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EPIGRAFE

“A aprendizagem compara-se a uma variavel desconhecida
com expoente infinito”

[Nelson Faizal Silvestre Magaia]



RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de solucdo para alimentar a carga na Regido
Centro do pais, com maior destaque para o Corredor de Desenvolvimento da Beira,
durante a retirada das centrais hidricas de Mavuzi e Chicamba para reabilitacdo, prevista
para o seu inicio em 2014.

O principal objectivo do trabalho é o de analisar a resposta do Sistema em regime

permanente com as centrais hidricas indisponiveis.

De inicio apresenta-se toda a teoria que sustenta os procedimentos de analise dos
Sistemas Eléctricos de Poténcia (SEP) em regime permanente, bem como os pontos de
analise da Rede de Transporte Centro: o perfil de tensdo nas subestacfes, a carga nas
linhas de transmisséao e transformadores, as perdas eléctricas nas linhas de transmisséo e

as correntes de curto-circuito do sistema.

Para o estudo que aqui se apresenta, foram propostos e simulados através do programa
informatico designado por PSS®E varios cenarios de operacdo estatica da Rede de

Transporte Centro e possiveis alternativas de solucdo para alimentar a carga na regiao.

Com os resultados obtidos da simulacdo dos cenarios propostos de operacao estéatica do
sistema, verificou-se que com a retirada de uma das centrais em 2014, o sistema entra em
colapso. Como solucdo para manter a estabilidade do sistema de modo que este possa
alimentar a carga na regido com as centrais hidricas fora de servico, propde-se a
instalacdo de duas centrais “back up” a diesel sendo uma em Mavuzi com trés (3) grupos
geradores e a outra em Chicamba com dois (2) grupos geradores, bem como a insercao
de um banco de condensadores na subestacdo da Beira com vista ao melhoramento do
perfil de tensdo no sistema. No entanto, propde-se também a aplicacdo do método de

gestado no fornecimento de poténcia as cargas “Load Shedding”.

Por fim, com as propostas de solucdo apresentadas torna-se possivel a alimentacdo da
carga ao longo do Corredor de Desenvolvimento da Beira, nas condi¢cdes de operacao de

emergéncia do sistema, durante o periodo previsto das alteracdes no SEP.
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Estudo e Andlise do Sistema de Transporte de Energia Eléctrica Centro com a saida das centrais hidricas de Mavuzi e
Chicamba para reabilitagao

CAPITULO 01

l. INTRODUCAO

A Electricidade de Mogcambique, E.P. (EDM), concessionéria de energia eléctrica no pais,
pretende levar a cabo a reabilitacdo das centrais hidricas de Mavuzi e Chicamba, durante
um periodo previsto de 3 anos, a partir de 2014.

Estas centrais localizam-se na provincia de Manica ao longo da bacia do rio Révue. As

centrais hidricas existentes possuem as seguintes caracteristicas:

- Mavuzi (1958) Cinco (5) grupos geradores Capacidade instalada de 52 MW

- Chicamba (1964) Dois (2) grupos geradores Capacidade instalada de 38.4 MW

Apés varias décadas, varios equipamentos nas centrais encontram-se quase ou mesmo
no limite do seu tempo de vida util fazendo com que as capacidades instaladas das
centrais ndo possam ser devidamente aproveitadas, de uma forma eficiente e que haja a

hipétese de um perigo eminente de “blackout’.

Actualmente estas centrais asseguram a cobertura da demanda na Regido Centro do pais
juntamente com a linha aérea de alta tensdo de 220kV Matambo — Chibata (B00), a partir

da Hidroeléctrica de Cahora Bassa (HCB).

Durante o periodo previsto para a reabilitacdo das centrais, as mesmas estarao totalmente
indisponiveis, reduzindo significamente a capacidade de energia eléctrica fornecida a
regido. Este tipo de regime de operacdo da rede podera suceder numa fase em que a
carga ha regiao encontra-se num estagio de acentuado crescimento devido aos varios

projectos de desenvolvimento em curso no Corredor de Desenvolvimento da Beira.

Magaia, Nelson Faizal Silvestre 1
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Com a reabilitagdo das centrais prespectiva-se assegurar maior garantia de continuidade
no fornecimento de energia eléctrica a regido Centro do pais, bem como aumentar a sua
capacidade de producdo. Porém, durante a sua retirada do sistema torna-se necessario
gue a regido continue a receber energia eléctrica suficiente para atender a carga actual e
a prevista durante o periodo em que estas estarao indisponiveis.

Com o desenvolvimento deste tema pretende-se, de um modo geral, contribuir para a
fiabilidade na alimentacdo da rede de energia eléctrica a Regido Centro do pais nas
condi¢cdes de operacao normal do Sistema de Transporte Centro.

1.1 PROBLEMA DE ESTUDO E JUSTIFICACAO

Todo e qualquer Sistema Eléctrico de Poténcia (SEP) € concebido para puder operar
dentro de parametros técnico-operacionais previamente estabelecidos no seu
planeamento. Durante a sua operacéo normal, cada componente devera desempenhar um
papel crucial, de acordo com a sua funcionalidade, para que estes parametros sejam
mantidos e o sistema possa fornecer energia com fiabilidade e qualidade. A falha ou falta
de um destes componentes altera significativamente a sua operacao normal, podendo por

em causa a estabilidade do proprio sistema [1].

Do ponto de vista técnico, a Rede de Transporte Centro incorre em implicacfes negativas
com a retirada das centrais hidricas de Mavuzi e Chicamba. Coloca-se em causa a
estabilidade do sistema o que pode, de alguma forma culminar em um colapso de tenséo

na rede caso néo sejam adoptadas medidas técnicas correctivas.

Com o desequilibrio entre a producdo e o consumo, 0 sistema ndo podera manter os
niveis de tenséo dentro de limites admissiveis de operacdo+ 5%U,. A tendéncia dos niveis

de tensdo sera de se manter muito abaixo do pré-definido ({+5%U,), uma vez que a

poténcia a fornecer torna-se inferior as necessidades de consumo.

Do ponto de vista econdmico, a Rede de Transporte Centro contribui em grande medida,
para a economia a escala nacional, pelo facto de estarem associados a esta grandes

projectos em curso ao longo do Corredor da Beira. Existe, no entanto, a necessidade de

Magaia, Nelson Faizal Silvestre 2
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manter a rede em condi¢cdes operacionais que favoregcam estabelecer um paralelismo
entre 0 aumento da carga na regido e a capacidade do sistema em atender a este

aumento da carga, em condi¢des de funcionamento normal.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para melhor exp6r o desenvolvimento do trabalho dividiu-se em cinco (5) capitulos com a
inclusdo do actual, que é referente a introducdo. Aqui se explica os diversos aspectos do
trabalho realizado.

No Segundo capitulo apresenta-se toda a teoria referente ao estudo e andlise dos
Sistemas Eléctricos de Poténcia (SEP).

O terceiro capitulo aborda a previsédo de crescimento da carga na Regido Centro do pais e

apresenta uma descricao do sistema em analise.

O quarto capitulo ocupa-se na discussdao das possiveis alternativas de solucdo para
alimentar a carga no Corredor de Desenvolvimento da Beira durante o periodo de
reabilitacdo das centrais de Mavuzi e Chicamba. Encarrega-se da analise dos resultados

obtidos na simulacéo da Rede de Transporte Centro em suas diversas configuracoes.

Ainda neste capitulo, faz-se a analise do carregamento das linhas e dos transformadores,
o perfil de tensdo nos barramentos, as perdas eléctricas nas LT e as correntes de curto-

circuito nas subestacdes através dos resultados de simulagédo com o programa PSS®E.

O quinto capitulo debruca-se sobre a solucdo proposta, que das possiveis alternativas de
solucéo simuladas, reflecte-se 6ptima. Neste capitulo comeca-se por apresentar a solucéo
proposta de um modo geral e termina-se por tecer as especificacfes técnicas e a

estimativa de custo associadas a sua implementacéo.

Finalmente na conclusdo sédo evidenciados o0s aspectos mais importantes do trabalho,
apresentando as ilacbes tiradas deste estudo e termina-se fazendo algumas

recomendacdes a respeito da implementacdo da solucéo proposta.
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1.3 OBJETIVO

O objectivo deste trabalho é analisar a resposta do Sistema de Transporte Centro em
regime permanente, com a saida das centrais hidricas de Mavuzi e Chicamba para
reabilitacdo de 2014 a 2016, e propdr uma solucdo para alimentar a carga na regiao
durante este periodo.

1.4 METODOLOGIA DE TRABALHO

Para a elaboracdo do presente trabalho recorreu-se a pesquisa bibliografica manual e

electronica:

Manual: A pesquisa manual consistiu na consulta manual de livros, artigos e revistas

técnicas constantes nas referéncias do trabalho.

Electronica: A consulta electronica consistiu em pesquisar por informacéo relevante
ligada ao tema em questéo, através de livros disponiveis “on-line” em motores de busca

como o Google, Bing, 4shared e Scripts.

O levantamento de dados técnicos da Rede de Transporte Centro e consultas técnicas a
profissionais da area foi efectuado na EDM - Direccdo de Planeamento de Sistemas
(DPS).

Como forma de complementar as analises feitas ao longo do trabalho foi usado o
programa de calculo e de simulacdo de sistemas de energia Power System Simulator for
Engineering (PSS®E) versédo 32.0 para simular a Rede de Transporte Centro, jA modelada
pela EDM, nas suas variadas configuracfes associadas as possiveis alternativas de

solucdo discutidas no trabalho.
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CAPITULO 02

Il. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introducéo

O estudo e andlise de um Sistema Eléctrico de Poténcia (SEP) pressupfe que de acordo
com o tipo de estudo e andlise a ser efectuado diferentes hipéteses possam ser
assumidas. Estas hipoteses podem ser assumidas com referéncia a geragcao, a carga ou

outros equipamentos do sistema [1] [2] [3] [6].

O panorama de analise de SEP’s constitui até hoje um campo de incessantes
investigacbes desde 1882 com a inauguracdo da primeira central eléctrica de “Pearl
Street” em Nova York e a destacada linha de transmissdo em corrente continua de 59 km
a 2.4kV na Alemanha [2] [4] [6].

Varios autores convergem na abordagem de metodologias de analise de SEP’s [1] [2] [3]
[4] [5] [6]. Assumem que a sua descricdo é feita matematicamente por meio de equacdes e
inequacdes. Portanto, quanto mais extenso € o sistema, maior € o numero destas e mais
exaustivos se tornam os calculos a efectuar. No entanto, o célculo manual de redes

eléctricas se torna inconveniente quando associado aos extensos SEP’s actuais.

Com o desenvolvimento da programacdo, varias ferramentas computacionais tém sido

criadas de modo a auxiliar nos célculos e analise destes sistemas [2].

No presente trabalho, a simulacdo dos varios cenarios de carga da Rede de
Transporte Centro foram realizados através do programa PSS®E, versdo 32.0

actualmente em uso na EDM.
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Com o PSS®E o célculo do fluxo de poténcia foi efectivado pelo método de “Full Newton-
Raphson” e o calculo das correntes de Curto-Circuito baseado na Norma europeia IEC
60909™.

2.2 Estabilidade de Tensao na analise de SEP’s

Segundo (TAYLOR, C. W. et al., 1992) os problemas de estabilidade de tens&o ocorrem
frequentemente em sistemas sobrecarregados. No entanto, uma situagcdo que leve um
SEP ao colapso podera ser um aumento excessivo da carga, uma LT sobrecarregada ou
uma grande perturbacdo que possa culminar na perda de um ou mais geradores da

central de producéao.

Para o caso concreto do STEECE prespectiva-se um colapso do sistema com a
retirada das centrais hidricas de Mavuzi e Chicamba (retirada de unidades

geradoras) sem a devida compensacao da producédo de energia eléctrica.

Com base na bibliografia consultada, varios factores concorrem para a instabilidade de
tensdo nos SEP’s. A sua analise tem conduzido a identificacdo destes factores no sistema

e 0 seu devido controle e/ou correcao [1] [2] [3] [4] [5] [6].

Para (KUNDUR, P. 1994) existe a necessidade de aplicacdo de ferramentas analiticas
capazes de predizer o colapso de tensdo em redes eléctricas complexas quantificando,
exactamente as margens de estabilidade e os limites de transferéncia de poténcia activa e

reactiva.

Existe também a necessidade de identificar os pontos fracos de tensédo (barramentos
criticos) no sistema e zonas susceptiveis a instabilidade, bem como a identificacdo dos
factores principais para a sua contribuicdo e sensibilidade que fornecam caracteristicas

para a adocdo de medidas correctivas ao sistema.

[ A Norma europeia IEC 60909 recomenda um procedimento de calculo de Curto-Circuitos em SEP’s [Vide
com mais detalhes em webstore.iec.ch/preview/info_iec60909 ,10 de Maio, 8:25 min |
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Em (ZOMBRONE DE SOUZA, 1995) faz-se mencéo da necessidade de definicdo de uma
linha de estudos a ser seguida na caracterizacdo de um colapso de tensdo como um

processo lento ou rapido.

Por exemplo, a saida das centrais hidricas de Mavuzi e Chicamba da Rede de
Transporte Centro enquadra-se na saida de unidades geradoras em um SEP como
um processo rapido. Se a dindmica do sistema néo é suficientemente ‘robusta’ para

superar esta falta, o sistema incorre na possibilidade de perda de estabilidade.

Do ponto de vista do limite de transferéncia de poténcia, assume-se que uma linha que
tenha atingido o seu limite maximo de transferéncia de poténcia ou a falta de suporte de
energia reactiva em algum barramento de geracao pode constituir uma das causas para o
colapso de tensao [8] [10]. No entanto, para alguns autores este tipo de colapso de tenséo
€ definido como um problema estatico de tensdo e as equacdes do fluxo de poténcia
podem ser utilizadas para analisar o problema. Tais equacdes sdo aplicadas neste
trabalho através do programa PSS®E para auxiliar na analise da resposta do sistema
tendo em vista a estabilidade de tensdo com a retirada dos grupos das centrais [3] [7]
[11].

