descrevem-se sucintamente alguns dos meétodos e técnicas de
simulagdo usados na resolucdo do problema de estabilidade transitoria dos Sistemas
Eléctricos de Energia. Comeca-se por descrever os métodos de integracdo numerica,
bem como as formulacbes directas. Posteriormente, apresentam-se 0s meétodos
hibridos. Finalmente é efectuada uma andlise comparativa das diferentes metodologias
apresentadas.

2.2.1 Métodos de Integracdo numérica

O problema da simulacédo dinamica de um Sistema Eléctrico de Energia tem por
base a resolucéo de um sistema de equacdes diferenciais e algébricas que descrevem
a trajectoria ao longo do tempo das variaveis de estado. Tradicionalmente, utilizam-se
métodos de integracdo numérica no dominio do tempo para se obter a solucdo deste
problema. A técnica utilizada consiste em transformar o sistema de equacles
diferenciais ordinarias num conjunto de equacdes algébricas de diferencas. Estas séo
associadas ao sistema de equacgbes algébricas originais que descrevem o0
comportamento da rede eléctrica, constituindo o modelo numérico, que sera resolvido

no dominio do tempo durante o periodo previamente especificado.
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O método de integracdo numeérica utilizado para resolver o modelo que
apresenta o comportamento dinamico de um Sistema Eléctrico de Energia, deve

satisfazer as seguintes caracteristicas (Ferreira, 2005):

e Exactiddo na obtencéo dos resultados — o0 modelo adoptado para resolver
o sistema de equacdes deve fornecer resultados suficientemente
precisos, para que a resposta obtida pela simulacdo seja mais proxima
possivel do comportamento real do SEE. Em estudos de estabilidade
transitéria € habitual medir o erro da simulagdo computacional através do
maximo desvio dos angulos rotéricos das maquinas sincronas;

e Robustez — 0 método utilizado para resolver o conjunto de equacdes deve
ser robusto, permitindo que qualquer perturbacdo ou fenédmeno real na
rede possa ser reproduzido durante a simulacdo sem que isto conduza a
problemas de estabilidade numérica ou de exactiddo dos resultados;

e Eficiéncia computacional — o método utilizado deve ser eficiente para que
possa ser usado em estudos de estabilidade transitoria em tempo real no
caso de redes eléctricas de pequena dimensdo ou combinado com outras

formulagbes para sistemas de média e grande dimenséo.

2.2.2 Métodos Directos

O estudo de estabilidade transitéria com base nos métodos de integracao
numerica necessita de elevados tempos de computacdo, pelo que tais métodos nao
sao aplicaveis em estudos efectuados em ambiente de tempo real, neste caso, pode-se

utilizar métodos directos para o controlo preventivo e de emergéncia (Ferreira, 2005).

A primeira formulac@o directa usada no estudo e analise do comportamento
dindmico de um Sistema Eléctrico de Energia baseava-se nos conceitos matematicos
do segundo teorema de Lyapunov. A partir do método de Lyapunov novas formulagcdes
foram desenvolvidas, entre as quais se destacam a funcéo de energia transitéria (TEF),
a superficie limite de energia potencial (PEBS) e o método do ponto de equilibrio
instavel de controlo (BCU). Foram também desenvolvidos métodos baseados em
consideracdes energéticas, directamente ligadas com a generalizacdo do critério das

areas iguais (Ferreira, 2005).

Nesta classe de métodos as simulagdes no dominio do tempo confinam-se ao
periodo de permanéncia do defeito no sistema, enquanto na determinacédo dos limites

de estabilidade transitéria reduzem drasticamente o numero de simulagdes. Apesar da
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sua eficiéncia computacional, os métodos directos sdo poucos robustos em situacdes
de operacéo especificas, particularmente quando os sistemas operam na vizinhanca

dos seus limites de funcionamento (Ferreira, 2005).

2.2.2.1 Método de Lyapunov

O método de Lyapunov considera que um sistema fisico € estavel desde que a
energia total se mantenha continuamente decrescente no tempo. Assim se a derivada
temporal da energia E(x) de um dado sistema for negativa para qualquer possivel
estado x, comexcepc¢do do(s) ponto(s) de equilibrio x,, entdo a energia decrescera
continuamente com o tempo, até atingir o seu valor minimo E(x.) (Vu & Turitsyn,
2016).

A funcao de energia E(x) € normalmente substituida pela funcdo de Lyapunov
V(x). Para que a partir da funcdo escalar V(x) se possa concluir que o sistema é
estavel, ap6s a ocorréncia de uma perturbacédo, ter-se-do de verificar as seguintes
condicbes (Sauer & Pai, 2006):

- A funcédo V(x) é definida positiva, excepto para x = x, em que assume o
valor zero;
- A derivada em ordem ao tempo da fungéo V(x) é semi-definida negativa,

excepto para x = x, em que se anula.

No caso de V(x) se definida negativa entdo o comportamento dindmico do sistema é

assimptoticamente estavel.

A funcéo de Lyapunov V(x) de um Sistema Eléctrico de Energia é formada por
duas componentes, estando uma associada a energia cinética e outra a energia
potencial. A estabilidade ou instabilidade de um sistema, utilizando o método directo de
Lyapunov envolve trés fases distintas (Sauer & Pai, 2006):

- Construcdo de uma funcéo escalar para a configuracdo pos-defeito do
sistema;

- Determinacdo de uma regido de estabilidade em torno de um ponto
estavel da configuragdo pos-defeito;

- Verificacdo da estabilidade através da integracdo das equagbes do
modelo matematico do sistema durante o periodo de defeito, calculando p

valor da funcao de energia nesse ponto.

Se o valor da energia no momento de eliminacéo do defeito for menor ou igual ao valor

da func&o no ponto critico o sistema € considerado estavel, caso contrario o sistema &
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instavel. Esta metodologia pode ser usada em formulacdes que tenha por base funcbes

de energia do tipo Lyapunov (Vu & Turitsyn, 2016).

A grande vantagem deste método, bem como de todas as restantes formulacdes
directas é ndo ser necessario conhecer explicitamente, no periodo pdés-defeito, a
evolucao temporal dos angulos rotéricos nem das velocidades angulares dos geradores
para poder concluir se o sistema é ou ndo estavel. A analise da estabilidade de
Sistemas Eléctricos de Energia de grande dimenséao, e em particular a determinacao de
todos os pontos singulares do sistema de equacdes que descreve o modelo, podera,
no entanto, apresentar alguns problemas na determinacédo da solugdo. Outra grande
dificuldade da aplicacdo deste método directo a sistemas fisicos consiste na falta de
procedimentos formais e sistematicos para se estabelecer a funcdo de Lyapunov a
partir das equacgOes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico dum
sistema, particularmente quando apresentam nao-linearidades, como é o caso de um
SEE (Vu & Turitsyn, 2016).

2.2.2.2 Método das areas iguais generalizado

Num sistema constituido por uma maquina sincrona, ligada a um barramento de
poténcia infinita, € possivel estudar a estabilidade em regime transitorio, por um critério
extremamente simples, sem haver necessidade de recorrer a resolugdo numérica da
equacdo da maquina sincrona. Este critério, designado por critério das areas iguais é
extremamente importante, porque ndo sO permite compreender como alguns factores
influenciam a estabilidade do sistema como, em muitos casos € possivel reduzir um
sistema a um sistema equivalente constituido por uma maquina sincrona ligada a um
barramento de poténcia infinita, podendo assim ser analisado utilizando o método das

areas iguais (Ferreira, 2005).

O método das areas iguais generalizado procura melhorar as vantagens dos
métodos directos (para sistemas multimaquinas), adoptando para esse efeito
expressdes analiticas simples e efectuando uma analise ultra-rapida. Permite também
obter indices de sensibilidade para o controlo preventivo do sistema. Para tal, utiliza o
critério das areas iguais conjugado com as seguintes hipoteses (Ferreira, 1995):

- A perda de sincronismo de um sistema multimaquina, sempre que ocorre,
conduz irrevogavelmente a separacdo das maquinas do sistema em dois

grupos;
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- A estabilidade pode ser avaliada considerando que as maquinas de cada
grupo podem ser substituidas pelo se centro de inércia parcial;
- A evolucdo temporal das duas méaquinas equivalentes resultantes pode

ser descrita através de séries de Taylor convenientemente truncadas.
O método pode ser dividido nos seguintes passos (Ferreira, 1995):

1) Para uma determinada contingéncia, divide-se o sistema multimaquina
em dois subconjuntos: o grupo das maquinas criticas e o grupo das
restantes maquinas;

2) Transformar os dois subconjuntos de maquinas em duas maquinas
equivalentes, usando o respectivo centro de inércia;

3) Reduzir estas duas maquinas ao caso de uma maquina ligada a um
barramento infinito;

4) Aplicar o método das areas iguais ao sistema obtido em (3), o que
permite calcular o tempo critico de actuagdo das protecgbes e as
margens de estabilidade transitoria;

5) Usar as séries de Taylor convenientemente truncadas para obter
expressbes que permitam determinar as medidas de estabilidade

indicadas acima.

Para que o método seja eficiente é necessario conhecer qual o grupo critico de
maquinas, o qual é determinado recorrendo a um método heuristico de ordenacéo das
maquinas, como por exemplo, o critério das acelera¢cdes iniciais ou o critério misto.
Este ultimo combina a influéncia das aceleracdes iniciais com as distancias eléctricas
entre cada maquina e o local onde ocorreu a perturbagédo, nos periodos pré e pos-
defeito. Na Figura 2.2.1 encontram-se representadas as principais fases do método das
areas iguais generalizado (Ferreira, 1995).

Grupo das . Critério das
P Maquina Areas [ouai
& Maquinas  |— . — Areas lguais
s Equivalente
Criticas
. Identificagdo do Méquina ligada .
Sistema . ¥ <q & Séries
P Grupo das —1 —»{  a um barramento de X
Multimaquina P . P . de Taylor
Migquinas Criticas poténcia infinita
. Tempo critico
|, Restantes | | Maquina | | Margens de estabilidade
Magquinas Equivalente

Figura 2.2.1 Principais fases do método das areas iguais generalizado (Ferreira, 1995)
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Um dos pontos importantes do método das areas iguais generalizado consiste
em subdividir o SEE em dois conjuntos: o conjunto das maquinas criticas S e o das
restantes maquinas A. Assim supondo que esta divisdo ja foi estabelecida, cada
conjunto é agregado de forma a obter-se uma méquina equivalente para cada um dos
conjuntos. As maquinas equivalentes as do conjunto S e as do conjunto A sao
designadas respectivamente por s e por a. A obtencdo dessas maquinas equivalentes
é feita por um processo de agregacao baseado no conceito de centro de inércia parcial
(Ferreira, 2005).

O calculo dos coeficientes de inércia das magquinas equivalentes é obtido a partir

das seguintes expressoes:

Ms = Z My (2.15)

M, = Z M; (2.16)

Sendo:
M- Coeficiente de inércia da maquina equivalente s
M,- Coeficiente de inércia da maquina equivalente a

Aplicado a formulacéo do centro de inércia aos conjuntos S e A, obtém-se os

angulos das correspondentes maquinas equivalentes:

0 = 1\/15_1 z M, 6y (2.17)
keS

0 = Ma_lej5j (2.18)
JeA

Com
ds - angulo da maquina equivalente ao conjunto S
d, - angulo da maquina equivalente ao conjunto A

Os desvios dos angulos rotéricos de cada uma das maquinas em relacdo ao
respectivo centro de inércia parcial, sédo calculados considerando as equacdes:

&= 6, — 0, comkeS (2.19)
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{j=6;— 6, comjeA (2.20)
Sendo

&, - Desvio do angulo rotérico da maquina k em relacdo ao centro de inércia da

maquina equivalente do conjunto S
8y - Angulo rotérico da maquina k pertencente ao conjunto S

{; - Desvio do angulo rotérico da maquina j em relagédo ao centro de inércia da maquina

equivalente do conjunto A

8; — angulo rotdrico da maquina equivalente j pertencente ao conjunto A

Para a maquina equivalente ao conjunto S, a correspondente equacao de

oscilacéo é definida pela expresséao:

d?s,
M; dt? = Z P — Pex (2.21)
kesS

Sendo

P,,x- Poténcia mecéanica da maquina k pertencente ao conjunto S

P,,- Poténcia eléctrica da maquina k pertencente ao conjunto S

A poténcia eléctrica da maquina k pertencente ao conjunto S € calculada pela equacao
P, = Eszkk cos By

+ Ej Z E Yy cos(&, — ¢ — 6yp)

leS
Ies (2.22)

+ Ekz E]ij COS(SS - 6(1 + fk - (] - Hk])

JjeA
Onde
E} - Mddulo da forga electromotriz da maquina k pertencente ao conjunto S

Y - Modulo da admitancia propria do né k referente a matriz de admitancias de

transferéncia

0, — Argumento da admitancia propria do no k referente & matriz de admitancias de

transferéncia
E; - Modulo da forca electromotriz da maquina | pertencente ao conjunto S

E; - Mddulo da forca electromotriz da maquina j pertencente ao conjunto A
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Y. - MOdulo da admitancia mutua entre os nos k e | referente & matriz de admitancia de

transferéncia

0;; - Modulo da admitancia mutua entre os nés k e | referente & matriz de admitancia de

transferéncia

Para a maquina do equivalente ao conjunto A, obtém-se expressées semelhantes as

anteriores.

Reduzido o sistema multimdquina a duas maquinas sincronas equivalentes
utiliza-se uma metodologia semelhante ao critério das areas iguais. Assim, o angulo
rotérico da maquina resultante, equivalente as duas anteriores (s e a), é definido por:

6=06,—-90, (2.23)

As poténcias mecanica e eléctrica da maquina resultante, equivalente a todas as

maquinas do sistema serdo dadas por

P,=M M;lz Pk — Ma‘lz Ppj (2.24)
keS JjeA
P,=M| M, Z P, — Ma‘lz P, (2.25)
keS JjeA
Ou ainda
P, = P. + P, sin(é — v) (2.26)
Com

B, - Poténcia mecanica da maquina equivalente ligada a um barramento de poténcia
infinita

P, - Poténcia eléctrica da maquina equivalente ligada a um barramento de poténcia
infinita

M — Coeficiente de inércia da maquina equivalente ligada ao barramento de poténcia
infinita

P. — Componente constante da poténcia eléctrica (independente do angulo 6)

P4, - Poténcia eléctrica maxima

v - Desvio angular

O coeficiente M €é obtido a partir da expressao
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M M;
M=_—%"5 2.27
M, + M ( )

A equacao de oscilacdo da maquina ligada ao barramento de poténcia infinita sera da

pela expressao

d*§
MW = Pp — [P + Ppax sin(é — v)] (2.28)
Os valores P., Py, € v sdo fungdes dos parametros do SEE, bem como, das

caracteristicas de cada uma das maguinas sincronas, sendo calculados a partir das

equacoes
Pc = My zzgkl cos(§x — &) __zzg]l COS(Z] fl) (2.29)
keS leS jeA leA
Ppsx = VCZ + D2 (2.30)
-1 C
v = —tan D (2.31)

Os parametros C, D, g;; € b;; sé@o calculados através das expressoes:

Zzbmsm(fk (])"‘ Zzgkjcos(fk {i) (2.32)

keS jeA keS jeA
2.33
Z Z bk] COS(fk (]) + Z Z gk} Sln(fk {]) ( )
keS jeA keS jeA
9ij = EiEjGij = E;EjY; cos 0y (2.34)
b;j = EE;B;; = E;E;Y;sin0;; (2.35)

Uma analise das expressdes anteriores permite concluir que, sendo 0s
parametros P., Ppns, € v funcdo de &, e de {;, dependem do tempo. Na formulacéo
estatica do método das areas iguais generalizado, admite-se que o angulo rotérico da
cada maquina sincrona do sistema é representado pelo angulo da maquina equivalente
ao respectivo conjunto. Neste caso os desvios dos angulos rotaricos &, e {; serao nulos

quaisquer que sejam os valores de k e j, isto &, 6, = J; e §; = §, (Ferreira, 2005).

Esta hipotese, que conduz a uma simplificacdo do modelo, é valida, visto que as

energias transitérias responsaveis pela eventual separacdo do sistema, sdo as que
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existem entre dois centros de inércias parciais e ndo entre duas quaisquer maquinas da
rede. Por outro lado, tratando-se de um método directo, a avaliacdo da estabilidade do
sistema é feita com base na informacéo disponivel no inicio do periodo pds-defeito, isto
€, 0 conhecimento da evolugdo do sistema, somente até se atingir o tempo critico e 0

respectivo angulo (Ferreira, 2005).

Na Figura 2.2.2 mostram-se as curvas de poténcia eléctrica versus o angulo
rotorico equivalente para periodos de pré-defeito, PeO, (S0 parcialmente representada),
durante o defeito, PeD, e pos-defeito PeP. A avaliacdo de seguranca do sistema é

efectuada com boa margem de estabilidade transitéria que é calculada a partir da

equacao:
N = Ages — Agce (2.36)

Para uma determinada contingéncia, o critério das areas iguais estabelece que o
sistema serd estavel sempre que n > 0, independentemente das condic¢des relativas a

eliminacao do defeito.