As equacdes basicas do fluxo de poténcia foram deduzidas pela aplicacdo das leis de

Kirchhoff resultando em:

N

P :UKZYKnUn cos(Oy — O, — bn) (2.2.1)
n=1
N

QK :UKZYKnUnsen(gK -0, _5Kn) (2.2.2)
n=1

Para K =1, 2,..., N; sendo N o nimero de barramentos do sistema, os métodos

informaticos sao geralmente compostos de duas etapas:
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12 Resolucdo por métodos iterativos do algoritmo basico do sistema de equacdes
algébricas, equaces (2.2.1) e (2.2.2).

22 Consideracdo da actuacao de dispositivos de controle e a representacdo dos
limites de geracdo de poténcia activa e reactiva, e restricdes de operacédo do

sistema.

A incorporagdo de diversos dispositivos de controle e limites no calculo do fluxo de
poténcia tém uma influéncia especial no estudo do colapso de tensdo e permite obter

como resultado uma proximidade satisfatoria da realidade [12].

2.3 A regulacédo de tensédo na analise de SEP’s

Segundo (Antonio do Carmo P. Pinto, 1989), a regulacéo de tensao é realizada por um
conjunto de meios, tais como reguladores primarios de tensdo dos alternadores,
reguladores em carga dos transformadores, condensadores, reactancias e

compensadores de poténcia reactiva.

Para além dos reguladores primarios (Centrais hidricas de Mavuzi e Chicamba
através das unidades geradoras) e os “taps” dos transformadores, o STCE
apresenta bancos de condensadores e reactancias (apenas dispositivos de

compensacdao estéatica de energia reactiva).

O desempenho dos reguladores de tensdo em regime dindmico tem uma influéncia
consideravel na manutencao da estabilidade das maquinas ligadas ao sistema, dai que as
accoes destes diversos meios de regulacdo devem ser coordenados em tempos e em

zonas de proteccao (regulacao primaria e secundaria).
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A poténcia reactiva consumida pelas cargas e pela rede, provém essencialmente dos
alternadores e o seu transito através dos elementos da rede reduz ndo apenas as quedas

de tens@o como também as perdas quer activas, quer reactivas por efeito de Joule [2] [3].

E de total interesse, por parte das concessionarias de energia eléctrica, em evitar o
transporte de energia reactiva da producéo para o consumo e por isso € normal utilizarem-

se baterias de condensadores nos centros de consumo.

As baterias de condensadores sao colocadas nas subesta¢cdes e nos centros de consumo
(postos de transformacdo e de seccionamento), de alta e média tensdo para compensar
as linhas longas e as suas variacdes de carga. Estas sdo normalmente ligadas a rede

automaticamente em mdédulos e em funcdo das necessidades.

A compensacgdo da poténcia reactiva a partir das baterias de condensadores reduz o
fornecimento de energia reactiva desenvolvida pelos grupos de producéo [3].

2.3.1 A sequéncia de regulacdo da tensao nos SEP,s

2.3.1.1 Os principios

Segundo (Anténio de Carmo P. Pinto, 1989), a sequéncia de regulacdo de tensdo €&
constituida por um conjunto de meios que permite controlar a tensdo em todos 0s pontos

da rede. Este controlo de tensdo pode apresentar dois aspectos:

e Fixacdo dos valores médios da tensédo, o que determina nomeadamente a relacdo de
transformacédo dos transformadores que separam os diversos niveis de tensdo. Esta
relacdo pode variar segundo as condi¢cdes de exploracdo, o que obriga a apetrechar os
aparelhos de vérias tomadas, de reguladores automaticos que fazem a mudanca das

tomadas e de outros meios complementares, tais como condensadores e indutancias

[3]
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e Manutencdo das variacdes da tensdo dentro de limites admissiveis (+5%U,) [?, para
os diversos niveis de tensdo, que sdo os meios de regulacdo propriamente ditos:
reguladores de tenséao dos alternadores, reguladores em carga dos transformadores e

0s compensadores sincronos [3].

2.3.1.2 Organizacao da regulacéao datenséo nos SEP,s

As funcbes dos diferentes equipamentos de regulacdo de tensdo e compensacao de
poténcia reactiva, séo as seguintes [1] [2] [3]:

e Os condensadores e compensadores sincronos compensam a energia reactiva
solicitada pelas cargas. No plano dindmico esta compensacao € relativamente lenta,

pois é funcao da velocidade da variagdo das cargas.

e Os grupos de producdo fazem a compensacao rapida das necessidades de energia

reactiva, que é completada pelos condensadores e compensadores sincronos.

e A regulacdo de tensdo ao nivel de AT € assegurada pelos reguladores em carga dos

transformadores.

A tensdo na rede de AT é normalmente regulada por intermédio de transformadores de
MAT/AT dotados de reguladores em carga. A gama de valores destes reguladores tem

sido normalmente de 15%U, repartida por 25 tomadas.

Os reguladores de tensédo tém um funcionamento coordenado de forma temporizada e sao
afectos as zonas de proteccdo para limitar os transitos de poténcia reactiva entre
consumidores proximos. Estes evitam instabilidades com os equipamentos de regulacao
de tensdo instalados em MT e MAT, e deixam tempo suficiente para a actuacdo de

autématos [3].

/0 CEl recomenda que os sistemas de transporte de energia eléctrica devem apresentar uma regulacéo de tensdo de
* 5%U,
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2.4 Andlise do calculo do fluxo de poténcia em SEP’s através do PSS®E

O célculo do fluxo de poténcia em SEP,s através do PSS®E é efectuado observando
apenas a resposta do sistema em regime de servico permanente, isto €, a resposta do

sistema a frequéncia fundamental, supondo que nédo haja variacao transitéria.

A utilizacdo deste programa para a analise do fluxo de poténcia tém por objectivo calcular
os fluxos de poténcia activa e reactiva em cada linha, baseada em hipéteses associadas
as cargas e geradores; o calculo das tensdes em todos os barramentos do sistema;
verificar se a linha de transmisséo ndo se encontra sobrecarregada, isto €, a operar muito
préximo do limite de transmiss&o ou do limite térmico e redirecionar o fluxo de poténcia’®

em casos de operagao nas condigbes de emergéncia [1] [2].

As informacfes obtidas através do calculo do fluxo de poténcia, com este programa,
permitem avaliar a capacidade do sistema de transferir poténcia dos geradores para as
cargas sem sobrecarregar as linhas de transmissao; avaliar a regulacdo da tenséo atravées
de bancos de condensadores e indutancias, e ainda avaliar a capacidade de fornecer ou

absorver energia reactiva dos grupos geradores [2].

Visto que os SEP’s sao descritos matematicamente por um sistema de equacdes
algébricas nao lineares, restringe a possibilidade de uma solucdo analitica a casos muito
simples, o que normalmente através deste programa obtém-se as solucdes através de

métodos iterativos.

As equacdes basicas de fluxo de poténcia séo obtidas pela aplicacédo da Lei das Correntes
de Kirchoff convertida para a Lei de Conservacao de Poténcia, isto €, a poténcia injectada
num barramento é igual a soma das poténcias que fluem pelos ramos ligados ao

barramento. A Lei de Ohm é também utilizada para expressar os fluxos de poténcia nos

B0 fluxo de poténcia é da geracao para a carga. Para os sistemas em malha que tenham varios pontos de
geracdo de energia eléctrica é possivel redirecionar o fluxo dos vérios pontos de geracdo para a carga
dependendo das necessidades desta
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elementos como fungdo das tensdes aos seus terminais. Para além de equagdes, o Fluxo
de Poténcia envolve também inequacdes associadas aos limites de operacdo dos
geradores e aos limites de transmissdo de poténcia activa e reactiva [2].

2.5 Andlise da compensacéo de energia reactiva em SEP’s

A compensacao de energia reactiva nas linhas de transmissdo nem sempre verifica-se
como a alternativa mais viavel do ponto de vista de melhoramento do perfil de tenséo e
aumento da capacidade de transferéncia de poténcia para os SEP’s [1] [2] [3]. No entanto,
segundo varios autores recomenda-se que seja considerada em analises referentes ao
controle e melhoramento do perfil de tensdo e para tal que seja também tomada em conta

a equacao (2.5.1) para a determinacéo da capacidade de compensacao.

Capacidade [MVAr]
Scc[MVA]

AU [%)] = (2.5.1)

Do ponto de vista economico, verifica-se que ambos 0s custos fixos e variaveis de
geracdo de poténcia reactiva estatica nos SEP,s sdo menores relativamente aos

associados com a geracao de poténcia reactiva dinamica [6].

As fontes estaticas mais econdémicas (os bancos de condensadores) ndo fornecem a
poténcia reactiva com a seguran¢a necessaria, porque estas ndo tém controle sobre a
tensdo e, portanto, a capacidade de produzir energia reactiva diminui, quando a tensao

diminui [2].

Por outro lado, a poténcia reactiva, geralmente, nao circula por longos percursos eléctricos
devido as perdas de transmissdo. No entanto, recomenda-se que a energia reactiva seja
injectada em locais proximos das necessidades, o que justifica a utilizacdo de fontes

reactivas estaticas [1] [2] [3].
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A insuficiéncia de energia reactiva fornecida localmente, exige que esta seja
fornecida em pontos distantes da rede, o que causa correntes elevadas e quedas de
tens&o ao longo do percurso [4].

2.5.1 Andlise comparativa dos diversos dispositivos de compensacéo de energia
reactiva em SEP’s

Na planificagéo e/ou expansdo de SEP’s sdo paralelamente concebidos para o sistema
varios dispositivos para a compensacdo de energia reactiva como forma de reduzir as
perdas de transmissao de poténcia reactiva a partir dos geradores ligados ao sistema,
como forma de melhorar o perfil de tensdo com um minimo de perdas [5] [6] [8] [15].

Os geradores ligados a um SEP s&o sincronos e por sua vez, constituem o principal

dispositivo de controle de tenséo [3].

Em condic¢des de servico, a tensao nos terminais do gerador deve ser mantida constante,
sob a condicédo de tensdes muito baixas nos barramentos do sistema. A necessidade de
poténcia reactiva nos geradores pode fazer exceder os seus limites de corrente de campo

e/ou corrente de armadura (limitacdes térmicas).

Quando a saida de poténcia reactiva € limitada, a tensdo nos terminais ndo pode ser
mantida constante. Os geradores sincronos, principal fonte de poténcia activa no sistema
eléctrico de poténcia, também sdo grandes fornecedores e consumidores de poténcia
reactiva [2] [3] [4].

Uma caracteristica importante dos geradores sincronos € a sua capacidade de resposta
rapida as perturbacdes no sistema. Em condi¢cbes usuais de servico, o fornecimento de
poténcia reactiva dos geradores exige quantidades adicionais minimas de combustivel ou

de poténcia activa na rede.

Devido as limitacbes térmicas de poténcia reactiva nos geradores e porque O0S
equipamentos levam algum tempo para atingir o seu ponto de degradacéo, os geradores
devem ser adequados para fornecer uma quantidade importante de poténcia reactiva por

curtos periodos de tempo.
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Um gerador pode aumentar ou diminuir a poténcia reactiva de forma suave e quase que

instantaneamente dentro da sua capacidade projectada.

Os geradores séo potenciais fornecedores do servico de suporte de energia reactiva, mas
o fornecimento de poténcia reactiva € dependente do nivel de poténcia activa gerada. Esta
dependéncia é defenida pela curva de poténcia da maquina.

Desta forma, um gerador sincrono gera maior ou menor quantidade de poténcia reactiva

alterando a sua capacidade de geracgéo de poténcia activa[6] [8].

Quando a poténcia activa e a tensdo terminal sdo assumidas constantes, os limites
térmicos dos enrolamentos de campo (rotor) e do estator (armadura) restringem a geracao
de poténcia reactiva.

Os Compensadores Sincronos apresentam-se como magquinas sincronas especialmente

construidas para fornecer apenas poténcia reactiva [7].

Oferecem respostas rapidas (um ou dois segundos) aos desvios de tensédo no sistema e
sdo considerados dispositivos altamente estabilizadores de tensdo. Os compensadores
sincronos tém uma capacidade de sobrecarga por um periodo pequeno de tempo, que

pode ser usado em situagdes cricticas de operacao [4].

Os compensadores sincronos consomem aproximadamente 3% da poténcia activa
fornecida ao sistema pela maquina, tém tempos de resposta similares aos dos geradores
e possuem elevados custos de manutencdo. O uso destes dispositivos em sistemas de

transmissao é limitado, em grande parte, pelos equipamentos em operacao [5].

Os condensadores podem ser instalados nos SEP’s de forma fixa ou em bancos com

possiveis combinacdes série/paralela (capacitores comutados ou variaveis) [6].

Durante os periodos de carga pesada, os condensadores comutados sdo utilizados para

prover suporte de tensao por injec¢ao de poténcia reactiva no SEP [4] [ 5].

Estes condensadores sao ligados ao sistema por meio de chaves mecanicas ou

disjuntores e suas perdas de poténcia activa sdo muito pequenas.
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O facto do fornecimento de poténcia reactiva dos condensadores ser proporcional
ao quadrado da tensdo pode constituir um problema durante uma contingéncia ou
gueda de tensdo, visto que a poténcia reactiva fornecida por estes dispositivos
diminui de acordo com o quadrado da tenséo, causando uma queda de tenséo ainda

maior.

Os condensadores comutados ndo podem ajustar com elevada precisdo as suas saidas
de poténcia reactiva porque dependem de comutadores mecanicos que necessitam de

varios ciclos de tempo para operar.

Este tipo de limitacdo faz com que estes dispositivos sejam inadequados para resolver
problemas de instabilidade transitoria [4] [ 5].

Quando os condensadores encontram-se ligados, recomenda-se que sejam
descarregados antes de uma nova religacdo, o que devera ser feito com um tempo de
descarga que pode variar de dois a quinze minutos. Em aplicagcbes especiais que
requeram a comutacdo e religagcdo rapida, recomenda-se que o0s bancos de
condensadores sejam equipados com reactancias de descarga rapida que servem para
descarrega-los com um tempo estimado de 120 milissegundos, permitindo a religacéo

destes para fornecer suporte de tenséo no sistema eléctrico [1] [2] [3] [6] [7] [9].

Os bancos de condensadores, do ponto de vista econémico, apresentam custos de
manutencao relativamente baixos. O custo das unidades de compensacao varia de médio
a baixo, quando feita uma comparacdo com outros equipamentos de compensacéao. Esse

custo depende, entre outros aspectos, dos dispositivos de controle necessarios [5].

Com o desenvolvimento da tecnologia “FACTS” o controle de tensdo nos SEP’s tornou-se
mais aperfeicoado devido a capacidade elevada destes equipamentos de fazer o controle

dindmico das necessidades de injecao de poténcia reactiva no sistema [14] [15].

Do ponto de vista econémico estes dispositivos sdo caros e do ponto de vista técnico sao

mais eficientes na sua operacdo em comparacdo com os bancos de condensadores [15].

Dentre os dispositivos “FACTS” mais difundidos e mundialmente aplicados em SEP’s tem-
se o SVC, TCSC, TST, APST, STATCOM, SSSC e UPFC [Vide com mais detalhes a
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“ABB Review Reprint of 5/99 — FACTS: solutions to power flow control & stability
problems”, disponivel em http://www.abb.se/pow/ , 20 de Maio, 14:00 h]

2.6 Analise de perdas eléctricas vs limite de carregamento das linhas de
transmissao e transformadores de poténcia em SEP’s

As perdas eléctricas activas e reactivas no SEP sdo um fenémeno inevitdvel, mas

controlavel no sentido de reduzi-las por meio de medidas técnicas correctivas [6].

Seria de sobremaneira muito mais economico do ponto de vista de transporte de energia
se as perdas eléctricas ndo existissem nos equipamentos do SEP. Portanto, a dindmica de
operacao destes sistemas mostra uma realidade diferente no que se refere a perdas
eléctricas a ocorrer nos seua principais equipamentos (Geradores, Transformadores de

poténcia e Linhas de transmissé&o).

O Limite térmico das linhas de transmissao e a capacidade instalada dos transformadores
tém uma influéncia directa no limite de carregamento das linhas de transmissdo e
transformadores de poténcia. Quanto maior for o limite térmico de uma LT maior € a sua
capacidade de transferéncia de poténcia. Quanto maior for a capacidade instalada de um

transformador maior sera a carga que podera ser alocada a este [3] [9].

Tanto o limite térmico das linhas de transmissdo e a capacidade instalada dos
transformadores de poténcia nao deve estar dissociada a producdo e o consumo [2] [4] [6]
[10] [12]. O SEP devera manter um equilibrio entre a poténcia gerada e a poténcia
consumida, o que de preferéncia a poténcia gerada devera ser maior que a poténcia

consumida.

Na operagao dos SEP’s as variagbes de carga no consumo € um fendmeno previsivel,
desde que a variacdo ndo seja brusca. As variagdes na producdo sao incomuns, excepto
para casos em que ocorram perturbacdes no sistema que culminem na perda de unidades

geradoras ou planos de manutencdo que requeram o desligamento de geradores [2] [5] [7]

[8].
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Se a producdo ndo pode atender na sua totalidade o consumo em termos da poténcia
gerada, o SEP torna-se fragil e viola o pressuposto do balanco entre a producdo e o
consumo, bem como o disposto nos ARTIGOS 11 e 12 no ponto 1 do Decreto n° 42/2005
de 29 de Outubro! que estabelece:

ARTIGO 11 - ponto 1: “O concessionario de transporte de energia eléctrica deve
planificar, construir, deter e manter o seu sistema de transporte como for
necessario para proporcionar capacidade de transporte que permita fazer face a

procura de todos os consumidores ligados as suas instalagoées”.

ARTIGO 12 - ponto 1: “O concessionario de transporte de energia eléctrica deve

manter disponivel a capacidade instalada, como planeado”.

A empresa EDM compra energia da empresa HCB e parte desta energia é drenada a
Regido Centro do pais através da linha aérea de alta tensdo de 220kV B00. Justificada
pelo crescente aumento da carga na regiao e pela necessidade de fazer face ao consumo

foram instaladas as centrais hidricas de Mavuzi e Chicamba.

Para o presente ano de 2013 o STEECE apresenta um balanco entre a producéo,
transporte e consumo satisfatério. Mas para o ano de 2014 com a retirada das centrais
hidricas de Mavuzi e Chicamba este balanco podera ser violado. Contudo, dois pontos

emergem para analise:

' O Decreto n° 42/2005 de 29 de Outubro aprova o Regulamento que estabelece as normas referentes a
Planificagdo, Financiamento, Constru¢do, Posse, Manutencdo e Operacdo de Instala¢cdes de Producéo,
Transporte, Distribuicdo e comercializagdo de energia eléctrica, bem assim as normas e o0s procedimentos
relativos & gestado, operacdo e desenvolvimento global da Rede de Transporte de Energia Eléctrica [Vide
para mais detalhes o Suplemento do Boletim da Republica publicado no dia 29 de Novembro de 2005,
| SERIE — NUMERO 47]
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1. A carga na Regido Centro do pais apresenta uma taxa de crescimento continuo annual
elevada e a producdo devera acompanhar a este crescimento [Vide gréafico 2].

2. A reducdo da capacidade de producdo e fornecimento de poténcia a regido, o que

culminard num desbalanceamento entre a produc¢do, transporte e consumo.

2.6.1 Conclus®es parciais

Os efeitos causados pela retirada de um grande nimero de unidades geradoras nos
pontos de geracao de energia eléctrica s6 podem ser compensados por fontes alternativas
de producéao de energia eléctrica.

O sistema de transporte de energia eléctrica transporta a energia produzida de acordo
com as necessidades da carga. No entanto, a sua capacidade de transferéncia de
potencia reflecte-se no limite térmico das linhas de transmissdo e a capacidade instalada

dos transformadores de poténcia.

O aumento da capacidade de transferéncia de poténcia das linhas de transmissédo ou a
capacidade instalada dos transformadores de poténcia apenas aumenta a robustez do

sistema em transferir poténcia da producéo para 0 consumo.

O aumento da capacidade de producdo de energia eléctrica para permitir um
balanco entre a producdo e o consumo s6 pode ser efectivado com a

disponibilidade de unidades geradoras de energia eléctrica [6] [11] [15].

2.7 Correntes de Curto-Circuito na analise de SEP’s

No ambito da andlise das correntes de curto-circuito em SEP,s focaliza-se pela ordem de
frequéncia de ocorréncia: Os curto-circuitos monofasicos a terra; os Curto-Circuitos
bifdsicos sem contacto a terra; os curto-circuitos trifasicos com contacto a terra e por fim

0S curto-circuito tripolares [6].
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Para o presente estudo, vale analisar o curto-circuito trifasico. Para os diversos cenarios
de carga e contingéncia simulados, importa comparar o valor das correntes de curto-
circuito com a capacidade maxima de interrupcdo dos dispositivos de protec¢do ao nivel
de 66kV, 110kV e 220kV. Portanto, a andlise referénciada neste trabalho para as
correntes de Curto-Circuito é visada no sentido comparativa apds a retirada das centrais
do STCE.
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CAPITULO 03

lIl. ESTUDO DA REDE DE TRANSPORTE DE ENERGIA ELECTRICA CENTRO
(RTEECE)

3.1 Descri¢cdo sumaria

Os termos Rede de Transporte Centro, Sistema de Transporte Centro e Diviséo de
Transporte Centro ao longo do trabalho deveréo ser considerados similares.

A Rede de Transporte de energia eléctrica em Mocambique € constituida por quatro (4)
Divisdes de Transporte, nomeadamente a Divisdo de Transporte Sul, Centro, Centro-Norte
e Norte, sendo a rede da Divisdo de Transporte Centro o objecto de estudo deste trabalho.

O sistema abrange as provincias de Sofala e Manica, também localizadas na regido centro
do pais e através desta faz-se interligacdo com o Zimbabwe, por meio da linha aérea de
alta tenséo de 110kV entre Machipanda e Mutare (CL67).

Actualmente esta Divisdo compreende as subestacdes de Chibata, Chimoio, Gondola,
Inchope, Lamego, Mavita, Mafambisse, Dondo, Muda, Buzi, Manica, Messica e Beira [Vide

anexo 2].

E constituida por uma linha aérea de 220kV Matambo-Chibata (B00), com a qual faz-se a

transferéncia de poténcia da HCB para alimentar a regido [Vide anexo 2].

Apresenta linhas de 110kV e 66kV, sendo as linhas de 110kV as que se encontram com

maior frequéncia na rede [Vide anexo 2].

Actualmente o Sistema de Transporte Centro € alimentado pelas centrais hidricas de

Mavuzi e Chicamba juntamente com a linha aérea de alta tensédo de 220kV BOO.

A figura 1 apresenta a constituicdo da RNT e a area descrita pela elipse corresponde a
DTCE.

Magaia, Nelson Faizal Silvestre 20



Estudo e Andlise do Sistema de Transporte de Energia Eléctrica Centro com a saida das ¢
Chicamba para reabilitacéo

TANZANIA

entrais hidricas de Mavuzi e

® ...
3

@ oo

A\\
—~—— ‘r‘
Marrupa
Pemba
: e
() Lichinga ..' - A
= . Metoro S2e = 2
3 = Lurio
A » ; =
4 :
ZAMBIA o LILONGWE :' .
5
s
s Nacala
5 :
% *Monapo O
7\ El:amm Nampula Central . A .-
..... &F--............ £
Marje MALAWI _,.-=" PTG AR A d_ A
a e Nampula 220 JFRe = = 7= = = =* " Namialo
Songe, handa Niuwa o e -
” urue
Benga _ ‘:_@Phombeya O
/ -
&
Mors
& ...

Matambo

E Bowma i
N\ g Tete, g
NN = A 23]
'.'goanze
E £ 7\

/N
S
Bindura s M

-

ZIMBABWE

OCEANO
INDICO

Direccao da Rede de Transporte
Rede de Transporte: 2009 - 2015

m—  Linha de HYDC
e Linha de 400 kV
e Linha de 275 kV
— Linha de 220 kv
Linha de 132 kv
e |inha de 110 kV
— Linha de 66 kv

@ Subestacio
. Central Hidrosléctrica

— -

% Mavuzi K :
S R SR
- ud
H " e
e
H
Chibabava % %
H .
s -
H 3
H
H
:
H
H
H
H
H
E . %
H . s
H
: Vilankulo @
H =~
- - s
H S
- & H
@ ; e
b ;' Massinga @
Apollo . . o -
. H 5 :
% ; o :
Lindeta ()

” Massingir
e

Camden
: @ Ponta de Ouro

SUAZILANDIA
Produgio: EDM - Direcgio da Rede de Transporte Tel.: 21353620 Versio 26062009 - A3

Figura 1: Area de estudo da Rede Nacional de Transporte (RNT) [Indicada pelo rectangulo

em tracejado]

21

Magaia, Nelson Faizal Silvestre



Estudo e Andlise do Sistema de Transporte de Energia Eléctrica Centro com a saida das centrais hidricas de Mavuzi e
Chicamba para reabilitagao

Segundo o Plano Diretor de Electricidade Actualizado, 2012-2026, as necessidades de
consumo de energia eléctrica na Regido Centro do pais tém vindo a mostrar tendéncias de
crescimento durante os ultimos sete (7) anos, como resultado da taxa acentuada de
crescimento da carga ao longo do Corredor de Desenvolvimento da Beira.

A tabela 1 a seguir apresenta o historico da energia fornecida na Regido Centro do pais

para um periodo compreendido de sete (7) anos contados a partir de 2005.

Tabela 1-Histérico da energia fornecida pela Rede de Transporte Centro [2005-2011]

GWh | 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 AAGP!

393 427 467 497 558 603 739 11.1%

Energia fornecida pelo sistema
[GWh]
793

693 -

593 -

=DTCE
493 -

393 I T T T T
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

[Ano]

Gréfico 1- Historico da energia fornecida pela Rede de Transporte Centro [2005-2011]

O histérico da energia fornecida pelo sistema, apresentado através do grafico 1, mostra a
crescente necessidade pela procura de energia eléctrica na Regido Centro do pais ao
longo do periodo considerado. Este indicador ajuda a prespectivar da melhor maneira as
necesidades por energia para 0s proximos anos.

5] Média de Crescimento Annual Percentual de energia na Regido Centro do Pais
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3.2. Previsao do crescimento da carga na Zona Centro

A previsdo do crescimento da carga na zona Centro, baseiou-se em dois factores

fundamentais apresentados no Plano Diretor de Electricidade Actualizado, 2012-2026:

6

1. A carga regular ¥, que consiste nas diferentes categorias do consumidor geral de

electricidade na Regido Centro do pais.

2. Grandes consumidores discretos !, que constituem um pequeno niimero dos que ja

existem na Regido Centro do pais.

A carga esperada vinda de grandes projectos a ser alocada as subestacdes néo foi
considerada, uma vez que estes ndo se encontram em execucao e por variadas

razbes poderdo ndo se concretizar [Vide anexo 4].

A previsdo do crescimento da carga na DTCE foi elaborada para um periodo de cinco (5)
anos compreendidos de 2014 a 2018. Foi usado como dado de partida a carga de 114.55
MW [EDM] de consumos domeéstico e industrial na regido referente ao ano de 2011.

A equacdo 3.3.1[16] apresenta a expressao usada para prevér o crescimento da carga e
os resultados encontram-se na tabela 5 em anexo 3.

P, =P.,.0+a)" (3.3.1)

%] A carga regular encontra-se associada aos consumidores domésticos e industriais de pequena escala cujo
valor esti abaixo de 2MW

[ Grandes consumidores discretos sdo considerados aqueles que tenham uma carga superior ou igual a
2MW segundo o Plano Diretor de Electricidade Actualizado, 2012-2026
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Para o factor de evolugdo de carga anual & foi considerado 10% [EDM], tendo em vista a
entrada massiva de novos projectos ao longo do Corredor de Desenvolvimento da Beira.

O grafico 2 apresentado a seguir ilustra a previsdo do crescimento da carga na Divisdo de
Transporte Centro para o periodo compreendido de cinco (5) anos.

Verifica-se através do gréafico que a curva da previsdo do crescimento da carga apresenta
um crescimento quase exponencial e para o ano de 2018 a carga atinge o seu valor
maximo, para o intervalo de tempo previsto.