NG

Figura 2.2.2 Representacdo gréafica do método das areas iguais generalizado (Ferreira,
2005)

Na representacdo grafica do critério das areas iguais generalizado temos:
A, - @rea de aceleracao
Ages - area de desaceleracdo

&, — angulo a maquina equivalente que caracteriza a situacéo de pré-defeito

dp — angulo a maquina equivalente correspondente ao ponto de equilibrio estavel no

periodo de pos-defeito

&, — angulo critico
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6, — angulo a maquina equivalente correspondente ao ponto de equilibrio instavel no

periodo de pos-defeito

Para se determinar o tempo critico, relativo a uma dada contingéncia a que
corresponde um determinado conjunto de maquinas criticas, procede-se da seguinte

forma:
a) Calcula-se o angulo critico 6., utilizando a equagéo seguinte:

1, t*
8, = 6+ Eyt + ay o, (2.37)

Com
y - aceleracéo inicial
a - factor de correccao do erro por truncatura na série de Taylor

b) O tempo critico é dado por

6ya1 36y2a=2 2471
LA

St 7 ; (8, — 8,) (2.38)

t, =

Atendendo que a equacao (2.38) tem duas solucdes, sera escolhida para efeitos
de analise de estabilidade transitoria do sistema a que tiver menor valor numérico
(Ferreira, 2005).

Na formulac&o dindmica do método das areas iguais generalizado os parametros
do sistema séo calculados varias vezes durante os periodos de defeito e pds-defeito,
utilizando um processo de identificacdo das méaquinas criticas diferente, baseado na
analise da evolucao temporal dos angulos rotoricos das maquinas sincronas (Ferreira,
2005).

7

A trajectoria do sistema € obtida através de séries de Taylor devidamente
truncadas. S para uma determinada contingéncia o SEE for instavel, entdo as
maguinas sao ordenadas de ordem decrescente dos anguos rotéricos no momento em
que se iniciou a perda do sincronismo. Com base nesta lista sdo formados varios
grupos, compostos pelas maquinas mais avancadas. O conjunto das maquinas criticas
€ aguele que apresentar o valor mais baixo para o tempo critico de eliminacdo do
defeito (Ferreira, 2005).
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2.2.3 Métodos Hibridos

2.2.3.1 SIingle Machine Equivalent (SIME)

O meétodo SIME, cuja designacéao resulta de Single Machine Equivalent é uma
formulacéo hibrida para o estudo e analise da estabilidade transitoria de um SEE, que
utiiza o método directo das areas iguais generalizado combinado com um de
integracdo numérica no dominio do tempo. Ao contrario do método directo, que utiliza
uma modelizacdo classica (simplificada) do sistema, o SIME tem em conta as
variacbes no dominio do tempo dos parametros das maquinas (angulos rotéricos,
velocidades angulares, aceleracbes e poténcias), obtidos pelo programa de
estabilidade transitoria que |he estd acoplado. Por isso, esta formulacdo hibrida
apresenta uma precisdo idéntica a que € obtida utilizando-se separadamente o

correspondente método de integracdo numérica (Ferreira, 2005).

A semelhanca do método das areas iguais generalizado, o SIME tem como base

as seguintes hipoéteses (Ferreira, 2005):

- Ap6s a ocorréncia de uma perturbacdo num  sistema,
independentemente do grau de complexidade desta, a perda de
sincronismo de um SEE € produzida pela separacdo das maquinas em
dois conjuntos;

- O mecanismo da estabilidade transitéria do sistema pode ser
estabelecido através de um OMIB (One Machine Infinite Bus)

equivalente seleccionado correctamente.

Aplicando o critério das areas iguais a maquina equivalente, calcula-se a
margem de estabilidade transitoria (definida como o excesso da sua energia de

desaceleracao sobre sua energia de aceleracao) (Ferreira, 2005).

A transformacao de um sistema multimaquina numa Unica maquina equivalente,

é obtida utilizando a seguinte metodologia:

- Para um determinado defeito, o sistema multimaquina é dividido em dois
subconjuntos, o subconjunto das maquinas criticas e o subconjunto das
restantes maquinas (nao criticas);

- Os dois subconjuntos de maquinas sao transformados em duas

maguinas equivalentes utilizando a formulacéo do centro de inércia;
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- Seguidamente as duas maquinas equivalentes obtidas anteriormente
sdo reduzidas a uma maquina ligada a um barramento de poténcia
infinita.

A méquina equivalente OMIB traduz fielmente o comportamento dindmico do
sistema multimaquina, dado que em cada passo de integracdo 0s parametros
correspondentes ao OMIB sdo novamente calculados. Embora possam existir erros
numericos associados a este passo de calculo, sdo de segunda ordem face aos erros

do correspondente método de integracdo numérica (Ferreira, 2005).

Na analise de um sistema constituido por duas maquinas, em que se utilize o
modelo classico, o critério das areas iguais é outra forma de expressdo do critério
directo de Lyapunov, que fornece condi¢fes suficientes e necessarias para a avaliacdo
da estabilidade (e ndo condi¢cbes suficientes como acontece no caso geral). Quando o
sistema de duas maquinas representa um sistema multimaquina e, além disso se utiliza
uma modelizacdo pormenorizada, a teoria de Lyapunov deixa de ser rigorosamente
aplicavel, tornando-se necessaria a validagdo dos modelos estabelecidos com
exemplos reais. Esta validacdo tem sido efectuada para diferentes cenarios de
estabilidade e varios tipos de modelizacdo em diversos sistemas de poténcia (Ferreira,
2005).

Este método hibrido avalia a estabilidade transitéria através dos seguintes
procedimentos:

1) Utiliza um programa de simulagcdo no dominio do tempo para analisar o
comportamento dindmico do sistema multimaquina durante um periodo de
integracdo indicado pelo critério das areas iguais, sendo a integracao
numeérica parada antes de atingir o tempo de analises previamente
especificado;

2) Calcula com base no critério das areas iguais as margens de estabilidade
correspondentes;

3) Determina os limites de estabilidade (tempo critico de eliminacdo do
defeito e/ou limites de poténcia), através de extrapolacdes sucessivas das
margens de estabilidade.

Utilizando esta metodologia de célculo consegue-se uma reducédo significativa
do tempo de integracdo numeérica, obtém-se as margens de estabilidade e identificam-

se as maquinas criticas. Este tipo de informacdo € essencial quando se pretende
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efectuar uma analise de sensibilidade ou sugerir medidas de controlo preventivo e de

emergéncia (Ferreira, 2005).

O SIME avalia a estabilidade transitéria de um Sistema Eléctrico de Energia
principalmente através de simulacdes instaveis. Estas necessitam de menor tempo de
integracdo e permitem identificar facilmente o conjunto das maquinas criticas. Em
sintese, as vantagens significativas do SIME face aos métodos de integracdo numerica

no dominio do tempo séo as seguintes (Ferreira, 2005):

i. Os limites de estabilidade sdo calculados com base em margens de
estabilidade transitoria, 0 que conduz a um tempo de integracdo menor;

i. Atendendo a que a avaliacdo do limite da estabilidade se baseia
fundamentalmente em simulagfes instaveis, o tempo de computacdo €
drasticamente reduzido;

iii. O aumento do numero de simulacdes instaveis implica um acréscimo na

precisao dos resultados produzidos por este método hibrido.

2.2.4 ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS

As diferentes formulacGes apresentadas anteriormente podem ser comparadas
considerando os seguintes critérios: possibilidade de modelizacao, tipo de informacéao
necessaria para a sua implementacao, tarefas preparatérias (em tempo diferido),
requisitos computacionais em tempo real e tipo de informacgé&o fornecida. Atendendo a
que cada classe de métodos inclui diversas formulagdes, foram somente considerados
os seus melhores desempenhos. Na Tabela 2.2.1 mostra-se a comparacdo das
diversas metodologias para o estudo e analise da estabilidade transitéria de um

Sistema Eléctrico de Energia.

Analisando a Tabela 2.2.1 verifica-se que, com excepc¢do dos meétodos directos,
todas as outras formulacbes permitem uma modelizagdo pormenorizada dos
componentes da rede eléctrica. Isto deve-se ao facto de directa ou indiretamente,
utilizarem métodos de integracdo numérica para analisar a evolucéo do sistema. Assim,
em situacdes de tempo diferido, requerem uma informacdo completa acera das
caracteristicas do SEE em estudo. Os métodos directos requerem uma validacédo
exaustiva, para garantir que as hipGteses e as simplificacdes utilizadas na sua

implementacéo séo validas para um grande nuamero de situacdes reais.

Os métodos directos e de integragcdo numeérica no dominio do tempo, fornecem

informacédo que permite a analise detalhada da seguranca dindmica do sistema. As
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outras formualacbes possibilitam ainda uma andlise sintética da condicdo de

estabilidade da rede.

Tabela 2.2.1 Andlise comparativa das diversas classes de métodos para a avaliacdo da
estabilidade transitdria de um Sistema Eléctrico de Energia (Ferreira, 2005)

Critérios

Integracdo Numérica

Métodos
Directos

Métodos Hibridos

Possibilidade de

Modelo classico

Modelizacio Pormenorizada 0U pouco Pormenorizada
pormenorizada
Informacao necesséaria
Informacao Informacao Informacao
- Em tempo diferido completa acerca do | parcial acerca do | completa acerca do
sistema sistema sistema
Informacao Informacao Informacao
- Em tempo real completa acerca do | parcial acerca do | completa acerca do
sistema sistema sistema
Etapa preparatéria (em Validacio Validacéo Validacio
tempo diferido) exaustiva
Reduzido Esforco
L Grande esfor¢o .
Aplicacdo em tempo real . esforco computacional
computacional ) )
computacional relativo
Informacéao fornecida
- Analise Detalhada Detalhada Det.alr]qda €
sintética
- F|Itragem e ordenagao Muito dificil Extrerr]arnente Eacil
de contingencia facil
- Analise de Dificil Facil Facil
sensibilidade
- Medidas de controlo N&o sugere Preventivo Preventivo

- Gestao de incertezas

N&o é possivel

N&o é possivel

N&o é possivel
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CAPITULO 3

MEMORIAL DESCRITIVO DA REDE NACIONAL DE TRANSPORTE.

3.1 BREVE HISTORIAL

O sistema eléctrico nacional comporta infraestruturas de producao, transporte e
distribuicdo, onde operam diferentes actores, particularmente a nivel de producéo e de
transporte, onde para além da EDM h& registo de outras empresas no sector
energético como a HCB que detém o maior parque produtor nacional e um dos maiores
sistemas de transporte em corrente continua em Africa, a rede da MOTRACO que
detém e opera uma infraestrutura de transporte a 400kV que interliga Mocambique,
Swagzilandia e a Africa do Sul (EDM, 2016)

O Sistema Eléctrico Nacional (SEN) compreende uma capacidade de producgéo firme
de 2 688MW, com um parque produtor predominantemente hidroeléctrico, onde a HCB
detétm o maior activo nacional, nomeadamente a central de Cahora Bassa, com
capacidade instalada de 2 075MW (5x415MW). A Tabela 3.1.1 ilustra as fontes de

producao hidrica e suas caracteristicas (EDM, 2016).

Tabela 3.1.1 Parque produtor hidroeléctrico (EDM , 2018)

Poténcia Energia firme
Central Poténcia Produtivel do pgrojecto ggf;‘;(%

Instalada (MW) (MW) (MWh)
Corumana 16.6 16 38800 21
Chicamba 44 44 48000 21
Mavuzi 52 44 232000 73
Cuamba 1.09 0.9 5600 60
Lichinga 0.73 0.5 4320 67
TOTAL 114.42 105.4 328720

Adicionalmente, regista-se um parque termoeléctrico em crescimento a base de gas
natural conforme descrito na Tabela 3.1.2, de modo a suprir o défice de producédo que
se vinha registando no Pais e na regifio da Africa Austral nos Gltimos anos, totalizando
cerca de 500MW (EDM, 2016).
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Tabela 3.1.2 Parque produtor termoeléctrico (EDM , 2018)

Poténcia Poténcia Tipo de ’
Central Instalada Produtivel Central Combustivel
(MW) (MW)
Emergéncia - Diesel
Pemba 1.2 1.2 Turbina a gas
Emergéncia - Diesel
Nampula 2 2 Turbina a gas
Emergéncia - -
. . . Diesel
Quelimane 6.8 3 Turbina a gas
Emergéncia - -
Inhambane 4.6 4.6 Turbina a gas Diesel
Emergéncia - :
o . i Diesel
Xai-Xali 3.6 3.6 Turbina a gas
Emergéncia - .
GTG3 Maputo 24 22 Turbina a gas Diesel
Emergéncia - Diesel
GTG Beira 14 12 Turbina a gas
Termoeléctrica Carga Base -
11.2 11.2 Motores de Gas natural
de Temane ~
combustéo
Termoeléctrica
de Ressano Carga Base -
Garci 175 175 Motores de Gas natural
arcia combustéo
(CTRG)
Termoeléctrica Carga Base -
da 109 109 Motores de Gas natural
GIGAWATT combustéo
Termoeléctrica Carga Base -
de Maputo 160 120 Ciclo Gas natural
(CTM) combinado
TOTAL 472.4 449.6

3.2 CARACTERIZACAO DA REDE DE TRANSPORTE

A rede de fornecimento de energia de Mocambique € actualmente composta por
dois sistemas de transmissao separados e isolados (EDM , 2018):

- Sistema Centro — Norte: Este sistema € composto pelas areas central (DTCE),
centro-norte (DTCN) e norte (DTNO). Este sistema é alimentado pela Central
Hidroeléctrica de Cahora Bassa (2 075MW), bem como por outras centrais

menores, como Chicamba e Mavuzi (38 MW e 52 MW, respectivamente), uma
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central a diesel na Beira (15 MW) e uma central fotovoltaica (30 MW) em
Mocuba.

- Sistema Sul (DTSU): este sistema esté fortemente interligado e alimentado pela
rede de Africa do Sul através de linhas de 110 kV e 275 kV de Komatipoort e
através de uma linha de 400 kV de Camden e Marathon através da subestacao
de Maputo. A rede é também alimentada por uma central hidroeléctrica de
16MW Corumana, a nova Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado de
Maputo (CTM, 160 MW), inaugurada em 2018, a Central Termoeléctrica de
Ressano Garcia (270 MW) e a Central de Kuvaninga (40 MW) na Provincia de

Gaza.

Esses dois sistemas estdo actualmente sincronizados por link AC continuo atraves do
Zimbabue (rede ZESA) e da rede da Africa do Sul (rede ESKOM).

As interligacdes a outras redes eléctricas sao as seguintes:

e A é&rea sul esta interligada com a Africa do Sul e Suazilandia através de:
- Duas linhas de 400kV (Maputo-Arnot e Maputo-Edwaleni I1)
- Uma linha de 275kV (Ressano Garcia-Komatipoort)
- Uma linha de 110kV (Corumana-Komatipoort)
e A regido central esta interligada com o Zimbabwe e a Africa do Sul através de:
- Duas linhas de +535kV HVDC
- Uma linha 330kV (Bindura-Songo)
- Uma linha 110kV (Mutare-Manica)

Uma visao geral da Rede de Transmissao pode ser vista na Figura 3.2.2 que ilustra o
estado da rede de transmissdo em todo o pais em 2022. Pode-se observar pelo mapa

que as provincias de Tete, Sofala e Maputo tém a melhor conectividade de rede.

A rede sul ndo esta ligada as redes norte e centro, em vez disso, o interconector
com a Africa do Sul é utilizado para alimentar a regido sul. Assim, a maior parte da
electricidade gerada no Norte é exportada para Africa do Sul e depois reimportada. Os
dois sistemas de rede eléctrica serdo interligados apds a conclusao do Sistema de
Transmissdo Integrado de Espinha dorsal de Mocambique (projecto STE). Este
projecto ir4 interligar os sistemas de energia isolados e ligar Tete e a provincia de
Maputo com linhas de Alta Tensdo. A primeira fase do projecto ora em curso inclui a
construcdo de uma linha de 400 kV ligando Vilanculos a Maputo Figura 3.2.1 (a).
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Foi aprovado o projecto de construgcdo de um novo Centro Nacional de
Despacho (CND) para conectar até 150 subestacdes acima de 66 kV Figura 3.2.1 (b).
Isto ajudara a aumentar a estabilidade da rede e a exportar mais energia para o
Southern Africa Power Pool (SAPP) (EDM , 2018). Com a entrada em servi¢co deste
conjunto de infraestruturas que constituem o sistema de controlo a nivel nacional sera

possivel:

- Optimizar a producdo eléctrica através do balanceamento instantdneo da
produg&do com o consumo correspondente;

- Minimizar o impacto das interrupcfes, através da reducdo do tempo de
reposicao do sistema,;

- Melhorar a qualidade de energia eléctrica através da seleccdo adequada e em
tempo real dos equipamentos de compensacdo ao servico do sistema eléctrico
nacional;

- Obter a informacdo da rede em tempo real o que permitird o planeamento e

gestao do sistema com maior fiabilidade.
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Figura 3.2.1 (a) Tracado da linha de 400kV interligando Vilanculos e Maputo; (b)
Centro Nacional de Despacho a construir em Matalane (EDM, 2018)
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. United Republic of Tanzania

Figura 3.2.2 Mapa de Mocambique ilustrando a rede de transmisséo (DPSE, 2023)
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A Rede Nacional de Transporte € constituida por 7 364km de linhas de
transporte subdivididos em 87 linhas de diferentes niveis de tensdo. A Tabela 3.2.1

ilustra os comprimentos totais das linhas em diferentes niveis de tenséo

Tabela 3.2.1 Comprimento das linhas (em km) instaladas na RNT nos diferentes niveis de

tensao

+535kV 400/330kV 275kV 220kV 132kV 110kV 66kV Total
DTSU 117 503 351 1061
DTCE 125 603 194 922
DTCN 1316 256 1572
DTNO 1129 1129
HCB 1794 440 2234
MOTRACO 108 11 119
OUTROS 50 198 79 327

Pela tabela acima, as linhas de 400kV e 132kV perfazendo um total de 119km
pertencem a rede da MOTRACO, enquanto ao nivel de +535kV e 220kV totalizando
2234km de comprimento pertencem a rede da HCB, dos quais 1 794km percorrem o
territdrio nacional em HVDC da linha Songo — Apollo. As linhas privativas de 220kV,
110kV e 66kV pertencente a Vale, Corredor Logistico de Nacala e Kenmare
respectivamente, perfazem um total de 327km e os restantes 4 628km sao
exclusivamente da EDM em diferentes niveis de tensdo distribuidas em todas as

Divisdes de Transporte.

A rede de transporte — sul € uma rede que se estende ao longo de toda regiédo
sul e tem como objectivo principal a transmissédo da energia eléctrica desde o local de
producdo até aos consumidores finais. Esta rede é de muito alta tensdo (MAT) sendo
usados os niveis de 400kV, 275kV, 110kV e 66kV. E constituida maioritariamente por
linhas aéreas apresentando uma topologia fortemente malhada (Vide secc¢ao seguinte).
Deste modo, a rede apresenta redundancia permitindo manter equilibrio dinamico entre
a producdo e o consumo, limitando os impactos quando ocorre uma perturbacao
(contingéncia). Nos Anexos 1 e 2 sao apresentados os parametros das linhas de
transporte de divisdo sul bem como o seu nivel de carregamento ao longo do ano de
2022.
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DIRECGAO DE OPERAGAO DO SISTEMA ” i
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Em relacdo a capacidade de transformacédo instalada, a DTSU possui uma
capacidade de transformacédo de 4 137MVA, dos quais 1500MVA estéo instalados na
subestacdo de Maputo e pertencem a MOTRACO (EDM, 2016). As caracteristicas dos
transformadores de poténcia, incluindo seu nivel de carregamento ao longo do ano de

2022 apresentam-se nos Anexos 4 e 5.

A rede é também composta por equipamentos de compensacao instalados em

diversas subestacdes cujas caracteristicas encontram-se na Tabela 3.2.2.

Tabela 3.2.2 Principais Caracteristicas dos compensadores

DIVISAO DE TRANSPORTE SUL - DTSU

Tens_ao Capacidade
Subestacao |Nominal IMVA]
[kV]

Infulene 275 72

Capacitores | Chicumbane| 110 10
Paralelo Lindela 110 6
Temane 110 6

Reactores Mapai 110 6

A gestdo global do sistema € garantida através de sistemas de supervisao,
controlo e proteccdo em tempo real, apoiados de tecnologia por forma a assegurar o
fornecimento ininterrupto de electricidade, ao menor custo, satisfazendo os critérios de
qualidade e seguranca. Este objectivo € assegurado pelo Centro Nacional de
Despacho (CND) instalado em 2010 na Cidade de Maputo cuja missédo é coordenar o
funcionamento do sistema eléctrico, garantindo a seguranca do sistema e o equilibrio

entre a geragdo e o consumo de energia (EDM , 2018).

O CND tem a responsabilidade de supervisionar e controlar a rede de transmissao,
sendo complementado por dois Centros de Controlo de Alimentadores de Média
Tensdo (Mid Voltage Feeder Control Centre — MVFCC), com a responsabilidade de
supervisionar e controlar as redes e subestacfes de média tensdo, bem como pelo
pelo Centro de Cespacho Backup (CDB), na regido Sul garantindo a operacionalidade
do CND (EDM , 2018).

O CND permite que em caso de perturbacdo na rede ou na sequéncia de interrupgdes
de servico devido a incidentes ou avarias, procede-se a recativacdo das instalacbes
afectadas e a reposicao do fornecimento de energia eléctrica, tdo rapidamente quanto
possivel de forma que sejam atingidos os mais elevados padrdes de qualidade e
continuidade de servigo (EDM , 2018).
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3.3ANALISE DA ESTABILIDADE TRANSITORIA DA REDE DE
TRANSPORTE SUL

Nesta seccdo sdo apresentados e analisados os resultados de simulagéo
realizados por meio de integracdo numeérica no dominio do tempo através do software
Power World Simulator cujo fluxograma para simulacéo € apresentado na Figura 3.3.1.
Para tal é utilizada a rede de transporte sul descrita na seccdo 3.1 constituida por 47
magquinas sincronas cujos parametros encontram-se nos Anexos 5 a 7. O programa de
simulacéo é testado em diferentes condi¢cdes de funcionamento do SEE e na presenca

de diversas perturbacoes.

Neste estudo, as maquinas sincronas sao representadas pelos modelos dinamicos
descritos na seccdo 2.1.1. Para simplificar o estudo de estabilidade transitoria,
assumiu-se constante a poténcia mecanica fornecida pelas turbinas, desprezando-se

assim a accao dos reguladores de velocidade das turbinas.

Foram também consideradas as seguintes hipoteses simplificativas com base nos

conceitos discutidos na seccéo 2.1:

e As resisténcias dos alternadores foram desprezadas;

e Nao foram considerados binarios amortecedores, nomeadamente a accdo das
bobinas amortecedoras;

e As cargas sdo supostas poderem ser representadas por admitancias constantes
ao longo do periodo em estudo.

e As flutuacdes da frequéncia sdo pequenas e, portanto, ndo foram consideradas;

e O tempo de simulacdo e actuagdo das proteccoes determinado foi de cinco
segundos (5s) e cinco ciclos (100ms) respectivamente.

Antes de se iniciar o célculo necessario para a analise de estabilidade transitéria
do sistema h& necessidade de conhecer o estado do sistema no momento em que se
deu a perturbacao, pelo que foi resolvido o problema de transito de poténcias para o
instante anterior ao da ocorréncia da contingéncia para se conhecerem as condi¢cfes
iniciais do sistema eléctrico. Nas Tabela 3.3.1 e Tabela 3.3.2 apresentam-se 0s
resultados de problema de transito de poténcias da rede em estudo.

Pode-se notar que as tensbes em todos os barramentos encontram-se dentro dos
limites admissiveis com linhas e transformadores levemente carregados bem como

unidades geradoras suprindo a demanda da carga sem exceder os limites de operacao.

MPM-UEM-FE-2023ELTLDO03 39



MEMORIAL DESCRITIVO DA REDE NACIONAL DE TRANSPORTE
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Figura 3.3.1 Fluxograma para a simulacdo da estabilidade transitéria
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Tabela 3.3.1 Resultados de transito de poténcias

Barra | Nome U[pu] | U[kV] | & (Deg) | P [MW] | Q [MVAr] | Gen [MW] | Gen [MVAr]
1 Maputo 1 275 | 271.79 182.31 -37.04
2 Matola 275 0.995 | 2738 | 27.12

3 Infulene 0.994 | 2734 @ 26.87

4 CTRG /Gigawatt 1 275 | 30.55 227.09 -39.93
5 Komatipoort 275kV 1 2749 3053 | 10.49 11.04

6 Komatipoort 110kV 1 110 | 28.65 15 0.33

7 Matola 66kV 0.981 | 64.74 | 23.61

8 Boane 0.947 | 6252 | 21.66 | 34.66 20.06

9 Salamanga 0943 6225 17.77 | 898 0.4

10 Infulene 66kV II 0.981 | 64.72 2347

11 Infulene 66KV | 0977 | 64.5 23.8

12 Infulene 110kV 0.995 | 1094 | 2691 | 14.76 4.2

13 Matola Gare 096 | 63.33 | 2221 | 33.78 9.28

14 CTM 66KV | 0.986 | 65.1 | 23.21 | 18.89 4.79

15 CTM 0.995 | 65.64 | 23.43 84 80
16 Mozal/Cimentos 098  64.69 @ 23.53 5.87 2.63

17 SE3 0975 | 64.37 @ 2245 | 4152 14.94

18 SE2 0.977 | 64.49 | 22.59 14.8 6.26

19 SE6 0.975 | 64.33 | 22.92 | 22.08 8.88

20 SE4 0.971 | 64.08 | 22.76 7.68 1.92

21 SE7 0.968 | 639 | 22.67 | 22.78 7.73

22 SE5 0.966 | 63.76 | 22.6 19.89 6.76

23 SE9 0.965 | 63.7 | 22.83 | 20.83 6.21

24 SE8 0.965 | 63.67 | 2256 | 25.75 6.53

25 SE10 0.961 | 6343 | 22.76 | 27.62 20.71

26 Marracuene 095 @ 62.68 @ 21.01 10 2

27 Muhalaze 0.965 | 63.68 | 21.87 | 40.6 13.41

28 Manhica 0.94  62.05 | 20.42 5 1.68

29 Corumana 1 110 | 28.77 12 -3.51
30 Macia 1.007 | 110.7 . 27.89 | 19.09 7.22

31 Dzimbene 110kV 1.007 | 110.8 | 28.35

32 Dzimbene 275kV 1.004 i 276 | 29.59

34 Kuvaninga 1 110 | 3341 9.7 14 38.75 -10.47
35 Mapai 1.03 | 1133 | 32.66 0.65 0.21

36 Chicumbane 1.017 | 1119 @ 23.04 @ 23.46 4.22

37 Lindela 1.012 | 1114 @ 16.22 @ 19.22 4.35

38 Massinga 101 | 1111 1532 | 477 1.17

39 Machava 0.975 | 64.37 | 23.19 | 4491 14.7

40 CTM 66KV Il 0.978 | 6453 | 23.31 26 6.53

41 Infulene 110kV 0.994 @ 65.63 | 26.89
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Tabela 3.3.2.1 Nivel de carregamento das Linhas e Transformadores

Nome |Linha/Trafo P[MW] | Q[MVAr] | S[MVA] | LimMVA | Limit[%] | AP [MW]
BL3 Linha 182.3 35 185.6 479 38.8 0.4
BL1 Linha 61.9 3.9 62 479 13 0.05
TR1 Trafo 60 16.5 62.2 160 38.9 0
TR2 Trafo 60 16.5 62.2 160 38.9 0
BL2 Linha 169.6 8.2 169.8 479 36 1.88
TR1 Trafo 1235 32.8 127.7 250 51.1 0
TR3 Trafo 0.3 -0.1 0.3 120 0.3 0
TR2 Trafo 108.3 38.1 114.8 250 45.9 0
TR4 Trafo 0 0 0 50 0 0
BL4 Linha 10.5 8.4 13.4 479 3.2 0
BL5 Linha 45 7.5 45.6 479 11.1 0.14
CL5 Linha 15 -1.1 1.8 99 1.9 0
DL14 Linha 40 20 44.7 50 89.4 0.73
DL12 Linha 11.8 -16.1 20 60 33.4 0.05
DL15 Linha 5.9 2.6 6.4 50 12.9 0
DL13 Linha 36.1 -11.8 38 50 76.4 0.12
DL11 Linha 13.2 3.9 13.8 60 22.9 0.02
DL9 Linha 12.8 2.7 13.1 50 26.2 0.03
DL20 Linha 9 -0.4 9 50 18 0.02
DL32 Linha 4.4 -2 4.8 38 12.8 0.04
DL30 Linha 18 10.5 20.8 99 21 0.16
DL3 Linha 14 -9.5 9.6 38 25.3 0.04
DL4 Linha 1.4 -9.5 9.6 38 25.3 0.04
DL10B Linha 25.3 5.7 25.9 50 51.9 0.1
DL21 Linha 22.6 9.3 24.5 50 48.9 0.16
DL29 Linha 46 15.8 48.7 120 40.6 0.32
DL6 Linha 8.8 -2.9 9.2 38 24.4 0.03
TR5 Trafo 0.1 0.1 0.2 30 0.5 0
TR6 Trafo 0.1 0.1 0.2 30 0.5 0
DL1 Linha 20.7 1.4 20.8 38 54.7 0.35
DL7A ' Linha 26 2.7 26.2 38 69.7 0.28
DL8BA Linha 23.3 4.2 23.7 66 35.9 0.22
DL26 Linha 37.9 23 44.3 120 37 0.22
CL4 Linha 10.4 -0.5 10.4 99 10.9 0.09
CL1 Linha 4.6 -3.8 6 99 6.1 0.03
DL37 Linha 375 35.7 51.7 66 78.4 0.17
DL38 Linha 23.3 22.2 32.1 66 48.7 0.11
DL39 Linha 23.3 22.2 32.1 66 48.7 0.11
DL18 Linha 31.3 12 335 50 67 0.2
DL19 Linha 25.3 -9.7 27.1 50 54.6 0.13
DL10B Linha 22.3 -16.9 28 38 74.5 0.18
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Tabela 3.3.2.2 Nivel de carregamento das Linhas e Transformadores

DL19 Linha 10.5 34 11 50 22 0.01
DL16 Linha 17.2 7.5 18.8 38 49.5 0.05
SE6 Linha 8.2 6 10.1 50 20.3 0.03
DL17 Linha 9.5 5.5 11 38 29 0.03
DL23 Linha 7.9 1.2 10.7 88 12.2 0.01
DL7B  iLinha 5.2 -3.5 6.2 66 9.5 0.01
DL8B | Linha 2.6 2.7 3.7 66 5.7 0

DL27 Linha 10.1 14 10.2 120 8.5 0.07
DL5 Linha 5.1 11 5.2 38 13.9 0.1
CL3 Linha 73.1 11.7 74.1 99 74.9 0.15
CL2 Linha 49.4 -18.4 52.7 99 53.2 1.15
TR1 Trafo 45 -1.5 45.6 250 18.3 0

CL6 Linha 28.3 2.7 28.4 99 28.9 0.07
CL7 Linha 0.7 -8.3 8.3 99 8.4 0.03
CL9 Linha 24.8 -6.6 25.6 99 25.9 0.76
CL10 Linha 4.8 -2.4 5.3 99 5.4 0.02

Apbs resolver o problema de transito de poténcias, procedeu-se ao estudo do
comportamento dindmico da rede na presenca de diversas perturbacoes,
nomeadamente: abertura da linha de transmissao de 275kV (BL3), curto-circuito tripolar
franco na linha de 275kV (BL5), abertura da linha de 110kV (CL4) ap6s ocorréncia de
um curto-circuito tripolar, curto-circuito no barramento de 66kV na subestacdo de
Infulene e Matola.

Pode-se observar nas Figura 3.3.2 e Figura 3.3.3 a evolugéo temporal dos angulos de
carga e velocidade das unidades geradoras apoOs abertura da linha BL3, onde o
sistema tende para estabilidade, com os angulos rotoricos das unidades geradoreas
dentro do limite maximo admissivel de 120 graus eléctricos, verificando-se um
amortecimento progressivo das grandezas em estudo apoés a actuacao das protecgdes
em 100ms e oscilando ao redor do seu novo ponto de equilibrio. Nota-se também, a
partir das Figura 3.3.4 e Figura 3.3.5 que a poténcia activa gerada sofre, no instante em
que se d& a perturbacdo oscilagbes maiores e um afundamento da tensdo nos
barramentos de geracdo que, no entanto, retornam ao seu valor nominal, sem
extravasar os limite de tensdo de 5% nos barramentos das unidades geradoras pelo
que, pode-se concluir que o sistema é transitoriamente estavel perante a contingéncia
analisada. Resultados similares foram obtidos na simulacdo da abertura da linha de
275kV (BL5) e de 110kV (CL4) resultando em uma resposta dinamica estavel da rede
de transporte para um tempo de abertura das prote¢bes de 100ms.
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Na simulagéo de curto-circuito tripolar franco no barramento de 66kV na subestacdo de
infulene e Matola 275 resultou em instabilidade do sistema com as unidades geradoras
de Corumane apresentando um crescimento exponecial do angulo de carga, e as
demais unidades apresentando um decréscimo acentuado do angulo de carga (Figura
3.3.6). As velocidades angulares, poténcia activa e tensdo terminal oscilam
indefinidamente perdendo sincronismo e os alternadores da CTM e Corumana
absorvendo poténcia activa da rede de tal modo que dariam lugar a actuacao dos relés
de retorno de poténcia, 0 que originaria numa situacdo ainda mais critica (Figura 3.3.7
e Figura 3.3.8). Assim, a contingéncia analisada torna o sistema transitoriamente

instavel.