Grandes consumidores discretos compoem a maior percentagem de carga na regiao e
com a previsdo do crescimento da carga, esta continua assumindo propor¢cdes ainda
maiores.

O principal foco desta previsdo é a carga total da RTCE, ndo constituindo no entanto as
cargas parciais menos importantes.

[MW] Crescimento da carga na DTCE

194,55 +
184,55
174,55
164,55
154,55
144,55
134,55
124,55

114,55
2013 2014 2015 2016 2017 2018

e Carga

[AnO]

Gréfico 2: Previsdo do crescimento da carga na DTCE

Segundo mostra o grafico da previsdo do crescimento da carga (grafico 2), a Regido Centro do
pais atenta para um crescimento de carga muito rapido ao longo dos préximos cinco anos.

Este crescimento denota-se pela entrada massiva de varios empreendimentos ao longo do
corredor da Beira. Neste contexto, a curva de previsdo do crescimento de carga mostra o que
poderd vir a ser a realidade do crescimento da carga nesta regiao.
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CAPITULO 04

IV. ANALISE DO ESTADO DA REDE DE TRANSPORTE DE ENERGIA ELECTRICA
CENTRO

4.1 Introducéao

Neste capitulo faz-se a apresentacdo e a analise dos resultados obtidos na simulacéo da
Rede de Transporte Centro. As simulagdes foram realizadas no modulo “Power Flow” do
programa PSS®E utilizando fotografias do sistema real de transporte. Estas simulacdes
compreenderam varios cenarios de carga e o estado de operacdo da propria rede. A
principio foi feita a simulacdo da rede com a carga correspondente ao ano de 2013 e
permitiu obter resultados para a analise do actual estado da rede antes da retirada das

centrais hidricas de Mavuzi e Chicamba.

Foram simulados e apresentados os cenarios de carga na rede para 2014, 2015 e 2016.
Sendo que a partir de 2014, as centrais hidricas de Mavuzi e Chicamba ja terdo sido
retiradas do sistema comforme a previsdo para a sua reabilitacdo. Durante o periodo
considerado foram também simuladas em paralelo possiveis alternativas de solucéo
comvista a manter a rede nas condicGes de operacao aceitaveis mesmo com a saida das

centrais.

e Nas condi¢cdes normais de operacdo da rede as tensfes em todo o sistema devem

manter-se no intervalo de variacdo de + 5% da tensdo nominal, isto €, de 0.95pu a 1.05pu

Para as tensdes de 66kV devem situar-se numa faixa de 62.7kV a 69.3kV, para 110kV

devem situar-se numa faixa de 104.5kV a 115.5kV e para 220kV devem situar-se numa
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faixa de 209kV a 231kV. Todos os valores de tensdo fora das faixas indicadas sao

considerados Segundo o crictério assumido inadmissiveis.
e A carga das linhas ndo deve exceder 90% do seu limite térmico para que o sistema

esteja a operar em condicBes normais aceitaveis

e A carga dos transformadores ndo deve exceder 75% da sua capacidade de poténcia
instalada

4.2 OPCAO 1: Estado da Rede de Transporte Centro 2013

Para realizar as simulagdes referentes ao Sistema de Transporte Centro 2013, foi utilizado
0 caso basico 2013.

O gréfico 3 a seguir mostra as subestacées com tensdes fora dos limites pré-definidos, de

acordo com o crictério de analise N-1 estabelecido no ponto 4.1.

4.2.1 Resultados do perfil de tensédo nas subestacfes de transporte

Tabela 2: Perfil de tensdo nas subestacdes de transporte

Subestacgao U (pu) U (kV)
Mafambisse 0.9425 103.68
Dondo 0.9241 203.3

Dondo A 0.9241 101.65
Dondo B 0.9256 101.81
Beira 0.9182 101.01

A tabela 2, mostrada acima, apresenta os valores de tensdo respeitante as subestacdes

de transporte da Regido Centro do pais, referente ao ano de 2013.
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A particularidade destes valores é o facto de serem inferiores ao valor minimo
tecnicamente aceitavel (0.95pu) para que o sistema opere em condi¢cdes estaveis. Estes
valores encontram-se também ilustrados a seguir [Vide grafico 3].

[U (pu)]

0,945 +
0,94 -
0,935 -
0,93 -

0,925 - . * ——U (pu)
0,92 - \

0,915 -
0,91 -
0,905 . . . . . [Subestacao]

00“60 " 00“60% %é\‘a

Gréfico 3: Subestacfes com tensdes abaixo de 0.95pu

Com base nos resultados do perfil de tensao apresentados no grafico 3 é possivel verificar

gue o sistema ndo se encontra em conformidade com o crictério N-1.

O facto das principais subestacdes ao longo do Corredor da Beira apresentarem niveis de
tensdo abaixo de 0.95pu constitui uma fraqueza para o Sistema de Transporte Centro,

uma vez que a carga encontra-se maioritariamente concentrada ao longo deste Corredor.

4.2.2 Carregamento das linhas aéreas de transmissdo e transformadores de
poténcia

O Sistema de Transporte Centro compreende linhas aéreas de alta tensdo de 66KV,
110kV e 220kV. A tabela abaixo apresenta a carga actual destas linhas em MW, o seu

limite térmico em MVA e a sua carga em [%].
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Tabela 3: Carregamento das linhas aéreas e transformadores de poténcia

Barr. 1 U Barr. 2 U Carga | Capacidade | Carga Equipamento
(kV) kV) | (MW) (MVA) (%]
Mavuzi 110 | Mavuzi 66 2.90 9.0 32.1 Transformador
Mavuzi 110 | Nhamat. B 110 39.3 77.0 51.0 LT
Mavuzi 66 Chimoio 66 7.7 46.0 16.7 LT
Chicamba 110 | Xigodora A 110 33.1 77.0 43 LT
Chicamba 110 | Xigodora B 110 27.9 77.0 36.2 LT
Mavita D Mavita 110 0.2 12.5 1.3 LT
Mavita D Mavita 22 0.2 6.5 2.4 LT
Nhamat. A 110 | Dondo B 110 34.0 77.0 44.2 LT
Nhamat. A | 110 | Inchope 110 34.0 100 34.0 LT
Nhamat. B 110 | Lamego 110 39.4 70.0 56.2 LT
Lamego 110 | Lamego 22 4.3 12.5 34.5 Transformador
Lamego 110 | Muda 110 35.1 70.0 50.2 LT
Lamego 66 Lamego 22 1.4 6.3 21.6 Transformador
Lamego 66 Buzi 66 1.3 28.0 4.8 LT
Muda 110 | Mafambisse | 110 35.1 70.0 50.2 LT
Mafambis. 110 | Nhesssemb | 110 26.0 70.0 37.2 LT
Nhessemb | 110 | Dondo A 110 26.1 70.0 37.3 LT
Dondo A 110 | Dondo 22 7 20.0 351 Transformador
Dondo A 110 | Beira 110 18.8 70.0 26.9 LT
Dondo B 110 | Beira 110 34.0 77.0 44.1 LT
Gondola 110 | Gondola 22 38.2 100 38.2 Transformador
Gondola 110 | Inchope 110 36 100 36 LT
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Buzi 66 Buzi 22 1.2 6.3 19.5 Transformador
Matamb. A | 220 | Catandica 220 66.1 247 26.8 LT

Chimoio 110 | Chibata 110 44.4 100 444 LT

Xigodora A | 110 | E.Chicamba | 110 3 77.0 3.9 LT

Xigodora A | 110 | Chibata 110 34.9 100 34.9 LT
E.Chicamba | 110 | Messica 110 3 77.0 3.9 LT

Messica D Messica 110 0.2 12.5 1.9 T Off

Messica D Messica 22 0.2 6.5 3.7 T Off

Messica 110 | Manica 110 2.5 77.0 3.2 LT

Manica 110 | Manica 33 2.9 6.3 45.9 Transformador
Manica 110 | Machipanda | 110 1.2 77.0 1.6 LT

Chibata 220 | Catandica 220 54.2 247 21.9 LT

Catandica 220 | Catandica 33 1.3 25 5.4 Transformador

De acordo com os resultados da tabela 4, no que diz respeito ao Critério N-1 referente a
carga de linhas e transformadores, o sistema encontra-se em condicbes operacionais
aceitaveis. Pode-se verificar também a partir da tabela que estes equipamentos néo se
encontram sobrecarregados ou muito proximos do seu limite de carga de acordo com o

estabelecido no ponto 4.1.

4.2.3 Célculo de perdas eléctricas nas linhas de transmisséo

Os resultados referentes as perdas eléctricas das linhas de transmisséo e transformadores
para 2013 apresentados na tabela 5 sdo tomados como valores de base para efectuar
comparacdes com as perdas durante a operacdo do sistema no regime de emergéncia, e

tomar as medidas técnicas necessarias caso preciso para a devida reducao.
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Tabela 4: Perdas eléctricas nas linhas de transmissédo e transformadores

Perdas
Barr. 1 Barr. 2 U; (kV) | Up (kV) | MW MVAR | MVA MW | MVAR

Mavuzi 110 66 1.9 2.2 36 0 0.08

Mavuzi Mavita 110 21.5 16.9 2.9 0 0
Nhamat. B 110 38.6 11.5 40.2 1.61 | 3.99
Mavuzi Mavuzi 66 110 1.9 2.1 2.8 0 0.08
Chimoio 66 5.9 4.6 7.5 0.2 0.25
Chicamba Xigodora A 110 110 6.2 33 33.6 0.16 | 0.38
Xigodora B 110 22,5 17.6 28.6 0.11 | 0.27

Buzi Lamego 66 66 1.2 0.3 1.2 0 0
Inchope Nhamat. A 110 110 32.9 0.2 32.9 0.31 | 1.18
Gondola 110 34.8 0.9 34.8 0.53 | 1.98
Chimoio Mavuzi 66 66 5.7 4.9 7.5 0.2 0.25
Gondola Chimoio 110 110 375 2 37.6 0.23 | 0.88
Inchope 110 35.3 1.3 354 0.53 | 1.98
Chimoio Chibata 110 110 43.9 6.5 44 4 0.34 | 1.29
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Chicamba 110 110 6.4 33 33.6 0.16 | 0.38
Xigodora A E. Chicamba 110 3 0.8 3.1 0 0
Chibata 110 9.3 33.8 35.1 0.12 | 0.44
Xigodora B Chicamba 110 110 22.4 17.5 28.4 0.11 | 0.27
E.Chicamba Xigodora A 110 110 3 0.6 3 0 0
Messica 110 3 0.6 3 0 0
Messica Manica 110 110 2.5 0.4 2.5 0 0
Manica Machipanda 110 110 0 1.2 1.2 0 0
Chibata Chimoio 110 110 43.9 6.5 44 .4 0.34 | 1.29
Xigodora A 110 9.4 33.8 35.1 0.12 | 0.44
Chibata Catandica 220 220 53.4 0.7 53.4 0.49 | 2.91
Catandica Matambo A 220 220 55 13.3 56.6 1.08 | 6.12

Para este periodo, o STCE registou um total de perdas activas de 6.64 MW e um total de
perdas reactivas de 15.97 MVAr.
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4.2.4 Calculo da corrente de Curto-Circuito nas subestacdes do STCE

Para o presente estudo foram calculados os niveis de Curto-Circuito trifasico. A tabela 6
apresenta a poténcia de Curto-Circuito (Sk) em MVA e a corrente de Curto-Circuito (Ix) em
A para cada subestacdo da DTCE.

A adicdo de geracdo ou reducdo da impedancia total de um SEP® aumenta o nivel das
correntes de Curto-Circuito [6]. Quanto maiores forem os niveis de Curto-Circuito menores
séo as variagbes nos niveis de tensao do sistema, o que torna favoravel a operagcdo em

condi¢des normais de um SEP.

Tabela 5: Corrente de Curto-Circuito

2014
SUBESTACAO U, Sk li
[kV] [MVA] [A]
Mavuzi 110 353.74 5087.2
Mavuzi 66 136.79 3384.4
Chicamba 110 438.81 6364.4
Nhamatanda A 110 225.71 2968.9
Nhamatanda B 110 230.09 2966.4
Lamego 110 223.09 2858.0
Lamego 66 56.03 1386.2
Muda 110 209.78 2658.7
Mafambisse 110 208.46 2639.5

B Um dos exemplos de reducdo da impedancia total de um SEP reflecte-se no encurtamento eléctrico das
linhas do SEP. Este procedimento pode ser efectuado pela compensacao série da poténcia reactiva nas
linhas aéreas de transmisséo.
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Dondo A 110 200.77 2533.9
Dondo B 110 200.63 2544.7
Dondo 220 168.0 966.6

Beira 110 199.87 2526.8
Buzi 66 53.45 1322.6
Inchope 110 353.74 2927.1
Mavita 110 251.12 5086.9
Chimoio 66 353.4 1692.3
Gondola 110 84.54 3907.9
Chimoio 110 325.27 4641.7
Xigodora A 110 378.87 6552.9
Xigodora B 110 410.04 5835.3
E. Chicamba 110 420.57 5217.3
Messica 110 360.81 4307.4
Manica 110 300.02 3452.0
Machipanda 110 234.56 2599.5
Mutare 110 221.58 2438.1
Chibata 110 471.91 5975.7
Chibata 220 457.17 2867.1
Catandica 220 537.12 3306.8

Os niveis de Curto-Circuito apresentados na tabela 6 sédo referentes a DTCE e a
capacidade de interrupcdo dos dispositivos de protecao existentes ao nivel de tensdo de
220kV, 110kV e 66kV é de 31.5 kA [EDM].