Isto permite concluir que uma falta nos barramentos das subestacfes de Infulene e
Matola 275 constituem uma situacéo severa para o sistema, sendo necessario o estudo
de medidas de controlo preventivo, tais como, redespacho de poténcia activa ou ainda
rejeicdo ou deslastre parcial de carga durante a ocorréncia da falta.
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Figura 3.3.6 Evolucao temporal do angulo de carga apos curto-circuito na barra de 66kV na
SE de Infulene
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MEMORIAL DESCRITIVO DA REDE NACIONAL DE TRANSPORTE

3.3.1 Discusséao dos Resultados

Analisando as solugdes obtidas, verifica-se que a rede de transporte apresenta
indices satisfatorios de estabilidade transitéria pois das contingéncias simuladas,
apenas duas resultaram em instabilidade da rede. Para o caso de abertura das linhas
BL3, BL5 e CL5 o sistema mantém-se estavel, apenas para um tempo de actuacao das
proteccOes de 100ms. Pelo que determinou-se um tempo critico de actuacdo das
protecgbes de 150ms no qual o sistema tende a perder estabilidade com as tensbes
nos barramentos de geragao a atingir valores criticos e unidades geradoras a consumir
poténcia activa, eventos que levariam a actuacéo dos relés de abaixamento de tensao

e retorno de poténcia.

Para o segundo disturbio analisado, designadamente, curto-circuito no barramento de
66kV nas subestacdes de Infulene e Matola 275, o sistema perde a estabilidade para
gualguer tempo de retirada de falta superior a 100ms. Para tempos menores, 0 sistema
permanece estavel onde nota-se que os geradores saem do seu estado inicial e

comecam a oscilar em torno de um novo ponto de operacao.

De modo a melhorar os indices de estabilidade devem ser implementadas
medidas de controlo preventivo que possibilitem o controlo e monitoramento da rede
eléctrica em tempo real para satisfazer a crescente necessidade de producdo,
transporte, distribuicdo e interconexdo. Tal feito seré efectivamente conseguido com a
entrada em servico do centro nacional de despacho em Matalane bem como com a
conclusdo dos projectos de construcdo das linhas de 400kV e 110kV interligando
Central Térmica de Temane (CTT) a rede nacional de transporte por meio das
subestacdes de Massinga, Matalane e Maputo.

3.3.2 Medidas de Controlo Preventivo

As medidas de controlo preventivo a seguir sugeridas tem por objectivo
assegurar o sincronismo do sistema, caso a contingéncia simulada ocorra. Tais
medidas podem sintetizar-se em (1) modificacdo da topologia da rede pela eliminacao
rapida de defeitos, (2) redespacho de poténcia activa permutando a poténcia a produzir
entre 0s grupos de alternadores que apresentam maior estabilidade desde que néo
sejam violados os limites técnicos de operacionalidade dos grupos em causa e (3)
deslastre parcial de cargas apds determinacdo de um esquema global de prevencéo

para varias contingéncias que podem ocorrer separadamente no sistema.
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CONCLUSAO

O estudo e analise da estabilidade transitéria possibilita conhecer o
comportamento dinamico de um Sistema de Energia Eléctrica (SEE), ap0s a ocorréncia
de uma perturbacgéo. Da solucéo obtida podem ser retiradas conclusdes, que permitem,
especificar os tempos de eliminacdo do defeito, os limites maximos de producédo ou um
conjunto de accdes de controlo preventivo de forma a evitar a perda de sincronismo do

sistema.

Ao longo da presente dissertacdo foi apresentada a panoramica geral da andlise dos
Sistemas Eléctricos de Energia, salientando-se o interesse do estudo da estabilidade
transitoria. Descreveram-se 0s modelos matematicos dos diversos componentes da

rede eléctrica bem como os métodos de analise de estabilidade transitoria.

Foi feita a modelagem da rede elétrica de transporte sul possibilitando assim, a
simulacédo e estudo do comportamento dinamico da rede quando submetida a grandes
perturbacdes. Neste programa foi implementada a analise por meio de resolucao
simultdnea do sistema de equacdes algébricas e diferenciais no dominio tempo e
simuladas varias contingéncias por forma a avaliar o indice de estabilidade da rede de

transporte bem como propor medidas de controlo preventivo.

Apés realizacdo do estudo conclui-se que a rede de transporte sul apresenta indices
satisfatorios de estabilidade transitoria com as linhas, transformadores e unidades
geradoras operando dentro dos limites de seguranca resultando em oscilacbes
amortecidas do angulo rotérico bem como da poténcia eléctrica fornecida apés a

ocorréncia de uma perturbacdo na rede de energia eléctrica.
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RECOMENDACOES

A presente dissertacdo abre perspectivas de investigacdo e desenvolvimento,

quer de alguns assuntos nela abordados, quer em temas com ela relacionados. Nos

pontos seguintes apresentam-se alguns topicos de relevo para trabalhos futuros:

Modelagem pormenorizada da maquina sincrona através de
elementos finitos: actualmente, a maquina sincrona pode ser modelada
de uma forma ainda mais detalhada através do método dos elementos
finitos, em vez dos modelos classicos. Em trabalhos futuros poder-se-a
modelar a maquina sincrona através da formulagcédo de elementos finitos e
para compensar o acréscimo do tempo de computacdo deste método
utilizar técnicas de processamento paralelo ou distribuido.

Modelagem do regulador de velocidade da turbina: no pacote de
programa de simulacdo foi considerado que a poténcia mecanica
fornecida pela turbina ao alternador se mantinha constante durante o
periodo de estudo de estabilidade transitoria. No entanto, a introducéo de
componentes electrénicos no regulador de velocidade das turbinas das
centrais térmicas e hidricas, bem como o uso de vélvulas de actuacao
rapida (fast valving) pode conduzir a variacdo da poténcia mecanica
durante o periodo em analise. Por isso este efeito devera ser futuramente
considerado.

Efeito dos dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems):
o desenvolvimento da electronica de poténcia permitiu a introducdo de um
conjunto de equipamentos de controlo nos Sistemas Eléctricos de
Energia. Devido a sua elevada velocidade de actuacdo e ao sistema de
controlo digital associado, podem afectar significativamente o
comportamento dinamico de um SEE. Estes dispositivos tém sido
utilizados sobretudo para aumentar a capacidade de transporte das linhas
de transmissdo de energia eléctrica e para controlar directamente o
transito de poténcias em trajectos especificos. Serd de esperar uma
alteracao dos limites de tensao, limites térmicos das linhas bem como de
estabilidade. Assim, deverdo efectuar-se estudos que possibilitem avaliar
o impacto destes equipamentos na estabilidade transitéria de um Sistema

Eléctrico de Energia.
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ANEXO 3 PRINCIPAIS PARAMETROS DAS LINHAS DE TRANSPORTE
Tabela A3-3 Principais parametros das Linhas de Trasnporte

Dados Gerais Valores Por Kilometro Valores Totais

TROCO CODIGO L U CONDUTOR| Sméax | R@30 X+/- B+/- RO X0 BO R@30 X+/- C RO X0 BO

[km] [kV] MVA] || (Wikm] | [Wikm] | [L0°/Wkm]| (wikm] | [Wikm] | [10°/Wkm] Q Q uF pu pu pu
MAT-INF BL1 15.42 275 2XBEAR 479 0.0567 | 0.3285 3.5472 | 0.3558 | 1.0166 2.5443 0.8749 | 5.066 | 0.174107 | 0.00726 | 0.02073 | 0.029670
MAT-MAP BL3 15.4 275 2XBEAR 479 0.0567 | 0.3285 3.5472 | 0.3558 | 1.0166 2.5443 0.8737 | 5.060 | 0.173881 | 0.00725 | 0.02070 | 0.029632
KOM-INF BL2 85 275 2XBEAR 479 0.0567 | 0.3285 3.5472 | 0.3558 | 1.0166 2.5443 4.8225 | 27.927 | 0.959735 | 0.04000 | 0.11427 | 0.163551
INF-MCI CL1 125 110 DOVE 99 0.1049 | 0.3963 2.9154 | 0.2560 | 1.3845 1.6315 13.1133 | 49.536 | 1.160017 | 0.26449 | 1.43024 | 0.024676
MCI-XAI CL2 49 110 DOVE 99 0.1049 | 0.3963 2.9154 | 0.2560 | 1.3845 1.6315 5.1404 | 19.418 | 0.454727 | 0.10368 | 0.56065 | 0.009673
MCI-LIO CL3 53 110 DOVE 99 0.1049 | 0.3963 2.9154 | 0.2560 | 1.3845 1.6315 55600 | 21.003 | 0.491847 | 0.11214 | 0.60642 | 0.010463
INF-COR CL4 92 110 DOVE 99 0.1049 | 0.3963 2.9154 | 0.2560 | 1.3845 1.6315 9.6514 | 36.458 | 0.853772 | 0.19467 | 1.05266 | 0.018162
COR-KOM CL5 40 110 DOVE 99 0.1049 | 0.3963 2.9154 | 0.2560 | 1.3845 1.6315 41963 | 15.852 | 0.371205 | 0.08464 | 0.45768 | 0.007896
CHI/LIND CL9 |233.787| 110 AAAC 150 68 0.2055 | 0.4271 2.6769 | 0.3707 | 1.3580 1.5402 48.0432 | 99.850 | 1.992024 | 0.71624 | 2.62382 | 0.043569
INF-MATGARE | DL1A 14 66 LEOPARD 38 0.2216 | 0.3802 3.0272 | 0.4509 | 1.4581 1.5637 3.1021 | 5.323 | 0.134902 | 0.14490 | 0.46864 | 0.000954
MATGARE-BOAN| DL1B 16 66 LEOPARD 38 0.2216 | 0.3802 3.0272 | 0.4401 | 1.4581 1.5637 3.5456 | 6.083 | 0.154174 | 0.16165 | 0.53557 | 0.001090
INFULENE -2M | DL2 4.5 66 PANTHER 50 0.1396 | 0.3834 3.0450 | 0.3820 | 1.3749 2.0954 0.6283 | 1.725 | 0.043617 | 0.03946 | 0.14204 | 0.000411
2M - SE6 DL10B 1.4 66 LEOPARD 38 0.2216 | 0.3802 3.0272 | 0.4509 | 1.4581 1.5637 0.3102 | 0.532 | 0.013490 | 0.01449 | 0.04686 | 0.000095
2M - INFULENE | DL10A 3 66 LEOPARD 38 0.2216 | 0.3802 3.0272 | 0.4509 | 1.4581 1.5637 0.6648 | 1.141 | 0.028908 | 0.03105 | 0.10042 | 0.000204
INF-CTM DL3 7.5 66 LEOPARD 38 0.2216 | 0.3802 3.0272 | 0.4401 | 1.4581 1.5637 1.6618 | 2.852 | 0.072269 | 0.07577 | 0.25105 | 0.000511
INF-CTM DL4 7.5 66 LEOPARD 38 0.2216 | 0.3802 3.0272 | 0.4509 | 1.4581 1.5637 1.6618 | 2.852 | 0.072269 | 0.07763 | 0.25105 | 0.000511
INF-MAB DL5 62 66 LEOPARD 38 0.2216 | 0.3802 3.0272 | 0.4509 | 1.4581 1.5637 13.7377 | 23.575 | 0.597425 | 0.64171 | 2.07535 | 0.004223
INF-MCH DL6 7.5 66 LEOPARD 38 0.2216 | 0.3802 3.0249 | 0.4515 | 1.4574 1.4867 1.6618 | 2.852 | 0.072215 | 0.07774 | 0.25094 | 0.000486
INF-SE9 DL7A 7.5 66 LEOPARD 38 0.2216 | 0.3802 3.0249 | 0.4515 | 1.4574 1.4867 1.6618 | 2.852 | 0.072215 | 0.07774 | 0.25094 | 0.000486
SE9-SE5 DL7B 7.5 66 |2XLEOPARD| 66 0.1231 | 0.3429 3.3678 | 0.3629 | 1.0400 1.8224 0.9233 | 2.572 | 0.080400 | 0.06248 | 0.17906 | 0.000595
INF - SE8 DL8A | 12.82 66 BEAR 66 0.1255 | 0.3199 3.5472 | 0.3558 | 1.0166 2.5443 1.6089 | 4.101 | 0.144752 | 0.10471 | 0.29919 | 0.001421
SES8 - SE5 DL8B 4.99 66 BEAR 66 0.1255 | 0.3199 3.5472 | 0.3558 | 1.0166 2.5443 0.6262 | 1.596 | 0.056343 | 0.04076 | 0.11646 | 0.000553
CTM-MAT DL9 4.9 66 PANTHER 50 0.1397 | 0.3840 3.0150 | 0.4102 | 1.3438 1.8368 0.6847 | 1.881 | 0.047026 | 0.04614 | 0.15116 | 0.000392
CTM-MTO DL11 4.9 66 DOVE 60 0.1049 | 0.3748 3.1021 | 0.3535 | 1.3677 2.0848 0.5140 | 1.836 | 0.048384 | 0.03976 | 0.15385 | 0.000445
CTM-SE6 DL10 3.8 66 LEOPARD 38 0.2216 | 0.3802 3.0272 | 0.4509 | 1.4581 1.5637 0.8420 | 1.445 | 0.036616 | 0.03933 | 0.12720 | 0.000259
CTM-MTO DL11 4.9 66 DOVE 60 0.1049 | 0.3748 3.1021 | 0.3535 | 1.3677 2.0848 0.5140 | 1.836 | 0.048384 | 0.03976 | 0.15385 | 0.000445
CTM-MTO DL12 4.9 66 DOVE 60 0.1049 | 0.3748 3.1021 | 0.3535 | 1.3677 2.0848 0.5140 | 1.836 | 0.048384 | 0.03976 | 0.15385 [ 0.000445
MTO-MCH DL13 2.5 66 PANTHER 50 0.1396 | 0.3834 3.0450 | 0.3820 | 1.3749 2.0954 0.3490 | 0.958 | 0.024232 | 0.02192 | 0.07891 | 0.000228
MTO-MATRIO | DL14A 11 66 PANTHER 50 0.1396 | 0.3834 3.0450 | 0.3820 | 1.3749 2.0954 1.5358 | 4.217 | 0.106619 | 0.09646 | 0.34720 | 0.001004
MATRIO-BOANE| DL14B | 10.9 66 PANTHER 50 0.1396 | 0.3834 3.0450 | 0.3820 | 1.3749 2.0954 15216 | 4.179 | 0.105649 | 0.09559 | 0.34404 | 0.000995
MTO-CIM DL15 2.7 66 PANTHER 50 0.1396 | 0.3834 3.0450 | 0.3820 | 1.3749 2.0954 0.3770 | 1.035 | 0.026170 | 0.02368 | 0.08522 [ 0.000246
SE6-SE4 DL16 2.41 66 LEOPARD 38 0.2216 | 0.3802 3.0272 | 0.4509 | 1.4581 1.5637 0.5340 | 0.916 | 0.023223 | 0.02494 | 0.08067 | 0.000164
SE4-SE5 DL17 4.8 66 LEOPARD 38 0.2216 | 0.3802 3.0272 | 0.4509 | 1.4581 1.5637 1.0636 | 1.825 | 0.046252 | 0.04968 | 0.16067 | 0.000327
CTM-SE3 DL18 5.4 66 PANTHER 50 0.1396 | 0.3834 3.0450 | 0.3820 | 1.3749 2.0954 0.7539 | 2.070 | 0.052340 | 0.04735 | 0.17045 | 0.000493
CTM-SE2 DL19 5.4 66 PANTHER 50 0.1396 | 0.3834 3.0450 | 0.3820 | 1.3749 2.0954 0.7539 | 2.070 | 0.052340 | 0.04735 | 0.17045 [ 0.000493
BOA-SAL DL20 | 76.73 66 PANTHER 50 0.1396 | 0.3834 3.0450 | 0.3820 | 1.3749 2.0954 10.7126 | 29.418 | 0.743715 | 0.67283 | 2.42190 | 0.007004
2M-SE7 DL21 7.9 66 PANTHER 50 0.1396 | 0.3834 3.0450 | 0.3820 | 1.3749 2.0954 1.1030 | 3.029 | 0.076572 | 0.06927 | 0.24936 | 0.000721
2M-SE7 DL22 7.9 66 PANTHER 50 0.1396 | 0.3834 3.0450 | 0.3820 | 1.3749 2.0954 1.1030 | 3.029 | 0.076572 | 0.06927 | 0.24936 | 0.000721
SE7-SE5 DL23 4 66 |2xPANTHER| 88 0.0788 | 0.2299 5.3066 | 0.4168 | 0.9917 3.0436 0.3152 | 0.920 | 0.067566 | 0.03827 | 0.09107 [ 0.000530
SE7 - SE3 DL25 2 66 3x1200 AL 50 0.0257 | 0.1005 | 119.3800 | 0.1619 | 0.0711 77.2070 0.0514 | 0.201 | 0.759997 | 0.00743 | 0.00326 | 0.006726
SE3-SE1 DL24 2 66 3X1000 AL 50 0.0303 | 0.10367 | 106.8100 | 0.1701 | 0.0744 68.5190 0.0605 | 0.207 | 0.679974 | 0.00781 | 0.00342 | 0.005969
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ANEXO 4.0 CARREGAMENTO DAS LINHAS DE TRANSPORTE