4.3 OPCAO 2: Estado da Rede de Transporte Centro 2014 com as centrais hidricas
de Mavuzi e Chicamba em operacéo

4.3.1 Resultados do perfil de tensdo nas subestacdes
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Tabela 6: Perfil de tens&o das subestacdes de transporte

Subestacéo Un (kV) | U (pu) | U(KV) | Subestacéo | U, (kV) | U (pu) U (kV)
NHAMAT.A 110 0.8809 | 96.899 | NHAMAT.B 110 0.9137 100.5
LAMEGO 110 0.896 | 98.556 | LAMEGO 66 0.9303 61.401
LAMEGO 22 0.9124 | 20.073 | MUDA 110 0.8542 93.967
MAFAMBIS 110 0.8486 | 93.345 | NHESSEMB 110 0.828 91.076
DONDO
CEMENT 33 0.828 | 27.323 | DONDO A 110 0.8117 89.285
DONDO B 110 0.8136 | 89.495 | DONDO 220 0.8117 178.57
DONDO 22 0.8333 | 18.332 | BEIRA-D1 0.8019

0.8014 BEIRA 110 0.8001 88.009
BEIRA 6.6 0.8027 | 5.298 BEIRA 22 0.8031 17.667
CHIMOIO 6.6 0.5481 | 3.617 CHIMOIO 66 0.7565 49.931
CHIMOIO 22 0 0 GONDOLA 110 0.9484 104.32
MANICA 33 0.9454 | 31.197 | BUZI 66 0.9285 61.281
BUZI 22 0.9173 | 20.181 | INCHOPE 110 0.9051 99.564

Os valores de tensdo apresentados na tabela 6, sdo respeitantes as subestacBes da Regido
Centro para o ano de 2014, sem no entanto retirar-se as subestacdes de Mavuzi e Chicamba.

O aumento da carga em 2014, reflecte-se no aumento de subestacfes com um valor de tenséo
débil (abaixo de 0.95pu). Este indicador, mostra que mesmo com as centrais disponiveis o Sistema
de Transporte Centro podera enfrentar instabilidades na sua operacao devido a este acréscimo.

Uma vez que o crescimento acentuado de carga nao se verifica de forma uniforme em todas as
subestacbes da Regido Centro do pais, existem aquelas mais vulneraveis no que diz respeito a
reducao dos seus niveis de tenséo para valores inferiores a 0.95pu.

Como forma de melhor ilustrar o perfil de tensdo nas subestacdes acima apresentam-se 0S
mesmos valores de tensdo a seguir [Vide gréfico 4].
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Gréfico 4: Subestaces a operar com tensdes abaixo de 0.95pu

Como se pode ver a partir do grafico 4, com o aumento da carga na Regido Centro do
pais, aumentou 0 numero de subestacdes com niveis de tensédo cada vez mais baixos.

Quanto as subestacOes apresentadas para o caso basico 2013, cujo nivel de tenséo
encontrava-se abaixo de 0.95pu, tiveram uma tendéncia de reducdo no seu nivel de
tensdo para valores muito mais baixos [Vide grafico 3].

4.3.2 Carregamento das linhas aéreas de transmisséo e transformadores de
poténcia

Tabela 7: Carregamento de Linhas e Transformadores

Barr. 1 U Barr. 2 U Carga | Capacidade | Carrega | Equipamento
(kV) kV) | (MW) mento
(MVA)
[%6]
Mavuzi 110 | Mavuzi 66 14.8 9.0 164.5 Transformador
Mavuzi 110 | Nhamat. B 110 59.5 77.0 77.3 LT
Mavuzi 66 Chimoio 66 51.3 46.0 111.5 LT
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Chicamba 110 | Xigodora A 110 72.1 77.0 93.6 LT

Chicamba 110 | Xigodora B 110 55.8 77.0 72.5 LT

Mavita D Mavita 110 0.6 12.5 4.5 LT

Mavita D Mavita 22 0.5 6.5 8.4 LT

Nhamat. A 110 | Dondo B 110 53.5 77.0 69.5 LT

Nhamat. A 110 | Inchope 110 53.5 100 53.3 LT

Nhamat. B 110 | Lamego 110 59.7 70.0 85.2 LT

Lamego 110 | Lamego 22 7.6 12.5 61.0 Transformador
Lamego 110 | Muda 110 52.0 70.0 74.3 LT

Lamego 66 Lamego 22 3.3 6.3 52.8 Transformador
Lamego 66 Buzi 66 3.7 28.0 13.2 LT

Muda 110 | Mafambis. 110 52.1 70.0 52.5 LT

Mafambis. 110 | Nhesssemb 110 36.7 70.0 52.5 LT
Nhessembe | 110 | Dondo A 110 36.9 70.0 52.8 LT

Dondo A 110 | Dondo 22 11.5 20.0 57.7 Transformador
Dondo A 110 | Beira 110 22.9 70.0 32.8 LT

Dondo B 110 | Beira 110 53.6 77.0 69.6 LT

Gondola 110 | Gondola 22 2.6 10.0 26.1 Transformador
Gondola 110 | Inchope 110 56.6 100 56.6 LT

Buzi 66 Buzi 22 3.4 6.3 54.3 Transformador
Matamb. A 220 | Catandica 220 118.2 | 247 47.8 LT

Chimoio 110 | Chibata 110 58.8 100 58.8 LT

Xigodora A 110 | E.Chicamba | 110 4.7 77.0 6.1 LT

Xigodora A 110 | Chibata 110 75.3 100 75.3 LT
E.Chicamba | 110 | Messica 110 4.7 77.0 6.1 LT

Messica D Messica 110 0.5 12.5 3.8 T Off

Messica D Messica 22 0.5 6.5 7.3 T Off
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Messica 110 | Manica 110 3.8 77.0 4.9 LT
Manica 110 | Manica 33 4.0 6.3 64.1 Transformador
Manica 110 | Machipanda | 110 1.2 77.0 1.6 LT
Chibata 220 | Catandica 220 105.4 | 247 42.7 LT
Catandica 220 | Catandica 33 6.9 25 275 Transformador

Para o caso basico 2014 de acordo com a tabela 8, verifica-se uma tendéncia de
aparecimento de algumas linhas aéreas quase sobrecarregadas e outras a operar
sobrecarregadas. Estas linhas encontram-se na tabela pintadas a amarelo.

4.3.3 Célculo de perdas eléctricas nas linhas aéreas de transmisséo

As perdas eléctricas activas e reactivas totais apresentadas na tabela 9, a seguir mostram
um crescimento de 356.7% (23.69 MW) e 458.42% (73.21 MVAr) respectivamente em
relacéo ao ano de 2013.

Este fenomeno deve-se ao facto de se ter aumentado a producdo para fazer face ao
crescimento da carga, onde as capacidades de transferéncia de poténcia das linhas foram
mantidas, e como consequéncia o0 aumento da corrente nas linhas e de forma proporcional
o0 aumento de perdas eléctricas. Os equipamentos pintados a amarelo sdo 0s que
contribuiram com mais perdas durante este periodo.

Tabela 9: Perdas eléctricas nas linhas aéreas de transmissao

Perdas
Barr. 1 Barr. 2 Ui (kV) | Uz (kV) | MW MVAR | MVA | MW | MVAR
Mavuzi Mavuzi 110 66 145 31 148 |0 2
Mavita 110 47.2 30.7 56.3 |0 0
Nhamat. B 110 51.8 31.9 60.8 3.69 |9.16
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Mavuzi Mavuzi 66 110 14.5 1.1 145 |0 2
Chimoio 66 18.5 48.7 52.1 | 9.25 | 11.46
Chicamba Xigodora A 110 110 34.9 64.7 735 |0.75 | 1.83
Xigodora B 110 51.2 25.5 57.2 |0.45 | 1.10
Buzi Lamego 66 66 3.3 0.9 3.4 0 0.01
Inchope Nhamat. A 110 110 47.1 9.8 48.1 | 0.77 | 2.89
Gondola 110 50 11 51.2 |1.29 | 4.88
Chimoio Mavuzi 66 66 9.2 37.7 38.8 |9.25 | 11.46
Gondola Chimoio 110 110 53.8 15.2 55.9 | 0.55 | 2.09
Inchope 110 51.3 14.4 53.3 1.29 | 4.88
Chimoio Chibata 110 110 54.4 16.7 56.9 | 0.6 2.26
Xigodora A | Chicamba 110 110 35.7 63.2 726 | 0.75 | 1.83
E. Chicamba 110 4.7 0.7 4.8 0 0
Chibata 110 40.4 63.9 75.6 | 054 |204
Xigodora B | Chicamba 110 110 50.8 26.2 57.1 | 045 | 1.10
E.Chicamba | Xigodora A 110 110 4.7 0.5 4.7 0 0
Messica 110 4.7 0.5 4.7 0 0.01
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Messica Manica 110 110 3.8 0.4 3.8 0 0.01
Manica Machipanda 110 110 0 1.2 1.2 0 0
Chibata Chimoio 110 110 55 18.3 57.9 | 0.6 2.26
Xigodora A 110 40.9 62.3 74.5 054 | 2.04
Chibata Catandica 220 220 95.9 30.1 100.5 | 1.86 | 11.09
Catandica Matambo A 220 220 103.8 | 32.3 108.7 | 3.94 | 22.39

4.3.4 Célculo das correntes de Curto-Circuito nas subestacdes do STCE

Tabela 4: Corrente de Curto-Circuito

2014
SUBESTACAO U, Sk li
[kV] [MVA] [A]
Mavuzi 110 353.74 5087.2
Mavuzi 66 136.79 3384.4
Chicamba 110 438.81 6364.4
Nhamatanda A 110 225.71 2968.9
Nhamatanda B 110 230.09 2966.4
Lamego 110 223.09 2858.0
Lamego 66 56.03 1386.2
Muda 110 209.78 2658.7
Mafambisse 110 208.46 2639.5
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Dondo A 110 200.77 2533.9
Dondo B 110 200.63 2544.7
Dondo 220 168.0 966.1

Beira 110 199.87 2526.8
Buzi 66 53.45 1322.6
Inchope 110 251.12 2927.1
Mavita 110 353.4 5086.9
Chimoio 66 84.54 1692.3
Gondola 110 325.27 3907.9
Chimoio 110 378.87 4641.7
Xigodora A 110 451.55 6552.9
Xigodora B 110 410.04 5835.3
E. Chicamba 110 420.57 5217.3
Messica 110 360.81 4307.4
Manica 110 300.02 3452.0
Machipanda 110 234.56 2599.5
Mutare 110 221.58 2438.1
Chibata 110 471.91 5975.7
Chibata 220 457.17 2867.1
Catandica 220 537.12 3306.8

Com base nos valores das correntes de Curto-Circuito apresentadas através da tabela 4
para o ano de 2014, verifica-se que em comparacdo com 0s Vvalores referentes as

correntes de Curto-Circuito para o ano de 2013 houve uma invariacao.

Esta invariacdo nos valores das correntes de Curto-Circuito vem a mostrar que nao houve
uma mudanca significativa na configuracdo do sistema em andlise durante esta transi¢cao

de modo que houvesse uma reducao ou acréscimo dos valores destas correntes.
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4.4 OPCAO 3: Estado da Rede de Transporte Centro 2014 com a retirada das
centrais hidricas de Mavuzi e Chicamba

Com a retirada de uma das centrais do STCE (Central hidrica de Mavuzi ou de Chicamba)
com a carga correspondente ao ano de 2014, o Sistema ndo consegue atender as
exigencias da carga e entra em colapso. Face a este cenario, propbe-se reduzir a carga
do sistema em 44, 44%, isto € a carga passa para 70MW de 126 MW previsto.

Com esta carga, que por sinal corresponde ao valor maximo para que o sistema opere em
condigdes aceitaveis de acordo com o estabelecido no crictério N-1, sem a central hidrica
de Mavuzi, torrnou-se possivel retirara-la do sistema sem que este pudesse entrar em

colapso. No entanto, foram verificados alguns aspectos:

Com a central hidrica de Mavuzi disponivel, tem-se dois sentidos de fluxo de poténcia a
alimentar a cidade de Chimoio nomeadamente Chibata — Chimoio e Mavuzi — Chimoio.
Portanto, a retirada da central hidrica de Mavuzi faz com que todo o fluxo de poténcia para
alimentar a cidade de Chimoio concentre-se no sentido Chibata — Chimoio e como
consequéncia, verifica-se o0s transformadores de Chibata e Chimoio a operar

sobrecarregados.

Com a retirada da central hidrica de Chicamba, o sistema volta a entrar em colapso e
como proposta de solucdo recomenda-se a instalacdo de uma central “back up” a diesel
com trés (3) grupos geradores em Mavuzi e uma em Chicamba com dois (2) grupos

geradores.

As centrais “back up” juntamente com a linha aérea de alta tensdo BOO tém uma
capacidade de 372 MVA e sao capazes de suprir 115 MW da carga, ou seja, 91,27% da

carga prevista correspondente ao ano de 2014.

Com a instalacdo destes grupos geradores, o corredor da Beira passa a apresentar niveis
de tensao abaixo de 0.95pu e acima de 1.05pu, isto é, fora dos limites admissiveis [Vide a

tabela em anexo 4].
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Com vista o melhoramento do perfil de tenséo ao longo do corredor da Beira propoe-se a
alocacdo de um banco de condensadores “shunt” com uma capacidade de 30MVar no
barramento de 110kV na Beira (81011), donde os niveis de tensédo ao longo do Corredor
melhoraram bastante, estando em concordancia com o crictério N-1[Vide a tabela em

anexo 5].

Uma vez que o0 sistema encontra-se a operar em regime de emergéncia, com 0
crescimento da carga ao longo do Corredor até 2016, as centrais “back up” juntamente
com a linha aérea de alta tensdo BOO ndo serdo capazes de suprir a carga total na regiao,
para tal propbe-se o método de gestdo no fornecimento de carga por parte da
concessionaria de energia eléctrica [EDM] “Load Shedding” .

O procedimento de “Load Shedding” consiste na reducdo da carga do sistema quando
esta tende a ser maior que a capacidade de producdo das centrais. No entanto, utiliza-se
este método com vista a evitar que o sistema entre em colapso e um grande numero de
consumidores figue sem energia.

E da responsabilidade das concessionarias criar planos de reducdo de carga caso
situacOes do género ocorram na sua rede.

4.4.1 Analise das correntes de curto-circuito com a insercao das centrais “back up”
e 0 banco de condensadores

A tabela 5 apresenta os valores da corrente de curto-circuito no sistema apos a insercéo
dos grupos geradores e 0 banco de condensadores. Como se pode verificar, o nivel de
curto-circuito teve um certo acréscimo devido a alocacdo dos grupos geradores com
poténcia diferente aos anteriores. No entanto, estes valores ainda se encontram abaixo do
valor nominal de 31.5 KA referente a capacidade de rupture dos dispositivos de proteccao
ao nivel dos 66kV, 110kV e 220kV.