Tabela A4.0-4 Carregamento das Linhas de Transporte Sul

2022 Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho
Capacidade Ponténcia Ponténcia Indicede Ponténcia Ponténcia Indice de  Ponténcia Ponténcia Indicede Ponténcia Ponténcia Indicede  Ponténcia Ponténcia Indicede Ponténcia Ponténcia  Indice de
Caodigo tomada Max tomada Max carregamen tomada Max tomada Max carregamen tomada tomada Max carregamen tomada Max tomada Max carregamen tomada Max tomada Max carregamen tomada Max tomada Max carregamen
to % to % to % to % to % to %
[MVA] [MW] [MVA] [MVA] [MW] [MVA] [MW] [MVA] [MW] [MVA] [MW] [MVA] [MW]
BL1 479 215.40 218.51 45.62% 274.54 267.28 57.32% 253.62 239.49 52.95% 234.9 232.8 49.03% 255.9 244.1 53.42% 283.2 265.3 59.13%
BL2 479 233.46 233.58 48.76% 217.56 217.49 45.42% 215.63 209.77 45.02% 263.1 260.4 54.92% 346.0 344.6 72.22% 363.3 363.1 75.85%
BL3 479 113.23 133.21 27.81% 331.60 316.00 69.23% 365.85 349.02 76.38% 271.2 271.0 56.61% 265.0 252.8 55.32% 294.0 280.5 61.38%
BL4 479 0.00% 0.00% 237.26 230.08 49.53% 148.6 132.9 31.03% 206.0 201.6 43.00% 242.2 232.9 50.56%
BL5 479 64.28 65.05 13.58% 75.95 75.82 15.86% 70.64 70.62 14.75% 75.7 75.2 15.80% 76.6 75.0 15.99% 61.8 61.0 12.90%
CL1 99 0.00% 0.00% 16.26 15.73 16.43% 17.7 16.8 17.88% 47.0 45.6 47.51% 17.0 14.4 17.16%
CL2 99 55.00 62.52 63.15% 35.30 34.27 35.66% 50.60 49.55 51.11% 58.71 58.04 59.31% 47.68 46.84 48.16% 52.47 51.21 53.00%
CL3A 99 0.00% 70.70 70.62 71.41% 79.56 79.55 80.36% 79.9 79.9 80.74% 74.3 74.3 75.07% 70.9 70.9 71.63%
CL3B 99 30.40 30.52 30.83% 36.30 36.23 36.67% 33.95 33.59 34.29% 34.8 34.5 35.14% 36.1 35.9 36.42% 34.3 34.1 34.65%
CL4 99 14.14 17.25 17.43% 16.41 16.22 16.58% 12.34 11.94 12.47% 8.2 7.1 8.32% 8.7 6.8 8.76% 15.1 14.1 15.25%
CL5 99 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
CL6 99 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
CL7 99 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
CL9 68 19.61 19.74 29.03% 19.89 19.79 29.26% 19.62 19.49 28.86% 19.8 19.8 29.06% 15.3 14.5 22.57% 15.3 14.7 22.52%
CL10 99 15.72 13.36 13.49% 4.67 4.67 4.72% 14.29 14.01 14.44% 14.00 14.00 14.14% 7.45 7.42 7.53% 7.7 7.3 7.75%
DL1 120 48.85 52.15 43.46% 56.23 52.55 46.86% 53.67 50.33 44.73% 77.7 71.5 64.72% 88.8 82.4 74.04% 92.8 86.0 77.35%
DL2 50 29.10 32.21 64.41% 31.74 29.35 63.48% 30.83 28.58 61.65% 31.8 29.4 63.58% 304 28.2 60.74% 32.1 30.3 64.16%
DL3 50 37.40 40.93 81.86% 42.65 38.47 85.29% 45.83 42.49 91.66% 46.0 41.5 91.97% 40.7 37.1 81.32% 39.2 30.2 78.40%
DL4 50 37.42 40.85 81.69% 42.68 38.54 85.36% 45.81 42.57 91.61% 45.3 40.6 90.65% 40.6 37.1 81.16% 39.1 30.2 78.18%
DL5C 50 9.25 7.86 15.72% 5.39 5.00 10.77% 4.15 3.80 8.29% 8.54 8.00 17.09% 10.00 8.00 20.00% 8.60 7.00 17.20%
DL6 38 24.13 26.63 70.08% 24.35 26.86 64.08% 30.76 28.02 80.93% 29.4 27.1 77.35% 254 25.2 66.76% 0.00%
DL7 38 36.60 38.27 100.71% 35.27 33.57 92.81% 34.82 33.20 91.63% 32.7 311 85.94% 30.2 29.0 79.48% 32.9 31.9 86.67%
DL8 63 57.92 61.22 97.18% 70.50 66.69 111.90% 50.87 47.30 80.75% 53.8 49.7 85.40% 44.4 42.5 70.44% 0.00%
DL9 60 18.93 22.3 37.11% 19.75 19.00 32.92% 25.69 21.84 42.82% 22.6 20.0 37.68% 32.2 37.9 53.70% 0.00%
DL10 38 28.56 30.98 81.52% 30.89 28.80 81.28% 30.35 28.32 79.87% 30.8 28.8 81.17% 29.2 27.6 76.80% 312 29.6 81.99%
DL11 60 18.93 22.27 37.11% 19.75 19.00 32.92% 25.58 21.74 42.63% 32.7 27.8 54.43% 37.9 322 63.18% 19.0 224 31.70%
DL12 60 18.83 22.15 36.92% 22.15 18.83 36.92% 27.63 23.49 46.05% 26.6 24.0 44.34% 19.1 16.2 31.78% 0.0 0.0 0.00%
DL13 50 30.61 32.92 65.85% 26.38 26.00 52.75% 28.50 25.86 57.01% 26.8 24.5 53.57% 26.1 22.2 52.29% 315 37.1 63.08%
DL14 50 43.97 51.7 103.45% 55.06 51.66 110.12% 52.04 47.10 104.09% 21.1 17.7 42.28% 24.1 20.5 48.18% 0.00%
DL15 50 6.79 8.0 15.99% 8.68 7.80 17.36% 8.44 9.93 16.89% 7.7 7.0 15.30% 7.7 6.5 15.30% 4.0 4.0 7.95%
DL16 38 8.28 8.73 22.97% 18.43 16.08 48.49% 10.02 9.60 26.38% 10.3 9.8 26.98% 10.3 9.8 26.98% 11.4 11.0 30.11%
DL17 38 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
DL18 50 35.67 38.80 77.61% 39.22 36.11 78.45% 40.43 37.27 80.85% 37.2 34.2 74.32% 29.5 27.1 59.01% 0.00%
DL19 50 21.49 23.29 46.58% 23.25 21.57 46.50% 23.27 21.77 46.54% 20.7 18.9 41.46% 15.6 14.2 31.13% 0.00%
DL20 50 0.00% 8.70 8.68 17.40% 10.35 8.62 20.70% 9.13 9.12 18.27% 11.4 10.8 22.73% 8.0 8.0 16.08%
DL21 50 36.37 39.66 79.32% 41.37 37.56 82.75% 44.04 41.13 88.08% 44.4 40.4 88.77% 39.5 36.3 79.03% 36.5 34.3 73.04%
DL22 50 36.50 39.61 79.22% 4113 37.45 82.26% 44.02 41.14 88.03% 43.3 39.1 86.55% 39.6 36.4 79.30% 36.4 34.2 12.77%
DL23 88 0.00% 0.00% 44.80 41.85 50.91% 0.00% 0.00% 0.00%
DL24 73 23.96 26.16 35.84% 21.45 19.81 29.38% 26.54 23.92 36.35% 28.9 26.5 39.59% 232 21.3 31.81% 20.1 18.3 27.54%
DL25 77 0.00% 0.00% 57.01 52.40 74.04% 0.00% 0.00% 0.00%
DL26 120 49.59 52.74 43.95% 53.68 50.46 44.73% 53.01 49.66 44.18% 51.3 48.4 42.79% 50.9 48.2 42.40% 52.2 49.6 43.49%
DL27 120 16.56 17.28 14.40% 17.80 17.04 14.84% 17.04 0.00% 17.3 16.6 14.45% 17.2 16.4 14.35% 17.6 16.9 14.68%
DL28 120 13.08 13.60 11.33% 14.20 13.56 11.83% 16.14 15.48 13.45% 15.9 15.2 13.29% 0.00% 0.00%
DL29 120 50.32 53.15 44.29% 48.54 46.21 40.45% 53.94 51.23 44.95% 53.6 51.0 44.70% 56.9 54.0 47.42% 58.6 56.3 48.80%
DL30 1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
DL31 1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
DL32 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
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ANEXO 4.1 CARREGAMENTO DAS LINHAS DE TRANSPORTE

Tabela A4.1-5 Carregamento das Linhas de Transporte Sul

Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
Ponténcia  Ponténcia  Indicede Ponténcia Ponténcia Indicede  Ponténcia  Ponténcia Indicede Ponténcia Ponténcia Indicede Ponténcia Ponténcia Indicede Ponténcia Ponténcia Indicede Ponténcia  Ponténcia  Indice de
tomada Max tomada Max carregamen tomada Max tomada Max carregamen tomada Max tomada Max carregamen tomada Max tomada Max carregamen tomada Max tomada Max carregamen tomada Max tomada Max carregamen tomada Max tomada Max carregamen
mval el °* o e mw A v w7 v g P v g

199.76 198.85 41.70% 304.03 285.78 63.47% 153.85 144.44 32.12% 230.90 194.21 48.20% 220.8 184.21 46.09% 0.00% 304.03 63.47%
272.82 262.10 56.96% 356.75 355.59 74.48% 240.78 231.01 50.27% 269.00 266.88 56.16% 226.9 223.54 47.36% 236.9 230.3 49.45% 363.33 75.85%
284.02 270.96 59.29% 284.97 271.87 59.49% 190.78 182.00 39.83% 335.40 298.00 70.02% 349.7 333.59 73.00% 352.1 344.0 73.50% 365.85 76.38%
238.59 236.87 49.81% 0.00% 178.37 175.82 37.24% 162.78 157.27 33.98% 0.00% 0.00% 242.16 50.56%
50.73 49.00 10.59% 73.52 73.42 15.35% 65.99 64.17 13.78% 71.98 71.73 15.03% 68.6 68.41 14.33% 67.5 67.4 14.09% 76.61 15.99%
0.00% 0.00% 0.00% 2.89 1.59 2.92% 0.00% 0.00% 47.03 47.51%

47.82 47.38 48.30% 49,53 48.93 50.03% 50.81 50.17 51.32% 50.85 50.00 51.37% 0.00% 0.00% 62.52 63.15%
81.79 81.07 82.61% 70.60 70.57 71.31% 77.75 77.35 78.53% 70.83 70.74 71.54% 0.00% 84.5 84.5 85.37% 84.52 85.37%
35.83 35.65 36.19% 33.68 33.51 34.02% 36.11 35.90 36.47% 33.65 33.52 33.99% 34.4 34.29 34.77% 33.1 33.0 33.44% 36.30 36.67%
0.00% 15.52 14.88 15.67% 15.07 14.69 15.22% 14.31 14.22 14.45% 0.00% 0.00% 17.25 17.43%

0.00% 0.00% 0.00% 5.27 5.25 5.32% 0.00% 0.00% 5.27 5.32%

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00%

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00%

17.88 17.24 26.29% 17.67 17.11 25.98% 15.22 14.56 22.38% 14.96 14.42 22.00% 15.7 15.13 23.12% 22.1 22.5 32.54% 22.13 33.07%
7.76 7.31 7.84% 8.95 8.65 9.04% 9.51 9.32 9.61% 8.03 8.00 8.11% 9.64 9.76 9.74% 9.1 8.7 9.22% 14.29 14.44%
85.11 79.31 70.93% 47.37 44.75 39.48% 49.39 46.60 41.16% 59.43 54.45 49.53% 54.31 51.75 45.26% 58.5 57.4 48.78% 92.82 77.35%
32.53 30.64 65.06% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 32.53 65.06%
50.98 42.95 101.96% 48.16 35.58 96.32% 42.99 35.15 85.97% 57.42 54.08 114.84% 52.1 48.24 104.29% 50.8 46.9 101.53% 57.42 114.84%
50.88 42.82 101.77% 47.77 35.60 95.54% 42.68 35.18 85.35% 57.26 53.97 114.53% 52.0 48.18 103.94% 50.6 46.8 101.15% 57.26 114.53%
7.94 7.58 15.89% 7.94 7.58 15.89% 10.00 8.00 20.00% 0.00% 0.00% 0.00% 10.00 20.00%
37.14 34.48 97.75% 47.63 43.94 125.34% 4391 40.61 115.55% 0.00% 0.00% 0.00% 47.63 125.34%
30.63 29.67 80.60% 36.47 35.30 95.97% 43.10 41.52 113.43% 36.84 35.15 96.94% 33.0 31.85 86.78% 324 31.1 85.27% 43.10 113.43%
56.05 50.88 88.98% 24.63 23.96 39.10% 26.21 25.44 41.60% 26.66 25.00 42.32% 27.1 26.11 42.96% 26.4 25.54 41.94% 70.50 111.90%
33.58 39.51 55.97% 0.00% 0.00% 35.40 29.50% 39.5 33.58 65.84% 54.35 40.00 90.58% 54.35 90.58%
31.61 30.00 83.18% 36.21 33.84 95.30% 30.70 29.28 80.79% 35.88 33.60 94.43% 0.00% 22.66 21.00 59.64% 36.21 95.30%
39.51 33.58 65.84% 0.00% 0.00% 35.17 33.00 29.31% 39.4 33.48 65.65% 54.35 40.00 90.58% 54.35 90.58%
42.70 36.30 71.17% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 42.70 71.17%
38.73 34.92 T7.47% 8.80 7.60 17.60% 61.22 55.56 51.02% 31.56 28.59 63.11% 57.0 51.67 47.54% 58.06 63.69 48.39% 61.22 127.38%
45.03 52.98 37.53% 48.64 41.34 40.53% 50.47 42.90 42.06% 56.52 51.00 47.10% 80.8 68.71 67.37% 84.84 74.00 70.70% 84.84 169.67%
6.60 7.76 13.20% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 9.93 19.87%
13.15 11.16 34.60% 18.44 17.52 48.53% 9.31 9.00 24.51% 13.85 9.48 36.44% 0.00% 0.00% 18.44 48.53%

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00%
50.21 47.37 100.43% 43.72 40.06 54.65% 32.99 30.35 41.23% 20.96 18.84 41.93% 0.00% 44.14 40.81 88.27% 50.21 100.43%
35.09 32.69 70.18% 18.58 16.86 23.23% 19.00 17.21 23.75% 36.87 33.74 73.73% 0.00% 26.17 24.07 52.34% 36.87 73.73%
8.10 8.18 16.20% 8.18 8.18 16.36% 9.16 9.16 18.32% 9.44 9.34 18.88% 0.00% 0.00% 11.37 22.73%
39.32 35.77 78.64% 33.61 35.72 67.22% 33.51 31.21 67.02% 25.91 23.65 51.82% 30.6 27.73 61.18% 31.66 28.87 63.31% 44.38 88.77%
39.58 36.46 79.16% 33.74 35.62 67.49% 33.31 31.15 66.61% 25.78 23.52 51.57% 30.5 27.74 61.09% 31.70 28.95 63.40% 44,02 88.03%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 44.80 50.91%

19.71 18.07 27.00% 23.45 21.46 32.12% 24.17 22.73 33.11% 27.96 26.40 38.31% 0.00% 0.00% 28.90 39.59%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 57.01 74.04%

51.58 49.34 42.98% 49.93 49.95 41.61% 48.14 46.85 40.11% 0.00% 0.00% 50.66 48.05 42.22% 53.68 44.73%
17.56 16.92 14.63% 17.09 16.44 14.24% 15.40 14.88 12.83% 15.76 15.12 13.13% 155 14.88 12.96% 17.32 18.23 14.43% 17.80 15.19%
14.84 14.40 12.37% 15.11 14.64 12.59% 15.99 15.36 13.32% 16.55 15.84 13.79% 16.0 15.36 13.35% 0.00% 16.55 13.79%
59.57 56.84 49.64% 58.76 57.27 48.97% 66.17 62.14 55.14% 0.00% 0.00% 0.00% 66.17 55.14%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00%

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00%

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00%
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ANEXO 5 DADOS DOS TRANSFORMADORES DA REDE DE TRANSPORTE