[ Este procedimento refere-se ao desligamento forcado por parte das concessionarias de energia eléctrica
no fornecimento de poténcia aos seus clientes como forma de fazer face a indisponibilidade da poténcia
produzida para atender a carga total do sistema (Situa¢cdes em que o sistema esteja a operar em regime de
emergéncia)
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Tabela 5: célculo das correntes de curto-circuito nas subestacdes

2014

SUBESTACAO Un Sk I Ik

[kV] [MVA] [A] [A %]
Mavuzi 110 353.74 6500.7 27.79
Mavuzi 66 136.79 - -
Chicamba 110 438.81 7015.0 10.22
Nhamatanda A 110 225.71 3110.7 4.78
Nhamatanda B 110 230.09 3287.8 10.83
Lamego 110 223.09 3143.0 9.97
Lamego 66 56.03 1435.7 3.57
Muda 110 209.78 2877.5 8.23
Mafambisse 110 208.46 2851.7 8.04
Dondo A 110 200.77 2701.4 6.61
Dondo B 110 200.63 2689.9 571
Dondo 220 168.0 1022.8 5.81
Beira 110 199.87 2680.7 6.1
Buzi 66 53.45 1367.5 3.39
Inchope 110 251.12 3071.4 4.93
Mavita 110 353.4 6499.1 27.76
Chimoio 66 84.54 - -
Gondola 110 325.27 4121.3 5.46
Chimoio 110 378.87 4922.0 6.04
Xigodora A 110 451.55 7086.9 8.15
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Xigodora B 110 410.04 6494.0 11.29
E. Chicamba 110 420.57 5608.4 7.50
Messica 110 360.81 4566.6 6.02
Manica 110 300.02 3614.0 4.69
Machipanda 110 234.56 2689.0 3.44
Mutare 110 221.58 2516.4 3.21
Chibata 110 471.91 6408.9 7.25
Chibata 220 457.17 3054.9 6.55
Catandica 220 537.12 3435.2 3.88
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CAPITULO 05

V. SOLUCOES PROPOSTAS PARA ALIMENTAR A CARGA NA REGIAO CENTRO DO
PAIS COM A RETIRADA DAS CENTRAIS HIDRICAS DE MAVUZI E CHICAMBA

A analise dos resultados de simulacao dos varios cenarios de carga e contingéncia da
DTCE, apresentados nos pontos do capitulo anterior, juntamente com as possiveis
alternativas de solucdo conduziram a apresentacdo de uma proposta de solugdo para
alimentar a carga na Regido Centro do pais com a retirada das centrais hidricas de Mavuzi
e Chicamba para reabilitacdo de 2014 a 2016.

5.1 Especificagfes técnicas das solugdes propostas

5.1.1 Centrais “back up” a diesel

A central “back up” a diesel em Chicamba com dois (2) grupos geradores tem uma
poténcia maxima gerada de 44.2 MW e uma capacidade de 50 MW. A central de Mavuzi
com trés (3) grupos geradores tem uma poténcia maxima gerada de 66.3 MW e uma
capacidade de 75 MW. Sendo que cada um dos grupos geradores a diesel tem uma
poténcia maxima gerada de 22.1 MW e uma capacidade de 25 MW.

Os grupos geradores escolhidos sdo da CFAS Enterprise Inc. e apresentam as seguintes
especificacdes técnicas:

Tabela 5: Especificagfes técnicas dos grupos

DETALHES GERADOR 1 GERADOR 2
RPM 3000 3000
Tenséo 11500 11500
Corrente nominal 1154 1154
Frequéncia/Hz 50 50
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Corrente excitacao 295 295

Data de fabrico 1979 1978

Arrefecimento Ar Ar

Placa de identificacéo BDAX 70.84 BDAX 70.84

N° da maquina 30599A-3G 30541A-5G

Temp. ambiente 380°C 380°C

Classe de isol. do rotor Classe F Classe F

Classe de isol. Do estator Classe B Classe B

Factor de poténcia 0.85 0.85

Altitude Até 1000 m Até 1000 m
Caracteristicas eléctricas

Pgerada 19.89 19.89

Pmax. gerada 22.1 221

Pmin. gerada 14.365 14.365

Qgerada 20 20

Qnmax. gerada 25 25

Qmin. gerada -20 -20

Shase (MvA) 26 26

Rsource (pu) 0.1 0.1

Xsource (pu) 0.25 0.25

Riran (pu) 0.01 0.01

Xiran (pu) 0.1 0.1

Regulacéo da tensédo +5% +5%

Banco de Condensador

Poténcia Reactiva (MVAr)

30
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Unominal (kV) 110

Os geradores apresentam um kit completo com o sistema de excitacdo, sistema de
controle de tenséo, relés de proteccao e sistema de sincronizacdo. Cada um dos grupos

geradores é concebido para que possa operar em sincronismo com redes eléctricas
extensas ou isolado.

5.1.1.1 Estimativa de custo de aquisi¢cdo dos grupos geradores

Para a estimativa de custo apresentada neste trabalho, foi feita uma analise tendo em
vista o0 regime estatico das centrais.

A cada grupo gerador alocado as centrais “back up”, estd associado um custo de
aquisicao de US $345,000 (trezentos e quarenta e cinco mil dolares norte-americanos).

Para cinco (5) grupos geradores propostos para as centrais totaliza um custo de US
$1,725,000 (um milh&o e setecentos e vinte e cinco mil dolares norte-americanos).
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5.1.1.2 Analise dos impactos ambientais

A partir da conferéncia das Nag¢des Unidas para o meio ambiente Humano realizada em
Estocolmo, 1972, comecou-se por discutir o impacto das actividades humanas no meio
ambiente. Essa discussdo resultou em uma série de iniciativas dentre as quais se
destacam a ECO-92 e o protocolo de Quioto,1997 (UNFCCC, 2011).

A primeira das iniciativas tinha como objectivo conciliar o desenvolvimento
socioecon6mico e a conservacao do meio ambiente e o foco da segunda era a reducgéo
dos gases do efeito estufa (GEE).

Neste trabalho, julgou-se necessario avaliar a questdo do impacto ambiental tomando
como referéncia os aspectos decorrentes apenas do regime de exploracao dos grupos.

Para a operacionalizacéo da central € necessario que se efectue a combustdo do diesel,
principal combustivel dos grupos. Durante este processo, a grande preocupacao ambiental
€ a emissao de gases de efeito de estufa e nocivos a longo prazo ao ambiente.

Os grupos utilizam 6leos, os quais devem ser trocados periodicamente segundo um plano
de manutencdo para os mesmos. Este factor torna-se de extrema importancia na sua
analise, visto que nas proximidades das centrais encontram-se um rio cuja importancia €
vital para as comunidades vizinhas.

Na combustdo do diesel para a operacdo dos grupos, emite-se para a atmosfera
subproutos resultantes deste processo, que expostos ao ambiente apresentam impactos
negativos. Dessa forma, por questbes de ordem practica, para a analise da qualidade do
ar encontra-se limitado um ndmero restrito de poluentes, definidos em funcdo da sua
importancia e dos recursos materiais e humanos disponiveis para determina-los.

De uma forma geral, a escolha recai sempre sobre um grupo de poluentes que servem
como indicadores de qualidade do ar, que sdo regulamentados e de uso universal: dioxido
de enxofre (SO,), material particulado (MP), mondéxido de carbono (CO), ozéno (O3) e
oxidos de nitrogénio (NOx).

Os efeitos da poluicdo do ar podem ser caracterizados pela alteracdo de condicbes
consideradas normais e pela potencializacdo de problemas ja existentes, que podem se
manifestar na saude, no bem estar da populacdo, na vegetacdo, na fauna e sobre os
materiais.

O material particulado resultante da combustdo do diesel, quando emitido para a
atmosfera pode:
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Agir como nucleo de condensacao de nuvens podendo modificar o clima em escala
local, bem como afetar a visibilidade atmosférica;

e Absorver ou espalhar a radiagdo solar, com efeitos potencialmente significativos
para o aquecimento global;

e Representar superficies activas sobre as quais ocorem reaccdes quimicas e
fotoquimicas atmosfeéricas;

e Em suspensdo na atmosfera, ter influéncia sobre a saide humana, através de
mecanismos diretos ou indiretos de atuacao;

e Ser transportadoras de substancias poluentes para ecosistemas terrestres e
aguaticos, assim como realizar o transporte desses materiais a longas distancias,
tendo um papel importante no balan¢co geoquimico, na disseminacao da poluicao e
na deposicao efetiva de particulas sobre o solo e a agua.

A queima do diesel pode também emitir particulas com contetdo composto de material
parcialmente queimado, matéria organica do combustivel e do dleo lubrificante, carbono
elementar, sulfatos, 6xidos metalicos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, compostos
reduzidos de enxofre, entre outros componentes.

De acordo com o tamanho, as particulas podem instalar-se em diferentes regides do
sistema respiratorio. As particulas inalaveis grossas sdo as que possuem o diametro
aerodinamico medio (dp) entre 2,5 e 10 um (MP25 e MPyo) e as particulas finas ou
respiraveis sao as inferiores a 2,5 um (MP3s).

A emissdo de gases nocivos a atmosfera como resultado da combustdo incompleta do
diesel, bem como a exposicdo dos 6leos lubrificantes ao meio ambiente ndo pode ser
extinguida, mas pode ser controlada.

Para a mitigacdo destes impactos, recomenda-se a utilizacdo de chaminés
suficientemente altas com filtros para a retencédo do material particulado.

Para a drenagem dos 6leos, que se conceba um sistema de drenagem para o efeito, de
modo a salvaguardar a ndo contaminacdo dos lencois de agua nas proximidades das
centrais.

O ruido provocado durante a exploracao dos grupos geradores. Uma vez que estes sdo de
grande porte, torna-se importante contemplar este aspecto como tendo influéncia para o
meio ambiente.
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CONCLUSAO

Como resultado do estudo e analises feitas ao longo deste trabalho, conclui-se que a
alocacao de centrais “back up” a Rede de Transporte Centro verifica-se a melhor solucéo
para fazer face a perda de unidades geradoras, como resultado da retirada das centrais
hidricas de Mavuzi e Chicamba, para reabilitacdo. Com esta solucédo, verifica-se também o
cumprimento do objectivo do trabalho.

No que diz respeito aos valores das correntes de curto-circuito com a inser¢cao dos grupos,
apesar de terem sofrido um acréscimo devido a introducdo de geracdo na rede, estas
novas correntes ainda mantém-se inferiores a capacidade de interrup¢cdo maxima dos
dispositivos de proteccéo alocados ao sistema.

A apresentacdo do método, “Load Shedding”, de forma a auxiliar na exploracao eficiente
da rede durante o periodo previsto para a reabilitacdo das centrais tem vantagem de
estender-se para além deste periodo, caso algum incidente para o ndo cumprimento dos
prazos possa ocorrer.

As centrais “back up” a diesel nao substituem as centrais hidricas de Mavuzi e Chicamba.
Estas constituem fontes alternativas para alimentar a carga na Regiéo centro do pais com
as centrais hidricas fora de servico.

Com as alternativas de solucdo conjuntas para alimentar a carga na Regido Centro do
pais, concorre-se para que o STCE opere em regime de emergéncia durante o periodo
previsto de reabilitacdo das centrais hidricas, sem no entanto manter o sistema instavel
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RECOMENDACAO

Fim do trabalho e propostas as soluc¢des para alimentar a regido centro do pais durante o
periodo de reabilitacdo das centrais hidricas, recomenda-se a empresa EDM, a considerar
uma plano interno, ao nivel da Regido Centro do pais, para a implementacdo do método
de “Load Shedding” (reducdo da carga do sistema pelo desligamento de alimentadores
com vista a manter a estabilidade do sistema de acordo com a capacidade de producao
estabelecida para os grupos).

Recomenda-se ainda que este procedimento seja regido de crictérios a estabelecer pela
empresa apartir de informacgdes sobre os seus clientes como: o tipo de carga (industrial ou
domeéstica), o regime de funcionamento da Instalacdo de Utilizacdo de Energia Eléctrica
(IUEE), areas de concentragéo de maior carga, o periodo do dia em que se atinge a ponta,
e mais informacfes consideradas necessarias para a reducéo intermitente da carga do

sistema de forma a manter a sua estabilidade.