Tabela A5-6 Parametros Nominais dos Transformadores da Rede de Transporte Sul

Tensado
~ . UN1 UN2 UN3 SN1 SN2 SN3 Curto Grupo
Item |Subestacdo Nr. Transformador | Numero de Serie [kV] [kV] [kV] [MVA] [MVA] vA] | Circuito | ligacao
[%]
1 Maputo TR1 30046 400 275 11 400 400 40 12.4] YNaOdl
2 TR2 S-0100A 400 275 11 400 400 40 13.2| YNaOd1
3 Maputo 275 TR1 10114201-1 275 66 22 120 120 40 11.94] YNaOd11
4 TR2 10114201-2 275 66 22 120 120 40 11.89] YNaOd11
5 TR1 C - 0620A 275 66 11 150/250( 150/250 40/40 11.7{N,yn0,d11
6 TR2 60599 275 66 11 66 66 0.5 11.17{N,yn0,d11
7 TR2 (Novo)|A1LE7122T001 275 66 11 250 250 40 13.51| YNa0d11
8 INFUELENE TR3 28958 275 66 10.5 120 120 11/YN,yn,d11
9 TR4 C-0126A 275 110 35/50 35/50 15.1] YnynO+d
10 TR5 7288060 110 66 0.4 30 30 0.2 8.97| YnynO+d
11 TR6 7288064 110 60 04 30 30 0.2 8.97| YnynO+d
12 TR MOVEL|03.2.4337 66 33 10 10 0.075 9.85)n0yn0 + d
13 TR1 811980 275 66 33 160 160 20 15.4[YNyn0d11
14 TR2 C0125A 275 66 33| 112/160 112/160 53 15,9|YNyn0d11
15 TR3 811981 275 66 33 160 160 20 15.42[YNyn0d12
16 SE Matola 275 TR5 0124012 66 33 10 10 10.61] YNyn0+d
17 Cascata TRA 27002 275 132 22 125 125 20 11.8 YNd1
18 Cascata TRB 30990 132 66 22 80 80 10 10.9] YNaOd1
19 CTM TR13 110 73659 66 11 30 30 12.3| YNynO+d
20 TR6 13041C 33 11 43 43 11 Yd11
21 CTM-CC TR1 (GSUT1-1) 516072 66 11 95 95
22 SE1 TR2 33 11 20 20
23 TR3 30281303 66 11 30 30 13.11 Dyn1l
24 SE? TR2 30281302 66 11 22130 22/30 13.11 Dynll
25 TR1 7650C 30 11 25 25 125 Ydl
26 TR1 26513 33 11 20 20 6.61 Dyn0
27 SE3 TR2 30287101 66 11 22130 22130 13.11 Dynll
28 TR3 C13697 66 11 30 30 12.3 Dynll
29 SE4 TR1 30281301 66 11 22/30 22/30 13.11 Dynll
30 SE5 TR1 7476905 66 11 20 20 9.9 Dynll
31 TR2 C13698 66 11 20 20 10.1 Dyn1l
32 SE6 TR C-0525A 66 33 11 28/40 28/40| 16.8/24 10.2Pyn11yn1l
33 SE7 SE Mével 06 40723 66 11 20 20 11.8)Nyn0 +d
34 TR1 30281201 66 11 22130 22/30 13.11 Dynll
35 SE8 TR1 1L1T00302A 66 11 30 30 10.59 Dyn1l
36 SE9 TR1 1L1T00302B 66 11 30 30 10.49 Dynl1
37 TR2 C13696 66 30 22/30 22130 11.8| YNyn0(d)
38 SE10 TR1 C-0524A 66 33 28/40 28/40 10.7| Dyn-11
39 TR2 C-0523A 33 11 12 12 9.72| Dyn-11
40 SE11 TR1 C-0522A 66 33 28/40 28/40 10.7 Dynll
41 TR2 C-0526A 33 11 12 12 9.72 Dynll
42 TRI(NOVO) 10111814-5 66 33 11 40 40 13.33 11.2[YNyn0OD11
43 Machava TR1 30436 66 33 30 30 10.2 Dyn1l
44 TR2(NOVO) 10111814-4 66 33 11 40 40 13.33 11.2[YNyn0OD11
45 TR2 C11907 60 30 30 30 11.4]  YNynO
46 Beluluane TR2 7853598 66 33 11 20 12 12 5.35Pyn11ynll
47 TR1 T2526 66 11 20 20 9.76 Dyn11
48 TR1 30434 66 33 30 30 10 Dynl1
49 Matola Gare TR2 19401C 60 30 10 10 9.3 Yy0
50 SE Moével 19233773 66 33 20 20 16.2| YNynO+d
51 Khongolote TR1 ET10662/1 66 33 30/40 30/40 11.1)YNyn0d11
52 TR2 10111814-13 66 33 11 30/40 30/40|10/13.3 11.11[YNyn0d11
53 Matola Rio TR1 7476904 60 30 30 30 12 YnynO+d
54 Salamanga TR1 0124013 66 11 10 10 10.65 YNynO+d
55 TR1 012 4014 66 33 10 10 10.76| YNynO+d
56 Boane TR1 7146331 66 33 30 30 12.9 YNynO
57 Curumana TR1 5800553 11 110 9 9 8.3 YNd5
58 TR2 5800554 11 33 110 9 9 8.4] YNyn0d5
59 Marracuene TR1 C-0637A 66 33 14/20 14/20 9.88 Dynll
60 SE Movel Bobole SE Movel 420420 110 33 0 10 10 YNynOynO+d
61 CDM TR1 33 11 20 20
62 Manhica TR1 110-7341 60 30 30 30 12.3| YNynO+d
63 TR1 05P0087 110 33 16 16 9.11|  YNynO
64 Macia TR2 10111814-1 110 33 40 40 10.53[YNynO+d1
65 SE Movel 10221000222 110 33 22 10 10|N/A 10.5| YNynO+d
66 Lionde TR2 0124011 110 33 10 10 11.16{YNyn0O + d
67 TR3 1622026 110 33 40 40 10.2 Dyn
68 Kuvaninga TR1 W1461440 11 110 40/55 40/55 11.7 YNd1
69 Chicumbane TR1 C0510A 110 33 40 40 10.4[Nyn0 + d1
70 Movel de Chonguene SE Movel
71 Lindela TR1 7288057 110 33 16 16 9.98| YNyn0
72 TR2 7288058 110 33 16 16 10.11 YNynO
73 Dzimbene TR1 10035811-1 275 110 33 250 250 12.24] YNa0Od11
74 TR2 10065430-3 275 110 33 250 250 12.1] YNaOd11
75 Mapai TR1| 10006560-0004 110 33 16 16 9.72 YNynd1l
76 Massinga TR 10035811-2 110 33 30 30 11.45{Nyn0+d11




ANEXO 6.0 CARREGAMENTO DOS TRANSFORMADORES

Tabela A6.0-7 Carregamento dos Transformadores da Rede de Transporte Sul

2022 Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
ltem Subestagéo Capacidade  Ponténcia  Ponténcia Indice de  Ponténcia  poniancia Indicede  Ponténcia  ponianciy Indicede  PonténCia  poanciy Indicede  Ponténcia  ponianci, - Indicede  Ponténcia  poianciy  Indice de
Transformador tomada Max tomada Max Carregamen tomada .- .\ carregamen  tomada oo o0 \ao carregamen  tomada .- qo ey Carregamen  tomada oo oo carregamen  tomada oo o\ Carregamen
[MVA] [MW] [MVA] to% [MVA] MW] to% [MVA] [MW] to% [MVA] MW] 0 [MVA] [MW] to% [MVA] [MW] to%

1 Matola 275 TR1 160 61.24 72.05| 45.03% 72.96 62.02 45.60% 70.79 60.17 44.24% 61.54 57.00 38.46% 50.24 42.70 31.40% 37.11 31.54 23.19%
TR2 160 61.24 72.05| 45.03% 72.96 62.02 45.60% 70.45 59.88 44.03% 62.00 57.00 38.75% 50.47 42.90 31.54% 36.42 30.96 22.76%

TR1 250 163.11 174.79| 69.92% 177.46 165.37 70.98% 210.66 195.49 84.26% 209.91 193.65 83.96% 206.07 195.24 82.43% 187.97 168.16 75.19%

TR2 250 149.34 161.37| 64.55% 163.07 151.11 65.23% 155.32 145.62 62.13% 185.20 173.26 74.08% 208.97 193.47 83.59% 208.54 198.02 83.42%

5 Infulene TR3 120 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
TR4 50 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

TR5 30 6.9 7.29| 24.32% 7.03 7.01 23.43% 6.12 5.94 20.40% 3.99 3.50 13.31% 28.52 28.40 95.07% 13.77 12.37 45.89%

TR6 30 6.94 7.34| 24.45% 7.08 7.06 23.60% 6.16 5.97 20.52% 3.98 2.63 13.27% 28.63 28.51 95.42% 13.65 12.26 45.51%

3 Dzimbene TR2 250 52.10 52.75| 21.10% 60.86 60.76629 24.34% 71.28 71.28 28.51% 76.12 75.78 30.45% 77.00 75.65 30.80% 62.30 61.73 24.92%
4 CTM TR2 30 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
TR13 30 22.00 23.02| 76.74% 22.85 21.00 76.16% 23.09 22.00 76.96% 2247 21.00 74.91% 30.36 29.00 101.21% 26.40 25.00 88.00%

5 SE1 TR3 30 24.05 2547 84.88% 20.93 19.89 69.76% 25.77 24.23 85.89% 28.09 26.73 93.63% 22.88 21.50 76.26% 19.42 18.21 64.74%
6 SE2 TR2 30 17.81 19.35| 64.51% 20.52 18.71 68.40% 21.50 19.67 71.67% 20.31 18.53 67.69% 17.80 15.96 59.33% 15.65 14.24 52.15%
7 SE3 TR2 30 19.37 20.39| 67.95% 20.24 19.37 67.48% 20.73 19.92 69.09% 0.00% 3.85 3.46 19.23% 3.28 2.94 16.42%
TR3 30 19.61 20.95| 69.82% 20.75 19.57 69.18% 27.76 26.31 92.53% 28.68 27.35 95.60% 18.90 18.04 63.00% 16.66 15.59 55.52%

8 SE4 TR1 30 8.28 8.73| 29.09% 18.43 16.08 61.42% 10.02 9.60 33.41% 10.25 9.84 34.18% 10.25 9.84 34.18% 11.44 11.04 38.13%
9 SE5 TR1 20 16.26 17.23| 86.13% 17.53 16.64 87.63% 15.14 14.27 75.71% 15.20 14.40 76.00% 11.05 10.41 55.26% 11.60 11.14 58.02%
TR2 20 16.19 17.14| 85.72% 17.41 16.51 87.03% 15.08 14.21 75.40% 15.06 14.27 75.29% 10.98 10.32 54.89% 11.48 10.94 57.42%

10 SE6 TR1 40 20.76 22.32| 55.81% 21.80 20.56 54.51% 21.05 19.82 52.63% 20.53 19.30 51.32% 19.63 18.24 49.08% 19.38 18.56 48.46%
11 SE7 TR1 30 20.95 2222 74.071% 27.21 25.16 90.69% 28.73 26.83 95.76% 29.81 27.74 99.37% 23.80 22.42 79.35% 22.55 21.33 75.15%
12 SE8 TR1 30 22.93 23.80[ 79.32% 24.39 23.50 81.30% 24.86 23.95 82.87% 25.09 24.21 83.62% 22.35 21.79 74.49% 22.34 21.67 74.45%
13 SE9 TR1 30 15.64 16.21| 54.04% 16.12 15.47 53.75% 15.74 15.09 52.45% 13.32 12.80 44.39% 14.63 14.26 48.76% 14.66 14.21 48.86%
14 SE9 TR2 30 8.02 8.63| 28.78% 7.97 1.72 26.57% 8.89 8.32 29.64% 2.31 2.20 7.70% 6.30 6.04 21.01% 6.50 6.20 21.65%
15 SE10 TR1 40 32.26 33.47| 83.67% 34.52 33.216 86.31% 33.63 32.45 84.07% 32.55 31.49 81.38% 33.81 33.12 84.54% 32.81 31.97 82.03%
16 SE11 TR1 40 13.08 13.60| 34.00% 14.20 13.56 35.49% 16.14 15.48 40.34% 15.94 15.24 39.86% 14.74 14.16 36.84% 14.56 14.04 36.39%
17 Marracuene TR1 20 16.56 17.28| 86.38% 17.80 17.04 89.02% 17.88 17.04 89.38% 17.35 16.56 86.73% 17.22 16.41 86.08% 17.62 16.92 88.10%
18 Boane TR1 30 17.72 21.01 70.02% 21.74 18.32 72.48% 21.94 18.78 73.15% 21.14 17.66 70.47% 20.82 17.50 69.40% 19.95 17.22 66.51%
19 Beluluane TR1 33KV 20 10.40 10.60| 53.00% 10.79 10.50 53.97% 8.97 8.70 44.87% 9.79 9.60 48.93% 8.72 8.63 43.61% 9.03 8.90 45.14%
20 Beluluane TR1 11KV 20 9.78 10.31| 51.55% 10.66 10.18 53.32% 9.66 9.16 48.29% 9.95 9.54 49.74% 9.41 8.74 47.07% 9.03 8.76 45.14%
21 Salamanga TR1 10 4.78 5.62| 56.24% 4.20 4.20 42.00% 5.91 4.18 59.11% 4.39 4.38 43.95% 6.32 6.32 63.20% 3.86 3.86 38.60%
TR2 10 5.14 6.05| 60.47% 4.50 4.48 45.00% 444 4.44 44.40% 4.74 4.74 47.40% 5.05 4.50 50.45% 4.18 4.18 41.80%

22 Matola Rio TR1 30 22.51 23.15| 77.15% 22.61 22.01 75.37% 23.19 22.46 77.29% 22.91 22.22 76.37% 20.67 18.30 68.91% 20.59 20.36 68.64%
23 Manhica TR1 30 9.25 7.86] 26.20% 5.39 5.00 17.95% 4.15 3.80 13.82% 8.54 8.00 28.48% 8.54 8.00 28.48% 10.00 8.00 33.33%
2 Machava TR1 40 22.32 2401 60.02% 25.52 20.44 63.79% 30.76 28.02 76.89% 29.39 27.07 73.48% 25.37 25.15 63.42% 27.01 25.19 67.53%
TR2 40 24.62 25.72| 64.31% 24.76 23.27 61.90% 23.12 21.79 57.80% 22.38 21.05 55.94% 20.18 21.26 50.45% 3171 29.74 79.27%

25 Matola Gare TR1 30 25.30 26.17| 87.22% 28.39 27.36 94.63% 28.75 27.83 95.85% 22.62 21.79 75.41% 23.49 22.64 78.32% 22.30 21.70 74.34%
TR2 10 9.48 11.15| 111.53% 11.48 9.76 114.82% 10.02 9.59 100.19% 10.71 9.10 107.06% 8.75 8.43 87.52% 8.47 8.24 84.71%

26 Khongolote TR1 40 29.56 30.67| 76.66% 31.87 30.68 79.67% 30.81 29.66 77.04% 31.52 30.02 78.80% 30.48 29.86 76.19% 31.79 30.93 79.47%
26 Khongolote TR2 40 8.56 8.87| 22.16% 8.43 8.73 21.07% 13.38 13.88 33.44% 0.00% 14.06 13.71 35.16% 16.93 16.55 42.32%
28 Infulene- MVL MVL 10 7.99 8.23| 82.27% 9.35 7.95 93.53% 9.25 7.86 92.47% 8.05 7.90 80.53% 8.21 8.06 82.11% 9.54 9.25 95.37%
29 SE MVL Beluluane 20 0.00% 7.74 6.82 38.70% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
30 Sabie TR1 10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
31 Mozal TR1 10 3.72 4.38| 43.76% 4.33 3.68 43.29% 4.40 3.74 44.00% 4.33 3.68 43.29% 4.35 3.70 43.53% 3.94 3.68 39.45%
32 Limak TR1 10 2.99 3.52| 35.18% 4.00 34 40.00% 3.53 3.00 35.29% 3.45 2.93 34.47% 3.49 2.97 34.94% 3.45 2.93 34.47%
3 Xinavane TR1 20 4.68 551 27.53% 741 6.48 37.06% 7.58 6.46 37.89% 8.88 7.44 44.41% 15.54 12.41 T77.72% 8.57 7.20 42.83%
TR2 20 4.40 5.18| 25.88% 2.06 1.90 10.31% 7.53 6.40 37.65% 8.71 7.40 43.57% 9.72 7.80 48.60% 8.46 7.10 42.30%

34 Macia TR1 16 2.4 2.82| 17.65% 10.03 9.7 62.68% 2.28 1.94 14.26% 1.96 1.96 12.25% 1.95 1.86 12.21% 2.69 2.56 16.80%
35 Macia TR2 40 10 11.76] 29.41% 12.94 11.00 32.35% 10.59 9.00 26.47% 9.22 9.00 23.05% 8.06 8.03 20.14% 7.00 7.00 17.50%
36 Lionde TR3 40 9.9 11.65| 29.12% 8.80 8.8 22.00% 10.05 10.00 25.12% 9.72 9.70 24.30% 8.90 8.90 22.25% 8.38 8.38 20.95%
37 Chicumbane TR1 40 17.36 20.42| 51.06% 18.03 17.00 45.07% 23.77 23.00 59.42% 24.52 24.00 61.29% 22.80 22.00 57.01% 23.35 23.00 58.36%
38 Lindela TR1 16 9.26 10.89| 68.09% 6.26 6.26 39.13% 6.24 6.24 39.00% 9.14 9.14 57.13% 8.68 8.68 54.26% 9.26 9.25 57.86%
39 TR2 16 15.02 15.48| 96.78% 6.34 6.34 39.63% 6.30 6.30 39.38% 11.06 10.90 69.12% 8.74 8.74 54.63% 12.59 11.72 78.68%
40 Massinga TR1 30 13.36 15.72| 52.39% 4.67 4.67 15.57% 14.29 14.01 47.64% 14.00 14.00 46.67% 7.45 7.42 24.84% 7.28 7.24 24.26%
41 Chonguene MVL 10 7.99 9.40| 94.00% 1.64 1.3 16.40% 8.94 0.00% 8.61 0.00% 1.20 1.20 11.99% 0.00%
42 Mapai TR1 16 0.31 0.36] 2.28% 0.24 0.10 1.49% 0.35 0.30 2.21% 0.39 0.33 2.43% 0.00% 0.00%
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ANEXO 6.1 CARREGAMENTO DOS TRANSFORMADORES Tabela A6.1-8 Carregamento dos Transformadores da Rede de Transporte Sul

Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
Ponténcia  poiancia  INdicede  Ponténcia oo Indicede  Ponténcia  poianeia  Indicede  Ponténcia  poo.a. .o Indicede  Ponténcia oo Indicede  Ponténcia  poianeia  Indicede  Ponténcia  poo.ao.ia Indice de
tomada oo da Max Carregamen  tomada .- 4- sy Carregamen  tomada o0 .- carregamen  tomada oo oo Moy Carregamen  tomada oo 4o Moy Carregamen  tomada oo 0o carregamen tomadaMax oo o My CaIregamen
to % to % to % to % to % to % to %
[MVA] MW] [MVA] (MwW] [MVA] MW] [MVA] MW] [MVA] (MW] [MVA] MW] [MVA] (MW]
86.09 73.18| 53.81% 31.29 26.59 19.55% 56.52 48.04 35.32% 103.3 81.00 64.58% 90.66 77.06| 56.66% 98.65 86.00 61.66% 103.33 64.58%
86.09 73.18| 53.81% 31.29 26.59 19.55% 55.72 47.36 34.82% 82.7 73.00 51.67% 91.34 77.64| 57.09% 99.11 91.00 61.94% 99.11 61.94%
190.11 178.74| 76.05% 213.95 195.43 85.58% 119.97 113.23 47.99% 231.8 210.28 92.72% 222.70 205.87| 89.08% 236.89 22261 94.76% 236.89 94.76%
212.92 20250 85.17% 195.66 186.66 78.26% 212.41 190.43 84.96% 1485 148.48 59.39% 182.93 171.23| 73.17% 199.02 174.03 79.61% 212.92 85.17%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 32.13 30.99 26.78% 32.13 26.78%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00%
19.84 18.90( 66.12% 25.48 24.91 84.94% 7.52 7.40 25.07% 8.1 7.34 27.13% 26.14 26.01| 87.12% 27.88 27.33 92.94% 28.52 95.07%
19.81 18.88 66.03% 25.53 24.95 85.10% 13.29 13.03 44.31% 9.6 7.34 31.84% 3.93 351 13.10% 15.21 14.99 50.69% 28.63 95.42%
51.29 49.63| 20.51% 74.08 73.94 29.63% 67.01 64.65 26.81% 73.1 72.72 29.23% 69.08 68.93| 27.63% 68.18 68.11 27.271% 77.00 30.80%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00%
26.57 25.00, 88.57% 26.93 25.00 89.75% 15.23 14.00 50.77% 19.65 19.00 65.49% 27.74 22.00| 92.47% 23.09 22.00 76.96% 30.36 101.21%
19.30 18.06| 64.33% 23.45 21.46 78.17% 24.17 22.73 80.58% 28.0 26.40 93.21% 18.64 19.70( 62.13% 27.06 26.02 90.19% 28.09 93.63%
15.52 1458| 51.74% 15.62 14.20 52.07% 16.73 15.36 55.75% 19.3 17.52 64.40% 19.94 18.06| 66.46% 19.75 17.94 65.84% 21.50 71.67%
3.29 299 16.47% 11.39 10.84 56.93% 10.92 10.47 54.62% 16.7 15.94 83.29% 18.68 17.76| 93.38% 19.68 18.82 98.42% 20.73 69.09%
17.45 16.70[ 58.17% 23.81 22.49 79.37% 26.17 24.86 87.25% 294 27.82 98.08% 22.88 21.54| 76.28% 24.20 22.83 80.65% 29.42 98.08%
13.15 11.16 43.83% 18.44 17.52 61.48% 9.31 9.00 31.05% 13.8 7.90 46.16% 12.18 11.24 40.58% 8.44 8.06 28.13% 18.44 61.48%
10.67 10.11f 53.33% 10.53 9.92 52.63% 10.87 10.24 54.35% 17.3 16.40 86.52% 18.13 17.06/ 90.66% 18.65 17.86 93.24% 18.65 93.24%
10.50 9.92| 52.52% 10.37 9.73 51.84% 10.71 10.05 53.56% 13.1 12.67 65.37% 14.56 15.11 72.79% 14.22 13.44 71.09% 17.41 87.03%
19.70 18.87 49.26% 24.96 23.72 62.40% 22.07 21.00 55.19% 28.3 26.15 70.78% 19.78 18.71 49.46% 22.16 21.03 55.39% 28.31 70.78%
21.37 20.26| 71.23% 23.33 22.09 77.76% 23.45 22.20 78.18% 26.1 24.68 87.12% 23.93 22.26| 79.75% 26.33 24.71 87.76% 29.81 99.37%
22.31 21.83| 74.38% 24.63 23.96 82.10% 26.21 25.44 87.35% 26.7 25.00 88.87% 27.07 26.11| 90.22% 26.42 25.54 88.08% 27.07 90.22%
12.72 12.37 42.41% 13.90 13.48 46.35% 14.64 14.18 48.80% 14.3 13.40 47.66% 12.88 12.32| 42.92% 15.77 15.12 52.56% 16.21 54.04%
5.49 5.22| 18.30% 7.46 7.18 24.86% 12.48 11.98 41.58% 58 5.40 19.22% 3.59 3.46( 11.95% 0.00% 12.48 41.58%
32.46 31.68| 81.15% 32.64 33.49 81.60% 32.74 31.97 81.85% 33.7 32.64 84.17% 34.05 32.11| 85.12% 32.55 30.71 81.38% 34.52 86.31%
14.84 14.40( 37.11% 15.11 14.64 37.76% 15.99 15.36 39.97% 16.8 16.35 41.93% 16.07 16.52 40.18% 16.63 15.96 41.58% 16.77 41.93%
17.56 16.92| 87.78% 17.29 16.46 86.44% 15.40 14.88 76.99% 15.8 15.03 78.79% 15.68 14.89 78.41% 18.23 17.32 91.17% 18.23 91.17%
21.24 19.52( 70.81% 24.46 22.20 81.55% 22.87 19.10 76.24% 23.1 19.86 76.97% 21.64 18.34| 72.13% 22.72 19.04 75.74% 24.46 81.55%
9.06 8.90 45.30% 9.24 9.10 46.20% 9.71 9.50 48.54% 11.1 10.24 55.30% 10.58 10.30f 52.88% 10.50 10.67 52.50% 11.06 55.30%
10.38 9.42| 51.90% 9.87 9.04 49.35% 10.04 9.24 50.22% 10.8 10.60 53.84% 11.15 10.26 55.74% 10.20 10.12 51.02% 11.15 55.74%
3.94 3.94| 39.40% 3.94 3.94 39.40% 4.46 4.46 44.60% 4.44 4.44 44.40% 4.24 4.22| 42.45% 5.37 5.32 53.71% 6.32 63.20%
4.16 4.14| 41.60% 4.24 4.24 42.40% 4.70 4.70 47.00% 5.0 4.90 50.00% 4.46 4.44| 44.64% 5.74 5.68 57.39% 6.05 60.47%
21.08 20.42| 70.26% 21.87 21.17 72.89% 22.62 22.51 75.40% 27.6 24.90 92.01% 28.42 25.10| 94.72% 25.34 24.78 84.46% 28.42 94.72%
8.60 7.00, 28.67% 7.94 7.58 26.48% 10.00 8.00 33.33% 8.2 8.00 27.49% 8.82 7.04| 29.41% 10.84 8.54 36.14% 10.84 36.14%
31.85 30.0, 79.61% 25.88 28.42 64.69% 30.68 29.00 76.69% 33.2 31.00 83.10% 27.86 26.00| 69.64% 34.00 30.00 85.00% 34.00 85.00%
23.51 22.30| 58.77% 24.51 23.52 61.26% 24.55 22.29 61.38% 27.9 27.04 69.72% 26.91 25.30| 67.28% 23.24 21.61 58.10% 31.71 79.27%
22.31 21.67| 74.36% 24.35 23.59 81.17% 25.35 24.60 84.51% 25.7 25.00 85.70% 24.04 23.00| 80.14% 27.83 26.94 92.78% 28.75 95.85%
9.13 8.83| 91.32% 9.12 8.82 91.19% 8.28 7.92 82.80% 10.1 9.72 101.03% 8.55 8.19| 85.48% 10.00 9.64 45.48% 1148 114.82%
32.10 31.20| 80.26% 33.25 32.58 83.13% 38.73 37.21 96.82% 36.3 34.53 90.85% 27.05 26.43| 67.62% 30.12 28.49 75.29% 38.73 96.82%
17.50 17.10[ 43.76% 17.57 17.11 43.92% 17.44 16.93 43.60% 17.6 17.03 44.08% 17.16 16.61| 42.91% 16.89 16.25 42.22% 17.63 44.08%
9.63 9.35| 96.32% 11.18 10.91 111.80% 10.94 10.69 109.43% 9.3 9.00 93.15% 8.23 8.23| 82.26% 8.33 8.13 83.25% 11.18 111.80%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 7.74 38.70%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 3.32 3.17| 33.21% 0.00% 3.32 33.21%
4.20 3.68| 41.98% 4.19 3.70 41.90% 4.23 3.70 42.25% 4.2 3.66 41.90% 4.13 3.68| 41.33% 0.00% 4.40 44.00%
1.66 141 16.59% 3.47 2.95 34.71% 2.32 1.97 23.18% 1.53 1.30 15.29% 0.00% 0.00% 4.00 40.00%
7.64 6.39| 38.18% 15.47 12.88 77.33% 17.66 14.40 88.29% 9.1 7.64 45.52% 9.93 8.20| 49.65% 11.39 9.49 56.93% 17.66 88.29%
7.66 6.30| 38.30% 7.85 6.50 39.25% 9.04 7.40 45.22% 9.1 7.60 45.49% 20.01 16.48| 100.04% 12.43 10.20 62.14% 20.01 100.04%
1.68 1.58| 10.52% 2.01 1.88 12.58% 3.71 3.56 23.16% 1.8 1.82 11.38% 2.34 2.34| 14.63% 4.40 4.18 27.51% 10.03 62.68%
7.00 7.00, 17.50% 8.00 7.96 20.00% 10.20 10.00 25.50% 9.2 9.00 23.05% 10.05 10.00f 25.12% 10.05 10.00 25.12% 12.94 32.35%
8.50 850 21.25% 9.10 9.10 22.75% 10.80 10.80 27.00% 9.8 9.70 24.50% 9.38 9.24| 23.44% 11.54 11.50 28.86% 11.65 29.12%
23.19 23.00| 57.99% 23.19 23.00 57.99% 24.00 24.00 60.00% 25.6 25.00 64.08% 26.00 26.68| 65.00% 21.19 20.00 52.97% 26.68 66.71%
8.63 8.54| 53.94% 8.76 8.64 54.76% 8.65 8.43 54.09% 8.6 8.48 53.47% 8.56 8.56| 53.50% 9.49 9.34 59.28% 10.89 68.09%
8.74 8.63| 54.63% 9.01 8.76 56.30% 8.85 8.52 55.29% 8.6 8.52 53.97% 8.60 8.60| 53.76% 9.58 9.41 59.88% 15.48 96.78%
7.25 721 24.17% 8.57 8.53 28.56% 9.31 9.22 31.03% 8.0 8.00 26.77% 9.64 9.76| 32.13% 9.13 8.71 30.44% 15.72 52.39%
6.53 6.52| 65.31% 6.78 6.77 67.80% 0.00% 0.00% 1.63 1.63] 16.29% 0.00% 9.40 94.00%
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.39 2.43%
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ANEXO 7 PARAMETROS DO MODELO DA MAQUINA SINCRONA

Tabela A7-9 Parametros do Modelo da Maquina Sincrona

# Central U(kV) P(MW) Sb(MVA) Xs (pu) Xd (pu) Xd' Xd" Xq XI X2 (pu) XO(pu) T'do T'do T"go H D S(1.0) S(1.2)
1 CTRG 15 9.45 10 0.14 1.636 0.224 0.14 0.815 0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
2 CTRG 15 9.45 10 0.14 1636 0.224 0.14 0.815  0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
3 CTRG 15 9.45 10 0.14 1636 0.224 0.14 0.815  0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
4 CTRG 15 9.45 10 0.14 1.636 0.224 0.14 0.815  0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
5 CTRG 15 9.45 10 0.14 1.636 0.224 0.14 0.815  0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
6 CTRG 15 9.45 10 0.14 1636 0.224 0.14 0.815  0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
7 CTRG 15 9.45 10 0.14 1636 0.224 0.14 0.815  0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
8 CTRG 15 9.45 10 0.14 1.636 0.224 0.14 0.815  0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
9 CTRG 15 9.45 10 0.14 1636 0.224 0.14 0.815  0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
10 CTRG 15 9.45 10 0.14 1636 0.224 0.14 0.815  0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
11 CTRG 15 9.45 10 0.14 1636 0.224 0.14 0.815 0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
12 CTRG 15 9.45 10 0.14 1636 0.224 0.14 0.815 0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
13 CTRG 15 9.45 10 0.14 1.636 0.224 0.14 0.815  0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
14 CTRG 15 9.45 10 0.14 1636 0.224 0.14 0.815  0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
15 CTRG 15 9.45 10 0.14 1636 0.224 0.14 0.815  0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
16 CTRG 15 9.45 10 0.14 1636 0.224 0.14 0.815  0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
17 CTRG 15 9.45 10 0.14 1636 0.224 0.14 0.815 0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
18 CTRG 15 9.45 10 0.14 1636 0.224 0.14 0.815  0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
19 CTRG 15 9.45 10 0.14 1636 0.224 0.14 0.815  0.117 0.14 0.083 8.648 0.05 0.144 1.095 0.0 0.156 0.509
20 GIGAWATT 11 9.34 11.68 0218 2271 0335 0218 1145 0.188 0.218 0.107 7.883 0.05 0.1277 1.0 0.0 0.231 0.743
21 GIGAWATT 11 9.34 11.68 0218 2271 0335 0218 1145 0.188 0.218 0.107 7.883 0.05 0.1277 1.0 0.0 0.231 0.743
22 GIGAWATT 11 9.34 11.68 0218 2271 0335 0218 1145 0.188 0.218 0.107 7.883 0.05 0.1277 1.0 0.0 0.231 0.743
23 GIGAWATT 11 9.34 11.68 0218 2271 0335 0218 1145 0.188 0.218 0.107 7.883 0.05 0.1277 1.0 0.0 0.231 0.743
24 GIGAWATT 11 9.34 11.68 0218 2271 0335 0218 1145 0.188 0.218 0.107 7.883 0.05 0.1277 1.0 0.0 0.231 0.743
25 GIGAWATT 11 9.34 11.68 0218 2271 0335 0218 1145 0.188 0.218 0.107 7.883 0.05 0.1277 1.0 0.0 0.231 0.743
26 GIGAWATT 11 9.34 11.68 0218 2271 0335 0218 1145 0.188 0.218 0.107 7.883 0.05 0.1277 1.0 0.0 0.231 0.743
27 GIGAWATT 11 9.34 11.68 0218 2271 0335 0218 1145 0.188 0.218 0.107 7.883 0.05 0.1277 1.0 0.0 0.231 0.743
28 GIGAWATT 11 9.34 11.68 0218 2271 0335 0218 1145 0.188 0.218 0.107 7.883 0.05 0.1277 1.0 0.0 0.231 0.743
29 GIGAWATT 11 9.34 11.68 0218 2271 0335 0218 1145 0.188 0.218 0.107 7.883 0.05 0.1277 1.0 0.0 0.231 0.743
30 GIGAWATT 11 9.34 11.68 0218 2271 0335 0218 1145 0.188 0.218 0.107 7.883 0.05 0.1277 1.0 0.0 0.231 0.743
31 GIGAWATT 11 9.34 11.68 0218 2271 0335 0218 1145 0.188 0.218 0.107 7.883 0.05 0.1277 1.0 0.0 0.231 0.743
32 GIGAWATT 11 9.34 11.68 0218 2271 0335 0218 1145 0.188 0.218 0.107 7.883 0.05 0.1277 1.0 0.0 0.231 0.743
33 CORUMANA 11 8.3 9 0.225 1.9 1.8 0.225 0.55 0.16 0.225 0.11 7.00 0.05 0.08 4.06 0.0 0.075 0.15
34 CORUMANA 11 8.3 9 0.225 1.9 1.8 0.225 0.55 0.16 0.225 0.11 7.00 0.05 0.08 4.06 0.0 0.075 0.15
35 KUVANINGA 11 4.01 5.01 0.18 1.76 0.29 0.18 1.82 0.188 0.29 0.11 3.20 0.05 0.05 1.36 0.0 0.236 0.856
36 KUVANINGA 11 4.01 5.01 0.18 1.76 0.29 0.18 1.82 0.188 0.29 0.11 3.20 0.05 0.05 1.36 0.0 0.236 0.856
37 KUVANINGA 11 4.01 5.01 0.18 1.76 0.29 0.18 1.82 0.188 0.29 0.11 3.20 0.05 0.05 1.36 0.0 0.236 0.856
38 KUVANINGA 11 4.01 5.01 0.18 1.76 0.29 0.18 1.82 0.188 0.29 0.11 3.20 0.05 0.05 1.36 0.0 0.236 0.856
39 KUVANINGA 11 4.01 5.01 0.18 1.76 0.29 0.18 1.82 0.188 0.29 0.11 3.20 0.05 0.05 1.36 0.0 0.236 0.856
40 KUVANINGA 11 4.01 5.01 0.18 1.76 0.29 0.18 1.82 0.188 0.29 0.11 3.20 0.05 0.05 1.36 0.0 0.236 0.856
41 KUVANINGA 11 4.01 5.01 0.18 1.76 0.29 0.18 1.82 0.188 0.29 0.11 3.20 0.05 0.05 1.36 0.0 0.236 0.856
42 KUVANINGA 11 4.01 5.01 0.18 1.76 0.29 0.18 1.82 0.188 0.29 0.11 3.20 0.05 0.05 1.36 0.0 0.236 0.856
43 KUVANINGA 11 4.01 5.01 0.18 1.76 0.29 0.18 1.82 0.188 0.29 0.11 3.20 0.05 0.05 1.36 0.0 0.236 0.856
44 KUVANINGA 11 4.01 5.01 0.19 1.76 0.29 0.18 1.82 0.188 0.29 0.11 3.20 0.05 0.05 1.36 0.0 0.236 0.856
45 CTCCM 11 48.066 56.55 0.19 2.14 0.29 0.19 1.13 0.13 0.23 0.12 9.70 0.05 0.12 1.07 0.0 0.231 0.743
46 CTCCM 11 28.87 33.97 0.17 2.04 0.27 0.17 1.04 0.11 0.22 0.11 8.40 0.05 0.12 0.92 0.0 0.231 0.743
47 CTCCM 11 48.066 56.55 0.19 2.14 0.29 0.19 1.13 0.13 0.23 0.12 9.70 0.05 0.12 1.07 0.0 0.231 0.743
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ANEXO 8 PARAMETROS DO MODELO DA EXCITACAO