Uma vez que 0s grupos das centrais ndo poderao funcionar 24h por dia, todos no mesmo
periodo, recomenda-se que a Empresa implemente um plano de exploracdo rotativo dos

mesmos.
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Anexo 1

ANEXOS

Tabela A1-54 Principais caracteristicas das subestacdes

Subestacao Tensao NUumero de Poténcia Instalada

paineis em

servico [kV]

Transformador | Reactor | Condensador

Designacao | [kV] 220 | 110 | 66 MVA MVAr MVAr
Beira 110/22/6.6 - 5 - 80 - 7.5
Chimoio 1 66/22/6.6 - 4 - 18 - -
Chimoio 2 110/22/6.6 - 1 - 27.5 - -
Chibata 220/110 1 3 - 84 15 -
Chicamba 110/22 - 4 - 48 - -
Dondo 110/22 - 1 - 20 - -
Gondola 110/22 - 1 - 10 - -
Inchope 110/33 - 1 - 10 - -
Lamego 110/66/22 - 1 1 18.8 - -
Manica 110/33 - - - 6.3 - -
Messica 110/22/6.6 - 1 - 12.5 - -
Mavuzi 110/66/6.6 - - - 73.9 - -
Mavita 110/22 - 1 - 12.5 - -
Mafambisse 110/22 - 1 - 12.5 - -
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Anexo 2

Tabela A 1- 55 Principais caracteristicas técnicas dos transformadores de poténcia

Subestacéo Tenséo Poténcia | Ucc [%)] Tap Modo de aterramento

nominal nominal Changer

[kV] [MVA]

Priméario Secundario
Beira 110.4/25.7 22/30 11.6 (+13-7)x Directo Directo/
1.2 Delta
Chibata 220/110/ 84/72/57 10.5/4.66/17. | +25x0.893 Directo Directo
5

18.6
Chimoio 1 66/6.6 6 6.8 - Pararaio Delta
Chimoio 1 66/22 6 6.8 +12x1.55 Pararaio Delta
Chimoio 1 62/6.6 6 6.8 +6x1.07 pararaio Delta
Chimoio 2 110/22/6.6 12.5/6.5/ 8.23/1.79/ -4*1.8 Directo Delta

6.5 11.75
Chimoio 2 110/66/22 25 12/5 +6x1.25 Directo Delta
Dondo 110/22 20 11.7 +13x1.0 Directo Directo
Gondola 110/22 10 8.89 +9x1.1 Directo Directo
Inchope 110/33 10 6.04 +9x1.25 Directo Directo
Lamego 110/23 12.5 10.85 +9x1.39 Directo Directo
Lamego 66/22 6.3 9 +2x2.25 Directo Directo
Mafambisse 110/23 12.5 10.3 +10x1.0 Isolado Isolado
Mavita 110/22/6.6 12.5/6.5/ 8.23/1.79/11. | +2x4 Directo Directo
75
6.5
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Anexo 3

Tabela A1-56 Caracteristicas eléctricas das linhas aéreas de transmissao de 66kV

Barramento | Barramento | Cédigo L Condutor | R@30 | X+/- B+/- Shee
inicial Final (km) [/ [10°% | [10°% | [MVA]
Km] km] Qkm]
Mavuzi Chimoio 1 DL1 46.0 COBRE 0.336 0.416 | 2.733 38
Matambo Tete DLO3 20.0 DOVE 0.105 0.375 | 3.102 60
Tabela A2-56 Caracteristicas eléctricas das linhas aéreas de transmissao de 110kV
Barramento Barramento Cadigo L Condutor | R@30 | X+/- B+/- Shw
inicial Final (km) [/ [10% | [10% [MVA]
Km] km] Qkm]
Mavuzi Nhamatanda CL51 80.0 LYNX 0.161 0.399 | 2.894 77
Nhamatanda Beira CL52 91.0 LYNX 0.161 0.399 | 2.894 77
Mavuzi Chicamba CL61 72.0 LYNX 0.161 0.417 | 2.781 77
Chicamba Xigodora CL64 11.0 LYNX 0.161 0.390 | 2.978 77
Xigodora E. Chicamba CL65 5.0 LYNX 0.161 0.417 | 2.781 77
E. Chicamba Machipanda CL66 50.0 LYNX 0.161 0.417 | 2.781 77
Machipanda Mutare CLe7 7.5 LYNX 0.161 0.417 | 2.781 77
Mavuzi Beira CL71 171.0 | WOLF 0.185 0.422 | 2.748 70
Nhamatanda Gondola CL75 78.0 DOVE 0.105 0.396 | 2.915 99
Gondola Xigodora CL76 37.0 DOVE 0.105 0.396 | 2.915 99
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Anexo 4

Tabela A1-57 Caracteristicas eléctricas da linha aérea de transmissdo de 220kV

Matambo

Tabela A2- 57 Previsao de crescimento de carga na DTCE

Carga | 114.55| 126 | 138.6 | 152.48 | 167.728 | 184.5
[MW]
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Anexo 5

Figura A1-58 Diagrama unifilar da Central hidrica de Mavuzi

Observagodes:

O- Desligado/aberto
X- Ligadoffechado
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Anexo 6

Figura A1-59 Diagrama unifilar da Central hidrica de Chicamba

Chicamba
CL73
110kV
110KV =] [ ot
CL76 Observagoes:
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X - Ligadoffechado

Figura A2-59 Diagrama unifilar de interligacéo das centrais hidricas de Mavuzi e Chicamba
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Anexo 7
Figura A1-60 Diagrama unifilar da linha aérea de alta tensdo Matambo- Chibata
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Anexo 8

Figura Al- 61 Configuracéo da Rede de Transporte — Regido Centro
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Anexo 9

Figura A1-62 Diagrama unifilar de interligacdo dos subsistemas de transporte de energia eléctrica na RTCE

Legenda:
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Anexo 10
A1-63 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

PSS®E IEC 60909 SHORT CIRCUIT CURRENTS THU, SEP 05 2013 10:43
MASTER PLAN UPDATE 2012 * +VE SEQ LINE CHARGING 0.0 **
INDIVIDUAL PEAK LOADS 2011 * +VE SEQ LOAD,FIXED SHUNT,SWITCHED SHUNT 0.0 **
OUTPUT FOR AREA 82 [Z CHIMOI ]
BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY =50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
noANWy ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80111 [MAVUZI  110.00] 3PH 353.74 1856.6 -82.63 5087.2 4510.0 1618.1 1844.3 2453.5
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/37.627/82.628, 7.72957

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
N AN oo e

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80161 [MAVUZI  66.000] 3PH 136.79 1196.6 -87.84 3384.4 3220.7 13685 1195.1 1816.9
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/35.030/87.840, 26.50993
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Anexo 11
A1-64 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80211 [CHICAMBA 110.00] 3PH 438.81 2303.1 -83.03 6364.4 5568.8 7939 2289.4 2423.1

Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/30.332/83.030, 8.17985

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
noANY ool

X BUS X PU PU DEG PU PU PU PU PU

80301 [MAVITA D 13PH 141 1.4080 -86.93 3.5842 3.7166 1.5055 1.4080 2.0613

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:/0.746/86.932, 18.65707
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Anexo 12
A1-65 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80411 [NHAMAT.A 110.00] 3PH 225.71 1184.7 -78.10 2968.9 2595.8 9.5 1184.7 1184.7
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/58.969/78.105, 4.74720

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
noANY ool

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80412 [NHAMAT.B 110.00] 3PH 230.09 1207.7 -77.00 2966.4 2606.1 23.8 1207.2 1207.4
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/57.846/77.001, 4.33166
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Anexo 13
A1-66 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80511 [LAMEGO 110.00] 3PH 223.09 11709 -76.65 2858.0 2508.9 16.2 1170.7 1170.8
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/59.662/76.647, 4.21297

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
noANY ool

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80561 [LAMEGO  66.000] 3PH  56.03 490.1 -86.32 1386.2 1269.4 1485 490.1 512.1
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/85.523/86.318, 15.53872
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Anexo 14
Al1-67Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80581 [LAMEGO  22.000] 3PH  99.05 2599.3 -83.77 6346.3 6369.3 312.0 2599.3 2618.0

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/5.375/83.772, 9.16347

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP  AMP  AMP  AMP AMP
80611 [MUDA 110.00] 3PH 209.78 1101.0 -76.03 2658.7 2330.2 7.4 1101.0 1101.1
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/63.449/76.034, 4.02085
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Anexo 15
A1-68 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN aoooonoone i

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80711 [MAFAMBIS 110.00] 3PH 208.46 1094.1 -75.98 2639.5 23129 6.8 1094.1 1094.1
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/63.851/75.981, 4.00506

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
noANG ool

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80811 [NHESSEMB 110.00] 3PH 203.15 1066.3 -75.81 2564.6 22456 4.8 1066.3 1066.3
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/65.518/75.808, 3.95436
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Anexo 16
A1-69 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN aoooonoone i

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80861 [DONDO CEMENT33.000] 3PH  87.09 1523.7 -83.97 37359 3744.9 1439 1523.7

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/13.755/83.967, 9.46172

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY =50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

1530.5

80911 [DONDO A 110.00] 3PH 200.77 1053.8 -75.79 2533.9 2217.7 4.1 1053.8 1053.8

Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/66.293/75.790, 3.94920
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Anexo 17
A1-70 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80912 [DONDO B  110.00] 3PH 200.63 1053.1 -76.08 2544.7 2225.7 3.6 1053.1 1053.1

Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/66.340/76.077, 4.03377

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY =50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
N AN oo N

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80921 [DONDO 220.00] 3PH 168.00 440.9 -78.15 961.6 966.6 4.0 440.9 440.9

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/316.897/78.147, 4.76467
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Anexo 18
A1-71 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80981 [DONDO 22.000] 3PH 103.33 2711.8 -81.78 6348.3 6369.6 99.3 27118 2713.6

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/5.152/81.780, 6.92218

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X PU PU DEG PU PU PU PU PU
81001 [BEIRA-D1 1 3PH 159 1.5864 -77.87 3.4425 3.4604 0.0119 15864 1.5865

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:/0.662/77.874, 4.65430

A18.71



Anexo 19
A1-72 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN aoooonoone i

X BUS X PU PU DEG PU PU PU PU PU

81003 [BEIRA-D3 ] 3PH 1.67 1.6658 -77.29 3.5763 3.5960 0.0100 1.6658 1.6658

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:/0.630/77.288, 4.43286

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY =50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP  AMP  AMP  AMP AMP
81011 [BEIRA 110.00] 3PH  199.87 1049.0 -75.89 2526.8 2210.8 3.8 1049.0 1049.0
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/66.594/75.891, 3.97847

A19.72



Anexo 20
A1-73 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81051 [BEIRA 6.6000] 3PH  150.21 13140.0 -79.02 29132.4 29266.9 153.1 13140.0 13140.9

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/0.319/79.025, 5.15641

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
81081 [BEIRA 22.000] 3PH 162.02 4251.8 -78.15 9273.2 9320.1 354 4251.8 4252.0

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/3.286/78.149, 4.76540

A20.73



Anexo 21
A1-74 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81181 [CHIMOIO 22.000] 3PH 198.83 5217.9 -85.56 13255.0 13268.6 1130.4 5217.9 5338.9

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/2.678/85.558, 12.87188

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
81281 [GONDOLA 22.000] 3PH 11596 3043.2 -86.56 7911.8 7917.5 885.2 3043.2 3169.3

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/4.591/86.561, 16.64136

A21.74



Anexo 22
A1-75 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN aoooonoone i

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

82161 [BUZI 66.000] 3PH 53.45 467.6 -85.44 13226 11869 89.0 467.6 476.0
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/89.640/85.438, 12.53331

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
noANG ool

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

82181 [BUZI 22.000]3PH  38.38 1007.1 -86.72 2628.3 26315 326.2 1007.1 1058.7

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/13.873/86.722, 17.45865

A22.75



Anexo 23
A1-76 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

82311 [INCHOPE 110.00]3PH 251.12 1318.0 -78.90 2915.1 2927.1 159 1318.0 1318.1

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/53.003/78.898, 5.09612

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP  AMP  AMP  AMP AMP
80311 [MAVITA  110.00] 3PH 353.74 1856.6 -82.63 5086.9 4509.6 1611.3 1844.3 2449.0
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/37.627/82.626, 7.72654

A23.76



Anexo 24
A1-77 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN aoooonoone i

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80351 [MAVITA  6.6000] 3PH 111.01 9711.1 -87.69 25934.0 26054.2 10961.7 9711.1 14644.6

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/0.432/87.691, 24.80558

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY =50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
80381 [MAVITA  22.000] 3PH 151.39 3972.9 -86.85 10399.3 10469.2 42253 39729 5799.8

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/3.517/86.851, 18.17725

A24.77



Anexo 25
A1-78 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81151 [CHIMOIO 6.6000] 3PH  60.26 5271.2 -76.07 11074.5 111144 11.8 5271.2 5271.2

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/0.795/76.067, 4.03088

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP  AMP  AMP AMP
81161 [CHIMOIO 66.000] 3PH  84.54 739.5 -72.79 1692.3 1478.3 04 7394 7394
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/56.678/72.792, 3.22897

A25.78



Anexo 26
A1-79 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81211 [GONDOLA 110.00] 3PH 325.27 1707.2 -80.53 3897.0 3907.9 56.0 1706.7 1707.6

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/40.919/80.528, 5.99358

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
81311 [CHIMOIO  110.00] 3PH 378.87 1988.5 -81.51 4629.9 4641.7 1199 1985.8 1989.5

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/35.131/81.513, 6.70126

A26.79



Anexo 27
A1-80 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN aoooonoone i

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81381 [CHIMOIO 22.000] 3PH 198.83 5217.9 -85.56 13255.0 13268.6 1130.4 5217.9 5338.9

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/2.678/85.558, 12.87188

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY =50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
81411 [E.SUSSUN 110.00] 3PH 371.90 1952.0 -81.42 4536.1 4582.3 321.9 1943.6 1970.1

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/35.789/81.420, 6.62785

A27.80



Anexo 28
A1-81 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81511 [XIGODO.A 110.00] 3PH 45155 2370.0 -83.06 6552.9 5719.0 466.8 2359.0 2404.7
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/29.477/83.057, 8.21196

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
noANY ool

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81512 [XIGODO.B 110.00] 3PH 410.04 2152.1 -82.12 5835.3 5110.5 4554 2141.4 2189.3
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/32.460/82.125, 7.22944

A28.81



Anexo 29
A1-82 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81611 [E.CHICAM 110.00] 3PH 420.57 2207.4 -82.07 5198.4 5217.3 280.6 2199.4 2217.3

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/31.648/82.069, 7.17843

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X PU PU DEG PU PU PU PU PU
81701 [MESSIC.D 13PH 142 14218 -85.96 3.6193 3.6487 0.3794 1.4218 1.4715

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:/0.739/85.960, 14.15936

A29.82



Anexo 30
A1-83 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81711 [MESSICA 110.00] 3PH 360.81 1893.7 -80.17 4292.7 4307.4 96.8 1890.4 1892.9

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/36.890/80.174, 5.77390

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
81751 [MESSICA 6.6000] 3PH 111.85 9784.3 -86.97 25681.7 25698.3 3760.3 9784.3 10482.0

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/0.428/86.968, 18.87625

A30.83



Anexo 31
A1-84 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN aoooonoone i

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81781 [MESSICA 22.000] 3PH 152.90 4012.7 -85.85 10262.4 10272.6 1031.6 4012.7 4143.2

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/3.482/85.853, 13.79126

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
81811 [MANICA  110.00] 3PH 300.02 1574.7 -78.26 3441.4 3452.0 287 1574.0 15743

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/44.364/78.259, 4.81147

A31.84



Anexo 32
A1-85 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81891 [MANICA  33.000] 3PH  90.06 1575.7 -86.76 41159 4118.0 503.1 1575.7 1654.1

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/13.300/86.762, 17.67790

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
81911 [MACHIPAN 110.00] 3PH 234.56 1231.1 -76.21 2592.9 2599.5 6.4 12311 1231.1