Tabela A8-10 Parametros do Modelo da Exciatriz da Maquina Sincrona

# Central U(kVv) P(MW) Sb(MVA) Modelo TR (seg) KA TA (seg) VRmax Vrmin KE TE KF TF Switch=0 E1l SE(E1) E2 SE(E2)
1 CTRG 15 9.45 10 ESASA  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
2 CTRG 15 9.45 10 ESA5A  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
3 CTRG 15 9.45 10 ESASA  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
4 CTRG 15 9.45 10 ESA5A  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
5 CTRG 15 9.45 10 ESA5A  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
6 CTRG 15 9.45 10 ESASA  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
7 CTRG 15 9.45 10 ESA5A  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
8 CTRG 15 9.45 10 ESA5A  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
9 CTRG 15 9.45 10 ESASA  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
10 CTRG 15 9.45 10 ESA5A  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
11 CTRG 15 9.45 10 ESA5A  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
12 CTRG 15 9.45 10 ESAS5A  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
13 CTRG 15 9.45 10 ESA5A  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
14 CTRG 15 9.45 10 ESASA  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
15 CTRG 15 9.45 10 ESA5A  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
16 CTRG 15 9.45 10 ESASA  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
17 CTRG 15 9.45 10 ESASA  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
18 CTRG 15 9.45 10 ESA5A  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
19 CTRG 15 9.45 10 ESASA  0.02 640 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 1.0 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
20 GIGAWATT 11 9.34 11.68 ESASA  0.02 640 0.1 8.1 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
21 GIGAWATT 11 9.34 11.68 ESA5A 0.02 640 0.1 8.1 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
22 GIGAWATT 11 9.34 11.68 ESASA  0.02 640 0.1 8.1 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
23 GIGAWATT 11 9.34 11.68 ESA5A 0.02 640 0.1 8.1 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
24 GIGAWATT 11 9.34 11.68 ESASA  0.02 640 0.1 8.1 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
25 GIGAWATT 11 9.34 11.68 ESA5A  0.02 640 0.1 8.1 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
26 GIGAWATT 11 9.34 11.68 ESASA 0.02 640 0.1 8.1 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
27 GIGAWATT 11 9.34 11.68 ESA5A  0.02 640 0.1 8.1 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
28 GIGAWATT 11 9.34 11.68 ESASA  0.02 640 0.1 8.1 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
29 GIGAWATT 11 9.34 11.68 ESA5A 0.02 640 0.1 8.1 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
30 GIGAWATT 11 9.34 11.68 ESASA  0.02 640 0.1 8.1 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
31 GIGAWATT 11 9.34 11.68 ESA5A 0.02 640 0.1 8.1 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
32 GIGAWATT 11 9.34 11.68 ESASA 0.02 640 0.1 8.1 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.9 0.08 3.95 0.3
33 CORUMANA 11 8.3 9 IEEET1 0.000 200.000 0.04 6.00 -6.00 1 0.6 0.09 1.46 0.000 3.60 0.46 4.8 0.656
34 CORUMANA 11 8.3 9 IEEET1 0.000 200.000 0.04 6.00 -6.00 1 0.6 0.09 1.46 0.000 3.60 0.46 4.8 0.656
35 KUVANINGA 11 4.01 5.01 ESA5A  0.06 40 0.1 9 -8.1 1 0.65 0.072 0.1 0.0 2.90 0.08 3.95 0.3
36 KUVANINGA 11 4.01 5.01 ESA5A  0.06 40 0.1 9 -8.1 1 0.65 0.072 0.1 0.0 2.90 0.08 3.95 0.3
37 KUVANINGA 11 4.01 5.01 ESA5A  0.06 40 0.1 9 -8.1 1 0.65 0.072 0.1 0.0 2.90 0.08 3.95 0.3
38 KUVANINGA 11 4.01 5.01 ESA5A  0.06 40 0.1 9 -8.1 1 0.65 0.072 0.1 0.0 2.90 0.08 3.95 0.3
39 KUVANINGA 11 4.01 5.01 ESA5A  0.06 40 0.1 9 -8.1 1 0.65 0.072 0.1 0.0 2.90 0.08 3.95 0.3
40 KUVANINGA 11 4.01 5.01 ESA5A  0.06 40 0.1 9 -8.1 1 0.65 0.072 0.1 0.0 2.90 0.08 3.95 0.3
41 KUVANINGA 11 4.01 5.01 ESA5A  0.06 40 0.1 9 -8.1 1 0.65 0.072 0.1 0.0 2.90 0.08 3.95 0.3
42 KUVANINGA 11 4.01 5.01 ESA5A  0.06 40 0.1 9 -8.1 1 0.65 0.072 0.1 0.0 2.90 0.08 3.95 0.3
43 KUVANINGA 11 4.01 5.01 ESA5A  0.06 40 0.1 9 -8.1 1 0.65 0.072 0.1 0.0 2.90 0.08 3.95 0.3
44 KUVANINGA 11 4.01 5.01 ESA5A  0.06 40 0.1 9 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.90 0.08 3.95 0.3
45 CTCCM 11 48.066 56.55 ESA5A  0.02 12 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.90 0.08 3.95 0.3
46 CTCCM 11 28.87 33.97 ESA5A  0.02 12 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.90 0.08 3.95 0.3
47 CTCCM 11 48.066 56.55 ESAS5A  0.02 12 0.1 5 -8.1 1 0.26 0.01 0.1 0.0 2.90 0.08 3.95 0.3
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ANEXO 9 PARAMETROS DO REGULADOR DE TENSAO

Tabela A9-11 Parametros do Modelo do Regulador de Tensao da Maquina Sincrona

# Central U(KVY) P(MW) Sb(MVA) Modelo K1 K2 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Lsmax Lsmin
1 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1
2 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
3 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
4 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1
5 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1
6 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
7 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
8 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1
9 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
10 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
11 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
12 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1
13 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
14 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
15 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
16 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1
17 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
18 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
19 CTRG 15 9.45 10  IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1
20 GIGAWATT 11 9.34 11.68 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
21 GIGAWATT 11 9.34 11.68 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
22 GIGAWATT 11 9.34 11.68 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
23 GIGAWATT 11 9.34 11.68 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
24 GIGAWATT 11 9.34 11.68 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
25 GIGAWATT 11 9.34 11.68 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
26 GIGAWATT 11 9.34 11.68 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
27 GIGAWATT 11 9.34 11.68 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
28 GIGAWATT 11 9.34 11.68 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
29 GIGAWATT 11 9.34 11.68 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
30 GIGAWATT 11 9.34 11.68 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
31 GIGAWATT 11 9.34 11.68 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
32 GIGAWATT 11 9.34 11.68 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
35 KUVANINGA 11 4.01 501 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
36 KUVANINGA 11 4.01 501 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
37 KUVANINGA 11 4.01 501 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
38 KUVANINGA 11 4.01 501 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
39 KUVANINGA 11 4.01 501 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1
40 KUVANINGA 11 4.01 501 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
41 KUVANINGA 11 4.01 501 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
42 KUVANINGA 11 4.01 501 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
43 KUVANINGA 11 4.01 501 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
44 KUVANINGA 11 4.01 501 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1
45 CTCCM 11 48.066  56.55 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1
46 CTCCM 11 28.87 33.97 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
47 CTCCM 11 48.066  56.55 IEE2ST -0.15 0.0 0.02 0.0 1.5 1.5 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
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ANEXO 10.0 ACTA DE ENCONTROS REGULARES 1 DE 4

ANEXO 6.
ACTA DE ENCONTROS REGULARES

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA £/£ /A0 T4 CA10d

ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA: [ 20234/, 77, 002 | | Data: |29/26/2p23)

1. AGENDA:

/V?o%'ﬂc Déb Igzafd{—afé: G\C{« rj/)?u,./or‘a}a)

2. PRESENCAS

Supervisor \Aamnd \Oc;ét N @G Mwmﬁr. bﬁw
1

Co-Supervisor

Estudante 50_ rrEige Q < e 6’ Aﬁa

Qutros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

:’12:5{“99% 6‘7’104'04:“ Oé> &hn néoé‘a @%J@é—ﬁ /Ze/é Za /m/e,q_ ch'-

o /ZOA) LT Fe, [ " J/)MJF e Lo Cﬁé z,"&/r.‘« c iZD //7r1i"r)wm-c 2 e

DZI'.J //f‘)éﬁh L /-/ Lejg «:“/oéfa /Wc/’h/ﬁa—a

4. RECOMENDACOES:

ﬁé/ﬁ?iu O/K{V—f /gi/ /fé Qs ﬁ/.?bf%c C‘é pest) Cors Aé/?,a-oy F3e) /Lr«:- o

aéoéa//?o% c Wvg;f‘af c:é /gc’é:/ £ ;./r;. e:; ngM

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO | /.1 /022023

21
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ANEXO 10.1 ACTA DE ENCONTROS REGULARES 2 DE 4

ANEXO 6.
ACTA DE ENCONTROS REGULARES

%

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA £ /£ C7/00 /£ CA/C4

ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA: [ 29232/, 74, 043 | | Data: [29/06/023)

1. AGENDA:

—~7
It D r‘Kde

tnilne oo il imillecie o, . Al il

2. PRESENCAS

Supervisor Mamc\ }3%! N. CWE\N%M

Co-Supervisor

Estudante %Qi” 1720770 Leael ér[ﬁ:) 2

Outros

3 RESUMO DO ENCONTRO:

4/),'(,&”1, pery /z gpaé oo c-/oé: @'gfac:é; .//i&é 19/3{.},06/0'1 dﬁe.

& Hinfpec-ias Loager m//r;,/o/ . se /Cﬂ»‘%ﬁé ot

FHLe 2D 5/2’,/;@,4« /.7104 LI gaé’— o %ﬁc/zvun)eor

cisbile b Conpie bonfe (ZDS V5. BPoE) ke ek o

(‘/}/‘l—@?l /(//,—of o a/ 04.7 4’7‘?(;”‘3() PaBrS Facra o .@,/H /;

4. RECOMENDACOES:

%;éczé« o tho /rn: rc/ﬁu/érc’ﬁ & Vsl e LDSSE

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO | 2 9/06/2053

21
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ANEXO 10.2 ACTA DE ENCONTROS REGULARES 3 DE 4

ANEXO 6.
ACTA DE ENCONTROS REGULARES

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA £/.£ (770 TECN/Cu

ACTA DE ENCONTROS
| REFERENCIA DO TEMA: | 202327, 74,002 | [ Data: [/5/05/2p23]
1. AGENDA:

MQC;QJ aé é‘/é@j&% 0z f, 6}(( £PD sedroca

2. PRESENCAS

Supervisor Mamme\ Jos=a) (). C_‘U«M‘O\Q%N&CE&%M

Co-Supervisor

Estudante &rmew a Feae” Efon.
/4

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

7%\“ ,é(ola & C’ﬂo%ﬁc, R ] 04—* ﬁ///f@; a/()fo/c/ Oé;_

//’?J/M fZDA{&LCA.i t!é Wr's) Cb/u/fw/j 2 (:ﬂd{ %ct./f{cé E’JJGJJ/CM

. - - .
e besrr o e CO7 oy (Z—.‘/zzrqc-’o

4. RECOMENDACOES:

@Q,/IA/:'V a0 Vi D Ry 27 5 @ r’"ﬁzzéj&fc’a/ -zf/f/();’rflj /Mcy?fcr e ,(_",.7-’-6/?5-0[,

/M%Fn!" e} Z‘G“/L%—ﬂ G lrre d)C‘i'r’fc:. /-r.-.aoarél

\//’Méw"cr A f%’xw el o c»ép /x{‘%rc; e fo/c/o;
b4 Vi

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO | 99,4 /252 2

21
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ANEXO 10.3 ACTA DE ENCONTROS REGULARES 4 DE 4

ANEXO 6.
ACTA DE ENCONTROS REGULARES

%

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA |
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA 7/.~Z C7ADT7Z CA/CH

ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TBMA: [ 20234/ 77, )03 | [Data: [ /4071992

1. AGENDA:

Avolin 00 . Fgial go/&"ﬁ/ulﬁ) 04 o braclcos .

"znﬂééexc M@é¢a€;ﬂu’ & M',—;u‘f{qcﬁ e ',/:Jmo

2. PRESENCAS

Supervisor [Nanue] Jesga) N . Gowbdlasrd .
dr | -

Co-Supervisor

Estudante éa I nerie ]m/ 5[ B
Outros &

3. RESUMO DO ENCONTRO:

'f‘::" 44;( 'fn. (2.3 g 208 né Co/&v’}f:,dé ot /& ¢/5 prds ’c(:';

/< Cgm«é 2 avéaé o~ n'a,%,o ror G %rnuu/g_cﬁ# oé /rm //u—m

c\é i/fz.my/\;’ [ Cé) %Cof Cosaniy /a, 4:;??/){/1/0/04 //2004

ofoi’ @] Q’u,oZG/ (-,Zé f‘)rgz/r o,

7 - 7 z
= 7MJJ/’ e C ;e T ozt O [l PP prre tres POl . s

(;Ln%fﬂx éﬁ A‘?Vx/(_ﬂ)?ﬁ'@ﬂﬂi Fioo ﬁ,,f:&«.clé; ﬂoé > cv/%oé(_:é‘.

4. RECOMENDACOES:

W%N’GF (o c;/o[v cé EzCre Aéor /;’2@:0}“ 20 B fa

g‘for Vi 2 LEFT Lém.e Z/& [ ) /%; o /45: - W =)

u/&/»éofe farde] »zéf’ﬂe bvﬁz GeLs (;é /»’{'rﬁlé?? e //&'D%/CO-%U—Q.
4 o

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO SO /2023

21
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ANEXO 11 RELATORIO DE PROGRESSO

ANEXO 7.
RELATORIO DE PROGRESSO

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA |
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA £/ ZCTFNTE CN/CA

Relatorio de Progresso

| REFERENCIADO TEMA: [ 2023 £/ T2 D03 |

1. ACTIVIDADES PLANIFICADAS

PRAZO
ACTIVIDADE TS
L AVAUACSD 00  CaPrTikn 1. INTRLOUCID 24/03/2022
2 AYALIACHD DO CATU 02 RESUME _TEGELCO 3//02 /2022
3. ££ 1// 40 00 CAZITILD 01 £ 02 O2/04 /2022
4 JNALISE  Pls L4065 LDa LLEDE [ZLA) /4/09/ 2052
S. AVALsacan 00 Calrlyzilo O3 (Memrmpiar dece) |28 /042022
6. ANALISE 05 ALspl, TAI0S D Sirtldids 1205 /2023
2. CONTROLE DE EXECUCAQ
ESTAGIO :
ACTV. | DATA (%) OBSERVACOES RUBRICA

L (B3 | /0D /.

2 \SPls/e3| 40D

E |k

3 |P9ets | fOU 7.

4 /o3| S0V ot ol olte: (I
0&& /‘/ﬂb /.?Ja @;fw{;,zﬁ' N
a 2wl oy LOH.

5 d’cffcw e mites dodn ’/.f:e,

//?c.!fc”_z zecree’ Coree & é’rcjr

3. INDICACAO TENTATIVA DA 5 0NA 3
CONCLUSAO DO TL (a0 4° encontro) 02 / 10/ 0

22
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