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/56.744/76.208, 4.07381

A32.85



Anexo 33
A1-86 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

82011 [MUTARE  110.00] 3PH 22158 1163.0 -75.80 2432.2 2438.1 4.6 1163.0 1163.0

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/60.070/75.803, 3.95279

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X PU PU DEG PU PU PU PU PU
82201 [CHIBATA 13PH 450 4.5046 -83.10 10.8398 10.8677 0.6707 4.4901 4.5399

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:/0.233/83.098, 8.26068

A33.86



Anexo 34
A1-87 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN aoooonoone i

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

82211 [CHIBATA 110.00] 3PH 471.91 2476.9 -83.10 5960.3 5975.7 368.8 2467.8 2495.2

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/28.204/83.098, 8.26068

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY =50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
82221 [CHIBATA 220.00] 3PH 457.17 1199.8 -82.61 2857.4 2867.1 174.2 1196.7 1209.3

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/116.455/82.608, 7.70792

A34.87



Anexo 35
A1-88 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

82281 [CHIBATA 22.000] 3PH 471.91 12384.5 -83.10 29801.6 29878.4 1844.1 12339.0 12476.0

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/1.128/83.098, 8.26068

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
82331 [CATANDICA 220.00] 3PH 537.12 1409.6 -81.77 3299.4 3306.8 86.6 14085 1411.2

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/99.121/81.773, 6.91656

A35.88



Anexo 36
A1-89 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

82332 [CATANDICA 3333.000] 3PH  200.97 3516.1 -86.93 9221.1 9226.2 1259.3 3516.1 3734.9

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/5.960/86.931, 18.65056

A2-89 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E
PSS®E IEC 60909 SHORT CIRCUIT CURRENTS TUE, SEP 17 2013 15:18
MASTER PLAN UPDATE 2012 * +VE SEQ LINE CHARGING 0.0 **
INDIVIDUAL PEAK LOADS 2011 ** +VE SEQ LOAD,FIXED SHUNT,SWITCHED SHUNT 0.0 **
OUTPUT FOR AREA 82 [Z CHIMOI ]
BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
NN AN N/ N i n n

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80111 [MAVUZI  110.00] 3PH 465.22 2441.8 -81.23 6500.7 5784.6 2134.2 24156 3223.3
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/28.610/81.232, 6.48333

A36.89



Anexo 37
A1-90 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80211 [CHICAMBA 110.00] 3PH 521.31 2736.2 -79.32 7015.0 6129.7 52.0 2731.0 27315

Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/25.532/79.316, 5.30027

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
noANY ool

X BUS X PU PU DEG PU PU PU PU PU

80301 [MAVITA D 13PH 1.56 1.5650 -86.92 3.9837 4.1282 1.7073 15650 2.3160

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:/0.671/86.918, 18.57045

A37.90



Anexo 38
A1-91 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80411 [NHAMAT.A 110.00] 3PH 244.59 1283.8 -76.23 3110.7 2723.9 40 1283.8 1283.8
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/54.418/76.233, 4.08139

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
noANY ool

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80412 [NHAMAT.B 110.00] 3PH 263.72 1384.2 -75.08 3287.8 2890.3 169 1384.2 1384.3
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/50.471/75.077, 3.75208

A38.91



Anexo 39
A1-92 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80511 [LAMEGO 110.00] 3PH 253.58 1331.0 -74.73 3143.0 2760.7 11.1 1331.0 1331.0
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/52.488/74.728, 3.66247

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
noANY ool

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80561 [LAMEGO  66.000] 3PH  58.03 507.6 -86.17 14357 1310.1 1435 507.6 5275
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/82.574/86.173, 14.95027

A39.92



Anexo 40
A1-93 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80581 [LAMEGO  22.000] 3PH 105.14 2759.3 -83.36 6677.9 67014 283.3 2759.3 2773.8

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/5.064/83.365, 8.59639

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP  AMP  AMP  AMP AMP
80611 [MUDA 110.00] 3PH 234.42 1230.4 -74.14 2877.5 2523.2 4.7 1230.4 1230.4
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/56.778/74.145, 3.52091

A40.93



Anexo 41
A1-94 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN aoooonoone i

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80711 [MAFAMBIS 110.00] 3PH 232,50 1220.3 -74.10 2851.7 2500.2 43 1220.3 1220.3
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/57.246/74.096, 3.50967

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
noANG ool

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80811 [NHESSEMB 110.00] 3PH 224.63 1179.0 -73.95 2748.4 2407.9 29 1179.0 1179.0
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/59.253/73.948, 3.47539

A41.94



Anexo 42

A1-95 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz

<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>

NOAN(Y M NN NN

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP

80861 [DONDO CEMENT33.000] 3PH  90.96 1591.4 -83.57 3868.5 3878.0

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/13.169/83.571, 8.87468

AMP AMP

127.6 1591.4 1596.5

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz

<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP  AMP  AMP
80911 [DONDO A 110.00] 3PH 220.79 1158.9 -73.95 2701.4 2365.9
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/60.283/73.945, 3.47492

AMP AMP

2.4 11589 1158.9

A42.95



Anexo 43
A1-96 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80912 [DONDO B  110.00] 3PH 218.73 1148.0 -74.26 2689.9 2354.7 2.0 1148.0 1148.0

Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/60.852/74.257, 3.54741

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
noANY ool

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80921 [DONDO 220.00] 3PH  182.01 477.7 -76.82 1016.9 1022.8 2.7 4777 ATT.0

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/292.512/76.822, 4.27089

A43.96



Anexo 44
A1-97 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN aoooonoone i

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80981 [DONDO 22.000] 3PH 109.29 2868.1 -81.09 6620.5 6644.0 80.1 2868.1 2869.2

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/4.871/81.088, 6.37682

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY =50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X PU PU DEG PU PU PU PU PU
81001 [BEIRA-D1 1 3PH 1.72 1.7153 -76.48 3.6296 3.6507 0.0077 1.7153 1.7153

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:/0.612/76.475, 4.15731

A44.97



Anexo 45
A1-98 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X PU PU DEG PU PU PU PU PU

81003 [BEIRA-D3 ] 3PH 1.81 1.8076 -75.77 3.7779 3.8011 0.0063 1.8076 1.8076

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:/0.581/75.766, 3.94226

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP  AMP  AMP  AMP AMP
81011 [BEIRA 110.00] 3PH 218.69 1147.8 -74.06 2680.7 2347.3 2.2 11478 1147.9
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/60.861/74.059, 3.50097

A45.98



Anexo 46
A1-99 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN aoooonoone i

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81051 [BEIRA 6.6000] 3PH 161.26 14107.0 -77.85 30598.3 30755.0 105.7 14107.0 14107.4

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/0.297/77.850, 4.64495

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
81081 [BEIRA 22.000] 3PH 174.89 4589.5 -76.81 9768.5 9823.6 23.3 4589.5 4589.6

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/3.044/76.805, 4.26521

A46.99



Anexo 47
A1-100 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81181 [CHIMOIO 22.000] 3PH 201.44 5286.4 -84.71 13176.4 13202.3 652.5 5286.4 5326.5

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/2.643/84.714, 10.80798

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY =50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
81281 [GONDOLA 22.000] 3PH 120.17 3153.5 -85.97 8086.4 8096.9 638.1 3153.5 3217.4

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/4.431/85.967, 14.18420

A47.100



Anexo 48
A1-101 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN aoooonoone i

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

82161 [BUZI 66.000] 3PH  55.27 483.5 -85.27 1367.5 12224 85.0 4835 490.9
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/86.695/85.271, 12.08739

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
noANY ool

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

82181 [BUZI 22.000] 3PH  39.31 10315 -86.63 2686.4 2689.4 318.8 1031.5 1079.7

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/13.545/86.634, 17.00001

A48.101



Anexo 49
A1-102 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

82311 [INCHOPE 110.00] 3PH 272.81 14319 -76.92 3054.0 3071.4 5.9 14319 1431.9

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/48.788/76.921, 4.30450

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP  AMP AMP  AMP  AMP
80311 [MAVITA  110.00] 3PH 465.18 24415 -81.22 6499.1 5783.0 2121.6 24154 3214.8
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/28.613/81.224, 6.47776

A49.102



Anexo 50
A1-103 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

80351 [MAVITA  6.6000] 3PH 120.08 10503.8 -87.74 28086.0 28205.5 12095.3 10503.8 16019.6

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/0.399/87.743, 25.37268

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
80381 [MAVITA  22.000] 3PH 168.76 4428.7 -86.83 11586.0 11660.3 4805.4 4428.7 6535.0

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/3.155/86.827, 18.03962

A50.103



Anexo 51
A1-104 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81211 [GONDOLA 110.00] 3PH 358.20 1880.1 -78.17 4101.8 4121.3 15.6 1880.1 1880.1

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/37.158/78.168, 4.77326

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
81311 [CHIMOIO 110.00] 3PH 422.18 22159 -78.87 4898.1 4922.0 29.3 22159 2216.1

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/31.527/78.867, 5.08144

A51.104



Anexo 52
A1-105 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81381 [CHIMOIO 22.000] 3PH 201.44 5286.4 -84.71 13176.4 13202.3 652.5 5286.4 5326.5

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/2.643/84.714, 10.80798

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
81411 [E.SUSSUN 110.00] 3PH 451.22 2368.3 -78.60 5209.1 5263.3 1248 2361.1 2364.4

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/29.498/78.603, 4.96087

A52.105



Anexo 53
A1-106 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81511 [XIGODO.A 110.00] 3PH 524.02 2750.4 -79.58 7086.9 6196.4 60.4 2748.0 2748.6
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/25.400/79.576, 5.43594

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
noANY ool

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81512 [XIGODO.B 110.00] 3PH 488.16 2562.2 -78.71 6494.0 5681.5 52.3 2558.2 2558.7
Note - ip(B) currents include safety factor multiplier (1.15).

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/27.266/78.711, 5.00938

A53.106



Anexo 54
A1-107 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81611 [E.CHICAM 110.00] 3PH 482.27 2531.2 -78.72 5579.6 5608.4 34.0 2530.7 2530.9

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/27.599/78.719, 5.01315

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X PU PU DEG PU PU PU PU PU
81701 [MESSIC.D 13PH 149 1.4917 -85.06 3.7472 3.7524 0.1960 1.4917 1.5045

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:/0.704/85.065, 11.58051

A54.107



Anexo 55
A1-108Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN mwoooonoon il

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81711 [MESSICA 110.00] 3PH 404.61 2123.7 -77.13 4546.3 4566.6 10.9 2123.7 2123.7

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/32.896/77.129, 4.37642

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>
noANY ool

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81751 [MESSICA 6.6000] 3PH 11595 10143.4 -86.34 26235.1 26260.3 2386.9 10143.4 10420.4

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/0.413/86.340, 15.63286

A55.108



Anexo 56
A1-109 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81781 [MESSICA 22.000] 3PH 160.62 4215.2 -84.93 10556.5 10571.6 520.8 4215.2 4247.3

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/3.315/84.927, 11.26427

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
81811 [MANICA  110.00] 3PH 329.23 1728.0 -75.59 3600.7 3614.0 3.2 1728.0 1728.0

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/40.428/75.591, 3.89230

A56.109



Anexo 57
A1-110 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY =50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
N AN NN nn

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

81891 [MANICA  33.000] 3PH  92.50 1618.3 -86.29 4181.2 4184.2 352.0 1618.3 1656.2

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/12.950/86.294, 15.43836

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
81911 [MACHIPAN 110.00] 3PH 251.74 1321.3 -74.02 2681.3 2689.0 0.8 1321.3 1321.3

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/52.873/74.016, 3.49103

A57.110



Anexo 58
A1-111 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN aoooonoone i

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

82011 [MUTARE  110.00] 3PH 236.78 1242.8 -73.71 2509.6 2516.4 0.6 12428 12428

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/56.211/73.712, 3.42248

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY =50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X PU PU DEG PU PU PU PU PU
82201 [CHIBATA 13PH 513 5.1330 -79.97 11.5899 11.6555 0.1452 5.1321 5.1341

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:/0.205/79.974, 5.65606

A58.111



Anexo 59
A1-112 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>
n AN woooonoon ol

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP

82211 [CHIBATA 110.00] 3PH 537.74 2822.4 -79.97 6372.8 6408.9 79.8 2821.3 28224

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/24.752/79.974, 5.65606

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym 1"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym |b>

N AN ook

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
82221 [CHIBATA 220.00] 3PH 513.12 1346.6 -80.00 3042.0 3054.9 36.0 1346.6 1347.1

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/103.758/79.999, 5.67079
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Anexo 60
A1-113 Correntes de curto-circuito da RTCE 2013 calculadas no PSS®E

BREAKING CURRENT AT TIME = 0.100 SECONDS and NOMINAL FREQUENCY = 50.0 Hz
<-SCMVA-> <-Sym I"k rms--> <-ip(B)-> <-ip(C)-> <-DC Ib-> <Sym Ib-> <Asym Ib>

NOAN(Y M NN NN

X BUS X MVA AMP  DEG AMP AMP AMP AMP AMP
82332 [CATANDICA 33.000] 3PH 206.39 3610.8 -86.49 9372.1 93785 903.0 3610.8 3722.0

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (OHM) Z+:/5.804/86.491, 16.30929

A2-113 Perdas eléctricas na RTCE 2013 calculadas no PSS®E
PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS®E  FRI, AUG 16 2013 11:23
MASTER PLAN UPDATE 2012 RATING %MVA FOR TRANSFORMERS

INDIVIDUAL PEAK LOADS 2011 SETA %1 FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES

OUTPUT FOR AREA 71 [EDM-TETE ]

BUS 70201 MATAMBO CKT MW MVAR MVA %0.9721PU -6.51 X--- LOSSES ---X X---- AREA ----- X X---- ZONE ----- X 70201
KV MW  MVAR 71 EDM-TETE 1LEC

TO 70291 MATAMBO 33.000 1 120 4.6 128 30 0.00 0.96 70 HCB 1LEC

TO 71221 MATAMB.A 220.00 1 -12.0 -4.6 12.8 291.0000UN 0.00 0.48 70 HCB 1LEC
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